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Dr in . Jerzy Kubowski

Uwarunkowania lokalizacji elektrowni j drowych

Renesans energetyki j drowej, który dzi
obserwujemy, sta  si  mo liwy dzi ki temu, e po ponad
dwudziestoletnim zastoju, wywo anym czarnobylskim
szokiem, powsta y reaktory trzeciej generacji.
W odró nieniu od poprzednio budowanych odznaczaj  si
nieporównywalnie wi kszym stopniem bezpiecze stwa (w
szczególno ci biernym), a tak e wy sz  sprawno ci .
Jednak e pomimo tych zalet, decyzja o budowie
nowoczesnej elektrowni j drowej (EJ) z reaktorami III
generacji jest obwarowana wieloma ograniczeniami. Ju
sam tylko wybór miejsca wymaga spe nienia warunków
bezpiecze stwa, niespotykanych w praktyce wznoszenia
elektrowni konwencjonalnych.

Podobnie jak w wielu krajach wiata, równie
w Polsce wiadomo  ekologiczna spo ecze stwa wzros a.
Wyrazem tego – wbrew jeszcze istniej cym obawom
i opozycji ekologów – w sonda ach opinii publicznej daje si
zaobserwowa  wzrost poparcia dla energetyki j drowej.
Tak  si  dzieje  wówczas,  gdy  dyskusja  dotyczy  ogólnej
kwestii: budowania EJ na terenie pa stwa. Jednak e
o wznoszeniu EJ w konkretnie wybranym miejscu
decydowa  b dzie spo eczno  miejscowa. Paradoks mo e
polega  na tym, i  ta sama ludno , która si  generalnie
wypowiada a za budow  EJ w kraju, stanowczo si  sprzeciwi
budowie si owni na w asnym terenie. Podobnie jak i przy
przestrzennym zagospodarowywaniu terenów pod budow
dróg, zapór czy zak adów przemys owych, miejscowa
ludno  b dzie mia a g os rozstrzygaj cy. W pa stwach
demokratycznych proces lokalizacji jest jawny i uwzgl dnia
mechanizm, pozwalaj cy lokalnej spo eczno ci u ycie prawa
veta na dowolnym etapie.

W odró nieniu od ró nego rodzaju inwestycji
o charakterze konwencjonalnym, uzyskanie zgody na
umiejscowienie EJ potrzebuje o wiele wi kszych stara
i trudu w obja nieniu mieszka com, czy i jakie powstanie
zagro enie dla nich samych oraz rodowiska, w którym
mieszkaj . W niniejszym artykule zarysowano problemy
bezpiecze stwa, które si  z tym wi  i niezb dne w tym
zakresie wymagania stawiane przy wyborze miejsca pod
budow  EJ.

Wymagania podstawowe

Nadrz dnym celem lokalizacji EJ – podobnie jak
i w glowej – w danym rejonie jest pokrycie
zapotrzebowania na energi  elektryczn  w ci gu
kilkudziesi ciu lat, w ilo ci wynikaj cej z analizy techniczno–

ekonomicznej systemu elektroenergetycznego. Drugim
czynnikiem warunkuj cym wybór miejsca jest dost pno
zasobów wodnych, niezb dnych do ch odzenia skraplaczy
turbin. W Europie – szczególnie za  w Szwecji i Finlandii –
dost pno  wody ch odz cej o niskiej temperaturze
stanowi wa ne kryterium lokalizacji EJ. Z tego powodu
wielkie znaczenie przywi zuje si  do wyboru systemu
ch odzenia: pierwsze stwo oddaje si  otwartemu
systemowi ch odzenia. Wielka Brytania np. stosuje
wy cznie system otwarty z wykorzystaniem wody morskiej.
W USA, na 104 pracuj ce EJ, taki system zastosowano w 60
si owniach,  w  35  –  ch odnie  ociekowe,  w  9  –  system
hybrydowy: naturalna konwekcja i wentylatory, pracuj ce
w zale no ci od zewn trznych warunków atmosferycznych.
Podobnie  jest  w  Kanadzie,  gdzie  m.in.  wykorzystuje  si
wod  ch odz  z Wielkich Jezior.

