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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach

Dr inz. Andrzej Strupczewski"
Instytut Energii Atomowej, Swierk

Bezpieczenstwo energetyki jgdrowej

Polscy zwolennicy budowy elektrowni jgdrowej pobudzeni zapisami przyjetego przez rzgd programu rozwoju
energetyki przedstawiajg réowniez i w naszym czasopismie trzy artykuty podchodzgce do sprawy budowy takiej
elektrowni w Polsce bardzo optymistycznie. Przedstawione poglady majg niewatpliwie charakter obiektywny, cho¢
nie poruszajg kilku argumentéw zgtaszanych przez ludzi o przeciwnych zapatrywaniach. Liczne zgtoszenia gmin
chetnych do budowy na ich terenie elektrowni jadrowej napawajg nadziejg, ze wyniki sondazu przedstawionego
w ostatnim artykule potwierdzg sie po podjeciu przez nowe wiadze decyzji o budowie takiej elektrowni lub kilku
elektrowni. Jesli do tego podtrzymane zostang propozycje inwestorow europejskich o finansowym zaangazowaniu
sie w takim przedsiewzieciu, to istotne ograniczenie emisji dwutlenku wegla w wyniku spalania wegla kamiennego

i brunatnego stanie sie w Polsce faktem.

Redukcja dawek wokoto instalacji jgdrowych

Po 50 latach od chwili powstania Instytutu Badanh Jadro-
wych Polska staje ponownie wobec perspektywy budowy
energetyki jadrowej, tym razem z reaktorami najnowsze;j
generacji wyposazonymi w skuteczne systemy zapewnienia
bezpieczenstwa. Ale w ciggu ubiegtego pot wieku postawio-
no wiele pytan i zarzutéw pod adresem energetyki jagdrowe;j
i trzeba na nie odpowiedzie¢ spoteczenstwu, zanim sie uzyska
jego zgode na budowe elektrowni jgdrowych.

Podstawowe pytanie jest takie: czy mate dawki promie-
niowania, typowe dla pracy elektrowni jadrowej i zwigzanych
z nig instalaciji, sg grozne dla cztowieka?

Do potowy XX wieku zaktadano, ze ponizej pewnego progu
promieniowanie nie powoduje szkodliwych skutkow, ale w
okresie intensywnych préb broni jadrowej w atmosferze Mig-
dzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) uznata,
ze bezpieczniej jest zatozy¢, ze kazda dawka, nawet najmniej-
sza, moze powodowac uszkodzenie komorek i prowadzi¢ do
powstania raka. Podejscie to pomogto w zwalczaniu prob
z bronig jgdrowa, a w praktyce przemystu jgdrowego zaowo-
cowato konsekwentnym wprowadzaniem redukcji dawek do
wartosci tak matych, jak tylko jest to rozsgdnie uzasadnione.
Przyktadem skutecznosci tego procesu w energetyce jadro-
wej moze by¢ redukcja emisji produktéw radioaktywnych
z elektrowni jadrowych z ci$nieniowymi reaktorami wodnymi
(PWR), pokazana na rysunku 1 wg danych [1].

" A.Strupczewski@cyf.gov.pl
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Rys. 1. Redukcja emisji z reaktorow PWR
wg UNSCEAR 2000

Obecne emisje z elektrowni jadrowych sg bliskie zeru
i powodowane przez nie dawki sg wielokrotnie mniejsze od
naturalnych wahan tta promieniowania powodowanych
réznicami wysokosci nad poziomem morza lub lokalnym
promieniowaniem radonu wydzielajgcego sie ze skorupy
ziemskiej.

| tak np. typowe moce dawki dla grupy krytycznej — to
jest dla grupy oséb najbardziej narazonych mieszkajgcych w
sgsiedztwie elektrowni jgdrowej — wynoszg we Francji okoto
0,01 mSv/rok, podczas gdy wahania tta naturalnego siegajg
od 2 do 10 mSv/rok. W innych krajach sytuacja przedstawia
sie podobnie.
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Rys. 2. Porbwnanie dawek promieniowania od EJ
z ttem naturalnym i dawkami dozwolonymi

Na rysunku 2 wida¢ poréwnanie dodatkowych dawek
(poza naturalnym ttem promieniowania) powodowanych przez
obecnie pracujgce elektrownie jgdrowe z dawkami zaleca-
nymi jako dawki graniczne przez Unig Europejskg i ICRP,
dozwolonymi przez kompetentne wtadze w réznych krajach
(w Polsce jest to Urzad Dozoru Jadrowego) i przyjetymi jako
wymagania firm energetycznych w krajach UE [2].

