ROZDZIAL XV. DAWKI WOKOL ELEKTROWNI JADROWYCH '

15.1 Wstep

Jak juz wspominali$my, elektrownie jadrowe wytwarzaja obecnie okoto 17% energii
elektrycznej zuzywanej na $wiecie, a liczba blokéw z reaktorami energetycznymi
przekroczyta 440 w 32 krajach $wiata. W najblizszym dwudziestoleciu zaplanowano wzrost
mocy globalnej elektrowni jadrowych na §wiecie o 60%, z 320 GWe w chwili obecnej do 440
GWe w 2025 roku. Mimo to wktad elektrowni jadrowych w ogdlny poziom promieniowania
jest, jak mowiliSmy w rozdziale XIII, pomijalnie maty — 0,001 mSv/rok wobec $redniej dawki
ok. 3,3 mSv/rok otrzymywanych przez czlowieka wskutek promieniowania tla naturalnego
1 zabiegobw medycznych (por. Rozdz. XIII). Jak niewielki byl 1 jest wklad elektrowni
jadrowych do ogoélnego bilansu dawki otrzymywanej z réznych zrédet przez czlowieka zostat
pokazany na rys. 13.6. Oczywiscie rysunek ten pokazuje warto$ci usrednione, a wigc nie
reprezentatywne dla danego otoczenia elektrowni jadrowej. W szczegolnosci nie reprezentuja
one sytuacji otoczenia elektrowni jadrowej, w ktorej wydarzyta si¢ awaria, jak np.
w Czarnobylu. Zauwazmy, ze to skadinad bardzo dramatyczne wydarzenie nie wptyngto
w zasadniczy sposob na $rednia dawke przypadajaca na czlowieka. Niewatpliwie skutki
awarii w Czarnobylu, chociaz byta ona tylko jednym odosobnionym wypadkiem, bynajmnie;j
nie reprezentatywnym dla energetyki jadrowej, rzucaja cien watpliwosci na dobre wyniki
wszystkich innych elektrowni, cho¢ z uwagi na catkowicie odmienna konstrukcje nie moga
one spowodowac¢ podobnego skazenia otoczenia. Dzi$, kiedy minglo dobrze ponad 20 lat od
awarii, nawet lekko podwyzszone dawki w okolicach Czarnobyla nie przeszkadzaja
rozwijaniu si¢ bujnej ros$linnosci i1 rozwojowi w okolicznych lasach nawet chronionych
gatunkow zwierzat i ptakéw. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, aby w tej okolicy zyli ludzie.
Przeciwnicy energetyki jadrowej podnosza istotny skadinad argument o odpadach
promieniotworczych, ignorujac czesto przy tym kwestie odpadow produkowanych przez
konwencjonalne elektrownie. Co gorsza, donosza wciaz o zachorowaniach na biataczke,
rzekomo powodowanych przez instalacje jadrowe. Ostatnio takie doniesienie, mdéwiace
o wzroscie bialaczek wsrdéd matych dzieci zyjacych w promieniu do kilku kilometrow od
elektrowni jadrowej, przyszto z Niemiec. Podobne, wczesniejsze tego typu doniesienia
z Francji, Anglii 1 USA byty systematytcznie dezawuowane, a zawarte w nich wnioski nie
znajdywaty pokrycia w rzetelnie prowadzonej analizie danych.

Wielokrotnie w tym wyktadzie podnosilismy sprawg wielkiej ostroznosci konstruktorow
elektrowni 1 wielkiej dbalosci o zapewnienie ludziom i1 $rodowisku najbezpieczniejszych
warunkéw pracy 1 egzystencji. Poziom promieniowania wewnatrz budynkow jest
kontrolowany w sposob ciagly 1 w taki sam sposob sa kontrolowane uwolnienia radioaktywne
z elektrowni jadrowych i z zakladow przerobu wypalonego paliwa. Wyniki pomiarow
podlegaja kontroli urzedow dozoru jadrowego w krajach prowadzacych eksploatacj¢ takich
obiektow, a w skali globalnej sa zbierane i publikowane przez Komitet Naukowy ONZ ds.
Skutkow Promieniowania Atomowego (UNSCEAR). UNSCEAR publikuje takze inne dane
dotyczace promieniowania, migdzy innymi wielko$ci uwolnien substancji radioaktywnych
z elektrowni opalanych paliwem organicznym — ktore, wbrew oczekiwaniom, poroéwnywalne
sa z uwolnieniami z elektrowni jadrowych.

! Tekst wyktadu w znaczacej mierze jest fragmentem publikacji A.Strupczewskiego, Dawki promieniowania
przy normalnej pracy elektrowni jqdrowych, Biuletyn miesigczny PSE, sierpien 2005, 9-21.



Systematyczne wysitki, zmierzajace do redukcji uwolnien substancji radioaktywnych
z elektrowni jadrowych 1 utrzymania narazenia radiacyjnego na mozliwie najnizszym
poziomie w rozsadnych granicach (4s Low As Reasonably Achievable - ALARA),
doprowadzity do znaczacych sukcesow’. Nikt ani z personelu, ani z ludnosci wokoto
elektrowni nie otrzymat dawek, ktore spowodowatyby utrate zdrowia lub zycia, nikt - poza 28
ofiarami promieniowania jonizujacego powstatego w wyniku awarii reaktora w Czarnobylu,
o ktorym juz wiemy, ze nie jest typowy dla reaktoréw energetycznych. Do sprawy tej i innych
awarii jeszcze bedziemy wracac.

Energetyka jadrowa z natury rzeczy nie wydziela gazéw powodujacych efekt cieplarniany, ani
- w przeciwienstwie do energetyki konwencjonalnej - nie powoduje zanieczyszczen atmosfery
zwiazkami siarki, azotu 1 pylami. Dzigki temu za$§, Zze od pierwszych lat jej rozwoju
przywiazywano ogromna wagg do redukowania emisji substancji radioaktywnych i narazenia
radiacyjnego personelu, dzisiejsze zagrozenia spoteczenstwa i personelu ze strony energetyki
jadrowej sa tak niewielkie, ze moga by¢ wzorem dla innych gatezi przemystu.

