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1. Wstep.

Problem objety tytutem tej pracy okreslaja pewne pojecia: ekologia i energetyka jadrowa.
Zadaniem niniejszej pracy jest naswietlenie, czym jest energetyka jadrowa i jak si¢ ma do
ekologii, jaki wplyw wywiera na zycie i rozwdj czlowieka, jakie zagrozenia niesie ze soba
i poréwnanie jej do energetyki konwencjonalnej. Rozpatrujac zaleznosci migdzy pojeciami
zawartymi w tytule, nalezy uscisli¢ tresci kryjace za tymi stowami.

Ekologia czlowieka — nauka o wzajemnym oddzialywaniu srodowiska i populacji ludzkich.

Energetyka jadrowa — zespot zagadnien zwigzanych z uzyskiwaniem na skal¢ przemystowa
energii z rozszczepienia ci¢zkich jader pierwiastkow (gléwnie uranu 235). Energi¢ te pozyskuje
si¢ w elektrowniach jadrowych (reaktor jadrowy), w reaktorach stuzacych do napedu okretow,
w zasilaczach izotopowych (SNAP) itd. Energetyka jadrowa obejmuje rowniez problemy
zwigzane z wydobyciem uranu, przerdbka paliwa jadrowego oraz sktadowaniem odpaddéw
jadrowych.

2. Wprowadzenie

Analizy korzysci i strat zdrowotnych oraz =zniszczen $rodowiska zwiazanych
z wytwarzaniem energii elektrycznej sa od dawna nieodlacznym elementem dyskusji na temat
rozwoju nowych technologii ochrony s$rodowiska. Energia elektryczna gra kluczowa role
w polepszaniu zdrowia i podnoszeniu standardu zyciowego cztowieka. Elektrycznos¢ jest
niezbgdnym elementem wszystkich systemow nowoczesnej infrastruktury — przemystu,
gospodarki Zzywnosciowej, opieki zdrowotnej, transportu, usuwania $ciekdéw, komunikacji,
ksztatcenia i gospodarki finansowej. W miare rozwoju podazy elektrycznosci rosnie wydajnosé
rolnictwa, polepsza si¢ zaopatrzenie w zywnos¢, rosnie uprzemystowienie, podnosi si¢ poziom
opieki zdrowotnej i wyksztalcenia, powstaja nowe mozliwosci zatrudnienia, co przynosi
w efekcie obnizenie umieralnosci dzieci, wzrost dlugosci zycia i podniesienie standardu
zyciowego. Ale chociaz zuzycie energii elektrycznej przynosi cztowiekowi ogromne korzysci
i nie powoduje skazen, wytwarzanie elektrycznosci i inne etapy cyklu paliwowego moga
powodowac ogromne skazenia.

Wyniki badan wielkich grup ludnos$ci wykazaty, ze dziatanie pylow, tlenkow siarki,
tlenkéw azotu wydzielanych przy spalaniu paliw kopalnych jest silniejsze niz dotad
przypuszczano i wplywa zdecydowanie negatywnie na zdrowie i dlugos$¢ zycia cztowieka.
Nawet niewidoczne dla oka zanieczyszczenia o matych st¢zeniach typowych dla naszych miast
powoduja wyrazne skrocenie zycia cztowieka, a przy wysokich stg¢zeniach dochodzi do
katastrofalnych skutkow. W praktyce ogromna wigkszos$¢ ludzi zyje w warunkach narazenia na
zanieczyszczenia powietrza znacznie przewyzszajace wartosci, przy ktérych wyraznie
zaobserwowano wzrost ilosci chordb i skrdocenie zycia ludzi. Dlatego nawet przy normalnej
pracy i normalnym dziataniu filtréw elektrownie spalajace paliwa kopalne powoduja znaczace
pogorszenie zdrowia ludzi.

W przypadku elektrowni jadrowych sytuacja jest odmienna. Przy normalnej pracy
powoduja one tak minimalne przyrosty promieniowania, ze nie maja one znaczenia w stosunku
do naturalnych wahan tla promieniowania naturalnego. Podczas gdy ludno$¢ w miastach
i rejonach uprzemystowionych narazona jest na skazenia powietrza produktami spalania
o stezeniu od 20 do 200 i wigcej razy wyzszym niz tlo naturalne, przyrosty promieniowania
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stanowig okoto jedng tysigczng wahan naturalnego tla promieniowania. W prowadzonych na
wielka skale badaniach ludnosci poddanej zmianom promieniowania poréwnywalnym z tlem
naturalnym nigdy nie wykryto wzrostu zachorowan, $miertelnosci lub zmian genetycznych.

Pomimo to w analizach poréwnawczych od dawna zakladano, ze kazda dawka
promieniowania jest grozna dla zdrowia. Dzisiaj wiemy, ze zalozenie to kryje w sobie duzy
zapas bezpieczenstwa. Pordwnania wykazaty, ze zaréwno liczba powaznych awarii, jak i taczna
liczba ofiar Smiertelnych przypadajace na jednostke wytwarzanej energii elektrycznej sa wyzsze
w przypadku energetyki konwencjonalnej niz jadrowej. Zaréwno analiza historyczna awarii
reaktorowych, jak i analizy probabilistyczne uwzgledniajace obecny stan techniki reaktorowej
wykazuja, ze zagrozenie od elektrowni jadrowych jest znikome. Natomiast zagrozenia w skutek
codziennej pracy elektrowni konwencjonalnej jest duze. Ocena liczby przedwczesnych zgonow,
jakich juz uniknigto dzigki wprowadzeniu energetyki jadrowej, wykazata ze tylko w Rosji 1 na
Ukrainie unikni¢to dotychczas ponad 90 tys. przedwczesnych zgonéw, a wigc liczby znaczenie
wigkszej od potencjalnych szacowanych skutkow Czarnobyla. Cywilizacja, ktérej wszyscy
jestesmy elementami jest przejawem checi zglgbienia powyzszego dylematu.

3. Podstawowe wiadomosci o promieniowaniu.

Promieniowanie — to termin oznaczajacy wysylanie i przekazywanie energii. Kazdy
z nas, przez cate zycie, ma do czynienia z réznymi rodzajami promieniowania.

3.1. Rodzaje promieniowania.

Stonice stanowi zrédlo zyciodajnego promieniowania $wietlnego i cieplnego, a takze
ultrafioletowego (UV), czyli promieniowania elektromagnetycznego o réznych dlugosciach fal.
Kaloryfery sa zrédlem promieniowania cieplnego, czyli inaczej podczerwonego, a nadajniki
radiowo — telewizyjne emitujq fale radiowe, czyli promieniowanie elektromagnetyczne o duzej
dlugosci fali. Z kosmosu dociera na Ziemi¢ promieniowanie zwane kosmicznym. Pami¢tajmy
przy tym, ze im wigksza dlugos$¢ fali, tym mniejsza energia promieniowania. Szczegdlnym
rodzajem promieniowania jest promieniowanie jonizujace, nazwane tak, poniewaz wywotuje
w obojetnych elektrycznie atomach i czasteczkach materii zmiany w tadunkach elektrycznych
czyli jonizacj¢. Jonizacja to zjawisko polegajace na odrywaniu elektrondw od obojetnych
elektrycznie atomow, na skutek czego powstaja pary jonéw: jony dodatnie i ujemnie naladowane
elektrony. Sposréd przedstawionych na rys. 1.1 réznych rodzajow promieniowania
elektromagnetycznego tylko promieniowanie X,y 1 kosmiczne jest promieniowaniem
Jonizujacym. Jest to promieniowanie krotkofalowe, a wiec niosace duza energi¢. Moga nim by¢
strumienie czastek i woéwczas méwimy o promieniowaniu korpuskularnym. Promieniowanie
jonizujace nie dziala na nasze zmysly, podobnie jak nie odczuwamy promieniowania
elektromagnetycznego. Jednak to dzigki wykorzystaniu promieniowania jonizujacego lekarz
moze zbada¢ czy ztamana kos$¢ zostala dobrze nastawiona, a technik — sprawdzi¢ czy szczelny
jest rurociag, ktérym bedzie przesylana ropa lub gaz.

Wystepuja rozne rodzaje promieniowania jonizujacego:

o Czgstki alfa — to czastki naladowane dodatnio. Latwo zatrzyma je papier lub skora.
Niebezpieczne sg tylko wtedy, gdy substancja ktéra emituje czastki alfa dostanie si¢
do wnetrza organizmu droga oddechowgq lub z zywnoscia.

o (zgstki beta — to elektrony, ktore maja wigksza zdolnos$¢ przenikania przez materi¢
niz czastki alfa. Moze je zatrzymaé cienka warstwa wody, szkta lub metalu. Jednak
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czastki beta moga by¢ niebezpieczne jesli substancje je emitujace dostang si¢ do
wnetrza organizmu.

e Promieniowanie gamma i promieniowanie X (promieniowanie rentgenowskie) — to
promieniowanie elektromagnetyczne, podobne do fal $wietlnych i radiowych, lecz
o mniejszej dtugosci fali. Odznaczajq si¢ bardzo duza zdolnoscig przenikania przez
materi¢ 1 tylko materiaty o duzej gestosci, takie jak oléw lub beton mogg ochronié nas
przed tym promieniowaniem.

e Neutrony — to czastki nie posiadajace tadunku; sa elektrycznie obojetne i dzigki temu
z tatwoscia gleboko wnikaja w materi¢. Nie wywoluja jonizacji bezposrednio, ale
przez interakcje z atomami mogg doprowadzi¢ do powstania promieniowania alfa,
beta, gamma lub X, ktore z kolei powoduje jonizacj¢. Neutrony moze zatrzymacé
jedynie gruba warstwa betonu, wody lub parafiny.

Zrédtem promieniowania jonizujacego moga by¢é:
e substancje (pierwiastki lub ich chemiczne zwiazki), ktore nazywamy
promieniotworczymi (lub radioaktywnymi), np. rad;
e urzadzenia, np. aparaty rentgenowskie.

Zrédta promieniowania mozna podzieli¢ na:
e naturalne — wystepujace w przyrodzie;
e sztuczne — wytworzone przez cztowieka.

3.2. Promieniowanie w Srodowisku czlowieka.

Na ogo6t nie zdajemy sobie sprawy z tego, ze — chcemy czy nie chcemy — jestesSmy stale
narazeni na dzialanie promieniowania jonizujacego, gdyz w naszym otoczeniu znajduja si¢
liczne jego zrédla. Mato tego — nawet nasze cialo jest promieniotworcze choé¢ w niewielkim
stopniu.

