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Promieniotworczos$¢ naturalna i sztuczna — korzysci
i zagrozenia wynikajgce z jej stosowania.
Energetyka jadrowa w Polsce

STRESZCZENIE

Autorzy w pracy opisali promieniotworczos$¢ naturalna, charakteryzujac wystgpowanie
substancji promieniotwoérczych w srodowisku ziemskim oraz ich zastosowanie prak-
tyczne. Omoéwiono tez promieniotworczos$¢ sztuczng, w tym reakcje rozszczepienia
jadrowego uranu-235, uzyta do produkcji bomby atomowej oraz w energetycznych
reaktorach jadrowych. Zdefiniowano promieniowanie jonizujace oraz ochrong radiolo-
giczng przed tym promieniowaniem. Omoéwiono dawki promieniowania jonizujacego,
a takze dopuszczalne dawki graniczne w Polsce. Opisano udziat poszczegdlnych paliw
energetycznych w $wiatowej i polskiej produkeji elektryczno$ci, wskazujac zanieczysz-
czenia atmosfery z tym zwiazane. Przedstawiono stan i perspektywy energetyki jadrowej
na $wiecie. Pokazano dotychczasowe najpowazniejsze awarie elektrowni jadrowych.
Opisano przygotowania do budowy elektrowni jadrowych w Polsce, wskazujac po-
tencjalne lokalizacje oraz omawiajac koszty budowy, projektowane technologie oraz
problematyke szkolenia kadr.

Stowa kluczowe: promieniotworczos¢ naturalna i sztuczna, energetyka jadrowa, ochrona
radiologiczna, elektrownie jadrowe w Polsce.

Wprowadzenie

Od zarania dziejow promieniotworczos$¢ towarzyszy cztowiekowi, ale jej podstawy znane sa
dopiero od okoto 100 lat. Do odkrycia promieniotwdrczo$ci naturalnej w znacznym stopniu
przyczynita si¢ Maria Sktodowska-Curie. A z kolei jej corka, Irena Joliot-Curie ma swoj
udzial w odkryciu sztucznej promieniotworczosci. W tym artykule opisane zostana podsta-
wy oraz zastosowania dotyczace naturalnej i sztucznej promieniotworczosci. Omowione tez
zostanie promieniowanie jonizujace — dawki tego promieniowania, ostony przed promienio-
waniem i detekcja promieniowania, a takze poziom promieniowania jonizujacego w Polsce.
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Najwazniejsze zastosowanie sztucznej promieniotwdrczosci, jakim jest energetyka jadro-
wa, zostanie przedstawione na tle stosowanych dotychczas na §wiecie i w Polsce nieodna-
wialnych (wegiel, ropa naftowa i gaz) i odnawialnych zrddet energii (energia stoneczna, wia-
trowa, wodna oraz biomasa). Kolejne rozdziaty artykulu po§wigcone sa energetyce jadrowe;j
na §wiecie oraz perspektywie budowy elektrowni jadrowych w Polsce.

Promieniotworczos¢ naturalna

Odkrycia promieniotworczo$ci naturalnej dokonal w roku 1896 francuski fizyk Henri Bec-
querel!. Naswietlat on mineraly §wiattem stonecznym, ale z powodu niepogody nie zdazyt
naswietli¢ $wiattem stonecznym posiadanej probki rudy uranowej — z tego powodu umie-
Scit ja w kieszeni fartucha. Probka rudy byla przechowywana w ten sposob przez kilka dni,
po czym Becquerel przypomnial sobie o kliszy i ja wywotal. Okazato sig, ze klisza ulegta
przeswietleniu, w tych miejscach, w ktorych stykata si¢ z probka rudy uranowe;.

Zadanie wyjasnienia tego problemu Becquerel powierzyl swojej wspotpracownicy Marii
Sktodowskiej-Curie, ktéra ze swoim mezem Piotrem wykryla, ze rudy uranowe wykazuja
znacznie wyzsza radioaktywnos¢ niz to wynikalo z obecnosci samego uranu, co moze $wiad-
czy¢ o istnieniu w rudzie uranowej jakich$ innych promieniotworczych substancji. Rozpo-
czeta wige zmudne chemiczne prace badawcze majace na celu wydzielenie tych substancji
z rudy uranowej?. W efekcie Maria Sktodowska-Curie odkryla nowy pierwiastek chemicz-
ny — rad’. Wyodrebnienie radu umozliwito zbadanie zalezno$ci emisji energii od zawartosci
pierwiastka promieniotwdrczego w probee i odkrycie, ze radioaktywnos$¢ polega na emisji
réznych rodzajéw promieniowania przy jednoczesnej przemianie jednego pierwiastka w dru-
gi. W tym przypadku byla to przemiana radu w gazowy radon. W podobny sposéb Maria
Sktodowska-Curie wydzielila z rudy uranowej polon, wykrywajac kolejny nowy pierwiastek
promieniotworczy, ktory otrzymal nazwe na cze$é jej ojezyzny — Polski*. O randze nauko-
wych odkry¢ Marii Sktodowskiej-Curie w zakresie promieniotworczo$ci naturalnej $wiad-
cza dwie nagrody Nobla, jakie jej przyznano — w roku 1903 z fizyki (wspdlnie z mg¢zem
i Becquerelem) oraz samodzielnie w roku 1911 z chemii’.

Zjawisko promieniotworczo$ci naturalnej, zwane tez czg¢sto radioaktywnoS$cia, zwiaza-
ne jest z samorzutnymi przemianami niestabilnych jader atomoéw okreslonych pierwiastkéw
(zwanych izotopami promieniotwdrczymi lub radionuklidami), z ktorymi wiaze si¢ emisja
promieniowania jadrowego, w tym przede wszystkim obdarzonych tadunkiem czastek typu
alfa, beta minus oraz promieniowania elektromagnetycznego typu gamma. Kazdy izotop
promieniotworczy jest nietrwaty i rozpada si¢ wg zasady, ze po tzw. jednym okresie pottrwa-
nia jest jego potowa, a po dalszym okresie juz jedna czwarta itd. Okresy pottrwania izotopoéw
promieniotworczych sa bardzo rézne i tak np. dla izotopéw wodoru, wegla, potasu i uranu, tj.
dla H-3, C-14, K-40 i U-238, wynosza odpowiednio 12 lat, 5700 lat, 1,3 mld lat i 4,5 mld lat.
Sa to izotopy Srednio- lub dlugozyciowe. Ale sa tez izotopy krdtkozyciowe, jak np. izotopy

U'E. Curie, Maria Curie, PWN, Warszawa 1958.
2 Tamze.
3 Tamze.
4 Tamze.
5 Tamze.
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polonu i radu, tj. Po-218 i Rn-222 o okresach péitrwania wynoszacych odpowiednio 3 min.

13,8 dnia.

Promieniowanie jadrowe wplywa na przyrod¢ ozywiona, w tym na czlowieka od po-
czatku jego dziejow. W naturalnym S$rodowisku ziemskim wystgpuja w réznych ilosciach
nastepujace promieniotworcze izotopy naturalne®:

— 29 naturalnych izotopéw promieniotwdrczych powstatych juz przy formowaniu sig
Uktadu Stonecznego o okresie pottrwania porownywalnym z wiekiem Ziemi (4,5 mld lat). Sa
to m.in. izotopy potasu, rubidu, toru i uranu, takie jak: K-40, Rb-87, Th-232, U-238 i U-235.

— 43 radionuklidy pochodzace z trzech naturalnych szeregéw promieniotwdrczych,
w tym m.in. izotopy radu, radonu, otowiu, bizmutu i talu: Ra-226, Rn-222, Pb-214, Bi-214
1 T1-208.

— Ponad 30 izotopow promieniotwdrczych pierwiastkow od wodoru do bizmutu. Sa one
wytwarzane w sposob ciagly w wyniku reakcji jadrowych wysokoenergetycznych czastek
pochodzacych z kosmosu (najczgsciej sa to neutrony) z jadrami atomoéw pierwiastkéw wy-
stepujacych w atmosferze. W ten sposodb powstaja m.in. izotopy wodoru, berylu, wegla i bi-
zmutu: H-3, Be-7, C-14 1 Bi-207.

W sumie w naturalnym $rodowisku ziemskim, tj. w atmosferze, wodach, glebie, a takze
wewnatrz skorupy ziemskiej, wystgpuje w mniejszych lub wigkszych ilosciach ponad 100
réznych naturalnych izotopéw promieniotwdrczych.

Naturalne izotopy promieniotworcze znalazly szereg zastosowan praktycznych, m.in.”:
1. W balneologii — do kapieli leczniczych i inhalacji radonowych (izotop radonu Rn-222).

2. W archeologii — do okreslania wieku przedmiotdéw, w tym szczatkéw ludzkich, zwierze-
cych i roslinnych za pomoca izotopu wegla, C-14. Jest to tzw. metoda datowania radio-
weglowego. Innym radionuklidem pochodzenia kosmogenicznego uzywanym do ozna-
czania wieku réznego rodzaju probek, w tym zwlaszcza probek waod, jest izotop wodoru
H-3 (zwany trytem).

3. W tzw. zegarach geologicznych, opartych na zjawisku rozpadu promieniotwérczego dhu-
gozyciowych izotopdéw naturalnych stosowanych w geologii i archeologii. Metody te po-
legaja na okresleniu proporcji pomigdzy pierwotna zawartoscia danego izotopu promie-
niotworczego a aktualng zawartoscia tego izotopu w probee. Do tych metod zalicza sig:
a) metode helowa — izotop uranu U-238 po 8 przemianach typu alfa przechodzi w stabil-

ny izotop olowiu Pb-206,

b) metodg argonowa — izotop promieniotwdrczy potasu K-40 w wyniku przemiany typu

beta minus przechodzi w niepromieniotworczy izotop argonu Ar-40,

¢) metodg strontowa — izotop promieniotworczy rubidu Rb-87 na skutek przemiany typu

beta minus przechodzi w stabilny izotop strontu Sr-87.

