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Energetyka jadrowa
— zaglada czy zachowanie Swiata?

Wprowadzenie

W czasie tworzenia sie Ukladu Stonecznego prawie 5 mld lat temu w pyle gwiezd-
nym krazyta ogromna ilo§¢ nuklidéw promieniotwérczych, z ktérych wiekszosc ulegta
rozpadowi, tworzac izotopy stabilne, bedace obecnie podstawowym sktadnikiem nasze-
go uktadu planetarnego. Pozostate radionuklidy, ktérych czas potowicznego rozpadu jest
zblizony lub dluzszy od wieku Ziemi, sg obecnie elementami sktadowymi skorupy ziem-
skiej i stanowia naturalne Zrédlo promieniowania jonizujacego. Zrédtem takim jest réw-
niez Kosmos, z ktérego do atmosfery ziemskiej emitowane jest promieniowanie gamma,
neutronowe i inne typy promieniowania korpuskularnego. Ze wzgledu na to, ze czastki
promieniowania kosmicznego najczesciej nie sa elektrycznie obojetne, ich ruch zalezy
od pola magnetycznego Ziemi. Z danych literaturowych wiadomo, iz na pétkuli pét
nocnej powyzej 55° szerokosci geograficznej w ciagu godziny na kazdy cm” pada miedzy
innymi 600 czastek a. Wysokie energie czastek promieniowania kosmicznego ulegaja
wytracaniu w wyniku zderzeri z czastkami budujacymi atmosfere Ziemi. Szacuje sie, ze
taczna dawka docierajacego do Ziemi promieniowania kosmicznego wynosi od 0,3 do
0,6 mSv [3]. Naturalne promieniowanie jonizujace nie wzbudza zazwyczaj zadnych
kontrowersji w spoleczernistwie, ktére towarzysza jednak promieniowaniu jonizujacemu
pochodzenia antropogenicznego, pomimo iz ich natura fizyczna i oddzialywanie na orga-
nizmy zywe pozostaja takie same. Szacuje sie, ze czlowiek nienarazony zawodowo na
zwiekszone dawki promieniowania jonizujacego, otrzymuje rocznie dawke promieniowa-
nia jonizujacego pochodzacego ze zZrédet antropogenicznych nieprzekraczajaca 1 mSv [7].
Na dawke te sklada sie emisja promieniowania podczas wydobycia i spalania paliw orga-
nicznych, wydobycia i przerobu fosforanéw, z radiomedycyny, a wiec diagnostyki i te-
rapii za pomoca promieni X, radioizotopéw i wigzek czastek natadowanych, z zastoso-
wania promieniowania jonizujacego w nauce, w przemysle i w wielu innych dziedzinach
gospodarczych. Najwiekszy strach w spoteczenstwie wzbudza obszerny kompleks dzia-
tan zwigzanych z zastosowaniem energii jadrowej. W dobie wzrastajacego zapotrze-
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bowania na energie coraz cze$ciej w §rodkach masowego przekazu ukazywana jest
perspektywa wyczerpywania sie surowcow naturalnych. Pierwszych ocen stanu zasob6éw
naturalnych dokonano w latach 50. dla ropy naftowej w USA. Powstala wéwczas teoria
Hubberta (Oil Peak), na podstawie ktérej trafnie przewidziano kryzys naftowy lat 70.
ubieglego wieku. Uwspélczesniony model tej teorii stosowany jest do dzisiaj. Wedtug
niego maksimum krzywej Hubberta odpowiada zuzyciu polowy zasobéw naturalnych.
Krzywa globalna w tej teorii tworzy suma krzywych czastkowych okres§lonych dla produ-
centéw ropy. Analizujac krzywa Hubberta, wiadomo obecnie, ze zasoby naturalne §wiata
znajduja sie w okolicy szczytu globalnej krzywej, co sugeruje zuzycie prawie polowy
zasob6w naturalnych. Zaden kraj, w tym réwniez Polska, nie moze realizowaé polityki
energetycznej w oderwaniu od narastajacego globalnego kryzysu energetycznego [1].
W Polsce, w ktérej ponad 94% energii elektrycznej pozyskuje sie z elektrowni weglowych,
istnieje duza grupa przeciwnik6w energetyki jadrowej (w krajach Europy Zachodniej
energia jadrowa pokrywa okoto 32% energetycznego zapotrzebowania) (ryc. 1).

Unia Europejska Polska

95,4% wegiel

Ryc.1. Procentowy udzial poszczegdlnych Zrédet energii w produkcji energii
w Unii Europejskiej i Polsce

Krytycznie nalezy ocenic¢ argumenty ugrupowar proekologicznych, przeciwnych ener-
getyce jadrowej, wskazujace na mozliwos¢ wykorzystania energii stonecznej, wiatru lub
wody, gdyz obecnie uzyskiwana energia z elektrowni wodnych waha sie w Polsce na
poziomie 4 TWh rocznie. Uzyskanie dodatkowych TWh mozliwe bytoby jedynie po prze-
prowadzeniu planowanych inwestycji w dolnym biegu Wisly, jednak szacuje sie, ze koszt
wytwarzania energii elektrycznej z powstalej tam elektrowni bylby zbyt wysoki (10
euroc/kWh) i bylby powyzej optacalnosci przyjetej za granice oplacalnosci energii ze
zrédet naturalnych (8 euroc/kWh) [21]. Wedlug dostepnych opracowar do roku 2025
konieczne jest wybudowanie nowych elektrowni dla pokrycia wzrastajacego zapotrzebo-
wania energetycznego, ktore szacuje sie na poziomie 220 TWh rocznie [14]. Po analizie
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mozliwo$ci zaréwno ekonomicznych, jak i ekologicznych, rozwiazaniem dla probleméw
energetycznych Polski jawi sie budowa elektrowni jadrowych. Stad tez celem pracy jest
przedstawienie obecnego stanu wiedzy na temat energetyki jadrowej, z uwzglednieniem
zalet i zagrozen wynikajacych z pracy reaktoréw, z szerszym uwzglednieniem wplywu
promieniowania jonizujacego na organizmy zywe.