Jak wida¢, firmy energetyczne stawiajg przysztym elek-
trowniom wymagania ostrzejsze niz UE i ICRP. Dla nowo
budowanej wielkiej elektrowni z reaktorem EPR o mocy 1600
MW roczna dawka dla osoby najbardziej narazonej bedzie
mniejsza niz 0,014 mSv [3]. W stosunku do tta i wahan tta
naturalnego dodatkowe dawki powodowane przez EJ sg
pomijalnie mate.

Czy mate dawki sg szkodliwe dla zdrowia ludzi?

Przekonanie o szkodliwo$ci matych dawek promieniowania
stanowi wielkg przeszkode psychologiczng w procesie akcep-
tacji energetyki jadrowej przez spoteczenstwo. Oparte jest ono
na fakcie, ze szkodliwe sg wysokie dawki promieniowania.
Kierujac sie zasadg ostroznosci ICRP postawito hipoteze, ze
ujemne skutki zdrowotne promieniowania sg proporcjonalne
do wielkosci dawki i ze nie wystepuje nigdzie proég, ponizej
ktoérego nasz organizm potrafitby obroni¢ sig przed szkodliwy-
mi skutkami promieniowania. Hipoteza ta zwana jest hipotezg
liniowg bezprogowg (Linear No Threshold — LNT).

Wedtug tej hipotezy, skutki zdrowotne okresla sie przez
ekstrapolacje skutkdéw zdrowotnych dla oso6b, ktore otrzymaty
wysokie dawki po bombardowaniu Hiroszimy i Nagasaki (tzw.
kohorta ABS — Atomic Bomb Survival) do obszaru matych
dawek az do zera tgcznie. Podejécie to jednak nie uwzglednia
dziatania naturalnych mechanizméw obronnych w naszym
organizmie, ktore dziatajg na réznych poziomach — komérki,
tkanki i catego organizmu. Skutecznos$¢ tych mechanizméow
jest rozna w zaleznosci od stopnia napromieniowania. Przy
bardzo matych dawkach sg one bardzo skuteczne, a przy
tym pobudzajg organizm do przeciwdziatania rowniez innym
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zagrozeniom, nie zwigzanym z promieniowaniem, a wynikajg-
cym np. z proces6w metabolicznej przemiany tlenowej. Moze
to prowadzi¢ do zjawiska hormezy — to jest dobroczynnego
dziatania matych dawek, wzmacniajgcych sity obronne or-
ganizmu.

Przy wysokich dawkach szkodliwe dziatanie promienio-
wania dominuje, dlatego w zakresie dawek powyzej 0,1-
—0,2 Sv hipoteza o liniowej zaleznosci zachorowan od dawki
jest stuszna. Natomiast w wielu badaniach [4] otrzymano
wyniki wskazujgce, ze skutki matych dawek sg niewykrywal-
nie mate, lub ze przy matych dawkach wystepuje obnizenie
zachorowalnosci na raka, a wiec zjawisko hormezy (rys. 3).

A
Zachorowania

1-LNT,

| .

\—/2 - Hormeza Dawka

LNT-Horm.grf

Rys. 3. Mozliwe efekty matych dawek

Dlatego tez, chociaz w ochronie radiologicznej ze wzgle-
dow ostroznosci nadal utrzymuje sie podejscie oparte na hi-
potezie LNT, w analizach poréwnawczych trzeba uwzgledniac,
ze zagrozenia od matych dawek nie sg potwierdzone zadnymi
badaniami w duzych populacjach ludzkich. Nawet gdyby mate
dawki byty szkodliwe, to ich skutki bytyby niedostrzegalnie
mate. Jak podaje ICRP [5], trzeba by byto badan prowadzo-
nych przez dziesiatki lat na milionach oséb, by uzyskaé¢ dane
znaczace statystycznie, ktére pozwolg na odrzucenie lub
poparcie hipotezy LNT. Wystepowanie hormezy dawatoby
wyrazniejsze efekty i badania na duzych populacjach ludzkich
dajg wyniki stuzgce dla poparcia istnienia tego zjawiska [4].

