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Emergency planning zones for nuclear heat generation: models from China,
Finland, and Switzerland, and the road to decarbonization of Polish district
heating networks
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Streszczenie: Artykul analizuje kwesti¢ stref planowania awaryjnego (EPZ) wokot elektrowni jadrowych
wykorzystywanych do produkcji ciepta sieciowego. Omawiane sa trzy praktyczne modele regulacyjne: chinski, fifiski
i szwajcarski. Zestawienie tych przyktadéw pokazuje, jak odmienne systemy prawne tacza wymogi bezpieczefnstwa
radiologicznego z potrzebami miejskich sieci cieptowniczych. Studium wybranych przypadkdw wskazuje, iz zaré6wno
duze bloki energetyczne, jak i mate reaktory modulowe (SMR) moga zasila¢ sieci cieptownicze, nie powodujac
konieczno$ci zmiany w podejsciu do ustalania stref planowania awaryjnego, jesli czynnik grzewczy pobierany jest
z nieaktywnego obiegu. W odniesieniu do Polski autor wskazuje, ze planowana elektrownia jadrowa na wybrzezu,
wsparta odpowiednia magistralg przesylowa, mogtaby zasili¢ cieplem aglomeracje Trdjmiasta, a rownolegly
program SMR-6w otworzylby droge do niskoemisyjnego ogrzewania miast Srodladowych. Wykorzystanie energii
jadrowej w cieptownictwie moze si¢ sta¢ jednym z najszybszych i najbezpieczniejszych sposobow giebokiej
dekarbonizacji polskich sieci cieptowniczych.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo jadrowe, cieplownictwo, dekarbonizacja, kogeneracja, SMR, strefy
planowania awaryjnego.

Abstract: The article examines the issue of emergency planning zones (EPZs) around nuclear power plants used for
district heating. It discusses three practical regulatory models: Chinese, Finnish, and Swiss. A comparison of these
examples shows how different legal frameworks reconcile radiological safety requirements with the needs of urban
heating networks. Case studies show that both large power reactors and small modular reactors (SMRs) can supply
district heating networks without requiring changes to the way EPZs are set, provided the heat carrier is drawn from
a non-radioactive secondary circuit. Concerning Poland, the author points out that the planned coastal nuclear power
plant supported by an appropriate transmission pipeline could heat the Tri-City area and that a parallel SMR
programme would pave the way for low-emission heating in inland cities. The use of nuclear power in district heating
could become one of the fastest and safest ways to deeply decarbonize Poland’s district heating networks.

Keywords: Nuclear safety, district heating, decarbonization, cogeneration, SMR, emergency planning zones.
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1. Wstep

Wraz z przyspieszeniem dekarbonizacji §wiatowej ener-
getyki uwaga przesuwa si¢ z samej produkcji energii elek-
trycznej na ogrzewanie miast, ktore w wielu krajach, w tym
takze w Polsce, wciaz zalezy od wegla i gazu [1]. Jadrowa
produkcja ciepla oraz kogeneracja (jednoczesne wytwa-
rzanie ciepta sieciowego i energii elektrycznej w reakto-
rach jadrowych) moga tu odegra¢ kluczowa role, gdyz sa
w stanie zapewnic stabilne i bezemisyjne Zrodlo energii
nawet w poblizu gestej zabudowy miejskiej. Aby wizja
jadrowych cieplowni mogta zyska¢ spoteczna akceptacje,
musi jej towarzyszyé gwarancja najwyzszych standardow
bezpieczenstwa. Kluczowa rolg odgrywaja tu strefy plano-
wania awaryjnego (ang. Emergency Planning Zones,
EPZ). Sa to wyznaczone obszary wokol obiektu jadro-
wego, w ktorych w razie najpowazniejszej awarii mozna
szybko wdrozy¢ Srodki ochronne ludnos$ci. DoSwiadczenia
z wykorzystaniem energii jadrowej do celéw cieptowni-
czych nie sg juz wylacznie koncepcja akademicka. Na
Swiecie dziata dzi$ kilkanascie obiektow, ktore dostarczaja
cieplo sieciowe mieszkaficom miast. W niniejszym artykule
przeanalizowano przypadki trzech panstw: Chin, Finlandii
oraz Szwajcarii, poniewaz reprezentuja one odmienne
modele regulacyjne, skalge projektéw oraz poziom doj-
rzaloSci technologicznej, dostarczajgc zarazem najbardziej
kompletne dane operacyjne potrzebne do oceny ryzyka
radiologicznego. Analiza zagranicznych doswiadczen
pozwala odpowiedzie¢ na dwa kluczowe pytania z polskiej
perspektywy. Po pierwsze, czy wdrozenie jadrowych Zrodet
ciepfa, zar6wno w formie kogeneracji, jak i dedykowanych
cieptowni jadrowych, wymaga zmiany podejscia do wyzna-
czania stref planowania awaryjnego. Po drugie, jakie
korzySci systemowe odniesie krajowe cieptownictwo, gdy
wyeksploatowane elektrocieptownie weglowe zostana
zastapione niskoemisyjnymi reaktorami.