Rodzaje promieniowania jonizujacego

Pomimo iz promieniowanie towarzyszy czlowiekowi od zawsze, jego istote poznano
dopiero na przetomie XIX/XX wieku. Pierwsze doniesienia o promieniowaniu przeni-
kliwym pojawily sie w 1895 roku. Wéwczas Wilhelm Conrad Roentgen zaobserwowal,
ze elektrony emitowane przez katode, zderzajac sie ze Scianka naczynia, powoduja emis-
je promieniowania o duzej przenikliwos$ci. Promieniowanie to zostalo nazwane promie-
niami X ze wzgledu na jego nieznane pochodzenie. Jednak promieniowanie naturalne,
choé wystepujace powszechnie w przyrodzie, pozostawalo nadal niezauwazalne. Odkry-
cie tego promieniowania stato sie mozliwe dopiero wéwczas, gdy zaobserwowano, ze
niektére substancje sa wrazliwe na jego dzialanie [19]. Z krazacej anegdoty wiadomo,
ze do poznania promieniotworczosci przyczynilo sie balaganiarstwo Henryka Becque-
rela, ktéry w 1896 roku zaobserwowat po wywolaniu kliszy fotograficznej, ktéra trzymat
w kieszeni razem z plytka uranowa, obecno$¢ dziwnych plam sugerujacych naswietlenie.
W tym samym czasie matzenistwo Curie prowadzilo juz badania z blenda uranowa, pod-
czas ktérych zaobserwowalo czernienie kliszy fotograficznej w jej obecno$ci. Réwno-
cze$nie paristwo Curie zwrdécili uwage, ze w obecnosci zwiazkéw uranu nastepuje joni-
zacja powietrza. Wowczas promieniotwdrczosc wigzano z osobliwag wlasciwo$cia uranu.
Szybko jednak okazatlo sie, ze podobnymi cechami odznaczaja sie réwniez atomy radu,
toru, polonu. Po ponad 30 latach od pierwszych odkry¢ zwiazanych z promieniotwor-
czo$cig naturalna, Irena i Fryderyk Joliot-Curie dokonali odkrycia, ktére przyczynilo sie
do rozwoju techniki jadrowej. W 1934 roku otrzymali oni, bombardujac tarcze alu-
miniowa jadrami atomu helu, izotop promieniotwérczy fosforu *’P, ktéry nie wystepuje
naturalnie w przyrodzie. Od tej pory datuje sie rozwdj badar zwiazanych z promienio-
tworczoscia sztuczna [17].

Zglebiono dokladnie nature promieniowania i wyrézniono kilka jego typéw. Do pro-
mieniowania najsilniej jonizujacego zalicza sie rozpad o, ktéremu ulegaja gtéwnie jadra
ciezkie. Polega on na emisji czastek o, sktadajacych sie z dwéch protonéw i dwéch neu-
tronéw (jadro helu) [19]. Przykladem izotopu wysylajacego promieniowanie alfa jest
izotop **’Ra, ktéry w wyniku emis;ji czastki alfa przemienia sie w radon *’Rn (ryc. 2).
Jedna czasteczka alfa moze wytworzy¢ w powietrzu 120 tys. par jonéw, gdyz prawie calg
SWoja energie zuzywa na jonizacje. Jest to wiec promieniowanie silnie pochlaniane
przez materie, a wiec stabo przenikliwe. Zasieg w powietrzu jest rzedu kilku centymet-
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réw, a w tkance utamkéw milimetra. Nie oznacza to jednak, ze nie stanowi ono zagroze-
nia. Moze by¢ bardzo szkodliwe w przypadku wchloniecia substancji promieniotworczej
do wnetrza organizmu. Tkanki zostaja wéwczas powaznie uszkodzone w obszarze
oddzialywania promieniowania [6].

rozpad a ‘wRa =P “CRn + ;He

rozpad B WP =P ES+ B+,

rozpad B "C —Pp B+ B+,
reak(((;j‘ent)ypu :Be+ ja =P C+n

rozszczepienie s

jgdra atomowego 2U+n = A+B+(2lub3)n

Ryc. 2. Typy przemian jadrowych

Innym typem promieniowania jonizujacego o charakterze korpuskularnym jest pro-
mieniowanie beta. Czastki beta to elektrony (czastki B) lub pozytony (czastki B"),
pochodzace z jader atomowych. Elektron w jadrze powstaje z przemiany neutronu
w proton, ktéra nastepuje wéwczas, gdy w nukleonie znajduje sie nadmiar neutronéw
w stosunku do protonéw. Przyktadem izotopu ulegajacego rozpadowi beta minus jest
%P, ktéry w wyniku przemiany emituje elektron, sam stajac sie *’S (ryc. 2). Przemianie
tej towarzyszy emisja antyneutrino. Jest to proces samorzutny, czesto obserwowany
w przyrodzie, gdyz wiekszo$¢ jader ma nadmiar neutronéw w stosunku do protonéw.
Promieniowanie beta, podobnie jak alfa, wywoluje jonizacje bezposrednia, jednak ze
wzgledu na to, ze czasteczki beta sa mniejsze i posiadaja mniejszy tadunek elektryczny
wywoluja réwniez mniejsza jonizacje, natomiast zasieg promieniowania jest znacznie
wiekszy. W wyniku oddzialywania promieniowania beta z materia mozliwe jest powsta-
wanie promieniowania hamowania, tworzacego sie poza jadrem, w wyniku oddziatywa-
nia elektronu z polem elektromagnetycznym jadra. Jezeli w jadrze znajduje sie nadmiar
protonow, wéwczas moze dochodzi¢ do przemiany protonu w neutron. Towarzyszy
temu emisja czastek B’, czyli pozytonéw oraz neutrina. Jadra z nadmiarem protonéw
nie wystepuja w przyrodzie, stad emisji pozytonéw nie obserwuje sie w promienio-
tworczos$ci naturalnej. W wyniku reakcji jadrowych moze ulegaé rozpadowi beta plus
e, ktéry w wyniku przemiany przeksztalca sie w B (ryc. 2). Reakcja ta znalazla zas-
tosowanie w pozytonowej tomografii emisyjnej [19, 22]. W wyniku przemian jadrowych,
jadra jednych atoméw promieniotworczych przechodza w jadra innych atoméw. Fry-
deryk Soddy i Kazimierz Fajans sformutowali prawo pozwalajace okre$lié, jakie miejsce
zajmie w ukladzie okresowym pierwiastek powstajacy w wyniku przemiany jadrowe;j.
Prawo to jest znane pod nazwa prawa przesuniec promieniotwérczych. W wyniku rozpa-
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du alfa liczba masowa jadra zmniejsza sie o cztery, a liczba atomowa o 2, czyli pierwias-
tek cofa sie o dwa miejsca w uktadzie okresowym. Przy rozpadzie beta liczba masowa
sie nie zmienia, a liczba atomowa zwieksza sie w rozpadzie beta minus lub zmniejsza
w rozpadzie beta plus o jeden. Podczas rozpadu promieniotwoérczego obowiazuje prawo
zachowania fadunku elektrycznego iliczby masowej. Oznacza to, Ze w przemianie jadro-
wej musi sie zgadzac bilans protonéw i wszystkich nukleonéw [19].