Dyskusja na temat stusznosci hipotezy LNT trwa i stymu-
luje wcigz nowe badania. Nalezg do nich badania epidemiolo-
giczne na duzych populacjach ludzkich i badania laboratoryjne
zmierzajgce do poznania procesow biologicznych wywotanych
promieniowaniem.

Badania mieszkancow rejonéw o podwyzszonym
tle promieniowania

Badania duzych populacji obejmujg przede wszystkim
mieszkancow tych rejonéw Ziemi, gdzie wystepuje podwyz-
szone tto promieniowania. Zyjg oni w warunkach najbardziej
zblizonych do tych, ktére moze spowodowa¢ dtugotrwata
praca elektrowni jadrowej, bo narazeni sg na podwyzszone
moce dawki dziatajgce w sposob ciggty przez wiele lat.
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Réznica polega tylko na tym, ze dawki od elektrowni jg-
drowych sg wielokrotnie mniejsze od réznic w tle naturalnym
promieniowania. Badania tych populacji trwajg od ponad p6t
wieku i objety dziesigtki roznych rejonéw o podwyzszonym
promieniowaniu, poczgwszy od mieszkancéw uzdrowisk ze
zrédtami radonowymi jak Misasa w Japonii [6], poprzez rejony
takie jak prowincja Yangjiang w Chinach (moce dawki 6,4 mSv/
rok) [7, 8], Kerala w Indiach (do 35 mSv/rok) [9], az do miejsco-
wosci Ramsar w Iranie, gdzie Srednia mocy dawki wynosi 10,2
mSv/rok, a maksymalne moce dawki siegajg 260 mSv/rok.
W zadnym z tych rejonéw nie wykryto zwiekszonej umieralno-
§ci na raka, a przeciwnie, wyniki z wielu tych obszaréw suge-
ruja, ze czesto$¢ zgondw na nowotwory jest tam mniejsza.

Najnowszy raport Francuskiej Akademii Nauk i Francuskiej
Akademii Medycznej [24] stwierdza, ze ,zachorowalno$¢ na
raka w wiekszosci populacji narazonych na niskie dawki pro-
mieniowania nie jest znaczaco podwyzszona, a w wiekszosci
przypadkéw dane wskazujg na jej obnizenie.”

Osiagniecia w badaniach proceséw biologicznych
po napromieniowaniu ludzi

Ostatnie dziesieciolecie przyniosto ogromny postep w
zrozumieniu procesow biologicznych, ktére zapewniajg obrong
komérek i organizmu cztowieka przed zagrozeniem radiacyj-
nym. Pozwolito to opisa¢ zréznicowane procesy obronne,
ktére majg rézny charakter w zaleznosci od wielkosci dawki.
Poprzednio obrohcy hipotezy LNT twierdzili, ze zaréwno
mate jak i duze dawki powodujg podobne uszkodzenia DNA,
a procesy naprawcze mogg czasami prowadzi¢ do btedéw
i zapoczatkowywa¢ procesy rakotwoércze. Obecnie Francu-
ska Akademia Nauk podkresla, ze chociaz uszkodzenia DNA
w komorce przebiegajg jednakowo niezaleznie od mocy
dawki, to procesy obronne istniejgce na poziomie komérki,
tkanki i catego organizmu sg odmienne w zalezno$ci od mocy
i wielkosci dawki [24].

W szczegoblnosci przy bardzo matych dawkach (ponizej
kilku mSv) procesy obronne powodujg zwigkszenie odpornosci
organizmu na inne zagrozenia, wystepujgce w normalnych
procesach metabolicznych, np. wzmagajg usuwanie toksyn,
takich jak niestabilne rodniki utleniajgce, chronigc w ten
sposéb DNA przed uszkodzeniem [32]. Liczba niestabilnych
rodnikbw grozagcych uszkodzeniem DNA jest ogromna, po-
wodujg one okoto miliona uszkodzen nici DNA w komoérce
dziennie, lecz dzigki biologicznym procesom obronnym liczba
mutacji powodowanych procesami metabolicznymi jest osta-
tecznie redukowana do okoto 1/komérke/dzien. Natomiast
przy matych mocach dawki promieniowania, np. 1 mSv/rok,
liczba uszkodzen DNA powodowanych przez promieniowanie
wynosi tylko okoto 0,005 w komérce na dzien [33]. Podobnie
jak uszkodzenia powodowane metabolizmem, uszkodzenia
radiacyjne sg usuwane lub naprawiane, tak ze liczba mutacji
redukowana jest do okoto 0,000 000 1 na komoérke na dzien,
a wiec 10 miliondéw razy mniej niz z powodu proceséw me-
tabolicznych. Tak wiec mate dawki promieniowania nie daja
znaczacego wktadu w procesy kancerogenezy.
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Cnagdfylen i Elealogia—