2. Zasady wyznaczania stref planowania
awaryjnego w Chinach

2.1. Podstawy prawne i techniczne

Ustalanie stref planowania awaryjnego w Chinach odbywa
si¢ na podstawie krajowego prawa i norm technicznych.
Najwazniejsze regulacje to m.in. Ustawa o bezpieczenstwie
jadrowym [2], ktora naktada obowiazek przygotowania
plandw awaryjnych oraz powotania krajowych i lokalnych
komisji ds. awaryjnego reagowania. Dopelnieniem sa
normy panstwowe, zwlaszcza GB 6249-2025 [3] oraz GB/T
17680.1-2008 [4], ktore precyzuja wymagania ochrony
radiologicznej na etapie projektowania i eksploatacji
elektrowni jadrowych. Dokumenty te zobowiazuja opera-
tora i wtadze do opracowania planéw awaryjnych, wyzna-
czenia stref ochronnych i okreslenia limitow dawek,
a takze definiujg pojecie stref planowania awaryjnego wraz
z metodami ich wyznaczania, tworzac podstawe do przygo-

towania planéw reagowania kryzysowego przy elektro-
wniach jadrowych. Ponadto funkcjonuje Krajowy plan
reagowania na awarie jadrowe [5], ktory okreSla ogdlno-
krajowy system organizacyjny i zasady postepowania
w sytuacjach awaryjnych.

2.2. Podziat stref planowania awaryjnego

Chinski system planowania awaryjnego dzieli otoczenie
elektrowni na strefy planowania awaryjnego ze wzgledu na
potencjalne drogi narazenia. Wyrdznia si¢ przede wszyst-
kim: strefe narazenia na chmure radioaktywna (z dal-
szym podzialem na strefe wewnetrzng i zewngtrzng) oraz
strefe ograniczonego spozycia, zwiazang z ryzykiem
narazenia przez skazona zywno$¢ i wode pitna [4, 6]. Poni-
zej przedstawiono charakterystyke tych stref.