Podczas emisji czastek alfa i beta dochodzi do wzbudzenia jadra. Gdy przechodzi
ono z powrotem do stanu podstawowego, dochodzi do emisji kwantu promieniowania
elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem gamma. Promieniowanie to nie wys-
tepuje nigdy samodzielnie i jest niezwykle przenikliwe, co powoduje, ze moze przedos-
tawac sie nawet przez gruba warstwe betonu. Promieniowanie gamma wywoluje joni-
zacje posrednig poprzez przekazanie energii elektronom, ktére dzieki temu moga wywo-
tywad jonizacje o$rodka. Podczas przemiany gamma nie obserwuje sie zmiany masy ani
tadunku jadra. Zazwyczaj, jesli nie mamy do czynienia z izomerami jadrowymi, przemia-
na gamma zachodzi szybko, bo w ciagu okoto 10 ** s. Promieniowanie gamma znajduje
obecnie coraz wieksze zastosowanie, miedzy innymi w badaniu przestrzeni kosmicznej,
w materialoznawstwie, radioterapii [19, 23]. Ponadto promieniowanie to zazwyczaj
towarzyszy promieniowaniu neutronowemu.

Promieniowanie neutronowe jest promieniowaniem korpuskularnym polegajacym
na emisji neutronéw. Jedynym Zrédtem neutronéw sa reakcje jadrowe. Popularnym
Zrodtem neutron6w sg reakcje typu alfa n, polegajace na bombardowaniu jader atomow
pierwiastkéw, na przyklad berylu, czastkami alfa. W wyniku takiej przemiany nastepuje
emisja neutronu, natomiast atom berylu przemienia sie w wegiel (ryc. 2). Reakcja ta,
opisana po raz pierwszy przez Jamesa Chadwicka w 1932 roku, jest do dzis§ wykorzys-
tywana jako Zrédlo neutronéw predkich.

Zrédlem neutronéw jest réwniez rozszczepienie jadra atomowego, czyli reakcja
jadrowa polegajaca na podziale ciezkiego jadra na dwa, rzadziej trzy, fragmenty o poréw-
nywalnych masach, zachodzaca najczesciej pod wptywem neutronéw powolnych. Wsréd
izotop6w wystepujacych naturalnie w przyrodzie tylko jadro *°U ulega w znacznym
stopniu samorzutnemu rozszczepieniu jadra do produktéw A i B. Najczesciej jadra
uranu ulegaja rozszczepieniu na fragmenty o liczbach masowych zblizonych do 94 1 140.
Rozszczepieniu towarzyszy duzy defekt masy i emisja znacznej iloéci energii. Proces ten
zostal po raz pierwszy opisany przez Georgija Flerowa i Konstantina Pietrzaka w 1940
roku. Jednak gléwnym Zrédlem neutronéw powstajacych w wyniku rozszczepienia jadra
atomowego sa tak zwane reakcje jadrowe, w ktérych rézne czastki lub kwanty uderzaja
w jadro. I tak w wyniku bombardowania jadra ***U neutronem, oprécz dwéch jader
o zblizonych masach, powstajg dwa lub trzy neutrony (ryc. 2). Reakcje te opisali w 1932
roku Otto Hahn i Fritz Strassmann. W reakcji tej powstaje wiecej neutronéw niz jest
zuzywane, w zwiazku z czym istnieje mozliwos$¢ wystapienia reakcji taricuchowej, czyli



144 Urszula Guzik, Danuta Wojcieszyriska

takiej reakcji jadrowej, ktéra raz zapoczatkowana bedzie dalej zachodzi¢ sama bez do-
prowadzania z zewnatrz nowych neutronéw. W reakcji narastajacej lawinowo w kazdym
procesie rozszczepienia wydziela sie energia okoto 200 MeV, stad reakcja rozszcze-
pienia stala sie Zrédlem energii. Aby zréwnowazy¢ ilo$¢ energii uzyskiwanej z 1 kg U
(2 x 10" kcal), nalezy spali¢ okolo 2,8 x 10° kg wysokiej jakosci wegla [17].

Ciemna strona energii jadrowej

Odkryciu zjawiska rozszczepienia jadra atomowego towarzyszyla napieta sytuacja
miedzynarodowa, wiec nic dziwnego, ze dato to poczatek intensywnym pracom nad kon-
strukcja bomby wykorzystujacej to zjawisko, nazwanej p6zniej bomba atomowa. Ame-
rykariski program budowy bomby jadrowej, pod kryptonimem Projekt Manhattan, roz-
poczeto w 1942 roku na polecenie prezydenta F.D. Roosevelta. Pracami nad kon-
strukcja bomby atomowej w Los Alamos kierowat Robert Oppenheimer. Wsréd uczest-
nikéw projektu znalazly sie takie osobistosci jak Albert Einstein, Enrico Fermi, Niels
Bohr, Stanistaw Ulam czy Stanistaw Mrozowski. Prace prowadzone w Los Alamos okry-
te byly calkowita tajemnica, stad miasto przez dlugi czas nie istniato na zadnej mapie.
Pierwszy prébny wybuch bomby plutonowej odbyt sie dnia 16 lipca 1945 roku na poligo-
nie wojskowym w stanie Nowy Meksyk, na pustyni Alamogordo. Sile tego wybuchu oce-
niono na 22 kt trotylu. GIéwnym celem eksperymentu bylo poznanie skutkéw wybuchu
jadrowego.