3.2.1. Naturalne Zrédla promieniowania.

Na catej kuli ziemskiej mamy do czynienia z dzialaniem promieniowania jonizujacego
pochodzacego ze zrodet naturalnych i nazywanego naturalnym tlem promieniowania. Tlo nie
jest jednakowe na calej powierzchni Ziemi. Substancje promieniotwdrcze rozmieszczone sa na
naszej Ziemi do$¢ nierdwnomiernie. Podobnie natezenie promieniowania kosmicznego na Ziemi
nie jest jednakowe.

o Skorupa ziemska — zawiera naturalne pierwiastki promieniotwdrcze, na przyklad uran,
tor i potas-40, rozproszone w skatach (gléwnie osadowych) i w glebie. Emituja one
promieniowanie gamma, ktére do$¢ réwnomiernie napromieniowuje cztowieka.
Materialy budowlane zawieraja surowce naturalne i moga by¢ tez troche
promieniotworcze. Nasze domy budowane s zwykle z surowcow lokalnych. Jesli
zatem surowce te (np. kamien i1 glina) wykazuja podwyzszong radioaktywnosc,
wowczas 1 Sciany naszych domoéw sg silniej promieniotworcze. Poziom
radioaktywnosci zalezy wiec od miejsca naszego zamieszkania. Sciany naszych
domoéw, zwlaszcza wykonane z cegly i betonu, mimo ze wysylaja promienie gamma
do wnegtrza budynkéw, oslaniaja nas w pewnej mierze przed promieniowaniem
kosmicznym.

e Promieniowanie kosmiczne — dociera do nas przez atmosfer¢ ze Stonca i innych
zrédel energii w naszej galaktyce lub poza nia. Ze wzgledu na ziemskie pole
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magnetyczne, nat¢zenie promieniowania kosmicznego jest wigksze na biegunach
a mniejsze na réwniku. Zatem otrzymywana przez ludzi dawka promieniowania
zwigksza si¢ wraz z szerokoscig geograficzng. Zmienia si¢ tez rytm pojawiania si¢
plam na Sloncu i zalezy od wysokosci terenu wzgledem poziomu morza.
Intensywno$¢ promieniowania ze Stonca zwigksza si¢ podczas wybuchéw
stonecznych, natomiast promieniowanie z pozostalych zrodet utrzymuje si¢ na prawie
statym poziomie. Atmosfera ziemska stanowi oston¢ przed promieniowaniem, ale im
wyzej tym slabsza jest skutecznos¢ tej oslony, a wiec wraz z wysokoscia wzrasta
dawka promieniowania. Sciany budynkéw i kadtubow samolotow stanowia niewielka
ochrone przed promieniowaniem kosmicznym. Pasazerowie samolotéw, a zwlaszcza
kosmonauci, narazeni sa na promieniowanie kosmiczne w znacznie wigkszym stopniu
niz ludzie przebywajacy na Ziemi.

e Radon — dopiero niedawno stwierdzono, ze w ogolnym bilansie dawek
promieniowania ze wszystkich mozliwych zrédel naturalnych, najwi¢kszy udziat ma
radon. Jest naturalnym gazem promieniotworczym, ktory powstaje z rozpadu radu.
Znajduje si¢ w powietrzu, jednak gdy dostanie si¢ do wne¢trza budynku, moze
nastapi¢ jego koncentracja. W pomieszczeniach zamknigtych radon bierze si¢ przede
wszystkim z podtoza i $cian budynku, a takze z wody (zwlaszcza z uje¢ glebinowych)
1 z gazu naturalnego (ziemnego). Warto pamigtaé, ze wigcej radonu wydobywa si¢ ze
Scian wykonanych z zuzla i popiotdw, z kamienia (granitu) i cegly niz z drewna
1 betonu. Stgzenie radonu i jego pochodnych w pomieszczeniach silnie zalezy od
tego, czy sq one wietrzone lub wentylowane. Radon jest gazem szlachetnym mato
aktywnym chemicznie. Nie jest wigc zbyt grozny, bo organizm szybko si¢ go
pozbywa. Grozne sa jednak jego pochodne, a wigc substancje powstale w wyniku
rozpadu radonu. Osadzaja si¢ one w plucach i emitujg tam wyjatkowo szkodliwe
promieniowanie alfa, ktére - cho¢ ma niewielki zasigg — dzialajac wewnatrz
organizmu moze niszczy¢ jego zywe tkanki. Dawke promieniowania od radonu
mozna zmniejszy¢, zapobiegajac przedostawaniu si¢ go do budynkow.

e Zywnos$¢ i napoje — substancje promieniotworcze wystepuja wszedzie w srodowisku,
wigc nieuniknione jest przedostawanie si¢ ich do wody pitnej i zywnosci.
Najistotniejszym, chociaz nie jedynym, Zrédtem napromieniowania wewngtrznego
jest potas-40. Ilo$¢ potasu-40 w organizmie rozni si¢ w zaleznosci od masy
migsniowej; mlodzi mezczyzni maja go dwukrotnie wigcej niz starsze kobiety.
W niektorych rodzajach zywnosci, na przyktad w matzach i orzechach brazylijskich,
nastepuje koncentracja substancji promieniotwdrczych. Ludzie, ktérzy spozywaja
duze ilosci takiej zywnosci moga otrzymywac¢ dawke promieniowania znaczaco
wigksza od sredniej na Swiecie.

3.2.2. Sztuczne zrodta promieniowania.

Zazwyczaj dawki otrzymywane przez ludzi ze sztucznych Zrédel sq duzo mniejsze od
dawek =z naturalnych zrédet promieniowania. Jednak sa one bardzo zréznicowane
1 w przeciwienstwie do dawek z naturalnych Zrédet, mozna je w petni kontrolowac i chroni¢ si¢
przed nimi.

Zrédta sztuczne:
e 7rodta uzywane w badaniach radiologicznych, np. kontrolne zdjecia klatki piersiowej;
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e opad promieniotworczy — substancje promieniotwdrcze powstate w wyniku prébnych
wybuchéw jadrowych oraz podczas normalnej pracy i awarii elektrowni jadrowych
kraza razem z wiatrem, a po pewnym czasie opadajq na ziemig;

e odpady promieniotwdrcze;

e niektore przedmioty codziennego uzytku, np. zegarki $wiecace 1 odbiorniki
telewizyjne, w ktérych powstaje niewielka ilo$¢ promieniowania X;

e zastosowania w przemysle i gospodarce.

Zrédla medyczne — promieniowanie ma w medycynie dwa rozne zastosowania. Jest
wykorzystywane w diagnostyce choréb 1 urazéw oraz niszczenia komorek
nowotworowych. Najstarszym 1 najbardziej rozpowszechnionym zastosowaniem
promieniowania jest diagnostyka rentgenowska, polegajaca na uzyskaniu obrazu wnetrza
ciala pacjenta za pomoca promieni X. Ze wzgledu na jej przydatnos¢ kazdego roku
wykonuje si¢ miliony badan rentgenowskich. Zasada badania rentgenowskiego jest
stosunkowo prosta. Wiazka promieni X, przenikajac przez badany narzad ulega
ostabieniu, poniewaz cz¢$¢ promieni zostaje pochionieta przez tkanke. Narzady
zbudowane z tkanek o roznej gestosci, w réznym stopniu pochlaniaja wiazke
promieniowania. Niejednorodnie ostabiona wigzka promieni X trafia na klisze
fotograficzng i powoduje jej zaciemnienie proporcjonalnie do stopnia ostabienia. W ten
sposéb na kliszy fotograficznej uzyskujemy obraz badanego narzadu. W badaniach
radiologicznych stosowane sa réwniez zwiazki kontrastowe, czyli substancje, ktore silnie
pochtaniajg promienie X. Wprowadzenie ich na przyktad do ukladu naczyniowego
pozwala na uwidocznienie przebiegu i zarysu tgtnic oraz zyl (arteriografia). Jednym
z wazniejszych osiagni¢é¢ techniki rentgenowskiej jest tomografia komputerowa.
Sterowany komputerem proces wykonywania kolejnych zdje¢ badanego narzadu
(w réznych plaszczyznach i pod réoznym katem) pozwala uzyska¢ warstwowy obraz,
przedstawiajacy bardzo dokladnie nawet niewielkie zmiany chorobowe. Informacje
diagnostyczne o niektorych chorobach mozna uzyskaé¢ wykorzystujac promieniowanie
gamma emitowane przez substancje promieniotworcze podane pacjentowi w zastrzyku,
doustnie lub droga oddechowa — tzw. izotopowy szpieg. Taka technik¢ stosuje sie¢
w medycynie nuklearnej. Substancja promieniotworcza (znacznik) wchodzi w skiad tak
dobranego radiofarmaceutyku, aby koncentrowala si¢ przede wszystkim w badanym
narzadzie lub czgéci ciala. Do $ledzenia polozenia 1 koncentracji substancji
promieniotworczej stosuje si¢ ,,gamma — kamer¢” potaczong z monitorem. Za pomoca
tego urzadzenia wykrywa si¢ promieniowanie gamma i otrzymuje obraz, ktory pozwala
oceni¢ czy tkanka jest zdrowa lub jaki jest charakter i zaawansowanie choroby.

Promieniowanie w srodowisku — substancje promieniotworcze znalazly si¢ w atmosferze
takze na skutek prob z bronig jadrowa oraz innych dziatan cztowieka. Moga one w rozny
sposéb powodowaé narazenie cztowieka na promieniowanie: przez napromieniowanie
zewngetrzne — kiedy osadzone sa na powierzchni ziemi, przez wdychanie skazonego
powietrza i przez potknigcie substancji promieniotworczych wraz z zywnoscig i z woda.

Opad promieniotworczy — pochodzi z prob z bronig jadrowa i jest duzym zrédiem
skazenia srodowiska, ale zwigzane z nim dawki dla ludnosci zmniejszyly si¢ stosunkowo
w latach 60. do bardzo matych obecnie.

