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DAWKI PRZY NORMALNEJ PRACY ELEKTROWNI JADROWYCH

Drinz. A. Strupczewski'
Ogolne tendencje

Elektrownie jadrowe wytwarzaja obecnie okoto 17% energii elektrycznej zuzywanej na
swiecie, a liczba blokow z reaktorami energetycznymi przekroczyta 440 w 32 krajach swiata.
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 ogoélny poziom promieniowania jest pomijalnie maty - 0.001
mSv/rok wobec $rednio 2,4 mSv/rok jakie otrzymuje czlowiek wskutek promieniowania tta
naturalnego i zabiegéw medycznych.

Wraz z rozwojem energetyki jadrowej podnoszono stale bezpieczenstwo jadrowe i obnizano
dawki promieniowania. Obecne uwolnienia produktéw radioaktywnych z EJ sa pomijalnie
mate, a takze w przesztosci uwolnienia podczas normalnej eksploatacji EJ nie powodowaty
wykrywalnych efektow zdrowotnych. Jednakze skutki awarii w Czarnobylu, chociaz byta ona
tylko jednym odosobnionym wypadkiem, bynajmniej nie reprezentatywnym dla energetyki
jadrowej, rzucaja cien watpliwosci na dobre wyniki wszystkich innych elektrowni, cho¢ z
uwagi na calkowicie odmienng konstrukcj¢ nie moga one spowodowa¢ podobnego skazania
otoczenia. Ponadto przeciwnicy energetyki jadrowej donosza wciaz o zachorowaniach na
biataczke, rzekomo powodowanych przez instalacje jadrowe. Jaka jest prawda? Zacznijmy od
faktow.

Uwolnienia radioaktywne z EJ 1 z zakladéw przerobu paliwa wypalonego sa stale
kontrolowane. Wyniki pomiaréw podlegaja kontroli urzedow dozoru jadrowego w krajach
prowadzacych eksploatacj¢ EJ, a w skali globalnej sg zbierane i publikowane przez Komitet
Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR). UNSCEAR
publikuje takze inne dane dotyczace promieniowania, mi¢dzy innymi wielkoSci uwolnien
substancji radioaktywnych z elektrowni opalanych paliwem organicznym — ktore wbrew
oczekiwaniom poréwnywalne sa z uwolnieniami z EJ. Jednostka przyjeta do pomiaru
radioaktywnosci jest bekerel (Bq) odpowiadajacy jednemu rozpadowi atomu na sekundg.
Wigksza jednostka uzywana tradycyjnie to 1 Curie, rowny 3,7 10" Bq.

Systematyczne wysitki energetyki jadrowej zmierzajace do redukcji uwolnien substancji
radioaktywnych i utrzymania narazenia radiacyjnego na poziomie tak niskim jak to mozliwe
w rozsadnych granicach (as low as reasonably achievable -ALARA) doprowadzity do
imponujacych sukcesow. Nikt ani z personelu, ani z ludnosci wokoto elektrowni nie otrzymat
dawek, ktore spowodowalyby utrat¢ zdrowia lub Zycia, nikt - poza ofiarami Czarnobyla, ktory
nie jest typowy dla reaktoréw energetycznych i zastuguje na osobna dyskusje. Energetyka
jadrowa z natury rzeczy nie wydziela gazéw powodujacych efekt cieplarniany, ani nie powoduje
zanieczyszczen atmosfery zwiazkami siarki, azotu i pytami. Dzigki temu zas$, ze od pierwszych
lat jej rozwoju przywiazywano ogromna wage do redukowania emisji substancji radioaktywnych
1 narazenia radiacyjnego personelu, energetyka jadrowa osiagnela wyniki, ktére moga by¢
wzorem dla innych galezi przemyshi. Dotyczy to zaréwno dziatan zmierzajacych do
zmniejszania zagrozen spoleczenstwa jak i pracownikow.
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Male i wciaz obnizane narazenie radiacyjne pracownikow elektrowni.

Ludzmi najbardziej narazonymi na promieniowanie z EJ sa jej wiasni pracownicy. Dlatego
kierownictwo elektrowni przyklada duza wage do redukcji dawek, jakie pracownicy otrzymuja
w czasie normalnej pracy i remontéw urzadzen. Nie wystarcza przy tym chroni¢ najbardziej
narazonych pracownikow kosztem dawek otrzymywanych przez innych pracownikéw. Celem
jest zmniejszenie dawki kolektywnej’, czyli sumy wszystkich dawek otrzymywanych przez
wszystkich pracownikow elektrowni i personel czasowo zatrudniony przy pracach naprawczych.

Dbalos¢ o zmniejszanie narazenia radiacyjnego nie powoduje bynajmniej obnizenia
efektywnosci pracy elektrowni, wrecz przeciwnie, ich wspolczynniki wykorzystania mocy
zainstalowanej rosna. Dane zbierane przez urzedy dozoru jadrowego w réznych krajach i przez
Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréw EJ — WANO (World Association of Nuclear Operators)
wykazuja, ze w elektrowniach o najwyzszych wspolczynnikach wykorzystania mocy
zainstalowanej dawki kolektywne sa najnizsze. Na Rys. 1 wida¢ krzywe oparte na danych
WANO [1] przedstawiajace wzrost S$redniego wspolczynnika wykorzystania mocy
zainstalowanej we wszystkich EJ na $wiecie, oraz dawki kolektywne w EJ z reaktorami PWR, a
wigc takimi, jakie prawdopodobnie beda budowane w Polsce. Dawki te, otrzymywane tacznie
przez wszystkich pracownikow elektrowni jadrowych, wlaczajac w to i zespoly remontowe
spoza elektrowni, systematycznie maleja.