W zwiazku z przedluzajaca sie wojna z Japonia, prezydent USA Harry Truman, po
konferencji w Poczdamie, podjat decyzje o ataku atomowym na Japonie. 6 sierpnia 1945
roku o godzinie 8:15 z pokladu superfortecy ,,Enola Gay” zostala zrzucona na Hiroszi-
me, po raz pierwszy w historii, bomba atomowa. Byla to bomba uranowa o sile ocenia-
nej na okoto 12 do 15 kt, zawierajaca 60 kg materialu rozszczepialnego, w tym 86%
stanowil uran wzbogacany. Bombe te nazwano , Little Boy”. W wyniku jej wybuchu nad
centrum miasta uformowat sie gigantyczny stup dymu, przybierajac ksztalt grzyba
wysokos$ci kilkunastu kilometréw. Szacuje sie, ze zgineto wtedy od 80 do nawet 140 tys.
mieszkaricéw. Zrzucenie bomby na Hiroszime nie doprowadzito do kapitulacji Japonii,
w zwiagzku z czym 9 sierpnia Amerykanie zrzucili druga bombe atomowsg o sile 22 kt,
tym razem plutonowa, nazwana ,,Fat Man”. Pomimo iz pierwotnym celem byta Kokura,
ostatecznie ze wzgledu na pogode, bombe zrzucono na cel drugorzedny — Nagasaki.
Miasto zostalo doszczetnie zniszczone w promieniu ok. 1,6 km od miejsca wybuchu,
reszte zniszczen dopehily pozary na peryferiach miasta. Szacuje sie, ze eksplozja ,Fat
Mana” zabita 40-70 tys. oséb, w tym nieznang liczbe uchodZcéw z Hiroszimy [4, 11].
Ocena dlugofalowych skutkéw atakéw jadrowych na Hiroszime i Nagasaki nie jest
jednoznaczna. Szacuje sie, ze w 50-letnim okresie po wybuchu bomb z okoto 86,5 tys.
ofiar, ktére przezyly wybuch bomb i u ktérych okreslono indywidualng otrzymana dawke
promieniowania, ponad 10 tys. zmarlo na r6znego rodzaju guzy lite, natomiast biataczka
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byla przyczyna smierci 296 oséb. Przeprowadzona na podstawie tych danych analiza
statystyczna wykazala liniowa zaleznos¢ miedzy dawka a odpowiedzia organizmu [9].

Obserwowane efekty dziatania bomb zrzuconych w Japonii byly przyczyna rozwoju
zainteresowania wplywem promieniowania na organizmy zywe. Obecnie wiadomo, ze
promieniowanie moze oddzialywac na organizmy w dwojaki sposéb. Z jednej strony
moze inicjowac rézne przemiany chemiczne, z drugiej wplywaé na zmiany szybko$ci
reakcji zachodzacych w organizmie. Wplyw promieniowania moze by¢ zatem bezpo$red-
ni, gdy zmiany nastepuja w substancji pochtaniajacej promieniowanie, lub posredni, gdy
produkty radiolizy (najczesciej wody) reaguja ze zwigzkami biologicznie czynnymi [18].
Ponadto skutki biologiczne promieniowania podzielono na somatyczne i genetyczne. Te
pierwsze dodatkowo podzielono na wczesne, do ktérych zaliczono ostra i przewlekla
chorobe popromienna, oraz miejscowe uszkodzenia skory, do dalszych natomiast zmet-
nienie soczewek, abberacje w komérkach somatycznych, nieptodno$é, nowotwory, zaha-
mowanie wzrostu. Wsrdd skutkéw genetycznych uwzgledniono zaréwno te niedziedzicz-
ne, obecne w komérkach somatycznych, jak réwniez dotyczace komdrek linii piciowej
i przekazywane tym samym nastepnym pokoleniom. Wiadomo jednak, ze mutacje w ga-
metach sa najczesciej letalne i stad nie moga by¢ dziedziczone [17].