Przemyst jadrowy — do niego nalezg w niewielkiej ilosci szpitale i laboratoria naukowe.
Uwalniaja one substancje promieniotwdrcze do srodowiska. Przemyst jadrowy, ktory
obejmuje caly tzw. cykl paliwowy uwalnia do $rodowiska niewielkie ilosci réznych
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substancji promieniotworczych w kazdej jego fazie. Elektrownie jadrowe uwalniajq do
srodowiska wegiel-14 i siarke-32, ktore moga dostac si¢ do gleby i powietrza, a nast¢pnie
za posrednictwem lancucha pokarmowego do zywnosci. Scieki promieniotworcze, gdy
dostang si¢ do zbiornikow wodnych skaza ryby i skorupiaki, ktore nastepnie moze zjesé
cztowiek.

3.2.3. Napromienienie i skazenie.

Wszyscy jestesmy stale poddani dzialaniu promieniowania jonizujacego z naturalnych
i sztucznych zrédel, znajdujacych sie¢ w naszym otoczeniu. JesteSmy wigc narazeni na
promieniowanie. Mowimy o narazeniu zewngtrznym, gdy Zrédto znajduje si¢ poza organizmem
i narazeniu wewngetrznym, gdy zrodlo jest wewnatrz organizmu. O osobach, ktére zostaly
poddane dzialaniu promieniowania mdéwimy, ze zostaly napromienione. Tak samo mowimy
o innych obiektach, np. o napromienieniu zywnosci. Czg¢sto myli si¢ dwa pojecia:
napromienienie i skazenie promieniotworcze. Co to jest napromienienie juz wiemy, natomiast
skazeniem promieniotworczym nazywamy obecnos$¢ rozproszonej substancji promieniotworczej
w jakimkolwiek miejscu poza Zrédlem promieniowania. Usuwanie skazen nazywamy
odkazaniem (dekontaminacjq lub dezaktywacjq).

3.2.4. Dawki promieniowania jonizujacego.

Do oceny narazenia stluzy pojecie dawki promieniowania i mocy dawek. Miarg ryzyka
wystapienia szkody biologicznej jest wlasnie dawka promieniowania, ktérg otrzymujg tkanki.
Dawke t¢ mierzymy w siwertach (Sv), a czesciej w milisiwertach (mSv). Skutki duzych dawek
promieniowania rzedu kilku Sv sa dobrze udokumentowane. Bardzo duza dawka otrzymana na
cate cialo w ciggu krotkiego czasu powoduje Smieré napromienionej osoby w czasie kilku dni.
Jesli jednak otrzymamy niewielka dawke promieniowania — rzedu kilkunastu mSv — to trudno
okresli¢ skutek takiego napromienienia. Przypuszcza si¢, ze organizm moze tolerowac niskie
dawki promieniowania i wynikajace z tego uszkodzenia niewielkiej liczby komorek. Efekt
popromienny moze zaleze¢ tez od czasu w jaki napromienienie wystapito oraz od wielkosci
obszaru 1 miejsca napromienienia ludzkiego ciatla. Zarowno duze jak i male dawki
promieniowania moga wywotaé skutki, z ktérych najpowazniejszym jest choroba nowotworowa.
Trudno doktadnie oceni¢ ryzyko zachorowania na raka przy niskich dawkach, poniewaz
cztowiek styka si¢ z tysigcem innych substancji, ktére réwniez moga wywotac¢ taki sam efekt —
chorob¢ nowotworowa. Tylko w wyjatkowych przypadkach mozna jednoznacznie okresli¢
przyczyng choroby nowotworowej. Nikt juz chyba nie ma watpliwosci, ze promieniowanie
jonizujace mozna wykorzystaé z pozytkiem dla czlowieka. Wiasciwie stosowane — pomaga
w ochronie zdrowia i czystego srodowiska, w produkcji potrzebnych cztowiekowi przedmiotow
i materialéw, konserwacji zywnosci itp. Promieniowanie jonizujace shuzy ludziom, ktérzy
wiedza jak je wykorzysta¢ i pamigtaja o tym, aby niepotrzebnie nie naraza¢ si¢ na jego
oddziatywanie. Jednym z pokojowych zastosowan energii atomowej, czyli wlasciwego
wykorzystania promieniowania jonizujacego sq elektrownie jadrowe i ja postaram si¢ udowodnié
ich wyzszo$¢ nad elektrowniami konwencjonalnymi.

3.3. Ochrona radiologiczna

Jest to ochrona przed promieniowaniem jonizujacym, czyli calo$¢ zagadnien zwiazanych
z ochrong ludzi i $rodowiska przed szkodliwym dzialaniem promieniowania jonizujacego.
Sklada si¢ na nig wiele roznych przedsiewzigé. Istniejq przepisy prawne ustalajace — mowiac
najogdlniej — warunki, w jakich mozna stosowa¢ Zrédla promieniowania jonizujacego w taki
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sposob, aby ludzie — zaréwno ci pracujacy z nimi, jak i przebywajacy czy mieszkajacy w poblizu
— byli jak najmniej narazeni. Okreslone sa tez warunki, jakie musza spetnia¢ osoby podejmujace
prace z promieniowaniem, oraz obowiazki pracodawcy. Prace zwigzane z uzytkowaniem Zrédet
promieniowania odbywajq si¢ w specjalnych laboratoriach, zwanych pracowniami izotopowymi.
Na uruchomienie takiej pracowni i nabycie zrodet trzeba mie¢ zezwolenie. W kazdym zaktadzie
stosujacym promieniowanie jonizujace musi by¢ zatrudniony inspektor ochrony radiologiczne;j,
czyli osoba posiadajaca uprawnienia panstwowe do nadzoru tego rodzaju prac. Istnieje rowniez
system kontroli tych wszystkich warunkéw oraz system post¢gpowania w razie jakiejkolwiek
awarii.

Ogromna rol¢ odgrywa profilaktyka. Trzeba umie¢ przewidywaé jakie moga by¢ skutki
zastosowania zrodel promieniowania jonizujacego 1 stara¢ si¢ zapobiega¢ zjawiskom
niekorzystnym, ktére moga wystapi¢. Totez kazda prace ze zrodlami promieniowania planuje si¢
w najdrobniejszych szczegotach, wykonuje si¢ analiz¢ zagrozenia, szkoli personel, stosuje si¢
rozne zabezpieczenia.

Podstawowe zasady ochrony radiologicznej:
e Im dalej tym bezpieczniej,
e Im krotszy czas narazenia tym mniejsza dawka promieniowania,
e Stosuj ostony! Oslona pochlania promieniowanie.

4. Zagrozenia z wytwarzania energii elektrycznej z roznych zrodel.

W ciaggu ubieglego dziesieciolecia energetyka dokonata ogromnych postepéw w redukceji
zagrozen zwigzanych z wytwarzaniem energii elektrycznej. Zmniejszono zar6wno zagrozenie
zdrowia gornikdw przy wydobywaniu wegla, jak i uwolnienia do atmosfery pylow i zwiazkéw
siarki 1 azotu stanowigcych zagrozenie dla zdrowia i Zzycia ludzi. Jednocze$nie wzrosta
swiadomos$¢ zagrozen zwigzanych z produkcja energii elektrycznej. Utrata zdrowia ludzi
narazonych na dziatanie produktéw spalania paliw kopalnych nie ma bezposredniego wptywu na
wskazniki ekonomiczne pracy elektrowni. Ale spoteczenstwo jako calo$¢ musi ponosié
odpowiednie koszty — leczenia, zgonow, utraty zdolnosci do pracy, pogorszenia jakosci zycia
w rejonach skazonych itd.

Na poczatku lat 90. Unia Europejska podjeta program ,ExternE” obejmujacy cykl
porownawczych studiéw zagrozen z wytwarzaniem energii elektrycznej. Analizy wydano
w o$miu raportach opisujacych bardzo szczegdtowo metodyke ocen i wyniki dla réoznych zrédet
energii. Metodyka analiz prowadzonych w ramach tego projektu ustalona byta z uwzglednieniem
najnowszych osiagni¢¢ w dziedzinie badan wplywu skazen powietrza na zdrowie cztowieka.
Cechg charakterystyczng tej metodyki jest uwzglednianie catego cyklu wytwarzania energii, od
wydobycia paliwa i budowy elektrownii do likwidacji obiektéw i rekultywacji terenéw. Takie
catosciowe ujecie jest szczegolnie wazne w przypadku odnawialnych zrodet energii, takich jak
elektrownie stoneczne oparte na ogniwach fotoelektrycznych, ktére w fazie eksploatacji niemal
zupelnie nie zagrazaja zdrowiu ludzi, natomiast w fazie produkcji ogniw i budowy elektrowni
powoduja znaczace zagrozenie. Istotne jest takze przyjecie zalozenia, ze straty zdrowotne
okreslane sa w odniesieniu do jednostkowego wzrostu emisji zanieczyszczen. Takie zatozenie od
dawna przyjmowano w odniesieniu do energii jadrowej, obliczajac potencjalnie mozliwe straty
zdrowotne tak, jakby kazda dawka promieniowania powodowata pewien wzrost zachorowan na
raka. Wyniki badan wielkich populacji wskazuja, ze zalozenie to jest zbyt pesymistyczne, bo
dodatkowe dawki promieniowania pochodzace od energetyki jadrowej sa wielokrotnie mniejsze
od wahan promieniowania naturalnego, ktére nie powoduja wykrywalnych strat zdrowotnych.
W przypadku skazen powietrza zwigzkami chemicznymi i pytami sytuacja jest zupelnie inna.
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Stezenia zanieczyszczen powodowane przez cztowieka sga znaczenie wigksze od tla naturalnego.
Badania ich skutkéow zdrowotnych wykazaty, ze wszelkie, nawet mate wzrosty zanieczyszczen
powietrza prowadza do zwigkszenia zachorowan i $miertelnosci spoteczenstwa.

5. Korzysci z wytwarzania energii elektrycznej.

Najbardziej widocznym efektem wykorzystania energii w sluzbie czlowieka jest wzrost
dobrobytu, a w parze z nim — wzrost oczekiwanej dlugosci zycia. Wplyw ilosci zuzywanej
energii na dlugo$¢ zycia jest wyrazny. Niewatpliwie postep techniczny, umozliwiajacy
zapewnienie spoteczenstwu wystarczajacego pozywienia, czystej wody, mieszkan, opieki
lekarskiej itd. zaowocowal przedluzeniem zycia o 30-40 lat.

