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Wstep

Polska buduje energetyke jadrowa. Nie jest to juz przed-
miotem sporu — poparcie dla tej technologii siega w bada-
niach opinii ponad dziewiec¢dziesieciu procent, a pytania,
ktore padajg dzis najczesciej, dotycza nie tego, czy elek-
trownie powstang, leczteqo, jak dziatajgicoich obecnosc
oznacza w codziennym zyciu.

Niniejsza publikacja odpowiada wtasnie na takie pytania.
Adresowana jest przede wszystkim do mieszkancéw oko-
lic planowanych elektrowni jadrowych — osob, ktére o in-
westycji dowiaduja sie zbardzo réznych zrodet, a oczekuja
informacji rzetelnej, konkretneji podanej w prosty sposob.
Nie zaktada sie tu zadnego przygotowania technicznego:
podstawy fizyki wytozono w zakresie niezbednym do zro-
zumienia dalszych tresci.

Zebrano 70 pytan, uporzadkowanych w 12 dziatéw — od bu-
dowy atomu i natury promieniowania, przez zasade dzia-
tania elektrowni, jej bezpieczenstwo i nadzor nad nim, po
zdrowie, srodowisko, gospodarke odpadami, ekonomike
inwestycji oraz jej wptyw na najblizsze otoczenie. Osobne
miejsce zajmuja pytania trudne i lekcje z przesztosci.

Odpowiedzi opracowano jezykiem popularnonaukowym.
Tekst uzupetnia bogaty materiat ilustracyjny: zdjecia,
schematy, wykresy i infografiki, w wielu miejscach pro-
wadzace wywdd, a nie tylko mu towarzyszace. Catos¢
zamykaja stowniczek pojec¢ oraz wykaz zrodet, pozwalaja-
cy siegng¢ do materiatéw oryginalnych.

Uktad publikacji pozwala korzystac¢ z niej zarowno w ca-
tosci, jak i wybiorczo — pytanie po pytaniu, w kolejnosci
podyktowanej wtasnymi potrzebami.
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Albert Einstein
ogtosit wzor
E=mc?w1905r.
Na praktyczne
wykorzystanie

tej zaleznosci do
produkcji energii
trzeba byto czekac
niemal 40 lat.

RYS.1.1 Atom

W uproszczeniu:
malenkie, ciezkie
jadro z protonow
i neutrondw oraz
otaczajaca je
chmura lekkich
elektrondw.
Rozmiary nie sa

zachowane w skali.
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CZYM JEST ENERGIA JADROWA | DLACZEGO
KILOGRAM URANU-235 MOZE WYZWOLIC TYLE
ENERGII, CO SPALENIE KILKU TYSIECY TON
WEGLA?

ata otaczajgca nas materia zbudowana jest z atomow.

W centrum kazdego atomu znajduje sie jadro — zto-
zone z protonow i neutrondw (z wyjatkiem najlzejszego
izotopu wodoru, ktdrego jagdro tworzy tylko jeden proton)—
awokot niego rozposciera sie chmura elektronéw (rys. 1.1).
Cho¢ jadro zajmuje znikomy utamek objetosci atomu, sku-
pia sie w nim niemal cata jego masa. Protony i neutrony
spaja w jadrze tzw. oddziatywanie silne — najpotezniejsza
sita znana fizyce. | to wtasnie z nig jest zwigzana energia
jadrowa.

Gdy palimy wegiel, gaz czy benzyne, zachodzi reakcja
chemiczna: przebudowie ulegaja jedynie zewnetrzne po-
wtoki elektronowe atoméw, a jadra pozostaja nietkniete.
Energia wydzielana w takich przemianach jest niewielka.
W przemianach jadrowych w gre wchodza sity spajajace
samo jadro — a te sg miliony razy potezniejsze. Dlatego
rozszczepienie pojedynczego jadra uranu uwalnia okoto

jadro atomowe
(protony + neutrony)

elektrony
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g{/
1PASTYLKA PALIWA
JADROWEGO (~7g)

3 BARYLKI ROPY

50 milionéw razy wiecej energii niz spalenie pojedynczego
atomu wegla.

Skad ta energia sie bierze, wyjasnia najstynniejszy wzor fi-
zyki: E = mc? kaczna masa poczatkowego uktadu — jadra
uranu-235 i pochtonietego neutronu — jest nieco wieksza
od tacznej masy wszystkich produktéw reakcji: fragmen-
tow rozszczepienia, wyemitowanych neutronéw i promie-
niowania. Réznica masy (tzw. deficyt masy) odpowiada
uwolnionej energii zgodnie z powyzszym wzorem.

Przet6zmy to na wyobrazalne liczby (rys. 1.2). Rozszcze-
pienie zaledwie jednego grama uranu-235 daje tyle ciepta,
co spalenie okoto trzech ton wegla. Pojedyncza pastylka
paliwowa — ceramiczny walec wazacy kilka graméw — do-
starcza tyle energii, ile tona wegla albo trzy barytki ropy
naftowej. Duzy blok weglowy o mocy 1000 MW pochtania
rocznie okoto trzech milionéw ton wegla, dowozonych
nieprzerwanie pociggami. Blok jadrowy o tej samej mocy
zuzywa w tym czasie ok. 25-30 ton paliwa — tadunek kilku
ciezarowek.

RYS.12 Zjednej
pastylki paliwa
jadrowego mozna
uzyskac tyle
energii, co z ok.
tony wegla lub
trzech barytek
ropy naftowej
(ok. 480 litrow).

Energia jadrowa to
energia zmagazy-
nowana w jadrach
atomow — w si-
tach, ktore wigzg
ze soba protony

i neutrony. Jest mi-
liony razy bardziej
skoncentrowana
niz energia che-
miczna ukryta

w weglu, gazie

czy ropie. Dlatego
pastylka paliwa ja-
drowego wielkosci
opuszka palca za-
stepuje catg tone
wegla.

13



Ta gigantyczna gestos¢ energii ma praktyczne konse-
kwencje, do ktorych bedziemy wraca¢ w catej publikacji:
elektrownia jadrowa nie potrzebuje ciggtych dostaw su-
rowca i tatwo zgromadzi¢ w niej zapas paliwa na lata, nie
wytwarza spalin, a objetos¢ powstajgcych odpadow jest —
na tle innych gatezi energetyki — zaskakujgco mata (zob.
pyt. 41).

NA CZYM POLEGA ROZSZCZEPIENIE JADRA
ATOMU I CZYM JEST REAKCJA £LANCUCHOWA?

adro uranu-235 mozna sobie wyobrazi¢ jako napre-

zong krople cieczy. Gdy pochtonie powolny neutron,
moze zaczac drgac i deformowac sie, az wreszcie peka
na dwa mniejsze jadra, zwane fragmentami rozszczepie-
nia(rys. 1.3). Oprocz nich emitowane sg srednio dwa do
trzech swiezych neutronéw, a catej przemianie towarzy-
szy wyzwolenie ok. 200 MeV (200 milionow elektronowol-
toéw) energii.

fragment rozszczepienia

neutrony

jadro uranu-235

promieniowanie
gamma

fragment rozszczepienia

deformacja

RYS.1.3 Rozszczepienie jadra uranu-235: trafione neutronem, moze ulec rozszczepieniu na
dwa Izejsze jadra, uwalniajac energie i kolejne neutrony.

14



REAKCJA KONTROLOWANA REAKCJA LAWINOWA
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ROZSZCZEPIENIE - STALA MOC

RYS. 1.4 Pokolenie (generacja) neutrondw to jeden cykl reakcji tancuchowej: od chwili, gdy
neutrony powoduja rozszczepienia, do chwili, gdy uwolnione w nich nowe neutrony powoduja
nastepne rozszczepienia. Kazde takie ,pokolenie” jest wiec potomkiem poprzedniego.
Poréwnujac liczbe neutronéw w dwdch sasiednich pokoleniach, okresla sig, czy reakcja
narasta, wygasa, czy biegnie w rownym tempie. W reaktorze w kazdym pokoleniu neutronow
z pojedynczego rozszczepienia tylko jeden neutron wywotuje kolejne rozszczepienie (moc
stata). Wariant lawinowy — niekontrolowane rozszczepienie — nie jest sposobem pracy
reaktora energetycznego i jest projektowo wykluczany przez uktady sterowania oraz
zabezpieczen.

Wiekszosc¢ tej energiiunosza rozpedzone fragmenty. Grze-
zngc w materiale paliwowym po przebyciu utamkow mi-
limetra, zamieniajg energie ruchu w ciepto. To wtasnie
gtownie to ciepto podgrzewa wode w reaktorze i ostatecz-
nie napedza turbine (zob. pyt. 8).
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CZY WIESZ, ZE...

Stowo ,rozszcze-
pienie” zapozy-
czono z biologii

— od podziatu ko-
morki. Zjawisko
odkryli Otto Hahn
i Fritz Strassmann,
ajego fizyczne
wyjasnienie podali
Lise Meitner i Otto
Frisch.

(zob. pyt. 43).

Fragmenty rozszczepienia to jadra nowych pierwiastkow:
miedzy innymi jodu, cezu, ksenonu czy strontu. Zwykle
majg nadmiar neutronow, dlatego same sg promienio-
tworcze (zob. pyt. 3). To one stanowig zasadniczg czes¢
substancji promieniotworczych w paliwie i to gtownie
zich powodu wypalone paliwo wymaga chtodzeniai oston

A neutrony? To one czynig z rozszczepienia co$ wiecej
niz ciekawostke. Skoro jedna przemiana uwalnia dwa-trzy
neutrony, kazdy z nich moze trafi¢ kolejne jadro uranu i wy-

wotac nastepne rozszczepienie — i tak dalej. Nazywamy

Chicago Pile-1

Stos Fermiego — narodziny ery atomu

Pierwsza w dziejach kontrolowana reakcje
tancuchowa uruchomit zespot Enrica Fer-
miego 2 grudnia 1942 r., w ramach $cisle
tajnego Programu Manhattan. Miejscem
przetomu nie byt zaden laboratoryjny bun-
kier, lecz opuszczony kort do squasha pod
trybunami stadionu futbolowego Uniwersy-
tetu Chicagowskiego. Reaktor — nazwany
stosem Fermiego (Chicago Pile-1) — rzeczy-
wiscie byt stosem: utozong warstwa po war-
stwie sptaszczona kula z okoto 45 tysiecy
blokdéw czystego grafitu, w ktére wpasowano
bryty naturalnego uranu. Liczyt 57 warstw,
wazyt setki ton i nie miat ani chtodzenia, ani

16

oston przed promieniowaniem. Reakcje po-
wstrzymywaty prety z kadmu — pierwiastka
silnie pochtaniajacego neutrony.

Gdy ok. godz. 15:30 wysunieto ostatni pret,
liczniki neutronéw zaczety stukac coraz
szybciej, az ich terkot zlat sie w jednostaj-
ny szum: reakcja sama sie podtrzymywata.
Stos pracowat z mocg zaledwie pot wata

— stabiej niz $wieci mata lampka — lecz
ludzkos¢ po raz pierwszy zapanowata nad
energia jadrowa. Sukces zameldowano prze-
tozonym szyfrem, by nie zdradzi¢ tajemnicy:
.Wtoski zeglarz przybit do brzegu Nowego
Swiata”. Na pytanie, jak przyjeli go tubylcy,
padta odpowiedz: ,Bardzo przyjaznie”.



to reakcjg tanicuchowa (rys. 1.4). O jej przebiegu decyduje
prosta arytmetyka: jezeli z kazdego rozszczepienia $red-
nio doktadnie jeden neutron doprowadza do kolejnego,
reakcja biegnie w rownym tempie — uktad jest w stanie
krytycznym i wtasnie tak, na statej mocy, pracuje reak-
tor. Jezeli mniej niz jeden — reakcja wygasa (stan podkry-
tyczny). Jezeli wiecej — moc rosnie (stan nadkrytyczny).
W reaktorze dopuszcza sie stan nadkrytyczny wytacznie
przejsciowo i pod petna kontrola. Jak doktadnie steruje
sie tym bilansem neutronoéw, opisujemy w pytaniu 10.

Jest jeszcze jeden warunek: nowo emitowane neutrony sg
bardzo szybkie, a jadro uranu-235 najchetniej pochtania
neutrony powolne. Dlatego w reaktorach potrzebny jest
moderator —substancja spowalniajgca neutrony. W najpo-
pularniejszych reaktorach jest nig zwykta woda: ta sama,
ktora odbiera z paliwa ciepto. Reaktory predkie stanowig
jednak wazny wyjatek: wykorzystujg neutrony niespowol-
nione i nie majg moderatora.

CZYM JEST PROMIENIOTWORCZOSC | DLACZEGO
JEDNE IZOTOPY ZANIKAJA W SEKUNDY, A INNE
PRZEZ TYSIACLECIA?

tym, jakim pierwiastkiem jest atom, decyduje liczba
protonow w jadrze: kazdy atom o 92 protonach to
uran, kazdy o 6 protonach — wegiel. Liczba neutronow
moze sie natomiast roznic. Takie odmiany tego samego
pierwiastka nazywamy izotopami(rys. 1.5). Wegiel-12 jest
stabilny, wegiel-14, o dwoch neutronach wiecej — juz nie.

Jadro jest stabilne przede wszystkim wtedy, gdy propor-
cja neutronow do protonow jest wtasciwa. Jesli neutro-
now jest za duzo albo za mato —albo jadro jest po prostu
bardzo ciezkie, jak w uranie czy torze — predzej czy pozniej
samorzutnie sie przeksztatci: wyrzuci czastke alfa albo
beta, czesto wysytajac jeszcze kwant promieniowania
gamma (rodzaje promieniowania omawiamy w pytaniu 4).
Taka przemiane nazywamy rozpadem promieniotwor-
czym. Powstate jadro bywa stabilne, ale bywa tez znow

CIEKAWOSTKA

Metoda datowa-
nia weglem-14,
wykorzystujaca
jego okres poto-
wicznego rozpadu,
przyniosta jej
tworcy — Willar-
dowi Libby'emu

— Nagrode Nobla
zchemiiw 1960 .
Dzi$ pozwala ozna-
cza¢ wiek probek
liczacych do oko-
to piecdziesieciu
tysiecy lat.
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RYS.15 Izotopy
to odmiany tego
samego
pierwiastka —
maja tyle samo
protondw, a réznig
sie liczbg
neutronow.

Promieniotwdrczos¢ odkryt w 1896 r. Henri Becquerel —

WEGIEL-12 WEGIEL-13 WEGIEL-14
(TRWALY) (TRWALY) (PROMIENIOTWORCZY)

promieniotworcze irozpada sie dalej —tak tworza sie cate
tancuchy przemian. To wtasnie w takim szeregu, z uranu
obecnego w skatach, powstaje miedzy innymi radon (zob.
pyt.5).

Nie sposéb przewidziec¢, kiedy rozpadnie sie jedno kon-
kretne jadro — to zjawisko czysto losowe. Ale w wielkiej
gromadzie jader statystyka dziata nieubtaganie i tempo
rozpadu jest przewidywalne. Opisuje je czas (okres) po-
towicznego rozpadu: czas, po ktérym rozpadowi ulega
potowa jader danego izotopu. Po dwoch okresach zostaje
cwierc, po trzech —jedna ésma, a po dziesieciu — mniej
niz jedna tysieczna pierwotnej liczby atomow (rys. 1.6).

Rozpietos¢ czaséw potowicznego rozpadu jest ogromna
(rys. 1.7): jod-131 ma okres 8 dni (kilka miesiecy po uwol-
nieniu praktycznie znika ze $rodowiska), radon-222 — nie-
cate 4 dni, cez-137 — 30 lat, wegiel-14 — 5,7 tysigca lat

przez przypadek. Spodziewat sig, ze sole uranu musza naj-
pierw pochtona¢ $wiatto stoneczne, aby cokolwiek wypro-
mieniowaé. Gdy z powodu pochmurnej pogody schowat je
do szuflady razem z owinieta klisza, po wywotaniu okazato
sig, ze i tak jg zaczernity. Uran wysytat wiec promieniowanie
zupetnie sam z siebie.

Samo stowo ,promieniotworczos¢” wprowadzita Maria Skto-
dowska-Curie. To ona wykazata, ze jest to wtasciwos¢
samych atomow, a nie skutek reakcji chemicznych — i ze
natezenie promieniowania zdradza obecno$¢ nowych, nie-
znanych pierwiastkow. Tak trafita na polon i rad. Za te prace
otrzymata dwie Nagrody Nobla.
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(dzieki czemu stuzy do datowania zabytkéw), a uran-238 —
4,5 miliarda lat, czyli mniej wiecej tyle, ile istnieje Ziemia.
Wtasnie dlatego uran wcigz wystepuje w przyrodzie: po
prostu nie zdazyt sie rozpascé.

100
RYS.1.6 Krzywa
rozpadu promie-
niotworczego. Po
kazdym okresie

POZOSTALA LICZBA JADER[ %]

50 {------ - potowicznego
1\ rozpadu ubywa
2- ,,,,,,,,, - potowa jader. Po
9 i f po 10 okresach dziesieciu
125 4-------- \o\ mniejniz0,1%  okresach
0 1 : i s pozostaje ich
0 1 9 3 4 5 mniej niz jedna
CZAS [W OKRESACH POXOWICZNEGO ROZPADU] tysigczna.

| tu bardzo intuicyjna zasada, ktéra przyda sie przy roz-
mowie o0 odpadach promieniotwérczych (zob. pyt. 45): dla
tej samej liczby jader krotki okres potowicznego rozpadu
oznacza intensywne promieniowanie, ale szybkie zanika-
nie. Dtugi okres — odwrotnie: izotop pozostaje w srodo-
wisku bardzo dtugo, lecz promieniuje stabo, bo jego jadra
rozpadaja sie rzadko. Intensywnos$¢ emitowanego promie-
niowania zalezy jednak takze odilo$cizawartego w probce
radionuklidu.

Miarg tego, jak intensywnie promieniuje dana prébka, jest
jej aktywnos¢ promieniotworcza, wyrazana w bekerelach.
Oniej—iopozostatych jednostkach —opowiada nastepne
pytanie.

®® OO @

RADON-222 JOD-131 CEZ-137 WEGIEL-14 URAN-238
3,8 DNIA 8 DNI 30 LAT 5700 LAT 4,5 MLD LAT

RYS.1.7 Czasy potowicznego rozpadu bywaja skrajnie rozne: od utamkow sekund, kilku dni
(jod-131, radon-222) po miliardy lat (uran-238).
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Czastki alfa to po
prostu jadra helu.
Znaczna cze$¢ he-
lu wydobywanego
dzi$ na Ziemi po-
chodzi z rozpadu
alfauranuitoru,
zachodzacego gte-
boko w skorupie
ziemskiej. To ten
sam gaz, ktéry
unosi balony.
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JAKIE SA RODZAJE PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO, CO JE ZATRZYMUJE | W JAKICH
JEDNOSTKACH OPISUJE SIE DAWKI?

romieniowanie nazywamy jonizujgcym wtedy, gdy nie-
P sie dos¢ energii, aby wybija¢ elektrony zatoméw, czyli
je jonizowac. To odroznia je od fal radiowych, mikrofal czy
Swiatta widzialnego: pojedynczy kwant takiego promie-
niowania nie ma energii wystarczajacej do jonizacji, cho¢
przy duzym natezeniu moze ogrzewac¢ materie. Telefon
komorkowy, sie¢ Wi-Fi czy kuchenka mikrofalowa nie ma-
jg zatem nic wspdlnego z promieniowaniem jonizujacym,
o ktérym mowa w tej publikacji. Granice miedzy tym, co
jonizuje, a tym, co nie, najlepiej wida¢ na widmie fal elek-
tromagnetycznych (rys. 1.8): przebiega ona w skrajnym
nadfiolecie.

Promieniowanie alfa to dodatnio natadowane czastki, be-
dace jadrami helu. W powietrzu przebywaja zaledwie kilka
centymetrow, zatrzymuje je kartka papieru, a nawet mar-
twy naskorek (rys. 1.9). Grozne staje sie przede wszystkim
wtedy, gdy substancja emitujgca czastki alfa dostanie
sie do wnetrza organizmu — po wdychaniu lub potknie-
ciu. Wtasnie dlatego problemem jest alfa-promieniotwor-
czy gaz szlachetny radon, ktory dostaje sie do ptuc(zob.
pyt. 5).

Promieniowanie beta to strumien elektronéw albo pozyto-
now — czastek znacznie Izejszych od czastek alfa i zwykle
bardziej przenikliwych. W powietrzu maja zasieg kilku me-
trow, zatrzymuje je kilkumilimetrowa ptytka aluminium
lub pleksi, a gruba odziez znaczgco je ostabia.

Promieniowanie gamma i rentgenowskie to strumienie
fotonéw o bardzo duzej energii. Sg bardzo przenikliwe,
dlatego ostabiajg je dopiero materiaty o duzej gestosci:
otdw, stal, beton, ale takze gruba warstwa wody. Ostona
nie ,zatrzymuje” ich catkowicie — kazda kolejna warstwa
ostabia strumien wielokrotnie. Dlatego wokot rdzenia re-
aktora stoja grube ostony ze stali i betonu, ktére redukuja
promieniowanie do pozioméw pomijalnych.



Swiatto
widzialne

fale radiowe mikrofale  podczerwien nadfiolet [promieniowanie promieniowanie,
(uv) rentgenowskie gamma
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fali(m) 10° 10° 10?2 10° 10 10°¢ 101
energia ro$nie — B
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s e \
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granica promieniowania
jonizujacego
RYS. 1.8 Widmo fal elektromagnetycznych: od fal radiowych po promieniowanie gamma.
Dopiero powyzej $wiatta widzialnego, w tzw. skrajnym nadfiolecie, kwanty niosa dos¢
energii, aby jonizowac atomy — tu zaczyna sie promieniowanie jonizujace.

Promieniowanie neutronowe — strumien swobodnych

neutronow — wystepuje w praktyce przede wszystkim

w sgsiedztwie pracujacego reaktora(ale takze w generato-

rach neutrondéw, niektérych akceleratorach i specjalnych

zrodtach izotopowych). Najskuteczniej spowalniajg je ([EEINTEITY

materiaty bogate w wodor: woda, beton, parafina, a po- Jednostki promie-

chtania np. bor. W elektrowni te role petnig m.in. woda niowania nosza

wokot rdzenia (borowana)i grube ostony betonowe. nazwiska pio-
nierdw tej nauki:

Warto na moment zatrzymac sig przy jednostkach, bo tu  bekerel — Henriego

najtatwiej o nieporozumienie. Opisujemy nimi nie samo  Becquerela, grej

promieniowanie, lecz jego dawke — oraz, osobno, aktyw- — Louisa Graya,

nos$é zrodta (rys. 1.10). Bekerel (Bq) mierzy aktywno$¢ zro-  Siwert —Rolfa

dta: ile jader rozpada sie w nim w ciagu sekundy (1Bg = Sieverta.

1 przemiana na sekunde). To jednostka malenka, dlate-

go w praktyce mowi sie o kilo- i megabekerelach. Sama
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kartka aluminium / gruby woda /
papieru pleksi beton polietylen z borem’,

materiaty bogate w wodor
spowalniaja neutrony

RYS.1.9 Przenikliwo$¢ promieniowania zalezy od jego rodzaju i energii. Czastki alfa
zatrzymuje kartka papieru, beta — aluminium lub pleksi, gamma — gruba ostona z otowiu,
stali albo betonu, a neutrony — ostony zawierajgce woddr i odpowiednie pochtaniacze.

aktywnos¢ nie mowi jeszcze nic o zagrozeniu: w ciele kaz-
dego z nas w kazdej sekundzie zachodzi naturalnie kilka
tysiecy przemian promieniotworczych — gtéwnie potasu-
-40 i wegla-14 — i jest to stan zupetnie normalny.

Sama aktywnosc¢ wyrazona w bekerelach nie méwi jesz-
cze, jaka dawke otrzymat cztowiek. Do opisu oddziatywa-
nia promieniowania na ciato stosuje sie trzy rézne wielko-
sci, uzywane réwniez w ochronie radiologicznej w Polsce.
Pierwsza z nich jest dawka pochtonieta, wyrazana w gre-
jach (Gy). Okresla ona, ile energii promieniowania pochto-
nat kilogram napromienionej materii — 1 Gy odpowiada
1 dzulowi na kilogram. Jest to wielkos¢ czysto fizyczna:
nie uwzglednia ani rodzaju promieniowania, ani wrazliwo-
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s N\ I a a
Bekerel (Bq) Grej (Gy) Siwert (Sv)

INES IN @

ile rozpadow
w zrodle na ile energii po- jaki skutek dla
sekunde? zdrowia?

chtoneto ciato?
9 J

$ci poszczegolnych tkanek, dlatego sama nie wystarcza
do oceny mozliwych skutkéw zdrowotnych.

Kolejny krok to dawka réwnowazna, wyrazana juz w siwer-
tach (Sv). Powstaje ona z dawki pochtonietej pomnozonej
przez wspotczynnik zalezny od rodzaju promieniowania:
dla promieniowania gamma, rentgenowskiego i beta wy-
nosi on 1, ale dla czgstek alfa az 20, bo przy tej samej
energii siejg one w tkance znacznie wieksze spustoszenie.
Dawke rownowazng odnosi sie do konkretnego narzadu
lub tkanki.

Wielkoscia, ktorg postugujemy sie na co dzien, jest wresz-
cie dawka skuteczna (dawniej zwana efektywng) — takze
w siwertach. Uwzglednia ona, ze poszczegolne narzady
réznia sie wrazliwoscig na promieniowanie, i sumuje daw-
ki rownowazne otrzymane przez cate ciato z odpowied-
nimi wagami. To wtasnie w dawce skutecznej wyznacza
sie limity i poréwnuje narazenie ludzi. Poniewaz jeden si-
wert to dawka bardzo duza, w praktyce operujemy jego
tysiecznymi (milisiwert, mSv) i milionowymi (mikrosiwert,
pSv) czesciami.

Kilka wartosci dla wyczucia skali: zdjecie rentgenowskie
klatki piersiowej to ok. 0,1 mSy, lot przez Atlantyk — kilka
setnych milisiwerta, tomografia komputerowa — od kilku
do kilkunastu mSy, $rednia roczna dawka mieszkanca Pol-

RYS.1.10 Bekerel
opisuje aktywnosc
promieniotworcza
zrodta, grej —
pochtonieta
energie, siwert —
skutek dla zdrowia.

Nasze zmysty

nie wykrywaja
promieniowania
jonizujacego — nie
ma ono zapachu,
barwy ani smaku.
Wtasnie dlatego
postugujemy sie
przyrzadami: od
kieszonkowego
dozymetru po sta-
cje monitoringu
radiacyjnego roz-
stawione w catym
kraju.
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Tej samej daw-

ki otrzymanej
jednorazowo i roz-
tozonej na wiele
miesiecy nie na-
lezy poréwnywac
wprost. Przy po-
wolnym napromie-
nianiu organizm
ma wigcej czasu
na naprawe czesci
uszkodzen.

CIEKAWOSTKA

W popularnym
przeliczeniu zje-
dzenie banana
odpowiada dawce
ok. 0,1 pSv od natu-
ralnego potasu-40.
To dawka catkowi-
cie pomijalna, ale
na tyle konkretna,
ze ,banan” bywa
zartobliwie uzywa-
ny jako jednostka
poréwnawcza.

o |

A

7 e
;I TQ
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skize wszystkich zrodet — ok. 5,26 mSv wedtug informacji
Panstwowej Agencji Atomistykiza 2025r.(zob. pyt. 5). Pra-
WO wyznacza przy tym wyrazne granice: dodatkowa daw-
ka dla osoby z ogo6tu ludnosci, pochodzgca z dziatalnosci
cztowieka (poza medycyng i ttem naturalnym), nie moze
przekroczy¢ 1mSv rocznie, a dla pracownikéw narazonych
zawodowo — 20 mSv rocznie.

Na koniec przestroga przed czestym nieporozumieniem.
Media chetnie podajg aktywnosci w bekerelach, bo liczby
wygladaja groznie — miliony, miliardy! Tymczasem o skut-
kach zdrowotnych mowi dopiero dawka wyrazona w siwer-
tach, a droga od aktywnosci do dawki jest daleka: liczy
sie rodzaj izotopu i promieniowania, odlegtos¢, czas na-
razenia i droga wnikniecia do organizmu.

PROMIENIOWANIE NATURALNE TOWARZYSZY
NAM OD ZAWSZE — SKAD POCHODZI I ILE
WYNOSI W POLSCE?

aturalne promieniowanie dociera do nas czterema

drogami. Pierwsza jest radon: promieniotwdérczy gaz
szlachetny, ktory powstaje w gruncie zrozpadu natural-
nego uranu i przenika do budynkow — zwtaszcza do piw-
nic i na partery — skad wdychamy go (oraz produkty jego
rozpadu) z powietrzem. To najwiekszy pojedynczy sktad-
nik naturalnego narazenia: srednio ok. 1,2 mSv rocznie,
ajego stezenie promieniotwadrcze zalezy przede wszyst-
kim od lokalnej geologii, konstrukcji budynku i wentylacji
pomieszczen. Druga droga jest promieniowanie gamma
skat i gleby — pochodzace od potasu-40 oraz uranu i toru
obecnych w skorupie ziemskiej, a takze w materiatach
budowlanych. Trzecig — promieniowanie kosmiczne, kto-
re ro$nie z wysokoscia: wiecej otrzymuja go mieszkancy
goriosoby czesto latajgce samolotami. Czwartg stanowig
zrédta wewnetrzne: naturalne izotopy promieniotwércze
zawarte w zywnosci i w naszych wtasnych ciatach.

lle to razem (rys. 1.11)? Wedtug raportu rocznego Preze-
sa Panstwowej Agencji Atomistyki statystyczny mieszka-
niec Polski otrzymat w 2025 r. dawke 5,26 mSv, z czego



ciato cztowieka ~0,26 mSv

\

diagnostyka
medyczna
~2,7mSv

promieniowanie
kosmiczne ~0,32 mSv

promieniowanie
gamma skat i gleb

~0,67 mSv LACZNIE

5,26 mSv

radon ~1,2 mSv

pozostate, w tym awarie
i dziatalno$¢ zawodowa - znikome

ok. 2,55 mSv ze zrodet naturalnych, a ok. 2,70 mSv z dia-
gnostyki medycznej — przede wszystkim tomografii kom-
puterowej i badan rentgenowskich. Wszystkie pozostate
zrodta sztuczne — przemyst, obiekty jadrowe i opad po
awarii czarnobylskiej — odpowiadaja tacznie za tysieczne
czesci milisiwerta rocznie.

Tto naturalne nie jest przy tym wszedzie takie samo.
W Polsce rézni sie regionalnie — na potudniu kraju, gdzie
w podtozu jest wiecej skat krystalicznych, jest wyzsze niz
na nizinach i wybrzezu. Na $wiecie istniejg zamieszkane
od pokolen obszary o tle wielokrotnie przewyzszajagcym
polskie — jak Ramsar w Iranie, Kerala w Indiach czy Gu-
arapari w Brazylii — a dotychczasowe badania nie daja
prostego, jednoznacznego obrazu skutkow zdrowotnych
takich ekspozycji.

Puenta tytutowego pytania jest kluczem do catej publi-
kacji: sensowne pytanie o promieniowanie jonizujgce nie
brzmi,czy ono wystepuje”’, lecz ile go jest”. Naturalne tto
promieniowania stanowi punkt odniesienia dla wszystkie-
go, o czym bedzie mowa dalej — a dawki, jakie normalna
praca elektrowni jadrowej doktada jej najblizszym sasia-
dom, sg setki razy mniejsze od tego, co kazdy z nas i tak
otrzymuje od natury (zob. pyt. 35i51).

RYS.1.11 Roczna
dawka
statystycznego
Polaka

(ok. 5,26 mSv wg
danych za 2025.):
potowa ze zrodet
naturalnych

(z dominujacym
radonem), niemal
reszta

z diagnostyki
medycznej. Zrodto:
Raport Prezesa
PAA.

Latanie samo-
lotem oznacza
wyzsze promienio-
wanie kosmiczne:
na wysokosci prze-
lotowej jest go
kilkadziesiat ra-

zy wiecej niz na
poziomie morza.
Dlatego personel
poktadowy zalicza
sie w wielu krajach
do os6b narazo-
nych zawodowo

i podlega kontroli
dawek.
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GDZIE POZA ENERGETYKA KORZYSTAMY
Z PROMIENIOWANIA — MEDYCYNA, PRZEMYSKL,
NAUKA, ZYWNOSC?

romieniowanie jonizujgce najczesciej stosowane jest

w medycynie (rys. 1.12). Diagnostyka obrazowa — od
zdjecia udentysty po tomografie komputerowg —wykorzy-
stuje promieniowanie rentgenowskie. Medycyna nuklear-
na idzie o krok dalej: pacjent otrzymuje sladowg ilo$¢ izo-
topu promieniotwoérczego, a specjalna kamera pokazuje
jego rozmieszczenie w organizmie (scyntygrafia, badanie
PET). Dzieki temu lekarz widzi nie tylko ksztatt narzadu,
aleito, jak on pracuje (rys. 1.13). Izotop promieniotwdrczy
technet-99m jest stosowany w ok. 80% diagnostycznych
badan medycyny nuklearnej —na Swiecie wykonuje sie zje-

DIAGNOSTYKA (PET, RADIOTERAPIA RADIOGRAFIA POMIAR POZIOMU,
SCYNTYGRAFIA) PRZEMYStOWA GRUBOSCI

KONSERWACJA ~ DATOWANIE ZABYTKOW TECHNIKA STERYLIZACJA
ZYWNoSCI (WEGIEL C-14) STERYLNYCH OWADOW SPRZETU

RYS.1.12 Promieniowanie pracuje dla nas na co dzien: w diagnostyce i leczeniu, w kontroli
jakosci przemystu, w datowaniu zabytkéw, w ochronie upraw i sterylizacji sprzetu.
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go uzyciem kilkadziesigt milionéw badan rocznie. Promie-
niowanie jonizujgce stosuje sie takze do leczenia: precy-
zyjnie niszczy komaorki nowotworowe wigzkami z zewnatrz
lub Zrodtami umieszczanymi wprost w guzie (brachytera-
pia). Wreszcie — to wtasnie promieniowaniem sterylizuje
sie masowo jednorazowy sprzet medyczny: strzykawki,
opatrunki, implanty.

W przemysle promieniowanie jonizujgce pracuje po cichu
od dziesiecioleci. Radiografia przemystowa to nic innego
jak ,przeswietlanie” spoin rurociggéw, mostow czy ele-
mentéw samolotow — doktadnie tak, jak przeswietla sie
ztamang reke. Mierniki izotopowe bezdotykowo kontrolu-
jg poziom cieczy w zamknietych zbiornikach oraz gestosc¢
i grubosc¢ papieru, folii czy blachy na liniach produkcyj-
nych. Znaczniki promieniotworcze pozwalajg wykrywac
nieszczelnosci instalacji.

Nauka i kultura zawdzieczaja technikom jgdrowym jedne
ze swych najwazniejszych narzedzi. Datowanie radiowe-
glowe — oparte na rozpadzie wegla-14 — pozwala okre-
sli¢ wiek zabytkéw, mumii czy osadow. Znaczniki izotopo-
we stuzg biologom i hydrologom, na przyktad do badania,
skad i jak szybko ptynie woda podziemna zasilajgca ujecia
wody pitnej.

Nie mozna pomingc¢ tez zastosowania w przemysle spo-
zywczym i rolnictwie. Radiacyjne utrwalanie zywnosci
— w Unii Europejskiej stosowane m.in. do przypraw —
niszczy drobnoustroje bez istotnego podgrzewania pro-
duktu, bez dodawania chemicznych konserwantéw i bez
uczynienia zywnosci promieniotworcza. Technika steryl-
nych owaddw, polegajaca na wypuszczaniu wysterylizo-
wanych promieniowaniem samcow, pozwala zwalczac
grozne szkodniki bez uzycia pestycydow. Napromienia-
nie nasion od dekad stuzy hodowli nowych odmian roslin
uprawnych.

Polska ma w tym wszystkim swdj udziat: Osrodek Radio-
izotopéw POLATOM w Swierku wysyta radiofarmaceutyki
do kilkudziesieciu krajow, a instalacje sterylizacji radia-
cyjnej dziatajg m.in. w Instytucie Chemii i Techniki Jadro-
wej w Warszawie. Warto zapamietac puente: wszystkie te

Napromienianiem
utrwala sie m.in.
przyprawy oraz
zywnosc dla astro-
nautow i pacjen-
tow o obnizonej
odpornosci. Pro-
dukt przeswietla
sie wiazka, ktora
niszczy bakterie

i plesnie, ale —ina-
czej niz gotowanie
— nie podgrzewa
go ani nie zmienia
smaku. Co wazne,
zywno$¢ nie staje
sie przez to pro-
mieniotworcza!

W Unii Europej-
skiej taki produkt
musi by¢ wyraznie
opisany jako na-
promieniony lub
poddany dziataniu
promieniowania
jonizujacego. Do-
datkowo moze
by¢ zastosowany
symbol Radura.

e\
\\7 |

Symbol Radura
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RYS.1.13 Badanie
medycyny
nuklearnej pozwala
zobaczyg, jak
pracuja narzady
pacjenta.
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zastosowania rzadzg sie doktadnie tg sama fizyka i tymi
samymi zasadami ochrony radiologicznej co energetyka
jadrowa. Wiedza z tej publikacji przyda sie wiec nie tylko
w rozmowie o elektrowni jgdrowej.

JAKIE DOSWIADCZENIA Z TECHNOLOGIAMI
JADROWYMI MA POLSKA?

olska przygoda z atomem zaczeta sie w 1955 r., wraz
P z powotaniem Instytutu Badan Jgdrowych i budowg
osrodka w Swierku pod Otwockiem (rys. 1.15). Juz w 1958 .
uruchomiono tam pierwszy w Polsce reaktor badawczy
EWA, ktéry pracowat do 1995 r. — a nastepnie usunieto
zniego paliwo i przeprowadzono zasadnicze etapy likwi-
dacji zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa i ochrony
radiologicznej, co samo w sobie stanowi cenne doswiad-
czenie (o likwidacji obiektow jadrowych piszemy w pyt. 61).

W latach 60.i70. w Instytucie Badan Jadrowych urucho-
miono cztery zestawy krytyczne — ANNA, MARYLA, AGA-
TA i P-ANNA — oraz jeden zestaw podkrytyczny, HELE-
NA. To reaktory mocy zerowej: pracujg na znikomej mocy,
w temperaturze niemal pokojowej, i stuzg wytacznie do



RYS. 114 Reaktor badawczy MARIA w Swierku — polski atom pracuje bezpiecznie od 1974 r.

Niebieska poswiata w rdzeniu reaktora to promieniowanie Czerenkowa.

badan fizyki reaktorowej. Na zestawie AGATA sprawdza-
no rozwigzania i zbierano dane, ktére pozwolity pozniej
zaprojektowac i bezpiecznie zbudowac reaktor badawczy
MARIA. Byt to kluczowy etap dochodzenia do wtasnego
reaktora, cho¢ wzorowanego na radzieckim reaktorze MR.

Reaktor badawczy MARIA pracuje w Swierku od grudnia
1974 r. — nazwany na czesc¢ Marii Sktodowskiej-Curie —
o mocy cieplnej 30 MW, jeden z wiekszych reaktorow ba-
dawczych w Europie (rys. 1.14). MARIA nie produkuje ener-
gii elektrycznej: stuzy do badan materiatowych, badan
naukowych, a przede wszystkim do napromieniania ma-
teriatow tarczowych, z ktorych powstajg radioizotopy dla
medycyny. W przesztosci udziat MARIl w $wiatowych do-
stawach molibdenu-99/technetu-99m siegat kilkunastu
procent. Molibden-99 jest izotopem, z ktérego w szpita-
lach na biezaco uzyskuje sie technet-99m, podstawowe
narzedzie diagnostyki medycyny nuklearnej(zob. pyt. 6).

Mamy tez praktyczne doswiadczenie w gospodarce od-
padami: od 1961r. w Rézanie nad Narwig dziata Krajowe
Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych, przyjmujace
odpady z medycyny, przemystu i nauki. Ponad szes¢dzie-
siat lat jego bezpiecznej eksploatacji to praktyczna lekcja
tego, o czym szerzej piszemy w pytaniu 42. Nad catoscia
od 1982 r. czuwa Panstwowa Agencja Atomistyki — polski
dozér jadrowy, ktory licencjonuje i kontroluje obiekty jg-
drowe oraz prowadzi catodobowy monitoring radiacyjny
kraju (zob. pyt. 26 i 39).

W Instytucie Badan
Jadrowych przyje-
ta sie nieformalna
zasada, ze reak-
tory noszag imiona
kobiece (EWA, MA-
RIA, a wsrod zesta-
wow krytycznych
ANNA, MARYLA,
AGATA), a akcele-
ratory — meskie.
Akcelerator LECH
upamietnia jego
konstruktora Le-
cha Bobrowskiego,
a ANDRZEJ — pro-
fesora Andrzeja
Sottana, pierw-
szego dyrektora
instytutu.
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l 1955

@ 1958

@ 1961

1961-
1973

@ 1974

POWSTAJE INSTYTUT BADAN JADROWYCH
Powotanie Instytutu zapoczatkowato zorganizowany rozwoj
polskiej atomistyki.

URUCHOMIENIE PIERWSZEGO REAKTORA EWA
Nazwa reaktora byta skrotem od stow ,eksperymentalny, wodny,
atomowy".

SKEADOWISKO ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH
W Rézanie nad Narwig rozpoczeto dziatalnosc¢ jedyne w Polsce
sktadowisko odpadow nisko- i Srednioaktywnych.

ZESTAWY KRYTYCZNE
Reaktory mocy zerowej: AGATA, ANNA, P-ANNA (Predka ANNA),
MARYLA oraz zestaw podkrytyczny HELENA.

URUCHOMIENIE REAKTORA BADAWCZEGO MARIA
Reaktor badawczy MARIA zostat zaprojektowany i zbudowany
przez polskich specjalistow.

POWOLANIE PAA | ROZPOCZECIE BUDOWY EJ ZARNOWIEC
Utworzono Panstwowa Agencje Atomistyki - dozor jadrowy -
i rozpoczeto realizacje Elektrowni Jadrowej Zarnowiec.

WSTRZYMANIE BUDOWY ELEKTROWNI ZARNOWIEC
Na decyzje wptynety jednoczesnie problemy gospodarcze
i finansowe oraz protesty po katastrofie w Czarnobylu.

PRZYJECIE PROGRAMU POLSKIEJ ENERGETYKI
JADROWEJ

WNIOSEK 0 ZEZWOLENIE NA BUDOWE PIERWSZEJ EJ

Polskie Elektrownie Jadrowe ztozyty do Prezesa Pafistwowej
Agencji Atomistyki wniosek o zezwolenie na budowe elektrowni
w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino.

PLANOWANE URUCHOMIENIE PIERWSZEGO BLOKU PIERWSZEJ
ELEKTROWNI JADROWEJ

RYS. 1.15 Blisko siedem dekad polskich doswiadczen jadrowych — od pierwszego instytutu
i reaktora, przez sktadowisko i reaktor MARIA, po obecny projekt budowy pierwszej
elektrowni jadrowe;.
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Osobny rozdziat tej historii to Zarnowiec. Budowe pierw-
szej polskiej elektrownijgdrowej — czterech blokow z reak-
torami WWER-440 — rozpoczeto w 1982 r. nad Jeziorem
Zarnowieckim. W 1990 r., w cieniu Czarnobyla, protestow
spotecznych i gospodarczej zapasci okresu transforma-
cji, budowe przerwano. Byta to przede wszystkim decyzja



polityczno-ekonomiczna, a nie skutek wykazania tech-
nicznej niemozliwosci realizacji projektu. Pozostaty po
niej wyszkolone kadry — wielu inzynieréw Zarnowca przez
kolejne dekady pracowato przy elektrowniach jadrowych
na catym $wiecie —oraz doswiadczenie prowadzenia wiel-
kiego jadrowego procesu inwestycyjnego.

Dzi$ na ten dorobek sktadajg sie: Narodowe Centrum Ba-
dan Jadrowych — jeden z najwiekszych instytutow ba-
dawczych w kraju, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej,
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, uczel-
nie ksztatcace inzynierow jgdrowych oraz polskie firmy
obecne juz dzi$ w tancuchach dostaw elektrowni jadro-
wych budowanych za granica. Roéwnolegle w lokalizacji
Lubiatowo-Kopalino prowadzone sg prace przygotowaw-
cze do pierwszej polskiej elektrowni jadrowej, aw 2026 r.
ztozono w PAA wniosek o zezwolenie na budowe obiektu
jadrowego. Wniosek dla czytelnika: polski program jadro-
wy nie startuje od zera. Kultura bezpieczenstwa, dozér
jadrowy, gospodarka odpadamiicodzienna, odpowiedzial-
na pracaz promieniowaniem — to wszystko jest w Polsce
praktykowane od dziesiecioleci.

Zarnowiec — elektrownia,
ktorej nie dokoniczono

Budowe czterech blokéw

z reaktorami WWER-440 nad
Jeziorem Zarnowieckim roz-
poczeto w 1982 r., w miejscu
wysiedlonej wsi Kartoszyno.
W szczycie pracowato tam
okoto 6 tysiecy 0s6b, po-
wstato ponad 630 obiektow,
a znaczna cze$¢ wyposaze-

nia wykonat polski przemyst.

Do 1990 r. budynek reak-
toréw byt zaawansowany
w okoto 40%, zaplecze bu-
dowy — niemal w catosci,
a zbiornik reaktora i cztery

wytwornice pary czekaty juz
na placu.

Po Czarnobylu narosty pro-
testy. W niewigzacym refe-
rendum z maja 1990 r. ponad
86 % gtosujacych opowie-
dziato sie przeciw, a we
wrzesniu rzad zdecydowat

0 zaniechaniu budowy, wska-
zujac na zbednos¢ elektrow-
ni dla bilansu energetyczne-
go i watpliwa rentownosé.
Wyszkoleni tam inzynierowie
przez kolejne dekady pra-
cowali przy elektrowniach
jadrowych na catym $wiecie.

Niedokoriczona Elektrownia
Jgdrowa Zarnowiec
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JAK ELEKTROWNIA JADROWA WYTWARZA
ENERGIE ELEKTRYCZNA — OD ROZSZCZEPIENIA
W RDZENIU DO SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ?

ajprostszaintuicja jest trafna: elektrownia jgdrowa

wytwarza energie elektryczng wedtug tej samej 0gol-
nej zasady co klasyczna elektrownia parowa, na przyktad
weglowa — przez wytworzenie pary i napedzenie nig tur- Pierwszy prad
biny potgczonej z generatorem (rys. 2.1). Rozni sie zrodto  zatomu zapalit
ciepta. W elektrowni weglowe] paliwo spala sie w kotle, Zaledwie cztery za-
aw jadrowej ciepto powstaje w rdzeniu reaktora podczas ]rgé“]kr' _wzgn?;:;-ma
r(.)zszczeplenlaJader uranl.J (zob. pyt. 2). Dal.sza przemiana | . i eaktorze
ciepta w energie mechaniczna, a nastepnie elektryczna,

- : : doswiadczalnym
odbywa sie za pomocg dobrze znanych rozwigzan stoso-  EBR-| na pustyni

wanych w elektrowniach parowych. w Idaho. Dzien poz-
niej reaktor zasilat
Krok po kroku juz caty budynek.

W najpopularniejszym reaktorze — wodnym cisnieniowym
(ang. Pressurized Water Reactor, PWR) — ciepto dociera
do turbiny przez dwa oddzielne obiegi robocze: pierwotny
i wtorny (rys. 2.2). Wody tych obiegow nie mieszajg sie ze

podobna droga od ciepta do pradu elektrycznego

[:\"cmlo
ELEKTROWNIA! o L L) o)
WEGLOWA ! ‘

: spalanie i para turbina generator energia '
! wegla ! ! elektryczna
i ciepto
ELEKTROWNIAE — > > ->
JADROWA

| rozszczepienie

uranu elektryczna

e e

.
H

i

i

i - :

1 para turbina generator energia
i

i

:

)

RYS. 2.1 Elektrownia weglowa i jadrowa wykorzystuja podobny tancuch przemian: ciepto »
para> turbina > generator. Rozni je przede wszystkim sposob wytwarzania ciepta.
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prety
sterujace

wytwornica

-\

ELEKTROWNIA JADROWA TYPU PWR

pary

turbina

tu pOWStaje transformator i sie¢
energia
elektryczna

«—
OBIEG PIERWOTNY

chtodnia

kominowa

pcﬁpa pobor

zbiornik e wody
reaktora zjeziora

obudowa bezpieczenstwa v

(OBIEG WODY CH£ODZACEJ )

( OBIEG WTORNY )

RYS. 2.2 Droga energii w elektrowni jadrowej: rdzen podgrzewa wode obiegu pierwotnego,
ta oddaje ciepto w wytwornicy wodzie obiegu wtdrnego, ktéra zamienia sie w pare, para
napedza turbine z generatorem, a trzeci obieg odprowadza ciepto odpadowe.

Biate kteby nad
chtodnig komino-
wa to nie dym, lecz
skroplona para
wodna z uktadu
chtodzenia — wo-
dy, ktéra nie ma
kontaktu z reakto-
rem. Identyczne
chtodnie pracuja
przy wielu elek-
trowniach weglo-
wych i gazowych.

34

soba: energia przechodzi przez metalowe $cianki rurek
w wytwornicy pary. Takie rozdzielenie stanowi dodatko-
wa bariere dla substancji promieniotwdérczych i podczas
normalnej pracy praktycznie eliminuje ich przenikanie do
czesci turbinowej. Inne typy reaktorow prowadza pare
nieco inaczej (zob. pyt. 9), ale ogdlna zasada przemiany
ciepta w energie elektryczna pozostaje ta sama.

Obieg pierwotny obejmuje zbiornik reaktora, rurociagi,
pompy i wytwornice pary. Woda przeptywajaca przez
rdzen odbiera ciepto z paliwa. Panuje w niej bardzo wy-
sokie cisnienie — okoto 155 barow — dzieki czemu nie
wrze mimo temperatury dochodzacej na wylocie z rdze-
nia do okoto 330°C. Gorgca woda ptynie do wytwornicy
pary, gdzie przez scianki tysiecy rurek oddaje ciepto
wodzie obiegu wtérnego, po czym wraca do reaktora.
Podczas pracy chtodziwo pierwotne zawiera miedzy inny-
mi produkty aktywacji (krotkozyciowy azot-16 i tryt)ijest
traktowane jako promieniotworcze. Dlatego pozostaje



w szczelnym, kontrolowanym uktadzie, ktérego gtowne
elementy znajdujg sie w obudowie bezpieczenstwa (zob.
pyt. 19).

Obieg wtdrny pracuje przy nizszym cisnieniu, dlatego wo-
da po odebraniu ciepta w wytwornicy pary wrze i zamienia
sie w pare. Para napedza turbine potaczong z generato-
rem(rys. 2.3) — i wtasnie w generatorze powstaje energia
elektryczna. Za turbing para trafia do skraplacza, oddaje
ciepto i wraca do postaci wody, ktéra ponownie ptynie do
wytwornicy pary. Podczas normalnej pracy, przy szczel-
nych rurkach wytwornicy pary, para obiegu wtérnego nie
ma kontaktu z chtodziwem reaktora i nie jest promienio-
tworcza.

Nie cate ciepto mozna zamieni¢ na energie elektryczna.
W typowym bloku PWR sprawnos¢ netto wynosi zwykle
okoto 32-37%, zaleznie od projektu i warunkéw pracy. Po-
zostate ciepto trzeba odprowadzi¢. Stuzy do tego uktad
chtodzenia skraplacza. Moze on pobiera¢ wode z morza,
rzeki lub jeziora i odprowadzac jg z powrotem, albo pra-
cowac¢ w obiegu zamknietym z chtodnig kominowa. Woda
chtodzaca nie miesza sie ani z wodg obiegu pierwotne-
go, ani zwoda obiegu wtérnego. Wyprodukowana energia
elektryczna trafia z generatora przez transformator do
sieci —idalej do odbiorcow.

Woda trzech ukta-
dow elektrowni

— obiequ pier-
wotnego, obiegu
wtornego i wody
chtodzacej skra-
placz — nigdzie sie
ze sobg nie miesza.
Ciepto przechodzi
wytacznie przez
metalowe Scianki
wymiennikéw, co
ogranicza mozli-
wo$¢ przeniesienia
substancji promie-
niotworczych poza
obieg reaktora.

RYS. 2.3
Turbozespot —
turbina i generator
—to serce
konwencjonalnej
czesci elektrowni
jadrowej.
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JAK ZBUDOWANE SA NAJCZESCIEJ SPOTYKANE
TYPY REAKTOROW ENERGETYCZNYCH — PWR,
BWR I CANDU?

imo réznic konstrukcyjnych wszystkie trzy typy re-

M alizujg ten sam tancuch przemian opisany w pyta-

niu 8: rozszczepienie wytwarza ciepto, ciepto zamienia

wode w pare, a para napedza turbozespét. Wspdlne sa
Technologie PWR  takze podstawowe elementy rdzenia: ceramiczne pastyl-
rozwijano poczat- ki paliwa zamkniete w szczelnych metalowych koszulkach
Kowonapotrzeby jzestawione w kasety lub wigzki (zob. pyt. 14) oraz prety
napedu okretow  gtoryigce i pozostate uktady regulacii (zob. pyt. 10). Roz-

E%%oadmz_ nice zaczynaja sie tam, gdzie projektanci decyduja, w jaki
pierwszy okret sposob woda odbiera ciepto z paliwa i gdzie powstaje para

podwodny o nape-  (rYs. 2.5).
dzie jgdrowym —

Reaktor wodny ci$nieniowy (ang. Pressurized Water Re-
wyruszyt w 1955 r.