Zu ycie wody w systemie otwartym wynosi nieco
ponad 0,5 l/kWh, podczas gdy w obiegu zamkni tym –
blisko 2,4 l/kWh. Wiele EJ buduje si  w nie z takim
obiegiem ch odzenia tak e dlatego, e ich lokalizacja –
w odró nieniu od elektrowni w glowych – jest praktycznie
niezale na od dróg i róde  dostaw paliwa. Jednak e
ch odzenie wod  morsk  wymaga materia ów odpornych
na korozj , aczkolwiek uzyskuje si  przy tym wi ksz
efektywno . Sprawno  termiczna EJ trzeciej generacji –
w zale no ci od temperatury wody ch odz cej - waha si  w
granicach 34-36%, a w budowanych obecnie nowoczesnych
elektrowniach w glowych o nadkrytycznych parametrach
czynnika roboczego dochodzi nawet do 46%. Dodajmy przy
tym, e konstrukcja EJ o takich parametrach jest
przewidywana dopiero na lata 2030–2040 (EJ IV generacji –
SCWR: Suppercritical Water-cooled Reactor). St d wi ksze
zu ycie wody do ch odzenia skraplaczy w EJ ni
w elektrowniach opalanych w glem.

Badania francuskie w 2008 r. pokaza y, e
ch odzenie skraplaczy turbin EJ z reaktorem typu EPR
(European Pressurized Reactor - reaktor typu PWR trzeciej
generacji o mocy cieplnej 4500 MW) w obiegu otwartym
wod  pobieran  z rzeki, zamiast – z morza, prowadzi,
wskutek gorszych warunków ch odzenia, do obni enia
produkcji o 0,9% i wzrostu kosztu kWh o 3%. Wydajno
ch odzenia wod  z rzeki lub jeziora jest ograniczona
temperatur  wody powrotnej (wynosz cej zazwyczaj 30°C),
a ci lej – ró nic  temperatur na wlocie i wylocie. W okresie
wysokich letnich temperatur ta ró nica maleje, co zmusza
nieraz do zmniejszenia generowanej mocy. Natomiast
ch odzenie w obiegu zamkni tym z ch odniami ociekowymi
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- w porównaniu z systemem otwartego ch odzonego wod
z morza - przyczynia si  do straty ogólnej sprawno ci EJ o 3
– 5%.

Obok tych technologicznych uwarunkowa
lokalizacja EJ wymaga ponadto przeprowadzenia analizy
przydatno ci terenu z punktu widzenia zagro enia
radiologicznego ludno ci i rodowiska naturalnego. Chodzi
o promieniowanie jonizuj ce emitowane przez substancje
promieniotwórcze uwolnione w czasie normalnej
eksploatacji oraz w czasie awarii. Nakazem jest d enie do
ograniczenia dawek promieniowania poch oni tych przez
indywidualne osoby oraz ogó  ludno ci, zgodnie z zasad
ALARA  (ang.  As  Low  As  Reasonably  Achievable  –  tzn.,  tak
ma e (dawki), jakie tylko s  mo liwe do osi gni cia).

Badania wyboru miejsca pod budow  EJ
uwzgl dniaj  wszystkie fazy jej istnienia: od prac
przygotowawczych do budowy, poprzez okresy eksploatacji
i likwidacji. Projektowany czas eksploatacji nowoczesnych
elektrowni wynosi 60 lat. Je li do tego doda  czas zu yty na
budow  oraz likwidacj  obiektu, a tak e – na ewentualn
rekultywacj  terenu, to opracowana ocena odnosi si  do
okresu bliskiego stuleciu.

Analiza przydatno ci terenu pod budow  EJ –
z punktu widzenia bezpiecze stwa j drowego – obejmuje
nast puj ce problemy:

1. Skutki zewn trznych zdarze , wyst puj cych
w wybranym rejonie budowy. Nale  do nich zarówno
zdarzenia wywo ane si ami przyrody, jak równie
w wyniku dzia alno ci cz owieka.

2. Charakterystyki terenu i rodowiska naturalnego,
mog ce mie  wp yw na rozprzestrzenianie si
uwolnionych z EJ promieniotwórczych substancji.

3. sto  zaludnienia i przestrzenna dyslokacja ludno ci
oraz inne charakterystyki zewn trznych obszarów
poza terenem EJ, które mog yby mie  wp yw na
przedsi wzi te dzia ania awaryjne i powstanie
zagro enia dla ludzi.