2.2.1. Strefa narazenia na chmure radioaktywnga

Dla chinskich reaktoréw zaleca sie¢, aby catkowity promien
strefy narazenia na chmure radioaktywna miescil si¢
w zakresie okofo 7-10 km od elektrowni. Strefa ta dzie-
lona jest na cz¢$¢ wewnetrzng (blizsza elektrowni) o pro-
mieniu typowo 3-5 km oraz zewnetrzng siggajaca do
wspomnianych 7-10 km. W tym obszarze planuje si¢
natychmiastowe dzialania ochronne na wypadek awarii:
przede wszystkim ewakuacje lub schronienie ludnosci,
dystrybucje jodu, a takze kontrole spozycia zywnoSci
i wody pochodzacej z obszaru skazenia. Celem jest ochro-
na ludnosci przed ostra ekspozycja z chmury w pierwszych
godzinach i dniach po zdarzeniu. Podzial na strefe
wewnetrzng i zewnetrzng wynika z réznicy w zalecanych
dziataniach: w wewnetrznej czg¢éci przewiduje si¢ najbar-
dziej zdecydowane Srodki (np. szybka ewakuacj¢), w ze-
wnetrznej za$§ dodatkowe Srodki ostroznoSci zalezne od
skali uwolnienia (np. schronienie, przygotowanie do
ewakuacji w razie pogorszenia sytuacji).

2.2.2. Strefa ograniczonego spozycia

Strefa ograniczonego spozycia obejmuje obszar pofozony
dalej od elektrowni; najczesciej wyznacza si¢ ja w promie-
niu 30-50 km, a dokladny zasigg okresla si¢ na podstawie
lokalnych warunkow i szczegdtowych analiz. Strefa ta stuzy
zapewnieniu ochrony ludnosci przed diugotrwalym nara-
zeniem wskutek spozycia skazonych produktéw rolnych,
zywnoSci, wody pitnej czy pasz, ktére moga ulec zanie-
czyszczeniu opadem promieniotworczym po awarii.
Planuje si¢ w niej Srodki takie jak kontrola i zakaz wpro-
wadzania do spozycia zywno$ci i wody pochodzacych
z obszaru skazonego, monitoring radiologiczny zywnoSci
oraz, w razie przekroczenia wartoSci bezpiecznych, ewen-
tualne przesiedlenie ludnosci lub zakaz upraw.

2.2.3. Wyznaczanie granic stref planowania awaryjnego

Definicja zasiggu stref jest §ciSle powiazana z progami
dawek, przy ktérych w sytuacji awaryjnej podejmowane sa
dzialania ochrony ludnoS$ci. Zar6éwno standardy krajowe,
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jak 1 wytyczne Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej [7] przewiduja ogdlne poziomy interwencji radiolo-
gicznej, ktorych przekroczenie uzasadnia m.in. ewakuacje,
ukrycie si¢ czy podanie preparatow z jodem. W Chinach
odwolano si¢ do tych wartoSci w normie GB 18871-2002
[8] przy wyznaczaniu EPZ. Obliczone dawki poréwnuje si¢
z 0gO6lnymi poziomami interwencji okreSlonymi w tym
standardzie. Zasada jest nastepujaca: promien EPZ
powinien by¢ tak dobrany, by poza nim, nawet w razie
najciezszej awarii, dawki nie przekroczyly poziomow
wymagajacych interwencji [9].

Wyznaczenie granic EPZ opiera si¢ na teoretycznych
analizach rozprzestrzeniania radionuklidow w atmosferze
oraz ocenie potencjalnych konsekwencji radiologicznych.
Przy okreSlaniu zasiggu stref planowania awaryjnego
chifiskie przepisy wymagaja przeanalizowania zaréwno
awarii projektowych, jak i ciezkich awarii zgodnie z norma
[4] oraz praktyka analiz probabilistycznych. W praktyce
oznacza to rozwazenie calego spektrum potencjalnych
zdarzen, od typowych awarii przewidywanych w projekcie
po najciezsze mozliwe wypadki z powaznym uszkodzeniem
rdzenia, stopieniem paliwa i uszkodzeniem obudowy bez-
pieczefistwa. Celem jest ocena maksymalnych mozliwych
skutkow radiologicznych, nawet jesli prawdopodobienstwo
takich zdarzen jest bardzo mafe.