) actor, PWR)jest najliczniejszym typem na swiecie. Rdzen
z historycznym . R .
meldunkiem: ,py- zaleznie od projektu okoto 150-200 kaset paliwowych
niemy nanapedzie —J€Stzanurzony w zwyktej wodzie i zamkniety w grubo-
jadrowym?”. sciennym stalowym zbiorniku cisnieniowym, ktérego $cia-

TYPY REAKTOROW ENERGETYCZNYCH W EKSPLOATACJI NA SWIECIE

pozostate 18 (4,3%)
BWR - wodne wrzace
45(10,8%)
PWR - wodne ci$nieniowe
ciezkowodne 308(73,9%)
46(1,0%)

trzy gtéwne typy - 399 z 417, ok

©

RYS. 2.4 Reaktory PWR, ciezkowodne i BWR stanowig tacznie okoto 96% Swiatowej floty
reaktorow energetycznych. Zrodto: MAEA PRIS, stan na lipiec 2026 r.
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prety para do turbiny

sterujace t
ok. 155 wytwornica separator para
baréw pary H”i‘HéUEﬁHéEé’bHN'!H wprost
- woda ‘ do turbiny
nie wrze . =2 | ok.70 baréw
4 - woda wrze
kasety |
paliwowe Jf woda
e i zasilajaca g
1 ‘ woda
| w ‘ | : zasilajaca
t 114 | B R
i ] sterujace
(wprowadzane
« pompa od dotu)
cyrkulacyjna
REAKTOR PWR REAKTOR BWR
para do turbiny 1
wytwornica
wymiana pary W
paliwa kalandria z ciezka |
podczas ~ Woda(moderator) ‘ =
pracy / f( "woda
| || zasilajaca
kanaty cisnieniowe
z wigzkami paliwa pompa
ecyrkulacyjna
REAKTOR CANDU L=

RYS. 2.5 Trzy najpopularniejsze typy reaktorow energetycznych. W PWR para powstaje

w wytwornicy poza reaktorem, w BWR — bezpos$rednio w zbiorniku nad rdzeniem, a w CANDU
paliwo znajduje sie w setkach poziomych kanatéw ci$nieniowych z przeptywajaca ciezka
woda — podobnie jak w PWR, para powstaje w wytwornicy pary.
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WARTO WIEDZIEC

Woda w reakto-
rze PWR pracuje
pod cisnieniem
ok. 155 barow

— ponad 150 ra-
zy wigkszym niz
ci$nienie atmos-
feryczne — dzigki
czemu nie wrze
mimo temperatury
przekraczajacej
300°C.

Nazwa CANDU to
skrot od CANada
Deuterium Ura-
nium — wskazuje
na kanadyjskie
pochodzenie kon-
strukcji, zasto-
sowanie ciezkiej
wody zawierajacej
deuter oraz paliwa
z uranu naturalne-
go. W naturalnej
wodzie na oko-

to 6400 atomow
zwyktego wodoru
przypada jeden
atom deuteru.
Ciezka wode otrzy-
muje sie przez
wielostopniowe
zwigkszanie zawar-
tosci tego izotopu
wodoru.
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ny w czesci cylindrycznej majg zwykle od kilkunastu do
ponad 20 centymetrow grubosci. Woda pozostaje pod ci-
$nieniem okoto 155 barow, dzieki czemu nie wrze mimo
temperatury przekraczajgcej 300°C, a para powstaje do-
pierow wytwornicach pary(jestichzwykle od 2 do 4), poza
zbiornikiem reaktora. Turbine napedza para obiegu wtor-
nego, oddzielonego od chtodziwa rdzenia(zob. pyt. 8). Pre-
ty sterujgce wprowadzane sg od gory. Technologia PWR
wywodzi sie zprogramu napedu okretow podwodnych z lat
50. XX wieku. Pierwszy petnoskalowy energetyczny blok
tego typu —amerykanski Shippingport — rozpoczat prace
w 1957 r. Od tego czasu zbudowano wiecej reaktoréw PWR
niz jakiegokolwiek innego typu, dzieki czemu zgromadzo-
no ogromny zasob doswiadczen eksploatacyjnych i badan
materiatowych (rys. 2.4).

Reaktor wodny wrzacy (ang. Boiling Water Reactor, BWR)
upraszcza ten uktad: woda wrze bezposrednio w zbiorni-
ku reaktora, a powstata para— po oddzieleniu kropel wody
w separatorach i osuszaczach, zajmujgcych gérng czes¢
zbiornika — ptynie wprost do turbiny. Nie ma tu wytwornic
pary ani wydzielonego obiegu wtérnego, a cisnienie pracy
jest nizsze, okoto 70 barow. Ceng za prostszy obieg jest
to, ze turbine zasila para pochodzaca bezposrednio z re-
aktora, dlatego czes¢ turbinowa podlega podczas pracy
kontroli radiologicznej. Jej aktywnos¢ pochodzi gtéwnie
od azotu-16 o czasie potowicznego rozpadu okoto 7 se-
kund i zanika w ciggu minut po wytaczeniu. Poniewaz gore
zbiornika zajmujg separatory i osuszacze, prety sterujgce
wprowadza sie w BWR od dotu. Reaktory tego typu pra-
cujg miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych, Japonii,
Szwecji, Finlandii i Szwajcarii.

Reaktor ciezkowodny CANDU (ang. CANada Deuterium
Uranium), rozwiniety w Kanadzie, rézni sie od obu po-
przednich najbardziej. Zamiast jednego wielkiego zbior-
nika cisnieniowego ma kilkaset poziomych kanatow ci-
$nieniowych — rur mieszczacych krotkie wigzki paliwowe,
przez ktore przeptywa ciezka woda, petnigca role chtodzi-
wa. Kanaty przechodzg przez duzy zbiornik zwany kalan-
drig, wypetniony chtodna ciezkg woda petnigca role mode-
ratora. Ciezka woda pochtania znacznie mniej neutronéw



nizzwykta, dziekiczemu CANDU moze pracowac na uranie
naturalnym, bez wzbogacania(zob. pyt. 14). Konstrukcja
kanatowa umozliwia ponadto wymiane paliwa podczas
pracy: zdalnie sterowane maszyny przetadunkowe podta-
czaja sie do poszczegdlnych kanatéw i wymieniajg wigzki
bez wytaczania bloku. Pare dla turbiny — podobnie jak
w PWR — wytwarzajg wytwornice pary. Reaktory CANDU
iich pochodne pracujg miedzy innymi w Kanadzie, Korei
Potudniowej, Rumunii, Argentynie, Chinach i Indiach.

Zaden z tych typéw nie jest z definicji .lepszy” od pozo-
statych. Kazdy ma za sobg dziesieciolecia eksploataciji,
rozwiniete zaplecze badawcze i wspdtczesne wersje pro-
jektowe, a kazdy nowo budowany blok — niezaleznie od ty-
pu — musi spetnic¢ te same cele bezpieczenstwa stawiane
przez dozér jadrowy (zob. pyt. 181 26). O wyborze konkret-
nej technologii przesadzajg wzgledy ekonomiczne, tan-
cuch dostaw, strategia paliwowa i doswiadczenia danego
kraju. Polska przygotowuje budowe pierwszej elektrowni
w technologii PWR (zob. pyt. 11), a o0 technologii kolejnych
elektrowni zdecydujg odrebne postepowania.

PWR, BWR i CANDU
roznia sie droga
pary i budowa
rdzenia, ale realizu-
ja ten sam tancuch
przemian: roz-
szczepienie > cie-
pto> para> turbina
> generator. Kazdy
nowo budowany
blok, niezaleznie
od typu, musi spet-
nic te same cele
bezpieczenstwa
wyznaczane przez
dozor jadrowy.

Zbiornik ci$nieniowy du-
zego reaktora energetycz-
nego ma okoto 12 metréow
wysokosci i — zaleznie od
projektu — wazy od trzystu
do ponad pieciuset ton. Je-
go transport i ustawienie
naleza do najbardziej wido-
wiskowych etapow budowy
elektrowni. Najgrubsze pier-
Scienie kuje sie z jednego
kawatka stali, bez spoin —
kazda spoina bytaby bowiem
miejscem, ktore trzeba kon-
trolowac przez cate dziesie-
ciolecia pracy bloku.

Pras zdolnych do takiej ope-
racji jest na $wiecie zaled-
wie Kilka, a terminy w nich
rezerwuje sie z wieloletnim
wyprzedzeniem. Gotowy
zbiornik trafia na plac bu-
dowy statkiem i specjalnym
wagonem kolejowym, po
czym olbrzymi dzwig opusz-
cza go do wnetrza budynku
przez jeszcze nieprzykryty
dach. Obudowe bezpieczen-
stwa zamyka sie dopiero
nad nim — i to jest jedna

z przyczyn, dla ktérych zbior-
nika praktycznie nie da sie
pozniej wymienic.

Ustawianie zbiornika reak-
tora to jeden z najbardziej
widowiskowych momentéw
budowy
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JAK KONTROLUJE SIE REAKCJE
ROZSZCZEPIENIA?

rzypomnijmy z pytania 2: reaktor pracuje na statej mo-
P cy wtedy, gdy z kazdego rozszczepienia $rednio do-
ktadnie jeden neutron wywotuje kolejne rozszczepienie.
Ten bilans neutronéw fizycy opisujg jedng liczbg — reak-
tywnoscia. Reaktywnos¢ réwna zeru oznacza, ze reakcja
doktadnie sie podtrzymuje i moc jest stata. Reaktywnos¢
dodatnia — ze neutronow z pokolenia na pokolenie przy-
bywa i moc rosnie. Ujemna — ze neutrondéw ubywa i moc
maleje. Sterowanie reaktorem to utrzymywanie reaktyw-
nosci réwnej zeru podczas normalnej pracy, delikatnie
dodatniej wartosci reaktywnosci podczas podnoszenia
mocy reaktora, azdecydowanie ujemnej, gdy reaktor trze-
ba szybko wytgczy¢. W PWR stuzg do tego trzy mechani-
zmy (rys. 2.8), wspierane przez automatyke zabezpieczen.

1. Prety sterujgce. Wykonuje sie je z materiatow silnie po-
chtaniajacych neutrony, na przyktad weglika boru, stopu
srebro-ind-kadm albo hafnu. Wsuwanie pretéw do rdze-

°RETY STERUJACE BOR W CHLODZIWIE WBUDOWANA SAMOREGULACJA
wzrost \
temperatury
l_ | moc reakcja
poczatek koniec przestaje stabnie
cyklu cyklu rosnac
szybka regulacja powolna, réwnomierna reaktor sam

i wytaczenie regulacja

sie przyhamowuje
+ Catvehmiact

nd
KU \ )d 1atycCi as

RYS. 2.6 Moc reaktora kontrolujg wspotdziatajace mechanizmy: prety sterujace, bor
w chtodziwie i wbudowana samoregulacja. Automatyka zabezpieczen moze w kazdej chwili
szybko wytaczy¢ reaktor.
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goretsze paliwo

wytapuje wiecej
neutronéw

(efekt Dopplera)

wzrost temperatury
paliwa i wody

goretsza, rzadsza
woda stabiej
spowalnia neutrony

RYS. 2.7 Wbudowana samoregulacja w reaktorze PWR (nie zastepuje uktadow wytgczania

i chtodzenia).

nia zabiera reakcji neutrony, wiec moc spada. Wysuwanie
dziata odwrotnie. Prety stuza do biezacej regulacjii ksztat-
towania rozktadu mocy, a przede wszystkim do szybkiego
wytaczenia reaktora: po sygnale awaryjnym napedy zwal-
niaja prety, ktore w ciggu kilku sekund wpadaja do rdzenia
pod wtasnym ciezarem. Liczba zachodzacych reakcji roz-
szczepienia gwattownie zmniejsza sie, ale generacja cie-
pta nie znika catkowicie — produkty rozszczepienia jesz-
cze dtugo wydzielajg tzw. ciepto powytgczeniowe, ktore
trzeba odprowadzac.

2. Bor w wodzie. Do wody obiegu pierwotnego dodaje sie
kwas borowy. Bor wytapuje neutrony w catej objetosci
rdzenia, dlatego jego stezeniem koryguje sie wolne i dtu-
gookresowe zmiany reaktywnosci — na przyktad po to, aby
skompensowac ,zapas” swiezego paliwa, ktore na poczat-
ku pracy jest bardziej reaktywne, niz potrzeba, z czasem
.wypala sig”, ajego reaktywnos¢ maleje. Do szybkiego ste-
rowania mocg bor sie nie nadaje: zmiana stezenia trwa
znacznie dtuzej niz ruch pretow.

3. Wbudowana samoregulacja. Najciekawszy mechanizm
nie wymaga zadnego dziatania cztowieka ani automaty-
ki —wynika z samej fizyki reaktora i dziata natychmiast
(rys.2.7). Sprowadza sie do prostej zasady: gdy reaktor sig
nagrzewa, reakcja sama stabnie. Dzieje sie tak z dwoch
powodow.

Po pierwsze — paliwo. Oprécz uranu-235, ktory sie roz-
szczepia, paliwo zawiera duzo uranu-238, ktory neutrony
przede wszystkim pochtania. Robi to jednak ,wybrednie”:
wytapuje gtdwnie neutrony o $cisle okreslonych predko-

CZY WIESZ, ZE...

Dwie do czterech
sekund — tyle trwa
w reaktorze PWR
petne wsuniecie
wszystkich pretow
po sygnale awaryj-
nego wytaczenia.
W reaktorze BWR
prety wchodza od
dotu, wiec grawi-
tacja nie pomaga
—wttaczaje do
rdzenia uktad
hydrauliczny, osig-
gajac predkosci
rzedu m/s. Dwie
rozne konstrukcje,
ten sam wymag:
reakcja ma zo-
sta¢ przerwana

w czasie liczonym
w sekundach.
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Wytaczenie re-
aktora przerywa
reakcje tancucho-
wa, ale nie konczy
wydzielania ciepta:
nagromadzone
produkty rozszcze-
pienia nadal grzeja.
Tuz po wytaczeniu
ciepto powytacze-
niowe odpowiada
okoto 6,5% mocy
cieplnej, po godzi-
nie — okoto 1,5%,

a po dobie spada
ponizej 0,5% —
dlatego uktady
chtodzenia musza
pracowac takze po
wytaczeniu.
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sciach. Gdy paliwo sie nagrzewa, jego atomy drgaja co-
raz mocniej i wowczas uran-238 zaczyna wytapywac neu-
trony z coraz szerszego zakresu predkos$ci (w literaturze
zjawisko to nosi nazwe efektu Dopplera). Skoro wiecej
neutrondw pochtanianych jest w uranie-238, mniej z nich
przetrwa do kolejnego rozszczepienia i moc spada. Co
wazne, dzieje sie to natychmiast, bo mechanizm dziata
W samym rozgrzewajgcym sie paliwie.

Po drugie —woda. W reaktorze PWR woda nie tylko odbie-
raciepto, ale tezspowalnia neutrony, a wtasnie spowolnio-
ne neutrony najskuteczniej rozszczepiajg uran-235. Gdy
woda sie nagrzewa, rozszerza sie — w tej samej objetosci
rdzenia jest jej po prostu mniej. Gorzej wtedy spowalnia
neutrony, wiec reakcja stabnie.

W efekcie reaktor PWR zachowuje sie troche jak urzadze-
nie z termostatem: kazda proba nadmiernego wzrostu
temperatury sama przyhamowuje reakcje (fachowo nazy-
wa sie to ujemnym sprzezeniem zwrotnym). Trzeba jednak
uczciwie dodag, ze sita tego efektu zalezy od projektu re-
aktora, stanu paliwa i stezenia boru, a samoregulacja ttu-
mi zaburzenia, lecz nie zastepuje uktadow zabezpieczen,
szybkiego wytaczania ani niezawodnego chtodzenia.

Szczegolng role odgrywa drobny ,poslizg” w samej reak-
cji. Zdecydowana wigkszos¢ neutrondw powstaje w chwili
rozszczepienia, ale niewielka czes¢ — dla uranu-235 okoto
0,65% (doktadna warto$¢ w pracujgcym rdzeniu zalezy
od sktadu i wypalenia paliwa) — pojawia sie dopiero po
chwili: uwalniaja je fragmenty rozszczepienia, od utam-
kéw sekundy do kilkudziesieciu sekund pozniej (rys. 2.8).
Cho¢ to niecaty procent, wtasnie to opdznienie nadaje
reaktorowi ludzkie” tempo. Bez neutronow opo6znionych
moc zmieniataby sie w tysiecznych czesciach sekundy
— zbyt szybko dla jakiegokolwiek sterowania. Dzieki nim
zmiany mocy rozciaggajg sie na sekundy i minuty, w sam
raz dla automatyki i operatorow.

A Czarnobyl? Roznice wzgledem reaktora RBMK warto
sformutowac precyzyjnie. W RBMK neutrony spowalniat
przede wszystkim grafit, a przeptywajaca woda gtownie
je pochtaniata. Gdy woda zaczynata intensywniej wrze¢



NEUTRONY

- - NATYCHMIASTOWE
w chwili rozszczepienia - OK. 99,35%
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emisja

/ sekundy,
fragment a nawet minuty
rozszczepienia
(prekursor)

neutronu

RYS. 2.8 Niemal wszystkie neutrony powstajg natychmiast, ale niewielka cze$¢ emitowana

z op6znieniem umozliwia kontrolowanie zmian mocy reaktora.

i zamieniata sie w pecherzyki pary, w rdzeniu ubywato po-
chtaniacza: wiecej neutronow przezywato, moc rosta —
a wyzsza moc wytwarzata jeszcze wiecej pary. W okreslo-
nych warunkach pracy RBMK-1000, takich jak w Czarnoby-
luw kwietniu 1986 r., to btedne koto (dodatnie sprzezenie
zwrotne) mogto rozpedzi¢ reaktor (zob. pyt. 62). W PWR
jest doktadnie odwrotnie: to sama woda spowalnia neu-
trony, wiec jej ubytek — na przyktad zagotowanie — re-
akcje ostabia, a nie wzmacnia. Reaktory PWR projektuje
sie tak, aby w catym dopuszczonym zakresie pracy prze-
grzewanie rdzenia hamowato reakcje. Silnie ogranicza to
mozliwos¢ niekontrolowanego wzrostu mocy, ale samo
w sobie nie czynireaktorabezpiecznym —nadal niezbedne
sg: mozliwos¢ szybkiego wytgczenia, niezawodne chto-
dzenie i kolejne bariery bezpieczenstwa.
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&  cztowiek zespot
z toporkiem __—zroztworem
G soli kadmu
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drewniane stos Fermiego - warstwy cigzarek

rusztowanie
Trzy sposoby zatrzymania stosu Fermiego

SCRAM" — cztowiek z siekierg i stowo, kto-
re utrwalito sie w energetyce jadrowej na
zawsze

Awaryjne wytaczenie reaktora do dzi$ na-
zywa sie w zargonie branzowym ,scram”.
Najbardziej znana anegdota wywodzi te na-
zwe od skrotu Safety Control Rod Axe Man —
.Cztowieka z siekiera od preta bezpieczen-
stwa”, ktory miat czuwac przy pierwszym
reaktorze Fermiego 2 grudnia 1942 r.

Sam cztowiek z siekierg nie jest wymystem.
CP-1miat trzy zestawy pretow: automatycz-
ne prety bezpieczenstwa sterowane z bal-
konu, awaryjny pret ,zip” oraz reczny pret
sterujacy, ktorym operowat fizyk George
Weil. ,.Zip" byt poziomym pretem wysuwanym
ze stosu. Do jednego jego konca przymoco-
wano line biegnaca przez stos do ciezkiej
przeciwwagi po przeciwnej stronie. Wysunie-
ty pret przywigzywano druga ling do barierki
balkonu. Przy tej linie stat z siekierg Norman
Hilberry. Gdyby przeciat ja, przeciwwaga
opadtaby i wciggneta pret poziomo do stosu.
Dodatkowa rezerwa byt trzyosobowy ze-
spot na pomoscie nad stosem, z naczyniami
roztworu soli kadmu — pierwiastka silnie po-
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grafitu i uranu

chtaniajacego neutrony — ktory mieli wyla¢
na stos, gdyby zawiodty prety. Zespot ten
zapamietano jako ,0ddziat samobojcow”.

Historycy uwazajg jednak, ze rozwiniecie
skrotu dopisano do stowa duzo pozniej.
Uczestnicy tamtego dnia wspominali to
réznie, a jeden z cztonkow zespotu wprost
uznat wersje z siekierg za zmyslona. Bardziej
prawdopodobne jest wyjasnienie prozaiczne:
,Scram” to amerykanskie potoczne ,zmykaj!”,
a do techniki weszto przez tzw. linie scram
— obwad wytaczenia awaryjnego zaprojekto-
wany przez zesp6t Volneya Wilsona. Wtasnie
tym mianem postuguje sie Fermi w raporcie
technicznym o stosie z 1951 r.

Zostaje co$ wiecej niz jezykowa ciekawost-
ka. Juz przy pierwszym reaktorze $wiata za-
stosowano zasade, zgodnie z ktora zwolnie-
nie elementu podtrzymujacego samoczynnie
wprowadza pochtaniacz do reaktora: w CP-1
opadajaca przeciwwaga wciggata pozio-
my pret do stosu. W wielu wspotczesnych
reaktorach zanik zasilania mechanizméw
utrzymujacych prety powoduje ich opad-
niecie do rdzenia pod wptywem grawitacji.
Zmienita sie technika, nie zasada.



CO 0ZNACZAJA ,GENERACJE" REAKTOROW
I CZYM WYROZNIA SIE GENERACJA I11+?

odziat na generacje jest umowny: rézne instytucje
P i autorzy moga nieco inaczej przypisywac konkretne
projekty. Nie stanowi on klasy bezpieczenstwa ani kate-
gorii licencyjnej, ale pomaga uporzadkowac historie tech-
nologii reaktorow (rys. 2.9).

Generacja | to pionierskie prototypy i pierwsze reaktory
demonstracyjne zlat 50. i 60. XX wieku. Udowodnity, ze
z atomu mozna produkowac¢ energie elektryczna.

Generacjall to trzon dzisiejszej $wiatowej floty — reaktory
komercyjne budowane masowo od lat 70. do 90. To one od
dziesiecioleci dostarczajg wiekszos¢ energii elektrycznej
wytwarzanej w elektrowniach jadrowych.

Generacja lll obejmuje projekty wdrazane od lat 90. XX
wieku: bardziej standaryzowane, projektowane na dtuz-
szg eksploatacje, z rozbudowang redundancja, nowocze-
$niejszg automatyka i zaostrzonymi wymaganiami wobec
awarii projektowych oraz ciezkich. Pierwszymi blokami
tej generacji, ktore weszty do eksploatacji, byty japonskie
ABWR — zaawansowane reaktory wodne wrzgce urucho-

mione w drugiej potowie tej dekady.

e S

lata 70.-90. E wspotczesne projekty ewolucyjne

GENERACUA | GENERACJAII GENERACJA Il / llI+
lata 50.-60.
prototypy trzon obecnej (wzmocniona obrona w gtab,
i demonstratory floty standaryzacja, rozwigzania

aktywne i pasywne)
PWR: AP1000, EPR, APR1400;
BWR: ABWR, ESBWR; CANDU: EC6

GENERACJA IV
rozwijane reaktory:
predkie,
wysokotempera-
turowe, ze
stopionymi solami

RYS. 2.9 Umowny rozwoj technologii reaktorowych: od prototypéw, przez dominujaca flote
reaktorow generacji ll, po wspotczesne reaktory llI/11l+ roznych linii technologicznych

i rozwijane systemy generacji IV.
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RYS.2.10 System
pasywny
wykorzystuje
naturalne sity, na
przyktad
grawitacje

i naturalng
cyrkulacje. Zakres
takich systemow
zalezy od projektu
reaktora.

Pierwszymi reakto-
rami zaliczanymi
do generacjilll

nie byty wcale
PWR, lecz japon-
skie bloki ABWR

w elektrowni Ka-
shiwazaki-Kariwa,
uruchomione w la-
tach 1996-1997.
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AWARYJNY
ZBIORNIK
WOoDY

NATURALNA
CYRKULACJA

PRZYK£AD SYSTEMU PASYWNEGO — WYKORZYSTUJE
GRAWITACJE | NATURALNA CYRKULACJE

Generacja lll+to nie nowa technologia, lecz udoskonalona
generacja lll: konstrukcje ewolucyjne o jeszcze mocniej
rozbudowanych zabezpieczeniach — przede wszystkim na
wypadek ciezkiej awarii i zagrozen zewnetrznych, takich
jak uderzenie samolotu. Nie chodzi przy tym o jeden typ
reaktora: obok konstrukcji PWR — takich jak AP1000, EPR
czy APR1400 — do generacji lll+ zaliczane bywaja rowniez
zaawansowane reaktory wodne wrzace (ABWR, ESBWR)
oraz ciezkowodne z rodziny CANDU (np. ECB). Projekty te
réznig sie jednak sposobem zapewnienia bezpieczenstwa.
AP1000 w szerokim zakresie wykorzystuje uktady pasyw-
ne oparte na grawitacji, sprezonym gazie i naturalnej cyr-
kulacji(rys. 2.10) — podstawowe funkcje bezpieczenstwa
moga by¢ podtrzymywane przez 72 godziny bez zasila-
nia pradem przemiennym i bez dziatan operatora. Inne
projekty tacza wielokrotnie zdublowane systemy aktywne
z wybranymi rozwigzaniami pasywnymi. Szczegdtowy za-



kres zabezpieczen zalezy od projektu i wymagan danego
kraju (zob. pyt. 20-21).

Generacja IV oznacza sze$c¢ rodzin systemow rozwijanych
w ramach miedzynarodowego programu Generation IV
International Forum: miedzy innymi reaktory predkie
chtodzone sodem, otowiem lub gazem, reaktory wyso-
kotemperaturowe oraz systemy ze stopionymi solami.
Wiekszosc¢ pozostaje na etapie badan, demonstracji lub
rozwoju technologii, cho¢ niektore wykorzystujg rozwig-
zania majace wczesniejsze doswiadczenia prototypowe
(zob. pyt. 69).

Kolejne generacje nie oznaczaja, ze wszystkie starsze re-
aktory byty z definicji ,niebezpieczne”. Pracujgce bloki
musza spetnia¢ obowigzujace wymagania i sg modernizo-
wane na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych. Pol-
ska planuje rozpocza¢ energetyke jadrowa od projektu
AP1000, wykorzystujacego doswiadczenia zgromadzone
przez dziesieciolecia pracy reaktorow PWR.

KTO STERUJE REAKTOREM | JAK WYGLADA
CYKL PRACY ELEKTROWNI?

racg reaktora kierujg operatorzy w sterowni — po-

mieszczeniu petnym ekranow i wskaznikéw, do ktére-
go sptywajg dane z tysiecy czujnikow (rys. 2.11). Operatorzy
i inne osoby wykonujgce czynno$ci majace istotny wptyw
na bezpieczenstwo jagdrowe musza spetnia¢ wymagania
kwalifikacyjne. W Polsce wtasciwe uprawnienia nadaje
Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki po wymaganym
szkoleniu i zdaniu egzaminu. Szczegotowy wykaz stano-
wisk, programy szkolen i zasady odnawiania uprawnien
beda wynikaty z przepiséw oraz dokumentacji licencyjnej
konkretnej elektrowni.

Kluczowym narzedziem szkolenia jest symulator —wierna
kopia sterowni, na ktorej zespot regularnie ¢wiczy nie tyl-
ko normalng prace, lecz takze najtrudniejsze scenariusze
awaryjne —rowniez takie, ktore w rzeczywistej elektrowni

ZAPAMIETAJ!

Okreslenia ,ge-
neracja llI"i I+
nie maja jednej
powszechnie obo-
wiazujacej defini-
cji. AP1000, EPR

i APR1400 sg w roz-
nych zrédtach
zaliczane do ge-
neracji lll lub [1l+.
Do generacji lll/111+
zalicza sie takze
projekty innych
linii technologicz-
nych, m.in. reakto-
ry wodne wrzace
ABWR i ESBWR
oraz ciezkowod-
ny EC6 z rodziny
CANDU.

Praca reaktora nie
kieruje pojedyn-
cza osoba wedtug
wtasnego uznania:
kazda operacja
rzadza procedury

i zasada niezalez-
nej weryfikacji,

a nad catoscig czu-
wa automatyczny
uktad zabezpie-
czen, ktory w razie
potrzeby wytaczy
reaktor.
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RYS. 2.1 Sterownia bloku OL3 Elektrowni Jadrowej Olkiluoto w Finlandii — stad, przez cata
dobe, uprawnieni operatorzy kierujg praca reaktora.

ZAPAMIETAJ!

Operator reaktora
szkoli sie latami

i regularnie zdaje
egzaminy na symu-
latorze — rygor po-
rownywalny z wy-
szkoleniem pilotow
liniowych. Zanim
po raz pierwszy
zasigdzie przy pul-
picie rzeczywiste-
go bloku, spedza
setki godzin na
petnowymiaro-
wym symulatorze,
auprawnienia
musi cyklicznie
odnawiac.

48

moga nigdy nie wystapi¢. Obsada pracuje na zmiany przez
catg dobe, w zespotach, wedtug $cistych proceduriz za-
sadg wzajemnej kontroli — o kulturze bezpieczenstwa,
ktora za tym stoi, piszemy w pytaniu 27.

0d przetadunku do przetadunku paliwa

Elektrownie jadrowe sg zwykle eksploatowane z wysoka,
stosunkowo statg moca, poniewaz maja niskie koszty pa-
liwa i dobrze nadaja sie do ciagtej produkcji. Nie zalezg
przy tym od pogody. Nie oznacza to jednak, ze technicznie
nie mogg zmienia¢ mocy: wiele reaktorow PWR potrafi
pracowac w trybie nadazania za zapotrzebowaniem sieci,
jesli przewiduja to projekt, procedury i warunki rynkowe.
W normalnym ruchu operatorzy stale monitorujg parame-
try i wykonujg planowe czynnosci, nawet gdy blok pracuje
stabilnie.

Ten rytm przerywa co 12-24 miesigce planowy postoj pali-
wowy (rys. 2.12). Reaktor zostaje wytaczony i schtodzony,
anastepnie otwiera sie jego zbiornik. Z rdzenia wyjmuje
sie cze$¢ najbardziej wypalonych (zuzytych) kaset — zalez-
nie od dtugosci cyklu, zwykle okoto jednej piatej, jednej
czwartej lub jednej trzeciej wsadu — pozostate kasety mo-
ga zostac przetasowane, a wolne miejsca zajmuje paliwo
swieze. Rownoczesnie wykonuje sie przeglady, testy, re-
monty i modernizacje niedostepne podczas pracy. Postoj
trwa zwykle kilka tygodni, cho¢ jego dtugosc zalezy od
zakresu prac i stanu bloku.



PRODUKCJA ENERGI!
- ZWYKLE WYSOKA, STABILNA MOC

POSTOJ
PALIWOWO-
REMONTOWY

WYMIANA CZESCI PALIWA PRZEGLAD, TESTY SETKI LUB PODCZAS
-ZWYKLE 1/5,1/4 LUB I REMONTY DUZYCH PRAC
1/3 WSADU, ZALEZNIE 0D KILKA TYSIECY
CYKLU DODATKOWYCH 0S0B

Py
8 RZECZYWISTA PRODUKCJA
- /‘ / TEORETYCZNE MAKSIMUM
900/0 CZESTO 0KO£0 90%

WSPOLCZYNNIK WYKORZYSTANIA MOCY =

RYS.2.12 Typowy rytm pracy bloku PWR lub BWR: 12-24 miesigce produkcji, nastepnie
kilkutygodniowy postdj na wymiane czesci paliwa, przeglady i remonty. Reaktory CANDU

przetadowuje sig podczas pracy.

Postéj ma réwniez znaczenie dla regionu. Na kilka tygodni
stata zatoga jest wspierana przez pracownikoéw produ-
centow urzadzen i wyspecjalizowanych firm serwisowych.
Ich liczba zalezy od wielkos$ci elektrowni i programu prac:
moze chodzi¢ o setki osdb, a podczas duzych postojow
— o kilka tysiecy. Zwieksza to okresowo popyt na noclegi,
gastronomieg, transport i inne ustugi lokalne (zob. pyt. 59).

Efektem dobrej organizacji eksploatacji jest wysoki
wspotczynnik wykorzystania mocy. Nie oznacza on do-
stownie odsetka godzin pracy z petng moca, lecz sto-
sunek energii rzeczywiscie wyprodukowanej do energii,
ktora blok wytworzytby, pracujgc przez caty okres z mo-

i/
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cg znamionowa. W dobrze zarzadzanych elektrowniach
jadrowych wartos$c ta przekracza 80%. Na przyktad ame-
rykanska flota od wielu lat osigga sredni wspoétczynnik
wykorzystania mocy bliski 90% lub wyzszy, w 2024 r.
wynidst on okoto 92%.

JAK DLUGO MOZE FfRACOWAC ELEKTROWNIA
| SKAD PEWNOSC, ZE PO DEKADACH NADAL
JEST BEZPIECZNA?

zterdziesci lat — taka liczba najczesciej pada, gdy

mowa o czasie pracy elektrowni jadrowej. Wzieta
sie ze Stanow Zjednoczonych, gdzie taki maksymalny
okres pierwszej licencji przyjeto z powodéw prawnych
i ekonomicznych, a nie dlatego, ze po czterdziestu latach
reaktor automatycznie staje sie niezdatny do pracy. Nie
oznacza to jednak, ze wszystkie elementy od poczatku
projektowano bez ograniczen czasowych: w analizach
przyjmuje sie okreslony okres eksploatacji, obcigzenia
i zapasy bezpieczenstwa. W innych panstwach stosuje sie
odmienne okresy zezwolen oraz procedury ich przedtuza-
nia(rys. 2.13).

0-40 LAT 40-60 LAT 60-80 LAT
LICENCJA PIERWSZE PONOWNE
PIERWOTNA ODNOWIENIE ODNOWIENIE
OCENA DOZORU OCENA DOZORU
| ZGODA NA | ZGODA NA
DALSZA PRACE DALSZA PRACE
o } : e >
40 60 80 PRZEPISY
NIE OGRANICZAJA
LICZBY KOLEJNYCH
ODNOWIEN
STALY NADZOR, INSPEKCJE | ZARZADZANIE STARZENIEM ]

RYS. 2.13 W USA licencje mozna odnawia¢ etapami z 40 do 60, a nastepnie do 80 lat — po
odrebnej ocenie dozoru. Nie jest to uniwersalny model obowiazujacy we wszystkich
panstwach.
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PROBKI-SWIADKI
/

STALOWY
_ ZBIORNIK 7
CISNIENIOWY

N

Wiele duzych elementéw elektrowni mozna wymieni¢ lub
zmodernizowac¢ — dotyczy to miedzy innymi pomp, ruro-
ciggow, kabli i uktadow sterowania, a nawet wazacych
setki ton wytwornic pary. Sg jednak czesci bardzo trudne
lub praktycznie nieoptacalne do wymiany: przede wszyst-
kim zbiornik cisnieniowy reaktora, obudowa bezpieczen-
stwa, wazne konstrukcje budowlane oraz niektore ele-
menty trwale wbudowane. Stan zbiornika monitoruje sie
szczegolnie uwaznie. Ocenia sie spoiny, wtasnosci stali
i jej kruchosc¢ radiacyjng. Wewnatrz zbiornika umieszcza
sie kapsuty z prébkami materiatu (probki-swiadki) w miej-
scach o wiekszym strumieniu neutronow. Dzieki temu
prébki pochtaniajg w tym samym czasie wiecej neutro-
now niz sama $cianka i niejako wyprzedzaja ja w starzeniu:
badajac je, mozna z wyprzedzeniem przewidzie¢ zmiany
wiasnosci stali zbiornika (rys. 2.14).

Nad catoscig czuwajg programy zarzadzania starzeniem
oraz okresowe przeglady bezpieczenstwa. Miedzynarodo-
wa praktyka czesto zaktada kompleksowa ocene mniej
wiecej co dziesiec lat, ale doktadny tryb zalezy od prawa

RYS. 2.14
Probki-swiadki
umieszcza sie
blizej rdzenia niz
Scianka zbiornika,
wiec pochtaniaja
w tym samym
czasie wiecej
neutronéw

i wyprzedzaja ja
w starzeniu.
Badajac je, mozna
z wyprzedzeniem
przewidzie¢
zmiany wtasnosci
stali zbiornika.

WARTO WIEDZIEC

Wytwornice pary
— czesto wazace
setki ton —wymie-
niono juz w ponad
stu reaktorach. Ze-
by je wyja¢, wycina
sie otwor w obu-
dowie bezpieczen-
stwa, a potem jg
odtwarza. Znacz-
nie trudniejsze

do zastgpienia sa
zbiornik reaktora,
sama obudowa

i konstrukcje bu-
dynku — dlatego
ich stan kontrolu-
je sie przez caty
okres pracy.
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WSPOLCZYNNIK WYKORZYSTANIA

WYNIKI EKSPLOATACYJNE REAKTOROW A ICH WIEK

20 415 BLOKOW MEDIANA W GRUPACH
ENERGETYCZNYCH —e— WIEKOWYCH (CO 5 LAT)
D T T T T T
0 10 20 30 40 50
WIEK REAKTORA [LATA]

RYS.2.15 Sam wiek nie przesadza o wynikach bloku — starsze reaktory moga osiggac
wysoka dyspozycyjnos¢, ale kazdy obiekt ma wtasna historie eksploatacji i modernizacji.

Najstarsze pra-
cujace reaktory
energetyczne $wia-
ta stojg w Indiach:
bloki 1i 2 elektrow-
ni Tarapur z1969r.,
ktére po szesciu
latach moderniza-
cji wrocity do sieci
w 2026 r. z licencja
na kolejne dzie-
siec lat. Réwnie
leciwe bloki pra-
cujg w Szwajcarii

i Stanach Zjedno-
czonych.
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krajowego. W USA pierwsza licencja moze obejmowac do
40 lat, pierwsze odnowienie — kolejne 20 lat, a ponowne
odnowienie (ang. subsequent license renewal) — okres od
60 do 80 lat. Pierwsze takie odnowienia wydano w 2019 .
dla blokéw Turkey Point 3i 4, ado lipca 2026 r. procedu-
re ukonczono dla wielu kolejnych blokéw. Kazda decyzja
wymaga wykazania, ze skutki starzenia sg wtasciwie roz-
poznane i zarzadzane.

Czy starszy reaktor musi pracowac gorzej? Sam wiek ka-
lendarzowy nie jest wystarczajgcym wskaznikiem. Dane
eksploatacyjne pokazuja, ze wiele blokdw majgcych ponad
czterdziesci lat nadal osigga wysoka dyspozycyjnosc, jesli
sg dobrze utrzymywane i modernizowane. Nie nalezy jed-
nak z gory zaktadac catkowicie prostej zaleznosci: wynik
konkretnego bloku zalezy od projektu, historii pracy, po-
stojow modernizacyjnych, polityki operatora i warunkow
regulacyjnych (rys. 2.15). Dtuzsza, bezpieczna eksploata-
cja pozwala lepiej wykorzystac istniejgcy obiekt i roztozy¢
naktady inwestycyjne na wieksza produkcje energii (zob.
pyt. 57). Gdy dalsza praca przestaje by¢ uzasadniona lub
nie spetnia wymagan, blok jest wytaczany i poddawany
zaplanowanej likwidacji (zob. pyt. 61).
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14

Pierwszy produkt
przerobu rudy ura-
nowej to ,zotte
ciasto” (ang. yellow
cake) — proszek,

w ktoérym uranu
jestjuz ok. 80%,
podczas gdy w sa-
mej rudzie bywa go
utamek procenta.

JAK POWSTAJE PALIWO JADROWE — OD RUDY
URANU PO KASETE W RDZENIU REAKTORA?

acznijmy od tego, czym jest uran w naturze. Wystepu-
Z je w skatach jako mieszanka izotopow, w ktorej ponad
99% stanowi uran-238, a tylko ok. 0,7% — rozszczepial-
ny uran-235, na ktorym opiera sie praca reaktora (zob.
pyt. 2). Cata sztuka wytwarzania paliwa polega w grun-
cie rzeczy na zwiekszeniu udziatu tego drugiego izotopu,
czyli na wzbogacaniu. Nie potrzebujg go reaktory ciez-
kowodne (np. CANDU), ktére moga pracowac na uranie
naturalnym. Droga od skaty do gotowej kasety ma kilka
etapow (rys. 3.1).

Wydobycie i przerob rudy. Uran wydobywa sie w kopal-
niach odkrywkowych, gtebinowych albo metoda tugowa-
niain situ —wyptukiwania go wprost ze ztoza przez otwory
wiertnicze, bez kopania. Wydobyta rude oczyszcza sie i za-
geszcza do koncentratu, tzw. zéttego ciasta (ang. yellow
cake).

KOPALNIA URANU
WYDOBYCIE RUDY

e © ~ | |0zas
ﬁi* D

Z0£TE CIASTO KONWERSJA DO UF WZBOGACANIE
KONCENTRAT U0 (POSTAC GAZOWA) 0,7% » 3-5% U-235

(6] @

e
888 - -

PASTYLKI PALIWOWE

uo

KASETA PALIWOWA REAKTOR

RYS. 3.1 0d rudy do rdzenia: kolejne etapy wytwarzania paliwa jadrowego, kazdy w innym
wyspecjalizowanym zaktadzie.
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RYS. 3.2 Ceramiczna pastylka paliwowa i kaseta, w ktorej dziesiatki tysiecy takich pastylek
trafiaja do rdzenia reaktora.

Konwersja. Koncentrat zamienia sie w szesciofluorek ura-
nu (UFg) — zwigzek, ktory juz po niewielkim podgrzaniu
przechodzi w stan gazowy. Postac gazowa jest konieczna
do nastepnego, kluczowego kroku.

Wzbogacanie. W szybko wirujacych wiréwkach gazowych
oddziela sie nieco Izejsze czasteczki zawierajgce U-235
od ciezszych z U-238. Powtarzajac to wielokrotnie, zwiek-
sza sie udziat U-235 z naturalnych 0,7% do 3-5% potrzeb-
nych w reaktorze. To najbardziej zaawansowany technicz-
nie etap —iten sam proces, ktéry doprowadzony znacznie
dalej (do wzbogacenia powyzej 90%) mogtby stuzy¢ do
celow wojskowych. Dlaczego z paliwa energetycznego nie
da sie zrobi¢ bomby atomowej, wyjasniamy w pytaniu 16.

Fabrykacja paliwa. Wzbogacony uran zamienia sie z po-
wrotem w proszek dwutlenku uranu, prasuje i wypala
w twarde, ceramiczne pastylki wielkosci mniej wiecej
opuszka palca (rys. 3.2). Pastylki umieszcza sie w cien-
kich, szczelnych rurkach (koszulkach), a te taczy w kasety
paliwowe — gotowe do wtozenia do rdzenia.

Na koniec wazna, uspokajajgca uwaga. Swieze paliwo jest
jedynie stabo promieniotwdércze — nowej kasety mozna
bezpiecznie dotykac (w rekawiczkach, gtéwnie ze wzgle-
du na czystos¢). Grozne dla otoczenia staje sie dopiero
wypalone paliwo, po latach pracy w reaktorze, gdy nagro-
madza sie w nim silnie promieniotworcze produkty roz-
szczepienia(zob. pyt. 43). Paliwo dostarczane jest wiec
do elektrowni w stanie tatwym i bezpiecznym w obstudze.

CIEKAWOSTKA

Wiréwki wzbogaca-
jace uran wykonuja
kilkadziesiat tysie-
cy obrotéw na mi-
nute, a ich $cianki
mkng okoto potto-
ra raza szybciej niz
dzwiek.

ZAPAMIETAJ!

Wzbogacanie nie
tworzy nowego
pierwiastka — od
kopalni po kasete
uran pozostaje
uranem. Zmienia
sie tylko proporcja
izotopow: udziat
rozszczepialnego
U-235 rosnie z na-
turalnych 0,7% do
3-5%. Cata reszta
drogi to chemia

i precyzyjna obrdb-
ka mechaniczna.
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W wodach oce-
anow rozpusz-
czone jest

ok. 4 mld ton ura-
nu — kilkaset ra-
zy wiecej niz we
wszystkich zna-
nych ztozach na
ladzie. Wydoby-
cie zwody udato
sie juz w skali
doswiadczalnej,
ajego przyszte
koszty i optacal-
nos¢ pozostaja
niepewne.

RYS.3.3

Najwiecej uranu
wydobywa sie

w Kazachstanie,
Kanadzie i Namibii.
Zrédto: World
Nuclear
Association, ,World
Uranium Mining
Production”, dane
za 2024,
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SKAD POCHODZI URAN, CZY GROZI NAM JEGO
BRAK | JAK ZAPEWNIA SIE BEZPIECZENSTWO
DOSTAW?

Z acznijmy od geografii (rys. 3.3). Uran wydobywa sie
na kilku kontynentach. Najwiekszym producentem
jest Kazachstan (w 2024 r. ok. 39% $wiatowego wydoby-
cia), a kolejne miejsca zajmujg Kanada (ok. 24%)i Namibia
(ok.12%). Liczg sie takze Australia i Uzbekistan. Co istot-
ne dla bezpieczenstwa, wsréd czotowych dostawcow sg
stabilne demokracje, jak Kanada i Australia. Uran nie jest
wiec surowcem skupionym w jednym, ,niepewnym” zakat-
ku swiata.

A czy moze sie skonczy¢? W dajacej sie przewidziec przy-
sztosci — nie. Rozpoznane, optacalne zasoby wystarczg
przy obecnym zuzyciu na ponad 90 lat, a po uwzglednie-
niu zt6z drozszych i dotad nieodkrytych — na znacznie
dtuzej. Do tego dochodzi rezerwa wrecz astronomiczna:
w wodzie morskiej rozpuszczone sg miliardy ton uranu.
To nie jest surowiec, ktorego niedobdr miatby ograniczac
energetyke jadrowa.

Najciekawsze jest jednak to, co odrdznia paliwo jadrowe
od gazu czy wegla. Po pierwsze, dzieki ogromnej gestosci
energii zawartej w paliwie jadrowym (zob. pyt. 1) zapas
paliwa na kilka lat pracy elektrowni miesci sie¢ w jednym

KAZACHSTAN 39%

KANADA

NAMIBIA | 12%
AUSTRALIA 15%
UZBEKISTAN 6.5%

POZOSTALE .
GRAJE| |

24%




ELEKTROWNIA JADROWA ELEKTROWNIA GAZOWA

RYS. 3.4 Paliwo
jadrowe mozna
zmagazynowac

na lataz gory —
inaczej niz gaz,
ktory do elektrowni
musi ptynac
nieustannie.

GAZ MUSI PLYNAC
NIEPRZERWANIE

budynku i mozna go kupi¢ z duzym wyprzedzeniem — pod-
czas gdy do elektrowni gazowej surowiec musi ptynac
nieprzerwanie (rys. 3.4). Po drugie, uran i ustugijego prze-
robu mozna nabywac u wielu niezaleznych dostawcow,
a panstwa tworza strategiczne rezerwy. Po trzecie, koszt
samego paliwa stanowi tylko niewielkg czes¢ ceny pradu
z elektrowni jadrowej, wiec nawet skoki cen uranu w nie-
wielkim stopniu przektadajg sie na rachunki(zob. pyt. 57).

Wreszcie, cykl zycia paliwa nie musi konczy¢ sie po jed-
nym uzyciu: wypalone paliwo mozna poddac recyklingowi
i odzyskac z niego surowiec (zob. pyt. 17), co dodatkowo
wydtuza wystarczalnos¢ zasobow. Dla kraju budujacego
energetyke jadrowa zaopatrzenie w paliwo jest wiec jed-
nym z tatwiejszych do zabezpieczenia elementéw catego
przedsiewziecia — surowiec jest powszechny, dostawcow
wielu, a zapas tatwo przechowac.

0d 1948 r. w Sudetach —
m.in. w Kowarach i Kletnie
— dziataty Zaktady Prze-

Rosjanie, a do przymuso-
wej pracy posytano tu m.in.
wiezniow i zotnierzy z pobo-

mystowe R-1, oficjalnie wy-
dobywajace fluoryt i baryt,
w rzeczywistosci uran, ktory
w catosci trafiat do ZSRR

na potrzeby radzieckie-

go programu atomowego.
Przedsiewzieciem kierowali

ru. Wydobycie skupito sie

w latach 50., ostatnig kopal-
nie zamknieto w 1973 r. Dzi$
zostaty po nim podziemne
trasy turystyczne i tereny
poddane rekultywacji.

Kopalnia Podgérze w Kowa-
rach
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W programie ,Me-
gatony na mega-
waty"(1993-2013)
500 ton rosyjskie-
go uranu wysoko
wzbogaconego

— réwnowartosc
ok. 20 tysiecy gto-
wic jadrowych —
rozcienczono ura-
nem o znacznie
nizszym wzboga-
ceniu, otrzymu-
jac paliwo nisko
wzbogacone dla
amerykanskich
elektrowni. Przez
dwie dekady mniej
wigcej co dzie-
sigta zaréwka

w Stanach Zjedno-
czonych $wiecita
dzieki materiatowi
z dawnych arsena-
+6w nuklearnych.
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DLACZEGO PALIWA ENERGETYCZNEGO NIE
MOZNA UZYC DO BUDOWY BOMBY ATOMOWEJ —
I KTO TO KONTROLUJE?

bawa, ze zreaktora ,zrobisie bombe”, bierze sie ztego,

ze i w reaktorze, i w bombie zachodzi rozszczepienie
tych samych jader atomowych. Fizyka stawia jednak dwie
potezne bariery.

Pierwsza to wzbogacenie. Paliwo reaktora zawiera 3-5%
uranu-235, a bomba wymaga uranu wzbogaconego do
ponad 90% (rys. 3.5). To nie jest réznica ,o0 wtos”, ktdrg
datoby sie pokonac¢ po drodze — przy 5% wybuch jadro-
wy jest fizycznie niemozliwy (zob. pyt. 65). Osiggniecie
poziomu bojowego wymagatoby osobnych, ogromnych
zaktadéw wzbogacania, ktorych zadna elektrownia nie
ma i nie potrzebuje.

Druga bariera dotyczy plutonu. W paliwie reaktora rze-
czywiscie powstaje troche plutonu — ale poniewaz paliwo
tkwi w rdzeniu przez lata, gromadzi sie¢ w nim zbyt du-
zo ktopotliwego” izotopu plutonu-240. Ten izotop psutby
dziatanie bomby, dlatego pluton z elektrowni jadrowej nie
nadaje sie do budowy broni jadrowej. Pluton militarny wy-
twarza sie w specjalnych reaktorach, w ktorych paliwo
przebywa w rdzeniu bardzo krotko — to zupetnie inny spo-
sob pracy niz w elektrowni.

Kto tego pilnuje? Nie opiera sie to na zaufaniu, lecz na
$cistym systemie kontroli(rys. 3.6). Podstawa jest Uktad

ogromna roznica — niemozliwa do osignigcia w elektrowni

0% 50% 100%

URAN DO BRONI

—PONAD 90%
URAN NATURALNY —0,7%

RYS. 3.5 Trzy poziomy wzbogacenia na jednej, liniowej skali: uran
naturalny 0,7%, paliwo reaktora lekkowodnego 3-5%, materiat do
broni jagdrowej ponad 90%.



RYS. 3.6 Ewidencja, inspekcje, kamery i plomby — cztery narzedzia
nadzoru Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej i Euratomu nad
materiatami jadrowymi. Sens jest jeden: ubytek materiatu
rozszczepialnego nie przeszedtby niezauwazony.

0 nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej (NPT), ktorego Pol-
ska jest strona. Jego przestrzeganie sprawdza Miedzy-
narodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) za pomocg
tzw. zabezpieczen (safeguards): skrupulatnej ewidencji
kazdego grama materiatu, inspekcji na miejscu, kamer
i plomb, ktore natychmiast ujawnityby kazda probe ,ubyt-
ku". W Unii Europejskiej dochodzi do tego dodatkowy nad-
zor Euratomu.

Rozdzielenie cywilnej energetyki od zbrojen nie jest wiec
kwestig dobrej woli, lecz potaczenia praw fizyki z jednym
z najscislej kontrolowanych systemow nadzoru na swie-
cie. Materiaty jadrowe w elektrowni sg liczone, pilnowane
i regularnie sprawdzane przez niezaleznych, miedzynaro-
dowych inspektorow.

CZY WYPALONE PALIWO TO ODPAD, CZY CENNY
SUROWIEC? 0 RECYKLINGU | ZAMKNIETYM
CYKLU PALIWOWYM

acznijmy od tego, co wtasciwie kryje wypalone paliwo.
Po kilku latach w reaktorze przestaje sie ono nadawac
do dalszej pracy — nie dlatego, ze wyczerpat sie uran(tego
zostaje niemal tyle, ile byto), lecz dlatego, ze ubyto roz-
szczepialnego U-235, a takze nagromadzity sie w nim frag-
menty rozszczepienia, ktore pochtaniajg neutrony i gasza

17
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CYKL OTWARTY

SWIEZE REAKTOR WYPALONE PRZECHOWY- |  [SKELADOWISKO
JADROWY PALIWO WANIE GEOLOGICZNE

CYKL ZAMKNIETY

SWIEZE REAKTOR WYPALONE PRZEROB
PALIWO/MOX JADROWY PALIWO (RECYKLING)

ODPADY
WYSOKOAKTYWNE
OKOLO0 4%

ODZYSKANY URAN | PLUTON > NOWE PALIWO MOX SKLADOWISKO

-

|

RYS. 3.7 Dwie drogi wypalonego paliwa jadrowego: cykl otwarty (paliwo » reaktor >
sktadowisko) i zamkniety (z przerobem i ponownym uzyciem jako MOX).

reakcje tancuchowag. Materiatowo jednak to paliwo wcigz
w ok. 95% sktada sie zuranu, w ok. 1% z plutonu, a jedynie
w ok. 4% z wtasciwych odpadow — fragmentow rozszcze-
pienia (oraz produktéw ich rozpadu promieniotwoércze-
go) oraz dtugozyciowych aktynowcow mniejszosciowych,
takich jak neptun, ameryk i kiur (rys. 3.8). Innymi stowy:
wiekszos¢ ,wypalonego” paliwa to nadal uzyteczny mate-
riat.

Stad dwie mozliwe drogi(rys. 3.7). W cyklu otwartym wy-
palone paliwo traktuje sie w catosci jak odpad: chtodzi,
przechowuje, a docelowo umieszcza w gtebokim skta-
dowisku geologicznym (zob. pyt. 43-44). To rozwigzanie
prostsze i wybrane przez wiele krajow. W cyklu zamknige-
tym wypalone paliwo poddaje sie przerobowi: oddziela
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~1% PLUTON

~95% URAN

96%
DO PONOWNEGO
uzvciA

~4% FRAGMENTY
ROZSZCZEPIENIA,
PRODUKTY ICH ROZPADU
| AKTYWNOWCE
MNIEJSZOSCIOWE
(WEASCIWE ODPADY)

RYS. 3.8 Wbrew nazwie ,wypalone” paliwo to wcigz w ok. 95% uran

i w ok. 1% pluton — razem 96% masy, ktéra mozna wykorzystac
ponownie. Wtasciwe odpady, czyli produkty rozszczepienia

i aktynowce mniejszo$ciowe, stanowig zaledwie ok. 4%. Ten podziat
ujawnia sie jednak dopiero w cyklu zamknietym: tam, gdzie paliwa sie
nie przerabia, za odpad uznaje sie je w catosci.

uzyteczny uran i pluton, a z nich wytwarza nowe paliwo
MOX (Mixed Oxide Fuel) — mieszanke tlenkow uranu i plu-
tonu — ktore ponownie trafia do reaktora. Tg droga od
dziesiecioleciidzie m.in. Francja.