Wykorzystanie mocy zainstalowanej i dawki kolektywne w EJ
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Rys. 1 Wzrost wspolczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ na $wiecie i
obnizanie Sredniej dawki kolektywnej na rok pracy bloku z reaktorem PWR. Dane z [1].

Co prawda, obnizanie dawek pracownikow nie jest bynajmniej sprawa prosta. Pracownicy
elektrowni otrzymuja dawki promieniowania przede wszystkim podczas prac remontowych,
gdy otwieraja zbiorniki ze skazona woda lub zawory, na ktoérych osadzity si¢ zaktywowane
produkty korozji, gdy otwieraja zbiornik reaktora i dokonuja przetadunkéw paliwa, stowem,
gdy znika szczelno$¢ jednej z Dbarier powstrzymujacych uwolnienia produktow
radioaktywnych. Aby zmniejszy¢ zagrozenie pracownikow trzeba dazy¢ do sprawnego
wykonywania prac remontowych, tak by czas narazenia na promieniowanie byt krétki, a z
drugiej strony zapewni¢ maksymalna czysto$¢ obiegdw reaktora w czasie normalnej pracy EJ,
tak by w obiegach tych nie gromadzity si¢ materialy promieniotworcze. Dlatego w obnizaniu
dawek wielka role gra ulepszanie konstrukcji i materiatow EJ. Np. z konstrukcji stykajacych
si¢ z wodg przeptywajaca przez rdzen reaktora usuwa si¢ materiaty ulegajace aktywacji pod

2 Dawka kolektywna (mierzona w osobo-siwertach) to suma dawek indywidualnych otrzymanych przez
wszystkich pracownikéw wykonujacych dana pracg (np. wymiang urzadzen w EJ) lub narazonych na
promieniowanie z danego zrodta (np. mieszkajacych w poblizu elektrowni jadrowej).
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wplywem promieniowania neutronowego w rdzeniu, takie jak np. kadm. Dzigki temu ilo$¢
zanieczyszczen rozpuszczonych w wodzie obiegu pierwotnego i krazacych wraz z nia w
reaktorze jest mniejsza, a co za tym idzie, mniejsze jest ich promieniowanie i mniejsze sa
dawki otrzymywane przez personel przy remoncie urzadzen. Rownolegle postepuje
podnoszenie szczelno$ci paliwa — tak by nie wyciekaly z niego do wody produkty
rozszczepienia — i podnoszenie szczelnosci obiegu pierwotnego.

Podejmuje si¢ tez wysitki dla usprawnienia pracy w rejonach promieniowania. Przynosi to
rezultaty — okresy przestojow remontowych w elektrowniach sg skracane, a dawki stale
maleja. Dla wigkszych prac remontowych, takich jak wymiana wytwornic pary,
przygotowania trwaja wiele lat. Wszystkie czynnosci sa starannie zaplanowane, mozliwe
zmiany technologii wykonywania prac ocenia si¢ z punktu widzenia ich wplywu na dawki
otrzymywane przez pracownikow, a wyniki tych ocen wplywaja na podejmowane decyzje.
Ogromnie wazny wplyw ma zdobywanie doswiadczenia. Przykladem moze by¢ wymiana
wytwornic pary w elektrowniach belgijskich i szwajcarskich. O ile w 1993 r. przy wymianie
wytwornicy pary w Doel 3 (Belgia) pracownicy otrzymali dawke kolektywna 1,9 os-Sv, to
przy powtorzeniu tej operacji w EJ Tihange 1 w 1995 r. dawka byta mniejsza (1,6 os-Sv), a
przy podobnych operacjach w trzech nastgpnych blokach jadrowych w Belgii w latach 1996-
2001 dawki kolektywne wynosily okoto 0,64 os-Sv. [2]. Podobnie w 1993 r. przy wymianie
wytwornic pary w Beznau 1 w Szwajcarii dawka wyniosta 1,2 0s-Sv, a w 1999 t¢ sama prace
wykonano w bloku Beznau 2 przy dawce kolektywnej 0,64 os-Sv. [3].

W elektrowniach amerykanskich dawki kolektywne byly najwyzsze w roku 1980, gdy
wykonywano szereg przerdbek wynikajacych z doswiadczen z awarii w Harrisburgu (EJ
TMI-2) w 1978 roku. Od tamtej pory dawki stale malaty, osiagajac w 2001 r. poziom 1 0s-Sv
srednio dla wszystkich reaktorow w USA, przy czym dla reaktorow PWR dawki te byly
znacznie nizsze. Dawki indywidualne dla pracownikéw elektrowni amerykanskich zmalaly z
9,5 mSv rocznie w 1973 roku do 1,7 mSv rocznie w 2002 r. [4]. W krajach UE redukcja
dawek byla jeszcze skuteczniejsza — np. w EJ Borssele w Holandii dawki kolektywne zmalaty
z 4 osobo-Sv w latach 80-tych do 0,3 0s-Sv w 2003 1, a $rednie dawki indywidualne spadty
do 0,5 mSv rocznie [5]. W przemysle jadrowym przyjeto zasade ,,Bezpieczenstwo jest sprawq
wspolng” 1 elektrownie jadrowe prowadza stale wymiang do$wiadczen, tak ze metody pracy
opracowane w jednaj elektrowni sa udostgpniane innym elektrowniom. Pomaga to bardzo w
podnoszeniu niezawodnos$ci 1 obnizaniu dawek radiacyjnych.