15.2 Narazenie radiacyjne pracownikow elektrowni

LudZzmi najbardziej narazonymi na promieniowanie z elektrowni jadrowej sa jej pracownicy.
Dlatego jednym z podstawowych zadan kierownictwa elektrowni jest dbato$¢ o
zminimalizowanie dawek, jakie pracownicy otrzymuja w czasie normalnej pracy i remontéw
urzadzen. Dotyczy to nie tylko pracownikow najbardziej narazonych na promieniowanie. Celem
dziatan jest zmniejszenie dawki kolektywnej®, czyli sumy wszystkich dawek otrzymywanych
przez wszystkich pracownikéw elektrowni 1 personel czasowo zatrudniony przy pracach
naprawczych’.

Dane zbierane przez urzedy dozoru jadrowego w roznych krajach i przez Swiatowe
Stowarzyszenie Operatorow Elektrowni Jadrowych — WANO (World Association of Nuclear
Operators) wykazuja, ze w elektrowniach o najwyzszych wspotczynnikach wykorzystania mocy
zainstalowanej dawki kolektywne sa najnizsze. Na rys. 15.1 wida¢ krzywe oparte na danych
WANO przedstawiajace wzrost sredniego wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej
we wszystkich elektrowniach jadrowych na $wiecie, oraz dawki kolektywne w elektrowniach z
reaktorami PWR, a wigc takimi, jakie prawdopodobnie beda budowane w Polsce. Dawki te,
otrzymywane tacznie przez wszystkich pracownikow elektrowni jadrowych, wlaczajac w to
1 zespoty remontowe spoza elektrowni, systematycznie maleja. Jak wynika z wykresu 15.1,
zmniejszenie dawki kolektywnej nie odbywato si¢ kosztem obnizenia efektywno$ci pracy
elektrowni. Wrecz przeciwnie, wykorzystanie mocy elektrowni jadrowych wykazywalo w tym
samym czasie systematyczny wzrost.

* Z czego nie wynika, ze zasada ALARA jest optymalna. Jej stosowanie prowadzi bowiem do nadmiernych
kosztow ochrony w stosunku do rzeczywistej ochrony zdrowia ludnosci.

> Dawka kolektywna (mierzona w osobo-siwertach) to suma dawek indywidualnych otrzymanych przez
wszystkich pracownikdw wykonujacych dana pracg (np. wymiang urzadzen w EJ) lub narazonych na
promieniowanie z danego zrédla (np. mieszkajacych w poblizu elektrowni jadrowej). Daje ona wigc oceng
globalng i w Zadnej mierze nie mowi o narazeniu konkretnego pracownika.

* Pojecie dawki kolektywnej ma niewatpliwie sens jedynie w odniesieniu do grupy oséb wykonujacych ta sama
pracg. Czgsto jednak uzywa si¢ dawki kolektywnej do oceny mozliwych skutkéw zdrowotnych promieniowania
ludnosci zamieszkujacej znaczne obszary i zyjacej w bardzo réznych warunkach, co jest ewidentnym biedem
metodologicznym, wynikajacym z przyjecia blednej zasady, ze kazda dawka promieniowania niesie ryzyko
utraty zdrowia proporcjonalne do wielko$ci dawki (hipoteza liniowa bezprogowa - LNT)
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Rys. 15.1 Wzrost wspolczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ na Swiecie i
obnizanie §redniej dawki kolektywnej w ciagu roku pracy bloku z reaktorem PWR®.

Obnizanie dawek pracownikdéw nie jest bynajmniej sprawa prosta. Przede wszystkim nalezy
zapewni¢ maksymalng czysto$¢ obiegow wodnych i1 parowych reaktora w czasie normalne;j
pracy elektrowni jadrowej, tak by w obiegach tych nie gromadzily si¢ materiaty
promieniotworcze, co wymusza ulepszanie konstrukcji i materiatow elektrowni. Usuwanie
z konstrukcji materialow ulegajacych aktywacji (jak np. kadm) pod wplywem
promieniowania neutronowego w rdzeniu prowadzi do zmniejszenia iloSci zanieczyszczen,
ktére moga rozpuszczaé si¢ w wodzie obiegu pierwotnego i krazy¢ wraz z niag w reaktorze.
W konsekwencji podczas remontu urzadzen narazenie personelu na promieniowanie jest
mniejsze. Nie mniejsza uwage poswigca si¢ podnoszeniu szczelnosci obiegu pierwotnego oraz
paliwa, tak by nie wyciekaty z niego do wody produkty rozszczepienia.

Pracownicy elektrowni otrzymuja dawki promieniowania przede wszystkim podczas prac
remontowych, gdy otwieraja zbiorniki ze skazona woda lub zawory, na ktorych osadzily si¢
zaaktywowane produkty korozji, gdy otwieraja zbiornik reaktora i dokonuja przetadunkow
paliwa, stowem, gdy znika szczelno$¢ jednej z barier powstrzymujacych uwolnienia
produktow radioaktywnych. Aby zmniejszy¢ zagrozenie pracownikow trzeba dazyé do
sprawnego wykonywania prac remontowych, tak by czas narazenia na promieniowanie byt
krotki. Istotnie, okresy przestojéw remontowych w elektrowniach sa skracane, a dawki
systematycznie maleja. Przygotowania do wykonania wigkszych prac remontowych, takich
jak wymiana wytwornic pary, trwaja wiele lat. Wszystkie czynno$ci sa starannie
zaplanowane, mozliwe zmiany technologii wykonywania prac ocenia si¢ z punktu widzenia
ich wptywu na dawki otrzymywane przez pracownikow, a wyniki tych ocen wplywaja na
podejmowane decyzje. Jak wazna sprawa jest zdobywanie doswiadczen mozna zauwazy¢ na
przyktadzie konsekwencji wymiany wytwornic pary w elektrowniach Dbelgijskich
iszawajcarskich. O ile w1993 r. przy wymianie wytwornicy pary w Doel 3 (Belgia)
pracownicy otrzymali dawke kolektywna 1,9 o0s-Sv, to przy powtérzeniu tej operacji
w elektrowni Tihange 1 w 1995 r. dawka wyniosta 1,6 os-Sv, a przy podobnych operacjach
w trzech nastgpnych blokach jadrowych w Belgii w latach 1996-2001 dawki kolektywne

> http://www.wano.org.uk/Performancelndicators/PI_Trifold/PI_2004_TriFold.pdf




wynosily juz okoto 0,64 o0s-Sv °. Podobnie w 1993 r. przy wymianie wytwornic pary
w Beznau 1 w Szwajcarii dawka wyniosta 1,2 os-Sv, a w 1999 t¢ sama prac¢ wykonano
w bloku Beznau 2 przy dawce kolektywnej 0,64 0s-Sv .