Ktoradrogajestlepsza? Nie majednejodpowiedzi —kazda
ma swojg cene. Recykling wydtuza wykorzystanie zaso- (ANRNEFEY
bow uranu i zmniejsza objetos¢ wypalonego paliwa, ale  Recykling pali-
jest kosztowny i technicznie wymagajacy. Cykl otwarty Wa to nie teoria,
jest tanszy i prostszy, lecz ,marnuje” materiat, ktory dato- lecz przemystowa
by sie jeszcze wykorzystaé. To, ktéra $ciezke wybiera dany c0dziennosc. Naj-
. . . . wiekszy na $wiecie
kraj, zalezy od rachunku ekonomicznego, skali programu

. .. . zaktad przerobu
i decyzji politycznych. wypalonego paliwa

Warto tez patrze¢ w przéd. W wypalonym paliwie kryje —dziataw La Hague
sie wciaz ogromna cze$é pierwotnej energii, a niektore nanormandzkim
reaktory przysztosci — generacji IV (zob. pyt. 69) — mogty- ‘:’nibréilz:ozanq:_
by ja odzyskac, jednoczesnie wielokrotnie zmniejszajgc robj ok. 1700%“
ilos¢ dtugozyciowych odpadow. Dlatego niektore kraje  pajiwa rocznie i ob-
traktujg wypalone paliwo nie jako ktopot do zakopania, stuguje rowniez
lecz jako surowiec ,na pozniej”. Odpowiedz na tytutowe klientow zagranicz-
pytanie brzmi wiec: to po czesci kwestia wyboru, a nie  nych.

tylko fizyki —iwybodr ten wcigz pozostaje otwarty dla kraju,

ktory dopiero zaczyna energetyke jadrowa.
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DZIAL IV

(oot i)

bezpieczenstwo —
jak chroni sie
ludzi i Srodowisko



NA CZYM POLEGA ,OBRONA W GLAB" —
FUNDAMENT BEZPIECZENSTWA JADROWEGO?

dyby bezpieczenstwo elektrowni jadrowej zalezato od

jednego, cho¢by najdoskonalszego zabezpieczenia,
zawsze pozostawatoby pytanie: a co, jesli wtasnie ono
zawiedzie? Energetyka jadrowa poszta wiec inng droga.
Jej fundamentem jest filozofia obrony w gtab: szereg ko-
lejnych, niezaleznych od siebie warstw ochrony, z ktérych
kazda przejmuje zadanie, gdyby poprzednia nie podotata.
Dobrze oddaje to poréwnanie do sredniowiecznej twier-
dzy (rys. 4.2): kto sforsuje fose, staje przed murem, a za
murem czeka go jeszcze wieza — pokonanie jednej prze-
szkody wcale nie oznacza zdobycia catosci. Miedzynaro-
dowa Agencja Energii Atomowej ujmuje te filozofie w pie¢
poziomow (rys. 4.1).

Wszystko zaczyna sie od zapobiegania (poziom pierwszy)
— bo najlepsza awaria to ta, do ktérej w ogole nie docho-
dzi. Elektrownie projektuje sie zachowawczo, z duzym
zapasem wytrzymatosci ponad przewidywane obcigzenia,
buduje z materiatow najwyzszej jakosci, eksploatuje we-

CZY WIESZ, ZE...

Projektanci reak-
tora wychodza

z przewrotnego
zatozenia: ,przyj-
mijmy, ze kazdy
element moze za-
wiesc". Dlatego
dla kazdej waznej
funkcji bezpie-
czenstwa istnieje
kilka niezaleznych
zabezpieczen.

OPANOWANIE CIEZKICH AWARII - 0BUDOWA BEZPIECZENSTWA

OPANOWANIE AWARII PROJEKTOWYCH
- AWARYJNE WYL ACZENIE | CHLODZENIE

WYKRYWANIE | KONTROLA ODCHYLEN
- CZUJNIKI I AUTOMATYKA

ZAPOBIEGANIE
- SOLIDNY PROJEKT | JAKOSC

RYS. 4.1 Pie¢ poziomow obrony w gtgh. Wszystkie s utrzymywane w gotowosci — kolejne
ograniczaja rozwoj i skutki zdarzenia, gdy wczesniejszy poziom nie wystarczy.
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RYS. 4.2 Jak

w twierdzy:
pokonanie jednej
przeszkody nie
o0znacza zdobycia
catosci.

WARTO WIEDZIEC

Termin ,obrona

w gtab” zapozy-
czono wprost ze
sztuki wojennej —
z taktyki rozmiesz-
czania kolejnych
linii obrony, w kto-
rej przetamanie
pierwszej nie roz-
strzyga bitwy,
ajedynie ostabia
natarcie przed
nastepna. Inzynie-
rowie przejeli te
idee niemal bez
zmian, ale z jed-
nag roznicg — tu
wszystko podpo-
rzadkowano temu,
aby z ostatniej linii
nie trzeba byto
nigdy skorzystac.
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KOLEJNE, NIEZALEZNE
WARSTWY OCHRONY

FOSA MUR WIEZA
dtug scistych procedur, a szkolenie operatorow jest stale
doskonalone i sprawdzane. Celem jest, aby odstepstwa

od normalnej pracy pojawiaty sie mozliwie rzadko.

Poniewaz jednak zadna maszyna nie dziata idealnie, po-
ziom drugi czuwa nad wykrywaniem odchylen. Tysigce
czujnikow nieustannie mierzg temperatury, cisnienia
i przeptywy, a uktady automatycznej regulacji korygujg
drobne zaktocenia, zanim zdazg przerodzic¢ sie w rzeczy-
wisty problem. Ogromna wiekszo$¢ zdarzen w elektrowni
konczy sie wtasnie tutaj — jako niepozorny wpis w dzien-
niku eksploatac;ji.

Poziom trzeci wkracza, gdyby mimo wszystko doszto do
awarii projektowej — czyli jednego ze scenariuszy, kto-
re projektanci z gory przewidzieli i na ktore przygotowali
konkretne odpowiedzi. Czekaja na nie specjalnie do tego
przeznaczone uktady bezpieczenstwa: awaryjne wytgcze-
nie reaktora(zob. pyt. 10) i awaryjne chtodzenie rdzenia
(zob. pyt. 20).

Poziom czwarty siega jeszcze dalej — obejmuje zdarzenia
powazniejsze, niz zaktadano w projekcie. Nawet wtedy
pozostajg obudowa bezpieczenstwa (zob. pyt. 19) i pro-
cedury zarzadzania ciezka awaria, ktérych wspélny cel
jest jeden: zatrzymac substancje promieniotworcze we-
wnatrz obiektu.



Poziom piaty, ostatni, wykracza juz poza teren elektrow-
ni. To plany awaryjne dla okolicy: system powiadamiania
mieszkancow, a w razie potrzeby ewakuacja i podanie sta-
bilnego jodu. Samo istnienie takich planoéw nie oznacza,
ze ich uzycie jest prawdopodobne — to po prostu ostatnia
warstwa tej samej, konsekwentnie ostroznej filozofii.

Aby obrona w gtab dziatata, warstwy ochrony musza by¢
od siebie mozliwie niezalezne — tak, aby jedno zdarzenie
nie mogto powodowac utraty kilku z nich naraz. Dlatego
kluczowe uktady bezpieczenstwa buduje sie w kilku eg-
zemplarzach (to tzw. redundancja), nierzadko w odmien-
nych technologiach (réznorodno$¢)iw oddalonych od sie-
bie czesciach obiektu (separacja). Ta sama logika dziata
wiec takze w obrebie jednej funkcji: gdy zawiedzie jeden
uktad, jego zadanie przejmuje kolejny — np. kazdy z kil-
ku awaryjnych uktadéw chtodzenia rdzenia sam zapewni
skuteczne chtodzenie. Prawdopodobienstwo, ze jedno-
czesnie zawiedzie wiele niezaleznych zabezpieczen, jest
znikome — i, co wazne, policzalne (zob. pyt. 22). Obrone
w gtab uzupetnia zasada ALARA (ang. As Low As Reason-
ably Achievable): ryzyko i dawki promieniowania utrzymu-
je sie na poziomie tak niskim, jak to rozsadnie osiggalne.

JAKIE KOLEJNE BARIERY ODDZIELAJA
SUBSTANCJE PROMIENIOTWORCZE 0D
OTOCZENIA?

esli obrona w gtab (zob. pyt. 18) jest strategia, to ba-
kJ riery sa jej materialnym wcieleniem: rzeczywistymi
barierami z ceramiki, metalu, stali i betonu. Standardowo
wyroznia sie ich cztery (rys. 4.3). Najtatwiej zrozumiec¢ ich
sens, sledzac droge, jaka musiatby pokona¢ pojedynczy
promieniotwoérczy atom — powiedzmy cezu — powstaty
w rozszczepieniu, zanim wydostatby sie na zewnatrz.

Pierwsza przeszkoda czeka go juz w miejscu narodzin. Pa-
stylka paliwowa to twarda, spiekana ceramika o tempera-
turze topnienia siegajgcej 2800°C — i to wtasnie w jej kry-
stalicznej strukturze pozostaje uwieziona przewazajgca

ZAPAMIETAJ!

Bezpieczenstwo
jadrowe nie opiera
sie na wierze, ze
nic nie zawiedzie,
lecz na zatozeniu,
ze zawie$¢ mo-

ze wszystko. Za
kazdym zabezpie-
czeniem stoi wiec
nastepne —a do
realnej szkody po-
trzebna bytaby jed-
noczesna awaria
wielu niezaleznych
warstw.
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RYS. 4.3 Cztery
kolejne bariery
miedzy paliwem

a otoczeniem — jak
w matrioszce.
Substancje
promieniotworcze,
aby sie wydostac
do otoczenia,
musiatyby przejsc¢
przez kilka barier.

CIEKAWOSTKA

Obudowa bezpie-
czenstwa to nie
jedna, lecz dwie
$ciany — o roznych
zadaniach. We-
wnetrzna powtoka
jest w stanie wy-
trzymac¢ nadci$nie-
nie wewnetrzne
2,5do 5,5 bara: by-
wa ze sprezonego
zelbetu spietego
stalowymi ciegna-
mi. Otacza jq ze-
wnetrzny budynek
ostonowy z betonu
o grubosci1-1,5m,
ktéry przejmuje
ciosy z zewnatrz

— az po uderzenie
duzego samolotu
pasazerskiego.
Wymagaja tego
wprost polskie
przepisy.
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0 PASTYLKA PALIWOWA
(CERAMIKA)

L) KOSZULKA PALIWOWA
(RURKA ZE STOPU CYRKONU)
OBIEG PIERWOTNY

© | STALOWY ZBIORNIK
REAKTORA

0 0BUDOWA BEZPIECZENSTWA
(STAL I BETON)

czesc¢ fragmentow rozszczepienia i produktow ich rozpa-
du promieniotworczego. Wiekszos¢ promieniotwdrczych
atomow nigdy nie opuszcza pastylki, w ktérej powstata.

Gdyby nasz atom — jako jeden z nielicznych — przedostat
sie na powierzchnie pastylki, natrafitby na bariere dru-
ga: koszulke paliwowa. To szczelnie zaspawana rurka ze
stopu cyrkonu, w ktorej pastylki umieszczone sg w kolum-
nie jedna za druga. Dopoki koszulka pozostaje szczelna —
aw normalnej eksploatacji pozostaje — substancje pro-
mieniotworcze, jesli wydostana sie z pastylki, gromadzg
sie w wolnej przestrzeni wewnatrz koszulki i tam koncza
podroz.

Trzecia bariera jest granica obiegu pierwotnego: gruby
stalowy zbiornik reaktora o $ciankach grubosci rzedu
20 cm wraz z catym szczelnym obiegiem chtodzenia (zob.
pyt. 8). Nawet gdyby koszulka ulegta rozszczelnieniu,
substancje promieniotwdrcze pozostatyby zamkniete
w wodzie obiegu pierwotnego, ktora jest zreszta stale
oczyszczana i monitorowana.

| wreszcie bariera czwarta, najwieksza: obudowa bezpie-
czenstwa — potezna, szczelna konstrukcja ze stali i beto-
nu, o $cianach grubosci rzedu metra. Obejmuje ona reak-
tor wraz z catym obiegiem pierwotnym i pracuje w obie
strony: zatrzymuje wszystko wewnatrz, a zarazem chroni
reaktor przed zagrozeniami z zewnatrz — az po uderzenie
samolotu (zob. pyt. 21).

Pomyst tkwi w niezaleznos$ci barier: naruszenie jednej nie
ostabia pozostatych. Aby substancje promieniotworcze



trafity do otoczenia, wszystkie cztery musiatyby zostac
zniszczone jednoczesnie. Dlatego podczas normalnej pra-
cy elektrowni na zewnatrz nie wydostaje sie praktycznie
nic —a sladowe, scisle kontrolowane i mierzone uwolnie-
nia odpowiadajg dawkom setki razy mniejszym od natu-
ralnego tta promieniowania jonizujacego (zob. pyt. 51).

CZYM SA PASYWNE SYSTEMY BEZPIECZENSTWA
1 CO SIE STANIE, GDY ELEKTROWNIA STRACI
ZASILANIE?

Z acznijmy od nieoczywistego faktu: wytgczony reaktor
nie stygnie od razu. Cho¢ reakcja tancuchowa usta-
je w kilka sekund, nagromadzone w paliwie fragmenty
rozszczepienia rozpadaja sie dalej, wydzielajac tzw. cie-
pto powytaczeniowe. Tuz po wytaczeniu jest to ok. 6,5%
petnej mocy, po godzinie juz tylko ok. 1,5%, a po dobie —
mniej niz pot procenta(rys. 4.4). Na tle normalnej pracy to
niewiele, ale w liczbach bezwzglednych wcigz dziesigtki
megawatow, ktore trzeba nieprzerwanie odprowadzac —
inaczej rdzen mogtby sie przegrza¢, a w skrajnym przy-
padku stopi¢.

GENERACJA CIEPLA PO WY£ACZENIU REAKTORA

2

= 6%
==
= .0 ciepto maleje, ale trzeba je
5= 4% L
G2 stale odbiera¢
8 >
= § 2% 0K.15%

s 1% PONIZEJ 1,5%

0 160DZ. 1DZIEN 1TYDZIEN
CZAS PO WYLACZENIU

RYS. 4.4 Reakcja tancuchowa ustaje w kilka sekund, wydzielanie
ciepta — nie. Rdzen oddaje jeszcze ok. 6,5% mocy nominalnej, po
godzinie ok. 1,5%, po dobie mniej niz pot procenta. Maleje, ale
odbierac je trzeba nieprzerwanie.
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RYS. 4.5 System
pasywny: ciepta
woda unosi sie,
oddaje ciepto
zbiornikowi nad
reaktorem

i grawitacyjnie
sptywa

z powrotem — bez
pomp, pradu

i obstugi.

Nowoczesny reak-
tor —np. AP1000 —
po utracie catego
zasilania potrafi
chtodzic¢ sig sam
przez co najmniej
72 godziny bez
jakiejkolwiek inter-
wencji cztowieka —
azminimalng po-
moca praktycznie
bez ograniczen.
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ZBIORNIK WODY NAD REAKTOREM

WYMIENNIK
e —— CIEPLA
t i
clePeA wopa [f f
UNOSI SIE [# SCHLODZONA
| WODA SPLYWA
f || GRAWITACYJNIE

(BEZ POMP, BEZ PRADU, BEZ 0BStUGI )

Na tym wtasnie polegata awaria w Fukushimie (zob.
pyt. 63): reaktory wytgczyty sie prawidtowo, ale fala
tsunami zalata awaryjne generatory, a bez pradu elek-
trycznego stanety pompy odbierajgce ciepto powyta-
czeniowe. Chtodzenie zalezne od pomp i zasilania —
podejscie wykorzystujgce systemy ,aktywne” — okazato
sie pietg achillesowa starszych konstrukc;ji.

Odpowiedzig nowoczesnych projektow sg pasywne sys-
temy bezpieczenstwa (rys. 4.5). Zamiast pomp i pradu
wykorzystujg one sity, ktorych nie sposob wytaczy¢: gra-
witacje i cyrkulacje naturalng. Rozgrzana w rdzeniu woda
sama unosi sie ku gdrze, oddaje ciepto w wymienniku
zanurzonym w wielkim zbiorniku umieszczonym wysoko
nad reaktorem, a schtodzona — grawitacyjnie sptywa z po-
wrotem w dot. Powstaje samoczynny obieg, ktory nie po-
trzebuje ani jednej pompy, ani jednego wata energii, ani
decyzji operatora. To ta sama zasada, ktora przez dzie-
sieciolecia napedzata wode w ogrzewaniu grawitacyjnym
przedwojennych kamienic — tyle ze zaprzegnieta do naj-
wazniejszego zadania w elektrowni.

Czy naprawde nic nie musi ,zadziatac¢"? Prawie nic. Do

uruchomienia niektorych uktadow potrzebne jest jeszcze
otwarcie kilku zaworéw — ale i je zaprojektowano wedtug



zasady fail-safe: w gotowosci utrzymuje je sprezyna al-
bo sprezony gaz, a zanik zasilania sprawia, ze zawor sam
sie otwiera. Brak pradu nie wytgcza wiec zabezpieczen —
przeciwnie, wtasnie je uruchamia.

Jak dtugo taki reaktor poradzi sobie zupetnie sam? Kon-
strukcje generacji lll+ chtodza rdzen, np. w AP1000, przez
co najmniej 72 godziny bez zasilania i bez jakichkolwiek
dziatan cztowieka, a po tym czasie — przy minimalnej po-
mocy, takiej jak uzupetnienie wody w zbiorniku — prak-
tycznie bez ograniczen. Catkowita utrata zasilania, tzw.
blackout, przestaje wiec by¢ jednym z najpowazniejszych
scenariuszy awaryjnych: reaktor po prostu spokojnie sie
wychtadza.

To jedna z najwazniejszych zmian, jakie przyniosty reak-
tory nowej generacji. Bezpieczenstwo przestato zaleze¢
od tego, czy zadziata pompa i czy na czas dojedzie pali-
wo do awaryjnego generatora — a zaczeto opierac sie na
grawitacji i konwekcji: prawach fizyki, ktérych nie trzeba
wtgczac i ktorych nie sposdb wytaczyc.

JAK PROJEKTUJE SIE ELEKTROWNIE NA
ZDARZENIA EKSTREMALNE — TRZESIENIA ZIEMI,
POWODZIE, UPADEK SAMOLOTU?

unktem wyjscia jest rzetelne rozpoznanie wszystkich

wiarygodnych zagrozen zewnetrznych w danej lokali-
zacji: trzesien ziemi, powodzi i fal tsunami, ekstremalnej
pogody — huragandw, tornad, gradu, wielkiego mrozu —
a takze zagrozen spowodowanych przez cztowieka, jak
uderzenie samolotu czy wybuch w pobliskim zaktadzie.
Dla kazdego z nich wyznacza sie nastepnie wymaganie
projektowe: poprzeczke zawieszong znacznie wyzej niz
najgorsze zdarzenie zapisane w historii lub w $ladach geo-
logicznych danego miejsca (rys. 4.6).

Zacznijmy od trzesien ziemi. Pierwsza linig obrony jest
sam wyboér miejsca: unika sie lokalizacji o niedopuszczal-
nych wtasciwosciach geologicznych, a dla wybranego
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RYS. 4.6
Obudowa
bezpieczenstwa
chroni reaktor
przed
zagrozeniami
zewnetrznymi —
projektowana

z duzym zapasem
ponad najgorsze
zdarzenia.
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- UDERZENIE
[c PROJEKT Z DUZYM ZAPASEMJ SAMOLOTU

Y

POWODZ /
TSUNAMI

4—/_\\\ —[ |
IS & & & & ¢
TRZESIENIE | L i |

ZIEMI

IZOLACJA
SEJSMICZNA

miejsca szczegdtowo wyznacza sie zagrozenie sejsmicz-
ne. Zgodnie z polskimi przepisami projektowe zdarze-
nie sejsmiczne przyjmuje sie dla powtarzalnosci raz na
10 000 lat. Konstrukcje projektuje sie na wypadek silnego
wstrzasu, przy czym kluczowe budynki i urzgdzenia mu-
sza po takim wstrzasie nie tylko pozostac¢ nienaruszone,
ale i dalej petnic¢ funkcje bezpieczenstwa. W niektérych
projektach stosuje sie dodatkowo izolacje sejsmiczna:
specjalne tozyska miedzy fundamentem a budynkiem,
ktore niczym amortyzatory odcinajg konstrukcje od drgan
gruntu.

Przed wielkg woda chroni przede wszystkim wysokos$é:
teren elektrowni wynosi sie ponad poziom najwyzszej
wiarygodnej powodzi, a newralgiczne urzadzenia — jak
awaryjne generatory — umieszcza w miejscach ostonie-
tychiuszczelnionych. To wtasnie tu kryta sie najbolesniej-
sza lekcja Fukushimy: falochron projektowano na fale do
ok. 6 m, a tsunamiz 2011 r. miato w tym miejscu ok. 14 m
i zalato pomieszczenia z generatorami(rys. 4.7). Dzisiej-
sze wymagania kaza przyjmowac zapas znacznie ponad
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—ok.6m ZNANE ZDARZENIE

najgorsze zdarzenie znane z historii i geologii danego wy-
brzeza.

Na zagrozenia spowodowane przez cztowieka odpowiada
przede wszystkim obudowa bezpieczenstwa (zob. pyt. 19):
potezna powtoka z zelbetu, zaprojektowana tak, aby
wytrzymac¢ nawet celowe uderzenie duzego samolotu
pasazerskiego. Osobno chroni sie uktady chtodzenia
i sterowania, rozmieszczajac je w oddalonych od siebie,
wzmocnionych czesciach obiektu — tak, aby jedno zda-
rzenie nie mogto spowodowac utraty wszystkich naraz.

Po awarii w Fukushimie wszystkie elektrownie jadrowe
w Unii Europejskiej przeszty ponadto tzw. testy wytrzy-
matosciowe (ang. stress tests), w ktorych sprawdzano,
czy przetrwajg zdarzenia jeszcze bardziej ekstremalne,
niz zaktadano przy ich budowie. Idea pozostaje jedna: nie
chodzi o to, aby przewidzie¢ przysztos¢ co do metraico
do roku, lecz by margines bezpieczenstwa byt tak duzy, ze
nawet zdarzenie gorsze od wszystkiego, co zna historia,
nie zaskoczy konstrukcji.

RYS. 4.7 Lekcja
Fukushimy:
falochron
projektowano na
ok. 6 m, fala miata
ok. 14 m. Dzi$
projektuje sie

z zapasem
znacznie ponad
najgorsze znane
zdarzenie.

CZY WIESZ, ZE...

Pierwszym ,sys-
temem bezpie-
czenstwa" jest sam
wybor miejsca.
Zanim powstanie
projekt, lokalizacje
przeswietla sie pod
katem sejsmiki,
hydrologii i pogody
na podstawie da-
nych siegajacych
setek, a nierzadko
tysiecy lat wstecz
—awymagania
projektowe usta-
wia sie z zapasem
ponad najgorsze
znalezione zdarze-
nie.

T
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NIZEJ

BEZPIECZNIEJ

JAK IN-2YNIEROWIE SZACUJA RYZYKO
POWAZNEJ AWARII 1 CO MOWIA WYNIKI TYCH
ANALIZ?

kad wtasciwie wiadomo, ze ryzyko powaznej awarii

jest mate? Nie z zapewnien, lecz z rachunku. Stuzy
do tego probabilistyczna analiza bezpieczenstwa (ang.
Probabilistic Safety Assessment, PSA) — metoda przy-
pominajgca rozrysowanie mapy wszystkich drég, ktory-
mi zdarzenia mogtyby prowadzi¢ do szkody. Dla kazdego
zdarzenia zdolnego zapoczatkowac awarie — od peknie-
ciarury, przez pozar, po utrate zasilania — rozpisuje sie
drzewo dalszych mozliwosci: ktére zabezpieczenia mu-
siatyby po kolei zawies¢, aby sprawy potoczyty sie Zle.
Kazdej gatezi przypisuje sie prawdopodobienstwo oparte
na danych o niezawodnosci urzadzen i na doswiadczeniu
eksploatacyjnym, a nastepnie mnozy sie je wzdtuz catej

SZACOWANA CZESTOSC USZKODZENIA RDZENIA (NA REAKTORO-ROK)

WYMOG BLA NOWYCH OBIEKTOW JADROWYCH
RZAD10*-10* W POLSCE: RZADZIEJ NIZ RAZ NA 100 000 LAT
PRACY REAKTORA (10-/ROK)

RZAD 106 0KOt0 2,4'10'7
(OK: 100x MNIEJ
NIZ GEN. Il)
STARSZE REAKTORY ~ GENERACJAIII GENERACJA Ill+

(GENERACJAII)

RYS. 4.8 7 kazda generacjq reaktorow szacowane ryzyko uszkodzenia rdzenia maleje —
reaktory generacji lll+ s pod tym wzgledem okoto sto razy bezpieczniejsze od starszych
konstrukcji. 0$ pionowa jest logarytmiczna: kazda kolejna linia oznacza czesto$c¢
dziesieciokrotnie mniejsza. Linia przerywana to prog wymagany w Polsce od projektow
nowych elektrowni jadrowych — degradacja rdzenia rzadziej niz raz na 100 000 lat pracy
reaktora (§ 10 pkt 1rozporzadzenia Rady Ministrow z 31 sierpnia 2012 r., Dz.U. 2012 poz. 1048).
Wartosci jako rzedy wielkosci. Zrédta: AP1000 Design Control Document, rozdz. 19
(2,41x1077/rok); EPRI 2008 i badanie KE 2003.
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) [EQ @ ZDARZENIA INICJUJACE
- == (USTERKI, ZAKLOCENIA)

l CORAZ RZADSZE

USZKODZENIE RDZENIA
— POWSTRZYMYWANE PRZEZ
UK£ADY BEZPIECZENSTWA
l CORAZ RZADSZE

e DUZE UWOLNIENIE DO OTOCZENIA
m — POWSTRZYMYWANE PRZEZ

OBUDOWE BEZPIECZENSTWA

RYS. 4.9 Nie kazde zaktocenie konczy sie awarig, a nie kazda awaria
— uwolnieniem. Spo$rdd usterek i zaktdcen, ktore zdarzaja sie

w kazdej elektrowni, tylko znikoma cze$¢ mogtaby doprowadzi¢ do
uszkodzenia rdzenia — dla reaktoréw generacji lll+ to rzad 107 na
reaktoro-rok. Scenariusz prowadzacy do duzego uwolnienia substancji
promieniotworczych jest jeszcze okoto dziesigciokrotnie rzadszy od
uszkodzenia rdzenia. Szerokosci trapezéw sa pogladowe.

drogi. Tysigce takich scenariuszy sktadaja sie na jedng
odpowiedz: jak czesto, statystycznie, mogtoby doj$¢ do  Ryzyka nie da sie
powaznej szkody. sprowadzic do

. L. . . L zera—moznaje
Najwazniejszg liczbg uzyskiwang z tych analiz jest cze- jednak oszacowac,

stos¢ uszkodzenia rdzenia(ang. core damage frequency, ujawnic i systema-
CDF): ile razy — w przeliczeniu na rok pracy jednego reak- tycznie zmnigjszac.
tora—mogtoby statystycznie dojs¢ do uszkodzenia paliwa W energetyce ja-
w rdzeniu. Dla nowoczesnych reaktoréw generacji lll+wy- drowej wyniki tych
nik jest rzedu jednego zdarzenia na milion do dziesieciu achunkow sajaw-
miliondw lat pracy reaktora. Dla reaktora AP1000 wartos¢ ne. Weryf'kujel,e

. 7 .. niezalezny dozor,
projektowa to ok. 2,4x107" na rok — okoto sto razy mniej .4 kolejna ge-
niz w typowych reaktorach pracujacych obecnie(rys. 4.8)'.

. ) neracja reaktorow
Mowigc wprost: to zdarzenie skrajnie rzadkie. obniza je.

'Westinghouse Electric Company, ,AP1000 Design Control Docu-
ment”, Rev. 19, Tier 2, rozdz. 19 (Probabilistic Risk Assessment).
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WARTO WIEDZIEC

Co wtasciwie zna-
czy ,raz na milion
lat"? Gdyby na
$wiecie pracowato
tysiagc reaktorow
o takim poziomie
ryzyka, jedne-

go uszkodzenia
rdzenia nalezato-
by statystycznie
oczekiwac raz na
tysiac lat — czyli,
w skali dziejow,
mniej wiecej raz
od czasow Bole-
stawa Chrobrego.
A'i wtedy obudowa
bezpieczenstwa
najpewniej zatrzy-
mataby substancje
promieniotworcze
wewnatrz.

Raport, ktory przewidziat

awarie

| rzecz kluczowa: nawet uszkodzenie rdzenia nie oznacza
jeszcze skazenia otoczenia(rys. 4.9). Na drodze wciaz sto-
jakolejne bariery, przede wszystkim obudowa bezpieczen-
stwa (zob. pyt. 19). Dlatego czesto$¢ tzw. duzego uwolnie-
nia substancji promieniotworczych do otoczenia jest jesz-
cze wielokrotnie nizsza niz czestos¢ samego uszkodzenia
rdzenia—dla AP1000 torzad 10°® narok. To,obrona w gtgb”
(zob. pyt. 18) wyrazona liczbami: kazda kolejna warstwa
zabezpieczen czyni najgorszy scenariusz jeszcze mniej
prawdopodobnym.

Cowazne, analizy te nie stuzg jedynie do wystawiania,cen-
zurki”. Ich najwieksza praktyczng wartoscia jest wskazy-
wanie najstabszych ogniw: jesli rachunek pokaze, ze jaki$
scenariusz wazy w ryzyku wiecej niz inne, wtasnie tam
kieruje sie ulepszenia — dodatkowe zabezpieczenie, zmie-
niong procedure, czestsza kontrole. Analiz nie wykonuje
sie tezraz na zawsze: aktualizuje sie je przez cate zycie
elektrowni, a ich wyniki weryfikuje niezalezny dozor ja-
drowy (zob. dziat V). Uczciwa puenta brzmi: ryzyko nigdy
nie jest zerowe, bo nic na swiecie nie jest stuprocentowo
pewne. Ale w energetyce jadrowej jest ono policzone, jaw-
ne i utrzymywane na skrajnie niskim poziomie — a z kazda
kolejng generacja reaktoréw jeszcze maleje.

takze mate utraty chtodzi-
wa potaczone z btedami
operatorow.

W 1975 r. zespot prof. N. Ra-
smussena opublikowat
WASH-1400 — pierwsza pet-
na ilosciowa ocene ryzyka
awarii reaktoréw. Wyko-
rzystano drzewa zdarzen

i uszkodzen, znane wcze-
$niej z techniki rakietowej

i lotnictwa.

Raport wskazat, ze zagroze-
niem s nie tylko peknigcia
wielkich rurociggéw, lecz
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Niespetna cztery lata p6z-
niej, 28 marca 1979 r., podob-
ny splot zdarzen wystapit

w Three Mile Island: zawér
upustowy utknat w potoze-
niu otwartym, wskazania
byty mylace, a operatorzy
ograniczyli doptyw wody
chtodzacej. Rdzen czescio-
wo sie stopit, lecz bariery
zatrzymaty wiekszos¢ sub-
stancji promieniotworczych.

Norman Carl Rasmussen
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KONTROLA
WJAZDU

JAK ZAPOBIEGA SIE SABOTAZOWI | ATAKOM
TERRORYSTYCZNYM NA ELEKTROWNIE
JADROWA?

Zacznijmy od rozroznienia dwoch angielskich pojec:
.safety” i ,security”, ktére w jezyku polskim okresla-
my jednym stowem — bezpieczenstwo. Bezpieczenstwo,
0 ktorym mowiliSmy w poprzednim dziale, to ochrona
przed awarig — przed tym, co moze pdéjs¢ Zle ,samo”,
wskutek usterki, btedu czy zywiotu. Ten rodzaj bezpie-
czenstwa odpowiada angielskiemu stowu ,safety”. Na-
tomiast bezpieczenstwo polegajgce na obronie przed
celowym, wrogim dziataniem cztowieka — sabotazem,
dywersja, atakiem terrorystycznym lub probg kradziezy
materiatdéw jadrowych — to ochrona fizyczna, odpowiada-
jgca angielskiemu stowu ,security”.

Obie dziedziny tgczy jednak filozofia znana juz z techniki
reaktorowej(zob. pyt. 18): nie jedna ,doskonata” zapora,
lecz wiele wzajemnie uzupetniajgcych sie warstw.

G Ry
0BSZAR CHRONIONY — OGRODZENIE,
MONITORING, KONTROLA WJAZDU

STREFA 0 KONTROLOWANYM DOSTEPIE

STREFY KLUCZOWE DLA
BEZPIECZENSTWA — NP. REAKTOR,
STEROWNIA, BASENY PALIWA

KONTROLA 0S0B

RYS.5.1 Ochrona warstwowa: od zewnetrznego obszaru chronionego, przez strefe
kontrolowanego dostepu, po strefy kluczowe dla bezpieczenstwa wokot reaktora.
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SPRAWDZANIE ~ KONTROLA ZASADA FORMACJE
PERSONELU DOSTEPU DWOCH 0S0B OCHRONY

Warstwe pierwsza widac juz z daleka: to strefy dostepu
(rys. 5.1). Teren elektrowni tworzy uktad zagniezdzonych
pierscieni. Najpierw zewnetrzna strefa chroniona — ogro-
dzenia, czujniki, monitoring, kontrola kazdego wjazdu.
Dalej strefa wewnetrzna, do ktorej wchodzi sie wytacz-
nie z odpowiednimi uprawnieniami, przez bramki i slu-
zy. Wreszcie strefy kluczowe dla bezpieczenstwa: reak-
tor, sterownia, baseny wypalonego paliwa. Im blizej serca
obiektu, tym wiecej barier i kontroli trzeba pokona¢ —
i tym krétsza lista osob, ktére w ogole maja tam prawo
wstepu.

Warstwa druga to ludzie (rys. 5.2). Zanim ktokolwiek otrzy-
ma przepustke, przechodzi szczegétowe sprawdzenie,
a wstep do miejsc newralgicznych odbywa sie kazdorazo-
wo na podstawie uprawnien i potwierdzenia tozsamosci.
W strefach najwazniejszych obowigzuje ponadto zasada
dwadch osob: przy materiatach jadrowych nikt nie prze-
bywa i nie pracuje w pojedynke, bez $wiadka. Ta prosta
reguta utrudnia dziatanie nie tylko intruzowi z zewnatrz,
lecz takze — co réwnie istotne — potencjalnemu nieuczci-
wemu pracownikowi.

Warstwa trzecia to wyspecjalizowana ochrona fizyczna:
uzbrojone, zawodowo wyszkolone formacje, ktore reqular-
nie twiczg scenariusze napasciinaco dzien wspotpracuja
ze stuzbami panstwa. Co wazne, ich liczebnosci i wyposa-
zenia nie dobiera sig ,na wyczucie”. Punktem wyjscia jest
tzw. zagrozenie projektowe — opracowywany wspolnie ze
stuzbamiiregularnie aktualizowany scenariusz realistycz-
nej napasci, okreslajgcy m.in. liczebnos¢, wyposazenie
i sposob dziatania hipotetycznych napastnikow, ktorych

RYS.5.2 Na
ochrone sktadaja
sie ludzie

i procedury.

W 1988 r. w labo-
ratoriach San-
dia mysliwiec
F-4D Phantom
uderzyt z predko-
Scig ok. 770 km/h
w zelbetowy blok
grubosci 3,66 m.
Samolot zostat
catkowicie znisz-
czony, a beton
uszkodzony naj-
wyzej na 6 cm. Nie
byt to jednak test
obudowy reakto-
ra, lecz pomiar sit
uderzenia.
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RYS.5.3 Elektrownia Barakah w budowie (2017). Obudowy bezpieczenstwa — grube na
okoto metr powtoki z zelbetu — zostana z reaktorami przez cate ich zycie.

Bezpieczenstwo
jadrowe chro-

ni przed awaria,
ochrona fizycz-

na — przed celo-
wym dziataniem
cztowieka. Obie
dziedziny stosuja
te sama zasade:
wiele niezaleznych
warstw zamiast
jednej ,doskonatej"
zapory.
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system ochrony musi by¢ w stanie powstrzymac. A czy
rzeczywiscie potrafi, sprawdza sie w praktyce: w ¢wicze-
niach, w ktérych role napastnikow odgrywa specjalnie
przygotowany zespot pozorujacy atak.

Warstwa czwarta nie robi nic — i wtasnie w tym jej sita.
Potezna, zelbetowa obudowa bezpieczenstwa(zob. pyt. 19
i 21), projektowana na skrajne obcigzenia, z uderzeniem
duzego samolotu wtacznie, jest zarazem bariera, ktorej
nie sposob sforsowac ani szybko, ani po cichu(rys. 5.3).
Napastnik potrzebowatby czasu i ciezkiego sprzetu —
a czas dziata tu na korzysc¢ obroncow.

Wszystko to spina codzienna czujnosc¢ zatogi i kultura
zgtaszania niepokojacych sytuacji(zob. pyt. 27) — bo naj-
lepszy system czujnikow nie zastapi ludzi, ktérzy wiedza,
ze nietypowe zdarzenie nalezy zgtosic, a nie zbagatelizo-
wac. Ochrona elektrowni jgdrowej nie jest wiec jednym
murem, lecz systemem warstw: technicznych, ludzkich,
proceduralnych i konstrukcyjnych. Aby doszto do realne-
go zagrozenia, wszystkie musiatyby zawie$¢ jednoczesnie
— i wtasnie na tym polega pomyst.



CZY ELEKTROWNIE JADROWA MOZNA
+ZHAKOWAC"? 0 CYBERBEZPIECZENSTWIE
SYSTEMOW STEROWANIA

koro cyberprzestepcy potrafig sparalizowa¢ banki,

szpitale i cate sieci handlowe, pytanie nasuwa sie sa-
mo: czy mogliby przejac¢ reaktor? Obawa jest zrozumiata
—iwtasnie dlatego kluczowe systemy elektrowni zapro-
jektowano tak, aby scenariusz ,wtamania przez internet”
byt nie tyle trudny, ile fizycznie niewykonalny.

Fundamentem jest separacja sieci(rys. 5.4). Elektrownia
nie ma jednej sieci komputerowej, lecz kilka rozdzielo-
nych warstw o réznym znaczeniu. Sie¢ biurowa — z poczta
i dostepem do internetu — stuzy administracji i nigdy nie

(brne

< @ SIEC BIUROWA

(POCZTA, INTERNET)
&0 4

J

zapora i dioda danych f — informacje ptyna tylko
na zewnatrz

SIEC TECHNOLOGICZNA
(STEROWANIE PROCESEM)

: przerwa powietrzna !
% — brak jakiegokolwiek %

potaczenia

SYSTEMY BEZPIECZENSTWA
REAKTORA
— CYFROWE / ANALOGOWE

24

RYS.5.4 Sieci
elektrowni sa
rozdzielone:
miedzy warstwami
dane ptyna tylko
w jedna strong,
anajwazniejsze
uktady
bezpieczenstwa
nie maja zadnego
potaczenia ze
Swiatem
zewnetrznym.
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Najstynniejszy cy-
beratak na obiekt
jadrowy — wykryty
w 2010 r. robak
Stuxnet —nie
dotyczyt elektrow-
ni, lecz zaktadu
wzbogacania ura-
nu. Nie przyszedt
tez ,zinternetu”:
systemy w Natan-
zie byty od niego
odciete, a szkodli-
wy kod trafit do
$rodka najpraw-
dopodobniej na
przeno$nym nosni-
ku danych. Dlatego
w elektrowni jadro-
wej zwykta pamie¢
USB traktowana
jest niemal jak
materiat niebez-
pieczny: podlega
ewidencji i kontro-
li przed kazdym
uzyciem.
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styka sie ze sterowaniem reaktorem. Gtebiej lezy sie¢
technologiczna, nadzorujgca proces wytwarzania energii.
A najgtebiej — uktady bezpieczenstwa reaktora, oddzielo-
ne od $wiata zewnetrznego tzw. przerwg powietrzng: nie
prowadzi do nich zaden kabel ani tgcze radiowe. Nie da sie
zdalnie siegngc¢ do czegos, co z niczym nie jest potgczone.

Tam, gdzie warstwy muszg wymienia¢ dane — na przy-
ktad po to, by wyniki pomiarow trafiaty do systeméw ra-
portowania — stosuje sie zapory oraz tzw. diody danych:
urzadzenia przepuszczajace informacje wytacznie w jed-
ng strone, na zewnatrz. Dziataja jak zawdr zwrotny w in-
stalacji wodnej: dane moga wyptynac, ale nic nie moze
wptynac do srodka.

Druga zasada brzmi: w funkcjach krytycznych sprzet za-
miast oprogramowania. Najwazniejsze zabezpieczenia —
z awaryjnym wytgczeniem reaktora na czele (zob. pyt. 10)
— realizuje sie sprzetowo, mechanicznie albo w proste;j
technice analogowej. Prety bezpieczenstwa wpadajag do
rdzenia pod wtasnym ciezarem, gdy tylko zniknie prad
w podtrzymujacych je elektromagnesach. Zabezpiecze-
nie zadziata, bo takie sg prawa fizyki, a nie dlatego, ze
jakis program wykonat zadanie. W uktadzie, w ktorym nie
ma kodu, dostownie nie ma czego ,zhakowac".

Do tego dochodza warstwy organizacyjne: $cista kontrola
nos$nikow danych (kazda pamie¢ USB jest ewidencjono-
wana i sprawdzana, zanim w ogole zblizy sie do systemdw
technologicznych), monitorowanie ruchu w sieciach i ry-
gorystyczne procedury dostepu. W nowych elektrowniach
obowiazuje ponadto zasada réznorodnosci: rezerwowe
systemy bezpieczenstwa buduje sie w innej technice niz
podstawowe, aby jeden btad projektowy czy programi-
styczny nie mogt dotkna¢ obu naraz. Catos¢ podlega
wytycznym Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
i kontroli dozoru jagdrowego (zob. pyt. 26). Cyberbezpie-
czenstwo elektrowni opiera sie wiec na tej samej filozofii
co wszystko inne w tej publikacji: na wielu niezaleznych
warstwach —inatym, ze to, co najwazniejsze, w ogdle nie
zalezy od podatnego na btedy oprogramowania.



CO Z BEZPIECZENSTWEM ELEKTROWNI
JADROWYCH W CZASIE KONFLIKTU
ZBROJNEGO?

a to pytanie nie ma czysto technicznej odpowiedzi.

Bezpieczenstwo elektrowni w warunkach konfliktu
zbrojnego opiera sie na trzech filarach (rys. 5.5), z ktérych
tylko jeden jest dzietem inzynierow.

Filar pierwszy to prawo. Miedzynarodowe prawo huma-
nitarne — konwencje genewskie wraz z protokotami do-
datkowymi — otacza elektrownie jadrowe szczegoing
ochrona: wymienia je, obok zapér wodnych i watéw prze-
ciwpowodziowych, wsrod ,budowli i urzgdzen zawiera-
jacych niebezpieczne sity” — czyli obiektéw, w ktérych
uwieziony jest zywiot zdolny wyrwac sie na zewnatrz: ma-
sy spietrzonej wody albo substancje promieniotworcze.
Atakowanie ich jest zakazane, jezeli mogtoby ten zywiot
uwolni¢ i spowodowac dotkliwe straty wsrod ludnosci

BEZPIECZENSTWO W WARUNKACH KONFLIKTU

<

PRAWO NADZOR ODPORNOSC
MIEDZYNARODOWE MIEDZYNARODOWEJ — KONSTRUKCJI
AGENCJI ENERGII
ATOMOWEJ

RYS.5.5 Trzy
filary
bezpieczenstwa
elektrowni

w warunkach
konfliktu: prawo
miedzynarodowe,
nadzor MAEA

i wytrzymatos$c
konstrukcji.
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ZAPAMIETAJ!

Zapas odporno-
$ci elektrowni
jadrowej nie wziat
sie zmyslenia

o wojnie. Obiekty
jadrowe od zawsze
projektuje sie na
ekstremalne zda-
rzenia zewnetrzne
— trzesienia ziemi,
powodzie, hura-
gany, uderzenie
samolotu —i ten
sam margines
wytrzymatosci
pracuje w kazdych
okolicznosciach.
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RYS.5.6 Trzy pomaranczowe kota — miedzynarodowy znak obiektow
zawierajacych niebezpieczne sity.

cywilnej?. Obiekty takie wolno oznaczaé specjalnym zna-
kiem — trzema jasnopomaranczowymi kotami na wspolnej
osi(rys. 5.6) — petnigcym funkcje ochronng podobna do
czerwonego krzyza.

Filar drugi to nadzoér miedzynarodowy. Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej monitoruje sytuacje, dostarcza
ekspertyz i sformutowata siedem filarow, ktére musza
pozostac¢ zachowane, aby obiekt jadrowy byt bezpieczny
nawet w trudnych warunkach — m.in. nienaruszalnos¢
fizyczna obiektu, sprawnosc¢ systemow bezpieczenstwa,
ciggtosc zasilania, mozliwosc¢ pracy obstugi bez naciskow,
sprawna tgcznos$¢ i monitoring promieniowania.

Filar trzeci to konstrukcja. Obudowa bezpieczenstwa,
projektowana na skrajne obcigzenia — w tym uderzenie
samolotu (zob. pyt. 21) — daje reaktorowi znaczna odpor-
nosc¢ fizyczng, a pasywne uktady bezpieczenstwa (zob.
pyt. 20) pozwalajg bezpiecznie go wytaczyc¢ i schtadzac
nawet po utracie zasilania. Co wazne, reaktor mozna
tez wytaczyc¢ zapobiegawczo, z wyprzedzeniem. Ciepto
powytaczeniowe maleje z kazdg godzing i kazdym dniem,
lecz caty czas musi by¢ odbierane, dlatego reaktor jest
wyposazony w wiele aktywnych i pasywnych systemow
chtodzenia.

2Art. 56 Protokotu dodatkowego do konwencji genewskich z 12
sierpnia 1949r., dotyczacego ochrony ofiar miedzynarodowych konflik-
tow zbrojnych (Protokot I), sporzadzonego w Genewie 8 czerwca 1977 r.
(Dz.U. 1992 nr 41 poz. 175). Polska jest jego strong od 23 kwietnia 1992 r.
Ochrona ta nie jest bezwarunkowa: zgodnie z ust. 2 ustaje ona wobec
elektrowni jadrowej, jezeli dostarcza ona pradu do regularnego, istotne-
go i bezposredniego wsparcia operacji wojskowych, a atak jest jedynym
mozliwym sposobem przerwania tego wsparcia. Analogiczng ochrone
w konfliktach niemigedzynarodowych przewiduje art. 15 Protokotu II.



Trzeba jednak powiedzie¢ uczciwie: zadnego obiektu cy-
wilnego nie projektuje sie z myslg o tym, Ze stanie sig
celem militarnym, a przedtuzajace sie dziatania zbrojne
niosa ryzyka wykraczajgce poza sama inzynierie. Poka-
zata to wojna za naszg wschodnig granicg: Zaporoska
Elektrownia Jadrowa, najwieksza w Europie, od 2022 r.
znajduje sie w strefie dziatan wojennych i wielokrotnie tra-
cita zasilanie z sieci zewnetrznej. Prawo miedzynarodowe
i niezalezny nadzor nie sg wiec gwarancjg — sg najmoc-
niejszym narzedziem, jakim dysponuje spotecznos¢ mie-
dzynarodowa: wyznaczaja granice, ktorej przekroczenie
jest naruszeniem prawa, i pozwalajg to udokumentowac.
To zagadnienie z pogranicza techniki, prawa i polityki. Tu
przedstawiamy je wytgcznie na poziomie ogoélnych zasad.

KTO PATRZY ELEKTROWNI JADROWEJ NA RECE?

Z aufanie jest w energetyce jagdrowej mitym dodatkiem
— podstawa jest weryfikacja. Nad kazda elektrownia
czuwa kilka niezaleznych od siebie instytucji, z ktérych
kazda patrzy z innej perspektywy i ma inne uprawnienia
(rys.5.7).

Krajowy dozor jadrowy. Pierwsza i najwazniejsza war-
stwa jest panstwowa: dozér jadrowy, w Polsce Panstwo-
wa Agencja Atomistyki(zob. pyt. 7). To niezalezny urzad,
ktory wydaje zezwolenia na kazdy etap zycia obiektu,
prowadzi inspekcje i dysponuje twardymi sankcjami —
z nakazem wstrzymania pracy reaktora wtgcznie. W du-
zych elektrowniach inspektorzy dozoru pracujg na state,
na miejscu, z prawem wejscia do kazdego pomieszczenia
o0 kazdej porze dniainocy (rys. 5.8).

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA).
Druga pare oczu zapewniajg eksperckie misje MAEA,
przyjezdzajace na zaproszenie panstwa. Misja OSART
(Operational Safety Review Team) ocenia bezpieczen-
stwo eksploatacji konkretnej elektrowni, ze szczegdlnym

Nadzor nad elek-
trownia jadrowa
nie opiera sig na
zaufaniu, lecz na
weryfikacji — pro-
wadzonej przez
kilka niezaleznych
od siebie insty-
tucji, z ktérych
kazda patrzy zin-
nej perspektywy

i sprawdza pozo-
state.
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RYS.5.7 Kilka niezaleznych warstw nadzoru elektrowni jadrowej.
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uwzglednieniem czynnika ludzkiego. Misja IRRS (Integra-
ted Requlatory Review Service) sprawdza natomiast...
sam dozor — czy krajowy urzad kontrolny rzeczywiscie do-
brze wykonuje swojg prace. To odpowiedz na odwieczne
pytanie, kto pilnuje pilnujgcych. Wnioski misji sg jawne:
kazdy moze przeczytac, co zalecono i co poprawiono.

Przeglady branzowe (WANO). Najciekawsza jest warstwa
trzecia. Po katastrofie w Czarnobylu operatorzy elektrow-
ni z catego $wiata — ponad rywalizacjg i podziatami zim-
nej wojny — zatozyli w 1989 r. Swiatowe Stowarzyszenie
Operatoréw Jadrowych (WANO). Naleza do niego opera-



RYS.5.8 Inspektorzy amerykanskiego dozoru jadrowego kontroluja
aparature do pomiaru szczelno$ci obudowy bezpieczenstwa

w elektrowni St. Lucie na Florydzie. W duzych elektrowniach
inspektorzy dozoru obecni sg na state.

torzy wszystkich cywilnych elektrowni jadrowych $wiata,
a sednem jego dziatania sg przeglady partnerskie (peer
review): co kilka lat zespot doswiadczonych praktykéw
zinnych elektrowni przez kilka tygodni patrzy kolegom na
rece i wskazuje, w czym odstajg od najlepszych. Wyniki
sg poufne — wtasnie po to, by rozmowa mogta byc¢ catko-
wicie szczera — a motywacja prosta: w tej branzy awaria
u jednego jest problemem wszystkich.

Klamra spinajaca catos¢ sa miedzynarodowe konwencje
— jak Konwencja bezpieczenstwa jagdrowego — zobowia-
zujgce panstwa do okresowego, wzajemnego przegladu
swoich systemow bezpieczenstwa. W efekcie elektrownie
regularnie oglada kilka niezaleznych instytucji: krajowa,
miedzynarodowaibranzowa, urzedowai ekspercka, jawna
i poufna. Trudno wskaza¢ drugg gataz przemystu nadzo-
rowana rownie intensywnie i z tylu stron naraz. A krajowy
nadzor to nie tylko PAA — Urzad Dozoru Technicznego
kontroluje m.in. zbiornik reaktora, wytwornice pary iinne
urzadzenia wazne dla bezpieczenstwa jadrowego.

Polski dozor byt
oceniany przez
misje IRRS dwu-
krotnie: w 2013
i2023r.,aw2017r.
sprawdzano, czy
wczesniejsze za-
lecenia wdrozono.
Zespot 15 eksper-
tow z 14 krajow
uznat PAA za kom-
petentny urzad,
ale wskazat tez
gtowne wyzwanie:
zapewnienie jej
rzeczywistej nieza-
leznosci i stabilne-
go finansowania.
Raporty sg jaw-
ne i dostepne na
stronie PAA.
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CZYM JEST KULTURA BEZPIECZENSTWA

27 I DLACZEGO KAZDY PRACOWNIK MA PRAWO
PRZERWAC PRACE, GDY DOSTRZEZE
ZAGROZENIE?

ajlepsza technika nie wystarczy, jesli zawiedzie spo-

N sob myslenia ludzi, ktdrzy sie nig postuguja. Ta lekcja

ptynie wprost z Czarnobyla: analizy katastrofy pokaza-
ty, ze umozliwity jg nie tylko wady konstrukgji, lecz takze
Kultura bezpie- postawa — przekonanie obstugi i przetozonych, ze proce-
czefstwapodlega  dury mozna nagina¢, a niewygodne sygnaty pomijac. To
ocenietaksamo  wagnie wtedy, w raportach po awarii, Miedzynarodowa
L"’lglfttrir;’tricr;ﬁ?y Agencja Energii Atomowe] ukuta pojecie kultury bezpie-
metodyjej'badanfg F:zehstwa —idzis trak.tuje si.eja r()wnie.powaZniejak beton
— ankiety, obser- i stal. W praktyce opiera sie ona na kilku prostych zasa-
wacje odpraw, dach(rys.5.9).
analiza zgtoszen —
ajej przeglady sa
statym elementem
inspekcji dozo-

Postawa pytajgca. W dobrej elektrowni nikt nie zaktada,
ze ,na pewno jest dobrze”. Nietypowy odczyt, dziwny

ruiprzegladéw ( N i N
branzowych.
V]
PRAWO DO PRZERWANIA
POSTAWA PYTAJACA 0 I?RACY

e oA N, J

e RF e
RYS.5.9 Cztery @
praktyki \\_’ @
wzmacniajace
kulture ZGLASZANIE BEZ KARY UCZENIE SIE NA

) ) DOSWIADCZENIACH

bezpieczenstwa. N AN
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dzwiek, niejasny zapis w procedurze — wszystko to jest
powodem, aby zapytac i sprawdzi¢, a nie przejsc¢ obojet-
nie. Pomagajg w tym proste narzedzia, jak powtarzana
przed kazda niecodzienng czynnoscig reguta: zatrzymaj
sie — pomys| — dziataj — sprawdz.