Przy wyznaczaniu stref planowania awaryjnego w Chi-
nach uwzglednia si¢ réwniez czynniki meteorologiczne,
geograficzne i demograficzne. Ksztalt strefy nalezy
dostosowa¢ do rzezby terenu i dominujacych kierunkow
wiatru: mozna ja na przykiad zwezi¢ tam, gdzie pasma
gbrskie stanowig naturalng ostone, oraz poszerzy¢ w sek-
torach, w ktdérych wiatr sprzyja przenoszeniu zanieczysz-
czen na wicksze odlegtosci. W kierunku duzych miast czy
obszaréw przemysiowych strefe planowania awaryjnego
poszerza si¢ tak, by uwzgledni¢ potencjalnie wigksza liczbe
mieszkancow, natomiast nad obszarami stabo zaludnio-
nymi, takimi jak morze czy pustynia, strefe mozna zawezic.
Logistyka ewakuacji (drogi, mosty, mozliwosci przemiesz-
czania ludnosci) takze wplywa na korekte obszaru. EPZ
czesto dopasowuje si¢ do granic administracyjnych lub
naturalnych barier tak, by umozIliwi¢ sprawna organizacje
akcji. W praktyce wiec strefy przybieraja nieraz nieregul-
arny ksztalt dostosowany do otoczenia [6, 10].

2.3. Dodatkowe strefy wokot elektrowni jadrowe;j

Oprocz wspomnianych stref planowania awaryjnego
chinskie regulacje wyrdzniaja takze strefy dotyczace
planowania przestrzennego i bezpieczenstwa fizycznego
wokot elektrowni jadrowych. Ich celem jest ograniczenie
dostepu do obiektu oraz gestosci zabudowy i zaludnienia
w jego sasiedztwie, jeszcze zanim zajdzie potrzeba urucho-
mienia dzialan awaryjnych. Naleza do nich strefa wyklu-
czenia oraz strefa ograniczonego planowania [3, 6, 10].
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2.3.1. Strefa wykluczenia

Strefa wykluczenia to obszar bezpoSrednio otaczajacy
reaktor, na ktorym zabroniona jest stala obecno$¢ ludnosci
cywilnej. W Chinach wymagane jest, aby promien tej strefy
wynosil co najmniej 500 metrow od reaktora. Celem
strefy wykluczenia jest zapewnienie, ze nikt z przypad-
kowej ludnosci nie przebywa w bezposrednim sgsiedztwie
reaktora, co podnosi bezpieczenstwo w dwoch wymiarach:
podczas normalnej eksploatacji umozliwia skuteczna
kontrole dostepu i minimalizuje narazenie osdb postron-
nych nawet na §ladowe emisje, natomiast w razie awarii
gwarantuje, ze najwyzsze dawki promieniowania pojawia
si¢ wylacznie na terenie kontrolowanym przez operatora,
a nie w przestrzeni publicznej. Innymi stowy, przy pra-
widtowym zaprojektowaniu elektrowni zadna osoba poza
terenem zakladu (poza strefg wykluczenia) nie powinna
otrzyma¢ dawki przekraczajacej dopuszczalne limity
podczas najpowazniejszej analizowanej awarii projekto-
wej. Strefa ta pelni réwniez funkcje bufora dla stuzb;
w razie incydentu dzialania wewnatrz jej granic podejmuje
wylacznie upowazniony personel.

2.3.2. Strefa ograniczonego planowania

Strefa ograniczonego planowania stuzy ograniczeniu
gestosci zaludnienia i dziatalnoS$ci w otoczeniu elektrowni,
aby ufatwi¢ ewentualng ewakuacj¢ oraz zminimalizowaé
skutki radiologiczne awarii. Innymi stowy, jest to obszar
podlegajacy kontroli planistycznej, gdzie nie lokuje sie
nowych osiedli ani duzych obiektéw publicznych mogacych
skupi¢ znaczng populacje. Jej celem jest zapewnienie, ze
w razie powaznego wypadku liczba osOb wymagajacych
ochrony bedzie stosunkowo niewielka, a prowadzenie
dziatan ratunkowych wykonalne. Jej promiefi wynosi co
najmniej 5 km od reaktora. Dodatkowo, wewnatrz strefy
ograniczonego planowania nie moga si¢ znajdowac
miasteczka o ludnoSci przekraczajacej 10 tys. mieszkan-
céw, a w promieniu do 10 km nie powinno by¢ miast
powyzej 100 tys. mieszkancow [3].