Wielkosci dawek kolektywnych przedstawione na rys. 1 i dawek indywidualnych cytowane
powyzej mozna poréwna¢ 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 Konwencj¢ o Bezpieczenstwie Jadrowym, te
dawki indywidualne ustalono z duzym marginesem bezpieczenstwa w stosunku do dawek,
przy ktorych obserwuje si¢ ujemne skutki zdrowotne promieniowania tj. 100-200 mSv [6].
Jednoczesnie we wszystkich krajach kladzie si¢ nacisk na maksymalna redukcje dawek
zgodnie z zasada ALARA. Np. w Stowenii planowanie prac pod katem maksymalnej redukcji
dawek w granicach rozsadku (ALARA) wymagane jest dla wszystkich prac, przy ktorych
maksymalna dawka indywidualna przekracza 5 mSv, lub dawka kolektywna jest wigksza niz
0,01 os-Sv. Stosowanie zasady ALARA kontrolowane jest przez komitet ALARA,
powolywany na najwyzszym szczeblu zarzadzania elektrownia [7].

Z kazdym rokiem do reaktorow wprowadza si¢ kolejne ulepszenia, a dawki promieniowania
otrzymywane przez pracownikéw maleja. W Niemczech, gdzie pracuja reaktory czterech
typow budowane w kolejnych fazach rozwoju energetyki jadrowej, dawki kolektywne w EJ z
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reaktorami trzeciego typu obnizono w 2000 r. do 0,7 os-Sv na blok rocznie, a w EJ z
reaktorami czwartego, najnowszego typu nawet do 0,18 0s-Sv na blok rocznie! [8].

Biorac pod uwage, ze proponowany przez konsorcjum francusko-niemieckie nowy reaktor
EPR ma wszystkie zalety najnowszych reaktorow w Niemczech i we Francji, a ponadto
szereg dodatkowych ulepszen opracowanych przez najlepsze zespoty projektowe w UE,
mozna oczekiwaé, ze dawki dla pracownikow przyszitych polskich EJ beda naprawde bardzo
mate. Analizy radiologiczne przeprowadzone dla budowanej obecnie elektrowni w Olkiluoto
z reaktorem EPR potwierdzaja te oczekiwania [9].

Uwolnienia radioaktywne poza obszar elektrowni jadrowej

Wedhug zasad przyjetych przez Komisj¢ Energii Atomowej USA w potowie XX wieku, a wigc
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 EJ powinno by¢ porownywalne z ryzykiem powodowanym przez inne formy
wytwarzania energii i nie moze powodowa¢ znaczacego zwigkszenia calkowitego zagrozenia
spotecznego. Dla osiagnigcia tego celu ustalono, ze dawki wokoto EJ nalezy ograniczy¢ tak, by
powodowane przez nie $rednie ryzyko zachorowania na raka wsréd populacji mieszkajacej w
promieniu 16 km nie przekraczalo 0.1% sumy zachorowan na raka wynikajacych ze
wszystkich innych przyczyn [10]. W owym czasie $rednia umieralno$¢ 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. Od tej pory wydzielenia produktow rozszczepienia z reaktoréw jadrowych do otoczenia
elektrowni stale malaty. Na rys. 2 pokazano spadek wydzielen jodu, gazow szlachetnych i pytow
radioaktywnych do atmosfery z elektrowni jadrowych z reaktorami PWR (dane z [11]).
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Rys. 2 Redukcja emisji z reaktorow PWR:, dane liczbowe z [11]

Warto tu dodac, ze nie wszystkie produkty rozszczepienia sa rownie grozne. Do
najgrozniejszych naleza pyly radioaktywne (takie jak cez czy stront), ktore dostaja sig¢ do
organizmu czlowieka i pozostaja w nim dtugo, bo ich okres zaniku jest dtugi. Mniej grozny jest
jod, ktoéry wprawdzie osadza si¢ w tarczycy, ale stosunkowo szybko zanika (okres potowicznego
zaniku izotopu J-131 to 8 dni, a dla innych izotopow jodu mniej). Jak pamigtamy z poprzedniego

? Krytyczna grupa ludno$ci — grupa najbardziej zagrozona, np. w przypadku ludnoéci wokoto EJ jest to zwykle
grupa niemowlat, lub dzieci w wieku 2-7 lat, zamieszkalych w rejonie wokoto EJ.
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artykutu, badania wielu osob, ktore napromieniowywano jodem w celach diagnostycznych lub
leczniczych, nie wykazaty zadnego wzrostu zachorowan na raka [12]. Tym niemniej jod jako
pierwiastek o znacznej lotno$ci jest typowym zagrozeniem, z ktorym walczy si¢ przy obnizaniu
dawek w elektrowniach jadrowych.