Jonizacja zachodzaca pod wplywem promieniowania we wnetrzu komdrki moze
doprowadzic¢ do bezposredniego uszkodzenia kwaséw nukleinowych w jadrze komoér-
kowym poprzez zerwanie jednej lub obu nici taricucha DNA. Skutkiem takiego uszko-
dzenia jest zahamowanie replikacji i transkrypcji, prowadzace do inhibicji biosyntezy
biatlek komérkowych [18]. Efektem jonizacji plynéw komorkowych jest powstawanie
nadtlenku wodoru i innych rodnikéw tlenowych, ktére moga powodowac uszkodzenie
aktywnych biologicznie bialek, w tym enzymow, poprzez rozerwanie wiazan elektro-
statycznych i van der Waalsa [17]. Moze dochodzi¢ réwniez do uszkodzenia bton
biologicznych w wyniku reakcji nienasyconych kwaséw ttuszczowych z aktywnym tle-
nem, co prowadzi do peroksydacji lipidéw [18]. Ocenia sie, ze wrazliwo$¢ na promie-
niowanie jonizujace jest cechg zaréwno osobnicza, jak i gatunkowa. Do niedawna uwa-
zano, ze kazda dawka promieniowania moze powodowac negatywne skutki w organizmie
zywym. Jednak w wyniku badan prowadzonych po awarii w Czarnobylu na osobnikach
z réznych stref narazenia na promieniowanie jonizujace zaobserwowano zjawisko
hormezy radiacyjnej. Wedlug tej teorii male dawki promieniowania, ktére nieznacznie
przekraczaja tlo naturalne, moga pobudzac system immunologiczny i zmniejszac ryzyko
zachorowania na niektére typy nowotworéw, prawdopodobnie przez uruchamianie od-
powiednich systeméw naprawczych w komérce [18]. Bezdyskusyjny pozostaje fakt pro-
porcjonalnosci skutkéw do dawki w granicach wysokich dawek promieniowania (po-
wyzej 200 mSv). Natomiast niskie dawki promieniowania moga pobudzaé uklad immu-
nologiczny do reperacji uszkodzen wywolanych przez czynniki zewnetrzne i wewnetrzne
(ryc. 3) [2, 12].
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Ocenia sie, ze dziennie w naszych komérkach dochodzi do okoto 10°uszkodzen wskutek
naturalnych proceséw. Uszkodzenia te obejmuja zaréwno pojedyncza, jak i podwdjna
helise DNA. Jednak dzieki procesom naprawczym w komérce dochodzi jedynie do
pojedynczych mutacji. W badaniach nad dzialaniem dawki 1 mSv/rok wykazano, ze efek-
ty pochodzace od takiego promieniowania sa okolo 10° razy mniejsze od efektow
powstalych w wyniku naturalnych uszkodzeri [16]. Udowodniono, ze promieniowanie
jonizujace wywoluje przy malych dawkach dwa efekty: uszkodzenie DNA oraz stymu-
lacje uktadu naprawczego komoérki. Sygnalizacja uszkodzen mozliwa jest przy dawkach
rzedu kilku mGy i wzrasta, osiggajac maksimum w granicach 0,1-0,2 Gy. Jednoczes$nie
wystepuje wéwczas wzrost tempa uszkodzen, w zwiazku z czym efekty hormetyczne
wystepuja przy nizszych dawkach. Gdy dawki przekraczaja 0,6 Gy, ukltad naprawczy
przestaje dzialac i jedyna barierg ochronng staje sie apoptoza, czyli programowana
$mier¢ komérki [5, 12, 16]. Obecnie wiadomo, ze osoby napromienione matymi daw-
kami nie tylko lepiej znosza zaaplikowane péZniej duze dawki promieniowania, ale wy-
tworzony biologiczny system obronny zmniejsza prawdopodobieristwo zachorowania na
nowotwory zto§liwe i powoduje przedtuzenie zycia. Stymulowane przez promieniowanie
usuwanie uszkodzeri DNA zmniejsza réwniez prawdopodobieristwo powstawania choréb
dziedzicznych. Gdyby dawki korzystne dla organizmu byly mniejsze od dawek otrzyma-
nych przez czlowieka ze Zrédel naturalnych, to zjawisko hormezy nie mialoby znaczenia
przy okreslaniu dopuszczalnych dawek granicznych. Wydaje sie jednak, ze mate dawki
W pojeciu hormezy radiacyjnej sa znacznie wieksze od dawek naturalnych [8].

Energetyka jadrowa

Réwnolegle z pracami nad bomba atomowa naukowcy prowadzili préby nad prze-
prowadzeniem kontrolowanej reakcji rozszczepienia jadra. Po raz pierwszy udalo sie
to zespotowi pod kierunkiem Enrico Fermiego 2 XII 1942 roku w Chicago. Stos ato-
mowy skonstruowano z wykorzystaniem grafitu jako moderatora. Sktadal sie on z okoto
40 000 blokéw grafitowych z okoto 22 000 otworami z kilkoma tonami uranu.
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Obecnie istnieje kilka rodzajow reaktoréw atomowych. R6znia sie one budowa, zas-
tosowanym paliwem, chtodziwem i moderatorem, czyli materiatem spowolniajacym neu-
trony. Podstawowy schemat budowy reaktora atomowego przedstawiono na rycinie 4.

prety
kontrolne

pradnica

turbiny

prety. ¢
paliwowe ]
4

Ryc. 4. Schemat budowy reaktora jadrowego

Moderatorami moga by¢ woddr lekki lub deuter, woda lekka lub ciezka, beryl, grafit
oraz pewne zwiazki organiczne (tzw. organiki), na przyktad dwufenyl o wysokiej tempe-
raturze wrzenia. W celu odprowadzenia ciepla z rdzenia reaktora stosuje sie wode
(zwykla lub ciezka), cieklte metale (séd, potas, bizmut), gazy: powietrze, dwutlenek
wegla, hel lub wodér [4]. Pierwsza generacja reaktoréw jadrowych budowanych w czasie
i po drugiej wojnie $wiatowej byly reaktory przeznaczone do produkcji plutonu jako
materialu wybuchowego bomb atomowych, typu RBMK. Pozwalaly one na wymiane
paliwa podczas pracy reaktora, gdy mialo ono optymalna zawartos¢ ***Pu [8]. Modera-
torem w tego typu reaktorach byl czysty grafit, co pozwalalo na stosowanie w nich, jako
paliwa naturalnego lub stabo wzbogaconego uranu, jednocze$nie jednak uzywanie gra-
fitu powodowalo niebezpieczenstwo samozaptonu. Drugg charakterystyczna cecha
reaktoré6w RBMK byt brak obudowy bezpieczeristwa ze wzgledu na zbyt wielka objetos$¢
samego reaktora (7 m wysokosci i 12 m szerokosci) [10].

W latach 50. rozpoczeto budowe reaktoréw nowej generacji dla potrzeb cywilnej
energetyki jadrowej. Do najbardziej rozpowszechnionych reaktoréw nalezg reaktory
typu PWR (wodno-ci$nieniowe). Sa to reaktory typu zbiornikowego, ktérych rdzen
umieszczony jest w basenie wodnym. Woda spelnia zaréwno role moderatora, jak i chlo-
dziwa. Paliwem w reaktorach PWR sa pastylki z dwutlenkiem uranu zamkniete naj-
czesciej w koszulce z cyrkonu. W reaktorach tych zastosowano materialy spelniajace
wysokie wymogi bezpieczenistwa, stad pomimo iz europejskie reaktory PWR przepra-
cowaly juz ponad 6000 reaktorolat, to w ciagu 40 lat ich pracy z ich powodu nie zmart
nikt z zatogi elektrowni ani z okolicznej ludnosci. Przyjmuje sie, ze przy obecnych zato-
zeniach projektowych przegrzanie rdzenia prowadzace do awarii nie moze przekraczad
jednego zdarzenia na milion lat pracy reaktora [8, 10].
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Do czesto spotykanych na §wiecie reaktoréw jadrowych naleza réwniez reaktory
z wrzaca woda typu BWR, w ktérych w odréznieniu od reaktoré6w PWR nie woda, lecz
para wodna spelnia role chlodziwa, jak i tak zwanego czynnika roboczego. Nie jest tutaj
konieczna dodatkowa budowa wytwornicy pary, gdyz ta wytwarzana jest juz wewnatrz
reaktora. Wada tych reaktoréw jest to, iz para poruszajaca turbine moze zawierac zwiaz-
ki promieniotwdrcze, co wplywa na wzrost kosztéw utrzymania reaktora, wynikajacy
z potrzeby wzmozonej kontroli radiacyjnej. Ponadto para wodna jest gorszym modera-
torem od wody, w zwiazku z czym musi jej by¢ relatywnie wiecej niz wody w reaktorach
PWR [10].