W elektrowni jadrowej Borssele w Holandii dawki kolektywne zmalaty z 4 os-Sv w latach
80-tych do 0,3 0s-Sv w 2003 r, a $rednie dawki indywidualne spadty do 0,5 mSv rocznie®.
Z kazdym rokiem do reaktorow wprowadza si¢ kolejne ulepszenia, a dawki promieniowania
otrzymywane przez pracownikow maleja. W Niemczech, gdzie pracuja reaktory czterech
typow (generacji), budowane w kolejnych fazach rozwoju energetyki jadrowej, dawki
kolektywne w elektrowni jadrowej z reaktorami trzeciej generacji obnizono w 2000 r. do 0,7
0s-Sv na blok rocznie, a w elektrowni jadrowej z reaktorami czwartego, najnowszego typu
nawet do 0,18 0s-Sv na blok rocznie!”. W elektrowniach amerykanskich dawki kolektywne
byly najwyzsze w roku 1980, gdy wykonywano szereg przerobek wynikajacych
z dos$wiadczen wyniesionych z awarii elektrowni TMI-2 w Harrisburgu w 1978 roku (patrz
rozdzial XVI). Od tamtej pory dawki stale malaly, osiagajac w 2001 r. poziom 1 os-Sv
srednio dla wszystkich reaktorow w USA, przy czym dla reaktorow PWR dawki te byly
znacznie nizsze. Dawki indywidualne dla pracownikoéw elektrowni amerykanskich zmalaty
29,5 mSv rocznie w 1973 roku do 1,7 mSv rocznie w 2002 r."°. W przemysle jadrowym
przyjeto zasadg ,,Bezpieczenstwo jest sprawq wspolng” 1 elektrownie jadrowe prowadza stale
wymian¢ doswiadczen, tak ze metody pracy opracowane w jednej elektrowni sa udostepniane
innym elektrowniom. Pomaga to bardzo w podnoszeniu niezawodnos$ci i obnizaniu dawek
radiacyjnych.

Wielkosci dawek kolektywnych przedstawione na rys. 15.1 1 dawek indywidualnych
cytowane powyzej mozna porownac z dawkami granicznymi ustalanymi przez urzedy dozoru
jadrowego. Wedlug przepisow w wielu krajach UE, indywidualne dawki graniczne ustalone
sa zgodnie z zaleceniami ICRP na 20 mSv/rok, a dawki kolektywne na 4 os-Sv/blok/rok. Jak
podkresla rzad francuski w swym raporcie na Konwencje o Bezpieczenstwie Jadrowym,
powyzsze dawki indywidualne ustalono z duzym marginesem bezpieczenstwa w stosunku do
dawek, przy ktorych obserwuje si¢ ujemne skutki zdrowotne promieniowania tj. 100-200 mSv
", Jednoczesnie we wszystkich krajach kladzie si¢ nacisk na maksymalna redukcje dawek
zgodnie z zasada ALARA. Np. w Slowenii w celu zastosowanie tej zasady do wszystkich
prac przyjgto, ze maksymalna dawka indywidualna nie moze przekracza¢ 5 mSv, a dawka
kolektywna 0,01 os-Sv. Stosowanie zasady ALARA kontrolowane jest przez komitet
ALARA, powolywany na najwyzszym szczeblu zarzadzania elektrownia'>.

Biorac pod uwagg, ze proponowany przez konsorcjum francusko-niemieckie nowy reaktor
EPR ma wszystkie zalety najnowszych reaktoréw w Niemczech 1 we Francji, a ponadto

® KINGDOM OF BELGIUM, Third Meting of the Contracting Parties to the Convention on Nuclear Safety,
National Report, Sept. 2004

7 SWITZERLAND Implementation of the obligations of the Convention on Nuclear Safety, the Third Swiss
Report in accordance with article 5, July 2004

¥ NETHERLANDS Convention on Nuclear Safety, National Report of the Kingdom of Netherlands, The Hague,
Sept. 2004

Y GERMANY Environmental Policy, Convention on Nuclear Safety, Report by the Government of the Federal
Republic of Germany. BMU Sept. 2004

' THE UNITED STATES OF AMERICA Third National Report for the Convention on Nuclear Safety US

NRC Sept. 2004, NUREG-1650

" FRANCE 3™ French National Report on Implementation of the obligations of the Convention on Nuclear
Safety issued for the 2005 Peer Review Meeting, July 2004

' SLOVAK REPUBLIC National report compiled in terms of the Convention on Nuclear Safety, Sept. 2004



szereg dodatkowych ulepszen opracowanych przez najlepsze zespoty projektowe w UE,
mozna oczekiwac, ze dawki dla pracownikow przysztych polskich elektrowni jadrowych beda
naprawd¢ bardzo mate. Analizy radiologiczne przeprowadzone dla budowanej obecnie
elektrowni w Olkiluoto (Finlandia) z reaktorem EPR potwierdzaja te oczekiwania.

15.3 Uwolnienia radioaktywne poza obszar elektrowni jadrowej

Wedlug zasad przyjetych przez Komisje Energii Atomowej USA w polowie XX wieku, a wige
na samym poczatku rozwoju energetyki jadrowej, zadna osoba nie moze by¢ narazona na
znaczace dodatkowe zagrozenie wskutek pracy elektrowni jadrowej, a spoteczne ryzyko
wynikajace z pracy elektrowni jadrowej powinno by¢ porownywalne z ryzykiem powodowanym
przez inne formy wytwarzania energii i nie moze powodowaé znaczacego zwigkszenia
catkowitego zagrozenia spotecznego. Dla osiagnigcia tego celu ustalono, ze dawki wokoto
elektrowni jadrowej nalezy ograniczy¢ tak, by powodowane przez nie S$rednie ryzyko
zachorowania na raka w$rdd populacji mieszkajacej w promieniu 16 km nie przekraczato 0,1%
sumy zachorowan na raka wynikajacych ze wszystkich innych przyczyn'>. W owym czasie
Srednia umieralno$¢ na raka wynosita w USA okoto 0,002 na rok, tak ze okreslona liczbowo
warto$¢ zagrozenia dopuszczalnego ze strony elektrowni jadrowych dla krytycznej grupy
ludnosci'® wynosita $rednio 2-10° na osobe na rok. Tego typu zalozenia spowodowaly
systematyczny spadek wydzielen produktow rozszczepienia z reaktorow jadrowych do
otoczenia elektrowni. Na rys. 15.2 pokazano spadek wydzielen jodu, gazéw szlachetnych i
pytow radioaktywnych do atmosfery z elektrowni jadrowych z reaktorami PWR".
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Rys. 15.2 Redukcja emisji z reaktoré6w PWR'®-.