Trudno jest wiec wydzieli¢ jakiekolwiek pojedynczy czynnik decydujacy o przedtuzeniu
zycia. Analizy prowadzone do 1975 roku wykazaly jednak, ze dobra korelacja wystepuje tylko
z iloscia zuzywanej energii i poziomem wyksztalcenia mieszkancow. W zwigzku z czesto
wyglaszanymi opiniami o mozliwosci podnoszenia poziomu zycia bez wzrostu zuzycia energii
warto przypomnie¢, ze chociaz zuzycie energii brutto rzeczywiscie uleglo zahamowaniu, to
zuzycie energii elektrycznej stale rosnie. Mozna nawet twierdzi¢, ze wlasnie dzigki wzrostowi
zuzycia energii elektrycznej wraz z towarzyszacym mu podnoszeniem sprawnosci wykorzystania
tej energii mozliwe bylo zahamowanie globalnego wzrostu zuzycia energii. W obliczu
globalnych zagrozen zwiazanych ze spalaniem paliw organicznych, takich jak wycinanie lasow,
redukcja warstwy ozonowej w stratosferze, przede wszystkim efekt cieplarniany, podj¢to analizy
mozliwosci ograniczenia zuzycia energii, a w szczegdlnosci organicznie spalania paliw
organicznych, bez rezygnacji z osiagni¢¢ cywilizacji. Niestety, mimo to nie udalo si¢ jeszcze
doprowadzi¢ do spadku zuzycia energii elektrycznej w zadnym kraju.

Chociaz zmiany proponowane w imi¢ ochrony Ziemi sa teoretycznie mozliwe,
doswiadczenie wykazuje, ze zuzycie energii elektrycznej nie spada, a wzrost sprawnosci
urzadzen jest rtOwnowazony wzrostem ogdlnego zapotrzebowania na ushugi i wygody domowe.
Trzeba oczekiwaé, ze zuzycie energii elektrycznej bedzie nadal rosto. Tak wigc niezaleznie od
staran o ograniczenie zuzycia energii trzeba wiedzie¢, ktore rodzaje energii pozwalaja na
najmniejsze obcigzenie srodowiska, zaréwno w skali regionu, jak i calego $wiata.

6. Rola energetyki jadrowe;j.

Energetyka jadrowa dostarcza obecnie ok. 17% ilosci energii elektrycznej wytwarzanej na
calym $wiecie. W przysztosci energia jadrowa bedzie niezbedna dla wszystkich krajow - nie ma
innego zrdédla energii, ktore mogloby zapewnié¢ produkcje energii elektrycznej potrzebnej
ludzkosci bez jednoczesnego zatruwania powietrza lub ogromnych kosztow. Wobec grozacego
globalnego ocieplenia klimatu wywotanego efektem cieplarnianym konieczno$¢ wprowadzonej
energetyki jadrowej na miejsce systemow z paliwami kopalnymi staje si¢ oczywista nawet dla
dotychczasowych przeciwnikow energetyki jadrowe;.

Liczba zgonéw powodowanych obecnie przez spalanie paliw kopalnych sigga niemal
2 mln rocznie (zrédlo Working Group, 97) wigc odejscie od paliw kopalnych i zastgpienie ich
energia jadrowa moze przynies¢ wymierne korzysci dla zdrowia ludzi znacznie wczesniej, niz
efekt cieplarniany stanie si¢ bezposrednim zagrozeniem.

Energetyka jadrowa nie wydziela gazéow powodujacych efekt cieplarniany ani nie
powoduje zanieczyszczen zwiazkami siarki, azotu i pylami. Ponadto, dzigki temu ze od
pierwszych lat jej rozwoju przywiazywano ogromna wage¢ do redukowania emisji substancji
radioaktywnych i narazenia radiacyjnego personelu, energetyka jadrowa stanowi wzér dziatan
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zmierzajacych do zmniejszenia zagrozen spoleczenstwa i pracownikdw zaréwno w czasie
normalnej pracy, jak i w warunkach awaryjnych. Oprécz zmniejszania si¢ dawek kolektywnych
maleja takze wydzielenia produktéw rozszczepienia z reaktoréw jadrowych a takze liczba awarii
w elektrowniach jadrowych. Méwiac o awariach mamy na mysli wszystkie awarie, nie tylko
awari¢ w Czarnobylu, ktora spowodowata utrat¢ zycia ludzi, ale wszelkie awarie, w wyniku
ktérych doszto do wydzielenia substancji radioaktywnych. Liczba awarii ze znaczacymi
skutkami radioaktywnymi w réznych fazach jadrowego cyklu paliwowego jest niewielka.
Mowiac o skutkach zdrowotnych wytwarzania energii mamy na mysli zarowno normalng prace,
podczas ktérej wystepuja wydzielenia gazéw do atmosfery czy tez cieklych i stalych
zanieczyszczen do otoczenia, jak i sytuacje awaryjne, ktére szczegolnie w przypadku energii
jadrowej znajduja natychmiast miejsce w nagldéwkach gazet i traktowane sa przez wielu
dziennikarzy jako najwieksze zagrozenie, z jakim spotyka si¢ cztowiek wspolczesny.

7. Zagrozenia wyplywajace z wytwarzania energii w elektrowni z paliwem
kopalnym.

Zagrozenia zwigzane z pracq elektrowni na paliwo kopalne kojarza si¢ przede wszystkim
ze zgonami gornikow w kopalniach wegla, jednak najwigksze zagrozenia powoduja wydzielenia
do atmosfery produktéw spalania wegla. Zagrazaja one nie tylko pracownikom zatrudnionym w
kopalniach, w transporcie czy elektrowniach, ale przede wszystkim ich rodzinom, kobietom,
dzieciom, wszystkim ludziom mieszkajacym w poblizu elektrowni.

7.1. Emisje zanieczyszczen i ich wplyw na zdrowie ludzi.

Przez wiele lat uwazano, ze najgrozniejszym zwigzkiem, jaki wydziela si¢ z elektrowni
weglowych jest SO,, powodujacy choroby gérnych drog oddechowych, kwasne deszcze
1 mierzalne zanieczyszczenia lasow. Pdézniej jednak okazalo sig¢, ze chociaz SO, towarzyszy
skazeniom powietrza, to jednak rownie grozne — a moze najgrozniejsze dla cztowieka — sg pyty.

Zakres wielkosci pytéw oznaczanych TSP jest duzy, od 0 do 100 um. Pyly o $rednicy
10 pum sa najgrozniejsze dla cztowieka. Naturalne filtry w uktadzie oddechowym czlowieka
potrafiag skutecznie zatrzymywac czasteczki pytow o wigkszych srednicach, duze czasteczki nie
przechodza poza nos. Natomiast czastki pyldéw o najmniejszych s$rednicach przechodza do phuc
i oskrzeli, tutaj osadzajg si¢ i powoduja bardzo grozne skutki.

Tabela 7.1. Typowe wielkosci emisji z elektrowni z paliwem kopalnym, t/GW(e)-rok.

Parametr Pyly SO, NO, Zrodlo
Limity emisji dla nowych elektrowni
W Unii Europejskiej 1580 12640 20540 EC Council
W USA 1411 16 432 8216 CFR 60
W Szwajcarii 12 000 6 000 Dones
Emisja z nowoczesnych elektrowni na pyl weglowy
Pyl weglowy, New York Study 1226 14 892 16 118 Rowe
Pyl weglowy, US, 2,1% S 1314 15242 25404 ORNL
Pyl weglowy, US, 0,7% S 876 7095 19272 ORNL

Pyl weglowy, dane europejskie
West Burton 1 405 9658 19316 ExternE
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Parametr Pyly SO, NO, Zrédlo
Lauffen 1752 7008 7 008 ExternE
Cordemais 1490 11914 19 447 Rabl 96
PC + FGD, Europa zach. BCC-97 876 5250 18 396 DECADES
Emisje przy spalaniu wegla przy uzyciu technologii zaawansowanych
Gazyfikacja wegla, cykl skojarzony 727 1454 3 653 Rowe
Ztoze fluidalne cisn. atmosferyczne 587 17 956 3942 Rowe
Emisje przy spalaniu ropy
Ropa + turbina 1638 2733 3 828 Rowe
Ropa + turbina na obcigzenie szczytowe 219 12 185 8218 ExternE
Ropa, cykl skojarzony, obciazenie podstawowe 140 7437 76338 ExternE
Ropa nisko siarkowa + turbina parowa 1139 46 078 10 512 Rabl
Ropa + turbina parowa 2 628 27 594 11 914 Kollas
Gaz ziemny
Gaz ziemny, cykl skojarzony 306 17 596 Rowe
Gaz ziemny, Francja - - 6 220 ExternE
Biomasa, drewno 1279 385 6395 Rowe

Roéwniez zasigg czastek w atmosferze zalezy od ich $rednicy. Czasteczki o wigkszych
srednicach sa dos¢ skutecznie wychwytywane przez filtry w elektrowniach a takze szybko
opadaja 1 maja stosunkowo maty zasi¢g. Natomiast czastki o matych srednicach przenikaja przez
filtry i rozchodzg si¢ daleko, si¢gajac tysigcy kilometrow od punktu emisji.

7.2. MozliwoSci ograniczenia emisji zanieczyszczen w przyszloSci.

Elektrownie weglowe na pyt weglowy stanowia typ dominujacy w krajach UNIPEDE
(Unia Producentow Energii Elektrycznej) i przewiduje si¢, ze beda dominowaé roéwniez
w 2010 roku. Oczekuje si¢, ze beda one modernizowane tak, by bloki byly wyposazone
w urzadzenia ochrony s$rodowiska, takie jak mokre usuwanie siarki z uzyciem wapnia,
selektywna redukcja katalityczna tlenkéw azotu i uktady usuwania pyléw ze spalin. Odnosnie do
SO, przewiduje si¢ wprowadzenie nowych technologii odsiarczania i spalanie wegla o niskiej
zawartosci siarki.

Dla elektrowni weglowych ze zlozem fluidalnym pod ci$nieniem mozna obnizy¢
wytwarzanie SO,. Dzi¢ki niskiej temperaturze spalania mozna réwniez obnizy¢ emisj¢ NOy, ale
wzrosnie emisja N,O. Jest to o tyle wazne ze N,O jest gazem o stosunkowo duzym potencjale
zwigkszania efektu cieplarnianego, tak ze w $wietle obecnych dazen do ograniczenia emisji
gazdw cieplarnianych ten kierunek zmian technologicznych jest watpliwy.

8. Zagrozenia w przypadku elektrowni jadrowych.

Systematyczne starania o zmniejszenie do minimum emisji  substancji
promieniotworczych z elektrowni jadrowych doprowadzity do obnizenia dawek otrzymywanych
wokot elektrowni do warto$ci bedacych matym ulamkiem dawek od tla promieniowania
naturalnego.