Obecne zasoby uranu, wystarczajace na prace reaktoréw przez najblizsze 60 lat,
wymusza rozwdj drozszych reaktoréw powielajacych typu FBR, ktérych stosowanie
mozna rozwazaé w okresie nawet do trzech tysiecy lat. Sa to reaktory, ktére dzialaja
w oparciu o reakcje rozszczepienia wywolywane przez neutrony predkie. Stad nie
wymagajg one stosowania specjalnych moderatoréw. Dzieki wykorzystaniu neutronéw
predkich produkcja *’Pu jest w tych reaktorach znacznie efektywniejsza, gdyz w reakcji
tej powstaje wieksza liczba neutronéw. Wiadomo powszechnie, ze dla podtrzymania
reakcji taricuchowej wymagany jest jeden neutron, pozostale za§ moga by¢ zaanga-
zowane w synteze “Pu. Wprowadzenie moderatora w tego typu reaktorach powodowa-
toby zmniejszenie liczby neutronéw predkich, co wplywaloby niekorzystnie na efektyw-
no$¢ pracy reaktora. Réwniez z tego powodu w reaktorach FBR nie stosuje sie wody
jako chtodziwa. Jego role spelniaja najczesciej ciekle metale, na przyklad sod. Zaleta
stosowania neutronéw predkich jest to, ze moga one wywoltywac rozszczepienie wszyst-
kich izotopéw uranu i plutonu, natomiast neutrony spowolnione tylko jader o nieparzys-
tej liczbie masowej. Reaktory FBR zaliczane sa obecnie do IV generacji reaktorow,
w ktérych standardy bezpieczeristwa i ekonomika beda znaczaco przewyzszaé obowia-
zujace standardy dla reaktoréw lekko wodnych. Ponadto w reaktorach FBR nastepuje
optymalizacja wykorzystania paliwa oraz minimalizacja ilosci odpad6éw [4]. Ta kwestia
jest szczegdlnie istotna dla opinii spoleczne;j.

Wiekszos$c sadzi, ze energetyka jadrowa wprowadza do Srodowiska szczegolnie nie-
bezpieczny nowy, poprzednio niespotykany element. Jest to catkowicie bledne prze-
konanie, gdyz material promieniotworczy jest naturalnym elementem $rodowiska przy-
rodniczego. Jednak ze wzgledu na to, iz w wyniku pracy reaktora dochodzi do nagro-
madzenia materialu radioaktywnego na stosunkowo malej przestrzeni, istnieje potrzeba
prawidlowego zabezpieczenia i magazynowania takich odpadéw. Zuzyte paliwo zawiera
wiele promieniotwdérczych nuklidéw - jader powstatych w wyniku rozszczepienia uranu
oraz pochodnych uranu po wychwycie radiacyjnym neutronéw. Zazwyczaj sa to dtugo-
zyciowe aktynowce [8]. Ze wzgledu na aktywnos¢ promieniotwérczg odpadéw oraz
okres potowicznego rozpadu, dokonano klasyfikacji odpadéw, ktéra przedstawiono na
rycinie 5.
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Ryc. 5. Podziat odpad6éw promieniotwérczych

Idea przechowywania odpadéw wymaga spelnienia trzech warunkéw: maksymalnego
zmniejszenia objeto$ci odpadéw, zapewnienia odpornosci na dzialanie wody oraz prze-
chowywania w spos6b niezagrazajacy Srodowisku. W zwiazku z czym unieszkodliwianie
i przechowywanie odpadéw promieniotwdérczych zalezeé bedzie od ich stanu skupienia.
Odpady gazowe sa koncentrowane przez adsorpcje, ciecze zatezane, a odpady stale spa-
lane, co na ogét 80-krotnie redukuje ich objetosc. Przygotowane w ten sposéb do skta-
dowania odpady nisko- i Srednioaktywne sg umieszczane w powierzchniowych prze-
chowalnikach, przewaznie betonowych komorach lub fosach.

W czasie pracy reaktora powstaje jednak wiele wysokoaktywnych i dlugozyciowych
odpadéw. Musza one zostac przeksztalcone w substancje odporne na wplywy chemiczne
przez zeszkliwienie lub wbhudowanie w material ceramiczny, a nastepnie zamkniete
w pojemnikach odpornych na korozje chemiczna. Aby dodatkowo zabezpieczy¢ odpady
radioaktywne przed dostepem wody, otacza sie je na wszelki wypadek nieprzepusz-
czajacym wode materialem. Tak zabezpieczone odpady umieszcza sie w najbardziej
stabilnych formacjach geologicznych na gleboko$ci minimum 600 metréw. Chociaz pro-
cedury i technologie stosowane podczas skladowania odpadéw promieniotwérczych
dobierane sa ze szczegdlna starannoscia, to sam fakt potencjalnej mozliwosci powstania
sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych zwykle budzi ostry sprzeciw lokalnych
spoteczno$ci. Spoleczenstwo chetnie korzysta z dobrodziejstw ptynacych z zastosowania
metod jadrowych nie tylko w energetyce, ale réwniez w innych dziedzinach (m.in. w me-
dycynie), jednoczesnie nie wyrazajac przyzwolenia na sktadowanie odpadéw, co wiaze
sie z obawa o zdrowie i zycie, mimo iz w zadnym kraju nie wykazano wzrostu zachoro-
walno$ci na nowotwory wsrdd ludnosci mieszkajacej w sasiedztwie sktadowiska [4, 8].

