A,
&

\J
(

Energetyka jgdrowa w piguice






Energetyka jadrowa w pigutce

MINISTERSTWO ENERGII

Warszawa 2016






Wstep

Energia elektryczna w XXI wieku stata sie tak samo niezbedna, jak powietrze
czy woda. Trudno sobie wyobrazi¢ wspotczesny Swiat bez energii elektrycznej -
nie funkcjonowatyby wodociagi, produkcja zywnosci, transport, sklepy, Internet.
Sparalizowany zostatby ruch drogowy, kolejowy, a po pewnym czasie przestataby
dziatac telefonia komorkowa. Energia elektryczna we wspotczesnym Swiecie
jest tak oczywistym dobrem, ze bardzo czesto zapominamy, ile trudu wktadaja
energetycy, aby dostarczyc ja do odbiorcow. Aby zapewni¢ wystarczajaca ilosc¢
energii gospodarce i kazdemu gospodarstwu domowemu, kraj musi dysponowac
odpowiednim potencjatem wytworczym i dystrybucyjnym.

Polska stoi obecnie przed wielkim wyzwaniem, jakim jest odbudowa tego poten-
cjatu. Stare i wystuzone elektrownie musza zostac zastapione nowymi zrodtami
wytworczymi. Jednym z nich jest elektrownia jadrowa, ktéra spetnia wszystkie
oczekiwania stawiane nowoczesnym elektrowniom - produkuje prad stale, bez-
piecznie, ekologicznie i po racjonalnych cenach.
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Sprostanie rosngcemu
zapotrzebowaniu na
energie elektryczng

W Polsce, wraz z rozwojem gospo-
darczym, zwieksza sie zuzycie energii
elektrycznej. Dlatego konieczna jest
budowa nowych zrodet wytworczych,
ale rowniez zastepowanie starych

i wystuzonych, ktore ze wzgledu na
wiek musza zosta¢ zamkniete. Ocenia
sie, ze do 2030 r. konieczna bedzie
wymiana 12 GW mocy obecnie zainstalo-
wanej w systemie energetycznym.
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Utrzymanie ceny energii
na stabilnym poziomie

Koszty paliwa do elektrowni jadrowych
sg stabilne i nie podlegaja wiekszym
wahaniom, w przeciwienstwie do wegla
czy gazu. Stanowia tylko ok. 10% kosz-
tu wytwarzania energii elektrycznej

w elektrowni jadrowej, dlatego cena pra-
du z elektrowni tego typu jest bardzo
przewidywalna. Cena pradu z elektrowni
jadrowych jest niska biorac pod uwage
dtugi okres jej funkcjonowania.

1. JAKIE KORZYSCI NIESIE ENERGETYKA JADROWA?
Przyczyny realizacji Programu
polskiej energetyki jadrowe;j
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Poprawa bezpieczenstwa
energetycznego kraju

Zroznicowanie dostepnych zrodet
energii elektrycznej pozwoli na
poszerzenie kierunkéw dostaw paliw
i zmniejszenie zaleznosci energetyki
od biezacej sytuacji geopolitycz-
nej. Surowiec do produkcji paliwa
jadrowego jest pozyskiwany z krajow
stabilnych politycznie, a jego ilos¢
potrzebna do pracy elektrowni jest
niewielka i tatwa do zmagazynowa-
nia na wiele lat (jedna ciezarowka

rocznie).
~

Ochrona srodowiska

Elektrownia jadrowa jest traktowana
jako bezemisyjne zrodto energii. Nie
emituje CO2 ani szkodliwych produk-
tow spalania, takich jak tlenki azotu,
tlenki siarki, pyty i metale cigezkie.
Pozwala na zaoszczedzenie prze-
strzeni, poniewaz zajmuje niewiele
miejsca.

Pewne dostawy
energii elektrycznej

Elektrownie jadrowe stanowia bardzo
stabilne Zzrodto energii elektrycznej

i produkuja prad nawet do 340 dni

w roku, bez wzgledu na zmienne
warunki pogodowe. Tworza podstawe
systemu elektroenergetycznego kraju
i ze wzgledu na swoja role nie sta-
nowia konkurencji dla odnawialnych
Zrodet energii.
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Rozwoj cywilizacyjny kraju

Energetyka jadrowa to postep tech-
niczny, a tym samym rozwaoj polskich
przedsiebiorstw, praca dla mtodych
inzynieréw, impuls dla krajowej
nauki i ogodlna poprawa jakosci zycia
Polakow.



Korzysci dla catej gospodarki

Energetyka jadrowa poprzez zapewnienie stabilnych kosztow wytwarzania energii
elektrycznej oraz ograniczenie kosztow Srodowiskowych poprawi konkurencyj-
no$c¢ gospodarki. Jest to istotne, poniewaz wyliczenia Banku Swiatowego dowodza,
iz wdrozenie przez Polske dyrektyw pakietu energetyczno-klimatycznego moze
przetozy¢ sie bezposrednio na wzrost cen energii elektrycznej o okoto 20%.
Energetyka jest jedng z tych gatezi gospodarki, ktora najbardziej oddziatuje na
jej konkurencyjnos¢ poprzez ksztattowanie ceny energii elektrycznej wykorzysty-
wanej w wielu innych gateziach przemystu. Wysokie koszty produkcji wynikajace
z wysoKkich cen energii elektrycznej, moga z kolei doprowadzi¢ do ucieczki z Polski
przedsiebiorstw z energochtonnych sektoréw gospodarki. Zatrudnionych jest
w nich obecnie ok. 8,5% 0gotu pracujacych. W efekcie moze to oznaczac¢ pogor-
szenie konkurencyjnosci polskich przedsiebiorstw na rynku miedzynarodowym.

Nowy sektor pobudzi rozwoj przedsiebiorstw z branzy energetycznej oraz pod-
niesie poziom produkcji i Swiadczonych przez nie ustug. Polskie firmy moga
samodzielnie realizowac znaczng czes¢ planowanych przedsiewzie¢ zwigzanych
z budowa elektrowni jadrowej. Wedtug roznych szacunkow ich udziat moze siegnac
nawet 50% dla pierwszych dwoch elektrowni. Poza tym nalezy sie spodziewac
rozwoju handlu: importu i eksportu produktow i ustug dla sektora jadrowego.

Juz dzi$ mamy w Polsce wiele przedsiebiorstw, ktore majg doSwiadczenia mie-
dzynarodowe w budowie obiektow jadrowych. Sa to firmy z sektora budowlanego,
elektrotechnicznego, stoczniowego oraz biura projektowe (ustugi inzynieryjne). Na
budowie jednego z najnowoczesniejszych reaktorow na swiecie, w finskiej elek-
trowni jadrowej Olkiluoto, w szczytowym momencie pracowato 4500 0s6b, z czego
az 40% stanowili Polacy, zatrudnieni na roznych stanowiskach - od ciesli szalun-
kowych i spawaczy, az po kierownika budowy. Polskie firmy dostarczyty réwniez
wiele waznych urzadzen dla elektrowni oraz zajmowaty sie montazem aparatury.

Olbrzymie korzysci z uruchomienia nowego sektora bedzie czerpat rowniez
rynek pracy. Wzrost zatrudnienia na lokalnym rynku spowoduje juz sama budowa,
ktéra potrwa od 6 do 8 lat (dla catej elektrowni) i bedzie wymagata zatrudnienia
bezposrednio ok. 6000 osab.

Nie bez znaczenia sa korzysci, jakie powstanie elektrowni jagdrowej niesie szkol-
nictwu wyzszemu oraz sektorowi badawczo-rozwojowemu. Projekt tworzy nowe
ptaszczyzny kontaktow miedzynarodowych dla polskich firm, urzedéw, uczelni
i placowek naukowych. W dtugim okresie przemyst jadrowy wptynie na stymu-
lowanie rozwoju cywilizacyjnego kraju. Nastapi wzrost ogélnego poziomu kultury
technicznej w spoteczenstwie. Wdrozenie energetyki jadrowej, prowadzace do
wykorzystania wszystkich mozliwosci, jakie stwarza realizacja takiego programu,
wigze sie z intensywng dziatalnoscig edukacyjng zaréwno na poziomie edukacji
szkolnej, jak i szkolnictwa wyzszego.

Elektrownia jadrowa jest traktowana jako bezemisyjne zrodto energii. Emisje
dwutlenku wegla generowane podczas catego okresu jej eksploatacji, tacznie
z budowa, produkcja paliwa itp. sg na poziomie turbin wiatrowych i nizszym niz
paneli fotowoltaicznych. Dzieki tej technologii mozliwe jest spetnienie zobowig-
zan dotyczacych wdrazania pakietu energetyczno-klimatycznego, szczegélnie
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EMISJA CO, PRZEZ ROZNE
ZRODtA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W g/kWht (max/min)

Zrédto: MAEA 2000

Bezposrednia emisja ze spalania

Emisja posrednia, cykl zyciowy

1. JAKIE KORZYSCI NIESIE ENERGETYKA JADROWA?

ograniczenie emisji CO,. Co wiecej, elektrownia jadrowa nie emituje innych szko-
dliwych produktow spalania (tlenki, pyty, metale ciezkie), ktore powoduja tysiace
przedwczesnych zgonow w Polsce i na $wiecie. Poprawi sie wiec stan zdrowia
polskiego spoteczenstwa.

Elektrownia jadrowa to rowniez zrodto energii, ktore bierze petng odpo-
wiedzialno$¢ za odpady, ktére generuje. Funkcjonowanie elektrowni jadrowe;j
wigze sie z powstawaniem niewielkiej ilosci odpadow promieniotworczych, ktore
moga byc¢ skutecznie odizolowane od srodowiska. Wspotczesnie dziatalnosc ta
jest finansowana z dedykowanych funduszow zasilanych przez operatorow elek-
trowni jadrowych. Dzieki temu koszty te nie sa przenoszone na spoteczenstwo
albo kolejne pokolenia.

Te i inne korzysci wykorzystywania elektrowni jadrowych w energetyce
dostrzegaja liczni przedstawiciele ruchow ekologicznych, tacy jak James Lovelock,
Mark Lynas, James Hansen, Steward Brown czy Patrick Moore. Argumentuja, ze
energetyka jadrowa jest jedynym wielkoskalowym zrédtem energii, ktore moze
W sposob czysty i stabilny wytwarzac duze ilosci energii elektrycznej, a sprzeciw
wobec niej oparty jest na nieracjonalnych lekach. Ma to szczegolne znaczenie dla
krajéw rozwijajacych sie, w ktorych szybko bogacace sie spoteczenstwa chca
mie¢ dostep do takich podstawowych débr jak pralka, lodowka czy komputer.
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Korzysci dla regionu lokalizacji
elektrowni jadrowe;

Gmina, w ktorej zostanie zlokalizowana elektrownia jadrowa, zyska szereg korzy-
$ci o charakterze ekonomicznym, spotecznym i cywilizacyjnym. Najbardziej wy-
miernym i widocznym profitem dla spotecznosci gminy i powiatu beda podatki
odprowadzane przez operatora elektrowni do lokalnego budzetu. Dobrym przy-
ktadem jest gmina Kleszczéw, ktoéra dzieki podatkom ptaconym przez Kopalnie
Wegla Brunatnego oraz Elektrownie Betchatow stata sie najbogatsza gmina w kraju.

Pierwsza polska elektrownia zatrudnia¢ bedzie ok. 1000 osoéb zatogi statej i co
najmniej drugie tyle pracownikow ekip remontowych, zatrudnianych sezonowo.
Jak pokazuja przyktady juz dziatajacych obiektow, duza czes¢ zatogi stanowic
moga okoliczni mieszkancy. Elektrownia we francuskim Flammanville zatrudnia
bezposrednio 680 0sob personelu Electricité de France (operatora obiektu) i okoto
2000 0s06b z zewnatrz, zatrudnianych przy okazji remontow i konserwacji elek-
trowni. W finskiej elektrowni Olkiluoto ponad potowa sposréd 1000-osobowej
kadry mieszka na terenie gminy, w ktorej znajduje sie elektrownia, natomiast
kolejne 28% w dwoch sasiednich gminach.

Kazda elektrownia stwarza na lokalnym rynku popyt na niezbedne do swojego
dziatania towary i ustugi oraz popyt generowany przez pracownikow elektrowni.
Elektrownia we Flammanville co roku sktada zamowienia w lokalnych przedsie-
biorstwach na kwote 37 min euro. Poza tym pracownicy elektrowni, z reguty
zarabiajacy powyzej Sredniej dla danej miejscowosci, tworzg na lokalnym, gmin-
nym rynku dodatkowy popyt na dobra o charakterze konsumpcyjnym.