Zmiany w podejéciu do szkodliwosci
matych dawek

W chwili obecnej mozna stwierdzi¢, ze:

e w populacjach poddanych dfugotrwatemu dziataniu pod-
wyzszonych dawek promieniowania nie zaobserwowano
zadnych ujemnych skutkéw zdrowotnych dziatania matych
dawek,

e najnowsze badania procesow biologicznych sugerujg, ze
mozliwe jest wyttumaczenie réznic w efektach dziatania
matych i duzych mocy dawek.

Analizy tych prac doprowadzity do zakwestionowania
przekonania, ze kazda, nawet najmniejsza dawka moze by¢
szkodliwa i do zmiany podej$cia do dawki kolektywnej. Po-
wazni naukowcy bronigcy hipotezy LNT uwazajg, ze mozna jg
stosowac tylko po wprowadzeniu wartosci progowej, ponizej
ktérej mate dawki nie bedg catkowane na duze populacje
i dtugie okresy. Podobne podejscie proponuje przewodniczacy
ICRP, Roger Clarke [34]. Zgodnie z jego stanowiskiem, nalezy
ogranicza¢ maksymalng dawke indywidualng dla najbardziej
narazonego cztonka grupy krytycznej i przyjac, ze jesli zagro-
zenie dla poszczegoblnych oséb jest pomijalnie mate, to i dla
dowolnie duzej grupy pozostaje ono pomijalnie matym [34].

W chwili obecnej hipoteza LNT pozostaje podstawg prze-
pisbw bezpieczenstwa i ocen porbwnawczych. Stopniowo
wprowadzane sg zmiany, np. dotyczace dawki kolektywnej,
ktoérg dawniej obliczano catkujgc wszystkie, nawet najmniejsze
zagrozenia przez tysigce lat i miliardy ludzi, a obecnie ICRP
zaleca powstrzymanie sie od catkowania w czasie, uznajgc za
wystarczajgce, by przyszte pokolenia byty chronione réwnie
efektywnie jak pokolenie zyjgce teraz. Uczeni zwracajg uwage
na uproszczenia i pesymizacje zwigzang z hipotezg LNT, ale
dyskusja daleka jest jeszcze od zakohczenia.

Tym niemniej, biorgc pod uwage, ze wysitki energetyki
jadrowej zmierzajgce do redukcji dawek doprowadzity juz do
sytuaciji, gdzie dawki indywidualne powodowane przez ener-
getyke jadrowg sg pomijalnie mate, mozna $miato stwierdzic,
ze przy normalnej pracy energetyka jgdrowa nie powoduje
zagrozenia dla cztowieka.

Redukcja zagrozenia
w razie awarii elektrowni jgdrowe;j

Pozostaje sprawa mozliwych awarii elektrowni jgdrowych.
Awaria w Czarnobylu nie jest reprezentatywna nawet dla elek-
trowni dotychczas istniejgcych, bo reaktor RBMK pracujacy w
Czarnobylu byt zasadniczo inny niz wszystkie typy reaktorow
z moderatorem wodnym, zarébwno budowane w krajach za-
chodnich jak i w Europie Srodkowej i Wschodniej. Podczas gdy
w reaktorach moderowanych wodg cze$ciowe odparowanie
wody powoduje wygaszenie reakcji rozszczepienia i wytacze-
nie reaktora, w Czarnobylu w zakresie matych mocy reaktora
przy czeSciowym odparowaniu wody pochtanianie neutronéw
w wodzie malato, a spowalnianie byto nadal zapewnione przez
moderator grafitowy.
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Wskutek tego moc reaktora RBMK w razie awarii rosta
zamiast male¢. Dodatkowo, wady konstrukcyjne spowodo-
waty przej$ciowy wzrost mocy w momencie zrzutu pretow
bezpieczenstwa, tak ze w chwili awarii zamiast wytgczenia
reaktora operatorzy spowodowali gwattowny wzrost jego
mocy do wartosci 1000-krotnie wiekszej od normalnej petnej
mocy projektowej. Reaktor w Czarnobylu nie miat obudowy
bezpieczenstwa, a wskutek utrzymywania jego rozwigzan
w tajemnicy brak byto wiedzy o mozliwym przebiegu i skutkach
awarii. Poza wadami konstrukcyjnymi brakowato kultury bez-
pieczenstwa, a wigc $wiadomosci, ze bezpieczenstwo reaktora
jest wazniejsze od produkcji energii elektryczne;.