Najmniej grozne sa wydzielenia gazow szlachetnych, ktore wprawdzie emituja promieniowanie
gamma i beta, ale ulatniaja si¢ do otoczenia i nie pozostaja w organizmie cztowieka. Porownanie
zagrozenia choroba nowotworowa powodowane przez wydzielenie rownych wielkosci
aktywnosci (mierzonej w liczbie rozpadéw promieniotworczych na sekundg, tj. Bq) gazow
szlachetnych (krypton Kr, ksenon Xe), jodu (J) i cezu (Cs) pokazano na rys. 3 (dane z [13]).
Zagrozenie ze strony cezu jest najwigksze, bo ma on okres potowicznego zaniku 30 lat, a wigc
pozostaje w otoczeniu cztowieka dilugo po kompletnym zniknigciu jodu i gazéw szlachetnych.

Zagrozenie wzgledne przy wydzieleniu takch samych
aktywnosci réznych produktow rozszczepienia
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Rys. 3 Wzgledne zagrozenie zachorowaniem na raka powodowane wydzieleniem pewnej
aktywnosci produktéw rozszczepienia, znormalizowane do jednoSci dla cezu. Jak wida¢ jod
jest mniej grozny, a gaz szlachetne powoduja znikomo mate zagrozenie. Dane do wykresu
zaczerpnigte z [13].

Teraz, gdy zdajemy sobie sprawe z wielkosci wzglednych zagrozen, popatrzmy jeszcze raz na
rys. 2. Jak wida¢, wysitki energetyki jadrowej szly gldownie w kierunku redukcji emisji cezu,
jodu i innych pytow radioaktywnych, i przyniosty dobre rezultaty. Jak podaje [14], Srednie
uwolnienia z EJ z reaktorami PWR w krajach UE w 2003 roku mierzone na wyprodukowanej
jednostke energii elektrycznej wyniosty dla gazow szlachetnych 4,9 GBq/GWh, a dla jodu i
aerozoli odpowiednio 0,000025 i 0,000042 GBq/GWh [14], a wigc byly ponad sto tysigcy 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. [6].
Wydzielenia ciektych odpaddéw radioaktywnych wynosity okoto 0.5% wielko$ci
dopuszczalnych. Im nowsze reaktory, tym wydzielenia sa mniejsze. I tak np. elektrownie w
Chooz i Civaux wyposazone w reaktory najnowszej generacji o tacznej mocy 4x1450 MWe
emituja w sumie ponizej 4 TBq gazéw szlachetnych i trytu, a ponizej 0,4 GBq jodow i pylow
radioaktywnych razem. Z rysunku 2 wida¢, ze na przetomie stulecia §rednie na $wiecie
uwolnienia gazow szlachetnych wynosity 13 TBq/GWe-rok. Wymienione powyzej elektrownie
francuskie osiagnety wskaznik nizszy od 1 TBq/GWe-rok dla gazow szlachetnych i trytu razem,
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a ponizej 0,1 GBq/GWE-rok dla jodu i pytéw radioaktywnych razem! [6]. Wielkosci tych nie
mozna pokazaé na rys. 2, bo pokrywaja si¢ z osig pozioma.

Biorac pod uwagg ulepszone mozliwosci techniczne elektrowni jadrowych, urzad dozoru
jadrowego Francji ustalit dla ostatnio zbudowanych EJ z reaktorami 1450 MWe limity 10 razy
nizsze niz dla poprzednich blokéw 1300 MWe. Podczas gdy dawne limity dla EJ z dwoma
reaktorami o mocy 1300 MWe wynosity 110 GBq dla jodu i aerosoli facznie, a 3300 TBq dla
gazow szlachetnych tacznie z trytem i C-14, dla nowych EJ w Chooz i Civaux limity te
wynosza odpowiednio 11 GBq i 330 TBq, chociaz moc tych EJ jest zwigkszona. Co wigcej,
wobec tego ze EJ emitowaly tylko utamki procenta wielkosci granicznych, Francja podjeta
akcje ogolnej redukeji dozwolonych limitow emisji. Bloki uzyskujace przedtuzenie licencji
po 1995 roku maja narzucone limity nizsze niz obowiazujace poprzednio. Przyktadowe
wielko$ci emisji dozwolonych dla EJ 2 x 1300 MWe wg starych i obecnych przepisow
pokazane sa w Tabl. 1.

Tablica 1 Emisje dozwolone i rzeczywiste w EJ we Francji pracujacych na podstawie
zezwolen pierwotnych (stare limity) i obecnych, odnowionych na bazie nowych
przepiséw (nowe limity) [6].

EJ Golfech, _2x1300 MWe FIaman_viI!e, 2x1300 MWe
(stare limity) (nowe limity)
Limit Rzeczywiste emisje Limit Rzeczywiste emisje

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

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

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

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

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

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

Jak wida¢, nowe limity sa okoto 30 razy nizsze od obowiazujacych dawniej. Dawne limity byty
zupehie wystarczajace z punktu widzenia zdrowia ludzi, lecz rzad francuski podkresla, ze
wskutek rozwoju technicznych mozliwosci elektrowni dawne ograniczenia przestaty miec¢ sens,
bo w rzeczywistosci uwolnienia byly nieporéwnywalnie mniejsze. Dlatego wprowadzono nowe
limity, od 2 do 40 razy mniejsze w zaleznosci od izotopu i elektrowni [6].

W innych krajach emisje sa rowniez systematycznie redukowane.
Dawki wokolo elektrowni jadrowych — dopuszczalne i rzeczywiste.