2.3.3. Granice dodatkowych stref

Doktadne granice stref wykluczenia i ograniczonego pla-
nowania wyznacza si¢ tak, by nawet podczas awarii pro-
jektowych (o prawdopodobienstwie wystapienia wyno-
szacym 10~4-1072 /rok) oraz rozszerzonych warunkow
projektowych (o prawdopodobiehstwie wystapienia
wynoszacym 1079-10-%/rok) dawki nie przekroczyly
ponizszych progdw:

e Awaria projektowa (moze prowadzi¢ do niewielkich
uszkodzen elementow paliwowych, ale pojedyncza
awaria nie spowodowalaby utraty funkcjonalnosci syste-
moéw wymaganych do reagowania na awari¢) — na
granicy strefy wykluczenia dawka efektywna w pier-
wszych 2 h nie moze przekroczy¢ S mSv; na granicy
strefy ograniczonego planowania ta sama warto$¢ 5 mSv
nie moze zostaC przekroczona w czasie trwania
wypadku (domyslnie 30 dni).
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® Rozszerzone warunki projektowe (zbidor sekwencji
awarii powazniejszych niz awarie projektowe, mogacy
prowadzi¢ do duzych uwolnien materialow radioaktyw-
nych, ale pojedyncza awaria nie spowodowalaby utraty
funkcjonalnosci systeméw wymaganych do reagowania
na awari¢) — kryteria rosng do 100 mSv w czasie 2 h dla
strefy wykluczenia i 30 dni dla strefy ograniczonego
planowania.

3. Kogeneracyjna elektrownia Haiyang

3.1. Lokalizacja geograficzna
i administracyjna obiektu

Elektrownia jadrowa Haiyang znajduje si¢ we wschodnich
Chinach, w prowincji Shandong, na wybrzezu Morza
Zbttego. Administracyjnie podlega miastu powiatowemu
Haiyang w prefekturze Yantai. Obiekt zlokalizowano na
nadmorskim poéiwyspie: reaktory stoja na cyplu otoczonym
z trzech stron morzem, co sprzyja bezpieczenstwu i ogra-
nicza liczbe ludno$ci w bezposrednim sagsiedztwie. Elek-
trownia znajduje si¢ w odleglosci 22 km od centrum
miasta Haiyang oraz okoto 93 km od duzego miasta
Yantai i 107 km od metropolii Qingdao. Najblizsza nie-
wielka miejscowoscia jest Liugezhuang, oddalona o okoto
10 km od elektrowni. Spetniono tym samym rygorystyczne
krajowe wymogi lokalizacyjne, ktére zalecaja budowe
elektrowni jadrowych z dala od gesto zaludnionych obsza-
rOw. Rzeczywista gesto$¢ zaludnienia w promieniu kilku-
nastu kilometrow od elektrowni jadrowej Haiyang jest
niska, dominuja tereny rolnicze i rybackie, bez wickszych
skupisk miejskich [11, 12]. Rysunek 1 przedstawia lokali-
zacje elektrowni Haiyang i pozostatych chinskich elek-
trowni jadrowych na mapie Chin.