Na podstawie doswiadczen krajow o dobrze rozwinietym sektorze jadrowym,
mozna stwierdzi¢, ze na kazde 100 0s6b zatrudnionych przy budowie elektrowni
jadrowej powstaja 33 nowe miejsca pracy w fancuchu dostaw. Natomiast na
kazdych 100 pracownikéw zaktadéw wytwarzajgcych materiaty i urzadzenia
powstaje dodatkowych 137 miejsc pracy. Ponadto praktyka pokazata, ze kazdy
ze 100 pracownikow zatrudnionych przy budowie generuje 84 nowe miejsca
pracy w sektorach niezwigzanych bezposrednio z inwestycja jadrowa (sklepy,
ustugi gastronomiczne i hotelowe). Przektada sie to na rozwaoj regionu, w ktorym
zlokalizowany jest projekt jadrowy. Budowa jednej dwublokowej elektrowni moze
przyczyni¢ sie do utworzenia w sumie ponad 25 000 miejsc pracy w réznych
gateziach polskiego przemystu (przy zatozeniu udziatu naszych firm na poziomie
50% przy budowie pierwszej elektrowni).

Jak kazda duza inwestycja, takze elektrownia jadrowa wymaga rozbudowy
lokalnej infrastruktury, takiej jak drogi i potaczenia kolejowe. Jest ona z jednej
strony niezbedna dla funkcjonowania obiektu, a z drugiej podnosi poziom zycia
spotecznosci lokalnej.

Elektrownia jadrowa nie ma negatywnego wptywu na turystyke. Pokazuja to
przyktady z innych krajow europejskich, np. Hiszpanii, Francji, Szwecji i Belgii.
Swietnie o tym $wiadczy elektrownia Vandellos na hiszpanskim wybrze-
zU Costa Dorada, ktore rocznie odwiedza wiecej turystow niz znane Costa
Brava. Plaze wokot elektrowni jadrowej sg bezpieczne radiologicznie i chetnie

MIEJSCA PRACY NA
LOKALNYM RYNKU

INFRASTRUKTURA

TURYSTYKA
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odwiedzane przez letnikéw. Roczne dawki promieniowania otrzymywane przez
ludnos¢ zamieszkata wokot elektrowni sg minimalne i wynosza tyle, ile po zjedze-
niu jednego banana lub wypiciu kilku szklanek mleka. Sg one wielokrotnie mniejsze
od dawek, jakie ludnos¢ ta otrzymuje od radionuklidow znajdujacych sie w glebie.

Dla regionu niezwykle wazna jest wiarygodna i rzetelna polityka informacyjna
wtadz lokalnych i wspétpraca z operatorem elektrowni. Czesto jest ona realizo-
wana w doskonale wyposazonych centrach informacji i edukacji o energii, ktore
staja sie dodatkowa atrakcja turystyczna regionu.

W odlegtosci okoto 320 km
od Polski pracuje obecnie
9 elektrowni jadrowych.
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energii elektrycznej
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POTENCJAL WYTWORCZY

STRUKTURA WYTWARZANIA

2. ZRODtA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Sytuacija elektroenergetyczna
Polski

Polski sektor elektroenergetyczny wyprodukowat w 2013 r. ok. 165 TWh ener-
gii elektrycznej, utrzymujac tendencje wzrostowga. Wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng jest zwigzany z wyzsza dynamika wzrostu gospo-
darczego. Do wyprodukowania i dostarczenia odbiorcom takiej ilosci energii
elektrycznej konieczny jest odpowiednio rozwiniety potencjat wytwoérczy. Moc
zainstalowana (moc nominalna wszystkich elektrowni) w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) wynosita pod koniec 2014 r. 39,5 GW, przy srednim
rocznym zapotrzebowaniu na moc na poziomie 22 GW oraz maksymalnym zapo-
trzebowaniu na poziomie 25,5 GW. Mogtoby sie wydawac, ze Polska posiada duza
nadwyzke mocy zainstalowanej nad zapotrzebowaniem na moc, jednak to tylko
pozory. Nie wszystkie jednostki wytwadrcze sg w stanie pracowac w tym samym
czasie ze wzgledu na planowane badz awaryjne remonty oraz inne planowane
i nieplanowane wytaczenia elektrowni. W kazdej godzinie, minucie, sekundzie
musi by¢ zachowana réwnowaga pomiedzy podazg i popytem na energie elek-
trycznga. Operator Systemu Przesytowego (OSP - te funkcje petni Polskie Sieci
Energetyczne S.A. nalezaca w catosci do Skarbu Panstwa) musi utrzymac na
wymaganym poziomie rezerwe mocy, aby moc na biezgaco bilansowac system
elektroenergetyczny (udostepnia¢ w sieci moc odpowiadajaca biezacemu zapo-
trzebowaniu). W skrajnym przypadku niezachowanie tej rownowagi prowadzi
do awarii systemowej (tzw. blackoutu, czyli wytaczenia zasilania na duzych
obszarach). Biorac te wszystkie czynniki pod uwage, mamy obecnie niewielkg nad-
wyzke mocy zainstalowanej. Ponadto moc zainstalowana w KSE jest wieksza od
mocy osiggalnej (takiej, ktora elektrownie sq w stanie osiagnac dtugotrwale przy
dobrym stanie technicznym urzadzen oraz przy przecietnych warunkach pracy).

Krajowe moce wytworcze energii elektrycznej skupione sa przede wszystkim
w elektrowniach systemowych. Najwiekszym potencjatem dysponuje kilka z nich:
Betchatow (5,3 GW), Kozienice (2,9 GW), Turow (1,9 GW), Rybnik (1,8 GW). Niestety
znaczng czesc jednostek wytwaorczych (blokéw energetycznych) w KSE stanowia
stare - 40/50-letnie bloki 200 MW i 120 MW, ktore w najblizszych latach beda
stopniowo wytaczane. To wtasnie wiek jednostek wytwadrczych oraz rosnace
zuzycie energii elektrycznej sa powodami, dla ktérych powinno sie budowac
nowe bloki elektrowni.

Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce wedtug poszczegolnych grup
elektrowni od wielu lat nie ulega wiekszym zmianom. Nadal zdecydowanie naj-
wieksze znaczenie maja dwie grupy: elektrownie opalane weglem kamiennym
i brunatnym. W elektrowniach opalanych weglem kamiennym w 2013 r. powsta-
to 49,6% wytwarzanej energii, natomiast w tych opalanych weglem brunatnym
34,1%. Pozostate odgrywaja niewielka role. Turbiny wiatrowe oraz inne zrodta
odnawialne wytwarzaja 8,9%, elektrownie gazowe dostarczaja do systemu elek-
troenergetycznego 3,2%, elektrownie przemystowe (wykorzystujace rézne paliwa,
najczesciej: wegiel, olej opatowy itd.) 2,4%, a wodne 1,5%.

Na uwage zastuguje utrzymujacy sie od kilku lat dynamiczny wzrost produkcji
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Energetyka odnawialna, podob-
nie jak jadrowa, zaliczana jest do bezemisyjnych Zzrodet wytworczych. Strategia



energetyczna przyjeta w Polsce promuje je, poniewaz dzieki nim mozliwe jest
realizowanie europejskich celow klimatycznych oraz obnizanie negatywnego
wptywu energetyki na zdrowie Polakéw i srodowisko naturalne. Warto jednak
zwroci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do elektrowni jadrowej, odnawialne zrédta
energii sa duzym wyzwaniem dla systemu elektroenergetycznego, poniewaz nie
moga by¢ centralnie dysponowane. Dziataja niezalezne od aktualnego zapotrze-
bowania na moc - w razie koniecznosci nie ma mozliwosci zmniejszenia lub
zwiekszenia ilosci energii elektrycznej dostarczanej do sieci z tych zrodet.

Aby wyprodukowang energie dostarczy¢ do odbiorcow, konieczna jest odpowied-
nia infrastruktura elektroenergetyczna. Tworza ja: sieci najwyzszego napiecia (NN)
0 napieciu 400 kV i 220 kV, wysokiego napiecia (WN) o napieciu 110 kV, Sredniego
napiecia (SN) o napieciu z przedziatu 1 kV - 110 kV, m. in.: 6, 10, 15, 20 kV oraz
sieci niskiego napiecia (nn) o napieciu nizszym do 1 kV (m. in. 400 V). Zdolnosci
importu i eksportu energii elektrycznej przez nasz system elektroenergetyczny sa
ograniczone mozliwosciami przesytowymi potaczen polskiego systemu z innymi
krajami. Obecnie wynosza one ok. 1000-3000 MW (w zaleznosci od aktualnej
topologii sieci, temperatury powietrza itp.) oraz sg ograniczone zdolnosciami
przesytowymi wewnatrz KSE.

Obecnie w Polsce zuzycie energii elektrycznej na jednego mieszkanca wyno-
si ok. 4000 kWh/rok. Srednia dla krajow tzw. starej Unii siega ok. 8500 kWh/
rok. Inna jest tez struktura pozyskiwania energii. W Polsce ponad 80% energii
elektrycznej pochodzi z elektrowni spalajacych wegiel kamienny badz brunatny.
Tymczasem w UE gtéwnym zZrodtem energii elektrycznej sa elektrownie zasilane
weglem i paliwem jadrowym, po ok. 30%. Zmiany, ktére zachodza i beda zachodzi¢
w polskiej elektroenergetyce w najblizszych latach, wynikajg z dwdéch faktow:
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna (ktory jest scisle powiazany ze
wzrostem PKB i rozwojem gospodarki) oraz koniecznosci zastepowania starych
elektrowni nowymi przy jednoczesnej zmianie struktury wykorzystywanych
paliw. Ministerstwo Gospodarki oszacowato, ze do 2030 r. nasze zapotrzebowa-
nie na energie elektryczna wyniesie ok. 161 TWh, natomiast moc zainstalowana
w systemie elektroenergetycznym kraju powinna osiggnac ok. 44,5 GW.

0d 2016 r. planowane sg znaczne redukcje ilosci wydobywanego wegla bru-
natnego. Polska elektroenergetyka od 1990 r. caty czas znajduje sie w fazie zmian.
W ich poczatkowym etapie zasadniczym celem byta eliminacja ,brudnych tech-
nologii” spalania. Nastepnym prywatyzacja oraz uporzadkowanie systemowe
- oddzielenie producentow od dystrybutorow. Ostatnie 10 lat to przede wszystkim
zmiany o charakterze systemowym - stworzenie grup energetycznych, prywaty-
zacja oraz konsolidacja majatku. Proces konsolidacji sektora trwa nadal.

Zuzycie energii elektrycznej Gtéwne zrodto energii elektrycznej:
na 1 mieszkanca:

u 4000 kWh/rok

% L] 8500 kWh/rok

L ] L ]

» UE 5 I
L ] L ]
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POLACZENIA SIECIOWE

KONSUMPCJA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W POLSCE



duzy potencjat
tworzenia miejsc pracy

specjalizacja polskich
firm w sektorze
weglowym

zasoby paliwa
w Polsce

mozliwosc
jednoczesnej produkgji //l
energii elektrycznej
i ciepta I

stabilizuje prace systemu
energetycznego

2. ZRODEA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zestawienie wad i zalet réznych
sposobow wytwarzania energii
elektrycznej

ZALETY WADY

°®
o
Lo

duza emisja
gazow cieplarnianych

&34

emisja szkodliwych
dla zdrowia pytow,
tlenkow siarki i azotu

wypadkowos¢
(zwtaszcza
w gornictwie)

ELEKTROWNIE
WEGLOWE

brak mozliwosci
magazynowania paliwa
na dtuzszy okres czasu

rosnace koszty paliwa
wynikajace z rosnacych
kosztéw wydobycia
wegla lub import paliwa
Z zagranicy




ZALETY WADY

technologia /M
niskoemisyjna I m

wysokie koszty budowy

L

silny impuls dla rozwoju Oo
regionalnego, nauki
i rynku pracy

dtugi czas budowy

koniecznosc
zakupu gtownej
technologii

za granica

bardzo dtugi
okres eksploatacji
(min. 60 lat)

ELEKTROWNIE
JADROWE

postepowanie z odpadami
promieniotworczymi =

i likwidacja obiektu sa @ *
uwzglednione w kosztach
wytwarzania energii

powstajg niewielkie
ilosci odpadow
promieniotworczych

niskie i przewidywalne
koszty wytwarzania
energii elektrycznej

stabilizuje prace
systemu elektro-
energetycznego




2. ZRODEA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zestawienie wad i zalet réznych

sposobow wytwarzania energii
elektrycznej

ZALETY WADY
niestabilna praca zalezna
technologia niskoemisyjna od pogody, destabilizujaca
prace sieci elektroenergetycznej
I /|

niskie koszty

. M koniecznosc
eksploatacji m
I
I

dotowania

| |
krotki okres
brak odpadow

eksploatacji

FARMY WIATROWE
| FOTOWOLTAICZNE

krotki czas budowy

koniecznosc

rezerwowania mocy

brak koniecznosci X koniecznos¢ ZakUDU
stosowania paliwa

gtownej technologii
za granica




krotki czas
budowy

relatywnie niskie
koszty budowy

elastycznosc
pracy

stabilizuje prace systemu
elektroenergetycznego

/,
mozliwos¢ jednoczesnej /|
produkcji energii

elektrycznej i ciepta

ZALETY

WADY

NN

niestabilne i wysokie
koszty paliwa

uzaleznienie
od importu paliwa

My

niska
rentownosc

ELEKTROWNIE
GAZOWE

emisja gazow
cieplarnianych

2O
o
lo

%o

(m] spalanie ,szlachetnego” paliwa,
I ktore jest potrzebne branzy

chemicznej i gospodarstwom
domowym







Czy elektrownia
jadrowa jest
bezpieczna’

Jak promieniowanie jonizujace
oddziatuje na organizm cztowieka?