Prawo do przerwania pracy. Kazdy — od operatora reakto-
ra po monteranarusztowaniu —moze i powinien przerwac
wykonywang czynnosc¢, wtasng lub obserwowana, jesli do-
strzega zagrozenie. Nie oznacza to, rzecz jasna, ze do-
wolny pracownik ,wytacza elektrownie”: o pracy reaktora
decyduja uprawnieni operatorzy, zgodnie z procedurami
(zob. pyt. 12). Chodzi o co$ innego — o to, ze zadne pole-
cenie, harmonogram ani presja terminu nie moga zmusi¢
cztowieka do kontynuowania pracy, ktérg uwaza za nie-
bezpieczng, dopdki watpliwos¢ nie zostanie wyjasniona.
| o to, ze za takie zatrzymanie nikt nie zostanie ukarany
ani wysmiany — nawet jesli alarm okaze sie fatszywy.

Zgtaszanie bez kary. Za ujawnienie problemu — takze wta-
snej pomytki — pracownik nie ponosi sankcji. Tylko wtedy
usterki i btedy wychodzg na jaw wczesnie, poki sg dro-
biazgami. Kultura karania sprawitaby, ze ludzie zaczeli-
by je ukrywac, a ukryty btad to btad, ktory narasta. Nie
jest to jednak bezkarnos¢: swiadome i celowe tamanie
zasad pozostaje niedopuszczalne. Te granice — chronimy
zgtaszajgceqo, nie lekcewazgcego — okresla sie mianem
kultury sprawiedliwej.

Uczenie sie na doswiadczeniach. Wnioski z kazdego
istotnego zdarzenia, gdziekolwiek na Swiecie by zaszto,

RYS.5.10 Kultura
bezpieczenstwa to
przede wszystkim
ludzie —ich
czujnosc i sposob
myslenia

0 bezpieczenstwie.

CZY WIESZ, ZE...

Pojecie kultury
bezpieczenstwa”
narodzito sie po
Czarnobylu — po-
jawito sie w pierw-
Szym raporcie
ekspertow MAEA
z1986r., a szcze-
gotowo opisano je
pie¢ lat pozniej. Od
tamtej pory zrobi-
to kariere daleko
poza energetyka:
o0 kulturze bezpie-
czenstwa mowi
sie dzi$ w lotnic-
twie, kolejnictwie,
gornictwie i szpita-
lach.
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INES stuzy do in-
formowania opinii
publicznej, a nie
do rankingow. Nie
poréwnuje sie

na jej podstawie
krajow ani elek-
trowni, a liczba
zgtoszen niskich
poziomow mowi
wiecej o skrupu-
latnosci raporto-
wania niz o stanie
bezpieczenstwa.
Wstepna ocena
zdarzenia bywa tez
z czasem korygo-
wana — w miare
jak przybywa da-
nych.
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sg zbierane, analizowane i wdrazane w pozostatych elek-
trowniach (zob. pyt. 26 i 28). Branza jadrowa nalezy do
niewielu, ktore konsekwentnie ucza sie na cudzych bte-
dach — po to, by nie musie¢ uczy¢ sie na wtasnych.

Dlatego dozoér i przeglady (zob. pyt. 26) oceniajg nie tylko
stan urzadzen, lecz takze te ,miekkie” postawy: sposob
prowadzenia odpraw, jakosc¢ zgtoszen, reakcje przetozo-
nych na zte wiesci. Puenta jest prosta: bezpieczehnstwo
jadrowe w ostatecznymrachunku tworza nie systemy, lecz
ludzie —iich codzienny sposéb myslenia(rys. 5.10).

DO CZEGO StUZY MIEDZYNARODOWA SKALA
INES | CO MOWI O WADZE ZDARZEN?

p elektrowni X doszto do zdarzenia” — taki komunikat

moze znaczy¢ niemal wszystko: od usterki czujnika
w budynku pomocniczym po powazng awarie. Aby caty
Swiat mowit w tej sprawie jednym jezykiem, Miedzyna-
rodowa Agencja Energii Atomowej i Agencja Energii Ja-
drowej OECD wprowadzity w 1990 r. wspdlna, zrozumiata
miare: Miedzynarodowg Skale Zdarzen Jadrowych i Ra-
diologicznych, w skrécie INES, ang. International Nuclear
and Radiological Event Scale (rys. 5.11).

Skala obejmuje poziomy od 1do 7, a zdarzenia bez zna-
czenia dla bezpieczenstwa oznacza si¢ poziomem 0
(odchylenie). Poziomy 1-3 to incydenty — anomalia, incy-
dent i powazny incydent — bez istotnych skutkow poza
terenem obiektu. Dopiero poziomy 4-7 oznaczajg awarie,
o skutkach od lokalnych po rozlegte. Najwyzszy, siodmy
poziom przyznano w historii dwom zdarzeniom: Czarno-
bylowi (1986) i Fukushimie (2011). Awaria Three Mile Island
(1979), najpowazniejsza w dziejach amerykanskiej ener-
getyki, to poziom 5. Skala jest przy tym logarytmiczna:
kazdy kolejny poziom oznacza zdarzenie mniej wiecej
dziesieciokrotnie powazniejsze — zupetnie jak w skalach
opisujgcych trzesienia ziemi.
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RYS.5.11 Miedzynarodowa Skala Zdarzen Jadrowych i Radiologicznych INES (ang.
International Nuclear and Radiological Event Scale).

Warto tez wiedziec, ze INES nie ogranicza sie do elektrow-
ni jadrowych. Klasyfikuje sie w niej takze zdarzenia ra-
diologiczne: zagubione zrodta przemystowe i medyczne,
wypadki w transporcie, zdarzenia w laboratoriach. Nie-
ktdére z najpowazniejszych pozycji w historii skali nie maja
z energetyka nic wspdlnego.

| mys$l najwazniejsza, czesto rozumiana opacznie. To, ze
elektrownie jawnie zgtaszajg i klasyfikujg nawet zdarzenia
poziomu O czy 1— bez realnego znaczenia dla bezpieczen-
stwa — jest zaletg systemu, a nie znakiem, ze ,ciggle co$
sie dzieje”. Swiadczy o przejrzystoscii o tym, ze niczego
sie nie ukrywa: raportuje sie wszystko, rowniez drobiazgi,
aby madc wyciggac¢ wnioski(zob. pyt. 27). Duza liczba zgto-
szen o niskich poziomach to dowdd, ze system dziata —
anie ze jest niebezpiecznie.
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CZYM SA STREFY PLANOWANIA AWARYJNEGO
| SKAD BIORA SIE ICH GRANICE?

kazdym hotelu na drzwiach pokoju wisi plan ewa-

kuacji, a przepisy przeciwpozarowe wymagajg, aby
w szkotach, urzedach i biurowcach regularnie przeprowa-
dzac¢ prébne ewakuacje. Nikomu nie przychodzi przy tym
do gtowy, ze budynek zaraz stanie w ptomieniach — prze-
ciwnie: obecnos$c¢ planu $wiadczy o tym, ze kto$ pomyslat
0 bezpieczenstwie zawczasu. Doktadnie takg role petnia
strefy planowania awaryjnego wokot elektrowni jadrowej.
Ich nazwa bywa mylgca i budzi niepokdj, cho¢ oznacza
cos wrecz uspokajajgcego: plan dziatania istnieje z du-
zym wyprzedzeniem, zanim jeszcze cokolwiek mogtoby
sie wydarzyc¢.

STREFA WEWNETRZNA : STREFA ZEWNETRZNA : DYSTANSE PLANOWANIA
— KILKAKM ' — KILKANASCIE— i
i KILKADZIESIATKM 1
JOD DOSTARCZONY : :

DO DOMOW

KONTROLA ZYWNOSCI
(PLODOW ROLNYCH)

ODLEGX0SC 0D ELEKTROWNI

RYS. 6.1 Strefy planowania awaryjnego wokoét elektrowni: wewnetrzna (najblizej),
zewnetrzna (dalej) oraz siegajgce jeszcze dalej dystanse monitoringu i kontroli zywnosci.
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RYS.6.2 Granice
stref wynikaja
zanaliz
bezpieczenstwa

i wymagaja
zatwierdzenia
przez krajowy
dozor jadrowy.

Granic stref nikt
nie kresli linijka na
mapie. Wynikaja
one z analiz najpo-
wazniejszych roz-
wazanych awarii

i musza zostac za-
twierdzone przez
krajowy dozér ja-
drowy. Nie musza
tez by¢ idealnymi
okregami — prawo
kaze uwzgledni¢
uwarunkowania
lokalne.
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Wokot elektrowni wyznacza sie dwie strefy oraz siegajace
dalej dystanse planowania (rys. 6.1). Strefa wewnetrzna
(formalnie: strefa planowania wyprzedzajgcych dziatan
interwencyjnych) obejmuje obszar najblizej obiektu — dla
duzej elektrowni jej promien jest rzedu kilku kilometréow.
Tutaj dziatania ochronne, na przyktad ewakuacje, planu-
je sie zgodry i mozna je uruchomic juz wtedy, gdy pojawi
sie sama mozliwos¢ zagrozenia poza terenem elektrowni
— jeszcze zanim cokolwiek wydostatoby sie na zewnatrz.
Troche tak, jak straz pozarna rusza do akcji po sygnale
czujki dymu, nie czekajac, az ktos zobaczy ogien. Strefa
zewnetrzna(planowania natychmiastowych dziatan inter-
wencyjnych) siega dalej, na kilkanascie do kilkudziesieciu
kilometréw. Tu podstawa dziatan — ukrycia sie, ewakuacji
czy podania jodu — sg wyniki pomiaréw promieniowania
jonizujacego, prognozy rozprzestrzeniania sie substancji
promieniotwdérczych albo sam stan elektrowni. Nie trze-
ba wiec czekac, az przyrzady cokolwiek wykaza. W obu
strefach decyzje o wprowadzeniu dziatan podejmuje woje-
woda (zob. pyt. 31). Jeszcze dalej rozciggaja sie dystanse
planowania: na pierwszym z nich przewiduje sie monito-
ring srodowiska, pozwalajacy szybko wykry¢ ewentualne
skazenia i oceni¢, czy potrzebne sa dalsze kroki, a na dru-
gim —ochrone zywnosci, wody i pasz oraz kontrole ptoddw
rolnych.



Skad biorg sie granice? Na pewno nie z przypadku. Wynika-
jg zanaliz bezpieczenstwa obejmujacych bardzo szeroki
zakres scenariuszy — az po sytuacje awaryjne o prawdo-
podobienstwie wystapienia raz na dziesie¢ miliondw lat
— oraz z prognoz dawek, jakie mogtyby wéwczas wysta-
pic¢(rys. 6.2). Granice wyznacza operator elektrowni, ale
ostatnie stowo nalezy do panstwa: zatwierdza je, w dro-
dze decyzji administracyjnej, Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki. Wczesniej pyta jednak o zdanie wojewode —
ito orzecz bardzo praktyczng: czy zaplanowane dziatania
ochronne da sie na tym obszarze rzeczywiscie przepro-
wadzi¢. Do wniosku o zatwierdzenie dotagcza sie mape
administracyjng z naniesionymi granicami stref i wyka-
zem objetych nimi gmin.

Warto wiec zapamietac: strefa planowania awaryjnego
to dowod przygotowania, a nie zagrozenia. Im staranniej
rozplanowana, tym wieksze bezpieczenstwo mieszkan-
cow — doktadnie odwrotnie, niz podpowiada pierwsze,
odruchowe skojarzenie z nazwa.

CO STREFA PLANOWANIA AWARYJNEGO
O0ZNACZA W PRAKTYCE DLA MIESZKANCOW?

acznijmy od najczesciej mylonych pojec: strefa plano-

wania to nie strefa wykluczenia. Mozna w niej normal-
nie mieszkac¢, budowac dom, prowadzi¢ firme i uprawiac
ziemie — doktadnie tak samo jak w kazdym innym zakatku
kraju. Sama obecno$¢ strefy nie naktada na mieszkancow
zadnych ograniczen ani nie zmienia codziennego funkcjo-
nowania gminy.

Co wiec realnie sie zmienia? Przede wszystkim mieszkan-
cy wiecej wiedzg (rys. 6.3). Z wyprzedzeniem otrzymuja
jasne informacje, co robi¢ w razie sygnatu alarmowego:
ulotki, materiaty edukacyjne, spotkaniainformacyjne, czy-
telne oznaczenia. Chodzi o to, aby nikt nie byt zaskoczony
inie musiat niczego domyslac sie w biegu. Po drugie, plany
nie leza w szufladzie: stuzby regularnie ¢wicza — niekie-
dy z udziatem mieszkancow — sprawdzajgc w praktyce

ZAPAMIETAJ!

Strefa planowa-
nia awaryjnego

# strefa zagroze-
nia. Jej granice
wynikaja z analiz
nawet skrajnie
mato prawdopo-
dobnych awarii

i podlegajg zatwier-
dzeniu przez dozér
jadrowy. Plan ewa-
kuacji w hotelu nie
0znacza pozaru —
a strefa planowa-
nia nie oznacza
awarii.
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REGULARNE
CWICZENIA

INFORMOWANIE
MIESZKANCOW

ZYCIE TOCZY SIE NORMALNIE —
BEZ OGRANICZEN
W CODZIENNOSCI

TABLETKI JODOWE

W WYZNACZONYCH PLANY DLA SZKOk
| SZPITALI
\ PUNKTACH ) L
RYS. 6.3 Zycie w strefie planowania awaryjnego toczy sie normalnie. Zmienia sie to, ze

mieszkancy sa lepiej poinformowani, przygotowani i maja zapewniony dostep do jodu.
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procedury i wspotdziatanie, zupetnie jak podczas prob-
nych alarmow przeciwpozarowych. Po trzecie, tabletki ze
stabilnym jodem sg przygotowane zawczasu, a sposéb
ich rozprowadzenia zalezy od strefy: mieszkancy strefy
wewnetrznej dostajg je wprost do domu, w ciggu trzech
miesiecy od zatwierdzenia strefy, wraz z dotgczong infor-
macjg o stosowaniu. W strefie zewnetrznej tabletki czeka-
ja w wyznaczonych punktach, miedzy innymi w szkotach
iurzedach. Nikt nie musiich kupowa¢ na wtasngreke, aza-
zywa sie je dopiero na polecenie stuzb (zob. pyt. 33). Po
czwarte wreszcie, wojewodzki plan postepowania awaryj-



nego uwzglednia osobno miejsca, w ktérych przebywaja
wieksze grupy ludzi — szkoty, przedszkola, szpitale, domy
opieki i hotele — nanoszac je na mapy razem z drogami
ewakuacyjnymi i miejscami tymczasowego pobytu.

Kto to organizuje i kto za to ptaci? Zadania zwigzane z za-
kupem, przechowywaniem i dystrybucja preparatow jodo-
wych realizuje wojewoda. To on okresla ich liczbe, biorac
pod uwage nie tylko mieszkancow, ale tez osoby przeby-
wajace w strefach czasowo, dzieci w szkotach i przed-
szkolach, t6zka w szpitalach i hotelach, a nawet osoby
petnigce stuzbe wojskowa. Do tego dolicza dziesieciopro-
centowa rezerwe i co piec¢ lat weryfikuje dane. Rachunek
nie obcigza jednak ani gminy, ani podatnika — koszty za-
kupu, przechowywania, wymiany i utylizacji preparatow
pokrywa operator elektrowni. Zatem mieszkac¢ w strefie
planowania awaryjnego to nie ,mieszka¢ w niebezpieczen-
stwie”, lecz mieszka¢ w miejscu lepiej przygotowanym
na mato prawdopodobng sytuacje niz wiekszos¢ kraju.

JAK DZIALA SYSTEM OSTRZEGANIA | KTO
KIERUJE DZIALANIAMI, GDYBY DOSZ+£0 DO
ZDARZENIA RADIACYJNEGO?

Z a sprawnym reagowaniem stoi jasny, ustalony z géry
podziat rol — przypominajgcy dobrze zgrang sztafete,
w ktorej kazdy wie, od kogo odbiera pateczke i komu ja
przekazuje.

Bieg otwiera operator elektrowni: to on jako pierwszy wy-
krywa i klasyfikuje zdarzenie oraz niezwtocznie powiada-
mia krajowy dozor jadrowy i wtasciwe stuzby. Wojewode
powiadamia takze wtedy, gdy zdarzenie moze powodowac
zagrozenie o zasiegu wojewddzkim lub krajowym. Na zwto-
ke nie ma tu miejsca — obowigzek powiadomienia jest
natychmiastowy i bezwarunkowy. Kolejny odcinek nalezy
do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA), ktore-
mu ustawa Prawo atomowe powierza ocene zdarzenia.
Prezes dokonuje oceny przy pomocy Centrum do Spraw
Zdarzen Radiacyjnych. Analizuje on sytuacje radiacyjna,

ZAPAMIETAJ!

Zycie w strefie
planowania awa-
ryjnego wyglada
normalnie: nie ma
zakazu budowy
domow ani ogra-
niczen w codzien-
nym zyciu. Zmienia
sie jedno — miesz-
kancy sa lepiej
poinformowani

i przygotowani.
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JAK DOCIERA OSTRZEZENIE
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RYS. 6.4 Ostrzezenie dociera kilkoma kanatami naraz, a role sg ustalone z gory: od
operatora, przez dozér i wojewode, po stuzby.
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prognozuje jej rozw¢j, doradza oraz informuje rzad i part-
nerow miedzynarodowych.

Kto natomiast dowodzi? Zalezy to od zasiegu zdarzenia —
i kryje sie w tym prosta, uspokajajaca logika: im szerszy
zasieg, tym wyzszy szczebel kierowania. Dopoki skutki
nie wykraczajg poza teren elektrowni, akcja kieruje jej
kierownictwo. Gdy zagrozenie obejmuje wojewddztwo,
dowodzenie przejmuje wojewoda, dziatajgc we wspotpra-
cy z panstwowym wojewoddzkim inspektorem sanitarnym:
to on rozstrzyga o dziataniach ochronnych dla ludnosci —
ukryciu sie, ewakuacji, podaniu jodu — i kieruje stuzbami,



od strazy pozarnej po ratownictwo medyczne. Gdyby za$
zagrozenie miato zasieg krajowy albo przerastato mozli-
wosci stuzb podlegtych wojewodzie, kierowanie przejmu-
je minister wtasciwy do spraw wewnetrznych, przy pomo-
cy Prezesa PAA. Nikt nie zostaje wiec sam z problemem
wiekszym od swoich kompetencji.

A jak wiadomos¢ dociera do mieszkancow? Kilkoma dro-
gami naraz(rys. 6.4): syrenami alarmowymi, komunikata-
mi w radiu i telewizji oraz alertem SMS wysytanym wprost
na telefony (Alert RCB). Ta wielotorowo$¢ jest celowa —
z tego samego powodu, dla ktérego w elektrowni zwielo-
krotnia sie uktady bezpieczenstwa: aby zawodnosc¢ jedne-
go kanatu niczego nie przesadzata. Samo informowanie
nie jest przy tym dobrg wolg urzedu, lecz ustawowym obo-
wigzkiem — zarowno przed zdarzeniem, jak i po nim.

Dzieki temu w sytuacji awaryjnej kazdy zna swojg role —
od operatora, przez dozér i wojewode, po stuzby. Miesz-
kaniec ma zadanie najprostsze ze wszystkich: odebrac¢
komunikat i zastosowac sie do zalecen (zob. pyt. 32).

NA CZYM POLEGAJA DZIALANIA OCHRONNE
I DLACZEGO CZASEM NAJBEZPIECZNIEJ JEST
PO PROSTU ZOSTAC W DOMU?

Z estaw dziatan ochronnych jest niewielki i celowo pro-
sty — tak, aby kazdy mogt je wykonac spokojnie, bez
pospiechu i bez specjalistycznej wiedzy (rys. 6.5).

Jednym z podstawowych dziatan jest ukrycie sie: wejs¢
do budynku, zamkna¢ okna, wytaczy¢ wentylacje. Scia-
ny dziataja tu jak ostony, o ktorych byta mowa w pyt. 4
— kazda warstwa cegty i betonu ostabia promieniowanie
jonizujace — a szczelnie zamkniete pomieszczenie odcina
droge skazonemu powietrzu. Zwykty murowany dom po-
trafi zmniejszy¢ narazenie kilkukrotnie, a pomieszczenia
w gtebi budynku lub piwnica ostaniajg jeszcze skuteczniej
(rys. 6.6). Drugim dziataniem jest ewakuacja — zorganizo-
wane opuszczenie terenu, przewidywane przede wszyst-
kim dla strefy wewnetrznej, najblizej elektrowni. Trzecim

WARTO WIEDZIEC

Krajowy dozor ja-

drowy prowadzi
centrum, ktore
przez catg dobe
$ledzi sytuacje

radiacyjng w kra-

juijest gotowe

natychmiast zare-

agowac.
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WEJDZ DO BUDYNKU,
ZAMKNIJ OKNA | WENTYLACJE
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RYS. 6.5 W razie komunikatu najwazniejsze jest schronienie sie w budynku. Jod przyjmuje
sie tylko na polecenie stuzb, a ewakuacje zarzadza sie jedynie wtedy, gdy naprawde jest
potrzebna.

— tabletki jodowe, przyjmowane wytacznie na polecenie
stuzb i w wyznaczonym momencie (zob. pyt. 33). Czwarte
jest najmniej widoczne, a bywa najwazniejsze: ochrona
zywnosci i wody przed skazeniem —ich czasowa kontro-
la oraz ewentualny zakaz lub ograniczenie spozywania
lokalnych produktéw i wody z lokalnych ujec. To proste
ograniczenie potrafi wyeliminowac¢ znaczng czes¢ moz-
liwego narazenia, bo w wielu scenariuszach to wtasnie
jedzenie i picie —a nie powietrze — bytoby jego gtownym
zrodtem. W razie potrzeby stuzby prowadza tez dekon-
taminacje, czyli usuwanie skazenia — najczesciej przez
zwykte umycie i zmiane odziezy.

Dlaczego czasem lepiej zostac, niz wyjezdzac? Przy krot-
kotrwatym uwolnieniu pozostanie w budynku czesto ozna-
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RYS. 6.6 Zamkniety budynek ostabia promieniowanie jonizujace i odcina doptyw skazonego

powietrza.

cza mniejsza dawke niz podréz przez skazony teren, a sa-
ma ewakuacja niesie wtasne, realne ryzyko: wypadki
drogowe, stres, zagrozenie dla os6b chorych, starszych
i hospitalizowanych. Dobitnie pokazata to Fukushima:
wedtug ocen komitetu naukowego ONZ (UNSCEAR) nie
udokumentowano tam zgonow, ktére mozna bytoby przy-
pisac¢ promieniowaniu, natomiast pospieszna ewakuacja
szpitali i domow opieki przyczynita sie do smierci pacjen-
tow i pensjonariuszy. Zalecenie ,zostan w domu” bywa
wiec decyzjg najlepiej chronigca zdrowie — a nie oznaka
bagatelizowania sytuacji.

Dla mieszkanca najwazniejsze pozostaje jedno: stuchac¢
komunikatow i stosowac sie do zalecen. Stuzby dobieraja
dziatania tak, aby realnie chroni¢ — nie po to, by wywoty-
wac niepotrzebny poptoch.
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RYS. 6.7
tarczycy:
wysycona zwyktym
jodem tarczyca
,nie ma miejsca”
najod
promieniotwarczy,
ktory zostaje
wydalony.

Blokada
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JAK DZIALA JOD STABILNY | DLACZEGO
PRZYJMUJE SIE GO WY£ACZNIE NA POLECENIE
SkUzZB?

acznijmy od mechanizmu (rys. 6.7). Tarczyca to gru-
Z czot, ktory naturalnie gromadzi jod — i nie odroznia
przy tym jego odmiany stabilnej od promieniotworczej.
Gdyby podczas awarii do powietrza dostat sie promienio-
tworczy jod-131, tarczyca wchtonetaby go réwnie chet-
nie jak jod z pozywienia — i mogtaby na tym ucierpie¢,
witacznie z ryzykiem raka tarczycy, zwtaszcza u dzieci.
Caty pomyst ochrony polega wiec na ubiegnieciu zagro-
zenia: podaniu tarczycy zawczasu duzej porcji zwyktego,
stabilnego jodu. Tarczyca wysycona stabilnym jodem nie
wchtonie jodu promieniotworczego, ktory, nie znajdujac
.miejsca”, zostaje po prostu wydalony z organizmu. To tak
zwana blokada tarczycy.

Teraz ograniczenia — i wynikajace z nich powody, dla kto-
rych jodu nie przyjmuje sie na wtasna reke. Po pierwsze,

PO TABLETCE JODOWEJ

BEZ TABLETKI

TARCZYCA WCHEANIA WYSYCONA TARCZYCA —
PROMIENIOTWORCZY JOD PROMIENIOTWORCZY JOD
ZOSTAJE WYDALONY



chroni on tylko tarczyce: nie jest ,pigutkg na promienio-
wanie”inie zastepuje ukrycia sie ani ewakuacji. Po drugie,
dziata wytacznie przeciw promieniotwérczemu jodowi —
wobec innych substancjijest bezuzyteczny. Po trzecie, ma
waskie okno czasowe: najlepiej dziata przyjety tuz przed
narazeniem lub w ciggu kilku godzin po nim — wziety za
wczednie albo za pozno traci skutecznosé (rys. 6.8).

Znaczenie ma rowniez, kto tabletke przyjmuje —i stoi za
tym prosta biologia. Tarczyca dziecka jest mniejszai do-
piero sie rozwija, wiec ta sama ilos¢ wdychanego jodu
promieniotworczego daje w niej dawke kilkakrotnie, a na-
wet kilkunastokrotnie wyzszg niz u dorostego. U dziec-
ka szybko dzielgce sie komorki sg znacznie wrazliwsze
na promieniowanie. Po ekspozycji w wieku dorostym ryzy-
ko jest znacznie mniejsze, cho¢ nie nalezy przedstawia¢
go jako zerowego. Jednoczesnie z wiekiem rosnie cze-
stosc¢ chorob tarczycy, zwtaszcza wola guzkowego, a duza
porcjajodu moze u takich os6b wywota¢ nadczynnos¢. Bi-
lans korzysci i ryzyka przesuwa sie wiec zwiekiem —i stad
wynika cata reszta zalecen.

Najwieksza korzys¢ odnosza zatem dzieci, mtodziez oraz
kobiety w ciazy i karmiace piersia. Swiatowa Organizacja
Zdrowia wskazuje, ze powyzej 40. roku zycia korzys¢ z blo-
kady tarczycy jest juz niewielka i przy ograniczonych za-
pasach pierwszenstwo nalezy dawa¢ mtodszym. Polskie
przepisy nie wykluczajg jednak nikogo: rozporzgdzenie Mi-
nistra Zdrowia w sprawie preparatow ze stabilnym jodem,
w jakie wyposaza sie osoby znajdujqgce sie w strefie plano-
wania wyprzedzajqcych dziatan interwencyjnych réznicuje
dawki wedtug wieku, a osobom powyzej 60. roku zycia
przewiduje jedng dawke zamiast dwoch. W razie realne-
go zdarzenia rozstrzygajaca jest wiec ulotka dotgczona
do opakowania i komunikat stuzb.

Samodzielne, przedwczesne zazycie tabletki nie pomo-
ze (zte okno czasowe), a moze zaszkodzi¢ — zwtaszcza
osobom z chorobami tarczycy — i uspi¢ czujnos¢ ztudnym
poczuciem bezpieczenstwa. Wtasnie dlatego moment po-
dania wyznaczaja stuzby.

ZAPAMIETAJ!

Tabletka jodowa
chroni tylko tar-
czyce, tylko przed
promieniotwor-
czym jodem i tylko
przyjeta we wta-
$ciwym momencie.
Nie kupuj jej i nie
zazywaj ,na zapas”
— W razie potrze-
by tabletki beda
czekat w wyzna-
czonym punkcie,

a 0 momencie po-
dania poinformuja
stuzby.
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TABLETKA JODOWA - KIEDY DZIALA

WEASCIWY MOMENT: TUZ

2 PRZED NARAZENIEM LUB DO ZA POZNO
B et KILKU GODZIN PO NIM — SKUTECZNOSG
— DZIALA NAJLEPIEJ SZYBKO MALEJE

CZAS >

DLA KOGO — DAWKA ZALEZY 0D WIEKU

PONIZEJ 12 LAT  NASTOLATEK JAK DOROSLY DO POWYZEJ
MNIEJSZA DAWKA DLADOROSLEGO ~ BOLAT—PEENA 60 LAT — JEDNA
DAWKA DAWKA

S  DOKEADNE DAWKOWANIE PODAJE ULOTKA DO£ACZONA DO OPAKOWANIA
—JOD PRZYJMUJE SIE NA POLECENIE StUZB

RYS. 6.8 Jod dziata tylko w waskim oknie czasowym. Najwieksza korzy$¢ odnosza dzieci,
mtodziez oraz kobiety w ciazy i karmiace, ale dawki przewidziano dla wszystkich grup
wiekowych — doktadne dawki podaje ulotka.

Jod stabilny to zatem narzedzie wazne, ale waskie — sku-
teczne tylko we wtasciwym momencie i wobec wtasci-
wych osob. Stad jedna prosta zasada: nie ,na zapas”, lecz
zgodnie z zaleceniem stuzb.
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DZIAE VII

promieniowanie
a zdrowie



34

Nasze komorki
naprawiajg uszko-
dzenia DNA bez
ustanku — takze te
powstajace natu-
ralnie. Szacuje sie,
ze w kazdej komor-
ce dochodzi dzien-
nie do dziesigtek
tysiecy takich
uszkodzen, a mimo
to zwykle zyjemy

z nimi w zgodzie.
Sprawnos¢ tego
procesu jest jed-
nym z powodow,
dla ktorych przy
matych dawkach
promieniowania
trudno w ogole mo-
wi¢ 0 mierzalnej
szkodzie.

RYS. 7.1
Promieniowanie
jonizujace moze
uszkodzic¢

DNA. Wiekszos¢
uszkodzen
komaorka naprawia,
a dopiero rzadka
btedna naprawa
daje trwata
mutacje.
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JAK PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
ODDZIALUJE NA ORGANIZM — 1 SKAD TO WIEMY?

acznijmy od tego, co dzieje sie w pojedynczej komorce.

Promieniowanie jonizujace niesie na tyle duzo energii,
ze przechodzac przez tkanke, potrafi rozrywac wigzania
chemiczne — takze w czasteczce DNA, w ktorej zapisane
sg instrukcje pracy komorki(rys. 7.1). Brzmi groznie, ale
warto od razu dodac¢ drugg potowe prawdy: takie uszko-
dzenia powstajg w nas bez przerwy, rowniez catkiem na-
turalnie, a komorka ma sprawna .ekipe remontowg”, ktéra
wiekszos¢ z nich naprawia od reki. Dopiero gdy naprawa
sie nie powiedzie albo przebiegnie btednie, zostaje trwata
zmiana — mutacja, ktéra po latach moze, cho¢ wcale nie
musi, da¢ poczatek nowotworowi.

Skutki promieniowania wygodnie podzieli¢ na dwie rodzi-
ny, bo rzadza sig zupetnie inng logika (rys. 7.2).

Dwa rodzaje skutkow

Skutki deterministyczne (reakcje tkankowe). Pojawiajg sie
dopiero po przekroczeniu pewnego progu dawki, a potem
sa tym ciezsze, im dawka jest wieksza — to na przyktad
poparzenia skory, choroba popromienna czy za¢ma. Klu-
czowa jest tu wysokos¢ progu: jest on rzedu 0,5-1Gy, czyli

(1) (2 (3]
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RYS. 7.2 Dwa rodzaje skutkéw promieniowania. Deterministyczne pojawiaja sie dopiero
powyzej progu dawki i sa tym ciezsze, im dawka wieksza. Stochastyczne progu nie maja:
rosngca dawka zwieksza jedynie odsetek 0sob, u ktorych wystapi nowotwor — a nie ciezkosé

samej choroby.

tysigce razy powyzej dawek, z jakimi mamy do czynienia
w codziennym zyciu, w tym réwniez mieszkania w sgsiedz-
twie elektrowni jadrowej. Przy zwyktym narazeniu takie
skutki po prostu nie wystepuja — nie ,rzadko”, tylko wcale,
bo nie ma jak przekroczy¢ progu.

Skutki stochastyczne (losowe). To przede wszystkim no-
wotwory. Tu progu nie ma — a przynajmniej nikt nie udo-
wodnit jego istnienia: dawka nie zmienia ciezkosci choro-
by, lecz zwieksza prawdopodobienstwo, ze ona w ogole
wystapi. To wtasnie tych skutkow dotyczy cata rozmo-
wa 0 ,matych dawkach” (zob. pyt. 36), i dlatego méwimy
o statystycznym ryzyku, a nie o pewnej szkodzie. R6znica
jest jak miedzy pewnym oparzeniem od goracego pieca
a nieco podwyzszong szansg na wypadek przy kazdym
dodatkowym kilometrze jazdy.

Skad to wiemy?

Mozna by pomysle¢, ze o tak nieuchwytnym zjawisku wie-
my niewiele. Jest odwrotnie: skutki promieniowania joni-
zujacego naleza do najlepiej zbadanych zagrozen zdrowot-

Najwazniejsze da-
ne o skutkach pro-
mieniowania po-
chodza z jednego
badania. 0d 1950 r.
Life Span Study,
dzi$ prowadzone
przez RERF, $ledzi
ok. 120 tys. oséb

z Hiroszimy i Na-
gasaki — ocala-
tych z wybuchow

i grupe poréwnaw-
cza. Jego wyniki
stanowig jedna

z gtéwnych pod-
staw norm ochrony
radiologicznej na
Swiecie.
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nych w historii medycyny. Fundamentem jest obserwacja
grupy okoto 120 tysiecy ocalatych mieszkancéw Hiroszimy
i Nagasaki oraz oséb, ktére w chwili wybuchu znajdowaty
sie poza miastem i stuzg jako grupa poréwnawcza — pro-
wadzona nieprzerwanie od 1950 r. przez japonsko-amery-
kanska fundacje Radiation Effects Research Foundation
(RERF). Do tego dochodzg badania pacjentéw po radiote-
rapii, setek tysiecy pracownikdéw branzy nuklearnej(zob.
pyt. 40) oraz ludno$ci terenéw o wysokim naturalnym tle
promieniowania jonizujgcego (zob. pyt. 5). Te dane, zbie-
rane i uzgadniane przez miedzynarodowe gremia nauko-
we: Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkow Promieniowania
Atomowego (UNSCEAR) oraz Miedzynarodowg Komisje
Ochrony Radiologicznej (ICRP), sg podstawg wszystkich
obowigzujgcych dzis$ limitéw i zasad ochrony. Krétko: nie
zgadujemy — stoja za tym blisko cztery pokolenia twar-
dych obserwacji.

JAKIE DAWKI OTRZYMUJEMY NA CO DZIEN | JAK
NA ICH TLE WYPADA SASIEDZTWO ELEKTROWNI
JADROWEJ?

P romieniowanie najtatwiej oswoi¢ wtedy, gdy zestawi
sie je zczyms znajomym. Na rysunku 7.3 zebralismy
dziewiec sytuacji z zycia, w ktérych przyjmujemy dawki
promieniowania, uporzgdkowanych rosngco — wiersz po
wierszu, od lewej do prawej. Zaczynamy od tysiecznych
czesci milisiwerta, a konczymy na dawce, jakg w cig-
gu roku zbiera astronauta na Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej. Rozpietos¢ jest przy tym trudna do wyobra-
zenia: miedzy pierwsza a ostatnig pozycja réznica siega
kilkudziesieciu tysiecy razy.

Samo to zestawienie uktada sie w opowiesc. Zdjecie rent-
genowskie zeba u dentysty to okoto 0,002 mSy, lot przez
Atlantyk — okoto 0,05 mSyv, bo wysoko nad ziemig stabnie
ostona z powietrza i mocniej dosiega nas promieniowa-
nie kosmiczne. Zdjecie klatki piersiowej to mniej wiecej
0,1 mSv. Dopiero powyzej pojawia sie to, czego nikt z nas
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DODATKOWA DAWKA 0D ZDJECIE RTG ZEBA LOT PRZEZ ATLANTYK
ELEKTROWNI JADROWEJ ~0,002 mSv ~0,05 mSv
~0,002 mSv/ROK

O

ZDJECIE RTG KLATKI LIMIT DODATKOWEJ DAWKI ~ T£0 NATURALNE W POLSCE
PIERSIOWEJ DLA MIESZKANCA ~2,6 mSv
~0,1mSv 1mSv

=
Il
TOMOGRAFIA LIMIT DAWKI DLA ASTRONAUTA NA ISS
KOMPUTEROWA PRACOWNIKA NARAZONEGO ~150 mSv

KILKA-KILKANASCIE mSv ~20 mSv

RYS. 7.3 Przyktadowe dawki promieniowania jonizujgcego. Sasiedztwo elektrowni to jedna
z najnizszych pozycji — znikomy utamek tego, co i tak otrzymujemy od natury i medycyny.

nie wybiera: naturalne tto, ktore w Polsce daje statystycz-
nie okoto 2,6 mSv rocznie (zob. pyt. 5). Jeszcze wyzej stoi
tomografia komputerowa — od kilku do kilkunastu mSv —
potemroczny limit dla pracownika narazonego zawodowo,
ana samym koncu astronauta, ktory przez rok na orbicie
zbiera okoto 150 mSv.

Gdzie w tym wszystkim miesci sie elektrownia jgdrowa?
Na samym poczatku, wérod dawek najmniejszych — i nie
jest to ostrozne przypuszczenie, lecz liczba publikowana
co roku przez dozér jadrowy, osobno dla kazdego obiektu.
W Finlandii tamtejszy dozor, STUK, wylicza, ze mieszka-
niec okolic elektrowni Loviisa otrzymywat w ostatnich
latach od 0,1 do 0,3 mikrosiwerta rocznie, a w sgsiedz-
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CZY WIESZ, ZE...

Zatogi samolo-
téw pasazerskich
otrzymuja od pro-
mieniowania ko-
smicznego wiecej
niz niejeden pra-
cownik elektrowni
jadrowej — dlatego
w wielu krajach
personel pokta-
dowy zalicza sie
formalnie do os6b
narazonych zawo-
dowo i podlega
kontroli dawek.
Nikomu jednak nie
przychodzi do gto-
wy nazwac latania
zajeciem niebez-
piecznym z powo-
du promieniowania
jonizujacego.
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twie Olkiluoto — najczesciej od 0,2 do 0,4 mikrosiwerta,
czyli ponizej jednego procenta finskiego limitu®. W Wiel-
kiej Brytanii, gdzie wyniki ogtasza sie w ramach progra-
mu RIFE, w 2024 r. dla wszystkich elektrowni jadrowych
dawka dla najbardziej narazonego mieszkanca nie prze-
kroczyta dwoch procent rocznego limitu: przy elektrowni
Sizewell wyniosta 1,4 procenta, przy Hinkley Point réwniez
1,4, a przy Heysham 1,6%. Warto przy tym wiedzie¢, kogo
te liczby opisuja, bo to najlepiej pokazuje, jak ostroznie
sie je liczy. Nie chodzi o przecietnego mieszkanca, lecz
0 tak zwang osobe reprezentatywng — postac z zatozenia
skrajng, ktora je gtownie miejscowe ryby, grzyby i jagody,
pije mleko z pobliskiego gospodarstwa i spedza mndstwo
czasu nad brzegiem morza tuz przy elektrowni. Ktos taki
w rzeczywistosci nie istnieje. Zwykty sasiad elektrowni
otrzymuje jeszcze mniej.

Przet6zmy to na co$ namacalnego. Rok mieszkania tuz
za ptotem elektrowni to dawka poréwnywalna z jednym
zdjeciem zeba u dentysty — obie pozycje sg narysunku 7.3
obok siebie, bo sg po prostu tego samego rzedu. To kilka-
set do ponad tysigca razy mniej niz naturalne tto, ktére
i tak otrzymujemy co roku. | wielokrotnie ponizej granicy,
jaka wyznacza prawo: ogotowi ludnosci wolno dotozy¢

SFinski dozor jadrowy STUK co roku oblicza dawke dla tzw. osoby
reprezentatywnej w otoczeniu kazdej elektrowni. Dla elektrowni Loviisa
w latach 2014-2023 wynosita ona 0,1-0,3 uSv rocznie (najwyzsza w 2017 .
— 0,27 uSv), a dla Olkiluoto najczesciej 0,2-0,4 pSv (najwyzsza w 2016 r.
—0,51pSv). Finskie rozporzadzenie o energii jadrowej (161/1988) wyzna-
cza dla mieszkancow otoczenia elektrowni limit 0,1 mSv rocznie. Za:
STUK, Radiation safety of nuclear facilities, stuk.fi, oraz raport roczny
Monitoring of radioactivity in the environment of Finnish nuclear power
plants.

“Brytyjski program monitoringu RIFE (Radioactivity in Food and the
Environment), prowadzony wspélnie przez Environment Agency, Food
Standards Agency, Natural Resources Wales i Cefas, podaje dawki dla
osoby reprezentatywnej osobno dla kazdej lokalizacji. W raporcie RI-
FE 30 (dane za 2024 r.) dla wszystkich elektrowni jadrowych byta ona
nizsza niz 2% rocznego limitu 1mSv, m.in.: Sizewell 1,4%, Hinkley Point
1,4%, Heysham 1,6 %, Torness 1,1%, Hartlepool 0,7%. Uwaga: brytyjska
.dawka catkowita” obejmuje nie tylko emisje do powietrza i wody, lecz
takze promieniowanie bezposrednie od obiektu, dlatego bywa wyzsza
od wartosci finskich.



najwyzej 1 mSv rocznie ze wszystkich obiektow przemy-
stowych razem®.

Ptynie stad wniosek, do ktérego wracamy w catym dziale:
0 zagrozeniu nie decyduje to, czy promieniowanie w 0ogodle
wystepuje — bo wystepuje zawsze i wszedzie — lecz to, ile
go jest. A w sagsiedztwie elektrowni jest go tak mato, ze
ginie w naturalnym tle, ktérego i tak nie sposob unikna¢,
mieszkajac gdziekolwiek na Ziemi.

CZY MALE DAWKI PROMIENIOWANIA SZKODZA?
CO POKAZUJA BADANIA WIELKICH GRUP LUDZI

ojedno z najczesciej zadawanych, a zarazem trudnych
T pytan w catej publikacji — wiec odpowiedzmy uczci-
wie, takze tam, gdzie konczy sie pewnos¢. Dla duzych da-
wek sprawa jest jasna: im wieksza dawka, tym wieksze
ryzyko nowotworu, i wiemy to od dekad (zob. pyt. 34). Pro-
blem zaczyna sig nisko na skali, przy dawkach poréwny-
walnych z naturalnym ttem.

Ponizej mniej wiecej 100 mSv badania epidemiologiczne
przestajg cokolwiek jednoznacznie pokazywac. Powod
nie jest zadna tajemnica. Nowotwory sg, niestety, czeste
— w ciggu zycia zachoruje na nie blisko potowa z nas —
a ewentualny wptyw matej dawki jest tak niewielki, ze
tonie w tym naturalnym tle i wymyka sie pomiarom. To
wazne rozréznienie: ,nie potrafimy wykry¢ szkody” nie
oznacza, ze ,na pewno jej nie ma“. Znaczy tylko, ze jesli
cos$ jest, to jest zbyt mate, aby dato sie to zmierzy¢, nawet
na prébach liczacych setki tysiecy osob (rys. 7.4).

Jak w takiej niepewnosci ustala¢ zasady bezpieczenstwa?
Przyjeto rozwigzanie z gatunku ,dmuchac¢ na zimne”: mo-
del liniowy bezprogowy (w skrécie LNT, od angielskie-
go linear no-threshold), czyli zatozenie, ze ryzyko rosnie

5Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe wraz z przepi-
sami wykonawczymi: dawka graniczna dla oséb z ogotu ludnosci wynosi
1mSv rocznie i dotyczy dodatkowego narazenia od dziatalnosci cztowie-
ka, poza ttem naturalnym i diagnostyka medyczna.
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RYZYKO NOWOTWORU A DAWKA

A .
OBSZAR NIEPEWNOSCI
— DANE NIE
ROZSTRZYGAJA

DANE PEWNE

MODEL LINIOWY (DUZE DAWKI)

BEZPROGOWY
(ZALOZENIE g "
OSTROZNE) .- :

RYZYKO

\

100 mSv
DAWKA

RYS. 7.4 Przy duzych dawkach wzrost ryzyka jest zmierzony i pewny.
Ponizej okoto 100 mSv zaczyna sie ,0bszar niepewnosci”: linia
przerywana nie jest juz wynikiem pomiaru, lecz ostroznym
przedtuzeniem modelu liniowego bezprogowego (LNT) — przyjetym po
to, by ryzyka nie zanizyc.

wprost proporcjonalnie do dawki i ze nie istnieje daw-
ka catkowicie ,zerowa". To zatozenie celowo ostrozne —
Niedasiewykrye  najprawdopodobniej zawyza realne ryzyko przy najmniej-
szkody" to nie to szych dawkach — ale wtasnie dzieki temu pozwala usta-
samo co,udowod- wiag limity z solidnym zapasem. Warto to podkresli¢: LNT
niono jej brak’. jest narzedziem ochrony i wygodna requtg administracyj-

Przy matych daw- . .
kach efekt (jesli ist- na, a nie udowodnionym prawem przyrody.

nigje) jest zbytma-  Co moéwig najwieksze badania? Najnowsza analiza pra-
ty, by go zmierzy¢ — cownikow przemystu jagdrowego INWORKS — obejmujagca
WObEtC naturalngj  pjisko 310 tysiecy osob z Francji, Wielkiej Brytanii i USA —
CZES70SCI NOWO wskazuje na niewielki wzrost ryzyka nowotwordw rosnacy
tworéw. Model LNT . . e

wraz z dawka, co wspiera ostrozne podejscie LNT. Z dru-

to ostrozna reguta o A . .
ochrony przyjeta giej strony pojawiaja sie dane sugerujace, ze przy napraw-

z zapasem, nie de matych dawkach organizm radzi sobie lepiej, niz za-
zmierzone prawo  ktada prosty model liniowy. Uczciwa odpowiedz brzmi
przyrody. wigc tak: w obszarze najmniejszych dawek nauka nie ma

jeszcze rozstrzygniecia, ale roznica miedzy ryzykiem ,ze-
rowym”a,bardzo matym”jest tak nikta, ze w praktyce nie
przektada sie na zdrowie mieszkancow. Dlatego regulacje
wolg przesadzi¢ w strone ostroznosci — i stusznie.
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CZY DZIECI | KOBIETY W CIAZY WYMAGAJA
SZCZEGOLNEJ OCHRONY PRZED 37
PROMIENIOWANIEM JONIZUJACYM?

bawa o dziecijest naturalnaiw petnizrozumiata, wiec

potraktujmy ja powaznie. U dzieci, a zwtaszcza u nie-
narodzonego dziecka, komérki dziela sie szybciej nizu do-
rostych — a tam, gdzie podziaty sg intensywne, tkanka
jest bardziej podatna na uszkodzenia promieniowaniem
jonizujacym (inaczej mowigc — wieksza promieniowraz-
liwos¢). Wtasnie dlatego ochrona radiologiczna stosuje
wobec tych grup surowsze kryteria. Nie dlatego, ze dzieje
sie cos ztego, lecz dlatego, ze przy grupach wrazliwych
po prostu rozsadnie jest dmuchac na zimne (rys. 7.5).

WIEKSZA WRAZLIWOSC U ORGANIZMOW, U KTORYCH
KOMORKI SZYBKO DZIELA SIE

RYS.75 Grupy
wrazliwe chroni sie

Z Zapasem.
NIENARODZONE DZIECKO 0SOBA DOROSEA Kfabc'i?'ie.
DZIECKO pracujace]

DAWKA (mSv) W narazeniu prawo
> pozwala przyjac

N do 20 mSv rocznie,
LIMIT PONIZEJ ale jej

ROCZNEGO T£A nienarodzonemu
NATURALNEGO dziecku — najwyzej
1mSy, czyli ponizej

3 potowy tego, co

LIMIT DLA NATURALNE Tk0 kazdy z nas i tak
NIENARODZONEGO PROMIENIOWANIA otrzymuje w ciggu

DZIECKA PRACOWNICY ~2,6 mSv/ROK roku od
~1mSv/CIAZE naturalnego tfa.

m



ZAPAMIETAJ!

W kilku regionach
Swiata — jak Kerala
w Indiach, Ramsar
w Iranie czy Guara-
pari w Brazylii —
naturalne tto pro-
mieniowania jest
wielokrotnie wyz-
sze niz w Polsce,

a mimo to kolejne
pokolenia dzieci
rodza sie i dora-
staja tam bez wy-
kazanego wzrostu
zachorowan. To
jedna z posrednich,
ale wymownych
wskazowek, ze
margines bezpie-
czenstwa przyjety
w naszych limi-
tach jest naprawde
duzy.

n2

Jak to wyglada w przepisach? Najostrzejszg regute pol-
skie Prawo atomowe przewiduje dla kobiet pracujgcych
W narazeniu na promieniowanie jonizujace. 0d chwili, gdy
pracownica zawiadomi pracodawce o cigzy, nie wolno jej
pracowac¢ w warunkach, w ktorych majace urodzi¢ sie
dziecko otrzymatoby dawke przekraczajaca 1 mSve. War-
to zobaczy¢, co taliczba naprawde znaczy. Pracownikowi
narazonemu zawodowo prawo pozwala przyja¢ do 20 mSv
rocznie (zob. pyt. 40), ale nienarodzonemu dziecku — juz
tylko 1mSy, czyli doktadnie tyle, ile przystuguje zwyktemu
mieszkancowi. Ustawodawca odbiera wiec dziecku ,przy-
wilej” pracownika i obejmuje je najwyzszym poziomem
ochrony, jaki zna caty system. Taka jest zresztg logika za-
lecen Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej
(ICRP), z ktérych ta warto$c¢ sie wywodzi: ptod ma byc
chroniony tak samo jak osoba z ogétu ludnosci’.

A co z mieszkankami okolic elektrowni? Tu odrebnego
limitu dla kobiet w cigzy po prostu nie ma — i nie jest po-
trzebny. Granica 1mSv rocznie obowigzuje bowiem wobec
kazdego z nas, niezaleznie od wieku i stanu, a realna daw-
ka od normalnie pracujacej elektrowni jadrowej jest od
niej setki razy nizsza(zob. pyt. 35). Innymi stowy: nienaro-
dzone dziecko mieszkanki jest chronione tg sama grani-
ca, ktdra prawo uznaje za wystarczajaca dla wszystkich,
izogromnym zapasem. Naturalne tto, ktérego przeciez

SUstawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (tekst jednoli-
ty Dz.U. 2026 poz. 1), art. 14 ust. 1b: kobieta, od chwili zawiadomienia kie-
rownika jednostki organizacyjnej, a w przypadku pracownika zewnetrz-
nego — pracodawcy zewnetrznego, ze jest w cigzy, nie moze pracowac
w warunkach prowadzacych do otrzymania przez majace urodzic¢ sie
dziecko dawki skutecznej (efektywnej) przekraczajacej 1 mSv. Art. 14
ust. 1c zakazuje z kolei pracy kobiety karmigcej piersig w warunkach na-
razenia na skazenie promieniotworcze. Uwaga: jest to przepis z zakresu
ochrony pracownic, a nie odrebny limit srodowiskowy dla mieszkanek
okolicy obiektu jadrowego.

7Zalecenia ICRP: po zgtoszeniu cigzy warunki pracy powinny by¢
takie, by dodatkowa dawka dla zarodka lub ptodu nie przekroczyta okoto
1mSv w pozostatym okresie cigzy, a poziom ochrony byt poréwnywal-
ny z zapewnianym osobom z ogotu ludnosci. Za: ICRP Publication 103
(2007); dyrektywa Rady 2013/59/Euratom, art. 10, wdrozona do polskie-
go porzadku prawnego. ICRP postuguje sie przy tym dawka rownowazna,
a polska ustawa — skuteczna (efektywnag); przy napromienieniu catego
ciata obie wartosci sg zbiezne.



nie unikniemy, oddziatuje zresztg na kobiety w cigzy i dzie-
ciod zawsze —amimo to w regionach o wyraznie wyzszym
tle promieniowania nie rodzi sie wiecej chorych dzieci.

Zupetnie osobng sprawa sg badania medyczne z uzyciem
promieniowania jonizujgcego. Dawek granicznych w 0g6-
le sie do nich nie stosuje, bo rachunek jest tu inny: wazy
sie korzys¢ zdrowotna konkretnej pacjentki przeciw ryzy-
ku, a nie odmierza dawke do ustawowego putapu. Prawo
nakazuje jednak wyjatkowa starannos¢, gdy pacjentka
jest w cigzy lub gdy cigzy nie mozna wykluczy¢ —a w me-
dycynie nuklearnej, przy procedurach mogacych dac¢ nie-
narodzonemu dziecku ponad 5 mSv, wymaga dodatkowo
osobnej oceny dawki®. To jednak jest decyzja medyczna,
wazona indywidualnie przez lekarza — a nie kwestia sa-
siedztwa elektrowni.

CZY MIESZKANIE W POBLIZU ELEKTROWNI
JADROWEJ WPLYWA NA ZDROWIE? CO MOWIA
BADANIA EPIDEMIOLOGICZNE

T 0 pytanie zadaje sobie w duchu kazdy przyszty sasiad
elektrowni —i dobrze sie sktada, ze akurat na nie na-
uka odpowiada z niezwyktg wrecz doktadnoscia. Zdrowie
ludzi mieszkajacych wokot obiektow jadrowych bada sie
od dziesiecioleci, na prébach liczonych w dziesigtkach
tysiecy dzieci, w kilkunastu krajach i metodami, ktore
sprawdzaja sie nawzajem. Trudno wskaza¢ druga gataz
przemystu poddang rownie drobiazgowej obserwac;ji.