® cksploatowane
® w budowie
planowane

Xianning (Dafan)

3.2. Struktura i charakterystyka obiektu

Elektrownia Haiyang zostala zaprojektowana jako duzy
kompleks energetyczny obejmujacy docelowo sze$¢ blo-
kéw jadrowych wodno-ciSnieniowych (ang. Pressurized
Water Reactor, PWR) o mocy rzgdu 1000 MWe kazdy.
Aktualnie eksploatowane sa dwa bloki energetyczne
w ramach pierwszej fazy inwestycji. Blok 1 i 2 to reaktory
AP1000, stanowigce jednostki demonstracyjne amerykan-
skiej technologii Westinghouse wdrozonej w Chinach.
Kazdy z tych blokéw ma moc netto okoto 1170 MWe (moc
cieplna okoto 3415 MW). Budowa blokdéw AP1000
w Haiyang rozpoczela sie¢ pod koniec 2009 roku (blok 1)
oraz w potowie 2010 roku (blok 2). Blok 1 osiggnal stan
krytyczny w sierpniu 2018 roku. Obecnie trwa faza druga
inwestycji. Budowe bloku Haiyang 3 rozpoczeto w lipcu
2022 roku, a bloku Haiyang 4 w kwietniu 2023 roku. Oba te
reaktory beda jednostkami typu CAP1000, czyli ulepszona,
lokalna odmiang technologii AP1000 opracowana przez
chifiskie instytuty we wspOlpracy z firmg Westinghouse
i dostosowang do krajowego faficucha dostaw. Kolejnym
etapem rozwoju ma by¢ trzecia faza inwestycji, obejmujaca
budowe blokéw Haiyang 5 i 6, réwniez planowanych jako
reaktory typu CAP1000. Zgodnie z dostgpnymi danymi
projektowymi ich realizacja ma si¢ rozpocza¢ okoto 2028
roku [12].

3.3. Jadrowy system kogeneracji elektrycznosci
i ciepta

Elektrownia Haiyang to pierwszy w Chinach komercyjny
projekt ogrzewania sieciowego za pomocg ciepta z pracy
elektrowni jadrowej. W grudniu 2019 roku uruchomiono
pilotazowo ogrzewanie okoto 700 tysiecy m? powierzchni

Xudabao/Xudapu Heilongjiang

Hongyanhe
Haixing
Shidaowan

Zhangzhou
Lufeng (Shanwei)
Taishan Daya Bay-Ling'ao

Rys. 1. Mapa Chin z zaznaczonymi elektrowniami jadrowymi (Zzrédto: World Nuclear Association).
Fig. 1. Map of China with nuclear power plants marked (source: World Nuclear Association).
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mieszkalnej [13]. W listopadzie 2020 roku, po udanych
probach, elektrownia rozpoczeta regularne dostawy cieplia
do calego miasta Haiyang [14]. Projekt nazwany Warm
Nuclear No. 1 byl sukcesywnie rozbudowywany w kolej-
nych latach, na przykiad w 2023 roku uruchomiono
23-kilometrowy rurocigg dostarczajacy cieplo réwniez
do miasta Rushan. W sezonie zimowym 2024/2025 system
ogrzewania o mocy cieplnej 1134 MW pokrywal juz
13 mln m? powierzchni grzewczej, a docelowo moc ma
wystarczy¢ na ogrzanie nawet do 200 mln m? powierzchni
w rejonie Potwyspu Shandong [15, 16].

Cieplo z elektrowni pobierane jest w postaci upustu
pary wtornego obiegu, czyli nieaktywnej pary wytworzone;j
w wytwornicach pary przez goraca wode z obiegu pier-
wotnego reaktora [17, 18]. Taka para nie zawiera substan-
cji promieniotwdrczych, gdyz jest odseparowana od wody
reaktorowej bariera wytwornicy pary. Para upuszczana
z wtornego obiegu trafia nastepnie do specjalnego wezla
cieplnego na terenie elektrowni, gdzie stopniowo oddaje
ciepto wodzie krazacej w zamknietym obiegu poSrednim.
Ciepto z elektrowni przekazywane jest nastepnie dlugim
rurociggiem do miasta. Goraca woda obiegu posredniego
plynie magistrala cieplowniczg do zewnetrznej stacji
wymiany ciepla, zlokalizowanej blizej odbiorcow i bedacej
juz w gestii lokalnego przedsiebiorstwa cieplowniczego.
Tam ciepto moze by¢ juz przekazane dalej do miejskiego
systemu dystrybucji [15].