Awaryjnos¢ elektrowni jadrowych

Poza skladowaniem odpadéw strach przed elektrowniami jadrowymi rodzi sie
z przekonania o ich duzej awaryjnosci i tragicznych w skutkach katastrofach.



150 Urszula Guzik, Danuta Wojcieszyriska

W elektrowni jadrowej, podobnie jak w kazdym innym obiekcie przemystowym,
moze dochodzi¢ do mniejszych lub wiekszych awarii. Jednak wiekszo$¢ z nich nie pro-
wadzi do zagrozenia zycia i zdrowia okolicznych mieszkaricéw. Nie mozna jednak wy-
kluczy¢ awarii stwarzajacej zagrozenie radiologiczne. W historii energetyki jadrowe;j
odnotowano dotychczas kilka powaznych awarii, m.in.: w elektrowni Three Miles Island
w USA, pozar wojskowej elektrowni jadrowej w Brown’s Ferry, reaktora jadrowego
w Windscale w Wielkiej Brytanii oraz najglo$niejsza z nich awaria reaktora w Czarno-
bylu na Ukrainie [4]. Awaria reaktora w Windscale spowodowata wyemitowanie pew-

"1, o aktyw-

nych materialéw promieniotwdrczych do atmosfery, szczegdlnie izotopu
no$ci 740 TBq. Doprowadzilo to do skazenia terenu na obszarze okoto kilkuset kilomet-
réw kwadratowych. Sposréd 238 oséb z grupy ryzyka, okoto potowa uzyskata dawke 160
mSv na tarczyce, co stanowi 1/3 dawki dopuszczalnej. Pozar reaktora w elektrowni
Brown’s Ferry doprowadzil do przestoju reaktora w wyniku rozleglego uszkodzenia
1600 kabli. Natomiast awaria w elektrowni Three Miles Island doprowadzita do znisz-
czenia catego reaktora. Nie stwierdzono jednak w przypadku tej awarii zadnego wplywu
na zdrowie ludnosci 30-tysiecznej Pensylwanii, chociaz jej skutki usuwano przez kolej-
nych dwanascie lat [17].

Najpowazniejsza katastrofg od czasu wykorzystania energii jadrowej przez czlowieka
byla awaria reaktora w Czarnobylu z 25 kwietnia 1986 roku, bedaca efektem pozaru
i stopienia rdzenia reaktora elektrowni. Awaria ta doprowadzila do skazenia niemal calej
Europy. Pyly radioaktywne zostaly wyniesione do atmosfery na wysoko$é 2000 metréw.
Poczatkowo dominowaly gtéwnie krétkozyciowe izotopy jodu, péZniej natomiast poja-
wily sie dlugozyciowe izotopy strontu, cezu i rutenu [18].

Awaria czwartego reaktora w Czarnobylu byla efektem btedu czlowieka i razacych
zaniedban konstrukcyjnych. W czarnobylskiej elektrowni pracowaly reaktory typu
RBMK charakteryzujace sie dodatnia reaktywnoscia dla pary i duza niestabilnos$cia przy
matej mocy. W typowym reaktorze wodno-ci$nieniowym woda pelni nie tylko funkcje
chlodziwa, ale i moderatora. W takim reaktorze przyspieszenie reakcji laricuchowej
wywoluje wzrost temperatury, ktéry powoduje wytworzenie wiekszej ilosci pary wodnej,
co prowadzi do niedostatecznego spowolnienia neutronéw i moc reaktora tego typu
samoczynnie maleje. Natomiast w reaktorze RBMK moderatorem jest grafit, kt6ry
skutecznie spowalnia neutrony i tym samym przyspiesza reakcje taricuchowa. Dodat-
kowo efekt ten poteguje powstajaca para wodna. Innymi wadami tego reaktora byt brak
ostony bezpieczenstwa, chroniacej przed uwalnianiem radioizotop6w oraz konstrukcja
pretéw kontrolnych. Ich koricéwki wykonane byly z grafitu, w celu zmniejszenia tarcia
podczas przechodzenia przez kanaly w jadrze reaktora.

W ramach przygotowarn do planowanego testu czwartego reaktora w Czarnobylu pod
kierownictwem Anatolija Diattowa wylaczone zostaty niektére z systeméw kontroli pra-
cy reaktora, m.in. system automatycznego wylaczania reaktora w razie awarii. W trakcie
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eksperymentu, ze wzgledu na niedostateczng ilos¢ energii doptywajacej do Kijowa,
zazadano jego wstrzymania. Opéznienie w wykonaniu eksperymentu spowodowato,
iz prowadzili go niedo$wiadczeni pracownicy elektrowni. Zbyt duza redukcja mocy w po-
czatkowe]j fazie eksperymentu spowodowala nadmierne wydzielenie sie krétkozycio-
wego izotopu *’Xe, ktory silnie pochlania neutrony. Podczas préby podniesienia mocy
reaktora rozpoczeto procedure usuwania pretéw kontrolnych do pozycji znacznie prze-
kraczajacej przyjete normy. Po podwyzszeniu mocy reaktora zwiekszono obieg wody,
co doprowadzito do ponownego spadku mocy reaktora. Zrekompensowano to dalszym
wysunieciem pretéw kontrolnych, co doprowadzito do skrajnie niestabilnego i niekon-
trolowanego stanu reaktora. Po wylaczeniu turbiny przeplyw wody chlodzacej zaczat
maleé, a wzrosta produkcja pary. Dodatnia reaktywno$¢ dla pary spowodowata wzrost
promieniowania, a co za tym idzie — temperatury. Wzrost mocy i temperatury reaktora
nastapil lawinowo. Dodatkowo, ze wzgledu na budowe pretéw kontrolnych, ich powolne
opuszczanie nie doprowadzito do oczekiwanego spadku aktywno$ci reaktora, a wrecz
przeciwnie, przyspieszylo reakcje taricuchowa. Przegrzanie rdzenia sprawito, ze kanaly
paliwowe popekaly, blokujac prety kontrolne. W konsekwencji tego doszlo do rozer-
wania rur z woda chlodzaca, a dalszy wzrost temperatury doprowadzit do stopienia pa-
liwa. Wzrost ciS$nienia znajdujacej sie w reaktorze pary wodnej doprowadzit do pierwszej
eksplozji. Kompletnie zniszczony rdzen reaktora o bardzo wysokiej temperaturze wszedt
w kontakt z chlodziwem, co doprowadzito do jego radiolizy i termolizy, a powstala
mieszanina piorunujaca eksplodowala, prowadzac do catkowitego zniszczenia budynku
czwartego reaktora. Kontakt blokéw grafitowych z powietrzem spowodowat ich zapton
i uwolnienie do atmosfery izotopéw promieniotworczych. Wiekszo§é z 211 pretéw
kontrolujacych prace rdzenia reaktora stopila sie. Poziom promieniowania w najbardziej
dotknietych katastrofa cze$ciach budynku reaktora ocenia sie na 5,6 rentgena na se-
kunde (R/s). Dawka $miertelna wynosi okoto 100 rentgenéw na godzine. Oznacza to,
ze niektérzy pracownicy przyjeli §miertelna dawke promieniowania w ciagu kilku minut
[4, 15]. Najnowszy raport Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Ato-
mowego (UNSCEAR) podaje, ze 134 pracownikéw elektrowni w Czarnobylu i cztonkéw
ekip ratowniczych zostalo narazonych na dzialanie bardzo wysokich dawek promie-
niowania jonizujacego. Rozwinela sie u nich ostra choroba popromienna. Ze wzgledu
na skazenie pytem promieniotwérczym, w promieniu 10 km od elektrowni utworzono
strefe ,,szczegdlnego zagrozenia”, a w promieniu 30 km strefe ,,0 najwyzszym stopniu
skazenia” [15]. W 1990 roku powstat specjalny raport Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, w ktérym zostaly opublikowane wyniki badan dotyczacych skutkéw wypadku
w Czarnobylu. Przedstawione w nim wnioski byly zaskakujace dla opinii publiczne;j.
Miedzy innymi uznano, ze powstate szkody przeszacowano, co powodowato niepotrzeb-
ne obawy i frustracje miejscowej ludnosci [18].
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Podsumowanie