Wielkos¢ rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla ludnos$ci powodowanej przez instalacje
jadrowe okreslita Migdzynarodowa Komisja Ochrony Przed Promieniowaniem (ICRP) jako 1
mSv/rok. Wielko$¢ tg przyjeto jako obowiazujaca w krajach Unii Europejskiej. Dodatkowo w
niektorych krajach urzedy dozoru jadrowego wprowadzaja ograniczenia majace zapewnic, ze
w stosunku do zalecen ICRP bedzie zachowany margines bezpieczenstwa w przypadku
jednoczesnej pracy kilku elektrowni jadrowych lub innych duzych zrodet promieniowania
(poza napromieniowaniem zwigzanym z medycyna).

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.
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W metodyce okreslania emisji dopuszczalnych urzedy dozoru przyjmuja zalozenia
niekorzystne, tak by w rzeczywistosci dawki byly mniejsze od dozwolonych. Granice
uwolnien ustalane sa przez dozoér jadrowy w wiodacych krajach UE w taki sposob, by dawki
roczne od uwolnien gazowych i ciektych nie przekraczaty wielkosci podanych w tablicy 2.
Ponadto elektrownie staraja si¢ utrzymac emisje na poziomie jak najmniejszym zgodnie z
zasada ALARA. W efekcie rzeczywiste dawki wokolo EJ sa znacznie mniejsze od
dozwolonych.

Tabl. 2 Efektywne dawki graniczne do okreslenia dopuszczalnych uwolnien z EJ

Kraj Dawka od uwolnien gazowych Dawka od uwolnien ciektych Zrédto

Na cate ciato Na dowolny | Nacateciato | Na  dowolny
organ organ

Belgia 50 uSv/rok 150 pSv/rok | 30 pSv/rok 100 pSv/rok 2

Czechy 200 uSv/rok 50 15

Finlandia 100 pSv/rok od promieniowania zewnetrznego i wchtaniania substanciji | 16
promieniotwdérczych tgcznie

Francja 1000 pSvirok od promieniowania zewnetrznego i wchtaniania | 6
substancji promieniotwdrczych tacznie

Niemcy 300 pSv/rok 1800 pSv/rok | 300 uSv/rok 1800 uSv/rok | 8

Stowenia 50 uSvirok od wszystkich uwolnien radioaktywnych + 200 uSv/rok od | 7
promieniowania zewnetrznego od urzadzen EJ

Hiszpania 100 pSv/rok tacznie od wszystkich emisji z EJ 14

Szwajcaria 300 pSvirok od EJ, w tym 100 uSvirok z promieniowania | 3
bezposredniego i 200 uSv/rok od emis;ji

W. Brytania | 300 pSv/rok od jednego bloku, 500 uSv/rok od EJ z wieloma blokami i | 17
1000 pSv/rok od wszystkich zrédet tgcznie z promieniowaniem
dawnych emisji, ale poza medycyna.

USA 50 uSv/rok* 150 pSv/rok | 30 pSv/rok 100 pSv/rok 4

* Ponadto w USA obowiazuje zasada, ze nalezy zmniejsza¢ dawki dla ludno$ci, gdy koszt
potrzebnych do tego $rodkéw jest mniejszy niz 100 000 $/os-Sv [4].

We francuskiej EJ Flammanville z dwoma reaktorami typu PWR o mocy 900 MWe moc
dawki powodowanej przez wszystkie emisje z EJ wynosi typowo 0.0003 mSv/rok. Powotlany
przez rzad francuski Komitet Souleau stwierdzil, ze maksymalne dawki odpowiadajace
dozwolonym limitom wyniostyby 0,3 mSv/rok, podczas gdy rzeczywiste dawki poza terenem
elektrowni wyniosty srednio 0,01 mSv, a wigc 30 razy mniej niz dawki graniczne, a 200 razy
mniej niz tlo promieniowania naturalnego [18].

Podobnie w USA uwolnienia $rednie ze wszystkich EJ sa duzo nizsze niz warto$ci
dopuszczalne. Nigdy nie wykryto Zadnych ujemnych skutkéw zdrowotnych powodowanych
przez te niskie uwolnienia, i nie oczekuje si¢ by kiedykolwiek takie skutki wystapity. Wbrew
twierdzeniom publicystow antynuklearnych, przeprowadzone na ogromna skalg (500 000
0s6b) studium amerykanskiego Instytutu Choréob Nowotworowych potwierdzilo, ze nie ma
zadnych oznak wzrostu zachorowan na raka w sasiedztwie instalacji jadrowych w USA [19].
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W Szwajcarii dawki wokoto EJ 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 [3]. Dla pokazania petnego obrazu warto dodaé, 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
dhugo zyciowych produktow radioaktywnych poza elektrowni¢. Byto to w 1987 r., a od tej pory
elektrownia pracuje dobrze i poziom promieniowania stale maleje. Ale, zeby dopowiedzie¢
spraw¢ do konca — jakie tez byto promieniowanie w sasiedztwie EJ w chwili owej awarii?
Wyzsze niz srednie tlo promieniowania na Ziemi (2,4 mSv/rok), czy takie jak $rednio w
Finlandii (7 mSv/rok), czy tak wysokie jak w Ramsar w Iranie (70 mSv/rok)? O nie, owo
natgzenie awaryjne w szczycie wyniosto 0.1 mSv/rok, a wigc byto 20 razy MNIEJSZE od
normalnego poziomu tta promieniowania [3].