Natomiast reaktory, ktére powstang w Polsce, bedg oparte
na doswiadczeniu 10 tysiecy reaktorolat pracy i analiz bez-
pieczenstwa czterystu reaktoréw energetycznych pracujgcych
w ponad 30 krajach Europy, Ameryki i Azji. W ciggu catej
dotychczasowej pracy reaktorow z moderatorem wodnym
nie byto zadnego wypadku jgdrowego, ktéry spowodowatby
$mier¢ lub choéby utrate zdrowia kogokolwiek z zatogi lub
okolicznych mieszkancéw.

Trzeba dodac, ze chociaz awaria w Czarnobylu byta naj-
ciezszg mozliwg awarig elektrowni jadrowej, jej rzeczywiste
skutki radiologiczne sg duzo mniejsze od wielu pesymi-
stycznych ocen. Wbrew pierwotnym alarmujgcym ocenom,
wczesne ofiary ograniczyty sig w ciggu pierwszych 4 miesigcy
do 28 zgonow na raka wskutek napromieniowania zatogi
i strazakow walczgcych z pozarem reaktora i trzech zgonéw
z innych przyczyn. W ciggu nastepnych 10 lat umarto 14
0s6b sposrdd napromieniowanego personelu, ale powody ich
zgonodw nie wigzg sie bezposrednio z promieniowaniem [35].
Oczekiwany wzrost zgonéw op6znionych na raka i biataczke
— nie wystapit.

Jak stwierdzit raport opracowany przez UNSCEAR w
2000 roku [1] oraz wspdlny raport organizacji ONZ z Miedzy-
narodowg Organizacjg Zdrowia [35], po awarii czarnobylskiej
zarejestrowano okoto 2000 przypadkéw niemego raka tarczycy
nie dajgcego objawow klinicznych, a wykrywalnego podczas
sekcji lub badan USG. Prof. Jaworowski podkresla, ze cze-
stotliwos$¢ takich przypadkéw w innych krajach bywa znacznie
wyzsza, np. W Finlandii wynosi 2,4%, podczas gdy najwigksze
natezenie wykrywalnosci tzw. rakéw czarnobylskich u dzieci
ponizej 15 lat zarejestrowane w 1994 w Briansku wyniosto
0,027% [35]. Wielu specjalistow (a takze raport UNSCEAR
[1]) podaje, ze moze to byé typowy efekt wzmozonych badan
przegladowych, prowadzonych intensywnie po awarii [2, 37].
Dyskusja trwa.

Ostatnie studium [38] poswigcone wytgcznie wystepowaniu
raka tarczycy u dzieci w rejonie wokoto Czarnobyla stwierdza,
ze sg one wynikiem napromieniowania. Jednoczes$nie jednak
w artykule wstepnym dr Boice przypomina, ze nie byto sta-
tystycznie znaczgcego wzrostu ryzyka zachorowania na raka
tarczycy wsréd dzieci napromieniowanych po prébach bomby
atomowej w Newadzie, wsréd 6000 dzieci, ktérym podawano
jod w celach diagnostycznych i wérdd 3440 matych dzieci
narazonych na opady jodu wokoto obszaru proéb jagdrowych
w Hanford [39]. W kazdym razie, dotychczas na raka tarczy-
cy na obszarach trzech panstw wokoto Czarnobyla umarto
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tacznie tylko 9 oséb [40], chociaz pierwotne przewidywania
byty znacznie wyzsze, a od awarii mingto juz 20 lat. Poza tym
nie byto znaczgcych skutkéw zdrowotnych wsréd spoteczen-
stwa. Nie ma oznak wzrostu zachorowalnos$ci na raka, ktéra
mogtaby by¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie.
Nie wzrosto ryzyko biataczki, oczekiwanej ze wzgledu na jej
krotki okres utajenia, i to nawet wérod likwidatoréw skutkéw
awarii [35].