Zagrozenia lokalne — dla okolicy, gdzie zbudowana jest elektrownia jadrowa —
i regionalne — dla kraju — sa bardzo mate. Pomijalnie male s tez dawki indywidualne
otrzymywane przez ludzi na calym $wiecie zarbwno w czasie pracy elektrowni jadrowej
i zwigzanych z nig zakltadéw cyklu paliwowego, jak i w bliskiej czy dalekiej rzeczywistosci.
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Dopiero w przypadku rozpatrywania dawek kolektywnych calkowanych na cala ludzkos¢ i na
bardzo dtugie okresy, poréwnywalne z okresami geologicznymi a dhuzsze niz odstepy migdzy
epokami lodowcowymi, otrzymuje si¢ znaczace zagrozenia. Nawet te zagrozenia sa jednak duzo
mniejsze niz dla innych rodzajow energii, przy ktorych rozpatruj¢ si¢ tylko dorazne skutki
spalania wegla czy ropy.

Uwolnienia dlugozyciowych izotopdw, przede wszystkim wegla C-14, daja pomijalnie
male zagrozenie indywidualne, ale znaczace dawki kolektywne.

8.1. Zapas bezpieczenstwa skutkow dzialania promieniowania jonizujacego.

Warto tu zwroci¢ uwage na rdéznice w podejsciu do oceny skutkow zdrowotnych
powodowanych przez skazenia powietrza pochodzace ze spalania wegla i przez uwolnienia
produktow radioaktywnych. Gdy oceniano zagrozenie powodowane przez spalanie wegla,
pomimo istnienia wynikow badania pétmilionowej grupy osob pomijano przez dtugie lata wptyw
narazen chronicznych na wzrost $miertelnosci. Taka sytuacja nie moglaby si¢ zdarzy¢
w przypadku energii jadrowej. W ocenach powodowanego przez nig zagrozenia obowigzuje
podejscie pesymizujace, przy ktorym ocena moze da¢ zawyzong liczbe zgonoéw, czasami nawet
znacznie zawyzona, ale na pewno nie daje wynikéw zanizonych.

Wieloletnie badania 80 tys. osob mieszkajacych w rejonie Chin o podwyzszonym tle
promieniowania wykazaly, ze w poréwnaniu z ludnoscia w sasiednim okregu o normalnym tle
promieniowania ilo$¢ zachorowan na raka wsrod ludnosci silniej napromieniowanej jest o 14%
NIZSZA. Analiza czynnikéw ubocznych, mogacych wptynaé na wynik badan nie wykazata
réznic miedzy obu rejonami. Wyniki badan blisko 100 tys. pracownikéw przemystu jadrowego
USA, Kanady i W. Brytanii opracowane przez Mi¢dzynarodowa Agencji Badan Raka (IARC)
wskazuja, ze w zakresie malych dawek promieniowania zachorowalnos¢ na raka nie rosnie, lecz
maleje ze wzrostem otrzymanej dawki w proporcji 7% / Sv.

Jest to sytuacja zupelnie odmienna niz w przypadku skazen powietrza przez produkty
spalania. W przypadku zanieczyszczen powietrza efekty zdrowotne — chroniczne choroby dzieci
1 dorostych na schorzenia goérnych drég oddechowych, zaostrzenia stanow astmatycznych,
choroby ptuc, zwigkszanie liczby przypadkow wymagajacych leczenia klinicznego, wreszcie
wzrost $miertelnosci — sa rejestrowane systematycznie w wielu badaniach i nie pozostawiaja
watpliwosci co do szkodliwosci zanieczyszczen powietrza dla cztowieka. A to dym unoszacy si¢
nad kominami uwaza si¢ za widok normalny, a wiele skutkéw zanieczyszczen powietrza byto
do niedawna pomijanych w analizach poréwnawczych.

Natomiast w analizach dla energetyki jadrowej chcemy mieé¢ pewnos¢, ze rzeczywiste
szkody zdrowotne nigdy nie przekrocza szkod szacowanych obliczeniowo. Dlatego w analizach
stosuje sie pesymistycznie okreslone wspdtczynniki, wynikajace z zatozenia, ze wskaznik
zgonow na raka okreslony dla duzych dawek mozna liniowo ekstrapolowaé az do zera, bez
jakiegokolwiek progu, ponizej ktorego efekty promieniowania staja si¢ pomijalnie mate.

9. Porownanie strat zdrowia i zycia w obu rodzajach elektrowni.

W pierwszej fazie programu ExternE migdzy innymi przy ocenie skutkow spalania wegla
pomini¢to:
— S$miertelno$¢ powodowang przez chroniczne wdychanie powietrza o podwyzszonej
zawartosci pytow,
— bezposrednie efekty zdrowotne SO, i NOy,
— choroby drég oddechowych u gérnikow weglowych (pylica krzemowa),
— wplyw odpadow statych,

13



Postawy ekologow i ekologii jako nauki wobec energetyki jadrowej.

— efekty w skali swiata 1 efekty dtugoterminowe.

W  przypadku elektrowni jadrowej uwzgledniono wszystkie efekty krétko
1 dlugoterminowe. Zgodnie z praktyka francuska przyj¢to, ze odpady ze wzbogacenia uranu sa
powtdrnie umieszczane w kopalniach uranu i bezpiecznie zakryte.

Tabela 9.1. nie obejmuje efektow zdrowotnych i strat materialnych zwigzanych z efektem
cieplarnianym. Wlaczenie ich spowodowatoby dalsze polepszenie sytuacji energii jadrowe;j.

Tabela 9.1. Porownanie skutkow zdrowotnych wytwarzania energii elektrycznej z réznych
zrodet wedtug wynikow pierwszego etapu ExternE.

o .. Koszty strat zdrowotnych Zgony /
Zrédlo energii (mEUR/KWh) GW(e)-rok
WEGIEL (Laufen, RFN) 14,8 37,4
Pyl weglowy, odsiarczanie i kontrola azotu (FGD, SCR)

WEGIEL BRUNATNY (jw.) 10,0 26,9
ROPA (West Burton, UK) 12,1 32,4
z turbing gazowa do obcigzenia szczytowego

GAZ ZIEMNY 0,6 1,7
WIATR z turbinami 300 kW 2.2 0,35
HYDROELEKTROWNIE 2,2 1,0
ELEKTROWNIE JADROWE (PWR, 900 MWe, 0,4 1,0

Francja, efekty zdrowotne scatkowane przez 100 lat)

W drugiej fazie programu ExternE, wraz z wprowadzeniem $miertelnosci wskutek
narazenia chronicznego podj¢to oceng, o ile skraca si¢ zycie wskutek tego narazenia i ile wart
jest dodatkowy rok zycia. Zgon w skutek narazenia chronicznego powoduje skrocenie zycia
o 10 Iat, a zgon w skutek naglego wzrostu st¢zenia zanieczyszczen skraca zycie o 0,75 roku.

Wigkszo$¢ szkod zalezy od lokalizacji elektrowni, przede wszystkim od gestosci
zaludnienia w rejonie elektrowni 1 cze$ci $wiata najbardziej narazonej na dzialanie
zanieczyszczonego powietrza. Gdybysmy rozpatrywali skutki pracy elektrowni na Slasku, gdzie
gestos$¢ zaludnienia jest wyzsza niz w rejonie lokalizacji elektrowni niemieckich, wyniki bylyby
zapewne wWyzsze.

Jak wida¢ porownanie liczby przedwczesnych zgondw powodowanych przez energetyke
jadrowa i przez paliwa kopalne przemawia jednoznacznie na korzys¢ energetyki jadrowej. Po
uwzglednieniu aktualnych danych widaé, Zze 2z wytwarzaniem energii elektryczne
w elektrowniach jadrowych taczy sie zagrozenie rzgdu 1 zgonu na GW(e)-rok, podczas gdy
nawet przy najbardziej korzystnym z paliw kopalnych — przy gazie ziemnym — liczba ta jest 40
krotnie wigksza. Spalanie wegla kamiennego, brunatnego lub ropy daje zagrozenie setki razy
wigksze niz w przypadku energii jadrowej. I to dla nowych instalacji, spalajacych paliwa
kopalne z zachowaniem wszelkich wymagan dotyczacych kontroli emisji obowigzujacych
w krajach Unii Europejskiej i USA.

10. Wplyw energetyki jadrowej na zycie czlowieka.

W s$wietle powyzszych wynikéw, okreslajacych wyraznie koszty zdrowotne, jakie ponosi
czlowiek w skutek zanieczyszczen atmosfery powodowanych przez spalanie paliw kopanych,
warto sprawdzi¢ jakie skutki dla zdrowia cztowieka miato wprowadzenie energetyki jadrowe;j.
Najdoktadniejsze dane sa dostgpne dla krajow rozwinigtych, gdzie zreszta pracuje wigkszos¢
elektrowni jadrowych.
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Na podstawie badan przeprowadzonych w wielu krajach Europy i Ameryki, w ktérych
wyprodukowano rocznie w elektrowniach jadrowych 2.966 GW(e) uniknieto ponad milion
270 tys. przedwczesnych zgonow.

11. Ryzyko wypadkow.
11.1. Wypadki w energetyce konwencjonalnej.

Wsréd wypadkéw zwiazanych z energetyka konwencjonalng najczesciej wymienia si¢
zgony gérnikow w kopalniach wegla, czasem prasa pisze o ogromnych szkodach dla srodowiska
powodowanych przez katastrofy statkow wiozacych ropeg, z rzadka wspomina si¢ o mozliwych
awariach rurociggow. Niestety, liczba wypadkéw powodujacych zgony ludzi jest znacznie
wigksza, niz wynikaloby z doniesien prasowych. Liczba tych awarii wcale w ostatnich latach nie
zmalala, a chociaz w europie zdarza si¢ ich mniej, to przeciez energetyka europejska korzysta
z surowcodw energetycznych wydobywanych w pozostalych czg¢sciach $wiata 1 nie mozemy
ignorowa¢ wypadkow tylko dlatego, ze bezposrednio nas nie dotycza. Zreszta w przypadku
Polski katastrofy gornicze dotycza nas jak najbardziej i smutny bilans ofiar wydobywania wegla
musimy uwzglednia¢ w szacunkach strat zdrowotnych zwiazanych z energetyka.

Liczba ofiar $miertelnych spowodowanych przez drobne wypadki, o ktérych nie pisze
prasa, bo niestety sq sprawa codzienna, jest o wiele wigksza.