A przy tym EJ Muehleblerg to elektrownia bardzo stara. W nowszych elektrowniach state
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 1 od zalecen Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej MKOR (1
mSv(rok), Unii Europejskiej (UE) i od wymagan urzedow dozoru jadrowego (DJ).
Wymagania te sa rozne, na rys, 4 pokazano poziom wymagany w Niemczech (0,3 mSv/rok).
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Rys. 4 Porownanie dawek promieniowania od EJ z ttem naturalnym i dawkami
dozwolonymi.

Dawka rzeczywista dla krytycznej grupy ludnosci wokoto EJ Ringhals (Szwecja) wynosi 0.03
mSv/rok. Dawki wokoto innych EJ w Szwecji sa jeszcze mniejsze. We Francji dawki dla
krytycznej grupy ludnosci wokoto EJ wynosza okoto 0.01 mSv/rok [6]. Srednia moc dawki
dla ludnosci Francji, gdzie przeciez energia jadrowa dostarcza 80% potrzebnej krajowi energii
elektrycznej, wynosi 0,001 mSv/rok [6], a wigc jest pomijalnie mata wedtug wszelkich ocen,
czy to formutowanych przez Francuska Akademig Medyczna, czy przez ICRP lub
UNSCEAR.

W Finlandii dawki dopuszczalne dla ludnosci powodowane praca EJ ustalono na 0,1 mSv/rok.
[16]. Przy przyjeciu niekorzystnych zatozen, dawka efektywna, ktora moglta spowodowaé
praca EJ 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 EJ 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 ludnos$ci
pozostana bez zmiany na poziomie 0,1 mSv/rok [16].



Dawki przy normalnej pracy EJ

Przy przyjeciu niekorzystnych zatozen teoretycznie mozliwa dawka roczna dla najbardziej
narazonej osoby w sasiedztwie EJ powodowana praca Olkiluoto 3 zostala oceniona na 0.014
mSv/rok. W oparciu o dos§wiadczenie eksploatacyjne EJ w Niemczech i we Francji mozna
przyja¢ z duzym marginesem bezpieczenstwa, ze rzeczywiste uwolnienia beda duzo nizsze od
wielkosci przyjetych w raporcie bezpieczenstwa. Gdy blok Olkiluoto 3 zostanie oddany do
eksploatacji, roczne dawki efektywne dla wszystkich trzech blokéow EJ Olkiluoto pozostana
duzo nizsze niz 0.058 mSv (0.014 mSv od bloku nr 3 i 0.044 mSv od dwoch istniejacych
blokéw) — tj. beda nizsze od okreslonej przepisami dawki granicznej 0.1 mSv rocznie [16].

Polski czytelnik nie powinien sadzi¢, ze wyniki Szwajcaréw, Niemcow czy Amerykanow sa
dla nas nieosiagalne ze wzgledu na rdéznice w kulturze technicznej i uwarunkowania
spoteczne. W sasiadujacej z nami Stowacji w koncu lat 80-tych budowano EJ z dwoma
reaktorami typu WWER 400, podobnymi do budowanych w Polsce reaktorow w EJ
Zarnowiec. Po zmianie ustroju na Stowacji zatrzymano budowe EJ 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 spelniaja wszystkie wymagania bezpieczenstwa obowiazujace w UE.
Pomiary radiologiczne wykazaty, ze moce dawek w ich otoczeniu sa tak mate, ze nie daje si¢
ich mierzy¢. Gdy dokonano obliczen, okazato sig, ze w ciagu 6 lat od chwili uruchomienia EJ
Mochovce roczne dawki dodatkowe powodowane przez t¢ -elektrownie nigdy nie
przekroczyty jednej MILIONOWE]J siwerta (wahaty si¢ od 0,1 do 0,7 mikroSv). [7]. Podobnie
na Wegrzech roczne dawki efektywne w odleglosci 3 km od EJ Paks z 4 reaktorami WWER
440 wynosza od 0,1 do 0,5 mikrosiwerta [20]. Jesli takie wyniki moga osiaga¢ rok po roku
Stowacy czy Wegrzy w elektrowniach z reaktorami zaprojektowanymi przed 30 laty, ktore
odrzucili$my jako niedostatecznie dobre dla Polski, to chyba bedziemy potrafili dorowna¢ im
majac EJ z najnowszymi reaktorami, dostarczona 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 wplyw elektrowni jadrowych na poziom promieniowania i dawki w
okolicy elektrowni jest tak maty, ze najczg$ciej nie daje si¢ go wykry¢ bezposrednio i wyniki
szacuje si¢ na podstawie zatozen pesymizujacych.

Ryzyko powodowane bliskoscia elektrowni jadrowej

Zgodnie z Encyklopedia Energii z 2004 roku, nastgpujace czynnosci powoduja ten sam
wzrost ryzyka, rowny prawdopodobienstwu zgonu 1 na milion w ciagu 1 roku:



Dawki przy normalnej pracy EJ

Dawki otrzymywane od Zrodel o Wypalenie 1,4 papierosa
naturalnych lub wskutek * Jazda 16 km na rowerze
dzialan czlowieka. mS e Zjedzenie 40 tyzek stotowych masta z
/A zlowieka, mSv

_-_ orzeszkdéw ziemnych

e Wypicie 30 puszek dietetycznego
napoju gazowanego zawierajacego
sacharyng

e Mieszkanie przez 50 lat w odlegtosci 8
km od reaktora jadrowego [21].