Obraz, jaki z tych badan wychodzi, jest spéjny i uspokaja-
jacy. Najnowsza analiza brytyjska, wykonana na zlecenie
rzgdowego komitetu COMARE (The Committee on Medical

8Prawo atomowe, art. 14 ust. 2 (dawek granicznych nie stosuje sie
do 0s6b poddawanych dziataniu promieniowania jonizujgcego w ce-
lach medycznych) oraz art. 33e: gdy pacjentka jest w ciazy lub cigzy
nie mozna wykluczy¢, zwraca sie szczeg6ing uwage na uzasadnienie
i optymalizacje procedury; w medycynie nuklearnej procedury mogace
prowadzi¢ do otrzymania przez nienarodzone dziecko dawki przekracza-
jacej 5 mSv wymagaja przeprowadzenia oceny dawki dla dziecka. Zob.
tez ICRP Publication 84, Pregnancy and Medical Radiation (2000).
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DAWKA 0D DAWKA POTRZEBNA,

ELEKTROWNI DLA ABY WYJASNIC
MIESZKANCA JEJ OBSERWOWANY WZROST
OKOLIC ZACHOROWAN
PONAD 1000 RAZY
AL
r N\
x10 x10 x10
/-\I |
] 1
x1 x10 =100 1000

RYS. 7.6 Dlaczego promieniowanie zostato wykluczone jako
przyczyna lokalnych obserwacji: dawka od pracujacej elektrowni jest
o trzy rzedy wielkosci mniejsza od tej, ktdra bytaby potrzebna, by
wyjasni¢ wzrost zachorowan. Skala logarytmiczna — kazdy skok
o0znacza dziesieciokrotnosc.

Aspects of Radiation in the Environment), objeta blisko
50 tysiecy przypadkow nowotworow u dzieci mieszkajg-
cych w poblizu 28 obiektéw jadrowych w latach 1995-2016
i nie wykazata podwyzszonego ryzyka — ani biataczki, ani
chtoniaka, ani guzow mézgu®. Szwajcarskie badanie ko-
hortowe CANUPIS (Childhood Cancer and Nuclear Power
Plants in Switzerland) przesledzito losy wszystkich dzieci
urodzonych w kraju przez ¢wier¢ wieku — ponad dwadzie-
Scia milionow osobolat obserwacji — i rowniez nie zna-
lazto zwigzku miedzy zamieszkaniem blisko elektrowni

9Davies K. i in. (Small Area Health Statistics Unit, Imperial College
London, na zlecenie COMARE), ,Childhood cancer incidence around nu-
clear installations in Great Britain, 1995-2016", International Journal of
Epidemiology 54(4), 2025. Analiza objeta dzieci w wieku 0-14 lat miesz-
kajace w promieniu 25 km od 28 obiektéw jadrowych, nie stwierdzono
istotnych statystycznie wzrostow zachorowan na biataczke i chtoniaka
nieziarniczego, guzy osrodkowego uktadu nerwowego ani inne guzy lite.



a zachorowaniami'®. Do tych samych wnioskéw doszty
wczesniejsze analizy brytyjskie i finskie.

Rzetelnos¢ wymaga jednak dopowiedzenia, ze wsrdd kil-
kudziesigeciu przeprowadzonych badan kilka zaobserwo- Zdrowie mieszkan-
wato lokalne skupiska zachorowan — najgto$niej dysku- cow okolic elek-
towane pochodza z Niemiec i Francji'. Takie obserwacje trowni jadrowych
traktuje sie powaznie i bada dalej — ale zadnej z nich nie  ©©Jedenznajdo-
udato sie powigzac¢ z promieniowaniem, i to z powodow, ktadniej przeba-

) i . danych tematow
ktére warto poznac, bo sa rozstrzygajace. w catej epidemiolo-

Pierwszy powdd to skala dawki. Aby wyjasni¢ obserwo- i Srodowiskowej.
wane wzrosty, promieniowanie z elektrowni jadrowej mu- W samej Wiel-
siatoby by¢ o kilka rzedéw wielkosci silniejsze, niz jest E'ﬁta:jyttsg'r'ai?‘”e
w rzeczywistosci. Ocenili tak zaréwno autorzy tych prac, dzieciecych zbiera
jak i niemiecka Komisja Ochrony Radiologicznej(rys. 7.8). sie nieprzerwanie
Drugi powod jest jeszcze mocniejszy: gdy francuscy ba-  od lat szeé¢dzie-
dacze podzielili okolice elektrowni nie wedtug odlegto- siatych, a kolejne
$ci, lecz wedtug wyliczonej dawki, okazato sie, ze tam, analizy obejmuja
gdzie dawka byta najwyzsza, wzrostu zachorowan nie by- dzesiatki tysiecy

tow ogdle™. W epidemiologii to argument rozstrzygajacy: Praypadkow. Trud-
9 P 9 g ygajacy no wskaza¢ druga

gataz przemystu

0Spycher B.D. i in., ,Childhood cancer and nuclear power plants mys
in Switzerland: a census-based cohort study”, International Journal of ~Poddang rownie
Epidemiology 40(5), 2011, s. 1247-1260. Badanie objeto 2925 dziecizroz- drobiazgowej ob-
poznaniem nowotworu w ciggu 21,1 min osobolat obserwacji, nie stwier- ~ serwacji.
dzono zaleznosci ryzyka od odlegtosci od elektrowni.
"Bithell J.F. i in., ,Leukaemia in young children in the vicinity of
British nuclear power plants: a case-control study”, British Journal of
Cancer 109(11), 2013, s. 2880-2885; COMARE, Fourteenth Report, 2011;
Heindvaara S.iin., ,Cancerincidence in the vicinity of Finnish nuclear
power plants”, Cancer Causes & Control, 2010.
2Kaatsch P. iin., ,Leukaemiain young children living in the vicinity
of German nuclear power plants”, International Journal of Cancer 122(4),
2008 (badanie KiKK); Spix C. i in., ,Case-control study on childhood
cancer in the vicinity of nuclear power plants in Germany 1980-2003",
European Journal of Cancer 44(2), 2008; Sermage-Faure C. iin., ,Child-
hood leukemia around French nuclear power plants — the Geocap study,
2002-2007", International Journal of Cancer 131(5), 2012, s. E769-E780.
BStanowisko niemieckiej Komisji Ochrony Radiologicznej (Strahlen-
schutzkommission, SSK): Bewertung der epidemiologischen Studie zu
Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken (KiKK-Studie), 2008.
Komisja potwierdzita obserwacje statystyczng, lecz uznata, ze dawka
promieniowania od elektrowni jest o ponad trzy rzedy wielko$ci za mata,
aby ja wyjasnic¢. Przyczyna pozostaje nieustalona.
W badaniu Geocap zastosowano réwnolegle podziat wedtug odle-
gtosci oraz strefowanie oparte na oszacowanej dawce dla szpiku od wy-
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We Francji, gdzie
dziata kilkadzie-
sigt reaktorow,
elektrownie sasia-
dujg z winnicami,
gospodarstwa-
mi i kapieliskami
nad Rodanem.

W Szwaijcarii stoja
w gesto zaludnio-
nych dolinach,
kilkanascie kilo-
metréw od duzych
miast. Dla milio-
néw Europejczy-
kéw sasiedztwo
elektrowni jadro-
wej to po prostu
element krajo-
brazu, w ktorym

przezyli cate zycie.
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jeslidomniemana przyczyna nie rosnie razem ze skutkiem,
przyczyna nie jest.

Co wiec odpowiada za lokalne skupiska zachorowan?
Najpowazniej traktowana hipoteza nie ma z atomem nic
wspolnego. Zgodnie z teorig mieszania populacji nagty
naptyw ludzi do wczesniej odizolowanej, wiejskiej okolicy
sprzyja krazeniu pospolitych zakazen, na ktore biataczka
dziecieca bywa rzadka odpowiedzia"®. Skupiska biataczki
obserwowano bowiem takze przy wielkich budowach
niemajacych z energetyka jadrowg nic wspdélnego. To
wcigz hipoteza, nie pewnik — ale dobrze pokazuje, ze sa-
siedztwo elektrowni jadrowej i przyczyna choroby moga
by¢ dwiema réznymi rzeczami, ktore jedynie spotkaty sie
w tym samym miejscu.

Podsumujmy zgodnie z najlepszym stanem wiedzy. Wiel-
kie badania populacyjne nie wykazujg, by mieszkanie
w poblizu elektrownijadrowejzwiekszato zachorowalnosc.
Tam, gdzie zaobserwowano lokalne anomalie, promienio-
wanie jonizujgce zostato wykluczone jako przyczyna —
nie na podstawie zapewnien, lecz dlatego, ze dawki sg
o rzedy wielkosci za mate, a ryzyko nie ro$nie tam, gdzie
dawka jest najwieksza. | co wazne, nauka nie zamyka tego
tematu: monitoring epidemiologiczny wokot obiektow ja-
drowych prowadzi sie dalej, bo zdrowie mieszkancow jest
zbyt cenne, by poprzestac na raz wyciggnietym wniosku.

rzutow gazowych elektrowni. W strefach o najwyzszej dawce nie stwier-
dzono wzrostu zachorowan, a sam wynik opierat sie na 14 przypadkach.
W dtuzszym oknie obserwacji (1990-2007) zapadalnos¢ byta wyzsza
010% od spodziewanej, ale niepewnosc tego oszacowania obejmowa-
ta rowniez brak jakiejkolwiek roznicy — wyniku nie mozna wiec uznac
za istotny statystycznie. Za: Sermage-Faure C. i in., 2012, dz. cyt.

®Kinlen L.J., ,Evidence for an infective cause of childhood leuka-
emia: comparison of a Scottish new town with nuclear reprocessing
sites in Britain”, The Lancet 332(8624), 1988, s. 1323-1327; ,Population
mixing and childhood leukaemia“, European Journal of Epidemiology 30,
2015. Hipoteze wsparto badaniami skupisk biataczki przy duzych inwe-
stycjach niezwigzanych z energetyka jadrowa (m.in. budowy w rejonach
wiejskich, obozy wojskowe, przemyst wydobywczy).



JAK KONTROLUJE SIE PROMIENIOWANIE
W SRODOWISKU, WODZIE | ZYWNOSCI — | CZY
MOGE TO SPRAWDZIC SAMODZIELNIE?

acznijmy od rzeczy najwazniejszej: nie trzeba tu niko-

mu wierzy¢ na stowo, bo dane sg jawne. Panstwowa
Agencja Atomistyki prowadzi krajowa sie¢ monitoringu ra-
diacyjnego — automatyczne stacje rozstawione w catym
kraju(rys. 7.7) bez przerwy mierzg moc dawki promienio-
wania gamma i wychwytujg ewentualne skazenia, a wyni-
ki trafiajg do ogdélnodostepnego serwisu internetowego.
Kazdy mieszkaniec moze wiec na biezgco sprawdzi¢, jaki
jest poziom promieniowania w jego regionie, i porownac
go z innymi zakatkami Polski.

Kontrola nie konczy sie jednak na powietrzu. Regularnie
badane sa tez prébki wody, gleby, mleka i zywnosci — pod
katem zawartosci substancji promieniotworczych. Co
istotne, nie robi tego jeden podmiot. Operator obiektu
ma ustawowy obowigzek prowadzenia wtasnego pro-

A STACJE PODSTAWOWE PAA
A STACJE WSPOMAGAJACE PAA

RYS.7.7 Krajowa
sie¢ monitoringu
mierzy moc dawki
promieniowania
gamma catg dobe,
adane sg
publicznie
dostepne — moze
je sprawdzi¢ kazdy.
Sie¢ jest stale
rozbudowywana.

n7




CZY WIESZ, ZE...

Prosty dozymetr
mozna dzi$ ku-
pi¢ za kilkaset
ztotych i samo-
dzielnie zmierzy¢
tto promieniowa-
nia jonizujacego
w swojej okolicy
— od piwnicy po
gorski szlak. Wie-
lu uzytkownikow
ze zdziwieniem
odkrywa, ze w wy-
sokich gérach albo
w samolocie licz-
nik ,przyspiesza’,
aw mieszkaniu
jest spokojny. To
najlepsza z moz-
liwych lekcja:
promieniowanie
jonizujace jest na-
turalng czescia
$wiata, ktérag da
sie zmierzy¢ i zro-
zumiec.

18

gramu monitoringu — i to nie tylko na swoim terenie,
lecz takze poza nim — a zakres tego programu, tgcznie
zrozmieszczeniem punktéw poboru probek i czestoscig
pomiarow, wyznacza rozporzadzenie Rady Ministrow,
nie sam operator'®. Rownolegle dziata niezalezna sie¢
krajowa: kilkadziesiat automatycznych stacji pomiaro-
wych oraz placowki badajgce zywnosc i mleko, ulokowane
w stacjach sanitarno-epidemiologicznych — w tym sa-
mym sanepidzie, ktéry na co dzien kontroluje jakos¢
zywnosci. Catosc¢ nadzoruje i ocenia dozor jadrowy, ktory
dodatkowo zleca wtasne pomiary w otoczeniu obiektow".
Ta wielowarstwowos¢ jest w petni zamierzona — zwielo-
krotnienie jednostek prowadzacych monitoring pozwala
im na wzajemna weryfikacje i uzupetnianie sige, tak aby
nikt nie ,sprawdzat sie” wytgcznie sam.

A gdyby ktos chciat sprawdzi¢ wszystko na wtasna re-
ke? Prosze bardzo. Prosty licznik promieniowania — dozy-
metr — mozna dzi$ kupi¢ za kilkaset ztotych i samodziel-
nie zmierzy¢ naturalne tto w swojej okolicy: na podworku,

®Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (tekst jed-
nolity Dz.U. 2026 poz. 1), art. 860: kierownik jednostki organizacyjnej
zakwalifikowanej do | lub Il kategorii zagrozen opracowuje i wdraza pro-
gram monitoringu radiacyjnego $rodowiska na terenie i poza terenem
jednostki, w sytuacji normalnej oraz w przypadku zdarzenia radiacyj-
nego. Program obejmuje strefy planowania awaryjnego oraz dystans
rozszerzonego planowania. Zakres programu okresla rozporzadzenie
Rady Ministrow w sprawie zakresu programu monitoringu radiacyjnego
$rodowiska opracowywanego i wdrazanego przez jednostki organizacyj-
ne zakwalifikowane do | lub Il kategorii zagrozen (Dz.U. 2022 poz. 2058),
wdrazajace art. 35 Traktatu Euratom oraz dyrektywe 2013/59/Euratom.
Elektrownia jadrowa nalezy do | kategorii zagrozen.

Prawo atomowe, art. 72 i nast.: Prezes PAA dokonuje systema-
tycznej oceny sytuacji radiacyjnej kraju na podstawie danych ze sta-
cji wezesnego wykrywania skazen promieniotworczych oraz placowek
prowadzacych pomiary skazen; stacje i placowki dziatajg w PAA, w jed-
nostkach PAN oraz w jednostkach ministrow wtasciwych m.in. do spraw
wewnetrznych, klimatu, rolnictwa i zdrowia oraz Ministra Obrony Na-
rodowej. Gdy dane z sieci sg niewystarczajace, Prezes PAA prowadzi
pomiary wtasne. Moze tez powierzy¢ te zadania instytucji wyspecjalizo-
wanej w dziedzinie ochrony radiologicznej. Przyktad kontroli krzyzowej:
monitoring otoczenia osrodka w Swierku prowadzi Laboratorium Po-
miaréw Dozymetrycznych NCBJ, a niezaleznie od niego — Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej na zlecenie Prezesa PAA.



w piwnicy, na gorskim szlaku. To zresztg pouczajgce do-
Swiadczenie, bo na wtasne oczy pokazuje dwie prawdy
z tej publikacji: ze promieniowanie jonizujace jest wsze-
dzie i ze rozni sie w zaleznosci od miejsca (zob. pyt. 5).
Swiadomo$¢é mieszkanca nie musi polega¢ wytacznie na
zaufaniu instytucjom — mozna po prostu zmierzyc¢ i prze-
konac¢ sie osobiscie.

JAK CHRONI SIE PRACOWNIKOW ELEKTROWNI
| JAKIE DAWKI MOGA OTRZYMAC? ll' 0

O soby pracujace przy zrédtach promieniowania jonizu-
jacego to grupa objeta najscislejsza kontrolg — $ci-
$lejsza niz 0got mieszkancow. Podstawa jest limit dawki:
dla pracownika narazonego zawodowo wynosi on 20 mSyv
na rok, wobec 1 mSv rocznie dla przecietnego obywatela.
Ale sam limit to dopiero gorna, nieprzekraczalna grani-
ca — nie cel, do ktorego wolno sie zbliza¢. Nad tym czu-
wa zasada ALARA (od angielskiego as low as reasonably
achievable, ,tak nisko, jak rozsgdnie osiggalne”): dawke

DAWKA ROCZNA (mSv)

ogromny zapas

0 5 10 15 20
1 1 1
1mSv/ROK — MIESZKANIEC 20 mSv/ROK — LIMIT
DLA PRACOWNIKA
REALNA DAWKA NARAZONEGO
PRACOWNIKA NARAZONEGO RYS.7.8 Limit

20 mSv/rok to
gdrna granica, nie
cel —realne dawki
zatogi sa zwykle
utamkiem limitu.
Decyduja o tym
trzy sposoby
ochrony: czas,

ODLEGLOSE 0SEONA odlegtosc i ostony.
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RYS.7.9 Kazdy pracownik nosi wtasny dozymetr —jego dawka jest doktadnie mierzona,

a nie szacowana.
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utrzymuje sie mozliwie najnizsza, czesto daleko ponizej
dozwolonego putapu.

Jak sie to osigga w praktyce? Przez trzy proste zasady
ochrony radiologicznej, ktére tatwo zapamietac: czas
(krocej przy zrodle), odlegtose (dalej od niego) i ostony
(cos gestego miedzy cztowiekiem a zrodtem). Do tego
dochodzg procedury, szkolenia oraz — co najwazniejsze
— indywidualny pomiar. Kazdy pracownik nosi wtasny do-
zymetr rejestrujacy jego dawke, a odczyty sa regularnie
sprawdzane (rys. 7.8, 7.9). Dzigki temu niczego sie tu nie
szacuje ,na oko": wiadomo doktadnie, ile dawki otrzymata
kazda osoba, i mozna zareagowac, zanim zblizy sie ona
do limitu.

Czy taka praca szkodzi zdrowiu? Bada sige to od dziesigcio-
leci, i to na ogromnych grupach. Najnowsza i najwieksza
analiza—wspomniane juz badanie INWORKS (zob. pyt. 36),
obejmujace blisko 310 tysiecy pracownikow jadrowych
z Francji, Wielkiej Brytanii i USA — pokazuje, ze realne
dawki zawodowe sa niskie (srednio rzedu kilkunastu-kil-
kudziesieciu mSv przez cata karierg), a zwigzane z nimi
ryzyko jest niewielkie i pozostaje przedmiotem dalszych
badan. W nowoczesnych elektrowniach wiekszos¢ zatogi
otrzymuje w ciggu roku jedynie utamek dozwolonego limi-
tu—czestoniewiele ponad to, coitak daje samo naturalne
tto.
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tworcze

promienio



JAKIE ODPADY PROMIENIOTWORCZE POWSTAJA
41 W ELEKTROWNI I ILE ICH NAPRAWDE JEST?

yobrazmy sobie, ze robimy inwentaryzacje wszyst-
W kiego, co w elektrowni jagdrowej zostaje uznane za
odpad promieniotworczy. Wiekszosc¢ tej listy wygladata-
by zaskakujgco zwyczajnie: rekawice, kombinezony, folie,
narzedzia, filtry — przedmioty, ktore zetknety sie z sub-
stancjami promieniotworczymi i promieniuja tylko nie-
znacznie. To odpady niskoaktywne. Dalej znalaztyby sie
odpady srednioaktywne — na przyktad zuzyte elementy
z wnetrza reaktora(poza paliwem jadrowym) albo zywice
zinstalacji oczyszczania wody — ktore przy przenoszeniu

UDZIAL UDZIAL
W OBJETOSCI W PROMIENIOTWORCZOSCI

WYSOKOAKTYWNE

SREDNIOAKTYWNE
~1%

NISKO- WYSOKO-
AKTYWNE AKTYWNE
~90% ~95%

SREDNIOAKTYWNE
~4%

NISKOAKTYWNE
~1%

ROCZNE ODPADY NA
~ P o
10S08E ~1CEGLA L 7 TEGO WYSOKOAKTYWNE — ok.5 g

RYS. 8.1 W typowym globalnym zestawieniu odpady wysokoaktywne stanowig ok. 3%
objetosci, cho¢ skupiajg ok. 95% aktywno$ci promieniotworczej odpaddow.
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wymagaja juz oston. Na samym koncu, w osobnej, najpil-
niej strzezonej rubryce, figurowatoby wypalone paliwo
jadrowe: silnie promieniotwdrcze i gorgce, wymagajace
chtodzenia i grubych oston(zob. pyt. 43). To odpady wy-
sokoaktywne (rys. 8.1).

| tu pojawia sie liczba, ktéra zaskakuje chyba kazdego.
Te trzy klasy rozktadaja sie skrajnie nierowno: odpady
nisko- i srednioaktywne stanowiag okoto 97% catej objeto-
sci, ale odpowiadaja za ledwie kilka procent promienio-
tworczosci. Z odpadami wysokoaktywnymi jest doktadnie
odwrotnie: to tylko ok. 3% objetosci, za to ok. 95% catej
promieniotworczosci. Innymi stowy: tego, co naprawde
grozne, jest bardzo mato. Problem nie jest wielki, lecz
skoncentrowany i zostat skutecznie rozwigzany na kilka
sposobow, tak aby wypalone paliwo nie zagrazato ludziom
i Srodowisku.

Przet6zmy to na wyobrazalne miary — tak jak w pytaniu 1
przeliczalismy energie pastylki paliwowej na tony wegla.
Duzy blok jadrowy wytwarza rocznie ok. 25-30 ton wypalo-
nego paliwa: tadunek kilku ciezarowek. Wszystkie odpady
promieniotworcze przypadajace na roczne zuzycie pra-
du jednej osoby zmiescityby sie w objetosci mniej wiecej
jednej cegty —azawarta w niej czes¢ wysokoaktywna wa-
zy okoto 5 gramdw, mniej wigcej tyle, ile kartka papieru.
Dla poréwnania: elektrownia weglowa o tej samej mocy
pozostawia co roku setki tysiecy ton popiotow i emituje
miliony ton dwutlenku wegla. Odpad jadrowy jest od nich
nieporownanie mniejszy, a przy tym zebrany w jednym
miejscu, zamkniety i policzony co do kilograma.

Popiot z elektrowni weglowej sam jest lekko promienio-
tworczy — wegiel zawiera bowiem $ladowe ilosci natural-
nego uranu i toru, ktére po spaleniu zatezaja sie w popiele.
Rzecz w skali: blok weglowy pozostawia setki tysiecy ton
takiego popiotu rocznie, sktadowanego na otwartych hat-
dach, podczas gdy odpady jadrowe sa szczelnie zamykane
i ewidencjonowane co do sztuki.

CIEKAWOSTKA

Cate wypalone
paliwo, jakie ame-
rykanska ener-
getyka jadrowa
wytworzyta od lat
piecdziesiatych

— dostarczajac
przez dekady ok.
jednej piatej pradu
w USA — zmiesci-
toby sie, utozone
warstwami, na
jednym boisku
futbolowym w sto-
sie 0 wysokosci
ponizej 10 metréw.
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Odpady nisko-

i srednioaktywne
zestala sie na trwa-
te —najczesciej
zatapiajac w ce-
mencie — tak, aby
nic nie mogto sie

z nich wyptukac
nawet w kontakcie
z woda.

JAK PRZETWARZA SIE | ZABEZPIECZA ODPADY
NISKO- | SREDNIOAKTYWNE — | GDZIE TRAFIAJA
DZIS ODPADY W POLSCE?

Z odpadem promieniotworczym postepuje sie tro-
che jak z owadem zatopionym w bursztynie: celem
wszystkich zabiegdw jest unieruchomienie go na trwate
(rys. 8.2). Zaleznie od rodzaju odpadu stosuje sige odpo-
wiednio dobrane etapy jego przetwarzania. Najpierw
zmniejsza sie objetos¢: odpady state rozdrabnia sie i pra-
suje pod ogromnym naciskiem, dzieki czemu zajmujg
kilkakrotnie mniej miejsca, a z odpaddw ciektych odpa-
rowuje sie wode na wyparkach (tak jak sol zostaje na
dnie garnka po wygotowaniu) i wytapuje substancje pro-
mieniotwércze na sorbentach (materiatach dziatajacych
jak filtr do wody). Nastepnie przychodzi czas na zesta-
lanie: pozostatosc¢ zatapia sie w cemencie, asfalcie lub
zywicy tak, by zadna substancja promieniotworcza nie
mogta sie z niej wydostac ani zosta¢ wyptukana przez
wode. Dopiero taki twardy, monolityczny blok zamyka sie
w szczelnych, wytrzymatych pojemnikach — metalowych
lub betonowych.

Dokad jada gotowe pojemniki? Tu przydaje sie intuicja
z pytania 3: odpady nisko- i Srednioaktywne zawieraja

ZMNIEJSZENIE
OBJETOSCI

@ zesTALANE @) POJEMNIK (4] ﬁgﬁgg%ﬁﬁ?om

RYS. 8.2 Odpady nisko- i srednioaktywne zmniejsza sie objetosciowo, zestala, pakuje
w pojemniki i sktaduje na powierzchni.
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gtéwnie izotopy krotkozyciowe, wiec ich promieniotwér-
czo$¢ zanika w skali dziesiecioleci, najwyzej kilkuset lat
(zob. pyt. 45). Nie trzeba dla nich dragzy¢ gtebokich sktado-
wisk w skale — wystarczajg sktadowiska powierzchniowe
lub ptytko podziemne: odizolowane od wod gruntowych,
obwatowane i stale monitorowane. Takie obiekty dziataja
na $wiecie od dziesiecioleci i naleza do najlepiej spraw-
dzonych elementow catej gospodarki jadrowe;.

A w Polsce? Wbrew pozorom niczego nie zaczynamy od
zera. Odpady promieniotworcze z medycyny, przemystu
i badan trafiajg u nas od 1961r. do Krajowego Sktadowi-
ska Odpadow Promieniotwdrczych w Rézanie nad Narwig
— sktadowiska powierzchniowego urzadzonego w daw-
nym forcie wojskowym z poczatku XX wieku, prowadzone-
go przez wyspecjalizowane panstwowe przedsiebiorstwo
(ZUOP, rys. 8.3). Ponad szes¢dziesiat lat jego bezpiecznej
eksploatacji to praktyczny dowdéd, ze gospodarka takimi
odpadami jest w Polsce codzienng rutyng, a nie ekspe-
rymentem. Poniewaz jednak Rézan powoli sie zapetnia,
a program jadrowy przyniesie nowe strumienie odpaddw,
przygotowywana jest budowa nowego sktadowiska po-
wierzchniowego.

Warto przy tym utrwali¢ rozréznienie, do ktorego jeszcze
wrocimy: sktadowiska powierzchniowe sg przeznaczone
wytgcznie dla odpadow nisko- i srednioaktywnych. Wy-
palone paliwo — wysokoaktywne — podaza zupetnie inng
droga, ktérag opisujemy w pytaniach 43 i 44.

RYS. 8.3 Krajowe
Sktadowisko
Odpadéw Promie-
niotwérczych

w Rézanie — dziata
bezpiecznie od
1961r.

Sktadowanie to
nie to samo co
przechowywanie.
Przechowalnik
(np. basen czy su-
chy pojemnik przy
elektrowni) jest

z zatozenia tym-
czasowy i nadzoro-
wany. Sktadowisko
— docelowe i za-
projektowane tak,
aby po zamknie-
ciu nie wymagato
juz zadnej inter-
wencji. W debacie
publicznej te poje-
cia bywaja mylone,
atodwarozne
etapy tej samej
drogi.
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1. BASEN
PRZYREAKTOROWY

CO DZIEJE SIE Z WYPALONYM PALIWEM PO
WYJECIU Z REAKTORA?

ypalone paliwo nie wedruje z reaktora nigdzie ,od

razu” —jego droga jest rozpisana na etapy, a kazdy
kolejny obniza zagrozenie (rys. 8.4). Stoi za tym fizyka, kté-
ra poznalismy w pytaniu 2: $wiezo wyjete paliwo wcigz wy-
dziela ciepto powytaczeniowe i jest silnie promieniotwor-
cze, bo zawiera mnoéstwo krétkozyciowych fragmentow
rozszczepienia i produktow ich rozpadu promieniotwor-
czego. Ale wtasnie dlatego, ze sa krotkozyciowe, zanikaja
one szybko —i to pierwsze lata przynosza najwieksza po-
prawe.

Etap 1—basen przyreaktorowy. Wyjete z rdzenia kasety
trafiajg do gtebokiego basenu z woda tuz obok reakto-
ra. Woda petni tu dwie role jednoczes$nie: odbiera ciepto
i stanowi znakomitag ostone przed promieniowaniem jo-
nizujacym — kilka metrow wody ttumi je tak skutecznie,
ze nad basenem mozna bezpiecznie pracowac. Paliwo

2. PRZECHOWALNIK
NA TERENIE ELEKTROWNI

MOKRY

3. ROZWIAZANIE
DOCELOWE

SUCHY

LAT

CHEODZENIE | 0SEONA
KILKA-KILKANASCIE

o

"~

PRZEROB

GLEBOKIE
SKEADOWISKO

DZIESIECIOLECIA

RYS. 8.4 Droga wypalonego paliwa: najpierw kilkuletnie chtodzenie w basenie
przyreaktorowym, potem przechowywanie na terenie elektrowni — w basenie albo
w pojemnikach chtodzonych powietrzem — a docelowo przerab lub sktadowisko gtebokie.
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RYS. 8.5 Basen do mokrego
przechowywania wypalonego paliwa
w Elektrowni Jadrowej San Onofre
w Kalifornii.

spedza tu zwykle od kilku do kilkunastu lat, a jego promie-
niotwdrczos¢ i moc cieplna zmniejszaja sie w tym czasie
wielokrotnie.

Etap 2 — przechowalnik na terenie elektrowni. Basen
przyreaktorowy ma jednak ograniczong pojemnose,
a elektrownia pracuje przez dziesieciolecia. Dlatego
w zaleznosci od przyjetej strategii po kilku lub kilkunastu
latach paliwo mozna przenies¢ do osobnego przecho-
walnika. Stosuje sie tu dwa sprawdzone rozwigzania.
Pierwsze to przechowywanie ,na mokro”: dodatkowy ba-
sen wybudowany poza budynkiem reaktora, dziatajacy
doktadnie na tej samej zasadzie co ten przyreaktorowy
(rys. 8.5). Drugie to przechowywanie ,na sucho”: ostudzo-
ne kasety zamyka sie w masywnych pojemnikach ze stali
i betonu, ustawianych na utwardzonym placu, albo w beto-
nowych komorach — a chtodzi je juz wytacznie naturalny
obieg powietrza, bez pomp, zasilania i biezacej obstugi
(rys. 8.8). Ten drugi wariant, jako w petni bierny, zdobywa
na swiecie coraz wiekszg popularnosc¢. Przy pierwszej
polskiej elektrowni wybor nie zostat jeszcze przesadzony
— oba rozwigzania sa od dziesiecioleci eksploatowane,
odporne na zagrozenia zewnetrzne i stale monitorowane.

Etap 3 — rozwigzanie docelowe. Przechowywanie przy
elektrowni, cho¢ bezpieczne, jest zzatozeniatymczasowe
— daje czas na przygotowanie rozwigzania ostatecznego.

RYS. 8.6 Suche przechowalniki wypalonego
paliwa na terenie zlikwidowanej Elektrowni
Jadrowej Big Rock Point w Michigan.
Inspektorka amerykanskiej Komisji Dozoru
Jadrowego wykonuje pomiar radiacyjny przy
jednym z pojemnikow.

WARTO WIEDZIEC

Wypalone paliwo
tylko umownie
nazywamy ,0d-
padem”: wciaz
zawiera ok. 95%
materiatu poten-
cjalnie nadajacego
sie do ponownego
wykorzystania —
gtéwnie uran oraz
pluton, z ktérych
mozna wytworzy¢
$wieze paliwo
(zob. pyt. 17). Dla-
tego czes¢ panstw
traktuje je jak suro-
wiec odtozony na
pdzniej — a decyzje
JSktadowac czy
przerabia¢” mozna
podja¢ nawet za
kilkadziesiat lat.
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CIEKAWOSTKA

Projektanci skta-
dowisk mierzg sie
z pytaniem god-
nym filozofow: jak
ostrzec przed skta-
dowiskiem ludzi,
ktorzy beda zy¢ za
10 000 lat i moga
nie zna¢ zadne-
go z dzisiejszych
jezykow ani sym-
boli? Rozwazano
monumentalne
.Krajobrazy cierni”,
kamienne tablice
z piktogramami,
anawet archiwa
przekazywane

z pokolenia na po-
kolenie. Jednak
najlepsze skta-
dowisko to takie,
ktére zadnych
ostrzezen nie po-
trzebuje, bo nawet
catkiem zapo-
mniane pozostaje
bezpieczne.
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Drogi sa dwie (zob. pyt. 17): przeroéb paliwa i odzyskanie
z niego surowca albo skierowanie go, po odpowiednim za-
bezpieczeniu, do gtebokiego sktadowiska geologicznego
(zob. pyt. 44). Niezaleznie od wyboru, na kazdym etapie
tej drogi wypalone paliwo pozostaje szczelnie zamkniete,
policzone i pod statg kontrola.

CZYM JEST GLEBOKIE SKEADOWISKO
GEOLOGICZNE | DLACZEGO UZNAJE SIE JE ZA
ROZWIAZANIE DOCELOWE?

omyst jest w gruncie rzeczy prosty i opiera sie na

tej samej filozofii co bezpieczenstwo reaktora (zob.
pyt. 19): na wielu niezaleznych barierach, wtozonych jed-
na w drugg niczym w matrioszce (rys. 8.7). Jesli ktoras
zawiedzie, kolejne wcigz chronig — a zadna nie zaktada
z géry, ze pozostate sg niezawodne.

Pierwsza barierg jest sama posta¢ odpadu: trwata ce-
ramika paliwowa albo zeszklona pozostatos¢ po przero-
bie, z ktorej substancje promieniotwdrcze mogtyby sie
uwalniac¢ jedynie skrajnie powoli. Drugg — pojemnik: gru-
boscienny i odporny na korozje. Trzecig — otulina z gliny
bentonitowej, ktéra w zetknieciu z woda pecznieje, sama
uszczelnia przestrzehn wokét pojemnika i odcina doptyw
wilgoci. Czwarta i najpotezniejsza — skata macierzysta,
kilkaset metrow pod powierzchnia: stabilna geologicznie,
nieulegajgca erozji, z dala od wod pitnych i ludzi.

Dlaczego akurat gteboka geologia? Bo natura zdgzyta juz
przeprowadzi¢ za nas najdtuzszy z mozliwych ekspery-
mentow. Ztoza uranu tkwig w skatach nienaruszone od
miliardéw lat. W Oklo, na terenie dzisiejszego Gabonu,
okoto dwoch miliardéw lat temu samoczynnie ,urucho-
mit sie” naturalny reaktor jadrowy — i jego fragmenty roz-
szczepienia w wiekszosci pozostaty tam, gdzie powsta-
ty: uwiezione w skale. Umieszczenie odpadow gteboko
w stabilnej formacji sprawia, ze izolacja jest bierna: nie
wymaga pomp, dozoru ani jakiejkolwiek interwencji czto-
wieka — dziata w skali czasu, w ktorej cywilizacje powstaja
i przemijaja.



Czy tojuz rzeczywistos$c? Coraz blizej. Finskie Onkalo na
wyspie Olkiluoto — pierwsze takie sktadowisko na $wie-
cie (rys. 8.8) — nie rozpoczeto jeszcze regularnej pracy.
4 sierpnia 2026 r. finski dozor STUK zakonczyt ocene
wniosku o zezwolenie na eksploatacje i wydat opinie przy-
chylng udzieleniu zezwolenia, wskazujac jednoczesnie
warunki bezpieczenstwa. Teraz decyzje podejmie rzad.
Wypalone paliwo trafi tam w miedziano-zeliwnych pojem-
nikach otulonych bentonitem, do otworéw wywierconych
w litej skale krystalicznej liczacej ok. 1,9 miliarda lat, na
gtebokosc¢ ok. 400-430 m. Catos¢ zaprojektowano na izo-
lacje przez co najmniej 100 000 lat. Sladem Finlandii idzie
Szwecja: w styczniu 2025 r. ruszyta budowa blizniaczego
sktadowiska w Forsmark, na gtebokosci ok. 500 m, gdzie
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RYS. 8.7 Gtebokie sktadowisko chroni wieloma niezaleznymi barierami: trwata forma
odpadu, odporny pojemnik, otulina z gliny i stabilna skata kilkaset metréw pod ziemia.

WYPALONE PALIWO

‘ POJEMNIK
odporny na korozje
>-—L/ GLINA BENTONITOWA

7 — SKALA MACIERZYSTA
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RYS. 8.8 Finskie Onk
ok. 430 m pod ziemia.
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alo — pierwsze na $wiecie gtebokie sktadowisko wypalonego paliwa,

pierwsze pojemniki maja trafi¢ pod ziemie w latach trzy-
dziestych®™. Rozwigzanie docelowe przestato wiec byé
teorig — obiekty stojag albo powstaja, a w Finlandii pierw-
sze pojemniki czekaja juz wtasciwie tylko na jeden podpis
urzedowy.

JAK DLUGO ODPADY POZOSTAJA GROZNE | CO
TAK NAPRAWDE ZOSTAWIMY PRZYSZLYM
POKOLENIOM?

o pytanie zastuguje na uczciwag odpowiedz, powiedz-

my wiec wprost réwniez to, co trudne. Zacznijmy od
dobrej wiadomosci: promieniotwdrczosc¢ nie jest dana
raz na zawsze, lecz zanika, i to najszybciej na poczatku
(rys. 8.9). 0Odpowiadaja za to krotkozyciowe produkty roz-
szczepienia, z cezem-137 i strontem-90 na czele (okres
potowicznego rozpadu ok. 30 lat), ktore w ciggu kilkuset
lat w wiekszosci znikaja. Dlatego odpady nisko- i sred-
nioaktywne wystarczy izolowac przez dziesieciolecia do

8Stan procedury licencyjnej Onkalo wedtug World Nuclear Asso-
ciation, ,Nuclear Power in Finland” (aktualizacja z 4 sierpnia 2026 r.)
oraz komunikatow STUK. Parametry sktadowiska za: Posiva (posiva.fi).
Szwedzkie sktadowisko w Forsmark: budowa rozpoczeta 15 stycznia
2025r., gtebokos¢ ok. 500 m, gotowosc¢ do sktadowania w latach trzy-
dziestych — za: SKB (skb.com).



kilkuset lat (zob. pyt. 42), a wypalone paliwo juz po kilku- FXZXH7W]
dziesieciu latachjest wielokrotnie mniej grozne nizw dniu  Wro¢my do intuicji

wyjecia z reaktora. zpyt. 3: izotop dla
) - - . tejsamejliczby
Teraz czesc trudniejsza. W wypalonym paliwie pozostaje  4iomew nie moze

niewielka domieszka dtugozyciowych aktynowcow, ktd-  byé jednoczesnie
re — zgodnie z zasadg z pytania 3 — promieniujg stabo, ,wiecznie trwaty”
ale bardzo dtugo. To przez nie promieniotwdrczos$¢ pali- 1 .poteznie pro-
wa wraca do poziomu naturalnej rudy uranu dopiero po  Mieniujacy”—to
ok. 10-20 tys. lat (gdy paliwo przerobiono)albo po kilku- fizyeznie sprzecz-
set tysigcach lat w cyklu otwartym. Nie ma powodu tego gg a/agsg';;;’]
ukrywac: czesc odpadéw r;eczyW|éC|eotrzeb.a OFj|zoIowaé promienidje in-
na bardzo dtugo —i wtasnie po to projektuje sie sktado- tgnsywnie, zanika
wiska geologiczne, dziatajace biernie przez taki czas(zob. szybko. To, co po-
pyt. 44). zostaje na dtugo,
promieniuje stabo.

100 000
= WYPALONE PALIWO

1)

— WYPALONE PALIWO PO PRZEROBIE
(BEZ URANU | PLUTONU)

10 000

100

WZGLEDNA PROMIENIOTWORCZOSC (POZIOM RUDY

10
POZIOMRUDYURANU | _____ | "=~ e —~—
1 |\‘:
=20 TYS. LAT
=400 TYS. LAT
1 10 100 1000 10 000 100000 1000000

CZAS PO WY£ADOWANIU PALIWA [LATA, SKALA LOGARYTMICZNA]
RYS. 8.9 Aktywno$¢ promieniotwdrcza wypalonego paliwa spada najszybciej na poczatku

i po ok. 400 tys. lat (w cyklu otwartym — bez przerobu paliwa) wraca do poziomu rudy,
z ktorej paliwo powstato.
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Co wiec naprawde zostawiamy przysztym pokoleniom?
Zrobmy rachunek problemoéw i korzysci. Zostawiamy
odpad, ktory jest maty objetosciowo (zob. pyt. 41), staty
i szczelnie zamkniety, doktadnie policzony i udokumento-
wany, a przy tym — co kluczowe — z kazdg dekadg mniej
grozny. Dla poréwnania: wiele odpaddw przemystowych,
jak rte¢, otdw czy kadm, pozostaje toksycznych bez konca
—ich szkodliwos¢ nie zanika nigdy, bo pierwiastki te nie
maja zadnego ,okresu potowicznego rozpadu”. Zostawia-
my wreszcie co$ jeszcze: energie wytworzong bez emisji
dwutlenku wegla, a wiec mniejszy problem klimatyczny
dla tych samych pokolen, o ktore sie martwimy. Odpady
to nie jest brak problemu — to problem realny, ale ograni-
czony, policzalny i uczciwie wziety na siebie juz dzis (zob.
pyt. 46).

KTO PLACI ZA ODPADY | PRZYSZLA LIKWIDACJE
ELEKTROWNI —1CZY PIENIADZE ODKXADA SIE
JUZ 0D PIERWSZEJ KILOWATOGODZINY?

T o pytanie pada rzadziej niz pytania o bezpieczenstwo,
a dla wiarygodnosci catego przedsiewziecia jest row-
nie wazne — dotyczy bowiem tego, kto poniesie koszty
wtedy, gdy elektrownia przestanie zarabia¢. Odpowiedz
opierasig na prostejregule, znanejz prawa ochrony $srodo-
wiska: ,zanieczyszczajacy ptaci’. Za caty cykl zycia obiek-
tu — tgcznie z zagospodarowaniem odpadow i rozbiorka
po zakonczeniu pracy (likwidacja, pyt. 61) — odpowiada
operator, a nie panstwo ani przyszli mieszkancy.

Jak wyglada to w praktyce? Przede wszystkim: z pie-
niedzmi nie czeka sie do konca. Polskie Prawo atomowe
nakazuje operatorowi elektrowni jadrowej utworzy¢ wy-
odrebniony fundusz specjalny, na osobnym rachunku
bankowym, na ktory raz na kwartat wptywa optata nalicza-
na od kazdej wyprodukowanej megawatogodziny energii
elektrycznej (rys. 8.10). Ustawa nazywa go funduszem
likwidacyjnym, ale nazwa moze by¢ mylgca: fundusz po-
krywa dwie rzeczy naraz — przyszta likwidacje elektrowni



WPLATA CO

KWARTAL
KAZDA
WYPRODUKOWANA FUNDUSZ LIKWIDACYJNY
MEGAWATOGODZINA jeden, wyodrebniony
ENERGII rachunek bankowy
g POSTEPOWANIE Z ODPADAMI
'/ L“ | WYPALONYM PALIWEM
JADROWYM

rosnie przez caty
czas pracy elektrowni

RYS. 8.10 0d kazdej wyprodukowanej megawatogodziny operator odktada co kwartat
wptate na jeden wyodrebniony fundusz. Z niego finansowane sa pdzniej dwa zadania:
rozbiérka elektrowni i postepowanie z odpadami oraz wypalonym paliwem.

oraz koncowe postepowanie z wypalonym paliwem i odpa-
dami promieniotworczymi. Zgromadzonymi pieniedzmi
nie wolno przy tym obracaé. Ustawa dopuszcza wytgcznie
lokaty terminowe i dtugoterminowe obligacje skarbowe.
Fundusz rosnie wiec przez wszystkie dziesieciolecia pra-
cy elektrowni — troche jak kapitat odktadany co miesigc
na emeryture — tak, aby srodki byty gotowe doktadnie
wtedy, gdy beda potrzebne, cho¢by za 60-80 lat.

Czy to tylko deklaracja na papierze? Nie, a sankcja robi
wrazenie. Operator co kwartat raportuje wtasciwemu mi-
nistrowi zaréwno wysokos$¢ wptat, jak i liczbe wyprodu-
kowanych megawatogodzin, a wyptacic¢ cokolwiek z fun-
duszu moze dopiero po uzyskaniu jego pozytywnej opinii.
Jezeli zas zalega z wptatami co najmniej rok, minister kie-
ruje wniosek do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki,
atenniezwtocznie wydaje nakaz zawieszenia eksploatacji
elektrowni. Mowigc wprost: elektrownia, ktora nie odkta-
da na posprzatanie po sobie, przestaje produkowac prad.
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Obowiagzek zabezpieczenia srodkow wynika zresztg tak-
ze z prawa unijnego (dyrektywa 2011/70/Euratom), cho¢
mechanizmy bywaja rézne — w Szwecji jest to fundusz
panstwowy, w Polsce fundusz prowadzony przez samego
operatora pod nadzorem administracji.

Dlaczego to takie istotne? Bo oznacza, ze koszt ,posprza-
tania po sobie” jest wliczony w cene energii jadrowej od
pierwszego dnia, a nie odsuwany w przysztosc¢. Na tle hi-
storii przemystu wcigz nie jest to requta oczywista — kosz-
ty likwidacji zaktadow i usuwania skazen nieraz spadaty
na cate spoteczenstwo. W energetyce jadrowej zasada
jest odwrotna: kto korzysta z pradu dzi$, ten juz dzis opta-
ca bezpieczne domkniecie catego cyklu jutro.

JAK TESTUJE SIE POJEMNIKI TRANSPORTOWE
[ A A | Czv PRZEWOZ MATERIALOW
PROMIENIOTWORCZYCH JEST BEZPIECZNY?

acznijmy od bohatera tego pytania — pojemnika. Ma-
teriaty promieniotwdércze wysokoaktywne przewozi
sie w pojemnikach typu B: masywnych, grubosciennych
konstrukcjach ze stali (czesto z warstwa otowiu), waza-
cych dziesiatki ton i zaprojektowanych tak, aby zatrzymac

RYS. 8.11 Testowy pojemnik transferowy wypalonego paliwa w zaktadzie hermetyzacji
Posivy w Olkiluoto podczas proby procesu sktadowania w 2024 r. Proba zostata
przeprowadzona bez materiatu promieniotworczego.
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UPADEKZ9m PRZEBICIE POZAR 30 MIN, ~800°C  ZANURZENIE
W WODZIE

POJEMNIK NADAL SZCZELNY

RYS. 8.12 Pojemniki transportowe przechodza ekstremalne proby — upadek, przebicie,
pozar i zanurzenie — zachowujac szczelnos$¢. Zderzenia z pociggiem byty dodatkowymi
probami pokazowymi wybranych konstrukcji.

zawartos¢ nawet w najciezszym wypadku (rys. 8.11). Za-
nim taki pojemnik zostanie dopuszczony do uzytku, musi
zdac serie nastepujacych po sobie préb(rys. 8.12): upadek
z9metrow natwarde podtoze, upadekz1metrana stalowy
trzpien (proba przebicia), 30-minutowy pozar w tempera-
turze ok. 800°C i wreszcie zanurzenie w wodzie. Po tym
wszystkim pojemnik nadal musi pozostac szczelny.

Teoria to jedno, lecz najsilniej dziatajg na wyobraznie pro-
by pokazowe. W stynnym brytyjskim tescie 21984 r. pociag
rozpedzony do ok. 160 km/h uderzyt wprost w pojemnik
na wypalone paliwo ustawiony w poprzek toru. Lokomoty-
wa ulegta zniszczeniu — pojemnik zachowat szczelnosé,
a jego uszkodzenia okazaty sie powierzchowne. Takie po-
kazy nie sa sztuka dla sztuki: unaoczniajg margines bez-
pieczenstwa siegajacy daleko poza wszystko, co realnie
moze sie wydarzy¢ na drodze czy torach.
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RYS. 8.13 Polskie
prawo zakazuje
przywozu odpadow
promieniotwor-
czych i wypalonego
paliwa z zagranicy
w celu
sktadowania.
Zasada dziata

w obie strony:
kazdy kraj
odpowiada za
odpady powstate
na wtasnym
terytorium.
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A jak wyglada codzienna praktyka? Materiaty promienio-
tworcze — od izotopow medycznych po wypalone paliwo —
przewozi sie na $wiecie od dziesiecioleci. Samych trans-
portéw wypalonego paliwa wykonano dziesigtki tysiecy.
W catej tej historii nie odnotowano wypadku, w ktorym
uwolnienie zawartosci pojemnika zagrozitoby ludziom lub
srodowisku. Transport, ktérego wiele oséb obawia sie naj-
bardziej, nalezy wiec w rzeczywistosci do najlepiej opa-
nowanych ogniw catego przemystu nuklearnego.

CZY DO POLSKI MOGA TRAFIAC ODPADY
PROMIENIOTWORCZE Z ZAGRANICY?

0 jedna z najczestszych obaw wokét energetyki jadro-
wej — i akurat na nig odpowiedz jest wyjatkowo krétka
i jednoznaczna. Polskie prawo — ustawa Prawo atomo-
we — zakazuje przywozu odpaddw promieniotworczych
oraz wypalonego paliwa jadrowego z zagranicy w celu ich

ZAKAZ PRZYWOZU ODPADOW
Z ZAGRANICY W CELU SK£ADOWANIA

POLSKIE ODPADY
ZOSTAJA W KRAJU

ﬁ,:@

ODPADY Z INNYCH
-KRAJOW

KAZDY KRAJ ODPOWIADA ZA Wk ASNE ODPADY



sktadowania na terytorium Polski(rys. 8.13). Budowa elek-
trowni jadrowej nie oznacza wiec, ze nasz kraj stanie sie
.Sktadowiskiem Europy” — takiego scenariusza po prostu

nie dopuszczajg przepisy.

Co wiecej, zakaz ten nie jest wytgcznie polska decyzja:
wpisuje sie w powszechnie przyjetg zasade miedzynaro-
dowa — zapisang m.in. we Wspdlnej konwencji Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej i w prawie Unii Euro-
pejskiej — zgodnie z ktdrg kazde panstwo odpowiada za
bezpieczne zagospodarowanie odpadéw powstatych na
wtasnym terytorium. Krotko mowigc: bedziemy odpowia-
dac¢ za wtasne odpady — i tylko za wtasne.

\Bx

Krajobraz cierni (koncepcja Sandia, 1993)

Jak ostrzec kogos za dziesiec tysiecy lat?

Zapieczetowane sktadowisko ma pozostac
szczelne przez sto tysiecy lat. Ale zaden
jezyk nie przetrwat tak dtugo — pismo line-
arne A liczy ,zaledwie” trzy i pét tysigca lat
i wcigz pozostaje nieodczytane.

W 1993 r. amerykanskie laboratorium Sandia
posadzito nad tym problemem nie inzynie-
row, lecz jezykoznawcow i antropologéw. Ich
pomystem nie byt napis, lecz sam krajobraz:
pole betonowych kolcow sterczacych pod

chaotycznymi katami, zaprojektowane tak,
by odstraszato, zanim ktokolwiek zacznie
kopac. Towarzyszacy im napis miat zaczyna¢
sie od zdania: ,To miejsce nie jest miejscem
czei”.

Finowie doszli do wniosku odwrotnego: kaz-
dy znak przycigga uwage skuteczniej, niz
odstrasza — archeolodzy od zawsze otwierali
grobowce mimo wypisanych na nich klatw.
Po zamknieciu Onkalo na powierzchni ma
wiec nie zostac¢ nic. Najlepszym zabezpie-
czeniem ma by¢ zapomnienie.
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JAKI JEST SLA_D WEGLOWY ENERGII JADROWEJ,
LICZAC CALE ZYCIE ELEKTROWNI — OD BUDOWY
PO LIKWIDACJE?

> eby poréownanie byto rzetelne, nie mozna liczy¢ tylko
tego, co wylatuje ,z komina“ podczas pracy — bo sam
proces rozszczepienia i wytwarzania pragdu w elektrowni
jadrowej nie powoduje bezposredniej emisji dwutlenku
wegla. Trzeba policzy¢ caty cykl zycia: emisje z budowy
obiektu, z wydobycia i wzbogacenia uranu, z transpor-
tu, a na koncu z rozbiérki (zob. pyt. 61). Takie petne ra-
chunki(analizy cyklu zycia) przeprowadzono wielokrotnie
(rys. 9.1).

Wynik jest jednoznaczny. Wedtug mediany wyznaczonej
przez Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change, IPCC) energia jgdro-
EMISJE W CALYM CYKLU ZYCIA (g CO,-eq/kWh)
WEGIEL
GAZ ZIEMNY 490
FOTOWOLTAIKA 48
WODA | | 24

JADROWA § 12

WIATR |[ T

49

820

0 200 400 600

800

RYS. 9.1 Emisje gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia — od budowy elektrowni, przez
wydobycie i przygotowanie paliwa, po likwidacje. Energia jadrowa emituje na
kilowatogodzine podobnie mato co wiatr, mniej niz fotowoltaika i kilkadziesiat razy mniej niz
wegiel. Podane warto$ci to mediany, a stupki narysowano w skali liniowej, bez przerywania
osi. Fotowoltaika — instalacje wielkoskalowe, wiatr — ladowy. Zrod+o: IPCC AR5, WG I1l, aneks
I11(S. Schidmer i in., 2014); dla energii jadrowej UNECE (2021) podaje 5,1-6,4 g COo-eq/kWh.