W przypadku ropy naftowej nie jest wcale lepiej. W okresie 1969 do 1992 roku
zanotowano blisko 300 ci¢zkich awarii, w ktérych zgineto tacznie ponad 10 tys. oséb. Wsrod
wypadkéw spowodowanych przez olejowy cykl paliwowy znalazly si¢ dwa, ktore uznano za
nietypowe, mianowicie zderzenie tankowca ze statkiem pasazerskim i pozar podczas transportu
ropy w tunelu o duzej dlugosci.

Lepsza sytuacja wystepuje w przypadku gazu ziemnego, ale i tutaj liczba ofiar na
jednostke energii jest znaczna, a uzycie gazu ciekltego (LPG) powoduje wysokie zagrozenie,
znacznie wigksze niz dla jakiegokolwiek zrodta energii.

11.2. Wypadki w energetyce jadrowe;j.

A jak na tym tle wyglada energetyka jadrowa? Natychmiastowa odpowiedz, jaka cisnie
si¢ na usta kazdemu czytelnikowi codziennej prasy, brzmi ,,Czarnobyl! Gorszej katastrofy nie
bylo!” Prawda nie pokrywa si¢ jednak z uproszczonym obrazem sensacyjnych doniesien
prasowych. Skutki awarii w Czarnobylu sa znacznie mniejsze od tych, ktére wynikatyby
z alarmujacych artykuléw, a sama awaria w Czarnobylu NIE JEST reprezentatywnym
wypadkiem mogacym zdarzy¢ si¢ w normalnych elektrowniach jadrowych.

Wedhug IARC awaria w Czarnobylu moze spowodowac¢ wzrost liczby zgondéw na raka
ocenianym maksymalnie na 9 tys. zgonow.

W rejonie Czarnobyla dawki w ciagu calego zycia wahaja si¢ od 360 mSv w rejonie
o niskim promieniowaniu do 480 mSv w rejonie o wysokim promieniowaniu i sg nizsze niz np.
dawki w Finlandii przekraczajace 500 mSv. A przeciez nikt nie ewakuuje Finlandii, ani nie ma
zadnych oznak, by to promieniowanie powodowato wzrost zachorowan na rak czy biataczke.

Fakt, ze znaczna czg$¢ dawek otrzymano w ciagu kilku dni po awarii prawdopodobnie
nie spowoduje wzrostu $miertelnosci na raka. Nie nalezy jednak pomija¢ zachorowan
wywolanych przez trudnosci gospodarcze, ktére wystapity po awarii, przez psychoze¢ leku przed
promieniowaniem, podsycang przez rézne czynniki, przez decyzj¢ o ewakuacji i o zakazach
spozywania ptodow rolnych uznawanych za przesadne i szkodliwe spotecznie. Wszystkie te
czynniki stanowig rzeczywiste obcigzenia dla ludnosci rejonu Czarnobyla i wplywaja ujemnie na
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jej zdrowie, ale chordéb przez nie wywotanych nie mozna zalicza¢ do choréb popromiennych
a raczej do skutkow psychosomatycznych wywotanych przez bledne decyzje i dtugotrwaly stres
psychologiczny. Stres ten jest spowodowany w duzej mierze propaganda organizacji $wiadomie
dazacych do rozdmuchiwania skutkéw tragedii w Czarnobylu. Badania ludnosci wokot
Czarnobyla wykazaly, ze chociaz stan zdrowia ludnosci w tamtym rejonie jest zly, to nie mozna
przypisywacé tego skutkom promieniowania (WHO, 1996).

Jedynym zarejestrowanym skutkiem awarii jest wzrost wykrywanych przypadkow
nowotworow tarczycy wsrdd dzieci, zwykle nadajacych sie do wyleczenia. Sprawg otwartg
pozostaje, w jakim stopniu wzrost ten jest rzeczywisty a w jakim odzwierciedla zwigkszenie
zainteresowania przypadkami nowotworow tarczyce i udoskonalenie metod ich wykrywania.

Niestety tragedie ludzkie wykorzystywane sa przez przeciwnikow energetyki jadrowej
popieranych przez 7adna sensacji pras¢ w sposob, ktéry poglebia psychoze katastrofy
i utrzymuje ludzi w stanie dtugotrwatego i wieloletniego stresu. Opisy zachorowan, do ktorych
przyczynia si¢ stres, a nie chorob nowotworowych, stanowig gléwny temat prac nad
zachorowalnoscig ludzi po awarii czarnobylskie;.

11.3. Awaria czarnobylska.

26 kwietnia 1986 roku awarii i zniszczeniu ulegl jeden z czterech reaktoréw RBMK
elektrowni jadrowej w Czarnobylu na Ukrainie. Przyczyng tej awarii byl splot wydarzen, ktory
musiat do takiej katastrofy doprowadzi¢. Jednym z gldwnych powoddw zniszczenia reaktora
jadrowego byly cechy projektowe instalacji, ktore sprzyjaly takiemu rozwojowi sytuacji,
a mianowicie:

e obecnos¢ 2000 ton moderatora grafitowego (substancji palnej)

e mozliwos¢ gwattownego wzrostu mocy reaktora w przypadku odparowania wody,

stuzacej jako chtodziwo reaktora

e brak szczelnej oraz odpowiednio wytrzymalej obudowy bezpieczenstwa,

zapobiegajacej wydostaniu si¢ na zewnatrz reaktora produktéw rozszczepienia uranu
z elementow paliwowych w przypadku stopienia si¢ rdzenia reaktora.

Reaktory tego typu nie byly poza Zwiazkiem Radzieckim nigdzie na $wiecie stosowane
i nie uzyskalyby zezwolenia na budowe i eksploatacje. Gldwnymi czynnikami, ktore
zapoczatkowaly zniszczenie reaktora, byly niedozwolone i zle pomys$lane eksperymenty
przeprowadzane na nim w czasie eksploatacji. Na dodatek, prowadzono je po niedopuszczalnym
wylaczeniu czgs$ci automatycznych zabezpieczen reaktora. Samo zniszczenie reaktora i jego
budynku spowodowane bylo przez wybuch chemiczny wodoru, uwolnionego — po zniszczeniu
przewodéw uktadu chlodzenia — z pary wodnej, ktéra oddziatywata z cyrkonem koszulek pretow
paliwowych i z grafitem.

Po wybuchu chemicznym i zniszczeniu bloku reaktora wybucht gwattowny pozar. Doszto
do uwolnienia bezposrednio do otoczenia i1 do atmosfery duzej ilosci substancji
promieniotworczych. Wigkszo$¢ uwolnionych izotopéw promieniotworczych, zwlaszcza
cigzkich pierwiastkéw, osiadta w bliskosci reaktora. Najbardziej lotne izotopy (gazy szlachetne,
izotopy jodu i cezu) dostaty si¢ do atmosfery. Wyrzucane poczatkowo na wysokos¢ 1000 m
przesuwaly si¢ z masami powietrza zgodnie z panujacymi warunkami meteorologicznymi
i stopniowo osiadaly na powierzchni ziemi, powodujac skazenia w calej Europie, a niewielkie
aktywnos$ci zarejestrowano praktycznie na calej polnocnej pdétkuli. Osiadanie byto bardzo
nierownomierne, zalezalo od zmieniajacych si¢ kierunkow przeptywu mas powietrza i od
lokalnych warunkéw meteorologicznych. Najwigksze skazenia wystapily oczywiscie
w otoczeniu elektrowni, w promieniu okoto 30 km. Duze byly réwniez skazenia czesci obszarow
Biatorusi, Ukrainy i Rosji w odleglosci do 200-300 km od miejsca awarii. W sasiednich krajach
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europejskich skazenia byly dziesiatki, a nawet setki razy mniejsze. Skazenia promieniotworcze
spowodowaty, ze ludzie otrzymali dawki promieniowania, ktére mialy lub potencjalnie moga
mie¢ w przysztosci wpltyw na stan ich zdrowia.

Ostra chorobe popromienna rozpoznano u 134 o0s6b sposréd personelu elektrowni
1 strazakow interweniujacych w pierwszych godzinach awarii. Sposrod nich w nastgpstwie tej
choroby zmarto 28 o0so6b. Ponadto jedna osoba zgingta w wyniku urazéw mechanicznych
1 jedna na zawal serca.

W obszarze obejmujacym sasiadujace rejony Bialorusi, Ukrainy i Rosji, gdzie wystapity
duze skazenia izotopami jodu, doszto do uchwytnego i znacznego wzrostu zapadalnosci na raka
tarczycy u dzieci. Stwierdzono dotychczas ok. dziewig¢éset przypadkow tej choroby
i zanotowano kilka zgondéw. Stwierdzono rowniez w populacji dziecigce] wzrost czgstosci
innych schorzen tarczycy wywotanych najprawdopodobniej promieniowaniem I-131.

Nalezy z naciskiem podkresli¢, ze nie istnieja w dotychczas publikowanej literaturze
naukowej dane stwierdzajace jednoznacznie na terenie bylego Zwiazku Radzieckiego wzrost
zapadalnos$ci na biataczke oraz inne nowotwory, ktére mozna byloby wigza¢ ze skutkami awarii
czarnobylskiej. Nie mozna wykluczy¢, ze w przysztosci dane takie moga si¢ pojawic, zwlaszcza
dotyczace bardzo duzej grupy mezczyzn zaangazowanych bezposrednio w zwalczanie skutkoéw
awarii na terenie Czarnobyla.

Dodatkowym skutkiem awarii, szczeg6lnie na terenach Rosji, Ukrainy i Biatorusi, bylo
wystepowanie tzw. psychosomatycznego zespotu postresowego. Wiaze si¢ on z dolegliwosciami
spowodowanymi nie dziatlaniem promieniowania na organizm, lecz silnym, nieraz dlugotrwatym
stresem.