W celu spe nienia powy szych wymaga  teren
wokó  EJ  dzieli  si  na  kilka  stref  bezpiecze stwa.  W  tej
dziedzinie nie ma obowi zuj cego mi dzynarodowego
prawa i ogólnie przyj tych regu : decyzja nale y do
pa stwowych dozorów j drowych. Wytyczne
Mi dzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) w tym
zakresie maj  jedynie charakter zalece . Najcz ciej
organizuje  si  trzy  strefy  (rys.  1),  chocia  w  niektórych
krajach bywa ich wi cej. Zale y to od zasad i norm ochrony
radiologicznej przyj tych przez krajowe instytucje (agencje),
odpowiedzialne za bezpiecze stwo j drowe pa stwa.

Rys 1. Promienie stref bezpiecze stwa
(500 m – strefa zamkni ta, 5 km – strefa ochronna,

16 km – strefa obj ta planem awaryjnym; EJ – elektrownia
drowa)

Strefa zamkni ta

Do  g ównych  barier  –  w  systemie  tzw.  obrony
w g b – przeciwdzia aj cych wydostawaniu si  substancji
promieniotwórczych z paliwa j drowego (w najbardziej
rozpowszechnionym reaktorze, jakim jest reaktor typu
PWR) nale : 1 – koszulka elementu paliwowego ( rednica
elementu  paliwowego –  ok.  9  mm,  grubo ci  koszulki  –  ok.
0,6 mm), 2 – cianka ci nieniowego zbiornika reaktora
(ok.200 mm), 3 – os ona betonowa reaktora (ok. 900 mm),
4 – gazoszczelna, stalowo-betonowa obudowa
bezpiecze stwa o grubo ci – w zale no ci od konstrukcji –
si gaj cej ok. 1,5 m (containment). Strefa zamkni ta
stanowi pi  sk adow  tego systemu. Kontrol  nad ni
sprawuje wy cznie w ciciel elektrowni. Sta e
zamieszkanie w obr bie tej strefy jest zabronione.
Ogranicza si  w ten sposób rozprzestrzenianie si
z elektrowni potencjalnych uwolnie  promieniotwórczych
substancji na pobliskie osiedla mieszkaniowe. Ponadto,
stref  zamkni  projektuje si  z my , by w przypadku
og oszenia stanu awaryjnego, ludno  zamieszka
w pobli u jej granic mo na by o szybko ewakuowa . Przy
opracowywaniu planu awaryjnego analizuje si  skutki
radiologiczne tzw. awarii projektowej: jest to postulowany
przez dozór j drowy wypadek za ony w projekcie EJ,

cy podstaw  jej konstrukcji i budowy: np. rozerwanie
ównego ruroci gu w obwodzie ch odzenia reaktora.

Elektrownia musi by  zdolna do opanowania takiej awarii
bez strat w jej strukturze i komponentach, niezb dnych do
zapewnienia bezpiecze stwa zdrowotnego ludno ci.
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Promie  strefy zamkni tej (liczony od komina
wentylacyjnego) – przy projektowaniu budowy
nowoczesnej EJ trzeciego pokolenia – wynosi od 500 m do
ok.  2  km:  w  Indii  na  przyk ad,  normy  przewiduj  stref
o  promieniu  nie  mniejszym  ni  1,5  km,  a  w  Rosji  –  2  km.
Podstaw  do jego okre lenia stanowi  zasady ochrony
radiologicznej przyj te w danym pa stwie. Wed ug
kanadyjskich norm, warto ci  kryterialn  jest dopuszczalna
dawka skuteczna 1 mSv1) (dawka efektywna: suma
wszystkich dawek poch oni tych w narz dach i tkankach),
otrzymana przez osob  z ludno ci na granicy strefy
w okresie jednego roku podczas normalnej eksploatacji EJ.
Podobnie kryterium obowi zuje tak e w USA, Indii i Rosji.