Bezpieczenstwo w elektrowniach
jadrowych

Zabezpieczenia przed atakiem
Z zewnagtrz

Zabezpieczenia
regulacyjno-personalne

Miedzynarodowe i krajowe ramy
prawne

Miedzynarodowa Skala Zdarzen
Jadrowych i Radiologicznych INES

Wypadki w przemysle jadrowym
- przyczyny i skutki
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CZYM JEST PROMIENIOWANIE
JONIZUJACE

3. CZY ELEKTROWNIA JADROWA JEST BEZPIECZNA?
Jak promieniowanie jonizujgce
oddziatuje na organizm cztowieka?

Promieniowanie, podobnie jak grawitacja, jest zjawiskiem wszechobecnym na
Ziemi. Zapominamy o tym, poniewaz tylko niektore jego rodzaje sg zauwazalne
przez zmysty cztowieka. S3 to miedzy innymi $wiatto (promieniowanie swietlne)
czy ciepto (promieniowanie cieplne). Inne rodzaje promieniowania sa odczuwane
posrednio, np. ultrafioletowe, wysytane przez stonce moze wywotac oparzenie sto-
neczne. Istnieja tez takie jego rodzaje, ktorych nie odczuwamy: promieniowanie fal
elektromagnetycznych wykorzystywanych w systemach tacznosci, radiu i telewizji,
czy promieniowanie rentgenowskie wykorzystywane w medycynie i przemysle.
Mdowiac o promieniowaniu, zapomina sie rowniez, ze jest ono jedna z postaci
energii, ktéra moze wywotywac rézne zjawiska fizyczne. W wykorzystaniu technik
jadrowych szczegélng uwage zwraca sie na promieniowanie o takiej energii, ktora
moze wywotac zjawisko jonizacji. Jest ono istotne, poniewaz bez zastosowania
odpowiednich zabezpieczeh moze by¢ grozne dla organizmow zywych.
Jonizacja zachodzi wéwczas, gdy energia promieniowania jest wystarczajaco
wysoka, by przenikajac przez materie (ciata state, ciecze, gazy lub tkanke zywa)
spowodowac oderwanie elektronu od atomu. W wyniku tego procesu powstajg
ujemne elektrony i dodatnie jony. Promieniowanie tego typu nazywane jest pro-
mieniowaniem jonizujacym. Jego naturalnym zrodtem jest kosmos, w tym Stonce,
jak réwniez sama Ziemia. W otaczajacym nas srodowisku znajduje sie znaczna
ilos¢ pierwiastkow, ktorych niektére odmiany (izotopy), samorzutnie wysytaja
promieniowanie jonizujace. Sq one nazywane pierwiastkami promieniotworczymi.
Innym zrédtem pierwiastkow promieniotwaérczych sg izotopy powstajace w pro-
cesie wywotanych przez cztowieka rozpadow promieniotwaorczych.
Promieniowanie jonizujace o bardzo duzej intensywnosci moze stano-
wi¢ duze zagrozenie. We wszystkich dziataniach, podczas ktorych ma sie do
czynienia z promieniowaniem jonizujgcym o duzym natezeniu, takich jak pro-
cedury medyczne, badania naukowe, przemyst i energetyka, konieczne jest
stosowanie odpowiednich barier zabezpieczajacych przed jego oddziatywaniem.

Promieniowanie jonizujgce
jest naturalnym elementem srodowiska.

Mato kto wie, ze sama natura potrafita stworzy¢ reaktory jadrowe, w ktorych
odbywaty sie procesy rozszczepiania jgder uranu - ich pozostatosci odkryto
w miejscowosci Oklo w afrykanskim Gabonie. Odpady promieniotworcze, ktére
powstaty w rezultacie ich pracy, znajdowa cie metrow
pod ziemia, bez zadnej ostony. Pomimo tego, nie przeniknety do srodowiska

y sie zaledwie kilkanas

Podobnie bezpieczne sg wyposazone w system przetestowanych barier skta-

dowiska budowane przez cztowieka.




Oddziatywanie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe moze prowadzi¢
do powstania chemicznie agresywnych czasteczek, zwanych rodnikami. Moga
one uszkadzac¢ wazne dla zycia komoérki duze molekuty, takie jak DNA czy np.
sciany komorkowe. Jednak uszkodzenia takiego typu powstajg w organizmach
caty czas z wielu roznych przyczyn, réwniez bez udziatu promieniowania. Wedtug
Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w kazdej komorce cztowieka
tworzy sie dziennie nawet dziesie¢ miliondw uszkodzen DNA, ktére sg powodo-
wane spontanicznie. Rodniki natomiast moga dostawac sie do organizmu innymi
drogami - w jednym zaciggnieciu sig dymem papierosowym znajduje sie okoto
1.000.000.000.000.000 (biliard) tych czasteczek.

Organizmy zywe posiadaja umiejetnos¢ obrony przed duza iloscia uszkodzen,
poprzez uruchamianie produkcji enzymow i innych proceséw naprawczych.
Aby przyniosty one skutki zdrowotne, uszkodzen musi by¢ odpowiednio duzo
(znacznie wiecej ponad wspomniane dziesie¢ milionow). Nawet w takim wypadku
organizm moze uruchomi¢ mechanizm eliminujacy uszkodzona komorke z tkanki.

Przy przekroczeniu bardzo duzej dawki, gdy uszkodzenia molekut sg rozlegte,
a niemoznos¢ ich naprawienia skutkuje $miercig bardzo duzej liczby komorek,
moga wystapi¢ zmiany w funkcjonowaniu tkanek badz narzadéw. Objawiaja sie
one najczesciej zespotem schorzen sktadajacych sie na tzw. chorobe popromienna:
silnym zapaleniem jelit i skory, krwotokami tkankowymi, zaburzeniami koordy-
nacji ruchowej lub nawet smiercia.

Organizmy zywe nabyty umiejetnosc¢ radzenia sobie z uszkodzeniami powo-
dowanymi przez rodniki tworzace sie w wyniku promieniowania jonizujacego,
przystosowujac sie do ciggtego z nim obcowania. Pochodzi ono z naturalnych
zrodet, np.: gleby, skat, kosmosu, a nawet wtasnego organizmu. W ciele cztowieka
znajduja sie m.in. promieniotwadrcze izotopy potasu, uranu i toru. Dzielgc tézko
Z inng 0soba, powodujemy wzrost dawki promieniowania jonizujacego na nasze
ciato nawet 0 8% wzgledem normalnego poziomu. A mieszkajac rok w poblizu

Przeprowadzone badania wskazuja,
Ze U potomstwa 0sob, ktore przezyty
bombardowania w Hiroszimie i Nagasaki
nie stwierdzono zwiekszonych
zaburzen genetycznych.

Jednoczesnie zaobserwowano, ze sSmiertelnos¢ niemowlat czy mutacje biatych
krwinek wystepuja rzadziej niz wynosi statystyczna norma wynikajgca z wielo-
letnich obserwacji duzych populacji ludzkich. Te obserwacje nie sg odosobnione.
Juz od lat 30. XX wieku. publikowano wyniki badan wskazujace na pozytywny
wptyw matych dawek promieniowania na organizmy zywe. Co wiecej, w wyniku
eksperymentow przeprowadzonych w potowie XX wieku na bakteriach, roslinach
i zwierzetach stwierdzono, ze promieniowanie jonizujgce jest niezbedne do zycia -
organizmy odciete od wszelkich zrédet promieniowania naturalnego przestawaty
sie rozwijac¢, rozmnazac, chorowaty i ostatecznie umieraty.
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SKUTKI DZIALANIA
PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO



Przyktadowe dawki
promieniowania jonizujacego

50-100 mSv

- dawka otrzymana przy
tomografii komputerowej
catego ciata

 ——

PS g
400-700 mSv

- $rednia roczna dawka w przestrzeni kosmicznej

200 mSv

- $rednia roczna
dawka ze zrodet
naturalnych

W Mmiejscowosci
Ramsar w Iranie

0,9 mSv

awarii w Czarnobylu

- Srednia skumulowana dawka zyciowa,
jaka otrzymat statystyczny Polak po

1 mSv/rok

oczna dawka dla ogotu
ludnosci ze zrodet
naturalnych i sztucznych

- dopuszczona w polskim prawie

dawka ze zrodet innych niz naturalne

0,00007 mSv

- przejscie przez bramke na lotnisku

0,002 mSv

- mieszkanie przez rok w poblizu
elektrowni jadrowej

0,0037 mSv

- przelot z Los Angeles do Nowego Jorku

0,14 mSv

- przeswietlenie klatki piersiowej




4000-9000 mSv

- LD50 dla 0s6b, ktére otrzymaja
pomoc medyczng (dawka mogaca
prowadzi¢ do smierci)

W naszym ciele sg stale obecne promieniotworcze izotopy - miedzy innymi
izotopy potasu-40, wegla-14, rubidu-87 i wodoru-3. Izotopow wodoru i wegla
dostarcza nam pozywienie, izotopy potasu sg stale w naszych miesniach
i ptynach ustrojowych, a izotop rubidu mamy w watrobie.

- k3aczne promieniowanie tych ,ludzkich” izotopow jest
w Polsce odpowiedzialne za ok. 10% dawki roczne;j.

| C H Rb K

wegiel wodor rubid potas
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elektrowni jadrowej, cztowiek otrzyma taka sama dawke promieniowania, jak
po zjedzeniu jednego banana. Izotopy znajdujace sie w przyrodzie nieozywionej
sprawiaja, ze mieszkaniec murowanego domu w ciggu roku otrzymuje dawke
rownowazng czterem przeswietleniom klatki piersiowej.

Zdolnos¢ przystosowania sie do promieniowania czesto zadziwia - w obszarach
0 podwyzszonym poziomie promieniowania w USA, Japonii i Chinach zaobser-
wowano zdecydowanie mniejsza zapadalnos¢ na raka niz w innych rejonach.

Bezpieczenstwo
w elektrowniach jadrowych

Podstawowa reguta, jaka przyjmuje sie juz na etapie projektowania elektrowni
jadrowej, jest zasada, ze bezpieczenstwo jest wazniejsze niz pozostate aspekty,
Z samym przeznaczeniem sitowni - produkcja energii elektrycznej wtacznie.
W projekcie elektrowni stosuje sie tylko rozwigzania sprawdzone w praktyce lub
w wyniku wiarygodnych doswiadczen lub symulacji. Na wtasciciela elektrowni
natozony jest obowigzek, aby przed rozpoczeciem budowy obiektu, jego projekt
przeszedt petna analize pod katem bezpieczenstwa i zostat zweryfikowany przez
niezalezny, kompetentny organ kontrolny. Podczas catego cyklu zycia sitowni
jadrowej - poczawszy od zatozen projektowych poprzez jej budowe, eksploatacje,
na likwidacji konczac - zapewnia sie, aby narazenie na promieniowanie byto jak
najmniejsze.

U podstaw wszelkich systemoéw bezpieczenstwa nowoczesnej elektrowni
jadrowej lezy zasada gtebokiej obrony (inaczej: ,obrony w gtabh”). Stosowanie tej
zasady polega na zaprojektowaniu szeregu fizycznych barier na drodze miedzy
wysokoaktywnym paliwem umieszczonym w rdzeniu reaktora, a otoczeniem.
Bariery dobrane sg w taki sposob, aby minimalizowac ryzyko wystgpienia powaz-
nych konsekwencji w wyniku zaistnienia uszkodzen. Przypomina to budowe
rosyjskiej matrioszki - nawet w przypadku awarii jednego z elementéw, caty
uktad bedzie spetniat swoja role.

Rozwijane i doskonalone przez dziesiatki lat, systemy bezpieczenstwa
w nowoczesnych elektrowniach jadrowych maja trojaki charakter: technologiczny,
zagrozen zewnetrznych oraz regulacyjno-personalny. Najwazniejsze zabezpiecze-
nia dotycza reaktora, jego rdzenia, bloku energetycznego mieszczacego reaktor
oraz urzadzen bezposrednio z nim wspotpracujacych. Wspotczesnie budowane
elektrownie jadrowe zaliczaja sie do nowej, trzeciej generacji takich konstruk-
cji. Rozwijajac od potowy lat dziewiecdziesiatych ,nowe pokolenie” sitowni,
postanowiono skupi¢ sie w duzej mierze na rozwijaniu systemow zabezpieczen
i zwiekszaniu ich niezawodnosci. Z danych technicznych jednego z typow reakto-
row wynika, ze w przypadku reaktora Il generacji szanse wystapienia powaznej
awarii s prawie jak 1:400 000 000 (dla poréwnania, prawdopodobienstwo razenia
cztowieka piorunem wynosi 1:3 000). Jednakze gdyby doszto do takiej sytuacji
w wyniku niewyobrazalnego zbiegu uszkodzen i btedow ludzkich, skutki awarii
siegna nie dalej niz w promieniu 800 m od obiektu - czyli méwigc obrazowo - nie
wyjda poza ogrodzenie elektrowni. Ryzyko jest wiec na tyle niskie, ze w naj-
mniejszym stopniu nie przestania korzysci z eksploatacji elektrowni jadrowych.