Wsrod czesci spoteczenstwa polskiego istnieje przekonanie, ze awaria czarnobylska
wywarla duzy ujemny wplyw na zdrowie ludzi w Polsce i ze wplyw ten wystgpuje nadal.
Przekonanie to jest gléwnie powodowane czestym pojawianiem si¢ w Srodkach masowego
przekazu nieodpowiadajacych rzeczywistosci, nieodpowiedzialnych opinii dotyczacych
zdrowotnych skutkéw tej awarii. Gdy w koncu 2000 r. Wtadze Ukrainy uroczyscie wylaczaty
ostatnie reaktory czarnobylskiej elektrowni, prasa, radio i telewizja na calym $wiecie nadal
upowszechniaty apokaliptyczng wizj¢ katastrofy. W depeszach Polskiej Agencji Prasowej mozna
bylto przeczytaé: ,,Na Ukrainie liczba $miertelnych ofiar wybuchu jadrowego przekroczyta 4 tys.
Osob, a 3,5 mln ludzi cierpi w réznym stopniu z powodu skazenia radioaktywnego. (...)”
W reportazach telewizyjnych znéw pokazywano oddalone o kilkanascie kilometréw od
elektrowni opustoszale miasto Prypeé, dzieci, ktére przyszty na swiat potwornie zdeformowane,
opowiadano o tragedii wysiedlonych z ,,trzydziestokilometrowej strefy $mierci”, cytowano tych,
ktérzy znalezli sie ,,wsrod 3,5 mln osob dotknigtych skutkami awarii: ,,Jak dlugo jeszcze bede
zy¢, czy za rok, a moze juz za tydzien dowiem si¢ od lekarza, Zze jestem chory na biataczke?”.
Tragiczny i wyolbrzymiony obraz katastrofy upowszechniany jest w mediach od pierwszych dni
po awarii.

W maju 1986 r. w prasie amerykanskiej napisano, ze po wybuchu reaktora zging¢to na
miejscu 80 osob, a 2 tys. Zmarto w drodze do szpitala oraz ze ich zwloki nie sa grzebane na
cmentarzach, lecz w miejscowosci Pirogowo, gdzie znajduje si¢ skladowisko odpadéw
radioaktywnych. Dziennik ,,New York Post” straszyl ogromnym tytutem ,,Grob masowy — 15
tys. Ludzi spychanych buldozerami do dotéw na odpady w Kijowie”, za§ w ,,National Enquirer”
opisano dwumetrowej wysokosci zmutowanego kurczaka, ktory zostat ztapany przez mysliwych
w lasach koto Czarnobyla.

Dlaczego mit Czarnobyla jest tak skrzgtnie podtrzymywany? Chodzi o pieniadze...Wladze
Zwiazku Radzieckiego przyznaly 600 tys. ludzi (ktérych uznano za ofiary wybuchu)
kilkunastodolarowe renty i przywileje socjalne. Oblicza si¢, ze dzi$ ponad 3 mln ludzi ma prawo
do wielu ulg ze wzglegdu na ,trwalg utrate¢ zdrowia spowodowang promieniowaniem
czarnobylskim”. Zaden polityk nie odwazy si¢ ich odebra¢. Na Ukrainie coraz czgsciej pojawiaja
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si¢ opinie, ze gorliwos¢ politykéw w apelowaniu o pomoc finansowa ,,na usuwanie skutkéw
czarnobylskiej katastrofy” bierze si¢ gtownie z tego, iz cz¢$¢ pieniedzy przeznacza oni na latanie
dziur w budzecie panstwa, a czg$¢ by¢ moze przepadnie w kieszeniach urzednikow.

12. Odpady radioaktywne.

Sktadowanie odpadéw promieniotwdrczych stanowi najbardziej palacy problem w
relacjach mig¢dzy energetyka jadrowa a opinig publiczna. Czemu problem ten jest tak wazny, ze
az stal si¢ gtowng przeszkoda dla energetyki jadrowej? Wérdd wielu przyczyn mozna wymienic
dwie:

e Niech¢¢ sktadowania odpadéw we wlasnym sasiedztwie rozrosta si¢ ponad wszelkie
miary. Obecnie nawet wazniejsza rol¢ odgrywa w odniesieniu do zwyktych odpadow
domowych. Sa one przyczyna codziennych kontaktéw spoteczenstwa z toksycznymi
odpadami, podczas gdy skladowanie wysokoaktywnych odpadéw
promieniotworczych znajduje si¢ dopiero w fazie projektow.

e Rozwigzaniem tego problemu atomistyka zajeta si¢ bez pospiechu, glownie ze
wzgledu na brak potrzeby szybkich dziatan. Ale spoleczenstwo interpretowalo te
uzasadniong powolnos¢ jako dowod braku rozwiazan technicznych.

Odpady promieniotwdrcze dzieli si¢ wedlug dwoch podstawowych kryteridw. Ze
wzgledu na postaé fizyczna:

e stale
e ciekle
e gazowe

Ze wzgledu na aktywnos¢, przypadajaca na jednostke objetoscei:

e niskoaktywne
e drednioaktywne
e wysokoaktywne

Aby ograniczy¢ ryzyko zwigzane z tymi odpadami do minimum musimy je
unieszkodliwié. Nie potrafimy zadnymi czynnikami fizycznymi ani chemicznymi tak zadziatac,
aby substancja promieniotwdrcza stata si¢ ,,niepromieniotworcza”. Nie potrafimy réwniez
»Zneutralizowaé” substancji promieniotworczej tak, jak umiemy to robi¢ w przypadku zwiazkéw
chemicznych. Pozostaja nam tylko takie dziatania, ktére spowoduja, Zze promieniotwdrczosé
odpaddéw nie bedzie stanowita zagrozenia dla otoczenia.

W  przypadku izotopow krétkozyciowych metoda jest prosta. Nazywamy ja
»wygaszaniem” lub ,,schtadzaniem”, a polega na przechowaniu odpadéow — zwykle w miejscu
powstania, jezeli jest to technicznie mozliwe — przez czas dostatecznie dhugi, aby ich aktywnos¢
znacznie zmalata.

Odpady dlugozyciowe magazynuje si¢ po nadaniu im takiej formy (postaci), ktora
zapewni nieprzedostawanie si¢ substancji promieniotworczych do srodowiska przez dtugi czas —
dziesiatki i wigcej lat.

Dazy si¢ przede wszystkim do zmniejszenia ich objetosci. W przypadku odpadéw stalych
osiaga si¢ to przez prasowanie, a w przypadku odpadow cieklych — zwykle przez sorpcj¢ na
sorbentach nieorganicznych oraz przez zaggszczanie ich w instalacjach wyparnych.
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Dopiero po zmniejszeniu objetosci przygotowuje si¢ odpady do bezpiecznego
przechowywania ich przez wiele lat. Sprasowane odpady state umieszcza si¢ w hermetycznych,
specjalnych pojemnikach. Natomiast szlamy i koncentraty powyparne sa zestalane w asfalcie,
zywicach, tworzywach sztucznych lub szkle i umieszczane w hermetycznych beczkach.

Odpady przygotowane do ostatecznego przechowywania przewozi si¢ do specjalnie
wyznaczonych miejsc. Teren i otoczenie sktadnicy sq strzezone i kontrolowane. Kontroluje si¢
takze glebe i wode. Podane metody dotycza nisko- i Srednioaktywnych odpaddéw.

Odpady wysokoaktywne to gléwnie wypalone prety paliwowe z reaktoréow jadrowych
i odpady powstajace podczas przerobu wypalonego paliwa. Na $wiecie istnieje bardzo matlo
zakladow przerabiajacych wypalone paliwo, posiadaja je gléwnie panstwa produkujace bron
atomowaq.

Wypalone prety paliwowe, nie przerobione, magazynuje si¢ W specjalnych
wielowarstwowych pojemnikach, a te z kolei sq przechowywane w specjalnych obiektach,
zwanych mogilnikami.

13. Opinia ekologow.

Katastrofa w Czarnobylu od poczatku byla gléwng bronig organizacji ekologicznych
w walce z energetyka jadrowa. Awaria i jej rzekomo potworne skutki maja by¢ przestroga dla
wszystkich zamierzajacych budowac elektrownie atomowe. Kampania si¢ powiodla i to jeszcze
jak! Tymczasem z taka zarliwoscia walczacy z elektrowniami jadrowymi obroncy srodowiska
naturalnego oskarzani s przez lobby atomowe o otrzymywanie pieni¢gdzy od koncerndéw
naftowych 1 gazowych, zainteresowanych likwidacja istniejacych sitowni jadrowych
i op6znianiem budowy nast¢pnych.

Rozpatrzmy teraz awersj¢ do ryzyka — koncepcje, ktora twierdzi, ze wigkszos$¢ ludzi boi
si¢ nie tylko szkod, ale takze samej nieokreslonosci stopnia ryzyka. Jednym ze sposobéw
scharakteryzowania awersji do ryzyka jest zalozenie, ze postrzegany efekt dziesigciu zgondw
jest wigkszy niz dziesigciokrotny efekt jednego zgonu — lub matematycznie biorac, ze szkoda
jest réwna liczbie ofiar M podniesionej do potegi a>1. To, o ile "a" jest wigksze od 1, jest miarg
awersji do ryzyka, a tatwo podnoszac t¢ wielko$¢ doprowadzi¢... do efektu szkody
o nieskonczonej wielkosci! Laczne szkody dla spoleczenstwa powodowane przez wielkie
katastrofy sa mniejsze niz szkody katastrof na mniejsza skalg, ale wystepujacych znacznie
czgsciej. Zgadza si¢ to z odczuciem normalnego czltowieka, ktory np. w Polsce obawia si¢
powodzi, ale nie ubezpiecza si¢ od trzgsienia ziemi. Wspdtczynnik awersji stosowany jest
gléwnie w debatach antyjadrowych, by pomimo skrajnie malych prawdopodobienstw awarii
jadrowej (mniejszych niz dla trzgsienia ziemi) mdc straszy¢ spoteczenstwo ich skutkami. Wobec
tego, ze koncepcja awersji do ryzyka nie wystarcza by zdyskwalifikowaé energi¢ jadrowa,
mnoza si¢ proby przedstawienia innych koncepcji — jak na przyktad podstawienie
prawdopodobienstwa postrzeganego na miejsce prawdopodobienstwa faktycznego. Taka préba
jest zgodna z koncepcja relatywizmu, ktory uwaza, ze nie ma faktéw naukowych, a istnieja
jedynie ,,wyobrazenia spoteczne”. Jest to wygodny sposob zaciemniania réznicy mi¢dzy faktem
a fikcja. Jest to jednoczesnie powszechnie stosowanym sposobem na nadanie powagi naukowe;j
probom manipulacji opinig spoleczna.

19



Postawy ekologow i ekologii jako nauki wobec energetyki jadrowej.