Znaczacy udzial (ok. 40%) w sumarycznej promieniotwdrczosci naturalnej posiada radon.
Jest to ciezki gaz (ok. 8 razy cigzszy od powietrza), ktérego 3 izotopy promieniotwdrcze Rn-
219, Rn-2201Rn-222 wchodza w sklad 3 szeregdw naturalnych izotopéw promieniotwodrczych.
Rn-222 jest naturalnym izotopem radonu o najdluzszym okresie pottrwania wynoszacym 3,6
dnia i pochodzi z szeregu uranowo-radowego rozpoczynajacego si¢ od izotopu uranu U-238.
Zawarto$¢ izotopu radonu Rn-222 w atmosferze bliskiej powierzchni ziemi jest do$¢ wyso-
ka, gdyz jego przecigtna koncentracja wynosi 10 Bq'm= (1 Bq to 1 rozpad promieniotwdrczy

® A. Polanski, Izotopy w geologii, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1979.
7 J.Sobkowski, Chemia radiacyjna i ochrona radiologiczna, Wyd. Adamanton, Warszawa 2009.
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na 1 sekunde)®. Najwyzsze koncentracje radonu (glownie Rn-222) w przyziemnej atmosfe-
rze obserwuje si¢ w Sudetach i innych obszarach gérskich, gdzie wystepuja surowce ura-
nonos$ne. Radon moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka, gromadzi si¢ bowiem
w budynkach mieszkalnych, przedostajac si¢ tam z wnetrza ziemi. Dotyczy to szczeg6lnie
podloza granitowego, zawierajacego wyzsze zawartosci uranu niz inne skaty. Radon moze
tez pochodzi¢ z niektorych materialow budowlanych.

Promieniotworczos¢ sztuczna

Sztucznymi reakcjami jadrowymi zainteresowato si¢ nastepne pokolenie badaczy, ktorzy
w latach 1919-1933 przeprowadzili reakcje jadrowe polegajace na bombardowaniu tarcz
zawierajacych rozne stabilne izotopy za pomoca neutrondéw, protondéw i czastek typu alfa
i w wyniku tych reakcji otrzymywali stabilne izotopy innych pierwiastkoéw. W ten sposdb
zrealizowano odwieczne marzenie czlowieka, aby z jednego pierwiastka otrzymac inny pier-
wiastek (niestety w bardzo malych ilo$ciach).

W roku 1934 coérka Marii Sklodowskiej-Curie, Irena Joliot-Curie, razem z m¢zem Fry-
derykiem Joliot bombardowali tarcze zawierajaca Al-27 za pomoca czastek alfa, otrzymujac
jako produkt pierwszy sztuczny izotop promieniotwoérczy, tj. izotop fosforu, P-30, ktory sa-
morzutnie emitowat czastki beta plus®. Za te prace w roku 1935 uzyskali oni nagrode Nobla.
Przy pomocy czastek typu alfa, a takze protondéw otrzymano nastgpnie kilkadziesiat innych
sztucznych izotopow promieniotwdrczych.

Inne epokowe odkrycie dokonane zostato w roku 1938 przez Otto Hahna i Fritza Stras-
smanna, ktorym udalo si¢ rozszczepi¢ jadra uranu-235, bombardujac je powolnymi neutro-
nami z wydzieleniem olbrzymiej ilo$ci energii, tj. okoto 207 MeV (w przeliczeniu na 1 jadro
uranu-235)'9. Energia ta pochodzi z r6znicy miedzy masa jadra przed jego rozszczepieniem
a masami produktow rozszczepienia, czyli nowo powstatych jader pierwiastkow promienio-
tworczych — jest to tzw. defekt masy. Powstale fragmenty rozszczepienia sg jadrami nietrwa-
tymi i ulegaja one dalszym rozpadom typu  plus i f minus oraz gamma. Emitowane sa tez
szybkie neutrony oraz wydzielana jest energia cieplna. Przyktadowa reakcje rozszczepienia
jader U-235 daje sie przedstawi¢ jako!!:

U-235+n — U-236* — Ba-141 + Kr-92 + 3n + 207 MeV

Gwiazdka przy symbolu U-236 wskazuje na stan wzbudzony tego izotopu. Powstale
produkty rozszczepienia, tj. Ba-141 i Kr-92, sa jednymi z wielu powstajacych izotopow
promieniotwdrczych. Wérdd nich sa izotopy o wysokiej energii promieniowania gamma
(a wigc relatywnie tatwej detekcji tego promieniowania), jak np. Cs-134, Cs-137 i I-131.
Warto tutaj podkresli¢, ze ilo$¢ energii cieplnej wydzielanej przy rozszczepieniu jednostki
masy uranu-235 jest ok. 300 tysigcy razy wyzsza niz podczas spalania tej samej masy wegla
kamiennego.

8 J. Sobkowski, Chemia radiacyjna..., dz. cyt.
9 Tamze.
10 Tamze.
1 Tamze.
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Po wybuchu II wojny $wiatowej do USA wyemigrowali wybitni europejscy naukowcy:
Albert Einstein, Niels Bohr, Robert Oppenheimer, Enrico Fermi, Leo Szilard i inni. Wiara
tych badaczy w mozliwos$ci uzycia reakcji rozszczepiania uranu do wyprodukowania broni
jadrowej o niespotykanej do tej pory sile niszczenia oraz obawa przed opanowaniem tej
broni przez hitlerowskie Niemcy sprawity, iz zwrocili si¢ w tej sprawie do rzadu USA. Tak
powstal tzw. ,,Projekt Manhattan”, w wyniku ktérego zostata wyprodukowana bomba atomo-
wa, po raz pierwszy uzyta w 1945 roku w Japonii (Hiroshima i Nagasaki).

Sztuczne izotopy promieniotworcze znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach nauki
i techniki'?. Poza energetyka jadrowa, ktora zostanie omoéwiona w nastepnym rozdziale, zna-
lazty one szerokie zastosowanie w medycynie. Stosowane sa w diagnostyce oraz w leczeniu
niektorych chorob. Dla przyktadu izotop technetu, Tc-99, pelni role znacznika diagnostycz-
nego w chorobie nerek, ptuc, kosci, mézgu i tarczycy. W celu wykrycia nieprawidlowej pracy
pluc stosuje si¢ inhalacj¢ izotopem ksenonu, Xe-133. W procesie leczenia tarczycy uzywa si¢
promieniotworczego izotopu jodu, I-131. W radioterapii stosuje si¢ tzw. bombe kobaltowa,
czyli silnie gamma promieniotworczy izotop kobaltu, Co-60. Izotop ten znalazl tez zastoso-
wanie w procesie utrwalania zywnosci, gdyz zabija on bakterie, plesnie i inne drobnoustroje.

Wiele zastosowan znalazly sztuczne izotopy promieniotworcze (oraz niektdre naturalne,
jak C-14 czy H-3) jako wskazniki izotopowe w badaniach naukowych w zakresie fizyki, che-
mii i biologii. Wiele sztucznych radionuklidow znalazlo szerokie zastosowania w przemysle,
np. do badania szczelnosci rurociagdw (izotop sodu Na-24), badania grubos$ci foli metalo-
wych i papieru (izotop irydu Ir-192), okreslania masy materiatow transportowanych tasmo-
ciagiem w tzw. wagach izotopowych (izotopy irydu i kobaltu, tj. Ir-192, Co-60) i w czujkach
dymu (izotop ameryku Am-241) 3.

Promieniowanie jonizujace

Promieniotwdrczos$¢ naturalna i sztuczna powoduje, ze ciagle jesteSmy narazeni na tzw. pro-
mieniowanie jonizujace. Promieniowanie jonizujace to wszystkie rodzaje promieniowania,
ktére wywotuja jonizacjg jakiejkolwiek materii zywej lub martwej, czyli na poziomie mole-
kularnym powoduja oderwanie przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki's.
Promieniowaniem jonizujacym jest wigc promieniowanie typu alfa oraz beta plus i beta mi-
nus. Do promieniowania jonizujacego zalicza si¢ rowniez promieniowanie elektromagne-
tyczne, ktérego fotony posiadaja energi¢ wyzsza od energii fotonéw $wiatta widzialnego.
Tak wigc promieniowaniem jonizujacym jest pochodzace z jadra promieniowanie gamma,
ale takze szeroko stosowane w medycynie promieniowanie rentgenowskie.

W ochronie radiologicznej do oceny skutkéw oddziatlywania okre§lonego rodzaju pro-
mieniowania jonizujacego na materi¢ zywa, np. na czlowieka, wprowadzono pojecie dawki
promieniowania, ktdra jest taka iloscia energii, jaka przyjmuje tkanka narazona na dzia-
tanie promieniowania jonizujacego . Istnieja rozne sposoby oceny tych dawek i ich mie-

12 Tamze.

13 Tamze.

14J. Sobkowski, M. Jelifiska-Kazimierczuk, Chemia jadrowa, Wyd. Adamanton, War-
szawa 2006.

5J.Sobkowski, M. Jeliiska-Kazimierczuk, Chemia..., dz. cyt.
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rzenia. Wyrdznia sig¢ nastgpujace dawki: dawke pochtonigta, dawke rownowazna, dawke
ekspozycyjna i dawke skuteczna. Dawka pochlonigta to ilo$¢ energii promieniowania joni-
zujacego, jaka zostanie pochtonigta przez jednostk¢ masy materii narazonej na to promie-
niowanie. Jednostka dawki pochtonigtej w uktadzie SI (uktad jednostek obecnie obowigzu-
jacy w nauce) jest grej (1 Gy = 1 J'*kg™!), wezesniej jednostka obowiazujaca byt rad. Z kolei
dawka réwnowazna jest dawka uwzgledniajaca rodzaj promieniowania, na jakie narazona
jest dana materia. Okazato si¢ bowiem, ze od rodzaju promieniowania zaleza skutki, jakie
wywiera ono na dang materi¢. Skuteczno$¢ promieniowania jest wyrazana przez wspot-
czynnik, ktéry w zalezno$ci od rodzaju i energii promieniowania przyjmuje wartosci od 1
do 20. Jednostka dawki rownowaznej w uktadzie SI jest siwert (Sv), a wcze$niej obowia-
zujaca jednostka byt rem.