Kryterium to jest tak e spe nione w warunkach
projektowej awarii reaktora. Analiza francuskiej firmy
AREVA,  odnosz ca  si  do  reaktora  EPR,  pokazuje,  e
w przypadku ci kiej awarii z rozerwaniem rur
w wytwornicy pary, osoba z ludno ci w odleg ci 500 m od
EJ,  w  ci gu  7  dni  otrzyma  dawk  0,2  mSv.  Po  tym  okresie
przyrost dawki b dzie niewielki. Natomiast w przypadku
awarii projektowej, tzn. wielkiego rozerwania ruroci gu w
uk adzie ch odzenia reaktora, który firma AREVA klasyfikuje
jako wydarzenie mog ce wyst pi  z cz sto ci  w granicach
10-4  –  10-6  zdarze /rok,  w  odleg ci  500  m,  po  up ywie
7 dni otrzymano dawk  0,29 mSv. Na podstawie tych
rezultatów stwierdzono, e wymagania w zakresie
dopuszczalnej dawki granicznej w odleg ci wi kszej lub
równej 500 m od elektrowni s  spe nione.

Strefa ochronna

Jest po ona za stref  zamkni  i obejmuje
obszar, na którym wprowadza si rodki bezpiecze stwa.
Dotyczy kontroli nad rozk adem i g sto ci  zaludnienia,

ytkowania ziemi i zasobów wodnych, sieci
komunikacyjnej, planowania ewakuacyjnego. Jej granica
zewn trzna jest po ona oko o 5 km od EJ. U ytkowanie na
tym terenie ziemi jest ograniczone, a g sta zabudowa
mieszkalna i szpitale z liczn  obs ug  s  niedozwolone.
Liczba sta ych mieszka ców zazwyczaj nie przekracza 200
osób; jest regulowana przyrostem naturalnym.

Strefa obj ta planem awaryjnym

Jest  to  obszar,  dla  którego  opracowuje  si
szczegó owy plan dzia ania w sytuacjach awaryjnych. Jego
granice zewn trzne s  po one w promieniu 16 – 20 km od
elektrowni. Przewidywane przedsi wzi cia z zakresu
bezpiecze stwa obejmuj  sposoby powiadamiania
mieszka ców o powsta ym zagro eniu, przygotowania
personelu pogotowia ratunkowego, ocen  skali zagro enia
i mo liwo ci jej ograniczenia, a tak e ochron  przed

1) W celu  zobrazowania  znaczenia  dawki  1  milisiwerta  poda  mo na,  e
przeci tny mieszaniec Polski otrzymuje w ci gu roku dawk  skuteczn
ok. 0,8 mSv

ska eniami i dozymetryczn  kontrol . Warto zaznaczy , i
wiele administracji stanowych w USA postanowi o
zgromadzi  w tych strefach odpowiednie ilo ci jodku potasu
w postaci tabletek. Przyjmowanie tego rodka w okresie
zagro enia promieniotwórczym izotopem jodu – 1312)

przyczynia si  do zmniejszenia dawki promieniowania
jonizuj cego od tego radioizotopu, poch oni tej przez
tarczyc .

Analiza zewn trznych zjawisk naturalnych

W procesie licencjonowania rozwa a si  wp yw na
EJ wszystkich zjawisk naturalnych, wyst puj cych w rejonie
przysz ej budowy, w ci gu ca ego okresu ich rejestracji.
Poni ej przedstawimy minimalny wykaz zdarze , które
powinny by  zanalizowane i udokumentowane we wniosku
o pozwolenie na umiejscowienie si owni.

Zmiany klimatu

Rozpatruje si  potencjalne zdarzenia, mog ce
wyst pi  wskutek zmian klimatu na przestrzeni ca ego
okresu istnienia EJ.

Dane meteorologiczne

Na podstawie wieloletnich danych analizuje si
nast puj ce potencjalnie zdarzenia:

skutki zmian temperatury i wilgotno ci na bezpieczn
prac  EJ (np. parametrów powietrza do ch odzenia
ch odni kominowych),
skutki kondensacji i parowania na prac  elektronicznej
aparatury,
potencjalny wp yw temperatury i wilgotno ci na
rozprzestrzenianie si  uwolnionych ska  oraz
opadów atmosferycznych,
wp yw si y wiatru i ci nienia atmosferycznego m.in. na
dzia ania awaryjne i rozprzestrzenianie si  ska
w rodowisku naturalnym
cz stotliwo  i si a wy adowa  atmosferycznych,
wieloletnie dane o podwoziach,
dane hydrologiczne na temat wód gruntowych
i zasobów wodnych, niezb dnych do funkcjonowania
EJ w warunkach normalnych i awaryjnych.