14. Sad nad energia jadrowa.

Sad nad energia jadrowa trwa od dnia Hiroszimy. Nieustajaca debata na temat jej
,hiedostatkow” — mimo iz fakty swiadcza, ze jest ona korzystniejsza dla Swiata niz wszystkie
inne rodzaje energii — toczy si¢ bez przerwy juz od pi¢édziesigciu lat.

Uczestnikami tej debaty sa:

przemyst jadrowy i zwigzane z nim srodowisko naukowe,
spoteczenstwo jako catosc,

srodki masowego przekazu,

aktywisci antyjadrowi.

Przecigtny czlowiek ma mieszang opini¢ o energii jadrowej: nie tak dobra, jak chciatby tego
przemyst jadrowy i nie tak zla, jak chcieliby aktywisci antyjadrowi. Jest zbity z tropu
1 zaniepokojony, ogolnie rzecz biorac nie moze zrozumie¢ docierajacych do niego sprzecznych
informacji.

Aktywisci antyjadrowi — jest to okreslenie pasujace do nich znacznie lepiej niz ,,ekolodzy”,
bo energia jadrowa jest przyjazna dla srodowiska, jak zreszta przyznaje to wiekszos¢ ekologow —
dziela si¢ na trzy grupy:

e Pierwsza grupa poszukuje prawdy nie cofajac si¢ przed stawianiem falszywych oskarzen,
by uzyska¢ wyjasnienie swych watpliwosci. Stara si¢ ona o wigksza jawnos¢ i lepsze
zabezpieczenia energetyki jadrowej, ale ostatecznie gotowa jest pogodzi¢ si¢ z istnieniem
energii jadrowej.

e Druga grup¢ charakteryzuje zaciekta wrogos¢ wobec energii jadrowej. Niektorzy z jej
cztonkéw przedstawiaja zupelnie oderwane od rzeczywistosci oceny jej kosztow
1 zagrozen albo wuciekaja si¢ do poboznych zyczen o wykorzystaniu energii
odnawialnych, albo popieraja spalanie gazu, albo wrecz przecza nawet istnieniu efektu
cieplarnianego.

o Trzecia grupa, zwiazana z ,fundamentalna ekologia”, wyraza filozoficzna opozycje
wobec energii jadrowej jako symbolu nieludzkiej technologii poza jakakolwiek kontrola
przecigtnego obywatela, symbolu orwellowskiego systemu totalitarnego w opozycji do
obrazu bogobojnego, skromnego i sielskiego zycia.

W partiach ,,zielonych” dominujq pierwsze dwie grupy.

Nastawienie srodkéw masowego przekazu zostatlo bardzo dobrze opisane przez Nigela
Hawkesa, redaktora naukowego londynskiego dziennika ,,The Times”. W pewnych krajach, jak
Francja, srodki masowego przekazu maja nastawienie antyrzadowe za$ energetyka jadrowa jest
prorzadowa. Zadaniem prasy nie jest ustalenie prawdy, lecz mozliwie bezstronne przedstawienie
stanowisk uczestnikow sporu. Zapewnia to rozgtos osobom wystepujacym przeciw autorytetom
naukowym, zas$ definitywne obalenie ich bezzasadnych twierdzen przechodzi bez echa, bo dobra
wiadomos$¢ dla medidw nie jest wiadomoscia. T¢ ceche srodkow masowego przekazu rozumieja
dzialacze antyjadrowi, ktérzy wiedza, jak dostac si¢ na czoléwki gazet gltoszac groznie brzmiace
rewelacje o radioaktywnych grzybach.

Debata nuklearna przebiega niepomyslnie dla energii jadrowej gtownie dlatego, ze
wlasciwie nie zawiera zadnej dyskusji. Na przyktad oponenci energii jadrowej uwazaja za
niezbitg prawdg, ze problem odpadéw radioaktywnych nie jest rozwiazany, a jesli pretenduja do
roli intelektualistow, to wola nazywaé go nierozwigzywalnym. Takie stanowisko pozwala im nie
stucha¢ zadnych argumentéw. Relatywizm kulturowy jest obecnie modny wsrod pewnych grup
zajmujacych si¢ naukami spotecznymi. Zgodnie z tym nastawieniem fakty naukowe sa tylko
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Linterpretacjami spolecznymi”, co na przyktad oznacza, ze ,,moje subiektywne odczucie ryzyka
jest rownie dobre, jak twoje Sciste obliczenia ryzyka™.

Sad nad energetyka jadrowa ma taki charakter, jak mialy procesy czarownic, poniewaz
kazdy argument ,za” jest przeksztalcany w argument ,przeciw”. Prawda jest, ze
prawdopodobienstwo wypadku jest bardzo mate, konsekwencje geologicznego sktadowania
odpadow radioaktywnych sa zaniedbywalnie mate, emisje radioaktywne sa ledwo mierzalne itd.

ale to, co slyszy spoleczenstwo to tylko grozne hasta — ,wypadki”, ,odpady”
i ,,radioaktywnosc”.

Etos ekologiczny zyskuje popularno$¢ na wszystkich szczeblach naszego spoteczenstwa,
w szczegolnosci w szkole. Ale zarowno nauczyciele szkolni, jak i dzieci stale kojarza energi¢
jadrowa z czym$ wrogim wobec srodowiska, a proby wyjasnien napotykaja na silny opor
psychologiczny.

Debata nuklearna ma dzisiaj wszystkie cechy wojny religijnej: mato jest w niej okazji do
dyskusji. Nie ulega watpliwosci, ze przysztos¢ energii jadrowej zalezy od demokratycznej
dyskusji. Ale nie ma demokracji tam, gdzie nie ma rzetelnej informacji.

15. W obronie energii jadrowe;j.

e Ocena wzrostu zapotrzebowania na energi¢ z uwzglednieniem rozsadnego wzrostu
sprawnosci wykorzystania energii elektrycznej wykazuje, ze za 20 lat potrzeba
bedzie wolnych od emisji dwutlenku wegla mocy produkcyjnych réwnych tacznej
mocy wszystkich elektrowni na swiecie w 1990 roku (10 Twe).

e Biorac pod uwage przewidywane koszty energii odnawialnych, energia jadrowa jest
jedynym zrédlem, jakie moze zaspokoi¢ zasadniczg czg$¢ zapotrzebowania na
energie wolng od emisji CO,

e Energia jadrowa jest w petni kompatybilna z koncepcjq rozwoju zréwnowazonego,
znacznie lepiej niz paliwa organiczne i przynajmniej rownie dobrze, jak energie
odnawialne.

e Energia jadrowa znacznie mnie niz gaz jest zalezna od kwestii geopolitycznych.

e Analiza emisji CO, w Europie wykazuje ogromne zalety kombinacji energetyki
jadrowej i wodnej.

o Koszty zewnetrzne dla energii jadrowej sa duzo mniejsze niz dla wszystkich paliw
organicznych, przy czym stopniowanie jest nastepujace: energia jadrowa < gaz <
ropa < wegiel.

e Wysokie notowania energii jadrowej nie zaleza od wyceny wartosci tony
emitowanego CO, , czyli s niezalezne od wagi, jaka przywigzujemy do efektu
cieplarnianego.

e Do okreslenia przedzialdéw ufnosci wysokosci kosztéw zewnegtrznych mozna
wykorzysta¢ sparametryzowanie niepewnosci w obliczeniach, co i tak nie zmienia
wysokiego notowania energii jadrowe;.

o Koszty zewngtrzne dla energii wiatrowej sq wyzsze niz dla energii jadrowe;j.

e Likwidacja energetyki jadrowej jest nonsensem ekonomicznym i zbrodnig dla
ekologii.

e Postep w podwyzszaniu sprawnosci wykorzystania energii elektrycznej jest zarowno
pozadany, jak i mozliwy, ale nie zmieni konkurencyjnosci energii jadrowej
w zaspokajaniu obcigzenia podstawowego.

e Zintegrowanie kosztdw zewngtrznych w cenie placonej przez odbiorce jest
w stosunku do wszystkich form wytwarzania energii elektrycznej pozadane zar6wno
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z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. Tym niemniej spotyka si¢
ono z oporem zaréwno towarzystw energetycznych, jak i partii ,,zielonych”.

e Istniejg naukowe i techniczne rozwigzania dtugoterminowego sktadowania odpadéw
radioaktywnych, ale brak jest woli polityczne;.

Jezeli atmosfera wokodt energetyki jadrowej, spowodowana m.in. mitologizowaniem
awarii w Czarnobylu, szybko si¢ nie zmieni, za kilkadziesiat lat marznaca ludno$¢ zacznie na
gwalt budowa¢ elektrownie atomowe. I wtedy rzeczywiscie trzeba si¢ bedzie ba¢, bo bgda one
wznoszone w pospiechu i tandetnie.

16. Ocena lgcznych zagrozen — podsumowanie.

Ocena nastgpstw awarii mozliwych w réznych systemach energetycznych wykazala, ze
liczba ofiar $miertelnych na jednostke wytworzonej energii jest najwigksza w przypadku gazu
cieklego, a ryzyko zwigzane z cyklem weglowym znajduje si¢ na drugim miejscu.

Zagrozenia od awarii normalnych, nowoczesnych elektrowni jadrowych sa znikomo
mate. Zmalato nie tylko prawdopodobienstwo powaznej awarii elektrowni jadrowej, zmalaly
takze maksymalne rozmiary zagrozenia. Dodatkowym elementem mogacym wplywa¢ na
decyzje czy budowac elektrownie jadrowe moze by¢ stwierdzenie ze nie tylko laczne dawki
1 zagrozenia od cyklu jadrowego sa male, ale ponadto gtéwne potencjalne zagrozenia wystepuja
w skali calego globu i wielu tys. lat.

Dla kraju majacego budowac elektrownig, straty zdrowia cztowieka, powodowane ,,dzi$
i tutaj”, sa niewatpliwie najmniejsze w przypadku elektrowni jadrowe;j.

W sumie patrzac z perspektywy zdrowia i dobrobytu spoleczenstwa, energia jadrowa
obok energii odnawialnych wydaje si¢ najbardziej pozadanym zrodtem energii. Przeszkody
stojace na drodze do wdrazania energii odnawialnych sa znane i nie mozna spodziewac si¢, by
udalo si¢ je predko usunaé. W swietle powyzej przedstawionych rozwazan wydaj¢ si¢ oczywiste,
ze ze wzgledu na zdrowie czlowieka i ochrone srodowiska energia jadrowa powinna byc¢
preferowanym zrédlem energii przez nastepne kilkadziesiat lat.
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