Dla 0s6b z og6tu ludnosci w Polsce dawka graniczna wyrazona jako dawka skuteczna
wynosi 1 mSv w ciagu roku kalendarzowego . Wyznaczajac te dawke skuteczna, zmniejsza
si¢ ja o dawke wynikajaca z naturalnego tta promieniowania jonizujacego wystgpujacego
na danym terenie, biorac pod uwagg rzeczywisty czas narazenia. Jezeli tto naturalne nie jest
znane, przyjmuje si¢ jego warto$¢ roczna rownag 2,4 mSv'7.

Dla 0s6b pracujacych zawodowo z promieniowaniem jonizujacym, w tym dla pracowni-
kow przemystu jadrowego, dopuszczalna dawka roczna wynosi 20 mSv'8. Wynika to z faktu,
ze pracownicy ci objeci sa doktadna kontrola radiologiczna, polegajaca m.in. na czestych
badaniach lekarskich. Limity te moga by¢ jednak w wyjatkowych warunkach przekra-
czane (np. w trakcie awarii jadrowej) i wtedy dopuszczalna dawka wzrosna¢ moze nawet
do 100 mSv. W takiej sytuacji obowiazuja jednak dodatkowe obostrzenia, np. jezeli pracow-
nik otrzyma jednorazowa dawke 60 mSv, to woéwczas jest odsuwany od pracy z narazeniem
na promieniowanie jonizujace przez 3 lata, tak aby w ciagu 3 kolejnych lat nie przekroczy¢
rocznej dopuszczalnej dawki 20 mSv.

Wazna a zarazem skuteczna metoda ochrony przed promieniowaniem jonizujacym jest
stosowanie odpowiednich oston'. Kazdy rodzaj promieniowania jonizujacego wymaga
dobrania odpowiedniej ostony, tak aby byla ona najbardziej efektywna, tzn. maksymalnie
zmniejszata nat¢zenie promieniowania. W przypadku promieniowania typu alfa skuteczna
ostong jest zwykta kartka papieru, a w przypadku promieniowania typu beta (plus lub minus)
wystarczy stosunkowo cienka blacha aluminiowa lub ostona ze szkla organicznego. Najbar-
dziej przenikliwe jest promieniowanie typu gamma, ktére wymaga zastosowania oston z ma-
teriatéw bardzo cigzkich, np. z otowiu lub specjalnych gatunkéw betonu. Znane sa sposoby
obliczania grubo$ci oston promieniowania gamma w zalezno$ci od wymaganej krotno$ci
ostabienia tego promieniowania?’.

Promieniowanie jonizujace mozna relatywnie tatwo wykry¢, uzywajac do tego celu de-
tektoréw wykorzystujacych oddziatywanie danego rodzaju promieniowania (alfa, beta, gam-
ma, neutronowe itp.) z materig. Detektorami tymi sa m.in. liczniki Geigera-Mullera, komory

16 Rozporzadzenie Rady Ministrow z 2005 r. w sprawie dopuszczalnych dawek granicznych pro-
mieniowania jonizujacego, Dz. U. z 2005 r., nr 20, poz. 168.

17 Tamze.

18 J.Sobkowski, Chemia radiacyjna..., dz. cyt.

19 Tamze.

20 Polska Norma PN/86/J80001: Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem X i gamma. Ob-
liczanie oston statych. Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, www.pkn.pl dostgp: 7 lutego 2014 1.
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jonizacyjne, liczniki proporcjonalne, detektory scyntylacyjne, detektory potprzewodnikowe,
klisze fotograficzne i detektory chemiczne?!.

Od kilkunastu lat dziata w Polsce system monitoringu radiacyjnego. W systemie tym
pracuja stacje wykrywania skazen promieniotworczych??. Pomiary te sa prowadzone przez:

— stacje pomiarowe tworzace system wczesnego wykrywania skazen promieniotwor-
czych,

— podstawowe placéwki pomiarowe prowadzace pomiary skazen promieniotworczych
materiatéw srodowiskowych i zywnosci,

— placowki specjalistyczne jednostek badawczych, szkol wyzszych oraz innych jedno-
stek.

Dziatania te koordynuje Panstwowa Agencja Atomistyki, ktora na tej podstawie ocenia
sytuacje radiacyjna Polski i publikuje ja w komunikatach kwartalnych i w raportach rocz-
nych?. Przyktadowo komunikat w sprawie sytuacji radiologicznej Polski w I kwartale 2013
roku informuje, Ze poziom promieniotworczos$ci w Polsce przedstawia sig nastepujaco?*:

— moc dawki — srednio 90 nSv-h',

— Cs-137 w mleku — srednio 0,59 Bq-dm™

— Cs-137 w powietrzu — srednio 1,4 uBq-m™.

Dane te pokazuja, ze narazenie os6b z ogoétu ludnosci Polski spowodowane obecnymi
w $Srodowisku sztucznymi izotopami promieniotwdrczymi (na podstawie pomiaru izotopu
cezu Cs-137) pozostaje na bardzo niskim poziomie, ktory wynosi kilka procent warto$ci
dawki granicznej dla ogétu ludnosei, tj. 1 mSv-rok!.

Odnawialne i nieodnawialne surowce energetyczne

Energia potrzebna jest cztowiekowi w jego codziennym zyciu. Jej posta¢ i wykorzystanie
moga by¢ rdézne, ale glownie potrzebujemy jej przy produkcji przemystowej, w rolnictwie,
transporcie oraz ogrzewaniu i o§wietleniu domostw i obiektow uzyteczno$ci publicznej. Po-
czatkowo energia pochodzita z zasobow naturalnych: drewna, wegla kamiennego i brunat-
nego, torfu, ropy naftowej oraz gazu. Od dawna przetwarzano takze energi¢ w wiatrakach
oraz mtynach wodnych. Od kilkudziesigciu lat zaczgto coraz powszechniej uzywac bardzo
wygodnej postaci energii, tj. enerii elektrycznej. Z drugiej strony bardzo rozwinat si¢ trans-
port, w tym samochodowy. Spowodowalo to jeszcze wigksze zapotrzebowanie na pierwotne
zrddla energii i w konsekwencji w latach 70-tych XX wieku pojawit si¢ kryzys energetycz-
ny, ktéry doprowadzit do skokowego wzrostu cen ropy naftowej, a nastgpnie wszystkich
innych paliw. Z drugiej strony konwencjonalne elektrownie i elektrocieptownie maja zna-
czacy wplyw na czysto$¢ powietrza atmosferycznego, gleby i wdd, a za ich posrednictwem
na rosliny, zwierzgta i ludzi. Na $rodowisko naturalne oddziatuja przede wszystkim spaliny
zawierajace lotne pyly, dwutlenek i tlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki azotu i inne.

2l Tamze.

22 Rozporzadzenie Rady Ministréw z 2002 r. w sprawie stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych i placowek prowadzacych pomiary skazen promieniotworczych, Dz. U. z 2002,
nr 239, poz. 2030.

23 Strona Spotki PGE EJ1: www.PGEEJ1.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.

24 Komunikat Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 15 kwietnia 2013 r. w sprawie sytuacji
radiacyjnej kraju w I kwartale 2013 r., Monitor Polski z 2013 r., poz. 340.
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Potrzeba opanowania tego kryzysu, jak rowniez problemy ochrony srodowiska zwigkszy-
ly zainteresowanie nowymi, niekonwencjonalnymi zrédlami energii, ktére mozna podzieli¢
na zrodta odnawialne i nicodnawialne:

— odnawialne zrédta energii elektrycznej to energia stoneczna, energia wiatru, energia
geotermalna, energia plywdéw i fal morskich,

— zrodta nieodnawialne to wodor, energia jadrowa i ogniwa paliwowe.

Energie wewngtrzna ziemi (geotermalna) mozna zaliczy¢ do obu rodzajow zrddel: gejze-
ry sa zrodtem nieodnawialnym, a energia goracych skat jest za§ energia odnawialna.

Obecnie w zakresie produkcji elektryczno$ci na §wiecie dominujacym surowcem ener-
getycznym jest wegiel. Udziat poszezegodlnych paliw w roku 2010 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Udziat paliw energetycznych
w $wiatowej produkcji elektrycznosci w 2010 roku

Rodzaj paliwa Udzial [%)]
Wegiel kamienny 35,8
Gaz ziemny 21,3
Elektrownie wodne 16,2
Energetyka jadrowa 13,5
Surowce ropopochodne 5,5
Wegiel brunatny 4,2
Pozostale zrodia 3,5

Zrodto: Electricity Information — IEA Statistics, OECD/IEA, Parys: www.iea.org, dostgp: 5 lutego
2014 r.

67% paliw uzywanych do produkcji elektrycznosci wiaze si¢ z emisja dwutlenku wegla
do atmosfery, przy czym 40% energii produkowane jest z najmniej ekologicznych paliw, tj.
wegla kamiennego i brunatnego.

W Unii Europejskiej udziat energii elektrycznej produkowanej ze zrddet odnawialnych
w roku 2010 wynosit 12,4%. Przoduja w tym zakresie Niemcy z 18-procentowym udziatem ener-
gii odnawialnej, a Polska z 9,9-procentowym udziatem zajmuje 16. miejsce wérod krajow UE.

Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej (w TWh) w Polsce
w 2010 roku oraz prognoza na 2020 rok

Surowiec energetyczny 2010 r. 2020 r.
Wegiel kamienny 68,2 62,7
Wegiel brunatny 44,7 40,0
Gaz ziemny 4,4 8,4
Produkty ropopochodne 1,9 2,8
Energia odnawialna 8,0 30,1
Inne 1,6 2,1
Razem 128,7 146,1

Zrédto: Polska Norma PN/86/J80001: Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem X
i gamma. Obliczanie oston statych. Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jako$ci, www.pkn.pl,
dostgp: 7 lutego 2014 1.
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Polska produkuje prad elektryczny gltéwnie z wegla kamiennego i brunatnego. W sumie
az 88% energii elektrycznej pochodzi z tych dwoch rodzajéw wegla. W tabeli 2 przedsta-
wiono produkcje¢ energii elektrycznej w 2010 roku i prognoze¢ na 2020 rok. Z tej prognozy
wynika, ze za 6 lat udzial procentowy energii odnawialnej w Polsce ma wzrosna¢ do 30%.

Energetyka jadrowa na $wiecie

Energetyka jadrowa oparta jest jak dotychczas na paliwie uranowym. Uran jest najciezszym
naturalnym pierwiastkiem promieniotworczym wystepujacym w przyrodzie, a w jego sktad
wchodza 3 izotopy: U-238 (99,27 %), U-235 (0,72 %) i U-234 (0,006 %)?. Rozpowszechnienie
tego pierwiastka w przyrodzie jest dos¢ wysokie, gdyz wynosi 4:10 %26, Izotopy uranu U-238
1 U-235 poprzez kolejne samorzutne przemiany promieniotworcze tworza dwa szeregi natural-
nych izotopéw promieniotworezych. Juz od lat 40-tych XX wieku bylo wiadomo, ze jedynym
naturalnym izotopem uranu zdolnym do rozszczepienia pod wpltywem neutronéw o niskiej ener-
gii, zwanych neutronami termicznymi, jest uran-235. Jednak zawarto$¢ U-235 w naturalnym
uranie jest za niska, aby mozliwy byt proces rozszczepienia. Dlatego nalezy wzbogaci¢ natural-
ny uran w uran-235 do stezenia kilku procent. Aby doszlo do reakcji rozszczepienia jader U-235
nalezy je bombardowa¢ strumieniem neutrondw o niskiej energii, tzw. neutrondw termicznych.
W wyniku reakcji rozszczepienia powstaja dwa fragmenty jader promieniotworczych oraz 2—3
neutrony o wysokiej energii, tzw. neutrony szybkie. Neutrony te musza by¢ spowolnione, aby
nadawaly si¢ do zawrotu w przebiegajacej tancuchowo reakcji rozszczepienia — w tym celu
przepuszcza si¢ je przez tzw. moderatory, ktorymi sa zwykta woda, cigzka woda lub grafit.

Przebieg tej reakcji rozszczepienia kontrolowany jest przez wprowadzanie do reaktora
jadrowego substancji pochlaniajacych termiczne neutrony w postaci pretow regulacyjnych.
Ponadto reaktor wyposazony jest dodatkowo w prety bezpieczenstwa, ktore stosowane sa
w przypadku awaryjnego wytaczenia reaktora. Substancjami stosowanymi do pochtaniania
neutrondw termicznych sa kadm lub bor. Odprowadzenie wydzielanego w olbrzymich ilo-
$Sciach ciepta odbywa si¢ za pomoca tzw. chtodziwa, ktorym najczesciej jest woda.

Znanych jest kilka kryteriow klasyfikacji reaktoréw jadrowych, z ktérych najistotniejsze to?’:

— przeznaczenie reaktora,

— szybko$§¢ (energia) neutroné6w do reakcji rozszczepienia,

— rodzaj, postac i stopien wzbogacenia paliwa jadrowego,

— konstrukcja reaktora,

— rodzaj chlodziwa i moderatora,

— sposdb odprowadzania ciepta z reaktora.

Paliwa jadrowe. Paliwem reaktorowym sa gldwnie izotopy rozszczepialne uranu (U-235
1U-233) lub plutonu (Pu-239). W zasadzie w reaktorach z neutronami termicznymi uzywa si¢
jako paliwa uranu, a w reaktorach z neutronami predkimi — plutonu. W reaktorach z paliwem
uranowym stosuje si¢ rézny stopien wzbogacenia uranu w izotop rozszczepialny (U-235),
stad rozrdznia si¢ reaktory pracujace na:

25 A.Polanski, Izotopy..., dz. cyt.

26 Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki RP, 2009. Uchwata Rady
Ministréw nr 202/2009: www.mg.gov.pl, dostep: 5 lutego 2014 .

27 Portal Energetyka Jadrowa: www.atom.edu.pl/, dostep: 5 lutego 2014 r.
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— uranie naturalnym (reaktory gazowe i reaktory ci¢zkowodne),

— uranie stabo wzbogaconym (3—5% U-235) uzywanym w reaktorach lekko wodnych
i w niektorych reaktorach gazowych,

— uranie $rednio wzbogaconym stosowanym w reaktorach badawczych,

— uranie wysoko wzbogaconym (ponad 90% U-235) uzywanym w reaktorach wysoko-
temperaturowych.

Najczesciej spotykane postaci chemiczne, pod jakimi stosuje si¢ paliwo reaktorowe, to:

— uran metaliczny uzywany w niskotemperaturowych reaktorach gazowych,

— dwutlenek uranu stosowany w reaktorach wodnych, niektdrych reaktorach wysoko-
temperaturowych oraz w niektérych niskotemperaturowych reaktorach gazowych,

— weglik uranu uzywany w niektorych reaktorach wysokotemperaturowych.

Konstrukcje reaktoréw. W praktyce spotyka si¢ dwa zasadnicze rodzaje konstrukcji
jadrowych reaktorow wodnych, tj. zbiornikowe (reaktory typu PWR i BWR) oraz kanato-
we (reaktory typu RBMK i CANDU). W reaktorze zbiornikowym rdzen jest umieszczony
wewnatrz grubo$ciennego zbiornika stalowego, ktéry potrafi wytrzymac cis$nienia rzedu
15 MPa. Z kolei w reaktorach kanalowych pod wysokim ci$nieniem znajduja si¢ jedynie
kanaty, ktore zawieraja paliwo jadrowe. Kazde z rozwiazan ma swoje zalety i wady. Przede
wszystkim nalezy zauwazy¢, ze szczelna obudowa jest istotnym elementem bezpieczenstwa
sytemu reaktora jadrowego (patrz uwagi dotyczace awarii reaktorow jadrowych). Z punktu
widzenia eksploatacyjnego reaktory mozna podzieli¢ na reaktory z ciagla wymiana paliwa
(w czasie pracy reaktora nie ma koniecznos$ci jego odstawiania) oraz z okresowa wymiang
paliwa (po przerwaniu pracy reaktora). Oba typy reaktorow rdznia si¢ zasadniczo rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi. Do pierwszej grupy naleza reaktory typu kanatlowego, a do dru-
giej — reaktory typu zbiornikowego.

Rodzaj chlodziwa i moderatora. W tzw. lekkowodnych reaktorach jadrowych woda
spetnia jednoczes$nie dwie funkcje: moderatora i chtodziwa. W innych typach reaktorow
funkcje te sa oddzielone od siebie. Jako moderator moze stuzy¢ lekka woda (H,0), cigz-
ka woda (D,0O) lub grafit. Jako chlodziwa uzywa sig: lekkiej lub cigzkiej wody, dwutlenku
wegla, helu lub ciektego sodu. Z tego powodu spotykane sa okreslenia: reaktory wodne,
cigzkowodne, gazowe, sodowe, helowe, grafitowe itd. W sytuacji gdy ciekle chtodziwo, jak
np. lekka woda lub cigzka woda, doprowadzane sa w reaktorze do stanu wrzenia, to reaktory
takie nazywane sq wrzacymi (np. typ BWR).

Reaktory jadrowe dzieli si¢ rowniez wg ich generacji:
pierwszej generacji — reaktory, ktére powstaty w latach 1950-1970,

— drugiej generacji — reaktory przemyslowe powstate w latach 1970—-1990,

— trzeciej generacji — reaktory, ktore zostaty uruchomione po 1995 roku,

czwartej generacji — najnowsze konstrukcje, obecnie w fazie projektéw, majace z za-
lozenia bardzo wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna i cieplna, bardzo wysoki poziom bezpie-
czenstwa oraz minimalna ilo$¢ odpadow.

Obecnie wdraza si¢ reaktory trzeciej generacji, ale nadal w uzyciu sg reaktory drugiej
generacji. W najblizszych latach rozpocznie si¢ uruchomianie reaktoréw czwartej generacji.

Pierwsza elektrownia atomowa na $§wiecie zostata uruchomiona w Obninsku (byty ZSRR)
w roku 195428, Ta niewielka elektrownia posiadala moc energetyczna 36 MW, z czego 5 MW
przetwarzane bylo na energig elektryczna, a pozostata cz¢§¢ dostgpna byta w formie energii

28 Portal Energetyka Jadrowa: www.atom.edu.pl/, dostep: 5 lutego 2014 r.
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cieplnej. Reaktor byl prototypowa konstrukcja chtodzona woda, a moderatorem byt grafit;
zostal on wylaczony z pracy w 2002 roku. Nastgpcami tej konstrukeji byly reaktory rosyjskie
zaliczane do grupy RBMK.

W ciagu ponad po6t wieku wybudowano w réznych krajach ok. 500 reaktoréw jadro-
wych. Wedhug stanu na dzien 12 kwietnia 2013 roku w 30 krajach i na Tajwanie pracowalo
tacznie 437 jadrowych blokéw energetycznych o tacznej mocy 373 GW?. Udziat elektrowni
jadrowych w $wiatowej produkcji energii elektrycznej wynosit w 2013 roku 14%. Tabela 3
zawiera wykaz czynnych elektrowni jadrowych na $wiecie.