3 US NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, US NRC Policy Statement on Nuclear Power Plant Safety
Goals, Atomic Energy Clearing House, 32(26); (23 June 1986).

' Krytyczna grupa ludno$ci — grupa najbardziej zagrozona, np. w przypadku ludnosci wokoto elektrowni
jadrowej jest to zwykle grupa niemowlat, lub dzieci w wieku 2-7 lat, zamieszkatych nieopodal elektrowni.

' Dla poréwnania: naturalna emisja alfa-promieniotwoérczego ***Rn do atmosfery wynosi 33-10° TBg/rok, a wiec
ok. 10° TBq dziennie!

!® UNSCEAR Report 2000: Sources and Effects of Ionizing Radiation.



Warto tu doda¢, ze nie wszystkie produkty rozszczepienia s grozne w jednakowym stopniu. Do
najgrozniejszych naleza pyly radioaktywne (takie jak cez czy stront), ktore dostaja si¢ do
organizmu cztowieka i pozostaja w nim dtugo, bo ich efektywny okres zaniku jest dtugi. Mnie;j
grozny jest jod, ktory wprawdzie osadza si¢ w tarczycy, ale stosunkowo szybko zanika (okres
potowicznego zaniku izotopu "'I to 8 dni, a dla innych izotopéw jodu jest jeszcze krotszy).
Badania wielu os6b, ktore napromieniowywano jodem w celach diagnostycznych Iub
leczniczych, nie wykazaly zadnego wzrostu zachorowan na raka'’. Tym niemniej jod jako
pierwiastek o znacznej lotnosci jest typowym zagrozeniem, z ktorym walczy si¢ przy obnizaniu
dawek w elektrowniach jadrowych.

Najmniej grozne sa wydzielenia gazoéw szlachetnych, ktore wprawdzie emituja promieniowanie
gamma i beta, ale ulatniaja si¢ do otoczenia i nie pozostaja w organizmie czlowieka. Porownanie
zagrozenia choroba nowotworowa powodowane przez wydzielenie rownych wielko$ci
aktywno$ci (w Bq) gazow szlachetnych: kryptonu (Kr), ksenonu (Xe), jodu (I) i cezu (Cs)
pokazano na rys. 15.3. Zagrozenie ze strony cezu jest najwigksze, bo ma on okres potowicznego
zaniku 30 lat, a wigc pozostaje w otoczeniu cztowieka dlugo po kompletnym zniknigciu jodu i
gazdw szlachetnych. Jak widac jod jest mniej grozny, a gazy szlachetne powoduja znikomo mate
zagrozenie. Oczywiscie nie nalezy wysnuwac z rys. 15.3 wniosku, Ze zagrozenie rakiem ze
strony cezu jest 100%-owe. Rysunek pokazuje tylko zagrozenia rakiem wzgledem
niebezpieczenstwa zwiagzanego z cezem.
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Rys. 15.3 Wzgledne zagrozenie zachorowaniem na raka powodowane wydzieleniem pewnej
aktywno$ci produktéw rozszczepienia, znormalizowane do jednosci dla cezu'®

Teraz, gdy zdajemy sobie sprawe z wielkosci wzglednych zagrozen, popatrzmy jeszcze raz na
rys. 15.2. Jak wida¢, wysitki energetyki jadrowej szly gtéwnie w kierunku redukcji emisji cezu,
jodu i innych pytéw radioaktywnych, i przyniosty dobre rezultaty. Srednie uwolnienia z EJ
z reaktorami PWR w krajach UE w 2003 roku mierzone na wyprodukowanej jednostke energii

7 A. Strupczewski, Oddziatywanie matych dawek promieniowania na zdrowie czlowieka, Biuletyn Miesigczny
PSE, czerwiec 2005, 10-25

'8 Insights into the control of the release of iodine, strontium and other fission products in the containment by
severe accident management, NEA/CSNI/R(2000)9



clektrycznej wyniosty'” dla gazow szlachetnych 4,9 GBg/GWh, a dla jodu i aerozoli
odpowiednio 0,000025 i 0,000042 GBq/GWh, a wigc byly ponad sto tysiecy razy mniejsze.
Najgrozniejsze izotopy sa najskuteczniej zatrzymywane.

Najbardziej reprezentatywne dla rozwoju energetyki jadrowej w Europie sa elektrownie
francuskie?. Ich taczna moc wynosi 62,8 GWe, a wigc jest okoto dwukrotnie wigksza od catej
mocy wszystkich elektrowni w Polsce. Srednie uwolnienia jodu i aerozoli z elektrowni
francuskich wynosity w 2000 r. okoto 0,4% dopuszczalnych uwolnien w skali rocznej.
Wydzielenia cieklych odpadéw radioaktywnych wynosily okoto 0,5% wielkosci
dopuszczalnych. Im nowsze reaktory, tym wydzielenia sa mniejsze. I tak np. elektrownie w
Chooz i1 Civaux wyposazone w reaktory najnowszej generacji o tacznej mocy 4 x 1450 MWe
emituja w sumie ponizej 4 TBq gazdéw szlachetnych 1 trytu, a ponizej 0,4 GBq izotopdéw jodu
i pytow radioaktywnych razem. Z rysunku 15.2 wida¢, ze na przetomie stulecia $rednie na
Swiecie uwolnienia gazoéw szlachetnych wynosily 13 TBq/GWe-rok. Wymienione powyzej
elektrownie francuskie osiagnety wskaznik nizszy od 1 TBq/GWe-rok dla gazéw szlachetnych
1 trytu razem, a ponizej 0,1 GBq/GWE-rok dla jodu i pytéw radioaktywnych razem! Wielko$ci
tych nie mozna jednak pokaza¢ na rys. 15.2, gdyz pokrywaja si¢ z osia pozioma.