139



Podczas samej
pracy elektrownia
jadrowa nie emi-
tuje COy w ogdle —
jej niewielki slad
bierze sig gtéwnie
z etapu budowy
(beton, stal) oraz
produkc;ji paliwa.
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wa emituje w catym cyklu zycia ok. 12 gramoéw CO; na
kilowatogodzine, a wedtug raportu Europejskiej Komisji
Gospodarczej ONZ (UNECE)— jeszcze mniej, zaledwie 5-6
gramow, najmniej ze wszystkich badanych zrodet'. Media-
na to wartos¢ srodkowa: potowa zebranych w literaturze
oszacowan jest od niej nizsza, a potowa wyzsza. Podaje
sie jg zamiast zwyktej sredniej, bo pojedynczy skrajny wy-
nik jej nie znieksztatca. Dla porownania: wegiel to ok. 820
gramow, gaz ok. 490, fotowoltaika ok. 40-50, a wiatr —
podobnie jak atom — ok. 12. Innymi stowy, prad z elektrow-
ni jadrowej jest pod wzgledem oddziatywania na klimat
porownywalny z wiatrem, czystszy niz kazdy rodzaj paneli
stonecznych i kilkadziesiat razy czystszy od wegla.

Skad w ogdle bierze sie te kilkanascie graméw? Gtownie
z budowy (duzo betonu i stali) oraz z wydobycia paliwa. To
emisje jednorazowe lub roztozone na dekady pracy, wiec
w przeliczeniu na kazda wyprodukowana kilowatogodzi-
ne wychodzg znikome. Warto doda¢, ze ten sam raport
ONZ wskazat energie jagdrowa jako zrédto o najmniejszym
zapotrzebowaniu na teren i na metale — co réwniez ma
znaczenie dla srodowiska (zob. pyt. 54).

Czy taki rachunek w ogole da sie przeprowadzi¢ rzetelnie?
Tak — analiza cyklu zycia to dojrzata metoda o regutach
opisanych normami (ISO 14040 i 14044), a przytoczone
wartos$ci nie pochodza z pojedynczej pracy. Mediana IPCC
powstata z przegladu kilkudziesieciu publikacji, sprowa-
dzonych wczesniej do wspolnych zatozen w ramach tak
zwanej harmonizacji, a raport UNECE policzyt emisje jed-
nym spojnym modelem dla réznych regionéw swiata. Roz-
bieznosci miedzy starszymi a nowszymi oszacowaniami

19 Emisje w catym cyklu zycia (budowa, wydobycie i przygotowanie
paliwa, praca, likwidacja): energia jagdrowa — mediana 12 g CO,-eq/kWh
wg IPCC(AR5, WG III, aneks I1I: S. Schiémeriin., 2014, rozrzut literaturowy
3,7-110 g) oraz 5,1-6,4 g wg UNECE (,Life Cycle Assessment of Electricity
Generation Options”, 2021, aktualizacja 2022). Dla poréwnania (mediany
IPCC, w nawiasach zakresy UNECE): wegiel ok. 820 g(751-1095 g), gaz
ok. 490 g (403-513 g), fotowoltaika ok. 41-48 g (8-83 g), wiatr ok. 11-12 g
(7,8-23 g), woda ok. 24 g (6-147 g). Metodyke LCA opisujg normy ISO
14040/14044, harmonizacja badan dla energii jadrowej: E.S. Warner,
G.A. Heath, ,Journal of Industrial Ecology”, 2012 (program NREL LCA
Harmonization).



tez maja proste wyttumaczenie: wynik zalezy miedzy in-
nymi od zasobnosci rudy uranu, sposobu wzbogacania
(dawne, energochtonne zaktady dyfuzyjne zastapity wie-
lokrotnie oszczedniejsze wiréwki) oraz od tego, jak dtugo
elektrownia pracuje. Im dtuzej stuzy, tym mniejsza por-
cja emisji z budowy przypada na kazda wyprodukowang
kilowatogodzine —a nowoczesne bloki projektuje sie na
szescdziesiat i wiecej lat pracy. Krétko: jesli celem jest
ograniczenie emisji, atom jest czescig rozwigzania, a nie
problemu.

ILE WODY POTRZEBUJE ELEKTROWNIA
JADROWA | JAK ODDZIALUJE NA MORZE, RZEKE
LUB JEZIORO, Z KTOREGO KORZYSTA?

acznijmy od czestego nieporozumienia: woda pobiera-
Z naz morza, rzeki lub jeziora potrzebna do chtodzenia
elektrowni jadrowej nie chtodzi samego paliwa w rdzeniu,
tylko odbiera te czesc ciepta, ktérego — z samych praw fi-
zyki — nie da sie zamieni¢ na prad elektryczny (zob. pyt. 8).
To ostatni, trzeci obieg wody, catkowicie oddzielony od
czescijadrowej. Moze on odbierac to pozostate ciepto na
dwa sposoby (rys. 9.2).

Uktad otwarty (przeptywowy). Elektrownia pobiera wo-
de zmorza, duzej rzeki lub jeziora, przepuszcza jg przez
skraplacze i oddaje z powrotem — cieplejsza. Duzy blok
pobiera w ten sposob ok. 50 tysiecy litrow wody na sekun-
de. W skraplaczach woda ta ogrzewa sie zwykle o okoto
dziesie¢ stopni, po czym wraca do zrodta i szybko miesza
sie z otaczajacymi wodami — tak, aby poza wyznaczong
strefg mieszania temperatura rzeki czy morza wzrosta juz
tylko nieznacznie. Co wazne, przez caty ten czas pozosta-
je ona catkowicie oddzielona od czesci jadrowej: niczego
z niej nie wyptukuje, jedynie odbiera ciepto.

Uktad zamkniety (z chtodniami kominowymi). Tu tasama
woda krazy w kotko, a ciepto oddaje w wielkich chtodniach
kominowych — czesciowo odparowujac. Pobér wody ze
zrodta jest wtedy znacznie mniejszy, bo trzeba uzupet-
ni¢ tylko te czesc, ktéra odparowata — zwykle 2-3%. To
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wtasnie z tych chtodni unosza sie biate kteby, ktore wielu
bierze za dym — a to zwykta para wodna (rys. 9.3).

UKLAD OTWARTY

CZESC JADROWA

turbina
i generator

WODA CIEPLEJSZA
przekaz cieptaprzez | 0 OK. 10°C NIZ POBRANA

I écianke‘rurek

a

wytwornica
pary

< <

OBIEGI ROZDZIELONE — WODA
CHEODZACA NIE STYKA SIE Z PARA

POBOR WODY — EKRAN
CHRONIACY RYBY

UKLAD ZAMKNIETY WYLOT POD
POWIERZCHNIE

CZESC JADROWA para N ZDALA
0D BRZEGU

turbina
i generator

przekaz ciepta przez

chtodnia
kominowa

I éciankeirurek

wytwornica
pary

OBIEGI ROZDZIELONE
— WODA CH£ODZACA NIE
STYKA SIE Z PARA

MNIEJSZY POBOR WODY
— TYLKO UZUPE£NIANIE

RYS.9.2 Dwa sposoby odprowadzania ciepta: uktad otwarty (woda wraca do zrodta
cieplejsza) i zamkniety (ciepto uchodzi jako para z chtodni kominowej).
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RYS.9.3 Parawodna nad chtodniami kominowymi elektrowni jadrowe;j.

Jaki jest realny wptyw na srodowisko? Nie ma sensu go
bagatelizowac. Najwazniejszy jest efekt termiczny: cie-
plejsza woda zawiera mniej tlenu i moze zaburzac zycie
w rzece, dlatego prawo wyznacza $ciste limity, o ile stopni
i do jakiej temperatury wolno podgrza¢ wode — a prze-
kroczenie limitu wymusza ograniczenie mocy elektrowni
(o tym w pyt. 53). Drugi efekt to zasysanie drobnych orga-
nizmoéw i ryb przy ujeciu wody — ogranicza sige go siatka-
mi, ekranami i odpowiednim doborem predkosci poboru.
Wszystko to jest stale badane w ramach monitoringu bio-
logicznego (zob. pyt. 52).

A co dzieje sie tuz przy samym wylocie? Trzeba powie-
dzie¢ wprost: woda jest tam realnie cieplejsza — o tyle,
oile ogrzata sie w skraplaczach, czyli zwykle o okoto dzie-
sie¢ stopni. Wokot zrzutu powstaje wiec obszar wody cie-
plejszej niz otoczenie, nazywany plama ciepta. Nikt nie
udaje, ze go nie ma. Dopuszczalna temperatura oddawa-
nej wody i dopuszczalny przyrost temperatury w samym
akwenie sg okreslone przepisami i doprecyzowane w zgo-
dach wydawanych dla konkretnej inwestycji — po zbada-
niu, jak zachowuje sie dane morze, jezioro czy rzeka. Ich
dotrzymanie sprawdza sie potem pomiarami przez caty
okres pracy elektrowni(zob. pyt. 52), a w razie potrzeby
elektrownia ogranicza moc (zob. pyt. 53).

Jak rozlegta jest plama ciepta, zalezy przede wszystkim
od sposobu zrzutu. Starsze elektrownie oddawaty wode
przy brzegu, otwartym kanatem — ciepta woda, Izejsza od
chtodnej, rozlewata sie wtedy po powierzchnii tworzyta

Najwiekszym wro-
giem ujecia wody
chtodzacej bywa
nie awaria, lecz
tawa meduz. Gdy
tysigce z nich
naraz oblepiajag
obrotowe sita

na wlocie, prze-
ptyw wody spada

i blok trzeba wyta-
czy¢. Tak stato sie
m.in. w szkockim
Torness w 2011 r.

i w szwedzkim
Oskarshamn
w2013 r. W obu
przypadkach
oczyszczenie sit

i powrét do pracy
zajety kilka dni.
Tak dziata ochrona
ujecia: sita zatrzy-
muja organizmy,
zanim trafig do
instalacji.
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Blok o mocy okoto
1000 MW chto-
dzony w uktadzie
otwartym prze-
puszcza przez
skraplacze mniej
wiecej 50 000
litrow wody na se-
kunde. Woda ta ani
razu nie styka sie
z cze$cig jadrowa
— jedynie odbiera
ciepto i oddaje je
z powrotem morzu
lub rzece.

144

rozlegta smuge, dobrze widoczna na zdjeciach w podczer-
wieni. Nowsze rozwigzania obracajg te sama fizyke na
swoja korzys¢: wode wyprowadza sie daleko od brzegu
i gteboko pod powierzchnie, przez dyfuzory — zestawy
dysz wyrzucajacych jg z duza predkoscig. Strumien od ra-
zu porywa ze sobg chtodng wode z otoczenia i oddaje jej
ciepto, zanim zdazy wyptynac na powierzchnie. Przy ta-
kim zrzucie roznica temperatury na powierzchniliczy sie
juz w pojedynczych stopniach, a obszar, na ktérym w ogo-
le daje sie jg zmierzy¢, marozmiary rzedu pojedynczych
kilometrow kwadratowych — i zmienia ksztatt wraz z wia-
trem i prgdami. Skutki sg wiec lokalne, ale nie zerowe:
zimg woda przy wylocie bywa wolna od lodu i gromadza
sie w niej ryby, a w najblizszym sgsiedztwie zmienia sie
sktad gatunkowy organizmoéw dennych.

Warto na koniec dodac¢ kontekst. Elektrownie nad mo-
rzem maja tu najtatwiej: morze jest niemal nieograniczo-
nym odbiornikiem ciepta, a jego temperatura zmienia sie
o utamki stopnia. Dlatego lokalizacje nadmorskie sg pod
wzgledem chtodzenia najkorzystniejsze i najmniej wraz-
liwe na upaty — i wtasnie tak zaprojektowano pierwszg
polska elektrownie jadrowa w lokalizacji Lubiatowo-Ko-
palino, ktora bedzie chtodzona wodg Battyku, pobierang
i odprowadzang tunelami wyprowadzonymi w gtgb morza.
To samo wyzwanie — pobor i podgrzewanie wody — do-
tyczy zresztg réwniez elektrowni weglowych i gazowych
chtodzonych woda z rzeki. Nie jest to specyfika atomu.

CO ELEKTROWNIA UWALNIA DO OTOCZENIA
PODCZAS NORMALNEJ PRACY | JAK
KONTROLUJE SIE TE UWOLNIENIA?

koro reaktor jest szczelnie zamkniety za wieloma ba-
rierami (zob. pyt. 19), skad w ogdle jakiekolwiek uwol-
nienia? Bierze sie to stad, ze sladowe ilosci substancji
promieniotworczych powstajg w wodzie i gazach obiegow
technologicznych elektrowni. W czasie normalnej pracy
elektrowni substancji tych jest bardzo mato (rys. 9.4). Sg



one najpierw oczyszczane i filtrowane, a nastepnie doko-
nuje sie scisle kontrolowanych niewielkich uwolnien, tak
aby miaty wielokrotnie nizszy poziom promieniowania niz
tto naturalne. Co konkretnie sie uwalnia? Przede wszyst-
kim tryt — promieniotworczy izotop wodoru, powstajacy
zresztg takze naturalnie w gérnych warstwach atmosfery.
Emitowane przez niego czastki beta majg tak matg ener-
gie, ze przebywajg w powietrzu zaledwie kilka milimetrow
i nie przenikaja nawet przez zewnetrzna, martwa warstwe
naskorka. Drugg grupa sg niewielkie ilosci promieniotwoér-
czych gazdw szlachetnych (jak ksenon czy krypton), ktore
szybko sie rozpraszajg i rozpadaja. Do tego dochodzg sla-
dowe ilosci wegla-14. Kluczowe jest jednak nie ,co”, lecz
Lile”: uwolnienia sg prawnie limitowane, a realne wartosci
utrzymuje sie gteboko ponizej tych limitéw, zgodnie z za-
sadg ALARA (od ang. as low as reasonably achievable —
.tak nisko, jak to rozsadnie osiggalne”), w polskim prawie
znang jako zasada optymalizacji ochrony radiologicznej
(zob. pyt. 40). W efekcie dawka, jaka te uwolnienia daja
mieszkancowi okolicy, stanowi utamek procenta natural-
nego tta promieniowania jonizujgcego (zob. pyt. 35) — jest
praktycznie nierozroznialna od tta, ktorego i tak nie da sie
uniknac.

Jak sie tego pilnuje??® Elektrownia mierzy wtasne uwol-
nienia w sposob ciggty, w kazdym miejscu, przez ktére
cokolwiek moze wydostac sie na zewnatrz, i raportuje
wyniki dozorowi jgdrowemu — ten je weryfikuje, a prace
elektrowni kontroluje takze na miejscu. Niezaleznie od
tego prowadzi sie monitoring otoczenia obiektu: probki

20podziat rol w monitoringu radiacyjnym opisuje ustawa z dnia 29
listopada 2000 r. — Prawo atomowe (m.in. art. 72, dotyczacy oceny sy-
tuacji radiacyjnej kraju) oraz materiaty Panstwowej Agencji Atomistyki.
W monitoringu lokalnym wokot obiektow jadrowych pomiary prowadza
stuzby jednostki eksploatujgcej oraz dozér jadrowy. W praktyce pol-
skiej: w osrodku jadrowym w Swierku mierzy Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych NCBJ, a w otoczeniu osrodka dodatkowo Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej na zlecenie Prezesa PAA (badane
sg m.in. woda rzeczna i studzienna, gleba i trawa); analogicznie przy
Krajowym Sktadowisku Odpadéw Promieniotworczych w Rézanie. Sie¢
ogolnokrajowa tworzy m.in. 65 automatycznych stacji PMS nalezacych
do PAA oraz stacje CLOR, IMGW-PIB i MON. Za: paa.gov.pl, ,Ocena sytu-
acji radiacyjnej kraju”.

Elektrownia we-
glowa uwalnia do
otoczenia wie-
cej naturalnych
substancji pro-
mieniotworczych
(uranii tor z popio-
tu) niz elektrownia
jadrowa podczas
normalnej pracy.

Wszystkie uwol-
nienia substancji
promieniotwor-
czych z elektrowni
jadrowych sa praw-
nie limitowane,
stale mierzone

i publicznie rapor-
towane —arealne
wartosci utrzymuje
sie gteboko poni-
zej dozwolonych
granic.
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PRODUKCJA SUBSTANCJI 0CZYSZCZANIE
PROMIENIOTWORCZYCH | FILTRACJA
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wentylacyjny
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PROMIENIOTWORCZE

4

UWOLNIENIA % POMIAR | PUBLICZNY
KONTROLOWANE gazy RAPORT

szlachetne,

wegiel-14

jawny raport

wartosci duzo
ponizej limitu

, Uwolnienia ciekte

®e —gtownie tryt
RYS. 9.4 Uwolnienia sg $ladowe, oczyszczane, limitowane i mierzone — a dawka, jaka daja
mieszkancom, to utamek naturalnego tta.

powietrza, wody, gleby, roslin i zywnosci bada wyspecjali-
zowane laboratorium na zlecenie dozoru, a nie sam opera-
tor. Nad tym wszystkim dziata jeszcze ogolinokrajowa sie¢
stacji pomiarowych, pracujgca catg dobe (zob. pyt. 39).
Wyniki trafiajg do publicznych raportéw, wiec nie chodzi
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tu o zaufanie do kogokolwiek, lecz o jawne liczby, ktore
kazdy moze sprawdzic.

Dla wtasciwej skali warto przywotac zestawienie, ktore
wielu zaskakuje: elektrownia weglowa uwalnia do otocze-
nia wiecej naturalnych substancji promieniotworczych niz
jadrowa — bo wegiel zawiera sladowe ilosci uranu i toru,
ktore trafiajg do popiotu i do powietrza. Do tego docho-
dzag dwutlenek wegla, tlenki siarki i azotu, pyty i rte¢ —
ktérych elektrownia jgdrowa nie emituje wcale. Paradok-
salnie wiec to sasiedztwo elektrowni weglowej oznacza
wieksze realne narazenie niz sasiedztwo jgdrowe;j.

JAK BADA SIE SRODOWISKO PRZED BUDOWA
ELEKTROWNI I PRZEZ CALY OKRES JEJ PRACY?

atarzecz opiera sie na prostym, ale poteznym pomy-
C Sle: zeby wiedzie¢, czy elektrownia co$ zmienia, trze-
ba najpierw doktadnie zna¢ stan ,przed”. Dlatego na dtugo
przed wbiciem pierwszej topaty prowadzi sie wieloletnie
badania srodowiska w ramach oceny oddziatywania na
$rodowisko (rys. 9.5). Mierzy sie naturalne tto promienio-
wania, jakos¢ powietrza i wod, sktad gleby, a takze inwen- Monitoring $ro-
taryzuje przyrode (rosliny i zwierzeta) oraz bada zdrowie =~ dowiska wokot
i warunki zycia ludzi. Efektem jest tak zwany stan zerowy ~élektrowni obej-

— szczegotowa fotografia” okolicy sprzed inwestycji. muje nie tylko
g g Yy sp yel powietrze i wode,

Ten stan zerowy to punkt odniesienia na catg przysztosc. aleiglebe, rosliny,
Gdy elektrownia juz pracuje, monitoruje sie doktadnie te  ryby, a nawet mle-
same wielkoéci — i poréwnuje z warto$ciami sprzed budo- ko od okolicznych
wy (rys. 9.6). Dopiero takie poréwnanie pozwala rzetelnie  row — bo dobrze
odpowiedzie¢, czy cokolwiek sie zmienito, a jesli tak, to E;tff;ﬁﬂgﬁfm'a_
o ile. Monitoring jest przy tym szeroki: obejmuje nie tylko pokarmowym.
powietrze i wode, ale i glebe, rosliny, ryby, a nawet mleko

od okolicznych kréw —bo to dobre ,czujniki” ewentualnych

zmian w tancuchu pokarmowym.

Tak wtasnie wygladato to w Polsce. Dla lokalizacji Lubia-
towo-Kopalino badania terenowe i pomiary prowadzono
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przez kilka lat, i to po obu stronach linii brzegowej: na lg-
dzie inwentaryzowano ptaki, nietoperze i roslinnos¢, a na
morzu mierzono prady, zasolenie, falowanie i temperature
wody. Ich owocem byt raport o oddziatywaniu na srodo-
wisko, liczacy wraz z zatgcznikami okoto 19 tysiecy stron,
a zwienczeniem — wydana we wrzesniu 2023 r. decyzja
srodowiskowa. Poniewaz elektrownia stanie nad Batty-
kiem, dokumentacje konsultowano réwniez z panstwami
regionu w ramach tak zwanej procedury transgraniczne;j.

Kto to wszystko robi? Warto rozrozni¢ dwie sytuacje, bo
bywajg mylone. Badania przed budowa zlecaioptacainwe-
stor —inie ma w tym nic ztego, taka jest zasada w catym
prawie ochrony srodowiska: kto planuje przedsiewzig-
cie, ten dowodzi, ze jest ono dopuszczalne. Niezaleznos¢
wchodzinainnym poziomie: raport ocenia urzad(w Polsce
— Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska), ktéry moze
zadac uzupetnien albo odmowi¢ zgody, a przed decyzja za-
siega opinii kolejnych instytucji — sanitarnych, wodnych,
aw sprawach jadrowych takze dozoru. Inaczej jest, gdy
elektrownia juz pracuje: wtedy pomiary prowadzi sie row-
nolegle. Operator mierzy u siebie, otoczenie obiektu bada
na zlecenie dozoru jadrowego wyspecjalizowane labora-
torium, a ponad tym dziata krajowa siec¢ stacji i placowek
— nalezacych do dozoru, inspekcji ochrony $rodowiska,

RYS.9.5 Wieloletnie badania terenowe przed budowa tworzg ,stan
zerowy” — obraz okolicy sprzed inwestycji. Na zdjeciu: badania jako$ci
wody na jeziorze (pobieranie probek wody i pomiary terenowe).



BADANIA PRZED BUDOWA

— STAN ZEROWY BUDOWA EKSPLOATACJA — CIAGLY MONITORING
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POROWNANIE Z OKRESU PRZED BUDOWA
POZWALA WYKRYC KAZDA ZMIANE

RYS. 9.6 Stan zerowy sprzed inwestycji jest odniesieniem, z ktorym przez caty czas pracy

elektrowni poréwnuje sie wyniki monitoringu.

stuzby sanitarnej i wojska (zob. pyt. 39). Wyniki sg jawne.
Dla mieszkanca ptynie z tego konkretny wniosek: wptyw
elektrowni na $rodowisko nie jest przedmiotem dekla-
racji, lecz wieloletniego, porownywalnego z ,przedtem”
i publicznie dostepnego pomiaru.

CZY ZMIANY KLIMATU — UPALY, SUSZE,
SZTORMY — ZAGRAZAJA PRACY ELEKTROWNI
JADROWYCH?

T o zasadne i wazne pytanie, bo bywa uzywane jako za-
rzut. Zacznijmy od mechanizmu. Elektrownia jadrowa
potrzebuje wody do chtodzenia(zob. pyt. 50).

W czasie upatow woda w rzece lub jeziorze staje sie cie-
plejsza, co wptywa na pogorszenie odbioru ciepta w skra-
placzu turbiny, a to przektada sie na mniejszag sprawnosc¢
elektrowni. Dodatkowo temperatura wody oddawanej do
srodowiska mogtaby przekroczy¢ ustalone limity — okoto
30-35°C(rys. 9.7). Susze mogag w ogdle spowodowac, ze
wody do chtodzenia bedzie zbyt mato. W tych przypad-
kach moze by¢ konieczne ograniczenie mocy elektrowni,
a nawet catkowite jej wytaczenie. Nie jest to zwigzane
z zadnym zagrozeniem dla reaktora.

Jak duzy jest to problem naprawde? Znacznie mniejszy,
niz sugerujg nagtowki. Analizy obejmujace tacznie ponad
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RYS.9.7

W zestawieniu
zdarzen z lat
2003-2022
ograniczenia
zwigzane

Z upatami i suszg
stanowity tgcznie
okoto 0,6%
produkcji
dotknietych nimi
reaktorow. Zwykle
wynikaty z ochrony
akwenu lub
pogorszenia
sprawnosci, nie

z awarii reaktora.
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CHEODNIA CHEODZENIE LOKALIZACJA
KOMINOWA * POWIETRZEM NADMORSKA

piecset lat pracy reaktorow pokazuja, ze fale upatow obni-
zaty produkcje dotknietych nimi blokéw srednio 0 0,6 % —
inigdy o wiecej niz1,3% w skali floty ktéregokolwiek kraju.
We Francji, kraju o najwiekszym udziale atomu w produk-
cji pradu, straty z tego tytutu wynosza od 2000 r. srednio
ok. 0,3% rocznej produkcji. Nawet w rekordowym pod
wzgledem upatéw 2022 r. potowa europejskich flot jg-
drowych wykorzystata ponad 91% swojej mocy, aich pro-
dukcja byta o rzad wielkosci mniej zmienna niz produkcja
okolicznych farm wiatrowych i stonecznych?'.

M. Tadrous, D. Novog, G. Calic, ,Cooling under fire: Can nuclear
power remain thermodynamically resilient in a warming, water-constra-
ined world?”, Energy Policy, 2026 (McMaster University). Autorzy zestawi-
li dane o ograniczeniach produkcji wywotanych pogoda z lat 2003-2022
z miesiecznymi danymi produkcyjnymi szesciu europejskich flot jgdro-
wych. Mediana wspoétczynnika wykorzystania mocy tych flot w 2022 r.
wyniosta 90,9%, a jego zmienno$¢ w czasie fal upatéw byta o rzad wiel-
kosci mniejsza niz dla zlokalizowanych w tych samych rejonach zrodet
wiatrowych i stonecznych.



Czy da sie temu zaradzi¢? Tak — i to na wiele sposobdw.
Elektrownie z chtodniami kominowymi i chtodzeniem po-
wietrznym sag znacznie mniej wrazliwe, a te nad morzem —
praktycznie odporne, bo morze jest ogromnym, stabilnym
odbiornikiem ciepta(dlatego nowe elektrownie chetnie lo-
kuje sie na wybrzezu). Dzieki takim rozwigzaniom Francja
ograniczyta ,upatowe” straty o ponad 90%. Warto tez do-
dac uczciwe poroéwnanie: doktadnie te same ograniczenia
dotyczg elektrowni weglowych i gazowych chtodzonych
wodg z rzek — a susza dodatkowo utrudnia dowo6z wegla
barkami. To nie jest stabo$¢ wytacznie atomu, lecz kazdej
wielkiej sitowni korzystajacej z rzeki.

Zmiany klimatu stawiajg przed energetyka — w tym jadro-
wa — realne wyzwania zwigzane z wodg i temperatura. Sg
one jednak niewielkie w skali produkcji, dobrze rozpozna-
ne i mozliwe do ztagodzenia przez projekt i lokalizacje.
A w szerszym rachunku atom wcigz zostaje po wtasciwej
stronie: dostarcza ogromne ilosci energii niemal bez emi-

sji, pomagajac ograniczac te zmiany u zrédta.

Krokodyle w kanatach chto-
dzacych

W latach 70. XX wieku kroko-
dyl amerykanski byt w Sta-
nach Zjednoczonych o krok
od zniknigecia: polowania

i zabudowa wybrzeza zosta-
wity z catej populaciji kilka-
set osobnikow. Mniej wiecej
wtedy niecate czterdziesci
kilometréw od Miami ruszata
elektrownia jadrowa Turkey
Point. Zamiast chtodni ko-
minowych wykopano dla niej
sie¢ kanatow chtodzacych

o dtugosci okoto 270 kilome-
tréw — z lotu ptaka wyglada
jak gigantyczny grzebien
wtopiony w wybrzeze.

Gdy w 1978 r. pracownicy
znalezli na wale miedzy ka-
natami krokodyle gniazdo,
spotka zamiast wyptoszy¢
lokatorow zatrudnita bio-
logoéw — i okazato sie, ze
budowniczowie przypadkiem
odtworzyli siedlisko znikaja-
ce z florydzkiego wybrzeza:
suche waty nadawaty sie na
jaja, stone kanaty odpowia-
daty dorostym zwierzetom,
stodkowodne oczka stuzyty
za ztobek, a teren elektrowni
byt zamkniety dla ludzi.

Dzi$ w kanatach Turkey
Point zyje mniej wiecej co
czwarty krokodyl amerykan-
ski w Stanach Zjednoczo-
nych.

System kanatéw chtodzg-
cych Elektrowni Jgdrowej
Turkey Point na zobrazowa-
niu wykorzystujgcym pasmo
termalne satelity Landsat 8

151



DZIAE X

inwestycja,
gospodarka,
sasiedztwo



JAK WYBIERA SIE LOKALIZACJE ELEKTROWNI
JADROWEUJ | CO BADA SIE LATAMI PRZED
DECYZJA?

ybor miejsca pod elektrownie to jeden z najdtuz-

szych i najbardziej drobiazgowych etapéw catego
przedsiewziecia — bo od niego zalezy bezpieczenstwo na
dziesieciolecia. Bada sie jednoczesnie wiele niezaleznych
kryteriow (rys. 10.1).

Najwazniejsze jest podtoze. Sprawdza sie sejsmike, czyli
historie i ryzyko trzesien ziemi, oraz stabilnos¢ geologicz-
ng gruntu — elektrownia musi sta¢ na stabilnym, dobrze
rozpoznanym podtozu, z dala od aktywnych uskokow. Dru-
gi czynnik to woda: potrzebny jest dostep do duzego, sta-
bilnego zrédta wody chtodzacej (morze, duza rzeka, jezio-

54
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SEJSMIKA STABILNA WODA CHEODZACA, MALA GESTOSC
(TRZESIENIA ZIEMI) GEOLOGIA OCHRONA PRZED ZALUDNIENIA
POWODZIA
1 [
<
& D
DOSTEP DO SIECI WARUNKI PRZYRODA RAPORT
ELEKTROENERGE- METEOROLOGICZNE LOKALIZACYJNY >
TYCZNEJ OCENA DOZORU

RYS.10.1 Lokalizacje ocenia sig wedtug wielu niezaleznych kryteriow n
ziemi i geologii po dostep do wody i gestosc¢ zaludnienia.

araz — od trzesien
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WARTO WIEDZIEC

Sprawdza sig nie
tylko nature. Oce-
na lokalizacji obej-
muje tez zagro-
Zenia stworzone
przez cztowieka:
pobliskie lotniska,
rurociagi, zaktady
chemiczne. W nie-
ktoérych krajach
przyjmuje sie, ze
zdarzenia o praw-
dopodobienstwie
mniejszym niz raz
na dziesie¢ mi-
liondw lat pracy
reaktora wolno

w projektowaniu
pomina¢.
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ro — pyt. 50), ajednoczes$nie teren musi by¢ bezpieczny
od powodzi i — nad morzem — od sztormow i fal. Trzeci
czynnik to ludzie: preferuje sie okolice o nizszej gestosci
zaludnienia i z mozliwoscig podtgczenia do sieci elektro-
energetycznej. Do tego dochodzg warunki meteorologicz-
ne, przyroda(zob. pyt. 52)i wiele innych czynnikow.

Kto o tym decyduje i na jakiej podstawie? Z pewnoscia
nie sam inwestor we wtasnej sprawie. Wynikiem wielolet-
nich badan terenowych jest obszerny raport lokalizacyjny,
ktory poddaje sie ocenie niezaleznego dozoru jadrowego
(w Polsce — Panstwowej Agencji Atomistyki). Dozor anali-
zuje dane i moze lokalizacje odrzuci¢. To pierwszy z wielu
punktéw kontrolnych catego procesu(zob. pyt. 55), ktory
pokazuje, ze o miejscu decydujg twarde kryteria technicz-
ne, a nie wygoda czy pospiech.

Tak wygladato to rowniez w Polsce. Zanim nadmorska lo-
kalizacja Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo zostata
wskazana jako preferowana dla pierwszej polskiej elek-
trowni, przez lata prowadzono tam badania srodowisko-
we i lokalizacyjne — od geologii i sejsmiki, przez pomiary
meteorologiczne, po szczeg6towe inwentaryzacje przy-
rodnicze. Sam raport o oddziatywaniu przedsiewziecia
na srodowisko, ztozony w 2022 r., liczyt okoto 19 tysiecy
stron(zob. pyt. 71 56).

JAKIE ZGODY | POZWOLENIA POPRZEDZAJA
BUDOWE — | KTO KONTROLUJE KAZDY ETAP?

lektrownia jadrowa jest jednga z najscislej reglamento-

wanych inwestycji, jakie w ogdle istniejag. Droga od po-
mystu do pierwszego pradu prowadzi przez tancuch zgod,
z ktorych kazda jest osobng bramka kontrolng(rys. 10.2).
W Polsce jego gtéwne ogniwa to:

decyzja zasadnicza — polityczno-formalna zgoda na to, by
dana inwestycja w ogdle mogta byc¢ realizowana; decyzja
o srodowiskowych uwarunkowaniach ($rodowiskowa) —
wydawana po ocenie oddziatywania na $rodowisko i po
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RYS.10.2 Droga do pierwszego pradu prowadzi przez tancuch niezaleznych zgéd — od

decyzji zasadniczej po zezwolenie na eksploatacje.

konsultacjach spotecznych przez Generalnego Dyrektora
Ochrony Srodowiska (zob. pyt. 56); decyzja o ustaleniu lo-
kalizacji — potwierdzajgca konkretne miejsce; zezwolenie
dozoru jagdrowego na budowe — wydawane przez Prezesa
PAA po ocenie bezpieczenstwa jadrowego; pozwolenie
na budowe — wydawane przez wojewode; a ha koncu —
po zbudowaniu i sprawdzeniu obiektu — zezwolenie na
rozruch i eksploatacje.

Kto tego pilnuje? Nie jeden urzad, lecz kilka niezaleznych:
rzad, organy srodowiskowe, wojewoda, nadzor budowla-
ny i — przede wszystkim — dozér jadrowy, ktéry czuwa
nad bezpieczenstwem na kazdym etapie i moze wstrzy-
mac projekt, jesli co$ budzi watpliwosci. Ta wielo$¢ kon-
troli bywa krytykowana za przewlektos¢, ale ma gteboki
sens: sprawia, ze zadna pojedyncza instytucja ani inwe-
stor nie decyduje o wszystkim samodzielnie. Caty proces
trwa zwykle wiele lat — i tak ma by¢.

Ta sciezka nie jest zreszta teorig — pierwsza polska elek-
trownia wtasnie jg pokonuje. Projekt w lokalizacji Lubia-
towo-Kopalino ma juz za soba decyzje zasadnicza, sro-
dowiskowa i lokalizacyjng (wszystkie wydane w 2023 r.),
aw 2026 r. inwestor ztozyt do Prezesa PAA wniosek o ze-
zwolenie na budowe — dozdr jadrowy analizuje obecnie
obszerng dokumentacje, w tym wstepny raport bezpie-
czenstwa (zob. pyt. 7).

Cata droga od de-
cyzji zasadniczej
do zezwolenia na
eksploatacje trwa
zwykle wiele lat —
ta ,powolnosc¢” jest
celowa i wynika

z wielo$ci bada-
nych aspektow
inwestycji i licz-
by niezaleznych
kontroli.
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CZY MIESZKANCY MAJA WPLYW NA
INWESTYCJE? 0 KONSULTACJACH | UDZIALE
SPOLECZENSTWA

brew obiegowej opinii mieszkancy nie sa tu tylko

Jinformowani po fakcie”. Prawo daje im konkretne,
umocowane narzedzia wptywu — i to nie raz, lecz na kilku
etapach. Trzeba tylko wiedzie¢, kiedy i jak z nich skorzy-
sta¢(rys. 10.3).

Najwazniejszym momentem jest postepowanie w sprawie
oceny oddziatywania na $rodowisko (zob. pyt. 52). Raport
o oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko zostaje
publicznie wytozony do wgladu, a przez wyznaczony czas
— w tym postepowaniu jest to 30 dni — kazdy, nie tylko
mieszkaniec najblizszej okolicy, moze sig z nim zapoznac
i ztozy¢ uwagi oraz wnioski. Organ prowadzacy postepo-
wanie ma obowigzek je rozpatrzy¢ i odnies¢ sie do nich.

JAK ZABRAC G£0S?

/&%ﬂ“ﬂ@@

—0—© 0——6—0—

WYLOZENIE  UWAGIW ROZPRAWA KONSULTACJE | WNIOSEKO PO URUCHOMIE-
RAPORTU TERMINIE  ADMINISTRACYJNA TRANSGRA- | ZEZWOLENIE  NIU: LOKALNE
SRODOWISKOWEGO 30 DN NICZNE NABUDOWE;  CENTRUM | LO-
TWOJ GEOS 21NINA KALNY KOMITET
UWAGI  INFORMACYJNY
L - =) 4L )
@ &
=
DECYZJA SRODOWISKOWA DOZOR JADROWY /
EKSPLOATACJA

RYS.10.3 Mieszkancy maja konkretne momenty, w ktérych moga zabrac gtos —
najwazniejszy to ztozenie uwag w czasie wytozenia raportu srodowiskowego.
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Bywaja tez otwarte rozprawy administracyjne, na ktorych
mozna wystgpic¢ osobiscie. To nie jest sonda opinii ,do
szuflady” — uwagi stajg sie czescig akt sprawy.

Wptyw elektrowni jadrowej siega nawet poza granice
kraju. Jesli inwestycja moze oddziatywac na srodowisko
panstw sasiednich, uruchamia sie konsultacje transgra-
niczne (na podstawie konwencji z Espoo) — sasiednie
kraje i ich mieszkancy rowniez mogg zgtasza¢ uwagi.
Tak byto przy pierwszej polskiej elektrowni: stanowiska
w konsultacjach transgranicznych zajeto az 14 panstw —
od najblizszych sgsiadow po Austrie, Holandie i Wegry —
anawniosek czterech z nich zorganizowano dodatkowe
spotkanie eksperckie i wszystkim udzielono wyjasnien
przed wydaniem decyzji sSrodowiskowej.

Drugie okno konsultacji otwiera sie pdzniej i bywa prze-
oczone, bo dotyczy postepowania z pozoru czysto tech-
nicznego. Gdy inwestor sktada do Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki wniosek o zezwolenie na budowe
obiektu jadrowego, dozor ma obowigzek niezwtocznie
ogtosi¢ w Biuletynie Informacji Publicznej tres¢ wnio-
sku wraz ze skréconym raportem bezpieczenstwa oraz
zawiadomi¢ o wszczeciu postepowania i 0 mozliwosci
sktadania uwag — tym razem w terminie 21 dni?%. Ob-
wieszczenie musi sie przy tym ukazac¢ takze w prasie
obejmujacej gmine inwestycji i gminy sagsiednie, zeby nie
umkneto tym, ktorych dotyczy najbardziej. Uwagi mozna
ztozy¢ pisemnie, ustnie do protokotu albo pocztg elek-
troniczng — bez podpisu kwalifikowanego. Ewentualna
rozprawa jest otwarta dla spoteczenstwa, a w uzasadnie-
niu wydanej decyzji Prezes Agencji ma obowigzek napisac,
w jaki sposob uwagi zostaty uwzglednione.

Gdy zgody juz zapadna, gtos mieszkancow wcale nie milk-

nie — przeciwnie, dopiero wtedy zyskuje state instytu-
cje. Prawo atomowe postuguje sie pojeciem spotecznosci

22rt. 39d ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (t.j.
Dz.U. 2026 poz. 1). Trzydziestodniowy termin na uwagi w postepowaniu
srodowiskowym — art. 33 ust. 1 pkt 7 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spo-
teczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
$rodowisko.

CZY WIESZ, ZE...

Espoo to miasto
pod Helsinkami.
Tam 25 lutego
1991r. podpisa-

no konwencje

o transgranicznych
ocenach oddzia-
tywania na $rodo-
wisko — pierwsza
wigzaca umowe
miedzynarodo-

wa poswiecona

w catosci ocenom
$rodowiskowym.
Polska ratyfikowa-
tajaw1997r.
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CIEKAWOSTKA
Francuzi maja lo-
kalne komitety od
1981r. Przy kazdej
francuskiej instala-
cji jadrowej dziata
lokalna komisja
informacyjna (CLI).
Zasiadajg w niej
radni, parlamenta-
rzysci, zwigzkowcy,
lekarze i organi-
zacje ekologiczne.
Dzis$ jest ich 35.
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lokalnej?*, obejmujacym mieszkancow gminy, na ktérej
terenie stoi elektrownia, oraz wszystkich gmin lezacych
w promieniu 15 km od jej granic. Najp6zniej w dniu ztozenia
wniosku o zezwolenie na budowe inwestor ma obowigzek
utworzy¢ Lokalne Centrum Informacyjne i prowadzi¢ je az
do zakonczenialikwidacji obiektu —a wiec przez caty czas
budowy, eksploatacjii rozbiérki, w praktyce ponad sto lat.
Centrum na biezgco gromadzi i udostepnia informacje
o pracy elektrowni i o stanie bezpieczenstwa w jej oto-
czeniu, publikujac je na swoich stronach oraz w lokalnym
biuletynie. Sama gmina moze dodatkowo powotac¢ wtasny
Gminny Punkt Informacyjny. Niezaleznie od tego kazdy —
nie tylko sgsiad elektrowni — ma prawo zazadac od jej kie-
rownictwa pisemnej informacji o stanie bezpieczenstwa
oraz o wielkosci i sktadzie uwolnien substancji promie-
niotworczych do srodowiska. Operator musi jg zreszta
publikowaé co najmniej raz na dwanascie miesiecy (zob.
pyt. 39).

Najciekawsze narzedzie ustawa oddaje jednak wprost
w rece mieszkancow. Spotecznosc lokalna moze utworzy¢
Lokalny Komitet Informacyjny — ciato spotecznego moni-
toringu, do ktérego wejs¢ moze kazdy petnoletni miesz-
kaniec korzystajacy z petni praw publicznych. Wystarczy
zgtoszenie w urzedzie gminy. Komitet reprezentuje spo-
tecznos$¢ wobec inwestora i operatora, moze zapraszac
wtasnych ekspertow, zadac¢ dostepu do dokumentow do-
tyczacych budowy i eksploatacji, a nawet wyznaczyc¢ pie¢
0s6b uprawnionych do wejscia na teren i do pomieszczen
elektrowni —w towarzystwie wyznaczonego pracownika
iz pominieciem miejsc niedostepnych ze wzgledow bez-
pieczenstwa jadrowego lub ochrony fizycznej. Co istotne,
obstuge i finansowanie komitetu zapewnia gmina, a nie
inwestor: jego dziatanie nie zalezy wiec od niczyjej dobrej
woli.

Trzeba jednak uczciwie dopowiedzie¢, czym udziat spote-
czenstwa nie jest. Nie jest referendum ani prawem weta:

ZRozdziat 4a Prawa atomowego (art. 391-390): definicja spotecz-
nosci lokalnej, Lokalne Centrum Informacyjne, Lokalny Komitet Infor-
macyjny i Gminny Punkt Informacyjny. Prawo do pisemnej informacji
o stanie bezpieczenstwa i o uwolnieniach — art. 35a tej ustawy.



organ ma obowigzek uwagi rozpatrzy¢ i wyjasnic, jak je po-
traktowat, ale rozstrzyga wedtug kryteriow technicznych
i prawnych, a nie wiekszoscig gtoséw. To i tak znacznie
wiecej, niz sie zwykle sadzi — rzeczowy argument trafia
do akt sprawy i musi doczekac sie odpowiedzi, a jesli pro-
cedury nie dopetniono, sady potrafig uchyli¢ wydana juz
zgode po skardze obywateli lub organizacji. Dla mieszkan-
ca ptynie stad konkretny wniosek: warto sledzi¢ obwiesz-
czenia —w urzedzie gminy, w prasie lokalnej i w Biuletynie
Informacji Publicznej — i ztozy¢ uwagi w wyznaczonym
terminie. To moment, w ktérym opinia naprawde sie liczy.
Pozniej pozostajg staty dostep do informacji i aktywny
spoteczny monitoring prowadzony przez Lokalny Komi-
tet.

DLACZEGO BUDOWA ELEKTROWNI JADROWEJ
TYLE KOSZTUJE — 10D CZEGO NAPRAWDE
ZALEZY CENA PRADU, KTORY Z NIEJ POPLYNIE?

eby zrozumie¢ ekonomie atomu, trzeba spojrzec
Z na strukture kosztow, a nie na sama cene budowy
(rys. 10.4). W nowej elektrowni jadrowej co najmniej 60%
kosztu wyprodukowanej energii to koszt kapitatowy — czy-
libudowa i jej sfinansowanie. Sktadaja sie na to ogromne
ilosci betonu i stali, rozbudowane systemy bezpieczen-
stwa, lata pracy tysiecy ludzi(zob. pyt. 58) oraz odsetki od
pozyczonego kapitatu. To dlatego nagtéwki o ,miliardach”
dotyczg wtasnie budowy.

Ale teraz druga strona rachunku. Gdy elektrownia juz stoi,
jej biezagca praca jest tania. Paliwo jadrowe — dzieki gi-
gantycznej gestosci energii (zob. pyt. 1) — stanowi tylko
kilkanascie procent kosztu, a eksploatacja i utrzymanie
to kolejna niewielka czes¢. W dodatku w cene energii wli-
czone sgjuz z gory srodki na przyszta likwidacje i odpady
(zob. pyt. 46). Efekt: koszt wytworzenia kazdej kolejnej
kilowatogodziny jest niski i stabilny, a skoki cen uranu
w niewielkim tylko stopniu przektadajg sie na cene pradu
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RYS. 10.4

W koszcie pradu
z elektrowni
jadrowej dominuje
budowa (koszt
kapitatowy).
Paliwo to tylko
kilkanascie
procent — dlatego
cena jest stabilna,
a 0 jej poziomie
decyduja gtéwnie
koszty budowy

i finansowania.

Ekonomisci postu-
guja sie pojeciem
overnight cost —
kosztu, jaki elek-
trownia pochtone-
taby, gdyby dato
sie ja postawic

w jedna noc, bez
naliczania odsetek.
Réznica miedzy
nim a kosztem rze-
czywistym to cena
uptywajacego
czasu.
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Z CZEGO SKLADA SIE KOSZT PRADU Z ELEKTROWNI JADROWEJ?

W BUDOWA | FINANSOWANIE (KOSZT KAPITALOWY) ~60-80%
PALIWO — TYLKO KILKANASCIE %

B EKSPLOATACJA, UTRZYMANIE, FUNDUSZE NA ODPADY
| LIKWIDACJE

=

—inaczej niz przy gazie, ktérego cena potrafi zdominowac
caty rachunek(zob. pyt. 15).

Czy zatem prad z nowej elektrowni na pewno bedzie ta-
ni? Uczciwa odpowiedz brzmi: to zalezy — i to od dwodch
rzeczy, z ktérych zadna nie jest ceng uranu. Pierwsza to
dyscyplina budowy. Nowe bloki bywajg oddawane z opdz-
nieniem i przekroczeniem budzetu — gtosnym przykta-
dem jest finskie Olkiluoto 3, ukonczone kilkanascie lat po
terminie — podczas gdy projekty powtarzalne, budowane
seryjnie wedtug sprawdzonego wzoru, trzymaty harmo-
nogram znacznie lepiej. Druga rzecz to koszt pienigdza.
Przy inwestycji, w ktorej dominuje kapitat, a budowa trwa
lata, o koncowej cenie energii bardziej niz technika decy-
duje oprocentowanie kredytéw: ten sam blok sfinansowa-
ny tanim, cierpliwym kapitatem daje prad konkurencyjny,
a sfinansowany drogim kapitatem komercyjnym — moze
dac prad rozczarowujgco drogi.

| tu na scene wchodzi rozwigzanie, o ktérym w Polsce
bedzie w najblizszych latach gto$no: kontrakt réznicowy
(ang. contract for difference, CfD). To wieloletnia umowa
miedzy wytworca energii a panstwem, w ktorej ustala sie
tzw. cene wykonania (rys. 10.5). Gdy cena rynkowa energii
spada ponizej tego poziomu, panstwo doptaca wytwércy



CENA RYNKOWA

WYTWORCA ODDAJE
NADWYZKE

CENA ENERGII

PANSTWO DOPLACA PANSTWO DOPLACA
WYTWORCY NADWYZKE WYTWORCY NADWYZKE

WYTWORCA ODDAJE NADWYZKE

v
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RYS.10.5 Kontrakt réznicowy: gdy cena rynkowa spada ponizej ceny wykonania, panstwo

doptaca wytworcy roznice, gdy rosnie powyzej — wytworca oddaje nadwyzke. Stabilne

przychody to tanszy kredyt, a wiec i tafiszy prad.

réznice, gdy ro$nie powyzej —to wytworca oddaje nadwyz-
ke. Elektrownia ma dzieki temu przewidywalne przychody
niezaleznie od wahan rynku, a banki, widzgc pewny stru-
mien sptat, pozyczaja pienigdze znacznie taniej. Poniewaz
to wtasnie koszt kapitatu jest najwiekszym sktadnikiem
ceny, tansze finansowanie oznacza wprost tanszy prad
dla odbiorcow. Po ten mechanizm siegajg kolejne kraje
rozwijajace energetyke jadrowa — od Wielkiej Brytanii po
Czechy i Francje.

Kontrakt roznicowy obejmie takze pierwsza polska elek-
trownie jadrowa. W grudniu 2025 r. Komisja Europejska
zatwierdzita pakiet wsparcia dla inwestycji w Lubiatowie-
-Kopalinie: dokapitalizowanie inwestora z budzetu pan-
stwa kwotg ok. 60 mld zt (ok. 30% kosztéw), gwarancje
Skarbu Panstwa dla finansowania dtuznego oraz dwu-
stronny kontrakt réznicowy na 40 lat eksploatacji. Warto
podkresli¢, ze kontrakt dziata w obie strony: jesli ceny ryn-
kowe okazg sie wysokie, nadwyzki nie zostang w kieszeni
wytworcy, lecz wroca do budzetu panstwa.
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Najwiekszy dzwig
$wiata nazywa sie
Big Carl. Pracuje
na budowie Hin-
kley Point C: siega
250 metréw, unosi
5000 ton i jezdzi
po szesciu kilome-
trach wtasnych
toréw. Wstawia

na miejsce ponad
700 gotowych, pre-
fabrykowanych
elementow elek-
trowni.
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Na koniec perspektywa czasu, bez ktorej tego rachunku
nie sposob zrozumied. Elektrownie buduje sie kilka-kilka-
nascie lat, ale pracuje ona potem 60, a nawet 80 lat (zob.
pyt. 13), niemal bez przerwy (zob. pyt. 12). Wielkie naktady
rozktadajg sie wiec na ogromng ilo$¢ energii wytwarzanej
przez dziesieciolecia, a sptacona elektrownia — takich na
Swiecie przybywa — nalezy do najtanszych zrodet pradu
w ogole. Trzeba tez pamietac, ze pordwnania z energety-
ka weglowa muszg dzi$ uwzglednia¢ koszty uprawnien do
emisji dwutlenku wegla, ktére obcigzaja kazda weglowa
megawatogodzine. Ekonomia atomu to rachunek pisany
na pokolenia — i wtasnie w tej skali czasu nalezy go czytac.

JAK WIELKA BUDOWA ZMIENIA OKOLICE — RUCH,
HALAS, TYSIACE PRACOWNIKOW?

ie ma sensu udawac, ze budowa wielkiego obiektu
N przemystowego przechodzi niezauwazona — bo nie
przechodzi. W szczytowej fazie na placu pracuje zwykle
5-8 tysiecy osob (rys. 10.6) — a na najwiekszych placach
budowy, jak brytyjski Hinkley Point C, bywato ich nawet
ponad 10 tysiecy. To tyle, co ludno$¢ matego miasta. Wig-
ze sie z tym wzmozony ruch ciezaréwek i autobusoéw, ha-
tas prac, transport wielkich elementow, a takze presja na
lokalne drogi, mieszkania i ustugi. To sg konkretne, odczu-
walne niedogodnosci — i trzeba o nich mowi¢ wprost.

Dobra wiadomosc jest taka, ze tymi ucigzliwosciami sie
zarzadza — i to w sposob zaplanowany. Buduje sie objazdy
i modernizuje drogi, organizuje transport pracownikow,
wyznacza godziny najbardziej hatasliwych prac, a czesto
wznosi sie cate tymczasowe osiedla i bazy noclegowe dla
zatogi, aby odcigzy¢ lokalny rynek mieszkan. Kluczowa
jest przy tym stata komunikacja z mieszkancami: informo-
wanie zwyprzedzeniem o utrudnieniach, punkty kontakto-
we, kanaty zgtaszania problemoéw. Dobrze poprowadzona
budowa to taka, w ktérej mieszkaniec wie, czego i kiedy
sie spodziewac.



Warto tezzachowac proporcje w czasie. Najbardziej ucigz-
liwy okres — ciezkie roboty i szczyt zatrudnienia — trwa
kilka lat. Potem nastepuje spokojna, cicha eksploatacja
przez 60-80 lat, w ktdrej elektrownia niemal nie daje o so-
bie zna¢, a do okolicy wracaja tylko okresowe ,przypty-
wy"” pracownikow podczas postojow remontowych (zob.
pyt. 12) — tym razem odbierane raczej jako korzys¢ dla lo-
kalnych ustug (zob. pyt. 59). Innymi stowy: cena w postaci
kilku lat budowy kupuje dekady spokojnej pracy.

(2] (3] (4 (5

MODERNIZACJA TRANSPORT OSIEDLEDLA  GODZINY PRAC PUNKT KONTAKTU
| 0BJAZDY PRACOWNIKOW ZAX0GI HALASLIWYCH  Z MIESZKANCAMI

RYS.10.6 Najczestsze niedogodnosci podczas budowy elektrowni jgdrowej sa
komunikowane z wyprzedzeniem m.in. przez punkty kontaktu z mieszkancami.

CO ELEKTROWNIA DAJE GMINIE | REGIONOWI —
PODATKI, MIEJSCA PRACY, ROZW(0J?

acznijmy od pieniedzy, ktore zostajg na miejscu. Elek-

trownia jadrowa jest ogromnym obiektem o wysokiej
wartosci, wiec ptaci gminie odpowiednio wysoki poda-
tek od nieruchomosci — czesto stajac sig jej najwiekszym
pojedynczym ptatnikiem (rys. 10.7). Skale pokazuje przy-
ktad finskiej gminy Eurajoki, goszczacej elektrownie Ol-
kiluoto: w 2022 r. sam operator — spotka TVO — zaptacit
jej ok. 16 milionéw euro podatku od nieruchomosci, przy
ok. 57 milionach euro wszystkich dochodéw podatkowych
gminy?‘. Takie wptywy zmieniajg lokalng rzeczywistosé:

247a: 2022 Annual and Sustainability Report, TVO.
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PODATKI

\

CO ELEKTROWNIA JADROWA DAJE GMINIE

MIEJSCA PRACY ROZWOJ

WYSOKI
PODATEK 0D

KILKASET-TYSIAC
saevch mesc || || (i) oro, useus:,
NIERUCHOMOSCI + TYSIACE NA agd / LOKALNE FIRMY
 BUDOWIE

7 J

RYS.10.7 Trzy filary korzysci dla gminy: wysoki podatek od nieruchomosci, stabilne miejsca
pracy na dekady oraz rozwoj infrastruktury i lokalnych firm.
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pozwalajg budowac szkoty, drogi, obiekty sportowe, obni-
zac¢ inne podatki.