Tabela 3. Elektrownie jadrowe na $wiecie wg stanu na 2013 rok

q « Udzial
. Liczba reaktorow Laczna moc - -
L.p Kraj energetycznych zainstalowana [MW] W produkcji energii
elektrycznej kraju [%]
1. | Argentyna 2 935 4,7
2. | Armenia 1 375 39,4
3. | Belgia 7 5927 51,2
4. | Brazylia 2 1884 3,1
5. | Bulgaria 2 1906 33,1
6. | Chiny 18 13860 1,8
7. | Czechy 6 3678 33,3
8. | Finlandia 4 2716 28,4
9. | Francja 58 63130 74,8
10. | Hiszpania 8 7514 20,1
11. | Holandia 1 482 3,4
12. | Indie 20 4391 2,8
13 | Iran 1 915 0,1
14. | Japonia® 50
15. | Kanada 18 12569 15,1
16. | Korea Pd. 21 18698 32,2
17. | Meksyk 2 1300 3,6
18. | Niemcy™ 9 12068 16,1
19. | Pakistan 3 725 2,6
20. | RPA 2 1800 5,2
21. | Rosja 33 23643 17,8
22. | Rumunia 2 1300 19,5
23. | Stowacja 4 1816 51,8
24. | Stowenia 1 688 37,3
25. | USA 103 101240 19,6

29 Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk: www.ncbj.gov.pl, dostep: 9 lutego 2014 r.
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26. | Szwajcaria 5 3263 38,0
27. | Szwecja 10 9298 38,1
28. | Ukraina 15 13107 48,1
29. | Wegry 4 1889 42,1
30. gggﬁia 19 10137 15,7
31. | Tajwan 6 5018 18,4

* Od poczatku 2014 roku wszystkie 50 reaktorow jadrowych w Japonii jest wytaczonych i podda-

wanych modernizacji, aby nie dopusci¢ do powtorzenia si¢ wydarzen z marca 2011 roku.

** Po awarii w Fukushimie w marcu 2011 r. rzad Niemiec nakazal w wylaczy¢ 8 najstarszych blokow

energetycznych oraz przedstawil terminarz wylaczenia pozostatych blokéw do konca 2022 r.

Zrédto: Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk: www.ncbj.gov.pl, dostep: 9 lutego 2014 r.

Obecnie w fazie budowy w 15 krajach i na Tajwanie znajduje si¢ 68 jadrowych blokow
energetycznych o sumarycznej mocy 63 GW. Dalszych 250 jadrowych blokéw energetycznych
w 40 krajach jest planowanych do oddania do 2030 roku. Ich zestawienie podano w tabeli 4.

Tabela 4. Panstwa budujace i planujace do roku 2030 nowe jadrowe bloki
energetyczne — stan na 2013 r.

Liczba Liczba Moc
L.p. Kraj budowanych Ml())lcokzgvolvlv\/“[l{%m planowanych planowanych
blokow blokéw blokéw [MW]
1. | Argentyna 1 692 3 1419
2. | Bangladesz 2 2000
3. | Biatorus 2 2000
4. | Brazylia 1 1270 4 6270
5. | Bulgaria 1 1000
6. | Chile 4 4400
7. | Chiny 28 27844 77 86570
8. | Czechy 3 3450
9. | Egipt 1 1000
10. | Finlandia 1 1600 3 4700
11. | Francja 1 1630 2 2820
12. | Holandia 1 1600
13 | Indie 7 4824 18 15500
14. | Indonezja 6 6000
15. | Iran 2 2000
16. | Japonia 2 2650 4 5850
17. | Jordania 1 1000
18. | Kazachstan 2 600
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19. | Kanada 2 3000
20. | Korea Pd. 4 4980 5 7000
21. | Litwa 1 1350
22. | Meksyk 2 2000
23. | Nigeria 4 4000
24. | Pakistan 2 630 2 2000
25. | Polska 6 6000
26. | RPA 6 9600
27. | Rosja 11 9297 17 24180
28. | Rumunia 2 1300
29. | Stowacja 2 782 1 1200
30. | Stowenia 1 1000
31. | USA 3 3399 11 13260
32. | Szwecja 2 b.d.
33. | Tajlandia 5 1000
34. | Turcja 8 10400
35. | Ukraina 2 1900 11 12000
36. | Wegry 2 2200
37. mf;ka Bry- 13 18680
38. | Wietnam 10 10700
39, iJrZ‘li:;'kim‘raty I 1345 3 4200
40. | Tajwan 2 2527

Zrédto: Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk: www.ncbj.gov.pl, dostep: 9 lutego 2014 r.

Dane z tej tabeli pokazuja, ze najwigkszy wzrost energetyki jadrowej planowany jest
w Rosji i w krajach azjatyckich, takich jak Chiny, Korea Poludniowa i Indie. W Unii Euro-
pejskiej takie kraje jak Francja, Stowacja, Czechy, Rumunia i Finlandia chca nadal rozbu-
dowywac energetyke jadrowa. Z drugiej strony niektore inne panstwa Unii Europejskiej, jak
Niemcy, Austria, Wielka Brytania i Szwecja, zapowiedzialy ograniczenie liczby czynnych
elektrowni jadrowych.

Nalezy podkresli¢, ze w odlegtosci do 300 km od granic Polski czynnych jest 9 elek-
trowni jadrowych posiadajacych ogétem 24 bloki energetyczne o sumarycznej mocy rownej
15,5 GW. Wymienione elektrownie jadrowe obejmuja’:

— 14 reaktorow typu WWER-440 (kazdy o mocy 440 MW) znajdujacych si¢ w elektrow-
niach Rowne (Ukraina), Paks (Wggry), Mochovce (Stowacja) i Dukovany (Czechy),

— 6 reaktorow typu WWER-1000 (kazdy o mocy 1000 MW) pracujacych w elektrow-
niach Réwne i Chmielnicki (Ukraina) oraz Temelin (Czechy),

30 Strona Spotki PGE EJ1: www.PGEEJ1.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.
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— 4 reaktory typu BWR znajdujace si¢ w elektrowniach Kriimmel (Niemcy) o mocy
1316 MW oraz Oskarshamn (Szwecja) o mocy 2307 MW.

Tak wigc Polska sasiaduje z krajami, ktére posiadaja czynne elektrownie jadrowe. Z jed-
nej strony niektore kraje, jak Niemcy, chca znacznie ograniczy¢ energetyke jadrowa, a inne,
jak Czechy, planuja ja nadal rozbudowywaé. W tej sytuacji nie nalezy dziwi¢ sig, ze Niemcy
wywieraja nacisk na Polske, aby zrezygnowata z planéw budowy elektrowni jadrowych.
Trzeba jeszcze dodad, ze inny nasz sasiad — Litwa zamkneta wprawdzie swoja elektrow-
ni¢ jadrowa w Ignalinie, ale zamierza przystapi¢ do budowy nowej elektrowni atomowe;j
Visaginas, ktora ma by¢ wspolnym przedsigwzigciem Litwy, Lotwy i Estonii. ROwniez Rosja
planuje budowg elektrowni jadrowej w Obwodzie Kaliningradzkim. Plany w zakresie budo-
wy nowych elektrowni atomowych maja takze Ukraina i Biatorus.

Najwieksza grupa reaktorow stosowanych obecnie w energetyce jadrowej na swiecie sa
ci$nieniowe reaktory wodne (nazywane tez lekkowodnymi) typu PWR. Chtodziwem i jedno-
czes$nie moderatorem neutrondw jest bardzo czysta woda pod wysokim ci$nieniem, w warun-
kach nie dopuszczajacych do wystapienia wrzenia w obiegu chlodzenia rdzenia. Ze wzgledu
na znaczne pochlanianie neutronéw przez wodor stosowanie wody jako moderatora zmusza
do stosowania jako paliwa uranu lekko wzbogaconego (2—4% uranu-235). Reaktory ci$nie-
niowe pracuja w uktadzie dwoch obiegow. Obieg pierwotny tworza: reaktor, wymiennik cie-
pta, pompy recyrkulacyjne i stabilizator ci§nienia, obieg wtorny natomiast: wytwornica pary
(sprzggajaca oba obiegi), turbina parowa, skraplacz i uktad regeneracyjnego podgrzewania
wody zasilajacej. Rdzen reaktora wraz z pre¢tami regulacyjnymi znajduje si¢ w ci$nienio-
wym zbiorniku reaktora, ktéory musi wytrzymac cis$nienie do ok. 160 atmosfer. Zbiornik ten
w znacznym stopniu podnosi bezpieczenstwo pracy reaktora wodnego typu BWR. Obecnie
jest ok. 200 reaktorow typu PWR pracujacych w roznych krajach.

Innym typem reaktora lekkowodnego jest reaktor BWR. Jest to tzw. reaktor wodny wrza-
cy. Woda chlodzaca reaktor pelni tu role zarowno moderatora, jaki i czynnika roboczego
w cyklu parowo-wodnym. Jej odparowanie nastgpuje bezposrednio w rdzeniu reaktora, ale
wykorzystana jest tez do napedzania turbin generatora. Wada tego typu obiegu wody w elek-
trowni jest przechodzenie zanieczyszczonej izotopami wody chlodzacej poprzez wszystkie
elementy obiegu. Zmusza to do zabezpieczenia urzadzen ostonami chroniacymi przed pro-
mieniowaniem jonizujacym, co znacznie utrudnia eksploatacj¢ tego typu reaktora. W eksplo-
atacji na $§wiecie jest obecnie ok. 90 reaktordéw tego typu.