Energetyka jadrowa pokrywa obecnie okoto 5,5% catkowitego $wiatowego zapotrze-
bowania na energie pierwotna, a 16% na elektryczna. Obecnie najwiecej elektrowni ato-
mowych budowanych jest w krajach Dalekiego Wschodu, gdyz w Europie Zachodniej
i Ameryce Péinocnej w konsekwencji awarii w Czarnobylu spadto spoteczne poparcie
dla energetyki jadrowej. Zaskakujacym jest wrogi stosunek spoteczenistwa do energe-
tyki jadrowej, pomimo iz w wyniku jej dzialalnosci odnotowano bez poréwnania mniej
ofiar niz w przemy$le weglowym. R6wnoczes$nie nie wplywa ona tak negatywnie na $ro-
dowisko jak tradycyjny przemyst paliwowy. Powstaje zatem pytanie, dlaczego organi-
zacje proekologiczne z wielkim zapatem hamuja rozwdj energetyki jadrowej, réwnoczes-
nie nie zwracajac uwagi na zagrozenia zwiazane miedzy innymi ze spalaniem i transpor-
tem paliw kopalnych. Analizujac réwniez awaryjno$¢ zakltadéw przemystowych i ener-
getycznych, podkresla sie, czesto przeszacowujac, liczbe ofiar i skutki awarii w elek-
trowniach jadrowych, w tym w Czarnobylu, pomijajac jednoczesnie ilo§¢ ofiar w innych
galeziach przemystu energetycznego, pomimo iz czesto byly one bardziej tragiczne
w skutkach [8]. Do dzi§ bowiem rzadko kto slyszat o katastrofach zapér wodnych czy
o najwiekszej katastrofie chemicznej XX wieku, jaka miata miejsce w 1984 roku w Zakta-
dach Chemicznych Union Carbide w Bhopalu w Indiach, gdzie wyciek 40 ton izocyjanku
metylu spowodowat natychmiastowa $§mieré 1762 oséb, a do 1996 liczba ofiar przekro-
czyta 15 000. Obrazenia ciala odnotowano u 200 tys. oséb i konieczno$é ewakuacji obje-
ta 400 tys. okolicznych mieszkaricéw. Liczne ofiary i ich rodziny nie otrzymaty zadnych
odszkodowar ani mozliwos$ci rehabilitacji. Do dzi$ region Bhopalu jest zapomniany przez
inwestoréw, a woda tego regionu nadal stanowi zagrozenie dla zdrowia i zycia [13].

W Polsce coraz czesciej mowi sie o konieczno$ci budowy elektrowni jadrowej ze
wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz konieczno$é wywia-
zania sie z miedzynarodowych uméw dotyczacych zmniejszenia emisji gazéw cieplar-
nianych. W roku 2006 zakoriczono prace studialne, ktére obejmowaly analize potrzeby
energetyki jadrowej, bezpieczeristwa elektrowni jadrowej nowej generacji, jej lokali-
zacje w Polsce oraz kalkulacje ekonomiczng przedsiewziecia. Za dogodne miejsce do
jej budowy uznano miedzy innymi Klempicz i Zarnowiec. Jednak, aby nie powtérzyla sie
historia budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Zarnowcu, niezbedna jest szeroka
akcja u$wiadamiania spoleczeristwa przez kompetentnych specjalistéw w dziedzinach
zwiazanych z energetyka, z udzialem psychologéw i socjologéw oraz uwzglednieniem
strony etycznej zagadnienia [20].
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Nuclear power industry — world destruction or preservation?

In this paper problems connected with application of power industry based on fossil fuel and
necessity of substitution of them for nuclear power industry were presented. In the first part
of publication authors presented basic problems connected with radio decay and characteristic
of different kinds of radiation and its influence on organisms. History of nuclear energy deve-
lopment in military industry and also in peaceful aims was also showed. Authors described
nuclear reactor with special taking their safety and storage of radioactive waste into considera-
tion. Authors paid attention to negative consequences of nuclear accident in Czarnobyl on social
receipt problems of nuclear power industry in Poland and in the world.

Key words: nuclear power industry, reactor, radiation
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