BARIERY OCHRONNE

Pastylka paliwowa

Pret paliwow
6 & o

Kaseta paliwowa
Metalowa koszulka

[ — |
Sciany zbiornika reaktora
Systemy bezpieczenstwa

Metalowy ptaszcz

Y/
y

Zelbetonowa obudowa

o o

Zgodnie z zasada ,obrony w gtab”, wszystkie cechy i systemy stanowiace o bez- OBRONA W GtAB
pieczenstwie elektrowni musza uktadac sie w formie kolejnych barier - swoistych
warstw stojacych na drodze miedzy szkodliwym promieniowaniem i materiatami
promieniotworczymi, a ludzmi i Srodowiskiem:

Pierwsza bariera jest mocna, ceramiczna pastylka paliwowa, ktéra utrzymuje
szkodliwe substancje wewnatrz swojej struktury.

Kolejna to cylindryczna, metalowa koszulka elementu przechowujacego
pastylki paliwowe we wnetrzu reaktora (ma ona postac dtugiej cienkiej rurki).
Trzeciag bariere stanowia $ciany zbiornika reaktora i rurociagow bezposrednio
do niego podtaczonych. Zazwyczaj maja one grubos¢ 20 centymetrow i s
niewiarygodnie wytrzymate - nacisk, ktéry wytrzymuja podczas normalnej
pracy odpowiada takiemu, jaki wywrze 230 czotgow Rudy 102 (radzieckie
czotgi T-34) ustawionych jeden na drugim!

Nastepna bariera sg systemy bezpieczenstwa otaczajace reaktor i elementy
budujace obieg, w ktérym krazy woda omywajaca rdzen reaktora.

Piata bariere stanowi wewnetrzny, metalowy ptaszcz stanowiacy pierwsza
warstwe obudowy bezpieczenstwa - hermetycznego budynku petnigcego role
bunkra, ktérego konstrukcja jest w stanie wytrzymac nadcisnienie kilku
atmosfer i w przypadku awarii stanowi skuteczna ostone przed wydostaniem
sie substancji promieniotworczych na zewnatrz.

Sz0sta - zelbetonowa obudowa bezpieczenstwa o grubosci okoto 1,3 metra
(ta bariera zatrzymata ponad 99% promieniowania w czasie awarii w Three
Mile Island oraz wytrzymata wybuch wodoru. Tego typu obudowy zabrakto
w Fukushimie).
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WYKORZYSTANIE Slt NATURY

ZWIELOKROTNIONE SYSTEMY
BEZPIECZENSTWA

3. CZY ELEKTROWNIA JADROWA JEST BEZPIECZNA?

Gtéwnym celem projektantow trzeciej generacji reaktoréw jadrowych byto wypo-
sazenie nowego typu urzadzen w szereg cech i uktadow zabezpieczen, ktore
spetniajag swoje funkcje bez doprowadzania energii z zewnatrz, opierajac sie na
podstawowych prawach natury, na przyktad grawitacji (tzw. pasywne uktady
bezpieczenstwa).

Jedna z podstawowych cech, Swiadczacych o bezpieczenstwie reaktorow, jest
wykorzystywanie w nich zwyktej wody pod postacia cieczy, jako substancji zapew-
niajacej ciagtosc reakcji tancuchowej i bedacej zrodtem energii cieplnej reaktora.
Gdyby temperatura wewnatrz reaktora podniosta sie na tyle, ze spowodowataby
zmiane cieczy w pare, reakcja tancuchowa samoczynnie zaczetaby sie wygaszac,
bez czynnika, ktory powodowat jej utrzymanie - wody pod postacia cieczy.

Innym wykorzystaniem podstawowych praw fizyki w zapewnieniu bezpie-
czenstwa reaktora jest wykorzystanie sity cigzenia do awaryjnego wytaczenia
reaktora za pomoca pretow bezpieczenstwa zawierajacych substancje wygasza-
jaca reakcje tancuchowa. W reaktorach wodnych cisnieniowych, prety zawieszone
sg nad zbiornikiem reaktora na elektromagnesach - w razie wystapienia braku
zasilania w elektrowni, elektromagnesy przestaja dziatac¢ i niczym nie utrzymy-
wane prety spadaja pod wtasnym ciezarem do wnetrza reaktora, zatrzymujac
reakcje rozszczepienia i tym samym wytaczajac reaktor.

Poniewaz reaktor musi by¢ chtodzony takze po wytaczeniu (temperatura nie
spada natychmiast, tylko stopniowo, jak w piecu do ktérego zapomniano dorzucic¢
wegla), sitownie Il generacji wyposazone sg takze w uktady, ktore zapewniqg chto-
dzenie wytgczonego reaktora. Wykorzystuja one proces konwekcji, ktory sprawia,
ze czynnik chtodzacy - woda - krazy w uktadzie chtodzenia jedynie w wyniku
roznicy temperatur, odbierajac ciepto z reaktora. Gdyby jednak zaczynato bra-
kowac¢ wody w uktadzie chtodzgacym, zostanie ona dostarczona z dodatkowych
zbiornikéw, skad wyptynie pod wtasnym ciezarem, wykorzystujac site grawita-
cji. Hermetycznos¢ budynku reaktora sprawi, ze gdy ciecz w wyniku wysokiej
temperatury odparuje, to nie uleci ona do atmosfery, a po skropleniu sie sptynie
do odpowiednich zbiornikoéw i moze zosta¢ ponownie uzyta, gdyby zaszta taka
koniecznosc. Projekty reaktorow Il generacji zaktadaja, ze w wypadku wystapie-
nia maksymalnej mozliwej awarii uwzglednionej w projekcie, nie beda wymagac
one interwencji operatora przez 72 godziny. Inaczej mowigc, reaktor taki bedzie
mogt by¢ pozostawiony sam sobie przez trzy dni, aby uktady bezpieczenstwa
mogty bez ingerencji z zewnatrz doprowadzi¢ go do bezpiecznego, ustabilizo-
wanego stanu.

Oczywiscie, aby zapewnic¢ bezpieczenstwo w kazdej sytuacji, systemy awaryjne
w elektrowniach Il generacji korzystajg z réznych zrodet energii. Na przyktad,
oprocz zjawiska konwekcji w uktadach chtodzenia, stosuje sie takze pompy nape-
dzane parg wodna oraz pompy napedzane silnikami elektrycznymi - w zaleznosci
od tego, jaki spos6b rozprowadzania czynnika chtodzacego w uktadach okaze sie
najbardziej odpowiedni w danej chwili.

Kazdy z takich roznorodnych uktadow jest jeszcze dodatkowo zwielokrotniany
- musi wystepowac co najmniej trzykrotnie i to w réznych miejscach, aby przy-
czyna uszkodzenia jednego z uktadow nie wptywata w zaden sposdb na dziatanie
jego zamiennika. Kazdy z uktadow podlega tez zasadzie, w mysl ktorej bedzie
on spetniat swoja role, nawet jesli jeden z jego elementow nie bedzie dziatat.

Sitownie jadrowe Il generacji zabezpieczone sa takze na wypadek stopienia
sie rdzenia reaktora. Pierwsze z zabezpieczen polega na zalaniu woda wnetrza
obudowy bezpieczenstwa, dzieki czemu rdzen jest stale chtodzony i utrzymywany
w stalowym, grubosciennym zbiorniku reaktora.



Zastosowana w elektrowniach Ill generacji technologia uwzglednia nawet zbieg
wydarzen, podczas ktérego stopiony rdzen wydostaje sie ze zbiornika reaktora
- sytuacje tak mato prawdopodobng, ze konstruktorzy poprzednich generacji
sitowni opartych na reaktorach wodnych nie uwzgledniali jej w swoich planach.
W takim wypadku rdzen pozostanie catkowicie wewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa i zostanie wychtodzony, zastygajac na dnie specjalnego pojemnika. Gdyby
elektrownia w Fukushimie byta elektrowniq Il generacji, nie dosztoby do awa-
rii z marca 2011 r. lub w najgorszym przypadku miataby ona skutki wytqgcznie
wewngtrz samej elektrowni i nie bytoby potrzeby ewakuowania ludnosci.

Zabezpieczenia przed atakiem
z zewnatrz

Kazda z instalacji jadrowych jest wyposazona w zabezpieczenia na wypadek ataku
z zewnatrz. Do najwazniejszych zaliczamy bariery fizyczne: betonowo-stalowy
budynek reaktora, ogrodzenia, czujniki elektroniczne, punkty kontrolne i straz-
nice. Wyniki testow przeprowadzonych, np. przez Departament Energii Stanow
Zjednoczonych, mowia, ze obudowy bezpieczenstwa wspoétczesnych reaktorow
chronia przed bezposrednim uderzeniem naddZzwiekowego samolotu odrzuto-
wego. Inne badania potwierdzaja tez catkowita odpornosc na uderzenie duzego
samolotu pasazerskiego, z maksymalna predkoscia, jaka mozna uzyskac w przy-
padku poruszania sie na tak niewielkiej wysokosci, jaka ma budynek elektrowni.

Poniewaz zwielokrotnione uktady dodatkowe, nieznajdujace sie wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa, instaluje sie w réznych, odlegtych od siebie budyn-
kach, nalezatoby uzy¢ wielu samolotow, rozbijajac te budynki, aby unieszkodliwic¢
catkowicie jeden tylko system. Nawet gdyby nastapit ten nieprawdopodobny
scenariusz, pozostate systemy, szczegolnie te znajdujace sie wewnatrz obudowy
i niezalezne od zasilania zewnetrznego, pozostang nienaruszone i sprawne. Istnieja
rowniez zabezpieczenia o charakterze wojskowym, ktdre pozostaja $cisle tajne.

Zabezpieczenia takie funkcjonuja we wszystkich krajach UE, w Stanach
Zjednoczonych, Kanadzie, Japonii i Korei Potudniowej, ale rowniez w innych
krajach posiadajacych elektrownie jadrowe.

Zabezpieczenia
regulacyjno-personalne

Regulacje Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej zobowigzuja personel
zarzadzajacy elektrowni jadrowej do krzewienia wsrod pracownikow kultury bez-
pieczenstwa, czyli przekonania, ze sprawy bezpieczenstwa ludzi i srodowiska sa
wazniejsze niz wytwarzanie energii elektrycznej. Pracownicy sa motywowani do
zwracania bacznej uwagi na wszystkie stabe punkty w systemach zabezpieczen
- w wielu dziatajacych obecnie elektrowniach przyjmuje sie zasade premiowania
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za wskazywanie elementow, ktore mozna poprawic, aby zwiekszy¢ bezpieczen-
stwo. Dobrowolne kontrole elektrowni przez niezaleznych ekspertéw z innych
sitowni w danym kraju i catego Swiata takze wptywajg na przedktadanie troski
0 bezpieczenstwo nad pozostate aspekty pracy w elektrowni jadrowe;j.

W utrzymaniu wysokiej kultury bezpieczenstwa pomaga tez wprowadzenie
ujednoliconego standardu zarzadzania jakoscia, ktory dostarcza odpowiednich
procedur stuzacych utrzymaniu najwyzszego mozliwego poziomu bezpieczenstwa.
Postepujac scisle wedtug okreslonego, sprawdzonego schematu, istnieja znacznie
mniejsze szanse, ze pracownik popetni btad.

Zawczasu wdraza sie tez rozwiazania przygotowujgce na nieprzewidziane
zdarzenia, w ktérych moze nastapi¢ emisja promieniowania jonizujgcego oraz
przygotowuje sie odpowiednie scenariusze reagowania na nie w taki sposob,
aby jak najbardziej ztagodzi¢ wptyw na srodowisko oraz zdrowie i zycie ludzi.

Naboér pracownikow nowoczesnej sitowni jadrowej opiera sie o ustalone
procedury. Przyszli pracownicy elektrowni objeci sg skrupulatng weryfikacja
zdrowotng, psychologiczng oraz kontrwywiadowcza, majacg na celu wykrycie
ewentualnych choréb oraz powiazan z osobami badz organizacjami mogacymi
stanowic potencjalne zagrozenie dla bezpiecznej pracy elektrowni. Kontrola taka
odbywa sie takze podczas pracy, juz na etapie budowy obiektu. Zabezpieczenia
tego typu okazaty sie skuteczne - w prawie 60-letniej historii energetyki jadrowej
nie doszto do skutecznego ataku na elektrownie.

Miedzynarodowe i krajowe
ramy prawne

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) jest organizacja okreslajaca
zasady i wytyczne w zakresie bezpieczenstwa jadrowego dla 165 krajow czton-
kowskich. Na ich podstawie powstaje prawo krajowe. W zwigzku z tym energetyka
jagdrowa podlega jednym z najbardziej rygorystycznych systemow prawnych obo-
wiqzujqcych na swiecie.