Biorac pod uwage ulepszone mozliwosci techniczne elektrowni jadrowych, urzad dozoru
jadrowego Francji ustalit dla ostatnio zbudowanych elektrowni jadrowych z reaktorami 1450
MWe limity 10 razy nizsze niz dla poprzednich blokow 1300 MWe. Podczas gdy dawne limity
dla elektrowni z dwoma reaktorami o mocy 1300 MWe wynosity 110 GBq dla jodu i aerosoli
tacznie, a 3300 TBq dla gazéw szlachetnych tacznie z trytem 1 C-14, dla nowych elektrowni
jadrowych w Chooz 1 Civaux limity te wynosza odpowiednio 11 GBq 1330 TBq, chociaz moc
tych elektrowni jest zwigkszona. Co wigcej, wobec tego ze EJ emitowaly tylko utamki
procenta wielkos$ci granicznych, Francja podjeta akcje ogélnej redukeji dozwolonych limitéw
emisji. Bloki uzyskujace przedtuzenie licencji po 1995 roku maja narzucone limity nizsze niz
obowiazujace poprzednio. Przyktadowe wielkosci emisji dozwolonych dla dwoch elektrowni
jadrowych 2 x 1300 MWe wg starych i obecnych przepisow pokazane sa w Tabeli 15.1.

Tab. 15.1 Emisje dozwolone i rzeczywiste w elektrowniach jadrowych we Francji,
pracujacych na podstawie zezwolen pierwotnych (stare limity) i obecnych, odnowionych
na bazie nowych przepiséw (nowe limity)

Elektrownia jgdrowa Golfech, 2x1300 MWe Flamanville, 2x1300 MWe
(stare limity) (nowe limity)
Limit Rzeczywiste emisje Limit Rzeczywiste emisje

Gazy szlachetne, TBg/rok | 1650 2,74 45 0,90

Tryt, TBq/rok 1) 1) 5 2,03

Wegiel C-14, TBq/rok 1) 1) 1,4 0,416

Jod, GBq/rok 55 0,083 0,8 0,108

Aerosole, GBqg/rok 2) 2) 0,8 0,0049

1) Wielkosci te byly wlaczone w pozycje ,,Gazy szlachetne”
2) Wielkosci te byly wlaczone w pozycje ,,Jod i aerosole”

1 SPAIN, Convention on Nuclear Safety, Third National Report, September 2004
2 FRANCE 3 French National Report on Implementation of the obligations of the Convention on Nuclear
Safety issued for the 2005 Peer Review Meeting, July 2004



Jak wida¢, nowe limity sa okoto 30 razy nizsze od obowiazujacych dawniej. Dawne limity byty
zupelnie wystarczajace z punktu widzenia zdrowia ludzi, lecz rzad francuski podkresla, ze
wskutek rozwoju technicznych mozliwosci elektrowni dawne ograniczenia przestaty mie¢ sens,
bo w rzeczywisto$ci uwolnienia byly nieporéwnywalnie mniejsze. Dlatego wprowadzono nowe
limity, od 2 do 40 razy mniejsze w zaleznosci od izotopu i elektrowni. W innych krajach emisje
sa rowniez systematycznie redukowane. W $wietle stanu wiedzy na temat wpltywu matych
dawek promieniowania na organizmy mozna jednak zapyta¢ o sens tych nadzwyczaj
wysrubowanych norm: kazde usprawnienie kosztuje, a jak pokazywaliSmy w rozdziale XIV na
przykladzie oczyszczania wody pitnej — powyzej pewnego progu cena staje  si¢
nieproporcjonalnie wysoka w stosunku do potencjalnych pozytywnych efektow zdrowowtnych.

15.4 Dawki wokolo elektrowni jadrowych — dopuszczalne i rzeczywiste.

Wielkos¢ rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla ludnosci, powodowanej przez instalacje
jadrowe, wynosi - zgodnie z zaleceniem Migdzynarodowej Komisji Ochrony Przed
Promieniowaniem (ICRP) - 1 mSv/rok. Wielko$¢ te przyjeto jako obowiazujaca w krajach
Unii Europejskiej. Dodatkowo w niektorych krajach urzedy dozoru jadrowego wprowadzaja
ograniczenia majace zapewnic, ze w stosunku do zalecen ICRP begdzie zachowany margines
bezpieczenstwa w przypadku jednoczesnej pracy kilku elektrowni jadrowych lub innych
duzych Zrédel promieniowania (poza napromieniowaniem zwigzanym z medycyna).

Tab. 15.2 Efektywne dawki graniczne do okreslenia dopuszczalnych uwolnien z EJ

Kraj Dawka od uwolnien gazowych | Dawka od uwolnien ciektych
[uSv/rok] [uSv/rok]
Na cale ciato Na dowolny | Na cale ciato | Na dowolny
narzad narzad

Belgia 50 150 30 100

Czechy 200 50

Finlandia 100 od promieniowania zewngtrznego 1 wchtaniania substancji
promieniotworczych tacznie

Francja 1000 od promieniowania zewngtrznego i wchtaniania substancji
promieniotworczych tacznie

Niemcy 300 | 1800 | 300 \ 1800

Stowenia 50 od wszystkich uwolnien radioaktywnych + 200 od
promieniowania zewngtrznego z urzadzen elektrowni jadrowej

Hiszpania 100 tacznie od wszystkich emisji z elektrowni jadrowych

Szwajcaria | 300 od elektrowni jadrowych, w tym 100 z promieniowania
bezposredniego 1 200 od emisji

W. Brytania | 300 od jednego bloku, 500 od elektrowni jadrowej z wieloma
blokami 1 1000 od wszystkich zrédet lacznie =z
promieniowaniem dawnych emisji, ale poza medycyna.

USA 50 | 150 | 30 \ 100

* Ponadto w USA obowiazuje zasada, ze nalezy zmniejsza¢ dawki dla ludnosci, gdy koszt potrzebnych do tego
srodkéw jest mniejszy niz 100 000 $/0s-Sv>'.