Drugi filar to praca. Sama elektrownia zatrudnia na state
od kilkuset do ok. tysigca 0s6b — inzynierow, technikow,
obstuge — przez cate 60-80 lat eksploatacji. Sg to miejsca
pracy stabilne i dobrze ptatne, a wokot nich powstajg ko-
lejne: u dostawcow, w ustugach, w firmach serwisowych.
Do tego dochodza tysigce pracownikow w czasie budowy
(zob. pyt.58)orazreqularne ,przyptywy” podczas postojow
remontowych (zob. pyt. 12), z ktérych korzystaja lokalne
hotele i gastronomia.

Trzeci efekt jest mniej oczywisty: rozwoj i prestiz. Wielka
inwestycja przyciaga infrastrukture (drogi, sieci, tgcza),
podnosi kwalifikacje lokalnych kadr, sprzyja powstawa-
niu firm wspotpracujgcych i czesto wiagze sie z pakietami
inwestycji towarzyszacych dla gminy. Nieprzypadkowo eu-
ropejskie gminy goszczace elektrownie jadrowe od dekad
naleza zwykle do zamozniejszych w swoich regionach —
a ich mieszkancy, poczatkowo nieufni, z czasem stajg sie



zwolennikami sgsiedztwa elektrowni(w Finlandii popar-
cie dla atomu wzrosto z ok. 25% w 1983 r. do trwale ponad
60% w ostatnich latach: w 2026 r. pozytywnie oceniato je
66% badanych, a negatywnie zaledwie 8% )%°.

CZY SASIEDZTWO ELEKTROWNI OBNIZA
WARTOSC NIERUCHOMOSCI ALBO SZKODZI
ROLNICTWU I TURYSTYCE?

T 0 jedna z najczestszych i najbardziej zrozumiatych
obaw —dotyczy przeciez dorobku zycia. Dlatego odpo-
wiedzmy nanig danymi, a nie zapewnieniami, i to uczciwie:
takze tam, gdzie wyniki sg niewygodne.

Ceny nieruchomosci badano wielokrotnie, metodami
statystycznymi (analiza hedoniczna). Ogoélny obraz jest
uspokajajacy: przeglady nie wykazujg spojnego, trwate-
go spadku wartosci domow w sasiedztwie dziatajgcych
elektrowni. Szwedzkie badanie, oparte na danych o po-
jedynczych transakcjach mieszkaniami i domami, nie
wykryto zadnego wptywu awarii w Fukushimie na ceny nie-
ruchomosci potozonych w poblizu tamtejszych elektrowni
— jego autorzy mowig wprost o ,doktadnie oszacowanych
zerach’?®. Co znamienne, w tym samym czasie sondaze

%Coroczne badanie opinii publicznej prowadzone od 1983 r. na zle-
cenie Energiateollisuus (Finnish Energy) przez instytut Verian (dawniej
Kantar Public). W 1983 r. nastawienie pozytywne deklarowata mniej wie-
cej jedna czwarta Finow, a negatywne blisko 40%. Wyniki z ostatnich lat:
68% w 2023 r.(rekord serii), 61% w 2024 r. (badanie z marca i kwietnia,
n=1008), 68% w 2025 r. (kwiecien, n =1016) oraz 66% przy 8% opinii
negatywnych w 2026 r. (badanie z 10-16 kwietnia, n = 1045). Wskaznik
podlega wigc wahaniom i nie rosnie monotonicznie. Za: komunikaty Fin-
nish Energy (energia.fi) oraz World Nuclear Association, Nuclear Power
in Finland i Nuclear Energy and Public Opinion, world-nuclear.org (dostep:
lipiec 2026 r.).

?6M. Ando, M. Dahlberg, G. Engstrom, The risks of nuclear disaster and
its impact on housing prices, ,Economics Letters” 2017, t. 154, s. 13-16,
wersja robocza: Uppsala University, Department of Economics, Work-
ing Paper Series 2017:2 (dostep otwarty). Autorzy wykorzystali dane
o pojedynczych transakcjach na szwedzkim rynku mieszkaniowym, z do-
ktadnymi cenami i datami sprzedazy. W oryginale mowa o ,precisely
estimated zeros". Zaznaczajg zarazem, ze wczesniejsze prace na danych
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Skad nazwa ,anali-
za hedoniczna? Od
greckiego hedoné
— przyjemno$é. Me-
toda rozktada cene
nieruchomosci na
wartos$¢ poszcze-
goinych cech. Tak
samo bada sig nig
wptyw hatasu lotni-
ska, widoku z okna
czy odlegtosci od
szkoty.
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notowaty w Szwecji wzrost niepokoju i spadek poparcia
dla atomu — deklarowane obawy nie przetozyty sie jednak
narealne decyzje kupujacychisprzedajacych. Badzmyjed-
nak rzetelni, takze wobec tego wyniku: nie jest on reqguta
uniwersalng, a czes¢ prac notowata krotkotrwate spadki
cen po gtosnych, odlegtych awariach. W Stanach Zjed-
noczonych po Fukushimie efekt wystapit, ale okazat sie
zaskakujgco waski i krotki: ograniczat sie do promienia
okoto czterech kilometréw od elektrowni, osiggnat mak-
simum pé+ roku po awarii i zaniknat po uptywie roku?’. Co
wiecej, korzy$ci gospodarcze (miejsca pracy, nizsze po-
datki lokalne, lepsza infrastruktura — zob. pyt. 59) czesto
rownowaza lub wrecz odwracajg ewentualny efekt.

Arolnictwo i turystyka? Tu réwniez praktyka jest wymow-
na. Wokot dziatajacych elektrowni w catej Europie nor-
malnie prowadzi si¢ gospodarstwa rolne, a ptody rolne
sg dodatkowo objete monitoringiem (zob. pyt. 39), co by-
wa atutem. Turystyka nie zamiera — w regionach takich
jak francuskie czy finskie wybrzeze elektrownie sgsiadujg
z plazami i kurortami, a niektore same staty sie atrakcja-
mi, z centrami dla zwiedzajacych. Nie znaczy to, ze obawy
sg bezpodstawne — znaczy, ze wieloletnie doswiadczenie
wielu krajow po prostu ich nie potwierdza.

Uczciwe podsumowanie: obawa, ze dom straci na war-
tosci, a okolica zyska ztg stawe, jest w petni zrozumiata
— ale nie znajduje potwierdzenia w danych. Na nastroje,
a przez nie przejsciowo i na ceny, dziata nie tyle sama
elektrownia, ile odlegte awarie i wywotany nimilek. A ten,
jak pokazuje historia, z czasem opada — gdy elektrownia
po prostu spokojnie pracuje.

zinnych krajow czesciej wykrywaty istotny statystycznie, negatywny
wptyw bliskosci elektrowni na ceny.

273, Tanaka, J. Zabel, Valuing nuclear energy risk: Evidence from the
impact of the Fukushima crisis on U.S. house prices, ,Journal of Envi-
ronmental Economics and Management” 2018, t. 88, s. 411-426, DOI:
10.1016/j.jeem.2017.12.005.



CO DZIEJE SIE Z ELEKTROWNIA PO
ZAKONCZENIU PRACY — JAK PRZEBIEGA
LIKWIDACJA 1 CO ZOSTAJE NA TERENIE?

adna elektrownia — jadrowa, weglowa czy gazowa
Z — nie pracuje wiecznie. Roznica polega na tym, ze
w energetyce jadrowej zakonczenie pracy jest z gory
zaplanowanym i optaconym etapem, a nie ktopotem
zostawionym nastepcom (zob. pyt. 46). Ten proces to
likwidacja (ang. decommissioning), a przebiega w kilku
fazach(rys. 10.8).

Najpierw, po ostatecznym wytgczeniu, usuwa sie z reak-
tora paliwo —ito ono, a nie sam budynek, jest gtownym
zrédtem promieniowania jonizujacego (paliwo wedruje
dalej swojg droga, pyt. 43). Juz samo to radykalnie ob-
niza zagrozenie. Potem nastepuje demontaz: rozbiorka
systemow i budynkdw, przy czym elementy skazone tnie
sie i pakuje jako odpady (zob. pyt. 41-42), a zdecydowa-
ng wiekszos¢ materiatu — beton, stal — po sprawdzeniu
mozna potraktowac jak zwykty gruz. Na koncu przycho-
dzi oczyszczenie i drobiazgowe przebadanie terenu, az
spetni surowe kryteria pozwalajace zwolni¢ go do inne-
go uzytku. Polska ma tu zresztg wtasne, cho¢ mniejszej
skali, do$wiadczenie: badawczy reaktor EWA w Swierku
po zakonczeniu pracy w 1995 r. zdemontowano: usunieto

CIEKAWOSTKA

W chtodni komino-
wej stoi karuzela

i urzadzono $cian-
ke wspinaczkowa.
Niemiecki reaktor
SNR-300 w Kal-
karze ukoniczono
w1985, lecz
nigdy nie urucho-
miono. Teren kupit
holenderski przed-
sigbiorca i urzadzit
park rozrywki Wun-
derland Kalkar —
dzi$ odwiedza go
okoto 600 tysiecy
0s6b rocznie.

DEMONTAZ

WY£ACZENIE USUNIECIE

PALIWA

0CZYSZCZENIE
| BADANIE TERENU

RYS.10.8 Etapy likwidacji: od wytaczenia i usuniecia paliwa, przez demontaz

i oczyszczenie, po zwolnienie terenu do ponownego uzytku.
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paliwo, rdzen i zbiornik zgodnie z wymaganiami bezpie-
czenstwa i ochrony radiologiczne;j.

Ile to trwa i co zostaje? Likwidacje mozna prowadzic¢ od
razu po wytaczeniu albo z odroczeniem (dajac czesci ma-
teriatow czas na naturalny spadek aktywnosci promie-
niotworczej) — zaleznie od przyjetej strategii proces trwa
od kilku lat do wielu dziesiecioleci. A efekt koncowy po-
trafi zaskoczyc¢: teren daje sie przywroci¢ do stanu po-
zwalajgcego na nowe zagospodarowanie. Amerykanska
elektrownia Maine Yankee zostata rozebrana, a jej dziat-
ke doprowadzono do stanu ,zielonej taki” (rys. 10.9). Na
wydzielonej czesci pozostat tylko suchy magazyn wypa-
lonego paliwa. Kluczowe dla mieszkanca jest to, ze na te
operacje pienigdze odktadano przez caty czas pracy elek-
trowni — wiec jej zamkniecie nie oznacza ani skazonego
pustkowia, ani rachunku dla podatnika.

RYS.10.9 Teren dawnej Elektrowni Jadrowej Maine Yankee w Wiscasset po zakonczeniu
likwidacji. Zabudowania elektrowni usunieto; na pétwyspie pozostaty stacja
elektroenergetyczna i suchy magazyn wypalonego paliwa. Zobrazowanie lotnicze z 6
pazdziernika 2021r.
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CO NAPRAWDE WYDARZYLO SIE
W CZARNOBYLU — | DLACZEGO TAKI PRZEBIEG
AWARII NIE MOZE SIE POWTORZYC WE
WSPOLCZESNYCH REAKTORACH?

acznijmy od tego, co sie stato —bez wygtadzania, bo to
Z prawdziwa tragedia. W nocy 26 kwietnia 1986 r. ope-
ratorzy prowadzili eksperyment, wytgczajac po drodze
zabezpieczenia. Reaktor znalazt sie w stanie, w ktorym je-
go moc lawinowo wzrosta w ciggu kilku sekund. Nastagpit
wybuch pary, rozerwanie reaktora i pozar grafitu, ktéry
przez wiele dni wynosit substancje promieniotworcze wy-
soko w atmosfere, skad rozprzestrzeniaty sie nad Europa
(rys. 11.7).

Dlaczego to byto mozliwe? Odpowiadaja za to dwie ce-
chy reaktora RBMK, ktorych nie majg reaktory, w ktorych
moderatorem neutronow jest woda — a wiec zdecydowa-
na wiekszos¢ reaktoréw energetycznych na swiecie. Po
pierwsze — reaktor mégt sie sam rozpedzac: w pewnych
warunkach wzrost mocy jeszcze bardziej przyspieszat re-
akcje rozszczepienia, zamiast jg hamowac. Wynikato to
z samej konstrukcji reaktora: moderatorem w RBMK byt
grafit, ktory pozostaje na miejscu i nadal spowalnia neu-
trony, nawet wtedy, gdy woda odparuje. W reaktorze lek-
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ZABEZPIECZENIA WoDyY WZROST PAROWY UWOLNIENIE
MOCY SUBSTANCJI

PROMIENIOTWORCZYCH

RYS. 1.1 Przebieg katastrofy w Czarnobylu. Wybuch pary unidst wielotonowa ptyte
przykrywajaca reaktor, a ostatnie ogniwo jest tu tym, czego zabrakto: bez szczelnej obudowy
substancje promieniotwdrcze wydostaty sie wprost do atmosfery.
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kowodnym — takim jak PWR czy WWER — woda petni obie
role naraz: chtodzi i spowalnia neutrony. Gdy sie prze-
grzeje i zamieni w pare, reakcja sama stabnie, bo znika
to, co ja podtrzymywato — spowalnianie neutronéw (to
wtasnie samoregulacja, o ktorej piszemy w pyt. 10). Po
drugie — Czarnobyl nie miat szczelnej obudowy bezpie-
czenstwa, tego poteznego betonowego ,ptaszcza’, ktory
zamyka materiat w srodku nawet przy najgorszej awarii
(zob. pyt. 19). Gdy rdzen ulegt zniszczeniu, nie byto wiec
bariery, ktora zatrzymataby uwolnienie. Do tego doszta
trzecia, mniej techniczna przyczyna, na ktorg wskazato
miedzynarodowe $ledztwo: kultura organizacyjna, w kto-
rej operatorzy nie znali w petni stabosci wtasnego reak-
tora, a ryzykowny test prowadzono z wytgczonymi zabez-
pieczeniami. Wtasnie dlatego od Czarnobyla zaczeta sie
w energetyce jadrowej kariera pojecia ,kultura bezpie-
czenstwa”(zob. pyt. 27).

Jakie byty rzeczywiste skutki zdrowotne? Podajemy je wy-
tacznie za Komitetem Naukowym ONZ ds. Skutkow Pro-
mieniowania Atomowego (UNSCEAR)?®. W ciaqu kilku ty-
godni zgineto 30 0s6b z obstugi elektrowni i ekip ratow-
niczych: dwie zginety jeszcze tej nocy —w wybuchu i od
poparzen — a pozostate zmarty wskutek ostrej choroby
popromiennej, ktorg stwierdzono u 134 0séb gaszacych
pozar i usuwajgcych skutki katastrofy. Wsrod osob, ktore
jako dzieci lub nastolatki pity mleko skazone jodem-131,
wykryto do 2005 r. ponad 6000 przypadkow raka tarczy-
cy — z ktorych, dzieki wysokiej wyleczalnosci tej choroby,
zgonem zakonczyto sie tylko 15. Wsrod ogétu ludnosci nie
stwierdzono natomiast mierzalnego wzrostu innych no-
wotworow. Pewne podwyzszenie ryzyka biataczki i zacmy

ZBUNSCEAR, Health Effects due to Radiation from the Chernobyl Ac-
cident, UNSCEAR 2008 Report, vol. Il, annex D, United Nations, Nowy
Jork 2011 (liczby zgonow wczesnych, zachorowan na raka tarczycy do
2005 r. oraz obserwacje dotyczace likwidatorow). Chernobyl's Legacy:
Health, Environmental and Socio-Economic Impacts, The Chernobyl Fo-
rum 2003-2005 (IAEA, WHO, UNDP, UNEP i in.), wyd. 2, IAEA, Wieden
2006. Nowsze dane o raku tarczycy — obejmujace lata 1991-2015 i ocene,
jaka ich cze$¢ mozna przypisa¢ promieniowaniu, a jaka intensywnym
badaniom przesiewowym: UNSCEAR, Evaluation of Data on Thyroid Can-
cer in Regions Affected by the Chernobyl Accident (White Paper), United
Nations, Nowy Jork 2018.

WARTO WIEDZIEC

Czarnobyl zmienit
miedzynarodowe
zasady powiada-
miania. Jeszcze

w 1986 r. przyjeto
konwencje zobo-
wigzujaca panstwa
do szybkiego in-
formowania o awa-
riach, ktérych
skutki moga prze-
kroczy¢ granice.
Informacje maja
trafia¢ do innych
panstw oraz do
MAEA.
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RYS.11.2 Nowa Bezpieczna Powtoka nad zniszczonym reaktorem w Czarnobylu — stalowa
arka wzniesiona wspolnym wysitkiem blisko piecdziesieciu panstw i zaprojektowana na sto
lat. Pod jej ostong trwa demontaz starego sarkofagu.

Po awarii przebu-
dowano pozostate
reaktory RBMK.
Zmieniono migdzy
innymi konstrukcje
pretéw steruja-
cych, parametry
rdzenia oraz zasa-
dy prowadzenia
reaktora. Skro-
cono takze czas
dziatania uktadu
awaryjnego wyta-
czenia.
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zaobserwowano jedynie u czesci likwidatoréw — osob usu-
wajgcych skutki awarii, ktore otrzymaty najwieksze dawki.
Wyzsze, siegajgce tysiecy liczby, ktore krazg w mediach,
to modelowe prognozy oparte na ostroznym zatozeniu
(zob. pyt. 36), a nie policzone zgony. To wcigz ciezka tra-
gedia — ale ma ona konkretng, znang skale i konkretne,
usuniete juz przyczyny.

Warto wiedzie¢, co dzieje sie z tym miejscem dzisiaj. Po-
zostate bloki elektrowni czarnobylskiej pracowaty jeszcze
dtugo po awarii — ostatni wytgczono dopierow 2000 r. —
a wszystkie reaktory RBMK gruntownie przebudowano,
usuwajac wady, ktore umozliwity katastrofe. Dzi$ sg one
stopniowo wycofywane z eksploatacji. Nad zniszczonym
blokiem czwartym jeszcze w 1986 r. pospiesznie wzniesio-
no betonowy ,sarkofag”, a w latach 2016-2019 nasunieto
naniego gigantyczna stalowg arke —Nowg Bezpieczng Po-
wtoke, sfinansowang wspolnie przez kilkadziesiat panstw
i zaprojektowana na sto lat pracy (rys. 11.2). Pod jej ostong
trwata rozbiorka starego sarkofagu i porzadkowanie po-
zostatosci reaktora do 14 lutego 2025 r., kiedy powtoke
uszkodzito uderzenie drona i pdzniejszy pozar. Poziom
promieniowania na miejscu i w okolicy pozostat jednak
w normie, co potwierdzili obecni w elektrowni eksperci
MAEA, cho¢ sama powtoka wymaga gruntownej naprawy.



CZEGO SWIAT NAUCZYL SIE PO FUKUSHIMIE —
| JAKIE BYLY RZECZYWISTE SKUTKI
ZDROWOTNE TEJ AWARII?

acznijmy od kontekstu, ktéry w relacjach medialnych

moze umykac. 11 marca 2011 r. Japonie nawiedzito
jedno z najsilniejszych trzesien ziemi w historii pomiarow
i olbrzymie tsunami, ktore zabito ok. 18-20 tysiecy ludzi.
To ono zalato elektrownie Fukushima, niszczac normalne
i awaryjne zasilanie potrzebne do chtodzenia reaktorow
(zob. pyt. 21). Reaktory bezpiecznie sie wytaczyty, ale bez
chtodzenia trzy z nich ulegty stopieniu, doszto do wybu-
chéw wodoru i uwolnienia substancji promieniotwérczych
(rys. 11.3). Warto zwraci¢ uwage na fakt, ze reaktory w Fu-
kushimie — budowane w latach 70. — byty reaktorami Il
generacji i nie byty wyposazone w pasywne uktady bez-
pieczenstwa. Awaria byta wiec skutkiem gigantycznej ka-
tastrofy naturalnej.

Czego sie nauczono? Fukushima stata sie dla catej branzy
bolesng, ale skuteczna lekcja. Na catym swiecie przepro-
wadzono testy wytrzymatosciowe (stress testy), spraw-
dzajace, czy elektrownie wytrzymaja skrajne, ,niemozliwe"
zdarzenia. Wdrozono mobilne i rezerwowe zrodta zasi-
lania oraz pompy, umieszczane w miejscach odpornych

=L@ UL

TRZESIENIE TSUNAMI UTRATA STOPIENIE ~ ZNISZCZENIE BUDYNKU
ZIEMI ZASILANIA RDZENIA I UWOLNIENIE
SUBSTANCJI

PROMIENIOTWORCZYCH

RYS. 1.3 +tancuch zdarzen w Fukushimie: to katastrofa naturalna odcieta elektrownie od
chtodzenia. Stopione paliwo przetopito dna zbiornikow, ale zatrzymata je obudowa
bezpieczenstwa; uwolnienie nastapito przez rozerwane wybuchami wodoru gérne
kondygnacje budynkdw.
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Blizej epicentrum
stata elektrownia,
ktora zachowa-

ta funkcje bez-
pieczenstwa.
Onagawa lezata
ok. 60 km blizej
epicentrum niz
Fukushima Daiichi,
a fala tsunami byta
tam nawet wyzsza
— 14,3 m wobec
13,1 m. Elektrow-
nie zbudowano
jednak na wyzej
potozonym tere-
nie i bezpiecznie
sie wytaczyta.
Zespot MAEA po
inspekcji okreslit
ja jako ,zaskakuja-
co nieuszkodzong”,
aw jej budynkach
schronity sie setki
mieszkancow, kto-
rzy stracili domy.
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na zalanie, systemy pasywne dziatajgce bez pradu (zob.
pyt. 20) oraz wzmocnione, filtrowane wentylacje zapo-
biegajace wybuchom wodoru. Reaktory budowane dzi$
projektuje sie tak, by przetrwaty utrate zasilania o wiele
dtuzej i bez ingerencji cztowieka.

Arzeczywiste skutkizdrowotne? Tu trzeba by¢ bardzo pre-
cyzyjnym i trzymac sie danych ONZ. Wg raportu UNSCE-
AR nie udokumentowano wsréd mieszkancow zadnego
skutku zdrowotnego, ktéry mozna bezposrednio przypi-
sa¢ promieniowaniu; wzrost wykrywanych rakow tarczy-
cy przypisano przede wszystkim ultraczutym badaniom
przesiewowym (przebadano setki tysiecy dzieci), a nie
napromienieniu. Najbardziej gorzki jest jednak inny wnio-
sek: najwieksze szkody wyrzadzita sama ewakuacja?®. Ja-
ponia prowadzi osobng statystyke ,zgonéw zwigzanych
z katastrofg” — ludzi, ktérzy nie zgineli od obrazen, lecz
zmarli pozniej, bo nie wytrzymali wysiedlenia: pospiesz-
nego wywiezienia ze szpitala czy domu opieki, miesiecy
w prowizorycznych warunkach, oderwania od domu i bli-
skich. Powiedzmy od razu, czego ta liczba nie rozstrzyga:
obejmuje ona caty kataklizm z marca 2011 r. — trzesienie
ziemi, tsunami i awarie razem — i nie rozdziela ich przy-
czyn. Zestawienie regionéw mowi jednak samo za siebie.
W prefekturze Fukushima uznano dotad ok. 2350 takich
zgonow, czyli wiecej, niz zabity tam bezposrednio wstrzas

29K ateqgoria shinsai kanren shi, definiowana przez Biuro Rzadu Japo-
nii jako zgony wskutek pogorszenia obrazenh odniesionych w katastro-
fie albo chorob wywotanych obcigzeniem fizycznym zycia w ewakuacji,
orzekane na podstawie ustawy o zasitkach dla ofiar klesk zywiotowych
(nr822z1973r.). Statystyka obejmuje tacznie trzesienie ziemi, tsunami
i awarie elektrowni. Definicja i przebieg orzekania w gminach objetych
ewakuacja: M. Tsuboiiin., ,Disaster-related deaths after the Fukushima
Daiichi nuclear power plant accident — definition of the term and les-
sons learned”, Environmental Advances 8(2022), 100248. Dane liczbowe:
Agencja Odbudowy, Biuro Rzadu i Agencja Strazy Pozarnej, Higashi Ni-
hon daishinsai ni okeru shinsai kanrenshi no shishasa, stan na 31 grudnia
2024 r. (publikacja z 14 lutego 2025 r.) — Fukushima 2348, Miyagi 932,
lwate 472; w Fukushimie 2110 z 2348 zgonow dotyczyto oséb powyzej
65. roku zycia. Rozktad zgonéw miedzy gminami prefektury: M. Hay-
akawa, ,Increase in disaster-related deaths: risks and social impacts
of evacuation”, Annals of the ICRP 45(2_suppl), 2016, s. 123-128. Ocena
skutkow zdrowotnych promieniowania: UNSCEAR 2020/2021 Report,
vol. Il, annex B, United Nations, Nowy Jork 2021.



i fala(ok. 1830). W sasiednich prefekturach lwate i Miyagi,
spustoszonych przez tsunami znacznie dotkliwiej, byto
ich odpowiednio ok. 470 i 930. Co wiecej, w Fukushimie
skupity sie one w miejscowosciach objetych nakazem
ewakuacji —jak Tomioka, Okuma czy litate — gdzie ofiar
samej fali byto niewiele, i przybywato ich jeszcze przez la-
ta, gdy w pozostatych prefekturach dawno przestato. Slad
prowadzi wiec nie do fali, lecz do ewakuacji. Okoto 90%
zmartych miato ponad 65 lat. To wazna, pouczajaca lek-
cja: czasem panika i pospieszna, zbyt szeroko zakrojona
reakcja potrafig zaszkodzi¢ bardziej niz samo zagrozenie.

A co z elektrownia i jej okolica dzisiaj? W samej Fukushi-
mie trwa rozpisana na dziesieciolecia likwidacja — naj-
trudniejszym zadaniem pozostaje usuniecie stopionego
paliwa z wnetrza reaktorow. Od sierpnia 2023 r. do oceanu
odprowadzana jest — partiami — woda, ktora zetkneta sie
ze stopionym paliwem: ta chtodzaca reaktory oraz wo-
dy gruntowe i opadowe przenikajace do uszkodzonych
budynkow®. Przed kazdym zrzutem przechodzi ona wie-
loetapowe oczyszczanie, a nastepnie rozcienczenie woda
morska. Usunac¢ nie sposob jedynie trytu — promienio-
tworczego izotopu wodoru, tworzacego czasteczki wody,
chemicznie nieodrdznialne od zwyktej wody. Jego aktyw-
nos¢ utrzymuje sie ponizej 1500 bekereli na litr, czyli okoto
siedmiokrotnie ponizej progu, jaki dla wody pitnej zaleca
Swiatowa Organizacja Zdrowia. Kazda partie sprawdza
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, ktéra ma na
terenie elektrowni wtasne biuro i laboratorium. Zniesio-
no tez nakazy ewakuacji dla zdecydowanej wigekszosci
terenéw: mieszkancy stopniowo wracaja, cho¢ odbudo-
wa zaufania i lokalnych spotecznosci potrwa dtuzej niz
odbudowa infrastruktury.

S0|AEA, IAEA Comprehensive Report on the Safety Review of the ALPS-
-Treated Water at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Wieden,
4 lipca 2023 r. Biezace wyniki i kontrole kolejnych partii: raporty Grupy
Zadaniowej MAEA oraz dane publikowane na stronie ,Fukushima Daiichi
ALPS Treated Water Discharge” (iaea.org). Parametry zrzutu — stezenie
trytu ponizej 1500 Bg/l, tj. 1/40 japonskiej normy (60 000 Bq/1)i ok. 1/7
zalecenia WHO dla wody pitnej (10 000 Bg/1): TEPCO, The Handling of
ALPS Treated Water.

Po Fukushimie
elektrownie prze-
szty testy odpor-
nosci”. W Europie
ponownie oce-
niono wszystkie
elektrownie ja-
drowe pod katem
trzesien ziemi,
powodzi oraz dtu-
gotrwatej utraty
zasilania i chto-
dzenia. Wyniki
wykorzystano do
planowania dodat-
kowych zabezpie-
czen.
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DLACZEGO W THREE MILE ISLAND DOSZ+0 DO
64 STOPIENIA RDZENIA, A MIMO TO NIKT NIE
UCIERPIAL?

a awaria to wazna przeciwwaga dla Czarnobyla — ale
T nie dlatego, ze reaktor byt bez wad. Wrecz przeciwnie:
zawiodty elementy urzadzen, projekt sterowni i rozpozna-
nie sytuacji przez operatorow, a i tak nikt nie ucierpiat.
| wtasnie to jest w tej historii najciekawsze.

Zaczeto sie prozaicznie: 28 marca 1979 r. w elektrowni
Three Mile Island ustat doptyw wody zasilajgcej do wytwor-
nic pary. W tej konstrukcji®' wytwornice pary miaty mato
wody po stronie wtérnej i bez wody zasilajgcej osuszyty

SITMI-2 byt reaktorem wodnym ci$nieniowym firmy Babcock & Wil-
cox z wytwornicami przeptywowymi(once-through), o matej pojemnosci
wodnej strony wtérnej i gorszych warunkach cyrkulacji naturalnej niz
w reaktorach z wytwornicami U-rurowymi. Amerykanski Dozor Jadrowy,
NRC, wymienia wsréd wad projektowych, ktére przyczynity sie do awarii,
niejednoznaczna sygnalizacje potozenia zaworu nadmiarowego (wskazy-
wata stan cewki, a nie zaworu), brak pomiaru poziomu chtodziwa w zbior-
niku reaktora oraz ergonomie sterowni. Za: U.S. NRC, Backgrounder on
the Three Mile Island Accident (nrc.gov); U.S. NRC, Westinghouse Tech-
nology Systems Manual, rozdz. 7.4; U.S. NRC, Pressurized Water Reactor
B&W Technology Crosstraining Course Manual; Report of the President’s
Commission on the Accident at Three Mile Island (raport Kemeny'ego),
Waszyngton 1979.

WYSCHEE ZACIETY MYLACE STOPIENIE O0BUDOWA
WYTWORNICE ZAWOR WSKAZANIA RDZENIA BEZPIECZENSTWA
PARY ZATRZYMALA MATERIAL

PROMIENIOTWORCZY

RYS. 1.4 W Three Mile Island zawiodta kolejno cata seria zabezpieczen — co doprowadzito
do stopienia rdzenia. Uwolnienia zatrzymata dopiero ostatnia bariera — obudowa
bezpieczenstwa, przez ktora na zewnatrz wydostata sie tylko znikoma ilo$¢ substancji
promieniotworczych.
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sie w ciggu kilku minut — reaktor stracit odbior ciepta
i ci$nienie w obiegu pierwotnym poszto w gore. Zgodnie
zprojektem otworzyt sie zawdr nadmiarowy, tyle ze potem
sie zacigtinie zamknat —ituzaczynasie seria usterek pro-
jektowych. Lampka w sterowni pokazywata bowiem nie
potozenie zaworu, lecz jedynie to, ze wystano do niego po-
lecenie zamknigcia. Operatorzy przez ponad dwie godziny
byli wiec przekonani, ze obieg jest szczelny, podczas gdy
woda chtodzaca z niego uciekata. Nie mieli tez zadnego
przyrzadu pokazujacego jej poziom w zbiorniku reaktora —
musieli wnioskowac z poziomu w stabilizatorze cisnienia,
a ten akurat wskazywat odwrotnie, niz wygladata rzeczy-
wistos¢. Gdy wytgczono pompy obiegowe, samoczynny
obieg wody nie ustalit sie tak, jak zaktadano. Rdzen od-
stonit sie i czesciowo stopit — byta to najgorsza awaria
w historii amerykanskiej energetyki jadrowej (rys. 11.4).
Gorzka puenta: dwa lata wczesniej ten sam zawor zaciat
sie w blizniaczej elektrowni Davis-Besse, ale wniosku nie
rozestano w branzy.

A jednak skonczyto sie bez ofiar i praktycznie bez skut-
koéw dla okolicy. Dlaczego? Bo zadziatata ostatnia bariera:
szczelna obudowa bezpieczenstwa (zob. pyt. 19). Cho¢
rdzen ulegt zniszczeniu, obudowa zatrzymata materiat
promieniotwérczy w srodku. Uwolnienie na zewnatrz by-
to znikome, srednia dawka okolicznych mieszkancéw —
mniejsza niz z jednego przeswietlenia klatki piersiowej,
a wieloletnie badania nie wykazaty skutkow zdrowotnych.
Na tym wtasnie polega obrona w gtab: nie zaktada sie
W niej, ze wczesniejsze warstwy sg doskonate, lecz prze-
ciwnie — ze zawioda, i dlatego buduje sie kolejna.

Najwazniejsze jest jednak to, co stato sie potem. Three
Mile Island — awaria bez ofiar — przebudowata energety-
ke jadrowa na catym Swiecie. Usunieto konkretne wady:
zamontowano wskazniki rzeczywistego potozenia zawo-
row i przyrzady pokazujgce poziom chtodziwa w zbiorni-
ku. Zrozumiano tez, ze kluczowy jest nie tylko sprzet, ale
i cztowiek: sposob, w jaki operatorzy odczytujg wskazania
i decyduja pod presja. Gruntownie zmieniono szkolenia,
przeprojektowano sterownie tak, aby nie mylity operato-
réw w sytuacji awaryjnej, i powotano instytucje wymienia-

0d TMI w kazdej
amerykanskiej
elektrowni urze-
duje inspektor
dozoru. Jednym

z trwatych na-
stepstw awarii
byto wprowadze-
nie inspektorow
rezydentow — pra-
cownikow dozoru
jadrowego z biu-
rem na terenie
obiektu, majacych
prawo wstepu
wszedzie i o kazdej
porze. Nie przyjez-
dzaja na kontrole:
sg na miejscu sta-
le, niezalezni od
operatora.
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Three Mile Island
zmienita sposob
projektowania ste-
rowni. Po awarii
wigksza uwage
zwrdcono na czy-
telno$¢ wskazan,
uktad alarmow

i ergonomie pracy
operatorow. Infor-
macje potrzebne
do oceny stanu
reaktora zacze-

to prezentowac

w bardziej uporzad-
kowany sposob.
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jace doswiadczenia miedzy elektrowniami(m.in. Institute
of Nuclear Power Operations, INPO) — Zeby Zadna lekcja
nie przepadta juz tak, jak ta z Davis-Besse. Paradoksalnie
wiec awaria, ktéra nikomu nie zaszkodzita, uczynita atom
trwale bezpieczniejszym.

Historia tego miejsca ma zresztg zaskakujacy cigg dalszy.
Uszkodzony blok nr 2 nigdy nie wrocit do pracy — po wielo-
letniej operacji usuwania paliwa jest przygotowywany do
likwidacji(zob. pyt. 61). Ale sgsiedni, nietkniety awarig blok
nr 1 pracowat bezpiecznie az do 2019 r., gdy zamknieto
go z powoddw czysto ekonomicznych. W 2024 r. ogtoszo-
no decyzje 0 jego ponownym uruchomieniu — pod nowg
nazwg Crane Clean Energy Center — a wytwarzany prad
ma przez 20 lat zasila¢ centra danych. Powrot bloku do
sieci planowany jest na 2027 r. Trudno o bardziej wymow-
ny znak zmiany nastawienia do tej technologii: miejsce,
ktore przez dekady symbolizowato kryzys energetyki ja-
drowej, staje sig dzi$ symbolem jej powrotu.

CZY REAKTOR ENERGETYCZNY MOZE
WYBUCHNAC JAK BOMBA ATOMOWA?

o0 jedna z najgtebiej zakorzenionych obaw — i akurat
T na nig fizyka daje odpowiedz jednoznaczna. R6zni-
ca miedzy paliwem reaktorowym a materiatem na bom-
be jest fundamentalna i sprowadza sie do wzbogacenia
(rys. 11.5). Paliwo w reaktorze zawiera ok. 3-5% rozszcze-
pialnego uranu-235(zob. pyt. 16), reszta to uran-238, ktory
nie podtrzymuje reakcji rozszczepienia. Bomba atomowa
wymaga uranu wzbogaconego powyzej 90%. To réznica
nie stopnia, lecz istoty — proba wywotania eksplozji jadro-
wej paliwem reaktorowym przypomina probe podpalenia
piwa: alkohol w nim jest, ale w stezeniu o wiele za matym,
aby mégt ptonac¢. Fizyka po prostu na to nie pozwala.

Do tego dochodzi geometria i tempo. W bombie trzeba
w utamku sekundy, z ogromna precyzja, $cisna¢ materiat
w jedna nadkrytyczna bryte, zanim zdazy sie rozleciec¢. Re-
aktor jest zaprojektowany doktadnie odwrotnie: paliwo



WZBOGACENIE GEOMETRIA SAMOREGULACJA
W URAN-235 REAKTORA
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RYS.11.5 Trzy fizyczne powody, dla ktorych reaktor energetyczny nie moze wybuchna¢ jak

bomba: zbyt niskie wzbogacenie, inna geometria i samoregulacja.

jest w nim roztozone z rozmystem ,rzadko”, poprzetykane
innymi materiatami, a cata konstrukcja dazy do stabil-
nej, powolnej reakcji tancuchowej, nie do btyskawicznej
eksplozji (por. rys. 1.4 w pyt. 2 — reakcja kontrolowana
i lawinowa). Co wigcej, wspotczesny reaktor sam sie regu-
luje — gdy zanadto sie rozgrzewa, reakcja stabnie z samej
fizyki, bez niczyjej interwencji (zob. pyt. 10). Nie trzeba
go ,powstrzymywac” przed wybuchem — on do wybuchu
jadrowego po prostu nie dgzy.

A co z Czarnobylem — przeciez tam ,wybuchto"? To wazne
rozroznienie: w Czarnobylu doszto do wybuchu pary i ga-
z6w (fizyczno-chemicznego), gdy gwattownie przegrzana
woda btyskawicznie odparowata i rozerwata reaktor — po-
dobnie jak moze eksplodowac przegrzany kociot. To nie
byta detonacja jadrowa. Reaktor energetyczny, cho¢by
najbardziej uszkodzony, nie moze wybuchna¢ jak bom-
ba atomowa. Moze stanowi¢ inne zagrozenia — o ktorych
mowimy uczciwie w tym dziale — ale akurat to jedno jest
fizycznie wykluczone.

JKrytyczny” reaktor
pracuje normalnie
i stabilnie. W fizyce
reaktorowej kry-
tycznosc¢ oznacza
stan, w ktérym re-
akcja tancuchowa
podtrzymuje sie
na dowolnym po-
ziomie mocy. Nie
jest to okreslenie
awarii ani niebez-
piecznej sytuacji.
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Zrédta energii trze-
ba poréwnywac
wedtug tej samej
miary. Sama liczba
wypadkow nie-
wiele mowi, jezeli
technologie wytwa-
rzajg rozne ilosci
energii. Dlatego
wyniki przelicza

sie na przyktad na
terawatogodzine
wyprodukowanej
energii elektrycz-
nej.
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KTORE ZRODLA ENERGII SA
NAJBEZPIECZNIEJSZE — | JAK NA ICH TLE
WYPADA ENERGIA JADROWA?

ezpieczenstwo najlepiej mierzy¢ wspolnag miara: ile
B zgonow przypada na jednostke wyprodukowanej
energii (na terawatogodzing, TWh). Taki rachunek —
uwzgledniajgcy zarowno awarie i wypadki przy pracy,
jak i codzienne skutki zdrowotne, w tym zanieczyszczenie
powietrza — prowadzony jest od lat przez niezalezne ze-
spoty badawcze, ajego wyniki wielu zaskakuja (rys. 11.6)%2.

Zestawienie otwierajg paliwa kopalne: dla wegla brunat-
nego szacunki mowig w skali swiata o ok. 34 zgonach na
TWh, dla wegla kamiennego — o ok. 25, dla ropy — o ok. 18,
dla gazu — o niecatych 3. Zdecydowana wiekszos$¢ tych
ofiar to nie wypadki w kopalniach czy elektrowniach, lecz
rozproszone skutki zanieczyszczenia powietrza, ktore we-
dtug WHO przyczynia sie na $wiecie do miliondw przed-
wczesnych zgonow rocznie — bez pojedynczej daty i miej-
sca, o ktorych mogtyby pisa¢ media. A gdzie jestatom? Na
przeciwnym krancu skali: ok. 0,03 zgonu na TWh, w jednej
grupie z energig wiatrowg i stoneczng. W przeliczeniu na
jednostke energii to kilkaset razy mniej nizw przypadku
wegla. Co wazne, liczba dla energii jadrowej juz obejmuje
ofiary Czarnobyla i Fukushimy —a mimo to pozostaje ona
jednym z najbezpieczniejszych sposobow wytwarzania
pradu, jakimi kiedykolwiek dysponowalismy. Energetyka
jadrowa zanieczyszczen powietrza nie emituje w ogole
(zob. pyt. 51).

$2\Wszystkie wartosci za: H. Ritchie, ,What are the safest and clean-
est sources of energy?”, Our World in Data (aktualizacja: lipiec 2022).
Dane zrédtowe: A. Markandya, P. Wilkinson, ,Electricity generation and
health”, The Lancet 370 (2007), s. 979-990 — paliwa kopalne i bioma-
sa, na podstawie elektrowni europejskich; B. K. Sovacool i in., ,Balanc-
ing safety with sustainability”, Journal of Cleaner Production 112 (2016),
s.3952-3965 — wiatristonce. Warto$¢ dla energetyki jadrowej wyliczono
przy zatozeniu 433 zgonow po Czarnobylu (obok zgonow udokumento-
wanych, podanych w pyt. 62, uwzgledniono w niej szacunkowe zgony
nowotworowe w populacji) oraz 2314 po Fukushimie (cato$¢ zgonow
zwigzanych z ewakuacja, wg wczesniejszego stanu niz podany w pyt. 63).
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RYS. 1.6 Zgony najednostke wyprodukowanej energii (szacunki globalne): paliwa kopalne

najwyzej — gtownie przez zanieczyszczenie powietrza — a energia jadrowa, obok wiatru

i stonca, na samym dole, nawet po wliczeniu Czarnobyla i Fukushimy. Zrodto: Markandya &
Wilkinson (2007), Sovacool et al. (2016), UNSCEAR (2008, 2018), OurWorldinData.org/energy.

Skad rozbieznos$¢ miedzy tymi liczbami a powszechng in-
tuicja? Nasza uwaga skupia sie na rzadkich, spektakular-
nych awariach — maja date, miejsce i obrazy —a umykaja
jej skutki codzienne, roztozone na miliony ludzi i dziesie-
ciolecia. To nie zarzut wobec kogokolwiek, lecz cecha
ludzkiej percepcji ryzyka, o ktorej szerzej mowimy w na-
stepnym pytaniu (zob. pyt. 67).

Na koniec dwa zastrzezenia, bez ktérych ten obraz nie byt-
by uczciwy. Po pierwsze, to szacunki, a nie kronika: ofiar
zanieczyszczenia powietrza nikt nie liczy pojedynczo —
wylicza sig je statystycznie, podobnie jak modelowe pro-
gnozy skutkow Czarnobyla(zob. pyt. 62), a kolejne badania
réznia sie co do wielkosci. Zgodnie potwierdzaja jednak
sama kolejnos¢ zrodet. Po drugie — i to warto powiedzie¢
wprost — rachunek nie jest ustawiony przeciw weglowi.
Liczby dla paliw kopalnych oparto na elektrowniach euro-
pejskich, wyposazonych w nowoczesne instalacje oczysz-
czania spalin, a wiec na lepszym, a nie gorszym koncu
skali. Liczba dla atomu jest za to policzona hojnie w druga
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ZAPAMIETAJ!

Elektrownia to
tylko fragment
energetycznego
tancucha. Przy
ocenie bezpieczen-
stwa uwzglednia
sie takze wydoby-
cie surowcow, pro-
dukcje urzadzen,
budowe, transport
i likwidacje instala-
cji. Takie podejscie
nazywa sie ocena
catego cyklu zycia.
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strone. Czarnobylowi przypisano w niej 433 zgony — blisko
dziesigciokrotnie wiecej niz ok. 45 zgonéw udokumento-
wanych (zob. pyt. 62), bo doliczono szacowane zgony no-
wotworowe w populacji, a wiec wtasnie te modelowe pro-
gnozy, o ktorych pisalismy, ze nie sg policzonymi ofiarami.
Fukushimie przypisano zas wszystkie ok. 2300 zgonow
zwigzanychzewakuacjg—cho¢, jak wiemy z poprzedniego
pytania, nie spowodowato ich promieniowanie. Wysoka
wartos¢ dla energetyki wodnej pochodzi z kolei niemal
w catosci z jednej katastrofy: bez pekniecia zapory Ba-
ngiao w Chinach w 1975 r. wynositaby 0,04 zamiast 1,3.
Celem tego poréwnania nie jest wiec wskazywanie win-
nych — kazda energetyka, ktéra dysponujemy, ma swoje
koszty. Chodzi o oddanie sprawiedliwosci proporcjom:
policzony rzetelnie, obok wszystkich innych zrodet, atom
nalezy do najbezpieczniejszych z nich —i mowia to twarde
dane, a nie zapewnienia.

SKAD BIERZE SIE LEK PRZED PROMIENIOWANIEM
I JAK ODROZNIC RZETELNA WIEDZE
0D DEZINFORMACJI?

Z acznijmy od zrozumienia przyczyn: lek przed promie-
niowaniem (niekiedy okreslany mianem radiofobii) nie
jest gtupi ani irracjonalny — ma gtebokie, ludzkie przy-
czyny i nie zamierzamy go wysmiewac. Psychologia od
dawna wie, ze pewnych zagrozen boimy sie bardziej niz
innych, niezaleznie od statystyk (rys. 11.7). Silniej reaguje-
my na zagrozenia, ktére sg niewidzialne (promieniowania
nie wida¢, nie czuc), narzucone (dotycza nas bez naszej
zgody, inaczej niz np. dobrowolne palenie czy jazda moto-
cyklem), nowe i obce oraz kojarzone z katastrofa i bronia.
Promieniowanie trafia w kazdy z tych punktoéw naraz —
dlatego budzi lek wiekszy, niz wynikatoby z realnej skali
ryzyka (zob. pyt. 66). To nie wada charakteru, lecz sposob
dziatania ludzkiej psychiki.

Problem w tym, ze ten naturalny lek bywa wykorzystywany
— przez dezinformacje, sensacyjne nagtowki i mylace ob-
razy z filmow. Jak sie przed tym broni¢? Kilkoma prostymi
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RYS. 1.7 Cztery cechy, ktore sprawiaja, ze boimy sie promieniowania
jonizujacego bardziej, niz wynika to z realnego zagrozenia —
mechanizm ludzkiej percepcji ryzyka.

nawykami(rys. 11.8). Po pierwsze — sprawdzaj zréd+to: czy
stojg za nim instytucje naukowe (jak UNSCEAR, WHO, MA-
EA)i krajowy dozor (PAA), czy anonimowy wpis. Po drugie
— szukaj liczb i jednostek (zob. pyt. 4): ,promieniowanie”
bez podanej dawki nic nie znaczy. Po trzecie — uwazaj na
jezyk: rzetelne zrodto podaje skale i niepewnos¢, a dez-
informacja straszy stowami(,$Smiercionosne”, ,skazone”)
bez rzetelnych danych. Po czwarte — sprawdzaj, czy co$
poréwnano: pojedyncza liczba robi wrazenie, dopiero po-
rownanie (np. z ttem naturalnym, z przeswietleniem pro-
mieniami X) nadaje jej sens.

,/ —— SPRAWDZ ZRODLO INFORMACJI

-@

SZUKAJ LICZB | JEDNOSTEK
(JAKA DAWKA W JAKICH JEDNOSTKACH)

PYTAJ 0 POROWNANIE
(NP.Z TLEM NATURALNYM)

ODROZNIJ LEK OD DANYCH
(UWAZAJ NA JEZYK, KTORY STRASZY)

RYS.11.8 Cztery
proste nawyki,
ktére pomagaja
odroznic rzetelng
wiedze od
dezinformacji

0 promieniowaniu
jonizujacym.
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Najwazniejsze jest jednak nastawienie. Celem nie jest
przestac sie bac¢ ,narozkaz’, lecz zamieni¢ bezradny lek
na spokojng, opartg na wiedzy ocene. Kiedy zrozumie-
my, skad bierze sie obawa, i nauczymy sie siega¢ do
rzetelnych zrodet zamiast do straszacych nagtowkow, od-
zyskujemy sprawczo$¢ — sami potrafimy ocenic, co jest
realnym zagrozeniem, a co tylko brzmi groznie. A to, jak
pokazuje cata ta publikacja, jest w przypadku energii ja-

drowej roznica fundamentalna.

Sto lat temu promieniotwor-
czo$¢ sprzedawano jako
kuracje pieknosci

Dzi$ promieniowanie cze-
sto budzi lek, ale w pierw-
szych dekadach po odkryciu
promieniotworczosci rad
uchodzit za symbol nowo-
czesnosci, energii i zdrowia.
Sprzedawano wody i toni-
ki, sole do kapieli, kremy,

a nawet pasty do zebow
reklamowane jako ,radowe”.

Stynnym przyktadem byta
francuska linia kosmetykow
Tho-Radia, oferowana od

lat trzydziestych XX wieku
jako spos6b na odmtodzenie
skory i poprawe cery. Nazwa
nawiagzywata do toru i radu,
a produkty firmowat doktor
Alfred Curie — rzeczywisty
lekarz, ktory nie byt spo-
krewniony z Marig ani Pier-
re'em Curie, lecz pozwolit
wykorzystaé swoje nazwi-
sko w reklamie. Pierwsze
kosmetyki marki rzeczywi-
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Scie zawieraty niewielkie
ilosci substancji promie-
niotworczych, cho¢ w wielu
podobnych wyrobach ich
zawartosc¢ byta sladowa albo
zadna.

Znacznie grozniejsze byto
przedostawanie sie radu

do organizmu. Robotnice
malujace Swiecace tarcze
zegarkow, zwane pdzniej
Radowymi Dziewczetami,
formowaty ustami koncowki
pedzelkéw i potykaty drobiny
farby. Wiele z nich ciezko
zachorowato, a ich procesy
sadowe przyczynity sie do
rozwoju ochrony pracow-
nikow przed promieniowa-
niem.

Te tragedie i kolejne dowody
naukowe zakonczyty bez-
krytyczng mode na ,radowe
zdrowie". 0 ryzyku nie de-
cyduje jednak samo stowo
Lpromieniowanie”, lecz spo-
sob narazenia i konkretna
liczba — dawka.

Kosmetyki Tho-Radia — opa-
kowanie pudru i reklama
z1935r.
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MALE REAKTORY MODULOWE (SMR) — CZYM SA
| JAKA ROLE MOGA ODEGRAC OBOK DUZYCH
ELEKTROWNI?

azwa mowi wiele. ,Mate” — bo ich moc jest znacznie
N nizsza niz duzego bloku (zwykle do ok. 300 MWe, a mi-
kroreaktory jeszcze mniej), co wida¢ na poréwnaniu skali
Mate reaktory pty-  (rys. 12.1). ,Modutowe” — bo zbudowane sg z powtarzalnych
wajg pomorzach  modutéw. | to wtagnie modutowosc jest tu ideg przewod-
od siedemdziesie- g zamiast budowaé kazda elektrownie przez wiele lat
ciulat. 0dczasu 5o opiekt unikatowy (zob. pyt. 57-58), moduty i elemen-
pierwszego okretu . B -
podwodnego z na- ty SMR maja by¢ seryjnie prefabrykow.ar.le w fabry.ce —
pedemjadrowym W kontrolowanych warunkach — a na miejsce dowozone
— amerykanskiego 0 montazu, co maskroci¢ budowe i obnizyc¢ jej koszt. Roz-
Nautilusa”z1955r. nica przypomina te miedzy szyciem garnituru na miare

—Na morzu pra- a seryjng produkcja odziezy.

cowato ok. 700 P . Kt K duz dainiei-
matych reaktordw. 0 co nam mniejsze reaktory, skoro duze sg wydajniej

Dzi$ ponad 200 sze? Bo otwierajg zastosowania, do ktorych wielki blok
znichnapedzapo-  Si¢ nie nadaje (rys. 12.2). Mniejsza moc tatwiej dopasowac
nad 160 jednostek: ~ do lokalnej sieci lub do potrzeb pojedynczego odbiorcy.
okrety podwod- Kolejne bloki SMR mozna stawia¢ etapami (doktadajac
ne, lotniskowce moduty w miare potrzeb), co zmniejsza poczatkowe ryzy-
irosyjskie lodota- ko finansowe (zob. pyt. 57). Moga zasila¢ miejsca oddalone
macze. Reaktor od duzej sieci — odlegte rejony, wyspy, kopalnie — a takze

matej mocy to L . .
wiec nie nowinka, dostarczac nie tylko prad, leczi ciepto: dla przemystu, dla

lecz sprawdzona
praktyka.

RYS.12.1 Maty
reaktor modutowy
przy duzym bloku —
mniejsza moc, ale
moduty

produkowane

fabrycznie ‘

i dowozone na O Al | e
miejsce. Kolejne DUZA ELEKTROWNIA MALY REAKTOR
bloki SMR mozna (ok. 1000+ MWe) MODULOWY
stawiac etapami. (DO ok. 300 MWe)
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MIEJSCA BEZ ROZBUDOWANEJ CIEP£0 DLA PRZEMYStU
SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

PRODUKCJA WODORU NAPED STATKOW

RYS.12.2 Mate reaktory modutowe otwieraja zastosowania, do ktérych duzy blok sie nie

nadaje — od zasilania odlegtych miejsc po ciepto dla przemystu.

cieptownictwa miejskiego, a nawet do produkcji wodoru
(zob. pyt. 689). Rozwaza sie je rowniez jako naped duzych
statkow.