Lekkowodne reaktory kanatlowe z moderatorem grafitowym sa eksploatowane w krajach
bytego ZSRR. Reaktor typu RBMK byt celem sowieckiego programu budowy reaktoréw
jadrowych shuzacych do produkcji plutonu do celow militarnych. Chtodzenie lekka woda
i moderacja grafitem umozliwila stosowanie jako paliwa naturalnego uranu, bez potrzeby
jego wzbogacania. Powoduje to jednak wzrost reaktywnosci przy zwigkszaniu si¢ ilo$ci pary
w rdzeniu reaktora, co utrudnia jego sterowanie i moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci
pracy reaktora. Ta wada tego typu reaktorow byla jedna z przyczyn bardzo powaznej awarii
elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej wprowadzita w roku 1990 siedmiostopnio-
wy system oceny awarii jadrowych, tzw. INES3!. Poziom 0 oznacza brak albo zaktdcenie
malo znaczace dla technicznego bezpieczenstwa elektrowni, poziom 1 — anomalia, pozio-
my 2 i 3 — incydenty, a poziomy od 4 do 7 obejmuja powazne awarie (wypadki). Ponizej

31 Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk: www.ncbj.gov.pl, dostep: 9 lutego 2014 r.
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przedstawiono kilka najpowazniejszych awarii elektrowni jadrowych, jakie wydarzyly sie
na §wiecie do chwili obecne;j:

1. Rosyjskie zaklady Mayak (byle ZSRR) (INES 6). W 1957 roku Kombinacie Che-
micznym ,,Majak” w Kysztymie na Uralu miala miejsce awaria systemu chlodniczego,
co spowodowalo eksplozje zbiornika odpadéw promieniotwoérczych. Napromieniowanych
zostato ok. 270 tys. osob. Przez wiele lat nie bylo nic wiadomo o tym tragicznym wypad-
ku. 30 skazonych wsi znikngto z sowieckich map. Wedlug niezaleznych Zrédet petna liczba
$miertelnych ofiar mogta wynosi¢ do kilkunastu tysigcy osob.

2. Three Mile Island w Pensylwanii (USA) (INES 5). W dniu 28 marca 1979 roku
doszto do najwigkszej awarii w historii amerykanskiej energetyki jadrowej. W potozone;j
w poblizu Harrisburga elektrowni atomowej Three Mile Island doszlo do stopienia rdzenia
reaktora. Awaria ta byla skutkiem blednych decyzji zalogi elektrowni. W jej wyniku nikt
nie zginal, jednak trzeba byto ewakuowac okoto 200 tys. 0sob. Likwidacja skutkow wypadku
trwata przez 11 lat.

3. Czarnobyl, Ukraina (b. ZSRR) (INES 7). 26 kwietnia 1986 roku miata miejsce ka-
tastrofa w Czarnobylu, ktora uzyskata najwyzsza not¢ — 7 w skali INES. Nieudany ekspery-
ment z reaktorem typu RBKM doprowadzit do wybuchu i dostania si¢ do atmosfery ok. 200
ton radioaktywnych odpadow. Skazony zostat obszar o rozmiarach ok. 135 tys. km?. Chmura
radioaktywnego pyhu dotarta do wielu krajéw Europy, w tym do Polski. Kilkadziesiat osob
zmarto na skutek zachorowan w wyniku napromieniowania.

4. Fukushima, Japonia (INES 7). 11 marca 2011 roku potozona ok. 250 km na poétnoc
od Tokio elektrownia jadrowa Fukushima I zostata powaznie uszkodzona na skutek tsunami
po silnym trzgsieniu ziemi w tych okolicach.

Przyszto$¢ energetyki jadrowej wiaze si¢ z zastosowaniem jako materialu rozszczepial-
nego innego naturalnego pierwiastka promieniotworczego, tj. toru (Th-232). W wyniku roz-
szczepienia toru powstaja jadra atomowe o nizszej masie niz przy rozszczepieniu uranu i jest
wsrod nich wigeej jader niepromieniotwérczych. Jednak w trakcie rozszczepienia toru po-
wstaje zbyt mato neutrondéw, aby uzyskac stan krytyczny, w zwiazku z tym do reaktora takie-
go trzeba wprowadzi¢ neutrony z zewnatrz. W celu uzyskania duzej ilo$ci neutronéw planuje
si¢ stosowac zjawisko spalacji. W zjawisku tym jadra cigzkich pierwiastkow, np. otowiu, sa
bombardowane wiazka protondw o wysokiej energii, w wyniku czego ulegaja wzbudzeniu.
Jadra pozbywaja si¢ energii wzbudzenia, wyrzucajac z siebie m.in. neutrony. Reaktor jadro-
wy oparty o tor jako paliwo jadrowe przygotowywany jest obecnie w Indiach.

W jeszcze bardziej odlegtej perspektywie czasowej mozna rozwaza¢ wykorzystanie re-
akcji termojadrowych do produkcji energii elektrycznej. Reakcje te moga zachodzi¢ jedynie
w bardzo wysokich temperaturach. Przyktadowa reakcja syntezy pomigdzy jadrami izoto-
pow wodoru-2 (Deuteru) i wodoru-3 (Trytu) zachodzi wg schematu’2:

D+T— He-4+n+ 17,6 MeV

Warto zaznaczy¢, ze w tej reakcji termojadrowej nie powstaja w ogdle promieniotworcze
izotopy, a wigc nie istnieje w tym przypadku problem odpadoéw promieniotworczych.

Elektrownie jadrowe w Polsce

32 J. Sobkowski, Chemia radiacyjna..., dz. cyt.
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Pierwsze podejscie Polski do energetyki jadrowej miato miejsce ok. 30 lat temu. Elektrownia
jadrowa w Zarnowcu miata by¢ pierwszym etapem programu energetyki jadrowej w Pol-
sce, ktory obejmowat wybudowanie kilku elektrowni i elektrocieptowni jadrowych. Decy-
zja dotyczaca rozpoczgcia budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej i wykonania prac
przygotowawczych zapadta juz w 1971 roku, ale sama budoweg rozpoczgto w roku 1982.
Elektrownia miata si¢ sktada¢ z czterech blokow energetycznych wyposazonych w cisnie-
niowe reaktory wodne typu WWER-440 o mocy elektrycznej 440 MW kazdy33. Reaktory
zaprojektowane miaty by¢ w bylym ZSRR, a wyprodukowane w zaktadach Skoda w bylej
Czechostowacji. Turbozespoly do reaktora mialy by¢ produkowane w Polsce przez Zaktady
Zamech z Elblaga, a generatory przez Zaktady Dolmel z Wroclawia. Uruchomienie pierw-
szego bloku planowane byto pierwotnie na rok 1989, a drugiego rok pozniej. Jednak zmiany
spoteczno-polityczne, jakie zaszty w Polsce w roku 1989, a takze dlugotrwate protesty prze-
ciwnikéw budowy elektrowni oraz negatywny odbior czgsci spoteczenstwa, ktory wystapit
zwlaszcza po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w roku 1986, spowodowaty, ze pod
koniec 1990 roku Rada Ministréw postawila inwestycje Elektrownia Jadrowa ,,Zarnowiec” —
w budowie w stan likwidacji.

Jedyny obecnie dziatajacy w Polsce reaktor jadrowy to doswiadczalny reaktor Maria
o mocy cieplnej 30 MW34. Jego budowe rozpoczeto w roku 1970, a uruchomiony zostat
cztery lata pozniej w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku k. Otwocka. Jednak pierwszym
reaktorem jadrowym w Polsce byt do$wiadczalny reaktor Ewa, ktéry pracowat w Swierku
w latach 1958-1995.

Pomyst powrotu do energetyki jadrowej w Polsce pojawit sig oficjalnie w 2005 r., kiedy
to Rada Ministrow RP przyjeta dokument Politvka Energetyczna Polski do 2030 r. W do-
kumencie tym stwierdzono, ze nalezy ponownie rozwazy¢ mozliwo$¢ budowy elektrowni
atomowych oraz ze z punktu widzenia polskiej elektroenergetyki wskazane byloby oddanie
do uzytku w latach 2021-2025 dwoch elektrowni atomowych.

W 2007 roku powotano specjalng komisj¢ sejmowa ds. energetyki jadrowej. Jednocze-
$nie Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (dzi$ Polska Grupa Energetyczna S.A.) podjgty
wstgpne prace opierajace si¢ na zebraniu i przeanalizowaniu starych opracowan oraz zwe-
ryfikowaniu ich przydatnosci dla aktualnych potrzeb. W styczniu 2009 r. Rada Ministrow
RP przyjela uchwalg o rozpoczgciu prac nad Programem Polskiej Energetyki Jadrowej oraz
0 powotaniu Pelnomocnika Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej3¢. Celem programu
jest uruchomienie pierwszej elektrowni jadrowej w roku 2021. Gléwnym inwestorem bg-
dzie Polska Grupa Energetyczna S.A (PGE). Pelnomocnik Rzadu sprawuje swoje obowiazki
w randze wiceministra w Ministerstwie Gospodarki.

W lipcu 2009 roku Ministerstwo Gospodarki opracowato harmonogram dziatan dla ener-
getyki jadrowej, natomiast w sierpniu 2010 roku skierowato do konsultacji migdzyresorto-
wych i konsultacji spotecznych projekt programu polskiej energetyki jadrowej. Projekt ten

33 Portal Gospodarczy ,,Wirtualny Nowy Przemyst”: wnp.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.

34 Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk: www.ncbj.gov.pl, dostep: 9 lutego 2014 r.

35 Polska Norma PN/86/J80001: Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem X i gamma. Ob-
liczanie oston statych. Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, www.pkn.pl, dostep: 7 lutego 2014 1.

36 Portal Gospodarczy ,,Wirtualny Nowy Przemyst”: wnp.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.



Promieniotworczos¢ naturalna i sztuczna — korzysci i zagrozenia... 87

okresla szczegotowy zakres oraz terminy realizacji czynnosci majacych na celu uruchomie-
nie w Polsce elektrowni jadrowe;.

W grudniu 2009 roku PGE utworzyta spotke-corke o nazwie PGE Energia Jadrowa®'.
Firma ta zamierza utworzy¢ konsorcjum do budowy i eksploatacji pierwszych elektrowni
Jjadrowych, w ktorych bgdzie posiadac jako pakiet kontrolny 51% udziatow. Jako potencjal-
nych kandydatéw do tego konsorcjum bierze si¢ pod uwagg takie firmy jak:

— EDF (Francja),

— Vattenfall (Szwecja),

— Electrabel (Belgia),

— EON (Niemcy),

— CEZ (Czechy).