Raport [35] zatytutowany ,Strategia wyzdrowienia” pod-
kresla konieczno$¢ powrotu do normalnego zycia na terenach
czarnobylskich, zwraca uwage, ze ewakuacja spowodowata
fatalne skutki gospodarcze i zdrowotne i wzywa do powrotu
mieszkancow na tereny pierwotnie objete ewakuacjg. Bez-
zasadno$¢ utrzymywania rejonébw ewakuowanych w stanie
»zamknietym” ilustruje poréwnanie $rednich dawek promie-
niowania otrzymywanych w ciggu zycia przez mieszkancéw
roznych krajow i przez ludzi mieszkajgcych w rejonach wokoto
Czarnobyla o niskim, $rednim i wysokim skazeniu.

Jak wida¢ na rysunku 4, dawki w Finlandii sg wyzsze niz
w rejonie wokoto Czarnobyla o skazeniu 50 Ci’km? — a prze-
ciez mieszkancy Finlandii cieszg sie dobrym zdrowiem
(jedna z najwyzszych $rednich dtugosci zycia na $wiecie)
i rzagd nie zamierza ewakuowac¢ ich kraju. Podobnie dawki
w rejonie Yangjiang w Chinach sg wyzsze niz w rejonie
o skazeniu powyzej 40 Ci’/km?, ktéry w Czarnobylu ogto-
szono ,rejonem zamknigtym” podlegajgcym $cistej ewaku-
acji. A przeciez wiemy z badan opisanych w sekcji 2.1, ze sto
tysiecy chtopoéw chinskich w Yangjiang cieszy sie¢ zdrowiem
i ma nizszg zachorowalno$¢ na raka niz ich sgsiedzi w rejonie
o niskim promieniowaniu!
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Rys. 4. Srednie dawki promieniowania
w réznych rejonach Czarnobyla
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Chociaz konstrukcja elektrowni jgdrowych budowanych w
krajach OECD jest zupetnie inna niz reaktora RBMK, to jednak
lekcje wynikajgce z awarii w Czarnobylu zostaty starannie
przeanalizowane przez energetykéw jadrowych wszystkich
krajow. Awaria ta podkreslita znaczenie wymiany informaciji
i wspotpracy miedzynarodowej w analizach bezpieczenstwa
i doskonaleniu elektrowni jagdrowych. Przyczynito sig to do na-
wigzania $cistej wspétpracy zaréwno migedzy poszczegobinymi
elektrowniami jgdrowymi, jak i w ramach organizacji miedzy-
narodowych, takich jak IAEA lub Unia Europejska.
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Waznym elementem jest filozofia bezpieczenstwa przy-
jeta w krajach OECD i dzigki wspétpracy miedzynarodowej
rozpowszechniana na catym $wiecie. Dzieki temu, ze roz-
wigzania projektowe sg dostepne wszystkim zainteresowa-
nym, kilkanascie tysiecy naukowcow w wielu osrodkach na
catym Swiecie prowadzi nieustannie analizy bezpieczenstwa
istniejacych i proponowanych elektrowni jadrowych, starajgc
sie znalez¢ ich wady i proponujgc ulepszenia. Zapewnia to
staty postep i doskonalenie wszystkich elektrowni jgdrowych,
a jednoczesnie daje bodziec do dalszych prac.

Bezpieczenstwo wspotczesnych elektrowni jgdrowych
opiera sie na bardzo solidnych podstawach. Osiggniety sto-
pien bezpieczenstwa elektrowni jgdrowych ilustruje rysunek 5,
oparty na danych z pracy [41], pokazujacy liczbe wczesnych
zgondw przypadajgcg na jednostke wyprodukowanej energii
elektrycznej dla réznych Zr6det energii. Dla reaktorow RBMK
jako warto$¢ odniesienia przyjeto energie wyprodukowang
przez wszystkie te reaktory do konca 1999 r., gdy opraco-
wano to poréwnanie (200 GWIat). Jak wida¢, dla reaktorow
z moderatorem wodnym — a takie bedg budowane w Polsce
— wskaznik zgonoéw wynosi zero.
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Rys. 5. Wczesne zgony powodowane przez cigzkie awarie
w energetyce

Zgodnie z wytycznymi przemystu jgdrowego w UE [2],
bezpieczenstwo nowoczesnych elektrowni jadrowych osig-
gane jest przez uproszczenie ich uktadéw i maksymalne
wykorzystanie zjawisk naturalnych, takich jak sita cigzkosci
czy konwencja naturalna, a takze przez takie projektowanie
uktadéw, by uszkodzenie ich powodowato przejécie w stan
bezpieczny. Juz te elektrownie, ktore pracujg obecnie, sg w
stanie uporac sie z obszerng gama awarii, nawet takich, ktére
nie powinny sig nigdy wydarzy¢, jak np. petne natychmiastowe
rozerwanie najwigkszego rurociggu w obiegu pierwotnym.