W Polsce instytucja nadzorujaca przestrzeganie Prawa atomowego przez kaz-
dego uzytkownika instalacji jadrowych jest Panistwowa Agencja AtomistyRi (PAA),
ktora jest urzedem panstwowego dozoru jadrowego. Agencja okresla wymogi
bezpieczenstwa, weryfikuje ich spetnianie, wydaje stosowne zezwolenia, a nastep-
nie prowadzi kontrole obiektow i dziatalnosci zwigzanej z wykorzystywaniem
promieniowania jonizujgcego. PAA posiada ustawowe prawo stosowania sankcji
w przypadku naruszen przepisow bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej, wtacznie z nakazaniem wytaczenia obiektu.

Przy PAA dziata Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych (CEZAR), dysponujace
siecig stacji monitoringu krajowego, ktora pozwala na ocene biezacej sytuacji
radiologicznej. Jest tez podstawowga komorka reagujaca na zdarzenia, w wyniku
ktorych istnieje ryzyko narazenia na promieniowanie.

Obecnie PAA nadzoruje reaktor badawczy uzytkowany w Swierku pod
Warszawa i Krajowe Sktadowisko Odpadow Promieniotworczych w Rézanie (gdzie
sktadowane sa np. odpady powstajgce w szpitalach [strzykawki, fiolki, odziez
ochronnal, czujki dymu stosowane w biurach, elementy sprzetu diagnostycznego
stosowanego w medycynie i przemysle itp.). Inspektorzy Agencji przeprowadzajg



rocznie kilkaset kontroli w 2700 obiektach przemystowych, medycznych czy nauko-
wych, ktérych pracownicy maja do czynienia z promieniowaniem jonizujacym.

W przysztosci PAA bedzie brata udziat w procesie decyzyjnym dotyczacym
lokalizacji pierwszej polskiej elektrowni jadrowej, przygotowania projektu elek-
trowni, wydawania zezwolenia na jej budowe i eksploatacje oraz okreslaniu
wymagan dotyczacych dostaw urzadzen i wyposazenia.

Miedzynarodowa Skala Zdarzen
Jadrowych i Radiologicznych INES

Miedzynarodowa Skala Zdarzen Jadrowych i Radiologicznych (The International
Nuclear and Radiological Event Scale - INES) stuzy do szybkiego i jednoznacz-
nego informowania spoteczenstwa o zdarzeniach istotnych z punktu widzenia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej.

SKALA INES OBEJMUJE POZIOMY OD ZERA DO SIEDMIU, OZNACZAJACE:

Poziom 0

ODSTEPSTWO OD NORM
- bez znaczenia dla bezpieczenstwa

Poziom 1

ANOMALIA
- zdarzenie zaktécajace prace, bez wiekszego wptywu na bezpieczenstwo

Poziom 2

INCYDENT

- zdarzenie naruszajace niektore bariery ,ochrony w gtah”, jednak zostaje
zatrzymane przez pozostate systemy zabezpieczen. Pracownik mogt otrzymac
dawke promieniowania przekraczajaca ustalong roczng dawke graniczna

Poziom 3

POWAZNY INCYDENT

- zdarzenie na terenie obiektu powodujgce napromieniowanie personelu powyzej
ustalonych limitow (bez koniecznosci podejmowania Srodkéw zaradczych) lub
takie zdarzenie, w wyniku ktorego dalsza niesprawnos¢ systemow zabezpieczen
moze doprowadzi¢ do awarii (zatrzymanie sie zdarzenia awaryjnego na ostatniej
barierze bezpieczenstwa)
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Poziom 4

AWARIA Z LOKALNYMI SKUTKAMI

- powodujaca trudne do naprawienia szkody w obiekcie jadrowym (np. czescio-
we stopienie rdzenia reaktora), mozliwe napromieniowanie kilku pracownikow
teoretyczna dawka smiertelna

Poziom 5

AWARIA Z ROZLEGLYMI SKUTKAMI

- uwolnienie do otoczenia substancji promieniotworczych w takiej ilosci, ze
prawdopodobnie bedzie konieczne podjecie srodkow zaradczych, powazne
uszkodzenie obiektu jadrowego (np. catkowite stopienie rdzenia reaktora)

Poziom 6

POWAZNA AWARIA

- nastapito uwolnienie do otoczenia substancji promieniotworczych w takich
ilosciach, ze konieczne bedzie petne podjecie srodkow zaradczych w celu
ograniczenia powaznych skutkow zdrowotnych

Poziom 7

WIELKA AWARIA

- uwolnienie znacznej ilosci mieszaniny krotko- i dtugozyciowych produk-
tow rozszczepienia powodujgcych dtugotrwate skutki srodowiskowe, mogace
wykraczac poza granice kraju.

Stosowanie jednolitych kryteriow do oceny zdarzen jadrowych i radiologicznych,
jest istotne ze wzgledu na ztozono$c¢ zagadnien technicznych w dziedzinie energe-
tyki jadrowej i w innych dziedzinach wykorzystujacych promieniowanie jonizujgce.
Wprowadzenie skali INES usprawnito proces wymiany informacji, jednoczesnie
zmniejszajac liczbe nieporozumien, a tym samym przektaman na temat przyczyn,
zakresu i skutkow danego zdarzenia. Za klasyfikacje zdarzenia jadrowego odpo-
wiada krajowy organ dozoru jadrowego (w Polsce - PAA). Wszystkie zdarzenia
jadrowe sg zgtaszane do miedzynarodowej sieci powiadamiania IRS (Incident
Reporting System) prowadzonej przez MAEA oraz do analogicznego systemu
ECURIE prowadzonego przez Komisje Europejska. Informacje o zdarzeniach sa
publicznie dostepne.



Wypadki w przemysle jadrowym
- przyczyny i skutki

Mitem, ktory towarzyszy energetyce jadrowej jest jej awaryjnosc i zagrozenie,
jakie stwarza dla ludzi i Srodowiska. Fakty jednak temu przecza.

Elektrownie jadrowe nalezg do najbezpieczniejszych miejsc pracy w przemysle.
Wedtug danych Swiatowego Stowarzyszenia Operatorow Jadrowych (WANO - World
Association of Nuclear Operators), liczba wypadkéw skutkujacych przerwami w pracy
elektrowni wynosi 0,85 wypadkéw na 1 milion osobo-godzin w 2010 r.

Energetyka jadrowa jest rowniez najbezpieczniejszym z dostepnych zrodet
energii, biorac pod uwage liczbe powaznych wypadkow i ofiar po stronie ludnosci.

Do tej pory, w catej historii energetyki jadrowej, doszto do tylko trzech powaz-
nych awarii w reaktorach energetycznych:

28 marca 1979 r. doszto do awarii w elektrowni Three Mile Island w USA, na
poziomie 5 w skali INES. Zbiegniecie sie w czasie uszkodzenia jednego z uktadow
bloku energetycznego Il generacji oraz btedow ludzkich, spowodowato ucieczke
chtodziwa, niedostateczne chtodzenie reaktora, a w konsekwencji stopienie sie
okoto 1/3 rdzenia. Jednak sam rdzen nie wydostat sie poza zbiornik cisnieniowy.
W wyniku awarii nastapito przedostanie sie do otoczenia bardzo niewielkiej ilosci
promieniotworczych izotopow (gtéwnie gazowych produktow rozszczepienia jader
uranu) co spowodowato, ze okoliczni mieszkancy przyjeli dawke 100 razy nizsza
niz ta, jaka przyjmuje organizm ludzki podczas badania z uzyciem tomografu.

26 kwietnia 1986 r. doszto do najpowazniejszej awarii w historii energetyki
jadrowej (7 w skali INES) w sitowni w Czarnobylu na Ukrainie. Elektrownia ta
wykorzystywata reaktory, w ktorych elementem utrzymujacym reakcje tancu-
chowa rozszczepienia byt rdzen z moderatorem grafitowym. Konstrukcja taka
charakteryzowata sie jedna niebezpieczna cecha - reakcja tancuchowa nie wyga-
szata sie samoistnie w wyniku podnoszenia sie temperatury rdzenia reaktora
ponad okreslong wartos¢, tak jak ma to miejsce w reaktorach wodnych Il gene-
racji. Do awarii doszto, gdy obstuga w ramach eksperymentu wytaczyta systemy
zabezpieczajace. Lawinowy przyrost mocy spowodowany inna, hieznana wowczas
wada konstrukcyjna reaktora spowodowat nagty wzrost temperatury, stukrotnie
przewyzszajac dopuszczalny jej poziom, ktéry rozerwat przewody z woda chto-
dzaca, powodujac jej wrzenie i eksplozje pary. Elementy wykonane z cyrkonu
zaczety reagowac z wodg, tworzac mieszanine wybuchowga wodoru i tlenu, ktora
eksplodowata niedtugo potem. W wyniku wybuchow zniszczeniu ulegt budynek
reaktora. Do atmosfery wydostata sie mieszanina izotopow promieniotwoérczych,
ktore skazity sSrodowisko w znacznej czesci Europy. Na skutek eksplozji zginety 2
0soby, a 31 zmarto na chorobe popromienna (gtéwnie strazacy, ktorzy bez odpo-
wiednich kombinezonow gasili pozar w budynku reaktora). W promieniu 20-30
km od sitowni ewakuowano okoto 116 tys. mieszkancow, czes¢ niepotrzebnie.
Uszkodzony reaktor zabudowano betonowym sarkofagiem.

11 marca 2011 r. w elektrowni Fukushima Dai-Ichi w Japonii na skutek trzesienia
ziemi i odciecia zasilania zainstalowane tam reaktory Il generacji typu BWR zostaty
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3. CZY ELEKTROWNIA JADROWA JEST BEZPIECZNA?

automatycznie wytaczone i rozpoczeta sie procedura ich schtadzania za pomoca
systemow awaryjnych. Czynnos¢ ta zostata przerwana przez fale tsunami, ktore
uszkodzity instalacje generatoréw elektrycznych zasilajacych systemy chtodzenia.
Skutkowato to stopieniem rdzeni trzech reaktorow, w wyniku czego powstata
duza ilos¢ wodoru, ktéra mieszajac sie z tlenem, eksplodowata. Nikt nie zginat.
Wtadze ewakuowaty ludnos¢ w promieniu 30 km od elektrowni. Typowa dawka
promieniowania przyjeta przez czasowo wysiedlonych mieszkancow (z ktorych
znaczna czesc juz wrocita do domow) nie réznita sie od dawek otrzymywanych
podczas badan medycznych. Z uwagi na to, ze awaria w roznym stopniu dotkneta
az cztery bloki energetyczne elektrowni (z szesciu jakie sie tam znajduja), a usu-
wanie skutkow trwa do tej pory, awarie oceniono na 7 w skali INES (tyle wyszto
po zsumowaniu tgcznych emisji radioizotopow z czterech reaktorow). Wykonane
po awarii trzy niezalezne analizy ekonomiczne wykazaty, ze elektrownie jadrowe
w Japonii s nadal najtanszymi zrodtami energii, nawet po doliczeniu kosztow
awarii w Fukushimie. W 2015 roku Japonia powraécita do wykorzystywania elek-
trowni jadrowych w produkgji elektrycznosci.
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4. TECHNOLOGIA

Zasada dziatania elektrowni
konwencjonalnej i jadrowej

Po prawie 60 latach funkcjonowania komercyjnej energetyki jadrowej udato sie
0siggnac tak zaawansowang technologie oraz poziom bezpieczenstwa sektora,
jakiego nie ma w energetyce konwencjonalnej, czy w innych gateziach przemystu.
Obecnie znajduja sie w trakcie budowy lub sa planowane elektrownie jadrowe
generacji lll, najnowoczesniejsze z dostepnych. W Polsce dopuszcza sie budowe
wytacznie takich reaktorow.

Zasada dziatania elektrowni jadrowej jest bardzo podobna do zasady dziatania
elektrowni konwencjonalnej. Zasadniczo réznig sie jedynie zrédtem ciepta wyko-
rzystywanego do wytwarzania pary - w elektrowni konwencjonalnej - jest to
ciepto powstajagce w wyniku spalania wegla (lub innych weglowodorow), a w jadro-
wej rozszczepienia izotopow promieniotworczych.

Wytworzone ciepto przekazywane jest czynnikowi roboczemu (wodzie), ktora
odparowuje. Powstata para wodna kierowana jest do turbiny parowej (maszyna
energetyczna zamieniajgca energie cieplng na mechaniczna), w ktorej podczas
procesu rozprezania energia cieplna pary jest zamieniana na energie mechaniczna
na wale turbiny (obracanie sie watu). Turbina napedza turbogenerator (pradnice
pradu przemiennego), ktory oddaje energie elektryczna do systemu elektroener-
getycznego. Rozprezona para za turbing jest skraplana w skraplaczu (wymienniku
ciepta, ktéry jest chtodzony wodg czerpang z rzeki, jeziora, morza lub woda
ochtadzana w chtodni kominowej), nastepnie woda z kondensatora trafia do
pompy, ktora pompuje wode do zrédta ciepta. Nastepnie caty cykl sie powtarza.
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Technologie reaktorow jadrowych

Na Swiecie wystepuje wiele typow elektrowni jadrowych, ktore sa oparte na roz-
nych konstrukcjach reaktorow. Jednak okoto 80% z nich opiera sie na reaktorach
wodnych wrzgcych i reaktorach wodnych cisnieniowych.