Spotka celowa do budowy pierwszej elektrowni zostata powotana w styczniu 2010, pod
nazwa EJI Sp. z.0.0%%. Zajmie si¢ ona opracowaniem procesu inwestycyjnego, przeprowa-
dzi badania lokalizacyjne oraz uzyska wszelkie niezbedne decyzje warunkujace budowe
elektrowni jadrowej. Spotka odpowiada takze za wybor partneréw, z ktérymi utworzy kon-
sorcjum do budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce. PGE podpisalo memoranda
o wspotpracy z kilkoma duzymi firmami zajmujacymi si¢ projektowaniem, budowa oraz
eksploatacja elektrowni jadrowych; sa to firmy: francuska EDF, amerykansko-japonska GE
Hitachi i amerykanska Westinghouse Electric Company.

Ministerstwo Gospodarki w roku 2010 przedstawilo liste potencjalnych lokalizacji elek-
trowni jadrowych. W kolejnosci alfabetycznej sa to lokalizacje®:

1. Betchatéw, gmina Kleszczow, woj. tédzkie

Chelmno, gmina Chetmno, woj. kujawsko-pomorskie.
Choczewo, gmina Choczewo, woj. pomorskie.
Chotcza, gmina Chotcza, woj. mazowieckie.
Debogora, gmina Widuchowa, woj. zachodniopomorskie.
Goscieradow, gmina Go$cieradow, woj. lubelskie.
Karolewo, gmina Nowy Duninéw, woj. kujawsko-pomorskie.
Kopan, gmina Dartowo, woj. zachodniopomorskie.

9. Kozienice, gmina Kozienice, woj. mazowieckie.
10. Krzymow, gmina Chojna, woj. zachodniopomorskie.
11. Krzywiec, gmina Marianowo, woj. zachodniopomorskie.
12. Lisowo, gmina Marianowo, woj. zachodniopomorskie.
13. Lubatowo-Kopalino, gmina Choczewo, woj. pomorskie.
14. Malkinia, gmina Zaremby Koscielne, woj. mazowieckie.
15. Nieszawa, gmina Nieszawa, woj. kujawsko-pomorskie.
16. Nowe Miasto, gmina Nowe Miasto, woj. mazowieckie.
17. Patnéw, gmina Konin, woj. wielkopolskie.
18. Pniewo, gmina Gryfino, woj. zachodniopomorskie.
19. Pniewo-Krajnik, gmina Gryfino, woj. zachodniopomorskie.
20. Potaniec, gmina Potaniec, woj. §wigtokrzyskie.
21. Stepnica, gmina Stepnica, woj. zachodniopomorskie.

NN R

37 Strona Spotki PGE EJ1: www.PGEEJ1.pl, dostep: 5.02.2014.
38 Tamze.
3 Portal Gospodarczy ,,Wirtualny Nowy Przemyst”: wnp.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.
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22. Tczew, gmina Tczew, woj. pomorskie.

23. Warta-Klempicz, gmina Lubasz, woj. wielkopolskie.

24. Wiechowo, gmina Marianowo, woj. zachodniopomorskie.

25. Wyszkdw, gmina Zabrodzie, woj. mazowieckie.

26. Zarnowiec, gmina Krokowa, woj. pomorskie.

Do badan lokalizacyjnych i $rodowiskowych wybrano lokalizacje Choczewo i Zarno-
wiec (pozycje 3 126 z wykazu). Australijska firma WorleyParsons wygrata rozpisany przez
spotke PGE EJ1 przetarg na te badania oraz na ustugi zwiazane z uzyskaniem stosownych
pozwolen i uprawnien, niezbednych w procesie inwestycyjnym budowy elektrowni jadro-
wych®,

Prace przygotowawcze do budowy elektrowni jadrowej w Polsce juz sa opdznione.
Jednak pod koniec stycznia 2014 roku polski rzad przyjat do realizacji program polskiej
energetyki jadrowej, ktory przygotowato Ministerstwo Gospodarki*'. Harmonogram prze-
widuje ustalenie lokalizacji i zawarcie kontraktu na dostarczenie wybranej technologii
do pierwszej elektrowni jadrowej do konica 2016 roku. Budowa pierwszego bloku energe-
tycznego mialaby si¢ rozpocza¢ w 2019 roku, a zakonczy¢ pod koniec 2024 roku. Na druga
potowe przysziej dekady przewidziano kontynuacj¢ budowy kolejnych blokéw pierwszej
elektrowni oraz rozpoczgcie budowy drugiej elektrowni, ktéra miataby zosta¢ ukonczona
w roku 2035. W Choczewie wystepuje problem konfliktu z obszarem Natura 2000. Obszar
ten znajduje sie na potencjalnym terenie elektrowni. Natomiast w Zarnowcu niezbedna be-
dzie budowa chtodni kominowych ze wzgledu na ograniczona ilo§¢ wody do chtodzenia.
W tej sytuacji nie bgdzie potrzeby pobierania znacznych ilo$ci wody morskiej z Baltyku.

Koszty inwestycyjne budowy elektrowni jadrowych w naszym kraju beda wysokie.
Ocenia sig, ze budowa pierwszego bloku energetycznego o mocy 1000 MW pochtonie ok.
50 mld zt. Do tego trzeba doliczy¢ koszty eksploatacyjne. Wedtug francuskiego eksperta
Herve Bernarda, zastgpcy administratora generalnego francuskiego Komisariatu ds. Energii
Atomowej i Alternatywnych Zrédet Energii, w cenie 1 kWh pradu elektrycznego z elek-
trowni atomowej naktady inwestycyjne to 57%, koszty eksploatacyjne — 23%, a paliwo ja-
drowe — 20%. Do tego trzeba doliczy¢ jeszcze koszty likwidacji wyeksploatowanego bloku,
ktére w przeliczeniu na 1000 MW zainstalowanej mocy wynosza ok. 1,4 mld zt.

W zwiazku z budowa elektrowni atomowej w Polsce istnieje pilna potrzeba rozpoczecia
przez rzad RP szeroko zakrojonej kampanii informacyjnej majacej na celu uzyskanie po-
parcia dla tej inwestycji. Obecnie poziom poparcia nie jest wystarczajacy, by zyskac przy-
chylnos¢ opinii publicznej w przewidywanym projekcie. Wynika to z kilku powodéw, ale
glownym zrédlem braku poparcia jest niewystarczajaca wiedza Polakow na temat dziata-
nia elektrowni jadrowych oraz zte doswiadczenia powaznych awarii elektrowni atomowych
w Czarnobylu i Fukushimie.

Planowane uruchomienie elektrowni atomowych w Polsce wymagac¢ bedzie przygotowa-
nia odpowiedniej kadry, tj. ekspertéw i pracownikow dysponujacych profesjonalna wiedza
i doswiadczeniem w obstudze tego typu obiektow. Przyszta kadre stanowi¢ beda nie tylko
osoby z wyksztalceniem technicznym, ale i reprezentanci takich zawoddéw jak mechanicy,
spawacze, elektrycy, monterzy, a takze kadry administracyjne (ksiggowos¢, zarzadzanie,
administracja, marketing, public relations, prawo). Ponizej podano gtowne specjalizacje,

40 Portal Gospodarczy ,,Wirtualny Nowy Przemys!”: wnp.pl, dostep: 5 lutego 2014 r.
4 Tamze.
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ktérych przedstawiciele beda potrzebni przy budowie i obstudze jadrowych blokéw energe-
tycznych w Polsce:

— fizyka (specjalno$¢: bezpieczenstwo jadrowe oraz ochrona radiologiczna),

— chemia (specjalnos$ci: chemia jadrowa, radiochemia),

— elektrotechnika,

— energetyka (specjalno$¢: energetyka jadrowa),

— elektroenergetyka,

— ochrona srodowiska,

— automatyka,

— elektronika,

— informatyka.

W ramach harmonogramu dziatan dla energetyki jadrowej zauwaza si¢, ze w Polsce
w chwili obecnej nie ma odpowiednich kadr przygotowanych do realizacji zadan w zakresie
energetyki jadrowej. Kierunki studiéw zwiazane z energetyka jadrowa w Polsce pokazano
w tabeli 5.

Tabela 5. Kierunki studiow w Polsce zwiazane z energetyka jadrowa

1. Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie:
e Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, kierunek: fizyka techniczna; specjalnosé: fizyka
jadrowa
e Migdzywydzialowa Szkota Energetyki, kierunek: energetyka; specjalno$¢: zaawansowane
technologie energetyczne
2. Konsorcjum ,, Kadry dla Energetyki Jadrowej i Technologii Jadrowej w przemysle i medy-
cynie” (UMCS w Lublinie, Politechnika Wroclawska i Uniwersytet Warszawski), Politech-
nika Wroclawska:
e Wydzialt Mechaniczno-Energetyczny, kierunek: energetyka; specjalnos¢: budowa i eksploata-
cja systemow energetycznych
3. UMCS w Lublinie:
e Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki, specjalnos¢: bezpieczenstwo jadrowe i ochrona
radiologiczna
4. Uniwersytet Warszawski:
e Wydziaty Chemii i Fizyki, makro kierunek: Energetyka i Chemia Jadrowa,studia I stopnia
od roku akademickiego 2011/2012, studia II stopnia odroku akademickiego 2012/2013.
5. Politechnika Gdanska:
e Migdzywydzialowe studia na kierunku energetyka (Wydziaty: Oceanotechnika i Okrgtownic-
two, Mechanika i Elektrotechnika i Automatyka)
e Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa, kierunek: energetyka
6. Politechnika Krakowska:
e Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, kierunek: energetyka
7. Politechnika Lédzka:
e Wydziat Mechaniczny, kierunek: energetyka
8. Politechnika Poznanska:
e Wydziaty: Elektryczny, Technologii Chemicznej, Budownictwa Ladowego, Fizyki Technicz-
nej, kierunek: energetyka; specjalnosé: energetyka jadrowa
9. Politechnika Slaska:
e Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, specjalnos¢: inzynieria jadrowa
10. Politechnika Warszawska:
® Wydzial Mechaniczny, Energetyki i Lotnictwa, kierunek: energetyka jadrowa.