2l THE UNITED STATES OF AMERICA Third National Report for the Convention on Nuclear Safety US
NRC Sept. 2004, NUREG-1650



W Niemczech dla promieniowania z EJ ustalono limit rowny 0,3 mSv/rok. W Finlandii urzad
dozoru jadrowego okreslit emisje dopuszczalne z elektrowni tak, by dodatkowa dawka roczna
powodowana przez EJ nie przekraczata 0,1 mSv. We Francji natomiast obowiazuje dawka
1 mSv/rok, chociaz limity uwolnien odpowiadaja dawkom o wiele mniejszym.

W metodyce okreslania dopuszczalnych emisji urzedy dozoru jadrowego przyjmuja zatozenia
niekorzystne, tak by w rzeczywisto$ci dawki byly mniejsze od dozwolonych. Granice
ustalanych uwolnien w wiodacych krajach UE sa takie, by dawki roczne od uwolnien
gazowych i ciektych nie przekraczaly wielkosci podanych w Tabeli 15.2. Ponadto elektrownie
staraja si¢ utrzymaé emisje na poziomie jak najmniejszym zgodnie z zasada ALARA.
W efekcie rzeczywiste dawki wokoto elektrowni jadrowych sa znacznie mniejsze od
dozwolonych.

We francuskiej elektrowni jadrowej Flammanville z dwoma reaktorami typu PWR o mocy
900 MWe moc dawki powodowanej przez wszystkie emisje z EJ wynosi typowo 0,0003
mSv/rok. Powolany przez rzad francuski Komitet Souleau stwierdzit, ze maksymalne dawki
odpowiadajace dozwolonym limitom wyniostyby 0,3 mSv/rok, podczas gdy rzeczywiste
dawki poza terenem elektrowni wyniosty $rednio 0,01 mSv, a wigc 30 razy mniej niz dawki
graniczne, a 200 razy mniej niz tto promieniowania naturalnego®.

W USA uwolnienia $rednie ze wszystkich elektrowni jadrowych sa takze duzo nizsze niz
wartosci dopuszczalne. Nigdy nie wykryto zadnych ujemnych skutkéw zdrowotnych
powodowanych przez te niskie uwolnienia, 1 nie oczekuje si¢ by kiedykolwiek takie skutki
wystapity. Wbrew twierdzeniom publicystow antynuklearnych, przeprowadzone na ogromna
skalg (obejmujaca 500 000 osob) studium amerykanskiego Instytutu Choréb Nowotworowych
potwierdzito, ze nie ma zadnych oznak wzrostu zachorowan na raka w sasiedztwie instalacji
jadrowych w USA®.

W Szwajcarii dawki wokoto elektrowni jadrowych wahaja si¢ od 0,01 do 0,001 mSv rocznie.
Elektrownia jadrowa w Gosgen przez 14 lat powodowala dawki dla najbardziej narazonej grupy
ludnosci lezace ponizej 0,001 mSv/rok. Dla pokazania pelnego obrazu warto doda¢, ze w jednej
z elektrowni szwajcarskich, mianowicie w Muehlebergu, zdarzyta si¢ jednak awaria w systemie
przerobu suchych zywic zatrzymujacych materialy radioaktywne i doszto do znaczacego
wydzielenia dlugozyciowych produktéw radioaktywnych poza elektrownig. Byto to w 1987 r.,
aod tej pory elektrownia pracuje dobrze i poziom promieniowania stale maleje. Ale, zeby
dopowiedzie¢ sprawe do konca —w sasiedztwie elektrowni w chwili owej awarii natgzenie
awaryjne w szczycie wyniosto 0,1 mSv/rok, a wigc bylo 20 razy mniejsze (!) od normalnego
poziomu tla promieniowania. A przy tym chodzi tu o elektrowni¢ bardzo starg. W nowszych
elektrowniach stale dazenie do redukcji emisji substancji radioaktywnych doprowadzito do
stanu, gdzie dawki od elektrowni jadrowych sa mniejsze nie tylko od tta naturalnego, ktore waha
si¢ od 2 do 10 mSv/rok, ale i1 od zaleceh Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej
(1 mSv/rok), Unii Europejskiej i od wymagan urzedow dozoru jadrowego. Jak bardzo te
wymagania sg roézne, ilustruje rys. 15.4.

22 GROUPE RADIOECOLOGIE NORD CONTENTIN, Estimation des niveaux d’exposition aux rayonnements
ionisants et des risques de leucemies associes de populations du Nord-Contentin, Synthese, July (1999)

2§, Jablon, et al., Cancer in populations living near nuclear facilities, National Cancer Institute, NIH
Publication No 90-874, US Dept. of Health and Human Services, (July 1990).



Dawka rzeczywista dla krytycznej grupy ludnosci wokoto elektrowni jadrowej Ringhals
(Szwecja) wynosi 0,03 mSv/rok. Dawki wokoto innych elektrowni jadrowych w Szwecji sa
jeszcze mniejsze. We Francji dawki dla krytycznej grupy ludnosci wokoto elektrowni
wynosza okoto 0,01 mSv/rok. Srednia moc dawki dla ludnosci Francji, gdzie przeciez energia
jadrowa dostarcza 80% potrzebnej krajowi energii elektrycznej, wynosi 0,001 mSv/rok, a
wigc jest pomijalnie mata wedlug wszelkich ocen, czy to formulowanych przez Francuska
Akademi¢ Medyczna, czy przez ICRP lub UNSCEAR.
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Rys. 15.4 Porownanie dawek promieniowania od EJ z tlem naturalnym
i dawkami dozwolonymi 2