Systemy bezpieczenstwa reaktora sg zaprojektowane
tak, by mogty opanowaé takg awarig, niezaleznie od tego,
ze obieg pierwotny jest zaprojektowany z najlepszych do-
stepnych materiatéw i z duzymi zapasami bezpieczenstwa,
wykonany z najwyzsza staranno$cig i regularnie kontrolowa-
ny metodami nieniszczgcymi przez caty okres eksploatacji
elektrowni. Elektrownie jadrowe sg wyposazone w rozbudo-
wane systemy obrony w gtab, zabezpieczajacej przed awarig
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nawet w przypadku uszkodzen urzadzen i btedéw ludzkich,
w systemy wielokrotnych barier powstrzymujgcych wydziela-
nie produktéw rozszczepienia do otoczenia elektrowni nawet
w przypadku awarii i w obudowy bezpieczenstwa powstrzy-
mujace uwolnienia produktow radioaktywnych, a jednoczes-
nie chronigce elektrownig przed atakami z zewnatrz.

W celu zapewnienia niezawodnego dziatania uktadow
bezpieczenstwa, ich elementy sg projektowane i sprawdza-
ne na odporno$é na wstrzgsy sejsmiczne, skrajne warunki
temperatur i ci$nien po awarii, nie podtrzymujg palenia i sg
rozmieszczone tak, by ani pozar, ani zalanie wodg nie mogty
spowodowac utraty wiecej niz jednego z trzech lub czterech
rownolegtych i niezaleznych ciggébw uktadu bezpieczen-
stwa.

W nowych elektrowniach szczegélny nacisk ktadzie sig
na niezawodne opanowanie hipotetycznych cigzkich awarii.
Mimo ze uktady bezpieczenstwa i ich elementy sg projektowa-
ne tak, by do cigezkich awarii nigdy nie doszto, konstruktorzy
zaktadajg jednak, ze wskutek réznych powodéw o bardzo
matym prawdopodobienstwie zaistnienia rdzen reaktora zo-
stanie pozbawiony odbioru ciepta i po kilku godzinach ulegnie
stopieniu. Dlatego poza uktadami bezpieczenstwa normalnie
istniejacymi w budowanych dotychczas elektrowniach, nowe
EJ sg wyposazane w system szybkiego obnizania cisnienia
w obiegu pierwotnym (by utatwié¢ dostarczenie do niego
wody i uchroni¢ EJ przed rozerwaniem zbiornika reaktora
pod ci$nieniem), w system rekombinacji wodoru (by wyklu-
czyé niebezpieczenstwo wybuchu wodoru wydzielonego do
obudowy bezpieczenhstwa), we wzmocniong i chtodzong pty-
te fundamentowg, co zabezpiecza przed jej przetopieniem
w razie wyptynigcia stopionego rdzenia ze zbiornika, i wresz-
cie w system dtugotrwatego chtodzenia obudowy bezpie-
czenstwa i usuwania z niej nadmiaru gazéw, by zapewnic, ze
obudowa pozostanie nienaruszona nawet po awariach, ktére
doprowadzityby do stopienia rdzenia reaktora.

Elektrownia jgdrowa zbudowana zgodnie z wymaganiami
wprowadzonymi przez towarzystwa energetyczne UE [2] nie
spowoduje nawet po awarii hipotetycznej potrzeby ewakuacji
ludnosci, ani dtugotrwatych ograniczen w spozywaniu pto-
dow rolnych. Dwie takie elektrownie sg juz obecnie budowa-
ne — w Finlandii i we Francji — i elektrownia w Polsce bedzie
rownie bezpieczna jak one.

Czy prawdziwe sg zarzuty przeciwnikéw
energetyki jgdrowej?