2) Jod – 131 jest gazowym produktem reakcji rozszczepienia uranu
o okresie po owicznego rozpadu – 8,02 doby. Gromadzi si  w
elemencie paliwowym. W miar  up ywu czasu eksploatacji ci nienie w
elemencie ro nie, co prowadzi do powi kszania si  mikroszczelin w
koszulce,  lub  p kni  elementu.  Skutkiem  tego,  jod  –  131  mo e
przedosta  si  do wody ch odz cej, i dalej drogami wentylacyjnymi,
poprzez komin do atmosfery i gleby. Do organizmu przenika drog
oddechow , lub pokarmow . Rozpuszcza si  w wodzie, co sprzyja
atwemu jej ska aniu, a tak e – pastwisk. Intensywno  emisji staje si

gro na dopiero w przypadku stopienia si  paliwa.
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Zagro enie biologiczne

Badaniu podlega potencjalne zagro enie dla pracy
aparatury i kabli sterowniczych ze strony gryzoni i bakterii.
Kolonie tych ostatnich mog yby np. zablokowa  systemy
wentylacji lub wody ch odz cej.

Analiza zdarze  spowodowanych
dzia alno ci  cz owieka

Zak ady przemys owe, obiekty wojskowe, kopalnie, rodzaje
transportu towarowego etc., po one w rejonie EJ mog
stanowi  dla niej niebezpiecze stwo. Dlatego dane o tych
obiektach analizuje si  pod k tem potencjalnego zagro enia
dla EJ.

Katastrofy lotnicze

Wi kszo  wypadków lotniczych powstaje podczas startu
i l dowania samolotów. St d bliskie usytuowanie portu
lotniczego mo e stwarza  potencjalne zagro enie dla EJ.
Rozmiary zale  od przewidywanego nat enia lotów
i wielko ci maszyn. Dost pno  przestrzeni powietrznej nad
EJ podlega ograniczeniu w zale no ci od wyników analizy
ryzyka wypadku. Ostateczn  decyzj  podejmuje si  na
podstawie wielko ci prawdopodobie stwa wyst pienia
zdarzenia. Je li jest ona nieakceptowalnie wysoka –
lokalizacja nie uzyskuje pozwolenia.

Po ary i eksplozje

W tej dziedzinie badania obejmuj  nast puj ce
zagadnienia:

wp yw kierunku i ci nienia fal na struktur
budowlan  i personel,
wp yw temperatury na obiekt i personel,
mo liwo  powstania wtórnego ród a po aru, lub
eksplozji,
mo liwo  uwolnienia chemikaliów, lub lotnych
gazów,
zagro enia budynków od pocisków,
skutki, które mog  pozbawi  EJ rezerwowego
zasilania elektrycznego z sieci zewn trznej,
potencjalne skutki dla wprowadzenia planu
awaryjnego.

Inne wa niejsze rodzaje zagro enia

W rejonie przysz ej lokalizacji EJ badaniu podlegaj  mo liwe
wypadki o charakterze chemicznym i radiologicznym (m.in.
intensywno róde  promieniotwórczych w glebie
i atmosferze). Niebezpieczny wp yw na sterowanie prac  EJ
mog  mie  tak e  okoliczne  ród a  emisji  fal
elektromagnetycznych: urz dzenia telekomunikacyjne

(w tym wojskowe i cywilne instalacje radarowe) oraz linie
wysokich napi .

Podsumowanie

Przedstawiony przegl d zagadnie  – których konieczno
zanalizowania stanowi warunek lokalizacji EJ – pokazuje,
jakie wyzwania musi podj  firma ubiegaj ca si
o pozwolenie na budow . Wynika to z faktu, i  przy
wznoszeniu si owni j drowej – w odró nieniu od innych
obiektów przemys owych – pojawia si  nieporównywalnie
szersza skala problemów bezpiecze stwa, w tym maj cych
kluczowe znaczenie dla ochrony ludno ci przed
potencjalnym zagro eniem promieniowaniem jonizuj cym.
W budowie i eksploatacji EJ zapewnieniu bezpiecze stwa

drowego nadaje si  bowiem pierwsze stwo przed
wszystkimi innymi celami, dla których realizacji inwestycja
zosta a przeznaczona.
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