Reaktor wodny wrzacy charakteryzuje sie dwoma obiegami czynnika roboczego
(obiegami wody):
« Obieg pierwotny (obieg parowo-wodny)
- Obieg wtorny (uktad chtodzenia skraplacza)
Reaktor jadrowy sktada sie ze zbiornika cisnieniowego reaktora z umieszczo-
nym w nim koszem rdzenia, do ktorego sg wtozone kasety paliwowe. Kasety
paliwowe sktadajg sie z kilkuset pretow paliwowych (z paliwem jadrowym) oraz
regulacyjnych (z materiatem silnie pochtaniajacym neutrony). Prety regulacyjne
sg ruchome i pozwalaja na sterowanie praca reaktora. Umieszczone sg w dolnej
czesci zbiornika reaktora. Podczas pracy reaktora z pretow paliwowych wydzie-
lajg sie duze ilosci ciepta, ktore jest odbierane przez wode krazaca w obiegu
pierwotnym. W przypadku reaktora BWR podgrzana w zbiorniku reaktora woda
paruje, po czym jest bezposrednio kierowana do turbiny parowej. Para napedza
turbine parowa. Rozprezona w turbinie para jest skraplana w skraplaczu i kiero-
wana ponownie do podgrzania w reaktorze. W ten sposob caty obieg sie zamyka.
Do technologii typu BWR zaliczaja sie m. in. reaktory typu: ABWR, ESBWR,
Kerena (SWR-1000).

Reaktor wodny cisnieniowy charakteryzuje sie trzema obiegami czynnika robo-
czego (obiegami wody):

« Obieg pierwotny (obieg reaktora)

« Obieg wtorny (obieg parowo-wodny)

« Obieg trojny (uktad chtodzenia skraplacza)

REAKTOR WODNY WRZACY
(BOILING WATER REACTOR - BWR)

Zbiornik reaktora

Paliwo jadrowe
(prety z uranem)

Para wodna

Turbina

Generator

Woda chtodzaca
Kondensator (skraplacz)
Pompa

Woda

REAKTOR WODNY WRZACY
(BOILING WATER REACTOR - BWR)

REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
(PRESSURIZED WATER
REACTOR - PWR)

-
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REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
(PRESSURIZED WATER
REACTOR - PWR)

. Woda

. Zbiornik reaktora

. Stabilizator cisnienia

. Turbina

. Wytwornica pary

. Para wodna

. Kondensator (skraplacz)
. Generator

. Woda chtodzaca

(chtodnica kominowa, rzeka, jezioro)
Pompa

Paliwo jadrowe

UKEAD CHEODZENIA OTWARTY

4. TECHNOLOGIA

pierwotny wtorny
obieg chtodzenia obieg chtodzenia G

)

—
m l
Zasadnicza roznicg pomiedzy elektrownig z reaktorem BWR i PWR jest to, ze
zastosowano w nim dodatkowy obieg wtérny. Ogrzana w reaktorze woda z obiegu
pierwotnego trafia do wytwornicy pary, gdzie przeptywa przez system rurek
z powrotem do reaktora, jednoczes$nie zamieniajac optywajaca ja wode obiegu
wtérnego w pare pod wysokim cisnieniem (wody z obu obiegdw nie mieszaja sie
ze soba, zachodzi tylko wymiana ciepta). Dopiero para wytworzona w ten sposob
napedza turbine generatora pradu. Kolejng roznicg jest to, ze prety regulacyjne
nie sa wsuwane od dotu reaktora, ale od gory.

Do technologii typu PWR zaliczaja sie m. in. reaktory typu: EPR, AP1000,
APR1400, ATMEA1, APWR, WWER-1200.

Obieg trojny (uktad chtodzenia skraplacza) mozna zrealizowa¢ w zaleznosci
od lokalizacji elektrowni, czy dostepnosci wody, poprzez system otwarty lub
zamkniety.

Uktad chtodzenia otwarty to uktad, w ktorym do chtodzenia skraplacza wyko-
rzystuje sie wode z jeziora, rzeki lub morza. W przypadku uktadu chtodzacego
z wykorzystaniem rzeki woda jest pobierana, przetaczana przez skraplacz i odda-
wana z powrotem do rzeki za ujeciem wody. W przypadku wykorzystania jeziora,
woda jest pobierana z jednego konca, po czym jest przetaczana przez skraplacz
i zrzucana na drugim jego koncu. W ten sposob w jeziorze wymuszana jest cyr-
kulacja wody, podczas ktorej jest ona schtadzana. Analogicznie wyglada uktad
chtodzenia z wykorzystaniem wody morskiej, przy czym zrzut wody ma miejsce
kilkaset metréw od brzegu (przez specjalny tunel pod dnem morskim), aby ciepta
woda nie wywierata negatywnego wptywu na ekosystem. Ciepto jest szybko roz-
praszane, a podgrzew wody przy brzegu nie przekracza 0,5°C.



Uktad chtodzenia zamkniety odbywa sie przez chtodnie kominowa. Woda
chtodzaca skraplacz pompowana jest do zraszalnika chtodni kominowej. Zraszalnik
jest umieszczony na wysokosci ok. 10 m. Powstajacy w ten sposob deszcz jest
chtodzony przez powietrze, ktorego ruch wymuszany jest przez cigg kominowy.
Czes¢ wody, ktora odparuje, jest uzupetniana (wystarczy do tego niewielka rzeka
lub jezioro w poblizu), natomiast pozostata wraca do obiegu chtodzenia skrapla-
cza. Warto pamietac, ze to wtasnie para, a nie spaliny wydobywa sie z chtodni
kominowych. Gtowna zaleta tego typu chtodzenia jest to, ze nie wymaga duzych
zrodet wody chtodzacej.

UKtAD CHEODZENIA ZAMKNIETY
Para wodna 1.
Zraszalnik 2.

Krople wody 3.
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PRZYCZYNY ROZWOJU

4. TECHNOLOGIA

Perspektywy dalszego rozwoju
energetyki jadrowej

Energetyka jadrowa jest dziedzing rozwijajaca sie. Kolejne generacje elektrowni
jadrowych Swiadcza o nieustannym postepie wykorzystywanych juz technologii.
Jednoczes$nie badane sa alternatywne sposoby wykorzystania energii jadrowe;j
i rozne koncepcje reaktorow.

Nadzieje wigzane z energetyka jadrowa wynikaja ze wzgledow gospodarczych
i demograficznych: rosnaca liczba ludnosci na swiecie i poprawa jakosci zycia,
poCiggaja za soba coraz wieksze zapotrzebowanie na energie. Waznymi czynni-
kami pozostaja tez dazenie do ciggtego ograniczania emisji gazow cieplarnianych,
wyczerpujace sie, tatwo dostepne zasoby paliw kopalnych oraz niepewnos¢ poli-
tyczna w krajach-dysponentach nosnikow energii. Energetyka jadrowa, oprocz
produkcji energii elektrycznej, moze stuzy¢ do wytwarzania wodoru i konwersji
wegla na paliwa ciekte i gazowe. Moze to miec¢ niebagatelne znaczenie dla Polski
zainteresowanej jak najwieksza dywersyfikacjg zrédet paliw oraz posiadajacej
wcigz duze zasoby wegla. Innymi waznymi produktami elektrowni jadrowych sa:
ciepto uzytkowe i para technologiczna, radioizotopy dla przemystu, medycyny
i nauki oraz odsalanie wody morskiej (co bedzie miato szczegodlne znaczenie
w najblizszych dekadach, ze wzgledu na kurczace sie zasoby wody pitnej).

Z szacunkéw MAEA wynika, ze do 2030 .
liczba krajow eksploatujacych elektrownie
jadrowe wzrosnie z obecnych 30 do 46.

Zgodnie z wszelkimi przewidywaniami w najblizszych latach liderami rozwoju
tego sektora energetyki beda kraje azjatyckie, gdzie zuzycie energii elektrycznej
na jednego mieszkanca wcigz jest kilkunastokrotnie mniejsze niz w panstwach
rozwinietych. Z jednej strony, niezwykle dynamicznie rozwijajgce sie gospodarki
np. Chin czy Indii, potrzebuja energii w niespotykanych dotad ilosciach. Z drugiej
strony, wzrasta w tych krajach swiadomosc¢ ekologiczna.

Kraje Azji i Europy w rozwoju cywilnych programow jadrowych widza szanse
na osiagniecie kilku celéw jednoczes$nie: zapewnienia gospodarce i mieszkancom
wystarczajacej ilosci energii, zwiekszenia swojej niezaleznosci energetycz-
nej, ochrone srodowiska i klimatu oraz szanse na rozwoj naukowo-techniczny
i cywilizacyjny.



Zapotrzebowanie na energie na swiecie
do 2030 r. moze wzrosng¢ nawet o0 57%.
Rozwaj energetyki jagdrowej nie bedzie
w stanie go w petni zaspokoi¢, ale bedzie
jednym z waznych dziatan w tym Kierunku.

W celu rozwoju zupetnie nowych technologii, miedzynarodowa spotecznosc
naukowa zajmujaca sie atomistyka stworzyta platforme wspotpracy w postaci
Miedzynarodowego Forum Generacji IV, ktora poswiecona jest przysztosciowym
reaktorom jadrowymi IV generacji. W tej chwili rozwazanych jest kilka nowych
projektow pozyskiwania i wykorzystywania energii jadrowej. Najwazniejsze to:
- reaktor predki chtodzony gazem (GFR - Gas Cooled Fast Reactor)

- reaktor wysokotemperaturowy (HTR - High Temperature Reactor)

- nadkrytyczny reaktor wodny (SCWR - Supercritical Water Cooled Reactor).

Pod uwage - jako alternatywa dla reaktorow Il generacji - brane sg tez reaktory
w ktorych czynnikiem chtodzacym sa:

« ciekty sod (SFR - Sodium Cooled Fast Reactor)

« ciekty otow (LFR - Lead Cooled Fast Reactor),

- stopione sole (MSR - Molten Salt Reactor).

Pierwsze z reaktorow IV generacji mogtyby by¢ budowane juz od 2030 r. W nieco
dalszej perspektywie pod uwage brane s3 reaktory sterowane akceleratorami
(ADS/ADR - Accelerator Driven System/Accelerator Driven Reactor), wykorzy-
stujace materiat paliworodny w postaci toru. Kolejna badana alternatywa sa
reaktory, w ktorych realizowana bedzie fuzja termojadrowa. Zasadnicza réznica
pomiedzy reaktorami termojadrowymi, a tymi stosowanymi obecnie jest to, ze
w tych pierwszych nie bedzie dochodzi¢ do rozszczepiania jader atomowych
ciezkich pierwiastkow, ale przebiegac¢ bedzie reakcja tgczenia - czyli fuzji - jader
atomowych pierwiastkow lekkich pod wptywem bardzo wysokich temperatur
(stad nazwa). W fuzji termojadrowej wykorzystywany moze byc¢ wodor i jego
izotopy - deuter i tryt.

Zaletami tej technologii przetwarzania energii sg m.in.:

- wysoka wydajnos¢ energetyczna

. powszechnos¢ wystepowania surowcow niezbednych do przeprowadzania
fuzji (nieograniczone zasoby paliwa)

- brak potrzeby dostarczania jakichkolwiek materiatow promieniotworczych

« niemal brak odpadéw promieniotworczych

« wysoki poziom bezpieczenstwa procesu - reakcje fuzji nie moga stac sie nie-
kontrolowane, jak miato to miejsce w przypadku np. reakcji rozszczepienia
w reaktorze w Czarnobylu

KIERUNKI ROZWOJU
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Cykl paliwowy

- od wydobycia uranu
do sktadowania
odpaddw

Produkcja paliwa jadrowego

Transport materiatow
promieniotwaérczych

Sktadowanie odpadow
promieniotwarczych

Likwidacja elektrowni jadrowe;j
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Produkcja paliwa jadrowego

Surowcami, z ktorych wytwarzane jest paliwo jadrowe sg pierwiastki uran i pluton.
Inny pierwiastek - tor moze w przysztosci by¢ wykorzystywany jako materiat
paliworodny, czyli taki z ktorego mozna otrzymac paliwo jagdrowe w czasie pracy
reaktora. Najczesciej stosowany jest uran, wystepujacy powszechnie na Ziemi
w postaci zwigzkdw chemicznych. Jest on okoto 500 razy bardziej rozpowszech-
niony niz ztoto. Wydobywa sie go w kopalniach odkrywkowych i podziemnych,
a takze metoda trawienia podziemnego (rozpuszczanie skaty i wypompowywa-
nie jej na powierzchnie). Wedtug réznych szacunkow, udokumentowane zasoby
konwencjonalne tego pierwiastka wystarcza na najblizsze 100 do 300 lat. Takze
po tym czasie nie powinno by¢ ktopotow z surowcem, poniewaz ciggle maja miej-
sce odkrycia nowych zt6z, rosna tez zdolnosci odzyskiwania paliwa z odpadow
(surowiec wtorny) oraz mozliwosci pozyskiwania uranu rozszczepialnego U-233
z toru. Eksperymentuje sie takze z mozliwoscig odzyskiwania uranu rozpuszczo-
nego w wodzie morskiej.