20 Dawka roczna W
niewietrzonym domu na

' Poréwnania te moga budzi¢ sprzeciwy, bo
podfozu granitowym

masto z orzeszkow ziemnych nie ma nic

3,6 Dawka SOz od | wspolnego z energetyka (a zagroZenie
promieniowania  naturalnego | powoduje zawarta w orzeszkach ziemnych
na wysokosci 1500 mnpm. | aflatoksyna). Wiasciwsze zapewne beda

2.4 Dawka roczna srednia na ziemi | porownania z innymi galeziami energetyki.

’ od zrédet naturalnych Poréwnania te przedstawimy w dalszych
0.7 Dawka  otrzymywana przy | artykutach, po omowieniu problemu awarii w
’ przeswietleniu  rentgenowskim | clektrowni jadrowej, ktory budzi zywe emocje,
puc szczegolnie od czasu awarii w Czarnobylu. Ale

0,06 Dawkg od promieniowania | poréwnanie wielkosci dawek wystepujacych
kosmicznego podczas lotu | typowo wokoto elektrowni jadrowych z
Warszawa-New York- | dawkami z innych zrodet pokazane na rysunku
Warszawa obok obrazuje jak znikome jest zagrozenie ze

<0.01 Dawka otrzymywana podczas | strony EJ.
? tygodniowego  pobytu " na | Dodatkowa moc dawki ponizej 0.001 mSv/ rok

nartach w gorach powodowana przez EJ jest niezauwazalnym
<0.00] | Pawka roczna w najblizszym | przyrostem na tle wahan promieniowania ta
, . . .
sasiedztwie elektrowni | naturalnego.
jadrowej

Jak osiaggamy tak male uwolnienia poza elektrowni¢?

W rdzeniu reaktora zachodzi reakcja tancuchowa rozszczepienia uranu, ktora wytwarza
cieplo, ale tez i powoduje emisje promieniowania. Przyktad takiej reakcji pokazano na rys. 5.
Ksenon i stront to dwa spos$rdd wielu izotopow promieniotworczych, ktore moga powstaé po
rozszczepieniu uranu i

o ﬁ e —b 51':. i‘;\ . ulegaé dalszemu
T e . rozpadowi, emitujac
ey + 1008r) + In) +In promieniowanie  alfa,

beta i gamma.

Rys. 5 Przyklad reakcji rozszczepienia. Po uderzeniu neutronu w jadro uranu U-235
nastepuje rozszczepienie uranu, wyrzucenie jader produktow rozszczepienia niosqcych
ogromnq energie kinetyczng (okolo 168 MeV?) i ulegajgcych dalszym rozpadom
radioaktywnym, oraz emisja promieniowania gamma 1 wyrzucenie dwoch lub trzech
neutronow, mogqcych powodowaé dalsze rozszczepienia. {f.qcznie jedno rozszczepienie
powoduje wydzielenie energii okoto 200 MeV

4 MeV — Milion elektrono woltow — energia rowna 1,6 101" ws.
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Przed bezposrednim promieniowaniem emitowanym podczas reakcji rozszczepienia chronimy
si¢ otaczajac rdzen reaktora grubymi ostonami z zelazobetonu, ktére jak si¢ okazato w
ostatnich latach moga tez skutecznie chroni¢ rdzen reaktora przed zamachami terrorystow.
Bardziej skomplikowany problem przedstawia mozliwe wydzielanie produktow
rozszczepienia z paliwa do wody chlodzacej rdzen i rozprzestrzenianie ich w obiegu
pierwotnym, a w razie jego nieszczelno$ci — poza obieg. Jak widzieliSmy z liczb podanych
powyzej, w stosunku do aktywnos$ci znajdujacej si¢ w rdzeniu wydzielenia poza elektrownia
sa znikomo mate, praktycznie zerowe. Jak udaje si¢ to osiagnac?

Nie jest to zadanie tatwe i konstrukcja bezpiecznego reaktora kosztuje drogo. Dlatego naktady
inwestycyjne na budowe EJ sa tak wysokie — uktady elektrowni, tworzace wspdlnie system
barier powstrzymujacych uwalnianie produktoéw rozszczepienia - musza zapewnié
zatrzymywanie produktéw rozszczepienia wewnatrz elektrowni zarowno w czasie normalnej
eksploatacji jak 1 podczas stanéw przejsciowych, a takze awaryjnych.

Schemat uktadu barier w EJ
pokazany jest na rys. 6.
Produkty rozszczepienia
powstaja w paliwie uranowym i
pozostaja w nim podczas pracy i
po wylaczeniu reaktora. Droga,
jaka przebywaja jadra izotopow
powstajacych przy
rozszczepieniu  jest  bardzo
granica cisnieniowa krotka, rzadu mikronow, tak ze
N oblegu plerwoinego ponad 99% produktow
rozszczepienia nie opuszcza
pastylek paliwowych. Tak wigc
samo paliwo stanowi pierwsza

| 2 | barierg, powstrzymujaca
) . . J4
uwalnianie produktow
I rozszczepienia.
Rys. 6 Schemat barier w EJ

powstrzymujacych uwolnienia
] produktow rozszczepienia.

obudowa bezpieczenstwa

materiat paliwowy

koszulka

Produkty rozszczepienia w
postaci gazowej (jak ksenon lub krypton) lub takie jak jod czy cez, lotne w wysokich
temperaturach (500-2000 °C) panujacych w paliwie, cze$ciowo wydostaja si¢ poza pastylki
paliwowe, ale zatrzymywane sa przez otaczajace paliwo koszulki z cyrkonu, materiatu bardzo
wytrzymalego i odpornego na wysokie temperatury. Koszulki te stanowia druga barierg
chroniaca przed wyjsciem produktéw rozszczepienia. Od zewnatrz koszulki omywane sa
woda, odbierajaca od paliwa energi¢ rozszczepienia w postaci ciepta, przenoszonego na
zewnatrz reaktora w celu wytworzenia pary wodnej napedzajacej turbogeneratory.