Czy tojuzdziata, czy dopiero plany? | jedno, i drugie. Pierw-
sze mate reaktory nowego typu juz pracujg — m.in. wy-
sokotemperaturowy HTR-PM w Chinach oraz ptywajgca
elektrownia ,Akademik tomonosow” w Rosji —a 0d 2025r.
w kanadyjskim Darlington trwa budowa pierwszego ko-
mercyjnego SMR w panstwach G7. Na deskach projektan-
tow powstato przy tym ponad osiemdziesiat koncepcji
— tak roznych, ze skrot SMR obejmuje dzi$ zarowno mi-
kroreaktory, jak i bloki o mocy kilkuset MWe. Trzeba jed-
nak zachowac uczciwos¢: seryjna, tania produkcja, ktora
jest gtownym atutem SMR, dopiero musi sie sprawdzi¢
w praktyce na wiekszg skale — a bywaty juz bolesne lekcje,
jak odwotany w 2023 r. po wzroscie kosztow i nieuzyska-
niu wystarczajacej liczby odbiorcow pionierski projekt
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wdrozeniowy amerykanskiej firmy NuScale. Najrozsad-
niej patrze¢ wiec na SMR nie jako na zamiennik duzych
elektrowni, lecz jako na ich uzupetnienie — narzedzie do
zadan, w ktorych wielki blok jest po prostu nieporeczny.

CZY LEPIEJ POCZEKAC NA REAKTORY IV
GENERACJI, ZAMIAST BUDOWAC DZIS REAKTORY
m/m+?

T o0 jeden z najczesciej powtarzanych i pozornie najtraf-
niejszych argumentow sceptykow: ,skoro nadchodzg
lepsze reaktory, po co budowac¢ obecne?”. Brzmi rozsad-
nie, ale kryje putapke. Przyjrzyjmy sie wiec, czym napraw-
de dzis dysponujemy (rys. 12.3).

Reaktory generacji lll i lll+ — te budowane obecnie — to
technologia dojrzata: przebadana, licencjonowana przez
dozor (zob. pyt. 55)i wielokrotnie sprawdzona w praktyce,
odporna takze na zdarzenia takie jak w Fukushimie (sys-
temy pasywne, zob. pyt. 20). Mozna je stawiac juz teraz.
Reaktory IV generacji to natomiast rodzina nowatorskich
konstrukcji — m.in. wysokotemperaturowe reaktory ga-
zowe, reaktory sodowe czy na stopione sole — kuszgce
obietnicami: jeszcze wyzszego bezpieczenstwa, mniej-
szej ilosci odpaddw, lepszego wykorzystania paliwa. Pro-
blem w tym, ze sg one wcigz na etapie projektow, instala-

£ I o £5
r () e T R
m / U i
GENERACJAIII /Il WYSOKOTEMPERATUROWE (o NASTOPIONE
SPRAWDZONE, MOZNA  GAZOWE SOLE
BUDOWAC TERAZ

PROTOTYPY > KOMERCJALIZACJA POZNIEJ (NIEPEWNA)
1
@ >

©
DZIS

ok. 2030-2040+

RYS.12.3 Reaktory Ill/1ll+ s gotowe do budowy dzi$. IV generacja dojrzewa i ma dotaczy¢
pozniej — dlatego rozwija sig jg rownolegle, a nie zamiast.
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cji demonstracyjnych lub, co najwyzej, prototypow, a ich
komercjalizacja to realistycznie perspektywa lat 30. i 40.
tego wieku — obarczona niepewnoscia, bo nowe techno-
logie potrafig sie opdzniac.

Na czym wiec polega putapka ,poczekajmy”? Na tym, ze
czas nie stoi w miejscu. Kazdy rok zwtoki to rok, w ktérym
prad i tak trzeba wyprodukowac¢ — a jesli nie zatomu, to
najczesciej ze spalania wegla i gazu, z catg ich emisja
i zanieczyszczeniem (zob. pyt. 66). Czekajac na ,idealny”
reaktor, ptacilibysmy realng cene klimatyczng i zdrowotna
tuiteraz —zatechnologie, ktora moze przyj$¢ pozniej, niz
sie obiecuje. To troche jak nie kupowa¢ sprawdzonego
samochodu, bo za dekade zapowiadajg lepszy model.

Dlatego odpowiedz brzmi: to nie jest wybor ,albo-albo”.
Buduje sie dzi$ sprawdzone reaktory lll/1ll+, a IV generacje
i nowe zastosowania (ciepto dla przemystu, cieptownic-
two, wodor) rozwija sie rownolegle, tak by weszty do gry,
gdy dojrzeja. W tych pracach uczestniczy zresztg i Polska:
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych ukonczono pro-
jekt podstawowy niewielkiego badawczego reaktora wy-
sokotemperaturowego HTGR-POLA, pomyslanego jako
pierwszy krok ku reaktorom dostarczajgcym polskiemu
przemystowi pare o wysokiej temperaturze (zob. pyt. 7).
Warto tez pamietac, ze doswiadczenie i kadry zdobyte
przy dzisiejszych budowach sg doktadnie tym, co pozwo-
li sprawnie wdrozy¢ reaktory jutra. Budowanie teraz nie
zamyka drogi do IV generacji — ono jg otwiera.

CZY FUZJA TERMOJADROWA ZASTAPI KIEDYS
ENERGETYKE JADROWA OPARTA
NA ROZSZCZEPIENIU?

acznijmy od tego, czym fuzja w ogole jest — bo to
Z odwrotnosc¢ procesu z dzisiejszych elektrowni. Roz-
szczepienie polega na rozbijaniu ciezkich jader uranu na
Izejsze (zob. pyt. 2). Fuzja (synteza) polega na czyms prze-
ciwnym: na taczeniu lekkich jader — najczesciej deuteru
i trytu —w jadro helu i neutron, przy czym réwniez uwalnia

CIEKAWOSTKA
Reaktor ,przyszto-
$ci” pracowat juz
szes$cdziesiat lat
temu. W amery-
kanskim Oak Ridge
w latach 1965-1969
dziatat Molten Salt
Reactor Experi-
ment — reaktor

na stopione so-

le, dzi$ zaliczany
do IV generacji.
Przepracowat
ponad 13 tysiecy
godzin. Programu
zaniechano nie

z powodu awarii,
lecz dlateqo, ze
pienigdze skiero-
wano na inny typ
reaktorow.

70

189



FUZJA(SYNTEZA) ROZSZCZEPIENIE

neutron
deuter

Q)\ hel

RYS. 12.4 &
W reakcji fuzji tryt . o
lekkie jadra (deuter \ energla ,0.,-9‘ . @
; ; ¥ ) energia

i tryt) tacza sie

w hel, uwalniajac @ / l \
energie — to neutron Q o Q

odwrotnosc reakcji

rozs_zczep_ien_ia, rozbijanie ciezkich
czyli rozbijania (aczenie lekkich jader — jak w Storicu ) jader

ciezkich jader.

sie energia(rys. 12.4). Fuzja jadrowa (reakcja proton-pro-
ton) zasila Stonce i gwiazdy. Gdyby udato sie jg opanowac
na Ziemi, databy ogromne ilosci energii z niemal nie-
wyczerpalnego paliwa, bez dtugozyciowych odpadow
wysokoaktywnych i bez ryzyka niekontrolowanej reakcji
tancuchowej — plazma przy najmniejszym zaktéceniu po
prostu gasnie.

Dlaczego wiec nie mamy jeszcze elektrowni fuzyjnych? Bo
to jedno z najtrudniejszych wyzwan inzynierskich w histo-
rii. Aby jadra sie potaczyty, trzeba je rozgrzac do ok. 150 mi-
lionéw stopni Celsjusza — dziesiec¢ razy wiecej, niz panuje
w jadrze Storca® — i utrzymaé tak goraca plazme odpo-
wiednio dtugo i gesto. Najczesciej stuzy do tego urza-
dzenie zwane tokamakiem, w ktorym plazme ,wiezg” po-
tezne pola magnetyczne, aby nie dotkneta $cian komo-
ry (rys. 12.5). Postepy sa realne i imponujace: w 2022 r.
amerykanski oérodek National Ignition Facility (NIF) w Ka-
lifornii po raz pierwszy uzyskat z fuzji wiecej energii, niz

3Wartose projektowa dla reaktora ITER: temperatura plazmy
ok. 150 min °C, czyli dziesieciokrotno$¢ temperatury jadra Ston-
ca (ok. 15 mIn °C). W samym centrum plazmy przewiduje sie
150-300 mIn °C. Za: ITER Organization, iter.org.
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PLAZMA
(ok. 150 MLN °C)

CEWKI MAGNETYCZNE

POLE MAGNETYCZNE
UTRZYMUJE PLAZME

KOMORA
PROZNIOWA

wynosita energia swiatta laserowego dostarczona do tar-
czy — historyczny dowdd, ze to w ogéle mozliwe>. Ale
uwaga na proporcje: ten bilans liczono wzgledem samej
wigzki laserowej, a nie catego, ogromnego urzadzenia —
na wytworzenie owych 2 MJ swiatta instalacja pobrata
z sieci kilkaset megadzuli, czyli okoto stu razy wiecej, niz
wyniost uzysk®®. Do elektrowni oddajacej prad do sieci
wcigz bardzo daleko.

Jak daleko? Tu potrzebna jest uczciwos$¢, bo temat ob-
rést obietnicami. Sztandarowy miedzynarodowy projekt
—reaktor ITER — z powodu trudnosci przesunat pierwsze
reakcje deuter-tryt na okolice 2040 ., a jego taczny koszt,
wedtug niezaleznych szacunkow, siega juz kilkudziesieciu
miliardow euro. Po nim miatby dopiero powstac prototyp
elektrowni, a komercyjne wykorzystanie to perspektywa

*“Eksperyment z 5 grudnia 2022 r.: 2,05 MJ energii lasera dostarczo-
nej do tarczy dato 3,15 MJ energii fuzji. Wynik opublikowano w recenzo-
wanym ,Physical Review Letters”z5 lutego 2024 r. Od tego czasu zapton
powtarzano wielokrotnie, a w kwietniu 2025 r. uzyskano 8,6 MJ przy
2,08 MJ energii lasera. Za: Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL), lasers.lInl.gov.

%5Wg NIF na potrzeby tego strzatu pobrano z sieci 300-400 MJ. NIF
nie jest urzadzeniem energetycznym — powstat przede wszystkim na
potrzeby badan fizyki broni jadrowej. Za: LLNL.

RYS.12.5

W tokamaku
potezne pola
magnetyczne
utrzymuja
rozgrzana do
miliondw stopni
plazme z dala od
$cian komory.

Stowo ,tokamak”
to rosyjski skro-
towiec. Powstato
w1957 r. od wyra-
zenia ,toroidalnaja
kamera s magnit-
nymi katuszkami”,
czyli .komora toro-
idalna z cewkami
magnetycznymi”.
Poczatkowo miat
to by¢ ,tokamag”,
ale ostatnig gtoske
zmieniono, bo tak
po prostu lepiej
brzmiato.
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RYS.12.6 Uczciwy horyzont fuzji: mimo realnych przetoméw komercyjna elektrownia to
perspektywa co najmniej potowy wieku — i to niepewna.

Caty $wiatowy za-
pas trytu zmiescit-
by sie w bagazu
podrecznym. To
okoto 25 kilogra-
mow, pozyskiwa-
nych ubocznie

w kanadyjskich
reaktorach CAN-
DU. Gram kosztuje
kilkadziesiat tysie-
cy dolarow, a za-
pas topnieje sam

z siebie 0 ponad
5% rocznie. Dlate-
go przyszte elek-
trownie fuzyjne
beda musiaty wy-
twarzaé tryt same
— zlitu, w $cianach
witasnej komory.
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co najmniej potowy wieku — jesli w ogodle. Do rozwigza-
nia pozostajg fundamentalne problemy: utrzymanie reak-
cji w sposob ciggty (dzis to weiaz krotkie impulsy), stwo-
rzenie materiatéw, ktore przetrwajg lata bombardowania
neutronami, zapewnienie dostaw trytu oraz optacalnos¢
catego przedsiewziecia. Nie bez powodu w srodowisku
krazy zart, ze ,fuzjajest o trzydziesci lat przed nami —i za-
wsze bedzie"(rys. 12.6).

Obraz bytby niepetny bez jeszcze jednego zjawiska. Obok
wielkich programow publicznych wyrosta w ostatnich la-
tach cata branza prywatnych firm zajmujacych sie fuzja ja-
drowa. W 2026 r. byto ich juz kilkadziesiat, zebraty tgcznie
ponad czternascie miliardow dolaréw i zatrudniajg ponad
szesnascie tysiecy 0s6b®®. Amerykanska Commonwealth
Fusion Systems, wywodzaca sie z MIT, buduje pod Bosto-
nem kompaktowy tokamak SPARC oparty na magnesach
nadprzewodnikowych nowej generacji. Niemiecka Proxi-
ma Fusion stawia na stellarator, a inne firmy prébuja fuzji
laserowej. Najdalej idzie Helion Energy, ktdra podpisata

z’BWg raportu,The Global Fusion Industry in 2026" (Fusion Industry
Association, lipiec 2026): 56 firm, 14,24 mld USD pozyskane od 2021r.
(w tym rekordowe 4,48 mld w ciggu ostatnich dwunastu miesiecy), ponad
16 tys. zatrudnionych.



z Microsoftem pierwszg w dziejach umowe na sprzedaz
energii z fuzji — z dostawa juz od 2028 r.*” Ta konkuren-
cja pomystéw realnie przyspiesza rozwoj catej dziedziny.
Obowiazuje tu jednak zasada znana z catej tej publikacji:
dopoki zadna z tych maszyn nie odda do sieci pierwszej
kilowatogodziny energii, terminy z materiatow inwestor-
skich nalezy traktowac jak obietnice, a nie fakty.

Co to znaczy dla pytania ,czy nie lepiej poczekac¢ na fu-
zje zamiast budowa¢ elektrownie jadrowe”? Ze to argu-
ment chybiony — z prostego powodu: arytmetyki czasu.
Nawet w optymistycznym scenariuszu fuzja nie zasili sieci
przez najblizsze dziesieciolecia, a prad elektryczny musi-
my zapewnic juz teraz(zob. pyt. 66). Rozszczepienie jest
sprawdzone i dostepne dzis. Fuzja jest obiecujgca przy-
sztoscig, ktorg warto rozwija¢ — ale nie mozna na niej
opierac planow na najblizsze pokolenie. To nie sg konku-
renci: to dzisiejsze rozwigzanie i (by¢ moze) rozwigzanie
jutra. Rozsadnie jest budowac to, co dziata teraz, i jed-
noczesnie cierpliwie pracowac nad tym, co moze przyjs¢
pdzniej.

57Umowa z 2023 r. na co najmniej 50 MW. Budowe elektrowni rozpo-
czeto w 2025 r. Wielu ekspertéw uwaza ten termin za mato realny. Za:
komunikaty Helion Energy i Microsoftu, Fusion Industry Association.

ITER poczecie wspélnych prac
nad projektem duzego eks-
perymentalnego urzadzenia
fuzyjnego.

Tak narodzit sie ITER — dzi$
budowany w Prowansji przez
miedzyrzadowa Organizacje

W listopadzie 1985 r. w Gene-
wie po raz pierwszy spotkali
sie Ronald Reagan i Michait
Gorbaczow. Rozmawiali
przede wszystkim o kon-
troli zbrojen, ale na koncu

wspolnego o$wiadczenia

znalazt sie niepozorny punkt:

wezwanie do ,mozliwie naj-
szerszej" miedzynarodowej
wspotpracy nad energia

z fuzji. Rok pézniej Euro-
pa, Japonia, ZSRR i Stany
Zjednoczone uzgodnity roz-

ITER, majaca 7 cztonkow.
Projekt przetrwat rozpad
ZSRR i kolejne kryzysy, sta-
jac sie jednym z nielicznych
genewskich ustalen, ktére
przerodzity sie w trwate
miedzynarodowe przedsie-
wziecie.

N &

Plac budowy ITER w Cadara-
che we Francji, 2017 r.
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Stowniczek

aktynowce — grupa ciezkich pierwiast-
kéw (m.in. uran, pluton, neptun, ame-
ryk, kiur) powstajacych w paliwie; cze$¢
z nich jest dtugozyciowa.

aktywacja neutronowa — przemiana
trwatych jader w promieniotwdrcze
wskutek pochtoniecia neutronu, dlate-
go promieniotworcze stajg si¢ takze ele-
menty konstrukcji reaktora.
aktywnos$¢ promieniotwércza — liczba
rozpaddw promieniotwérczych zacho-
dzacych w probce w ciggu sekundy; mie-
rzy sie jg w bekerelach (Bq).

analiza cyklu zycia (LCA) — metoda li-
czenia wptywu na srodowisko ,od koty-
ski po gréb” — od budowy i wydobycia
surowcow po likwidacje.

analiza hedoniczna — metoda staty-
styczna szacujaca, jak poszczegolne ce-
chy (w tym bliskos¢ elektrowni) wptywa-
jg na cene nieruchomosci.

awaria projektowa — awariaz gory prze-
widziana i uwzgledniona w projekcie, na
ktorg przygotowano konkretne uktady
bezpieczenstwa.

badanie epidemiologiczne — analiza
wystepowania chordb w duzych grupach
ludzi, szukajaca zwigzkéw miedzy nara-
zeniem a zachorowaniami.

bariera inzynieryjna / geologiczna —
kolejne warstwy ochrony: wykonane
przez cztowieka (forma odpadu, pojem-
nik, glina) oraz naturalne (skata macie-
rzysta).

basen przyreaktorowy — gteboki zbior-
nik z woda przy reaktorze, w ktérym wy-
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palone paliwo jest chtodzone i ostania-
ne przez pierwsze lata.

blackout (utrata zasilania) — utrata ca-
tego zasilania elektrycznego elektrow-
ni; w reaktorach z pasywnymi uktadami
bezpieczenstwa nie zagraza rdzeniowi.

blokada tarczycy — wysycenie tarczy-
cy stabilnym jodem, dzigki czemu nie
wchtania ona jodu promieniotwérczego.
ciepto powytaczeniowe — ciepto wy-
twarzane przez rozpad produktow roz-
szczepienia juz po wytaczeniu reaktora;
niewielkie, ale wymagajace ciggtego od-
bioru.

ciezka woda — woda, w ktorej czastecz-
kach zwykty wodér zastgpiono jego
ciezsza odmiang, deuterem; pochtania
znacznie mniej neutronow niz zwykta
woda, co pozwala reaktorowi pracowac
na uranie naturalnym.

CO,-eq (ekwiwalent COy) — wspodlna
miara réznych gazéw cieplarnianych
przeliczonych naréwnowazng ilo$¢ dwu-
tlenku wegla.

cykl otwarty / zamkniety — dwa podej-
Scia do wypalonego paliwa: w otwar-
tym jest sktadowane w gtebokich war-
stwach geologicznych, w zamknietym
jest przerabiane i czesciowo wykorzy-
stywane ponownie.

czastka alfa/ beta — drobne czastki wy-
rzucane przez rozpadajace sie jadro: al-
fa to jadro helu, beta to elektron albo
pozyton.

czestos¢ duzego uwolnienia — sza-
cowana czestos¢ zdarzen, w ktorych
znaczne ilosci substancji promienio-



tworczych wydostaja sie do otoczenia;
jeszcze nizsza niz CDF.

czestos¢ uszkodzenia rdzenia (CDF) —
szacowana liczba zdarzen uszkodzenia
paliwa w rdzeniu przypadajaca na rok
pracy jednego reaktora; podstawowa
miara ryzyka.

czynnik ludzki — wptyw decyzji, szkole-
nia i projektu sterowni na bezpieczen-
stwo; kluczowa lekcja z Three Mile Is-
land.

éwiczenia awaryjne — planowe spraw-
dziany procedur i wspétdziatania stuzb,
majace zapewni¢ sprawne dziatanie
w razie realnego zdarzenia.

dawka pochtonigta — energia promie-
niowania pochtonieta przez kilogram
materii; wielkos¢ czysto fizyczna, wyra-
zana w grejach (Gy).

dawka rownowazna — dawka pochto-
nieta pomnozona przez wspotczynnik
zalezny od rodzaju promieniowania(dla
alfa wigkszy niz dla gamma); odnosi
sie do pojedynczego narzadu, wyrazana
w siwertach (Sv).

dawka skuteczna (efektywna) — suma
dawek réwnowaznych dla catego ciata,
z wagami odpowiadajacymi wrazliwosci
narzaddéw; wyrazana w siwertach, stuzy
do wyznaczania limitéw i porownywania
narazenia ludzi.

decyzja sSrodowiskowa — rozstrzygnie-
cie wydawane po ocenie oddziatywania
na srodowisko, okreslajagce warunki re-
alizacji inwestycji.

decyzja zasadnicza — wstepna, formal-
na zgoda panstwa na realizacje danej
inwestycji jadrowej, otwierajgca dalszy
proces.

deficyt masy — niewielka réznica mie-
dzy masa jadra a suma mas jego sktad-
nikéw; zgodnie z E = mc? wtasnie ona
zamienia sie w energie.

dekontaminacja — usuniecie skazenia
promieniotworczego z ludzi, sprzetu lub
terenu (np. przez umycie).

demontaz — rozbidrka systemow i bu-
dynkow elektrowni; elementy skazone
trafiajg do odpadoéw, reszta — po spraw-
dzeniu — jak zwykty materiat.

deuter — ciezka odmiana (izotop) wodo-
ru, uzywana jako paliwo w reakcjach fu-
zji. Jadro deuteru sktada sie z protonu
i neutronu.

dioda danych — urzadzenie przepusz-
czajace dane wytacznie w jednym kie-
runku (na zewnatrz chronionej sieci);
techniczny ,zawor zwrotny” dla informa-
cji.

dodatnie / ujemne sprzezenie zwrotne
— reakcja nasilajaca sige (dodatnie) lub
samoczynnie hamujgca (ujemne) przy
wzroscie mocy; reaktory zachodnie ma-
ja ujemne.

.doktadnie oszacowane zero” — wynik
badania wskazujacy z duzg precyzjg brak
istotnego efektu — tu: brak wptywu bli-
skosci elektrowni na ceny.

doswiadczenie eksploatacyjne — wnio-
ski z rzeczywistych zdarzen w elektrow-
niach na catym swiecie, zbierane i wdra-
zane, by unika¢ ich powtorek.

dozor jadrowy (regulator) — niezalezny
urzad panstwowy nadzorujacy bezpie-
czenstwo obiektow jadrowych; w Polsce
— Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA).
dozymetr — przyrzad mierzacy promie-
niowanie lub otrzymana dawke; wersje
osobiste sg tanie i dostepne dla kazde-
go.

dozymetr osobisty — urzadzenie noszo-
ne przez pracownika, rejestrujace otrzy-
mang przez niego dawke.

dystans planowania spozycia i kontroli
towarow —obszar poza strefami, na kto-
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rym planuje sie kontrole zywnosci i pto-
dow rolnych na wypadek skazenia.
dywersyfikacja dostaw — opieranie za-
opatrzenia na wielu niezaleznych zro-
dtach i dostawcach, tak by ktopoty jed-
nego z nich nie zagrozity catosci.

dziataniainterwencyjne — dziatania po-
dejmowane w razie zdarzenia radiacyj-
nego w celu ochrony ludnosci (np. ukry-
cie sie, ewakuacja, podanie jodu, ogra-
niczenie zywnosci).

epidemiologia — nauka badajgca wyste-
powanie choréb w duzych grupach ludzi;
pozwala wychwyci¢ zwigzki przyczyno-
we, o ile efekt jest dos¢ duzy, by odroz-
ni¢ go od tta.

filary bezpieczenstwa MAEA — zestaw
siedmiu warunkow sformutowanych
przez Miedzynarodowa Agencje Energii
Atomowej, ktére musza by¢ zachowane,
by obiekt jadrowy pozostat bezpieczny
réwniez w warunkach konfliktu.

fragment rozszczepienia — jadro po-
wstate zrozbicia uranu; wiele z nich jest
krétkozyciowych i szybko zanika.

fundusz likwidacyjny — wydzielony,
chroniony fundusz, na ktory odktada sie
srodki z biezacej produkcji, by sfinan-
sowac przyszta rozbiorke i gospodarke
odpadami.

fuzja (synteza) termojadrowa — tacze-
nie lekkich jader (np. deuteru i trytu)
w ciezsze, z uwolnieniem energii; pro-
ces zasilajacy Stonce — odwrotnos$c roz-
szczepienia.

gazy szlachetne (promieniotworcze) —
np. ksenon, krypton — gazy, ktore szyb-
ko sie rozpraszajg i rozpadaja; gtéwny
sktadnik uwolnien gazowych.
generacja lll/lll+ — obecnie budowane,
dojrzate reaktory z ulepszeniami bezpie-
czenstwa (m.in. systemami pasywnymi);
dostepne od zaraz.
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generacja IV —rodzina nowatorskich re-
aktorow przysztosci (gazowe wysoko-
temperaturowe, sodowe, na stopione
sole), wcigz na etapie prototypow.

glina bentonitowa (bentonit) — it, ktory
w kontakcie z woda pecznieje i uszczel-
nia otoczenie pojemnika, odcinajac do-
ptyw wody.

granica cis$nieniowa obiegu pierwotne-
go — szczelny uktad obiegu chtodzenia
wraz ze stalowym zbiornikiem reakto-
ra, oddzielajacy wode i paliwo od reszty
elektrowni.

grej (Gy) — jednostka dawki pochtonie-
tej — energii promieniowania przypada-
jacej na kilogram tkanki, 16y =1J/kg.
INPO — instytut powotany po TMI, dbaja-
cy o wspolne standardy szkolenia i eks-
ploatacji elektrowni jadrowych.

instalacja demonstracyjna — prototyp
sprawdzajacy technologie w praktyce,
przed jej komercyjnym wdrozeniem.

inwentaryzacja przyrodnicza — spis
iocenawystepujacych nadanymterenie
gatunkow roslin i zwierzat oraz siedlisk.

inwestycje towarzyszace — dodatkowe
przedsiewziecia (drogi, sieci, obiekty
publiczne) realizowane w regionie przy
okazji budowy elektrowni.

IRRS — misja MAEA oceniajgca krajowy
system dozoru jadrowego — a wiec kon-
trola samego kontrolera.

izolacja sejsmiczna — specjalne tozy-
ska miedzy fundamentem a konstruk-
cja, odcinajace budynek od drgan grun-
tu podczas trzesienia ziemi.

jod stabilny — zwykty, nieszkodliwy jod
podawany w tabletkach, by wysyci¢ tar-
czyce przed jodem promieniotwdrczym.
jod-131— promieniotwdrczy izotop jodu,
ktory moze uwolnic¢ sie podczas awarii
i ktory tarczyca wchtania jak zwykty jod.



jonizacja — wybicie elektronu z atomu;
promieniowanie zdolne to robi¢ nazywa-
my jonizujgcym.

kanat cisnieniowy — rura wytrzymuja-
cacisnienie chtodziwa, wewnatrz ktorej
znajduja sie wigzki paliwowe; w reakto-
rze CANDU kilkaset takich poziomych
kanatow zastepuje jeden duzy zbiornik
cisnieniowy.

kaseta (wiazka) paliwowa — zestaw ru-
rek z pastylkami paliwa wktadany do
rdzenia jako catos¢; w PWR i BWR sg to
kasety o dtugosci kilku metrow, w CAN-
DU — krotkie, okoto potmetrowe wigz-
ki umieszczane jedna za druga w kana-
tach.

konstrukcja fail-safe (bezpieczna przy
uszkodzeniu) — sposob projektowania
urzadzen, przy ktorym utrata zasilania
lub sterowania samoczynnie przeprowa-
dza je w stan bezpieczny — np. zawor
otwierany sprezyna.

konsultacje transgraniczne — postepo-
wanie(na podstawie konwencjiz Espoo),
w ktérym uwagi moga zgtaszac takze
kraje sasiednie i ich mieszkancy.
kontrakt réznicowy (CfD) — wieloletnia
umowa miedzy wytwdrca energii a pan-
stwem stabilizujgca przychody: gdy ce-
na rynkowa jest nizsza od ustalonej ce-
ny wykonania, panstwo doptaca roznice,
a gdy wyzsza — wytwdrca oddaje nad-
wyzke.

kontrola zywnosci — czasowe ograni-
czenie spozycia lokalnych produktow
i wody na wypadek ich skazenia — pro-
ste, a bardzo skuteczne dziatanie.

konwencjabezpieczenstwajgdrowego
— miedzynarodowa umowa (1994) zo-
bowiazujgca panstwa do utrzymywa-
nia wysokiego poziomu bezpieczenstwa
obiektow jadrowych i poddawania sie
okresowym przegladom.

koszt eksploatacji — biezace koszty pra-
cy elektrowni: paliwo, obstuga i utrzy-
manie oraz odktadane $rodki na likwida-
cje i odpady.

koszt finansowania (kapitatu) — odset-
ki i wymagany zwrot od pieniedzy pozy-
czonych na budowe; przy dtugiej budo-
wie mocno wptywa na cene energii.

koszt kapitatowy — koszt zbudowania
i sfinansowania elektrowni(beton, stal,
systemy, odsetki); w energetyce jadro-
wej dominujgca czesc¢ ceny energii.
koszulka paliwowa — cienka, szczelna
metalowa rurka zamykajaca pastylki pa-
liwa; stanowi pierwszg bariere zatrzy-
mujacg substancje promieniotworcze.

kruchos¢ radiacyjna — zmiana wtasno-
$ci stali pod wptywem neutronéw, pro-
wadzgca miedzy innymi do wzrostu tem-
peratury przejsciakruchegoizmniejsze-
nia odpornosci materiatu na pekanie;
nie oznacza dostownego ,kruszenia sig”
zbiornika.

kultura sprawiedliwa — zasada, wg kt6-
rejzazgtoszenie problemu lub nieumysl-
nego btedu sie nie karze, ale $wiadome
tamanie zasad pozostaje niedopuszczal-
ne; dzieki niej problemy wychodza na
jaw wczesnie.

likwidacja elektrowni jadrowej — pro-
ces bezpiecznej rozbiorki elektrowni po
zakonczeniu eksploatacji i przywroce-
nia terenu do uzytku.

limit temperatury zrzutu — prawnie
okreslona granica temperatury (i jej
przyrostu) wody oddawanej do np. rzeki
lub jeziora, chronigca organizmy wodne.

tugowanie in situ (ISL) — metoda wydo-
byciauranu polegajgca na wyptukiwaniu
go wprost ze ztoza przez otwory wiertni-
cze, bez kopania; tg metoda pozyskuje
sie dzi$ ponad potowe $wiatowego ura-
nu.
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margines (zapas) bezpieczenstwa —
réznica miedzy warunkami, na jakie co$
zaprojektowano, a warunkami, ktore
moga realnie wystapi¢; im wiekszy za-
pas, tym mniejsze ryzyko.

masa nadkrytyczna — ilos¢ i uktad ma-
teriatu pozwalajace na lawinowa reak-
cje: w reaktorze celowo nieosiggalne.

MeV (megaelektronowolt) — jednostka
energii wygodna w $wiecie atomow. Je-
den elektronowolt (eV) to energia, ja-
ka zyskuje elektron rozpedzony napie-
ciem jednego wolta; megaelektrono-
wolt (MeV) to milion elektronowoltow.
Energie przemian jadrowych podaje sie
wtasnie w MeV, bo dzul bytby tu jednost-
ka miliardy razy za duza.

milisiwert (mSv) / mikrosiwert (pSv) —
praktyczne jednostki dawki — tysieczna
i milionowa cze$¢ siwerta; w nich poda-
je sie narazenie ludzi.

moc dawki — natezenie promieniowania
JAuiteraz’ —ile dawki przybywa w jedno-
stce czasu (np. uSv na godzineg); to jg po-
kazujg stacje monitoringu i dozymetry.

model liniowy bezprogowy (LNT) —
zatozenie, ze ryzyko nowotworu ro-
$nie wprost proporcjonalnie do dawki
i nie ma progu ,bezpiecznego”; przyje-
te ostroznosciowo do ustalania limitow,
nie jako udowodniony fakt.

moderator — substancja spowalniaja-
ca neutrony do predkosci, przy ktorej
wywotujg rozszczepienie; w reaktorze
wodnym role te petni zwykta woda.

molibden-99 / technet-99m — para izo-
topow kluczowa dla medycyny nuklear-
nej: zmolibdenu-99 uzyskuje sie w szpi-
talach technet-99m, uzywany w wiek-
szosci badan.

monitoring biologiczny — systematycz-
ne badanie stanu organizmow wodnych
(ryb, roslin) w otoczeniu elektrowni.
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monitoring radiacyjny — staty pomiar
promieniowania w srodowisku (powie-
trze, woda, gleba, zywnos¢) prowadzony
przez sie¢ stacji i laboratoriow.

mutacja — trwata zmiana w DNA komor-
ki; wiekszo$¢ mutacji jest naprawiana
lub nieszkodliwa, cze$¢ moze z czasem
sprzyja¢ nowotworowi.

MWe — megawat (milion watéw) mo-
cy elektrycznej; moc cieplng reaktora
oznacza si¢ MWt i jest ona okoto trzy-
krotnie wieksza.

naturalna cyrkulacja — samoczynny
obieg cieczy napedzany réznica tempe-
ratur (ciepta woda unosi sie, zimna opa-
da)—bez pomp.

neutron — obojetna elektrycznie czast-
ka budujaca jadro atomu; to pochtonie-
cie neutronu inicjuje rozszczepienie.

NPT (Uktad o nierozprzestrzenianiu) —
miedzynarodowy traktat majacy zapo-
biega¢ rozprzestrzenianiu broni jadro-
wej; Polska jest jego strona.

obudowa bezpieczenstwa — wielka,
szczelna powtoka stalowo-betonowa
obejmujaca reaktor; ostatnia bariera
i zarazem ostona przed zagrozeniami
zewnetrznymi.

ocena oddziatywania na srodowisko —
postepowanie badajgce wptyw planowa-
nej inwestycji na srodowisko, wymaga-
ne przed uzyskaniem zgod na budowe.
ochrona fizyczna — zabezpieczenie
obiektu przed celowym, wrogim dziata-
niem cztowieka (sabotaz, atak, kradziez
materiatow jadrowych); odrozniana od
bezpieczenstwa jadrowego, ktore chro-
ni przed awariami.

ochrona radiologiczna — zespot zasad
i limitow ograniczajacych narazenie lu-
dzi na promieniowanie, z dodatkowymi
srodkami dla grup wrazliwych.



oddziatywanie silne — najsilniejsze
z czterech podstawowych oddziatywan;
dziata tylko na bardzo matych odlegto-
$ciach i spaja protony oraz neutrony
w jadrze.

odpady nisko-, $rednio- i wysokoak-
tywne — trzy klasy odpadéw wedtug po-
ziomu promieniotworczosci: od lekko
skazonych przedmiotéw codziennego
uzytku po silnie promieniotworcze wy-
palone paliwo.

ograniczenie mocy (curtailment)— cza-
sowe zmniejszenie produkcji elektrowni
— tu po to, by nie przekroczy¢ limitow
termicznych, a nie z powodéw bezpie-
czenstwa.

okresowy przeglad bezpieczenstwa —
kompleksowa ocena bezpieczenstwa
obiektu wykonywana w ustalonych od-
stepach, czesto okoto dziesieciu lat,
z uwzglednieniem aktualnych norm, sta-
nu technicznego i doswiadczen eksplo-
atacyjnych.

OSART — misja Miedzynarodowej Agen-
cji Energii Atomowej oceniajaca bezpie-
czenstwo eksploatacji elektrowni, z na-
ciskiem na czynnik ludzki.

paliwo MOX — paliwo z mieszaniny tlen-
kéw uranu i plutonu (ang. mixed oxide),
wytwarzane z materiatu odzyskanego
z wypalonego paliwa.

percepcja ryzyka — sposob, w jaki oce-
niamy zagrozenia — zalezny nie tylko od
statystyk, aleiod tego, czy sg niewidzial-
ne, narzucone i nowe.

plazma — rozgrzany do milionéw stopni,
zjonizowany gaz; stan, w ktérym zacho-
dzi fuzja.

pluton-240 — izotop plutonu gromadza-
cy sie w paliwie dtugo pracujacym w re-
aktorze; jego obecnos¢ uniemozliwia
budowe broni jadrowe;j.

ptyn Lugola — roztwér jodu podawany
w celu blokady tarczycy; zastosowany
masowo w Polsce po Czarnobylu.

podatek od nieruchomosci — lokal-
ny podatek zalezny od wartosci i po-
wierzchni obiektu; dla elektrowni bar-
dzo wysoki — kluczowe zrédto docho-
déw gminy.

pojemnik typu B — najmocniejsza klasa
pojemnikéw transportowych, przezna-
czona dla materiatow silnie promienio-
tworczych; musi przejs¢ komplet eks-
tremalnych prob.

potas-40 — naturalny promieniotwor-
czy izotop potasu, obecny w glebie, ska-
tach, zywnosci i w ciele cztowieka.

praca w podstawie (baseload) — eks-
ploatacja zrodta przede wszystkim z wy-
soka, wzglednie statg mocag w celu po-
krywania statej czesci zapotrzebowa-
nia; nie oznacza technicznej niemozno-
$ciregulacji mocy.

probabilistyczna analiza bezpieczen-
stwa (PSA) — metoda szacowania ryzy-
ka polegajaca na roztozeniu mozliwej
awarii na wiele scenariuszy i obliczeniu
ich tacznego prawdopodobienstwa.

produkt rozszczepienia — fragment
rozszczepienia lub jadro powstate w wy-
niku rozpadu fragmentu rozszczepienia;
wiele z nich jest krétkozyciowych i szyb-
ko zanika.

promieniowanie Czerenkowa — charak-
terystyczna niebieska poswiata powsta-
jaca w wodzie wokot rdzenia pracujace-
go reaktora.

promieniowanie rentgenowskie (X) —
fale elektromagnetyczne o duzej ener-
gii, podobne do gamma, ale powstajace
poza jadrem (m.in. w lampie rentgenow-
skiej); wykorzystywane w medycynie.

promieniowrazliwos¢ (wrazliwos$¢ ra-
diacyjna) — podatnosc¢ tkanki na uszko-
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dzenia promieniowaniem; wigksza tam,
gdzie komorki szybko sie dzielg — u dzie-
ciiunienarodzonego dziecka.

préba wytrzymatosci (test zderzenio-
wy) — seria prob (upadek, przebicie, po-
zar, zanurzenie), ktore pojemnik musi
przejs¢, zachowujac szczelnose.
probki-swiadki — kapsuty z probkami
materiatu zbiornika umieszczone w polu
neutronowym. Dzieki wiekszemu napro-
mieniowaniu neutronami moga wcze-
$niej ujawni¢ przewidywane zmiany wta-
snosci stali.

przechowalnik wypalonego paliwa —
obiekt na terenie elektrowni, w ktérym
ostudzone wczesniej paliwo w base-
nie przyreaktorowym przechowuje sie
przez dziesieciolecia: basenowy (,na
mokro”) albo pojemnikowy lub komoro-
wy (,na sucho”), chtodzony samym prze-
ptywem powietrza.

przerob (recykling) paliwa — chemicz-
ne oddzielenie z wypalonego paliwa uzy-
tecznego uranuiplutonu od wtasciwych
odpadéw.

przerwa powietrzna (air gap) — catko-
wite fizyczne odciecie systemu od sieci
zewnetrznych; brak jakiegokolwiek po-
taczenia z internetem.
radiofarmaceutyk — preparat zawiera-
jacy sladowa ilos¢ izotopu promienio-
tworczego, podawany pacjentowi do ba-
dania lub leczenia.

radiofobia — nadmierny, nieproporcjo-
nalny do realnego ryzyka lek przed pro-
mieniowaniem.

radiografia przemystowa — ,przeswie-
tlanie” elementow (spoin, odlewow) pro-
mieniowaniem w celu wykrycia ukrytych
wad.

radon — naturalny, promieniotworczy
gaz szlachetny powstajgcy w gruncie
z rozpadu uranu; gromadzi sie w sta-
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bo wietrzonych pomieszczeniach i jest
gtéwnym naturalnym zrodtem dawki.

raport lokalizacyjny — obszerne opraco-
wanie z wynikami badan terenu, ocenia-
ne przez dozor jadrowy przed zgoda na
dana lokalizacje.

RBMK — typ radzieckiego reaktora uzy-
tego w Czarnobylu; miat cechy (dodat-
nie sprzezenie, brak obudowy) niespoty-
kane w reaktorach zachodnich.

reaktor badawczy — reaktor stuzacy nie
do produkcji pradu, lecz do badan, te-
stow materiatow i wytwarzania izoto-
pow.

reaktywno$é — miara odchylenia re-
aktora od stanu réwnowagi: dodatnia
oznacza tendencje do wzrostu mocy,
ujemna — do jej spadku.

redundancja — zwielokrotnienie waz-
nych uktadéw, dzieki ktoremu uszkodze-
nie jednego z nich nie pozbawia elek-
trowni danej funkcji bezpieczenstwa.

rezerwa strategiczna — zapas surowca
gromadzony z wyprzedzeniem na wypa-
dek przerw w dostawach.

ryzyko stochastyczne — prawdopodo-
bienstwo wystgpienia skutku (nowotwo-
ru) rosnace z dawkg — w odroznieniu od
pewnej szkody.

scyntygrafia / PET — metody obrazowa-
niaw medycynie nuklearnej, pokazujace
nie tylko budowe, lecz i prace narzadow.

skala INES — Miedzynarodowa Skala
Zdarzen Jadrowych i Radiologicznych
(poziomy 0-7), stuzaca do jednolitego in-
formowania o wadze zdarzen.
sktadowisko powierzchniowe — skta-
dowisko na powierzchni lub ptytko
pod ziemig, przeznaczone dla odpadow
nisko- i srednioaktywnych, ktérych pro-
mieniotwdrczos¢ zanika w skali dziesie-
cioleci-setek lat.



skraplacz — wymiennik ciepta, w kto-
rym para za turbing oddaje resztkowe
ciepto i skrapla sie z powrotem do wo-
dy.

skutki deterministyczne — uszkodzenia
pojawiajace sie dopiero powyzej progu
dawki i tym ciezsze, im dawka wieksza
(np. choroba popromienna, zacma); przy
matych dawkach nie wystepuja.

skutki stochastyczne — skutki losowe
(gtownie nowotwory), w ktérych dawka
zwieksza prawdopodobienstwo wysta-
pienia choroby, a nie jej ciezko$¢; bez
udowodnionego progu.

SMR (maty reaktor modutowy) — re-
aktor o mniejszej mocy (zwykle do
ok. 300 MWe), budowany z powtarzal-
nych modutoéw produkowanych fabrycz-
nie.

sprawnos¢é — stosunek uzyskanej ener-
gii elektrycznej do energii cieplnej do-
starczonej w reaktorze; w typowym blo-
ku PWR wynosi zwykle okoto 32-37%.
stezenie promieniotwoércze — aktyw-
no$¢ substancji promieniotworczej
przypadajaca na jednostke masy lub
objetosci; wyrazana np. w bekerelach
na kilogram (Bq/kg) albo na metr sze-
$cienny (Bg/m3).

stop cyrkonu — materiat koszulek pali-
wowych: metal wytrzymaty, odporny na
korozje w goracej wodzie i niemal ,prze-
zroczysty” dla neutronow.

stopienie rdzenia — przegrzanie i uszko-
dzenie paliwa w reaktorze wskutek utra-
ty chtodzenia; w TMI zatrzymane we-
wnatrz obudowy.

strefa mieszania — obszar wokot miej-
sca zrzutu, w ktérym oddawana woda
dopiero miesza sie zwodami odbiornika
i w ktorym jej parametry jeszcze odbie-
gaja od parametréw otoczenia.

strefa wewnetrzna — obszar najblizej
elektrowni, gdzie dziatania ochronne
planuje sie z gory i mozna je uruchomic¢
juz na podstawie stanu reaktora (pla-
nowanie wyprzedzajacych dziatan inter-
wencyjnych).

strefawykluczenia —obszar objety real-
nymi zakazami osiedlania sie i uzytkowa-
nia(np. po powaznej awarii) — co$ zupet-
nie innego niz strefa planowania awaryj-
nego, w ktorej zycie toczy sie normalnie.
strefa zewnetrzna — obszar dalej od
elektrowni, gdzie dziatania ochronne
uruchamia sie na podstawie pomia-
réw promieniowania (planowanie na-
tychmiastowych dziatan interwencyj-
nych).

strefy kluczowe dla bezpieczenstwa —
najlepiej chronione miejsca w elektrow-
ni (reaktor, sterownia, baseny wypalo-
nego paliwa), do ktorych dostep ma
najwezsze grono pracownikéw; w do-
kumentach Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej okreslane jako vital
areas, a w polskich przepisach objete
rezimem strefy scistej ochrony.

system pasywny / aktywny — pasywny
uktad bezpieczenstwa dziata dzieki na-
turalnym zjawiskom, takim jak grawi-
tacja, naturalna cyrkulacja, réznica ci-
snien lub konwekcja, bez dtugotrwate-
go zasilaniapomp i bez obstugi; aktywny
wymaga pomp, zasilania i sterowania.
szereg (tancuch) promieniotwérczy —
ciag kolejnych rozpadow, w ktorym je-
den promieniotworczy pierwiastek prze-
chodzi w drugi, az do osiggniecia trwa-
tego jadra.

szesciofluorek uranu (UFg) — zwigzek
uranu, ktory tatwo przechodzi w gaz; po-
sta¢, w jakiej uran poddaje sie wzboga-
caniu.

slad weglowy — taczna ilo$¢ gazow cie-
plarnianych przypisana do danego pro-
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duktu lub dziatania, wyrazona w gra-
mach CO, najednostke (tu: na kWh).

test wytrzymatosciowy (stress test) —
sprawdzenie, czy elektrownia przetrwa
skrajne zdarzenia (trzesienia, powodzie,
utrate zasilania) — wprowadzony global-
nie po Fukushimie.

tto naturalne — stale obecne promie-
niowanie pochodzace ze zrodet natural-
nych —radonu, skat, kosmosuiizotopow
w organizmie.

tokamak — urzadzenie w ksztatcie ob-
warzanka, do realizacji fuzji jadrowej,
w ktérym pola magnetyczne utrzymujg
goraca plazme z dala od $cian.

tryt — promieniotworczy izotop wodoru;
jadro trytu sktada sie z protonu i dwoch
neutronow, emitowane przez nie czastki
beta maja tak mata energie, ze nie prze-
nikajg przez naskorek. Powstaje takze
naturalnie w atmosferze; gtowny sktad-
nik uwolnien ciektych z elektrowni.

turbozespot — potaczona turbina i ge-
nerator; to w wirujgcym generatorze
energia ruchu pary zamienia sie w prad.
uktad otwarty chtodzenia (przeptywo-
wy) — chtodzenie polegajace na po-
braniu wody ze zrodta, przepuszczeniu
przez skraplacze i oddaniu jej z powro-
tem, cieplejszej.

uktad zamkniety chtodzenia(chtodnie
kominowe) — chtodzenie, w ktorym wo-
dakrazy w obiegu, a ciepto oddaje przez
odparowanie w chtodni; mniejszy pobor,
ale czes¢ wody wyparowuije.

ukrycie sie (schronienie) — pozosta-
nie w budynku z zamknietymi oknami
i wytgczong wentylacja; jedno z najsku-
teczniejszych i najprostszych dziatan
ochronnych.

uran wysoko wzbogacony (HEU) —
uran o zawartosci U-235 powyzej 20%
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(a w broni zwykle ponad 90%); paliwo
energetyczne go nie osigga.

uran-235 — odmiana (izotop) uranu, kto-
rej jadra tatwo ulegaja rozszczepieniu;
liczba 235 to taczna liczba protonow
i neutronéw w jadrze.

urzadzenia zawierajace niebezpiecz-
ne sity — kategoria obiektow (zapory,
groble, elektrownie jadrowe) objetych
szczegolng ochrong prawa wojennego
ze wzgledu na skutki ich ewentualnego
zniszczenia.

uwolnienia kontrolowane — $ladowe,
prawnie limitowane i mierzone ilosci
substancji uwalniane w sposo6b celowy
i nadzorowany.

WANO — Swiatowe Stowarzyszenie Ope-
ratoréw Jadrowych, zatozone w 1989 r.
po Czarnobylu; prowadzi dobrowolne
przeglady branzowe.

wirowka gazowa — szybko wirujace
urzadzenie oddzielajgce czasteczki
z1zejszym U-235 od ciezszych z U-238;
podstawowe narzedzie wzbogacania.
wspotczynnik wykorzystania mocy —
stosunek energii faktycznie wyprodu-
kowanej do energii mozliwej do wytwo-
rzenia przy nieprzerwanej pracy z mo-
cg znamionowa. W dobrze zarzadzanych
flotach jadrowych czesto osigga warto-
$ci okoto 90%, ale rozni sie miedzy blo-
kami i latami.

wytaczenie awaryjne (SCRAM) — szyb-
kie wprowadzenie do rdzenia pretow po-
chtaniajacych neutrony, ktore przerywa
samopodtrzymujaca sie reakcje tancu-
chowa. Po wytaczeniu jest nadal gene-
rowane ciepto powytaczeniowe, wyma-
gajace odbioru.

wypalone paliwo — paliwo wyjete z re-
aktora po zakonczeniu pracy; gtéwny
sktadnik odpadow wysokoaktywnych.



wytwornica pary — urzadzenie, w kté-
rym goraca woda obiegu pierwotnego
poprzez $cianki rurek oddaje ciepto wo-
dzie obiegu wtérnego, zamieniajac ja
w pare; wody obu obiegdéw nigdzie sie
nie mieszaja.

wzbogacenie — zwiekszenie udziatu
rozszczepialnego uranu-235; paliwo
~3-5%, bron >90%.

zagrozenie projektowe (Design Basis
Threat) — z géry zdefiniowany, reali-
styczny scenariusz napasci, wobec kto-
rego projektuje sie i sprawdza system
ochrony obiektu.

zarzadzanie starzeniem — systematycz-
ne rozpoznawanie mechanizmoéw degra-
dacji, monitorowanie stanu elementow,
konserwacja, naprawy i wymiany, tak
aby wymagane funkcje bezpieczenstwa
byty zachowane przez caty okres eksplo-
atacji.

zasada ALARA — reguta utrzymywania
ryzyka i dawek promieniowania na pozio-
mie ,tak niskim, jak rozsadnie osiggalny”
(ang. As Low As Reasonably Achievable).

zbiornik cisnieniowy reaktora — gru-
boscienny stalowy zbiornik zamykajacy
rdzen reaktora PWR lub BWR i utrzymu-
jacy wysokie cisnienie; jeden z nielicz-
nych elementow praktycznie niewymie-
nialnych.

zdarzenie projektowe (podstawa pro-
jektowa) — najostrzejsze zagrozenie

przyjete do projektowania obiektu — do-
bierane zduzym zapasem ponad zdarze-
nia historyczne.

zdarzenie radiacyjne — sytuacja wyma-
gajaca podjecia dziatan ze wzgledu na
mozliwe zagrozenie promieniowaniem.
zestalanie — zatopienie odpadéw
w trwatym materiale (cemencie, bitu-
mie), ktére unieruchamia substancje
promieniotwdércze i uniemozliwia ich
wyptukanie.

zestaw krytyczny (reaktor mocy zero-
wej) — reaktor badawczy pracujacy na
znikomej mocy i w temperaturze bliskiej
pokojowej, stuzacy wytacznie do badan
fizyki reaktorowej; zestaw podkrytycz-
ny nie osigga samodzielnie stanu kry-
tycznego nawet z zewnetrznym zrédtem
neutronow.

zezwolenie dozoru jadrowego — zgoda
organu nadzoru (w Polsce Prezesa PAA)
wydawana po ocenie bezpieczenstwa —
osobno na budowe i na eksploatacje.

ZUOP — Zaktad Unieszkodliwiania Odpa-
déw Promieniotworczych — panstwowy
podmiot zajmujacy sie w Polsce odbio-
rem, przetwarzaniem i sktadowaniem
odpadow.

z6tte ciasto (yellowcake) — Zzottawy
koncentrat tlenkow uranu (UzOg) —
pierwszy produkt przerobu rudy, od kto-
rego zaczyna sie droga paliwa.
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~ POLSKIE
( ELEKTROWNIE
wy JADROWE

Wiecej informacji:
www.pej.pl

FUNDACJA

Wiecej informacji:
www.forumatomowe.org

Polskie Elektrownie Jadrowe sp. z 0.0. to spdtka
odpowiadajgca m.in. za przygotowanie procesu
inwestycyjnego i petnienie roli inwestora w projekcie
budowy elektrowni jadrowych o tacznej mocy
zainstalowanej od ok. 6 do ok. 9 GWe w oparciu

0 bezpieczne, sprawdzone, wielkoskalowe, wodne
cisnieniowe reaktory jadrowe generacji lll(+) oraz ich
ewentualng przysztg eksploatacje.

Spotka wspiera tez administracje rzadowa

w dziataniach na rzecz realizacji Programu polskiej
energetyki jadrowej oraz wykonaniu umowy

miedzy rzadem RP, a rzadem USA ws. wspotpracy

w celu rozwoju programu energetyki jadrowej
wykorzystywanej do celéw cywilnych oraz cywilnego
przemystu jadrowego w RP.

Fundacja FORUM ATOMOWE powstata z myslg

o szeroko pojetej dziatalnosci informacyjnej

i edukacyjnej w dziedzinie pokojowego wykorzystania
energii jadrowej, promoc;ji fizyki i nauk pokrewnych,

a takze idei rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.
Fundacje FORUM ATOMOWE stanowi zespdt aktywnych
i ambitnych osab, specjalistow w swoich dziedzinach,
m.in. w fizyce jadrowej, ochronie radiologicznej,
energetyce.

Fundacja realizuje kilka ciekawych i wartosciowych
projektow: ,Atomowy Autobus - Mobilne
Laboratorium”, ,Spotkania z Energig Atomowg”,
.Szkolna Radonowa Mapa Polski”, konkursy wiedzy
dla uczniow szkot podstawowych i $rednich, portal
popularnonaukowy energiajadrowa.pl oraz portal
wiedzy o energii jadrowej nukleo.pl.

Zespot Fundacji trwa w przekonaniu, ze tylko poprzez
rzetelng, wszechstronng informacje i edukacje oraz
bezposredni udziat spoteczenstwa w debatach
publicznych mozna uzyska¢ petne poparcie dla
budowy elektrowni jadrowej w Polsce oraz w innych
krajach, ktore podejmujg podobne wyzwanie.






Energia jadrowa budzi pytania m.in.

o bezpieczenstwo, odpady, koszty @
i sgsiedztwo. Odpowiadamy na nie
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