Czotowymi producentami uranu na swiecie s3: Kazachstan, Kanada, Australia,
Niger, Namibia, Rosja, Uzbekistan i Stany Zjednoczone. Nisko wydajne zto-
Za uranu wystepuja rowniez w Polsce w Rudawach Janowickich w Sudetach,
Gorach Swietokrzyskich na Podlasiu oraz na obszarze miedzy Krynicg Morska
a Pastekiem. W latach 1947-1967 prowadzono wydobycie zt6z w Sudetach
i Gorach Swietokrzyskich, jednak obecnie znane ztoza traktowane sg jako rezer-
wy strategiczne.

Po wydobyciu rudy uranowej dokonuje sie jej wstepnego przerobu polegajacego
na kruszeniu, mieleniu i oczyszczaniu. Produktem tego procesu jest uraninit (U,0s)
sktadajacy sie w 99,3% z izotopu U-238 oraz z 0,7% izotopu U-235 (izotopy uranu).
Popularne reaktory jadrowe wymagaja, aby zawartos¢ uranu-235 wynosita
od 3 do 5%, dlatego nalezy przeprowadzi¢ wzbogacanie (Nnp. za pomocg wirowek
do wzbogacania uranu).
Wzbogacanie sktada sie z dwéch podstawowych etapow:
« Konwersji tlenku uranu do szesciofluorku uranu (UF), ktory jest gazem,
- Zwiekszania do 3 - 5% zawartosci U-235 w gazie UF, (Np. za pomoca
wirowek lub innych metod)

Nastepnym krokiem jest wytworzenie elementéw i zestawéw paliwowych. Proces

ten polega na konwersji wzbogaconego UFs do dwutlenku uranu UO, w formie

proszku.
Proces produkcji zestawow paliwowych wyglada nastepujaco:

. Ze sproszkowanego materiatu paliwowego, poprzez spiekanie sa wytwarzane
cylindryczne pastylki o Srednicy 7-8 mm i dtugosci ok. 15 mm,

«  Pastylki sg umieszczane w cyrkonowych koszulkach (rurkach) i w ten sposéb
powstaja prety paliwowe,

- Prety paliwowe sg taczone w zestawy paliwowe, zwane tez kasetami. W kase-
tach umieszczone sa réwniez ruchome prety regulacyjne.

Wyprodukowane w ten sposob kasety paliwowe sg gotowe do uzycia w reaktorze
jadrowym.



Polska, rozwazajac zakup paliwa do przysztej elektrowni jadrowej, moze wybierac
z szerokiego grona producentéw rozsianych po catym Swiecie - Francji, Belgii,
Niemiec, Wielkiej Brytanii, Szwecji, USA, Brazylii, Rosji, Japonii, Chin i Korei Ptd.

Koszt surowca uranowego, bedacego przedmiotem miedzynarodowego handlu
i dostaw stanowi okoto 3-5% kosztu produkcji energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych.

Dzieki duzej koncentracji energii, jedna pastylka uranowa o masie 7g jest odpo-
wiednikiem jednej tony wegla. Elektrownia jadrowa o mocy 1000 MW potrzebuje
ok. 30 ton paliwa jadrowego rocznie, natomiast elektrownia opalana weglem
kamiennym o takiej samej mocy potrzebuje rocznie ok. 4 min ton wegla. Nalezy
zZwroci¢ uwage, ze w weglu rowniez sa zawarte pierwiastki promieniotwoércze
takie, jak uran, tor, rad, potas. Powoduje to, ze pod postacia pytu, zuzlu oraz popio-
tu elektrownia opalana weglem kamiennym o mocy 1000 MW emituje rocznie
do srodowiska ok. 30 ton toru oraz ok. 2 tony uranu. Zawartos$¢ uranu w popio-
tach weglowych jest tak duza, ze sg one klasyfikowane jako ,niekonwencjonalne
zasoby" uranu, a pilotazowe programy pozyskiwania surowca z tego zrodta juz
sa prowadzone.
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Transport materiatdéw
promieniotwarczych

Powszechne wykorzystanie materiatow promieniotworczych w energetyce, prze-
mysle, rolnictwie, ochronie srodowiska, medycynie czy nauce wigze sie z potrzeba
ich transportowania. Transport ten odbywa sie kolejg, samochodami, statkami
badz samolotami. Pomimo tego, ze wiekszos¢ transportowanych tadunkow zawie-
ra bardzo niewielkie ilosci substancji promieniotworczych, kazdy transport musi
by¢ skrupulatnie zabezpieczony.

Przemieszczanie Swiezego paliwa jagdrowego nie przedstawia trudnosci - jego
aktywnos¢ promieniotwadrcza jest tak niska, ze nie wymaga zadnych oston i mozna
go dotknac dtonia. W tym przypadku najistotniejsze jest zapewnienie odpowied-
nio wysokiego stopnia ochrony przed ingerencjg 0osob z zewnatrz oraz wybranie
najbardziej optymalnej trasy, srodka transportu i terminu, tak by zminimalizowac
mozliwos¢ wypadku czy pozaru. Rozmieszczenie i dopuszczalna ilos¢ transporto-
wanego paliwa sa tak dobrane, aby uniemozliwi¢ rozpoczecie reakcji tancuchowej.

Transport wypalonego paliwa jadrowego oraz odpadow promieniotwdérczych
wymaga wiekszych zabezpieczen, ze wzgledu na ich wyzsza aktywnos¢ pro-
mieniotwadrcza. Sa one przewozone w pojemnikach gwarantujacych integralnosc
przesytki w czasie transportu (rowniez podczas wypadkow czy katastrof) oraz
ochrone przed promieniowaniem.

Wyrozniamy kilka typow opakowan przeznaczonych do transportu materia-
tow promieniotwaorczych. Jednym z nich jest pojemnik typu B przeznaczony do
transportu lgdowego lub morskiego materiatéw promieniotwérczych mogacych
stanowi¢ duze zagrozenie dla otoczenia. Pojemniki tej kategorii stuzg m.in. do
transportowania wypalonego paliwa jadrowego. Bez utraty integralnosci moga
przetrwac najpowazniejsze katastrofy, takie jak:

« zderzenie z pociagiem rozpedzonym do predkosci 130 km/h

« zderzenie czotowe dwoch pociggéw z predkoscia 120 km/h kazdy

- uderzenie pociaggu z pojemnikiem w betonowag sciane z predkoscig 120 km/h
- uderzenie ciezarowki z pojemnikiem w betonowa Sciane z predkoscig 100 km/h
« upadek na beton z wysokosci 9 m

« upadek na pret stalowy: proba nadziania pojemnika

« pozar w otoczeniu pojemnika przez 90 minut w temperaturze 750°C

« zatopienie pojemnika w wodzie na gtebokosci 17 m przez 8 godzin.

Sposrod wszystkich tadunkow promieniotworczych transportowanych na Swiecie
tylko 1% to tadunki z materiatami wysokoaktywnymi. Materiaty promieniotwor-
cze przewozi sie juz ponad 50 lat, co roku jest to 300 milionéw tadunkoéw. Do
tej pory nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek uwolnien lub promieniowania
przewozonych materiatow.



Skiadowanie materiatow

promieniotworczych

Ostatnim etapem cyklu paliwowego jest sktadowanie odpadéw promieniotwor-
czych w specjalnie do tego przystosowanych sktadowiskach.

Sktadowanie odpadow finansowane jest ze specjalnych funduszy gromadzo-
nych przez wtascicieli elektrowni na oddzielnych, dedykowanych rachunkach.

Odpady wysokoaktywne

do tej grupy jest zaliczane
przede wszystkim wypalone
paliwo z reaktorow jadrowych
oraz pozostatosci po jego
przerobie

Odpady srednioaktywne
np. filtry wykorzystywane
w elektrowni jadrowej

Odpady niskoaktywne
np. fartuchy, rekawiczki,
materiaty czyszczace

3%

objetosci

7%

objetosci

90%

objetosci

95%

aktywnosci
promieniotwaorczej

4%
(o]
aktywnosci

promienio-
tworczej

0,
1%
aktywnosci

promienio-
tworczej
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Sktadowiska gtebokie

Obiekty
technologiczne

Szyb transportowy

500 do 800 m

Przestrzen
sktadowania

Korytarz
technologiczny

....................... » Wypalone
"""" paliwo jadrowe

Materiat Pojemnik
uszczelniajacy nierdzewny

Stabilna formacja
geologiczna




Sktadowiska powierzchniowe

Pusty betonowy Segment w trakcie Segment
segment napetniania zamkniety

o Zabezpieczajaca
pokrywa ziemna

po zamknieciu
sktadowiska

Nisko- i $rednioaktywne
odpady promieniotworcze

Szczelne i wytrzymate
pojemniki

Zrodta nisko- i sSrednioaktywnych odpadéw promieniotworczych w Polsce:

les

badania naukowe badawczy reaktor medycyna przemyst
jadrowy Maria (terapia onkologiczna (badania materiatowe)
w Swierku k. Otwocka i diagnostyka)
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Sktadowiska odpadéw promieniotworczych musza byc¢ zlokalizowane w miejscach,

gdzie istnieja odpowiednie warunki geologiczne i hydrologiczne, a ludnos$¢ musi

mie¢ zagwarantowang ochrone przed uwolnieniem odpadow promieniotwor-

czych do $rodowiska. Aby to zapewnic, stosuje sie system barier zapobiegajacych

przedostaniu sie izotopow promieniotwoérczych do srodowiska oraz pochtania-

jacych promieniowanie:

« trudno rozpuszczalne zwiazki chemiczne wigzace izotopy promieniotworcze

- zestalanie odpadow (przy uzyciu betonu, asfaltu, masy ceramicznej, szkta),
dzieki czemu staja sie odporne na oddziatywanie wody oraz nie sg podatne
na rozpraszanie, rozpylanie czy rozsypanie

« pakowanie odpadow w specjalne pojemniki ze stali nierdzewnej lub miedzi,
ktore zabezpieczaja przed uszkodzeniami mechanicznymi i czynnikami
atmosferycznymi

- odpowiedniag konstrukcje sktadowiska, ktora zapobiega korozji opakowan,
migracji z miejsca sktadowania do wod gruntowych lub na powierzchnie

- lokalizacje sktadowiska w odpowiednich strukturach geologicznych (odpo-
wiednia stabilnosc¢ i oddzielenie od wod gruntowych)

Odpady nisko- i srednioaktywne sktaduje sie w sktadowiskach powierzchnio-
wych lub ptytkich. Sa to obiekty, ktore funkcjonuja na terenie wiekszosci krajow
europejskich, réwniez w Polsce. Sktadowiska tego typu stuzg do sktadowania
odpadow nie tylko z energetyki, ale réwniez z zastosowan medycznych (leczenie
nowotworow, diagnostyka), naukowych (reaktory badawcze) czy przemystowych
(pomiary, defektoskopia).

W Polsce od ponad 50 lat funkcjonuje Krajowe Sktadowisko Odpadow
Promieniotworczych w Rozanie, gdzie sktaduje sie powstajace w Polsce nisko-
i srednioaktywne odpady promieniotworcze pochodzace z medycyny, przemystu
i nauki.

Odpady wysokoaktywne i wypalone paliwo jadrowe najczesciej sktaduje sie
w gtebokich sktadowiskach wydrazonych w poktadach solnych, gliny albo skatach
granitowych. Budowa tego typu sktadowisk wymaga wielu lat badan i przygoto-
wan. Pierwsze z nich powstana w Finlandii, Szwecji i Francji.

Paliwo jadrowe po wykorzystaniu w reaktorze zostaje przeniesione do basenu
na wypalone paliwo, w ktérym przez kolejne kilka lat jest schtadzane z ok. 60°C do
temperatury ponizej 30°C. W przypadku stosowania otwartego cyklu paliwowego,
zdemontowane, odpowiednio zabezpieczone elementy kaset paliwowych trafig
bezposrednio na sktadowisko gtebokie. Natomiast, w przypadku cyklu zamknie-
tego zuzyte kasety paliwowe sa demontowane, prety zostajag rozpuszczone



w kwasie, po czym poszczegolne substancje zostaja odseparowane. Obecnie 96%
masy wypalonego paliwa mozna odzyskac jako surowiec wtoérny i przerobi¢ na
nowe paliwo jadrowe. Pozostate 4% masy to odpady promieniotworcze, ktore
trafig do sktadowiska gtebokiego.

Likwidacja elektrowni jadrowe;

W energetyce jadrowej mamy do czynienia nie tylko z budowga nowych sitowni,
ale rowniez z likwidacja starych. W przypadku elektrowni opartej o reaktory
wodne cisnieniowe, likwidacja nie przedstawia wiekszych trudnosci. Mozliwe jest
przeprowadzenie tej operacji z takim skutkiem, ze obszary zajmowane wczesniej
przez sitownie mozna wykorzystywac jako pola uprawne, a promieniowanie joni-
zujace nie jest intensywniejsze niz przed wybudowaniem elektrowni. Oznacza to,
ze po likwidacji obiektu poziom promieniowania w tym miejscu wraca do poziomu
sprzed rozpoczecia budowy, choc i tak sama elektrownia w czasie pracy podnosita
ten poziom w znikomym stopniu. Przyktadem likwidacji moga by¢ pola uprawne
w niemieckiej gminie Niederaichbach, na ktorych obszarze jeszcze w latach sie-
demdziesigtych ubiegtego wieku dziatata sitownia jadrowa.