Zadna dziedzina techniki ani zreszta zadna aktywnosé
cztowieka nie da sie zrealizowa¢ bez pewnego ryzyka. Inzy-
nierowie jadrowi zdajg sobie z tego sprawe i analizujg wszelkie
mozliwe skutki awarii. Jedynie w reaktorach RBMK, kt6rych
projekt oparty byt na instalacjach militarnych i utajniony, za-
braktfo takiej przezornosci. Skutki awarii w Czarnobylu staty
sie gorzkim przypomnieniem, ze wymogow bezpieczenstwa
nie wolno nigdy lekcewazy¢. Przy okazji awarii w Czarnobylu
zagrozenia zwigzane z mozliwymi awariami i normalng pra-
cg elektrowni jgdrowych byty wielokrotnie wyolbrzymiane,
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gtéwnie przez aktywistédw organizacji antynuklearnych, zdo-
bywajgcych finanse i poparcie dla swoich dziatan poprzez
zastraszanie ludzi. Tymczasem poréwnania prowadzone na
Zlecenie rzgdu szwajcarskiego przez Instytut im. Scherrera
wykazaty, ze zagrozenie wskutek pracy elektrowni jgdrowych
w krajach OECD jest nizsze niz dla jakiegokolwiek innego
zrodta energii [42]. Badania przeprowadzone w USA wykazaty,
ze praca elektrowni jadrowych nie powoduje zadnego wzrostu
zachorowan na raka lub biataczke [43]. Prowadzone na mocy
decyzji rzgdéw W. Brytanii i Francji obszerne badania zacho-
rowalnosci wokoto osrodkéw przerobu paliwa wypalonego
w Sellafield i La Hague potwierdzity, ze nie powodujg one
zagrozenia radiacyjnego [30, 31, 44].

Ktamstwa ,handlarzy strachu” byty pietnowane przez
odpowiedzialne organizacje lekarzy i radiologbw zaréwno
w skali miedzynarodowej [45], jak i w Polsce [46], jak poka-
zano w ramce ponizej.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYKI MEDYCZNEJ
Zarzad Gtéwny - Executive Board
Warszawa, 24.04.1990
Oswiadczenie Zarzadu Gt6wnego PTFM

...Rozpowszechnianie falszywych i tendencyjnych informacji
...stwarza warunki dla szerzenia nieuzasadnionej psychozy strachu,
irracjonalnych i szkodliwych zachowan jednostkowych...

Zalacznik...zawiera 10 najbardziej charakterystycznych pogla-
déw dr Jaskowskiego ...stanowia one dowdd braku kompetencji
i rzetelnosci naukowej ich autora. Zarzad Gtowny PTFM o$wiad-
cza, ze calkowicie dystansuje si¢ od pogladéw gloszonych przez dr.
J. Jaskowskiego.

1 ,1lo$¢ radionuklidéw, uwalnianych podczas bezawaryjnej pracy
elektrowni jgdrowej w ciggu jednego roku stanowi warto$¢ poréw-
nywalng z 100 bombami, zrzuconymi na Hiroszime (J. Jaskowski,
,Orientacje” 1988, s. 85).

SA TO WARTOSCI ZAFAESZOWANE IN PLUS
OK. 100-1000 MILIONOW RAZY

Dzi$ opinia publiczna popiera energetyke jadrowa,
a czotowi przedstawiciele ruchéw ekologicznych, tacy jak
J. Lovelock, twérca teorii Ziemi — Gaji tworzgcej ogromny orga-
nizm ekologiczny lub dr Miller, jeden z zatozycieli Greenpeace,
wyrazajg poparcie dla energii jadrowej, jako Zrédta czystej
i przyjaznej cztowiekowi energii, mogacego zaspokoic¢ potrze-
by energetyczne $wiata. Polscy ekolodzy popierajg rowniez
energig jadrowa, jak widac¢ z publikacji Wyzszej Szkoty Ekologii
i Zarzgdzania w Warszawie [47].

Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzadzania
2 5 Wydzial Ekologii -
{} Kierunek Ochrona Srodowiska
POSTAWY EKOLOGOW I EKOLOGII JAKO NAUKI
WOBEC ENERGETYKI JADROWEJ

W sumie patrzac z perspektywy zdrowia i dobrobytu spoteczen-
stwa energia jadrowa obok energii odnawialnych wydaje si¢ najbar-
dziej pozadanym zZrédlem energii, ze wzgledu na zdrowie czlowieka
i ochrong $rodowiska energia jadrowa powinna by¢ preferowanym
zrodtem energii przez nastepne kilkadziesiat lat.
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Pozostaje mie¢ nadzieje, ze i inne organizacje ekolo-
giczne potrafig doceni¢ zalety energetyki jgdrowej i nie
dojdzie do ich ponownych wystgpien, w ktérych w pogoni
za chwilowymi zyskami przyniostyby one szkode catemu
spoteczenstwu.
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