W Finlandii*> dawki dopuszczalne dla ludnosci powodowane praca elektrowni jadrowej
ustalono na 0,1 mSv/rok. Przy przyjeciu niekorzystnych zatozen, dawka efektywna, ktora
mogla spowodowac¢ praca elektrowni jadrowej Olkiluoto z blokami 1 i 2 oceniana byta na
0,044 mSv/rok. W ciagu ostatnich kilku lat dawka obliczona na podstawie rzeczywistych
danych dla najbardziej narazonej osoby w okolicy elektrowni jadrowej Olkiluoto byta duzo
nizsza, ponizej 0,0002 mSv/rok. Po oddaniu do eksploatacji nowego bloku nr 3 (reaktorem
PWR o mocy 1600 MWe) dawki dopuszczalne dla ludnosci nie zmienia si¢ 1 pozostana na
poziomie 0,1 mSv/rok. Przy przyjeciu niekorzystnych zatozen, teoretycznie mozliwa dawka
roczna dla najbardziej narazonej osoby w sasiedztwie elektrowni jadrowej, powodowana
praca Olkiluoto 3, zostata oceniona na 0,014 mSv/rok. W oparciu o niemieckie i francuskie
dos$wiadczenia eksploatacyjne mozna przyja¢ z duzym marginesem bezpieczenstwa, ze
rzeczywiste uwolnienia beda duzo nizsze od wielkosSci przyjetych w raporcie bezpieczenstwa.
Gdy blok Olkiluoto 3 zostanie oddany do eksploatacji, roczne dawki efektywne dla
wszystkich trzech blokow elektrowni jadrowej Olkiluoto pozostana duzo nizsze niz 0,058
mSv (0,014 mSv od bloku nr 3 1 0,044 mSv od dwdch istniejacych blokow) — tj. beda nizsze
od okreslonej przepisami dawki granicznej 0,1 mSv rocznie.

** MKOR — Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej; DJ — dozér jadrowy
* STUK Finnish Report On Nuclear Safety Convention On Nuclear Safety September 2004 STUK-B-YTO
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Z polskiego punktu widzenia, wyniki Szwajcaréw, Niemcow czy Amerykanéw nie sa
bynajmniej dla nas nieosiagalne. W sasiadujacej z nami Stowacji w koncu lat 80-tych
budowano elektrowni¢ jadrowa z dwoma reaktorami typu WWER 400, podobnymi do
budowanych w Polsce reaktorow w EJ Zarnowiec. Po zmianie ustroju na Stowacji
zatrzymano budowg elektrowni jadrowej Mochovce na kilka lat, ale nie porzucono jej i po
wprowadzeniu szeregu ulepszen uruchomiono jednak oba te reaktory. Reaktory te dostarczaja
obecnie energi¢ elektryczna dwukrotnie taniej niz elektrownie konwencjonalne i spetniaja
wszystkie wymagania bezpieczenstwa obowiazujace w UE. Pomiary radiologiczne wykazaty,
ze moce dawek w ich otoczeniu sa niemierzalnie mate. Gdy dokonano obliczen, okazato sig,
ze w ciagu 6 lat od chwili uruchomienia tej elektrowni roczne dawki dodatkowe powodowane
przez t¢ elektrownig¢ nigdy nie przekroczyly jednej milionowej siwerta (wahaty si¢ od 0,1 do
0,7 uSv)*. Podobnie na Wegrzech roczne dawki efektywne w odlegtosci 3 km od elektrowni
jadrowej Paks z czterema reaktorami WWER 440 Wyn052337 od 0,1 do 0,5 uSv. Jesli takie
wyniki moga osiaga¢ rok po roku Slowacy czy Wegrzy w elektrowniach z reaktorami
zaprojektowanymi przed 30 laty, ktére odrzuciliSmy jako niedostatecznie dobre dla Polski, to
chyba bedziemy potrafili dorowna¢ im majac elektrownie jadrowe z najnowszymi reaktorami,
dostarczonymi przez najlepsze firmy reaktorowe w XXI wieku!

W tej chwili mozemy juz stwierdzi¢, ze w praktyce redukcje uwolnien radioaktywnych
dyktowane przez zasad¢ ALARA wykraczaja daleko poza wymagania urzedow dozoru
jadrowego. Dzigki temu wptyw elektrowni jadrowych na poziom promieniowania i dawki w
okolicy elektrowni jest tak maty, ze najczesciej nie daje si¢ go wykry¢ bezposrednio 1 wyniki
szacuje si¢ na podstawie stosunkowo pesymistycznych zalozen.

15.5 Ryzyko powodowane bliskoS$cia elektrowni jadrowej
Zgodnie z Encyklopedia Energii*® z 2004 roku, nastgpujace czynnosci powoduja wzrost

ryzyka rowny prawdopodobienstwu zgonu 1 na milion w ciaggu 1 roku (jednego
mikroryzyka):

. Wypalenie 1,4 papierosa

. Jazda 16 km na rowerze

o Zjedzenie 40 tyzek stolowych masta z orzeszkow ziemnych

. Wypicie 30 puszek dietetycznego napoju gazowanego zawierajacego sacharyng
. Mieszkanie przez 50 lat w odlegtosci 8 km od reaktora jadrowego.

Poréwnania te, podobne do prowadzonych w rozdz. XIV, moga budzi¢ sprzeciwy, bo masto
z orzeszkOw ziemnych nie ma nic wspolnego z energetyka (a zagrozenie powoduje zawarta w
orzeszkach ziemnych aflatoksyna). Wlasciwsze zapewne bgda porOwnania z innymi
galeziami energetyki. Porownania te przedstawimy w innym miejscu, po omowieniu
problemu cigzkich awarii w elektrowni jadrowej, ktory budzi zywe emocje, szczegolnie od
czasu awarii w Czarnobylu. W poréwnaniu z poziomem promieniowania naturalnego,
wlaczajac srednie narazenie z procedur medycznych (rozdz. XIII oraz tab. 14.13), dodatkowa
moc dawki ponizej 0,001 mSv/ rok pochodzaca z energetyki jadrowej, jest niezauwazalnie
matym przyrostem na tle wahan promieniowania tta naturalnego. Osiagnigcie tak niskich

¢ SLOVAK REPUBLIC National report compiled in terms of the Convention on Nuclear Safety, Sept. 2004
2’ REPUBLIC OF HUNGARY, National Report, Convention on Nuclear Safety, Third Report, 2004
* INHABER H.: Risk Analysis Applied to Energy Systems, Encyclopedia of Energy, Volume 5. Elsevier, 2004.



uwolnien zawdzigczamy barierom bezpieczenstwa omowionym szczegdtowo w rozdziatach
VIIL i VIIL

Dzigki czterem barierom bezpieczefistwa (patrz rozdz. VIII) produkty rozszczepienia sa
niemal catkowicie zatrzymane w granicach elektrowni. Tabela 15.3 pokazuje przyktad
skuteczno$ci systemu barier ochronnych elektrowni jadrowej w odniesieniu do dwodch
waznych z punktu widzenia bezpieczenstwa izotopéw promieniotworczych - jodu i strontu.
Aktywnos$¢ tych izotopéw w paliwie przyjeto umownie jako jednos¢, i podano frakcje, jakie
wydostaja si¢ poza obreb kolejnych barier. Jak widaé, dzienne wydzielenia do atmosfery to
aktywnos$ci setki miliardéw razy mniejsze od aktywnosci w rdzeniu reaktora. Tak wigc,
moéwiae o redukcji wydzielen ,,praktycznie biorqc do zera’ nie popelniamy btedu.