Nowoczesne elektrownie jadrowe Il generacji, ktére zostana wybudowane
w Polsce, juz na etapie projektu uwzgledniajg koniecznosc przysztej likwidacji,
dlatego proces bedzie tatwiejszy i tanszy niz w przypadku juz przeprowadzonych
likwidacji starszych sitowni. Rowniez srodki na rozbiérke elektrowni beda groma-
dzone przez operatora w ramach specjalnego funduszu. To ten fundusz postuzy
do sfinansowania zamkniecia elektrowni jadrowej i doprowadzenia $srodowiska
naturalnego do stanu wyjsciowego.
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Mit
Reaktor jadrowy wybucha jak bomba jadrowa.

Fakt

Co prawda bomba jadrowa i reaktor jadrowy wykorzystuja to samo zjawisko
fizyczne (reakcja rozszczepienia jader atomowych), ale dokonuja tego w odmienne
sposoby: reakcja tancuchowa w bombie przebiega w sposob nagty i niekontro-
lowany, natomiast w reaktorze jest ona powolna, kontrolowana i ograniczona,
zarowno stopniem wzbogacenia materiatu rozszczepialnego, jak i konstrukcja
reaktora. Materiat rozszczepialny uzywany w reaktorach energetycznych jest nie-
porownywalnie mniej wzbogacony niz ten uzywany w broni jadrowej (4% U-235
vs. 95% U-235). Dotychczas obserwowane eksplozje w elektrowniach jadrowych
byty eksplozjami chemikaliow, ktére mozna znalez¢ w kazdej ztozonej instalacji
przemystowej. Byty ono powodowane na przyktad przez pare wodna pod duzym
cisnieniem, badz wodér w postaci gazowej, ktory zmieszany z tlenem wybucha
(tak jak to miato miejsce w przypadku pozaru sterowca Hindenburg). Wybuch
jadrowy w reaktorze jest niemozliwy.

Mit
Elektrownia jadrowa nie jest bezpieczna.

Fakt

Biorac pod uwage zagrozenia generowane przez rozne zrodta energii oraz sta-
tystyke wypadkowosci w elektrowniach wszystkich typéw, elektrownie jadrowe
naleza do najbezpieczniejszych zrodet energii. W elektrowniach jadrowych zapro-
jektowanych i eksploatowanych w panstwach zachodnich nigdy nie byto ofiar
spowodowanych promieniowaniem (rowniez w Fukushimie). Udato sie to osiggnac
dzieki niezwykle rygorystycznym normom bezpieczenstwa, ktdre nie wystepuja
w innych gateziach energetyki. Badania amerykanskiego Nuclear Energy Institute
wykazaty, ze praca w elektrowni jadrowej jest bezpieczniejsza nawet od pracy
biurowej.

Mit
Elektrownia jagdrowa szkodzi srodowisku.

Fakt

Sitownia jadrowa nie zanieczyszcza powietrza oraz nie emituje gazow cie-
plarnianych podczas pracy. Podczas catego cyklu zycia, z budowa i likwidacja,
emisje gazow sg porownywalne do tych, jakie powstaja przy budowie elektrow-
ni wykorzystujacych energie odnawialna o porownywalnej mocy. Elektrownia
jadrowa zajmuje mniejszy obszar niz wiekszos¢ innych zrodet energii o podobnej
mocy. Oprocz tego dba o zagospodarowanie odpadow powstajacych w procesie
eksploatacji.



Mit
Elektrownia jgdrowa produkuje duze ilosci niebez-
piecznych odpadéw, dla ktérych nie ma zastosowania.

Fakt

Jesli zebratoby sie cate paliwo wypalone w ciggu ostatnich 50 lat przez wszystkie
elektrownie jadrowe, to wypetnitoby ono obszar wielkosci boiska do pitki noznej
na gtebokos¢ 10 metrow. Niemal w catosci nadaje sie ono do recyklingu. Pozostate
4% odpadow jest zatapiane w szkle, zamykane w specjalnie zaprojektowanych
i przetestowanych pojemnikach, a nastepnie zabezpieczone w sktadowiskach na
gtebokosci 800 m pod ziemia. Szacuje sie, ze elektrownia jadrowa produkuje oko-
to 100 000 razy mniej odpadow promieniotwoérczych niz elektrownia weglowa
o dwukrotnie mniejszej mocy, z ktorej odpady nie sa zabezpieczane. Gdyby kazdy
z nas korzystat przez cate zycie wytacznie z ,atomowego” pradu, ilos¢ odpadow
wygenerowanych podczas jego produkcji przeliczona na jednego odbiorce zmie-
Scitaby sie w jego dtoni.

Mit

Awaria polskiej elektrowni jadrowej moze by¢
podobna w skutkach do awarii w Czarnobylu lub
Fukushimie.

Fakt

Przyszta polska elektrownia bedzie wyposazona w nowoczesne reaktory Il gene-
racji, przy projektowaniu ktérych skupiono sie na zapewnieniu bezpieczenstwa.
Reaktory uzywane w Czarnobylu byty catkowicie innej konstrukcji, opartej na
zastosowaniach militarnych, pozwalajacej na uzyskiwanie plutonu do wyro-
bu bomb jadrowych. Nie posiadaty podstawowych cech bezpieczenstwa, jakimi
charakteryzuja sie reaktory i elektrownie Il generacji. Z kolei awaria taka, jak
w Fukushimie, jest w praktyce wykluczona w reaktorach Il generacji z elementa-
mi pasywnego bezpieczenstwa (chodzi tu gtownie o wyeliminowanie zagrozenia
detonacja wodoru, a nawet w przypadku detonacji o zatrzymanie fali wybuchu
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa).

Mit
Elektrownia jadrowa emituje szkodliwe
promieniowanie.

Fakt

Praktycznie wszystko, co nas otacza emituje promieniowanie, tacznie z samymi
ludzmi. Wptyw zamieszkania w poblizu elektrowni jadrowej na nasze zdrowie
przez rok bedzie taki sam, jak zjedzenie jednego banana - jedno i drugie emituje
te sama dawke promieniowania.
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Mit
Posiadanie elektrowni jgdrowych nie zmieni sytuacji
energetycznej Polski.

Fakt

Energia uzyskiwana z sitowni jadrowych pozwoli nam zdywersyfikowac zrodta
pozyskiwania energii. Da szanse na wzgledna stabilizacje cen energii, poniewaz
wahania cen paliwa jadrowego sa znacznie mniejsze niz ropy, gazu czy nawet
wegla. Wzrost cen uranu o 10% spowodowatby wzrost cen energii elektrycznej
z elektrowni jadrowej o 0,2%. Podobna zmiana cen gazu i wegla wygeneru-
je odpowiednio 8- i 4-procentowy wzrost cen energii elektrycznej. Wazny jest
takze aspekt czysto ekonomiczny udziatu energetyki jadrowej. Istnieje rowniez
realne ryzyko, ze wymagane przez Unie Europejska optaty za emisje CO,, moga
sprawic¢ ze produkcja energii w technologiach weglowych przestanie by¢ optacal-
na. Z punktu widzenia korzysci ekonomicznych w skali catego kraju, biorac pod
uwage naktady inwestycyjne, koszty paliwa i koszty eksploatacji oraz remontow,
a takze emisje gazow cieplarnianych energetyka jadrowa jest najkorzystniejsza
0pCja energetyczna.

Mit
Elektrownia jadrowa bedzie tatwym celem dla
terrorystow.

Fakt

Obudowa bezpieczenstwa reaktora Il generacji, ktérego budowa jest w Polsce
planowana, jest odporna na uderzenie duzego samolotu pasazerskiego. Nawet
w przypadku zderzenia samolotu z tadunkiem wybuchowym umieszczonym
wewnatrz maszyny nie istnieje ryzyko uszkodzenia badZ zniszczenia reaktora
i innych uktaddw koniecznych do zapewnienia bezpieczenstwa sitowni.

Mit
Elektrownia jgdrowa jest za droga.

Fakt
Elektrownia jadrowa wymaga duzych naktadow inwestycyjnych, to fakt. Zapomina
sie jednak o tym, ze jest to koszt budowy nowoczesnych elektrowni, ktére poz-
niej funkcjonuja przez co najmniej 60 do 80 lat. To bardzo dtugo, kilkukrotnie
dtuzej niz inne zrédta energii. W tym okresie koszty jej funkcjonowania sa bardzo
niskie, o czym $Swiadcza przyktady z branzy jadrowej we Francji czy Stanach
Zjednoczonych. Sprawia to, ze elektrownia jadrowa jest jednym z najtanszych
zrodet energii w przeliczeniu na ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej.
Warto réwniez pamietac, ze inwestujac w elektrownie jadrowa, Polska uzysku-
je nie tylko wirtualna moc zainstalowanag, ale rowniez jej dostepnos¢. Produkcja
energii w elektrowni jadrowej moze podlegac regulacji, co jest kluczowe dla
utrzymania niezbednej rownowagi w Krajowym Systemie Energetycznym.
Czesto wskazywanym problemem energetyki jadrowej jest to, ze pozosta-
wia po sobie odpady promieniotwaorcze, a finansowanie gospodarki nimi musi
by¢ optacone z budzetu panstwa. To rowniez mit, poniewaz obecnie wszystkie



nowoczesne systemy prawne, rowniez ten w Polsce, przewiduja, ze to ,zanieczysz-
czajacy ptaci”. W zwigzku z tym tworzone sg fundusze dedykowane finansowaniu
postepowania z odpadami promieniotwérczymi i likwidowaniu elektrowni jadro-
wej po zakonczeniu jej eksploatacji. Operatorzy zasilajg je srodkami od chwili
rozpoczecia wytwarzania energii elektrycznej.

Mit
Polacy nie potrafig zbudowa¢ elektrowni jadrowej

Fakt

Nie kto inny jak polscy inzynierowie i budowniczy wznosili elektrownie jadrowa
w Zarnowcu. Rowniez Polacy pracowali na wielu budowach elektrowni jadro-
wych w Europie i na $wiecie, a polskie firmy dostarczaty komponenty i ustugi.
Krajowe kompetencje sg oceniane bardzo wysoko, wystarczy wspomnie¢ o tym,
ze kierownikiem budowy trzeciego reaktora w elektrowni jadrowej w Olkiluoto
(Finlandia) byt Polak.

Budowa pierwszej polskiej elektrowni jadrowej to nie tylko mozliwos¢ wyko-
rzystania juz istniejacych w kraju kompetencji. To réwniez niepowtarzalna szansa,
by rozwing¢ cata gataz przemystu i nauki. Polskie firmy i jednostki badawcze
wraz z inwestycja uzyskaja dostep do nowych zamowien i zadan, co pozwoli na
wzmocnienie fundamentow tego sektora i da impuls do dalszego rozwoju.

Ogromna role w trakcie budowy elektrowni jadrowej odgrywa nowoczesny
dozor jadrowy, ktory dba o to by wszystkie dziatania zwiazane z wykorzystaniem
promieniowania jonizujacego na terenie kraju byty prowadzone w sposob bez-
pieczny i rzetelny. Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) zostata przygotowana
do tego, aby w Polsce petni¢ kompetentnie funkcje skutecznej ,policji jadrowej”,
gwarantujac, ze powstajacy obiekt bedzie zgodny z najlepszymi krajowymi i mie-
dzynarodowymi standardami.

Mit
Swiat odchodzi od energetyki jadrowej

Fakt

Obecnie na $wiecie w trakcie budowy znajduje sie ok. 60 nowych reaktorow
jadrowych a kolejne ok. 160 jest w fazie planowania. W Unii Europejskiej budo-
wy trwaja w Finlandii, Francji i Stowacji. Zaawansowane plany budowy w bliskiej
przysztosci sg deklarowane, oprocz Polski, przez Butgarie, Litwe, Rumunig,
Wegry i Wielka Brytanie. Jednocze$nie tatwo zaobserwowac, ze dynamiczny
wzrost w branzy jadrowej ma miejsce w krajach, gdzie gospodarka rozwija sie
najdynamiczniej, szczegodlnie w Azji (Chiny, Indie, Potudniowa Korea). Dzieje sie
tak, poniewaz to wtasnie ta technologia moze zapewni¢ stabilnie, bezemisyjnie
i po racjonalnych kosztach wielkie ilosci energii elektrycznej, ktore konieczne
sg dla szybko rozwijajacych sie gospodarek i spoteczenstw.




Elektrownie jadrowe

w Europie

Liczba reaktoréow

Liczba reaktoréw

ERIEE w Unii Europejskiej
Funkcjonuje 436 130
Budowane 67 4
Planowane 166 14

Zrédto: world-nuclear.org, listopad 2015
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