Nastegpnym powaznym problemem jest potrzeba dostosowania prawa w Polsce
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do uruchomienia i eksploatacji elektrowni atomowych. Wynika to z faktu, ze dotychczasowe pra-
wo w tym zakresie tworzone byto w czasach, kiedy energetyka atomowa nie bylta rozpatrywana
z punktu widzenia procesu inwestycyjnego. Polskie prawo energetyczne powstato w czasach,
kiedy nie mysleliSmy o energetyce atomowej. Mamy obecnie dziatajaca od 2000 roku Ustawe
— Prawo atomowe*, ktdra zawiera juz pewne przepisy dotyczace skladowania materialow roz-
szczepialnych. W roku 2011 w zwiazku z koniecznoscia transponowania do polskiego prawa
przepisow Dyrektywy Rady 2009/71/Euratom z dnia 25 czerwca 2009 r.** oraz podjeciem prac
nad programem energetyki jadrowej w Polsce zostala dokonana nowelizacja ustawy — Prawo
atomowe.

Niezbedna jest jednak kompleksowa ustawa, ktora szczegdétowo ureguluje caty proces
inwestycyjny zwiazany z budowa elektrowni i ujmie konsekwencje tego procesu na bazie
prawa. Ta regulacja prawna powinna wigc zawiera¢ takie zagadnienia jak: proces przygoto-
wawczy, w tym decyzje i pozwolenia administracyjne, problematyka nabycia tytutu do nie-
ruchomosci, procedura wyboru partneréw do konsorcjum i wykonawcy inwestycji budowy
pod klucz, a takze zagadnienia podatkowe. Rownie istotna kwestia to pozwolenia admini-
stracyjno-prawne dotyczace planowanej inwestycji. Zmiany legislacyjne dotyczy¢ beda row-
niez problematyki dozoru technicznego.

Aby w Polsce dzialaly elektrownie jadrowe, musimy dysponowa¢ odpowiednimi zasoba-
mi paliwa uranowego lub je importowac. W chwili obecnej nie jest czynna w Polsce zadna
kopalnia uranu, posiadany jednak zasoby, ktérych ewentualne wydobycie wraz ze wzrostem
ceny tego surowca na §wiatowym rynku mogtoby by¢ optacalne. Ztoza rudy uranowej w Pol-
sce zawieraja od 0,025 do 0,11% uranu, podczas gdy dochodowe kopalnie wykorzystuja rude
o koncentracji uranu wynoszacej 0,030%, a nawet 0,012%. W tabeli 6 podano zasoby rud
uranowych w Polsce**. Warto zaznaczy¢, ze ztoza rud uranu eksploatowane w latach 50-tych
XX wieku w Kowarach zawieraly 0,20% tego pierwiastka. Ocenia sig, ze Polska dysponuje
w sumie zasobami ok. 100 tys. ton uranu. Jest to wystarczajaca ilo§¢ surowca uranowego,
aby uruchomi¢ energetyke jadrowa w Polsce.

Tabela 6. Zasoby rudy uranowej Polsce — stan na 2012 r.

Zasoby uranu Zasoby uranu aa
q . ZawartoS$¢ uranu
Rejon zidentyfikowane prognozowane .
w rudzie [%]
[tony] [tony]
Rajsk (woj. podlaskie) 5320 88 850 0,0250
Okrzeszyn (woj. dolnoslaskie) 940 0,0500-0,1100
Grzmiaca (woj. dolnoslaskie) 790 0,0500
Wambierzyce (woj. dolnoslaskie) 220 2000 0,0236
Rejon Mierzei Wislanej 10 000 b.d.
Razem 7270 100 000

b.d. — brak danych
Zrodto: Portal Energetyka Jadrowa: www.atom.edu.pl/, dostep: 5 lutego 2014 r.

4 Ustawa — Prawo atomowe z 2000 1. tj., Dz. U. z 2012 r. nr 0, poz. 264.

4 Dyrektywa Rady nr 2009/7/Erratom ustanawiajaca wspolnotowe ramy bezpieczefstwa jadrowego
obiektow jadrowych, Dz. Urzgdowy U. E. nr 2.7.2009.

4 Portal Energetyka Jadrowa: www.atom.edu.pl/, dostgp: 5 lutego 2014 r.
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Polskie ztoza uranu naleza wprawdzie do do$¢ ubogich, ale niektére z nich (Wambierzy-
ce, Grzmiaca, Okrzeszyn) maja t¢ zalete, ze mozliwa jest ich eksploatacja przez szereg lat.
Ztozami z rejonu Dolnego Slaska interesuje sig australijska firma Wildhorse Energy specjali-
zujaca si¢ w poszukiwaniach i wydobyciu uranu. Nalezy zaznaczy¢, ze nawet gdyby Polska
nie zdecydowala si¢ na korzystanie z rodzimego uranu, to mozliwy jest jego import z takich
stabilnych politycznie krajow jak Kanada czy Australia.

Powaznym problemem, z jakim Polska musi si¢ dodatkowo uporaé, jezeli chce uru-
chomi¢ elektrownie jadrowe, sa odpady promieniotwoércze, jakie powstaja w wyniku pracy
elektrowni. Miejscem sktadowania powstajacych w Polsce odpadéw promieniotworczych
jest Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych w Rozanie®. Wedtug klasyfika-
cji MAEA jest to sktadowisko powierzchniowe przeznaczone do ostatecznego sktadowania
krotkozyciowych, nisko- i $rednioaktywnych odpadow (o okresie polowicznego rozpadu
zawartych w nich izotopéw ponizej 30 lat) i zamknigtych zrodet promieniotworczych. Skta-
dowisko w Rézanie istnieje od 1961 roku i jest juz nieomal catkowicie zapelione. Dlatego
nalezy zbudowa¢ nowe sktadowisko odpadéw promieniotwodrczych, w ktérym bedzie moz-
na przechowywac odpady dlugozyciowe. Przygotowano juz kilka potencjalnych rejonow,
w ktorych mozna by sktadowaé rowniez odpady promieniotworcze zwiazane z reaktorami
jadrowymi“t:

Lanigta (woj. todzkie, powiat kutnowski),

— Damastawek (woj. wielkopolskie, powiat wagrowiecki),
— Klodawa (woj. wielkopolskie, powiat kolski),

Jarocin (woj. wielkopolskie, powiat jarocinski),

— Pogorzel (woj. warminsko-mazurskie, powiat gotdapski).

W Lanigtach, Damastawku i Ktodawie znajduja si¢ wsady solne, ktore sa najbardziej od-
powiednie do umieszczania odpadéw promieniotworczych. W Jarocinie i Pogorzeli znajduja
si¢ poktady itowe, ktore réwniez umozliwiaja lokalizacj¢ w tym miejscu takiego obiektu.

Wreszcie nalezy zauwazy¢, ze bez poparcia budowy elektrowni jadrowej przez polskie
spoteczenstwo trudno bedzie rzadowi zdecydowacé si¢ na podjgcie decyzji o budowie elek-
trowni atomowych w naszym kraju. Niestety klimat dla budowy elektrowni jadrowej w Pol-
sce po awarii elektrowni jadrowej w Fukushimie nie jest zbyt sprzyjajacy. I to pomimo
ze prawdopodobienstwo wystapienia tsunami w Polsce jest znikome.

Podsumowanie

Energetyka jadrowa, tak jak pokazano w tym artykule, niesie ze soba zaréwno korzysci, jak
1 zagrozenia. Sa kraje Unii Europejskiej, jak np. Francja, gdzie czynnych jest az 58 jadro-
wych reaktorow energetycznych. Z drugiej strony w Polsce jak dotad nie udalo si¢ wybu-
dowac¢ ani jednej elektrowni jadrowej. Polska powinna zdecydowac si¢ na budowe dwoch
elektrowni jadrowych. W tym artykule wykazano, ze chociaz promieniotwdrczos¢ wiaze sig
z zagrozeniami, to jednak stosujac odpowiednie systemy bezpieczenstwa, mozna nie oba-
wiac si¢ awarii jadrowych. Najtrudniejszym zadaniem dla wtadz warunkujacym uruchomie-
nie energetyki jadrowej w Polsce bedzie przekonanie spoteczenstwa do tego typu inwestycji.

45 Miedzynarodowa Agencja Energii Jadrowej, www.iaea.org — data wejscia 5.02.2014.
46 Tamze.
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Dziatania rzadu RP w tym zakresie powinny si¢ juz dawno rozpocza¢ i by¢ prowadzone
W sposob profesjonalny.

Powyzszy artykut ma za zadanie pomdc przekona¢ spoteczenstwo Polski do konieczno-
$ci budowy elektrowni jadrowych w Polsce. Dalszy rozwoj naszego kraju wiaze si¢ z co-
raz wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna, a poleganie jedynie na weglu jako
paliwie energetycznym, ktérego wykorzystywanie wiaze si¢ ze znaczng emisja dwutlenku
wegla, innych zanieczyszczen gazowych oraz pytdw, jest bardzo ryzykowne.
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SUMMARY
Wiadystaw Walkowiak, Katarzyna Sobianowska

Natural and artificial radioactivity - the benefits and risks of its use.
Nuclear energy in Poland

The authors of this work have described natural radioactivity characterizing the oc-
currence of radioactive substances in the environment and their practical application.
Artificial radioactivity was also described, including the nuclear fission of uranium-235
applied in the production of the atomic bomb and nuclear power reactors. lonizing
radiation and radiological protection against radiation was defined. Doses of ionizing
radiation were discussed as well as the permissible dose limits in Poland. The contribu-
tion of energy fuels in the world and Polish electricity production indicating associated
pollution was described. The paper shows the status and prospects of nuclear powers
in the world. The most serious accidents of nuclear power reactors in the history were
shown. Paper presents the preparations for the construction of nuclear power plants
in Poland showing the potential locations, construction costs, the proposed technology
and staff training issues.

Key words: natural and artificial radioactivity, nuclear energy, radiological protection,
nuclear power plants in Poland.