Wydzielenia gazéw szlachetnych powstajacych wskutek rozszczepienia, takich jak ksenon i
krypton, sa wigksze, ale ich wptyw na zdrowie czlowieka jest niewielki, bo nie zatrzymuja si¢
w organizmie czlowieka tak jak jod czy stront. Tym niemniej, system barier zatrzymuje
skutecznie takze i te gazy, a fakt, ze system sklada si¢ z czterech kolejnych barier zabezpiecza
przed nadmiernymi uwolnieniami nawet wtedy, gdy jedna z barier ulegnie uszkodzeniu.

Tab. 15.3 Rozklad wzgledny izotopow promieniotworczych w elektrowni jadrowej z
reaktorem WWER 440/213 np. w EJ Mochovce.

Izotop w W szczelinie W obiegu We wnetrzu obudowy | W atmosferze,
paliwie | pod koszulka | pierwotnym bezpieczenstwa uwolnienia
dziennie
J-131 1 107 10 10° 10"
Sr-89 1 10° 107 10" 10"

Warto dodac¢, ze bariery te sa konstrukcjami trwalymi, 1 ani material pastylek paliwowych, ani
koszulki cyrkonowe, ani rurociagi obiegu pierwotnego, ani tym bardziej ponad metrowej
grubos$ci zelazo-betonowa obudowa bezpieczenstwa, nie moga by¢ ,,wylaczone” z systemu
barier, o co podejrzewaja przeciwnicy elektrowni jadrowych, przekonani Ze inzynierowie
jadrowi w dazeniu do brudnych zyskow gotowi sa do wytaczania zabezpieczen i skazania
srodowiska. Wokoto elektrowni jadrowej utrzymywana jest sie¢ placowek pomiarowych,
rejestrujacych w sposob ciagly wydzielania 1 poziomy aktywnosci powietrza i wody i
wykrywajacych wszelkie odchylenia. Wyniki tych pomiaréw sa kontrolowane i dostgpne dla
wszystkich zainteresowanych.

Rys. 15.5 Elektrownia jadrowa
« Loviisa w zimie. Czystos¢
otoczenia tej elektrowni mowi
sama za siebie.




Pomimo twardych danych nie wskazujacych na to, aby elektrownie jadrowe podczas
normalnej pracy mogly przynosi¢ skutki ujemne dla zdrowia okolicznej ludnosci,
niejednokrotnie w historii energetyki jadrowej pojawialy si¢ doniesienia dotyczace
szczegoOlnie wzrostu liczby biataczek u dzieci mieszkajacych niedaleko elektrowni. I tak
w roku 1990 amerykanski Instytut Chorob Nowotworowych®, nastepnie w r. 1999 grupa
radioekologiczna Nord-Contenin we Francji®’, a w 2005 r. Urzad Ochrony Radiologicznej
Wielkiej Brytanii’', po przeprowadzeniu wnikliwych i opartych na duzych populacjach badan
spowodowanych takimi alarmistycznymi doniesieniami, jednoznacznie stwierdzaja, ze
obecno$¢ elektrowni jadrowych nie stanowi dla okolicznej ludno$ci zagrozenia bialaczka
1 innymi nowotworami. Nie istnieje tez podwyzszone ryzyko bialaczki u dziecka poczgtego
przez rodzicow, ktorzy przed poczgciem dziecka otrzymali dawke nizsza od okoto 100 mSv
lub w ciagu pot roku przed poczgciem dawkeg ok. 10 mSv. Pomimo wynikow tych rzetelnych
studiow, szczegdlnie w Niemczech do dzi$ ta sprawa jest podnoszona, cho¢ nawet tam grupy
ekspertow ostatecznie stwierdzaja, ze zwigkszona liczba biataczek u dzieci w wieku 0-4 lat,
mieszkajacych w odlegto$ciach do 5 km od elektrowni jadrowej, nie moze by¢ wiazana
z pracg elektrowni. W istocie rzeczy, jest rzecza znana, ze wszg¢dzie tam, gdzie nastgpuje duze
mieszanie si¢ ludno$ci: w nowopowstatych miastach, osiedlach (klastrach) tworzonych wokoét
baz wojskowych itp., obserwuje si¢ relatywny wzrost biataczek dziecigcych. Wzrost ten
tltumaczony jest spadkiem odpornosci i zwigkszona podatno$cia na infekcje powstajace
z mieszaniem si¢ ludzi naptywajacych z réznych stron. Opis sytuacji w takich klastrach
mozna znalezé w pracach Dolla oraz Stillera i Boyle’a, a takze Clarka i in.*.

Poza kontrola rzadowa i nadzorem ONZ wydzielenia z elektrowni jadrowych sa obserwowane
przez organizacje antynuklearne, ktére wykorzystuja kazda okazje by wzbudzaé protesty
publiczne przeciw pracy tych elektrowni. Szereg komisji 1 komitetéw obywatelskich
walczacych przeciw elektrowniom jadrowym otrzymuje finansowanie z funduszy rzadowych,
a kazdy obywatel ma prawo wgladu w wyniki pomiaréw i obliczen. Ta jawno$¢ w zakresie
ochrony radiologicznej jest cecha szczegdlnie cenna, zapewniajaca spoteczenstwu mozliwos¢
nadzoru i wywierania wplywu na dziatania przedsigbiorstw energetyki jadrowej. Energetyka
jadrowa pokazala, ze taka jawno$¢ jest mozliwa 1 ze jest ona korzystna dla obu stron. Jak
dotad, zadna inna gataZz przemyshu nie osiagngta takiego poziomu jawnos$ci i systematycznej
kontroli wywieranego przez nia wplywu na srodowisko. Efekty sa widoczne — czyste niebo
nad elektrowniami jadrowymi (rys. 9.28, tu powtorzony jako rys. 15.5) pozostaje
osiagnigciem, do ktorego moga tylko dazy¢ inne galgzie przemystu.
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