Stezenia produktow rozszczepienia w wodzie sa stosunkowo male i $cisle kontrolowane, a w
razie naglego wzrostu tych stezen reaktor zostaje wylaczony, znajduje si¢ nieszczelne
elementy paliwowe i usuwa si¢ je z rdzenia. Woda chtodzaca ptynie w obiegu, ktorego
scianki, zawory itd. wykonane sa z najwyzsza staranno$cia, z najlepszych materiatow, i
podlegaja kontroli podczas pracy i po wytaczeniu reaktora. Granica ci$nieniowa tego obiegu
chlodzenia, zwanego obiegiem pierwotnym, stanowi trzecia barier¢ powstrzymujaca
uwalnianie produktow rozszczepienia. Na koniec, caly obieg pierwotny otoczony jest
szczelna obudowa bezpieczenstwa, stanowiaca kopule ze zbrojonego betonu, czgsto z dwoch
koncentrycznych warstw, z dodatkowa wykladzina stalowa od wewnatrz, zwigkszajaca
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szczelno$¢ obudowy bedacej ostatnia, czwarta kolejna bariera chroniacg otoczenie elektrowni
przed wydostaniem si¢ produktow rozszczepienia na zewnatrz.

Te cztery bariery zapewniaja niemal catkowite powstrzymanie produktow rozszczepienia w
granicach elektrowni. Przyktadem skuteczno$ci systemu barier ochronnych elektrowni
jadrowej jest Tablica 3 pokazujaca rozktad wzgledny w EJ dwoch waznych z punktu widzenia
bezpieczenstwa izotopow promieniotworczych - jodu i strontu. Aktywno$¢ tych izotopow w
paliwie przyjeto umownie jako jednosc¢, i podano frakcje, jakie wydostaja si¢ poza obreb
kolejnych barier. Jak wida¢, dzienne wydzielenia do atmosfery to aktywnosci setki miliardow
razy mniejsze od aktywnosci w rdzeniu reaktora. Tak wigc, mowiac o redukcji wydzielen
swpraktycznie biorqce do zera” nie popetniamy btedu.

Tabl 3 Rozklad wzgledny izotopow promieniotwdrczych 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 0,01 1/100 tys. 1/100 mln 1/ 100 mld
Sr-89 | 1 0,001 1/10 min 1/10 mld 1/mlIn mld

Wydzielenia gazoéw szlachetnych powstajacych wskutek rozszczepienia, takich jak ksenon i
krypton, sa wigksze, ale ich wplyw na zdrowie cztowieka 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 sktada si¢ z czterech kolejnych barier zabezpiecza
przed nadmiernymi uwolnieniami nawet wtedy, gdy jedna z barier ulegnie uszkodzeniu.

Warto dodag, ze bariery te sa konstrukcjami trwatymi, i ani materiat pastylek paliwowych, ani
koszulki cyrkonowe, ani rurociagi obiegu pierwotnego nie moga by¢ ,,wylaczone” z systemu
barier, tak jak podejrzewaja przeciwnicy elektrowni jadrowych, przekonani ze inzynierowie
jadrowi w dazeniu do brudnych zyskow gotowi sa do wylaczania zabezpieczen i1 skazania
srodowiska. Ostatnia bariera, ponad metrowej grubosci zelazo-betonowa obudowa
bezpieczenstwa tez nie moze zniknac.

Wokolo elektrowni jadrowe;j
utrzymywana  jest  sie¢
placowek pomiarowych,
rejestrujacych  w  sposob
ciagly wydzielania i
poziomy aktywnosci
powietrza 1 wody i
wykrywajacych  wszelkie
odchylenia. Wyniki tych
pomiaréw sa kontrolowane i
" dostepne dla  wszystkich
N zainteresowanych.

Rys. 6. EJ Loviisa w zimie

Poza kontrola rzadowa i nadzorem ONZ wydzielenia z elektrowni jadrowych sa obserwowane
przez organizacje antynuklearne, ktore wykorzystuja kazda okazje by wzbudzac protesty
publiczne przeciw pracy EJ. Szereg komisji i komitetow obywatelskich walczacych przeciw
elektrowniom jadrowym otrzymuje finansowanie z funduszy rzadowych, a kazdy obywatel
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ma prawo wgladu w wyniki pomiarow i obliczen. Ta jawno$¢ w zakresie ochrony
radiologicznej jest cecha szczegdlnie cenna, zapewniajaca spoteczenstwu mozliwo$¢ nadzoru
i wywierania wptywu na dziatania przedsigbiorstw energetyki jadrowej. Energetyka jadrowa
pokazata, ze taka jawnos$¢ jest mozliwa i ze jest ona korzystna dla obu stron. Jak dotad, zadna
inna galaz przemystu nie osiagneta takiego poziomu jawno$ci i systematycznej kontroli
wywieranego przez nia wplywu na $rodowisko. Efekty sa widoczne — czyste niebo nad
elektrowniami jadrowymi pozostaje osiagnigciem, do ktorego moga tylko dazy¢ inne galezie
przemystu.
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