3.4. Strefy planowania awaryjnego

Zgodnie z decyzja Regionalnego komitetu ds. reagowania
awaryjnego w Shandong z 2012 roku strefe narazenia na
chmure radioaktywna przyjeto jako obszar o promieniu
10 km (w tym wewnetrzng podstrefe 5 km), a strefe
ograniczonego spozycia wyznaczono jako obszar
w ksztalcie kota o promieniu 50 km od reaktora. Ponadto
funkcjonuje strefa wykluczenia (granica ladowa zostala
wyznaczona zgodnie z granicg terenu zaktadu, a na morzu
przyjeto promien 0,8 km od reaktora) oraz strefa ogra-
niczonego planowania o promieniu 5 km. Wewngtrzna
strefa narazenia na chmure radioaktywna, jak i strefa
ograniczonego planowania, obejmuja jedynie niewielkie
wioski i osiedla, natomiast zewnetrzna strefa obejmuje juz
fragmenty wigkszych skupisk ludnoSci: czeéci miasteczek
i dzielnic miasta Haiyang, a takze obszar6w przemysto-
wych. Strefa ograniczonego spozycia obejmuje znaczng
cze$¢ poinocno-wschodniego Shandong. W jej granicach
znajduje si¢ prawie cale miasto powiatowe Haiyang,
a takze obrzeza innych duzych miast [12].

3.5. Poréwnanie z elektrownig Sanmen

Sposrod kilkudziesigciu blokéw jadrowych pracujacych
w Chinach tylko dwa oSrodki eksploatuja reaktory typu
AP1000. Sg to Haiyang w prowincji Shandong oraz San-
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men w prowincji Zhejiang [19]. Powstaly niemal réwno-
legle, maja identyczng architekture reaktora oraz podobne
poziomy mocy, co czyni je idealng para do badania wplywu
czynnikOw pozareaktorowych na bezpieczenstwo i oddzia-
tywanie elektrowni. R6zni je jednak kluczowy element
uzytkowy: Haiyang od sezonu 2019/2020 wykorzystuje
cze$¢ ciepta odpadowego z obiegdéw turbiny do zasilania
najwigkszego w Chinach systemu cieplowniczego.

Elektrownia Sanmen znajduje si¢ w prowincji Zhejiang,
w nadmorskiej czg§ci powiatu Sanmen (prefektura
Taizhou). Od zachodu chroniona jest przez masyw gorski,
a od wschodu otacza ja zatoka Sanmen. Granice stref
planowania awaryjnego w Sanmen sa doktadnie takie same
jak dla elektrowni Haiyang, tj. 5 km dla wewngtrznej
110 km dla zewnetrznej strefy narazenia na chmure radio-
aktywng oraz 50 km dla strefy ograniczonego spozycia.
Strefa ograniczonego planowania elektrowni Sanmen to
rowniez okrag o promieniu 5 km, natomiast strefa wyklu-
czenia ma nieregularny ksztatt, a odleglo$¢ jej granicy od
centrum reaktora waha si¢ od 800 do 1500 metréw. Mimo
ze obie lokalizacje dzieli ponad 800 km w linii prostej,
gestos¢ zaludnienia w ich bezposSrednim sgsiedztwie jest do
siebie zblizona. Tabela 1 przedstawia szczeg6towa liczbe
ludnos$ci zamieszkujacej poszczegdlne strefy wyznaczone
na podstawie promienia odlegtosci od danej elektrowni.

Zestawienie danych dla elektrowni Haiyang i Sanmen
pozwala sformutowaé kluczowe wnioski dotyczace
rzeczywistego wplywu gestoSci zaludnienia na projekto-
wanie stref planowania awaryjnego dla obiektéw jadro-
wych. Analiza porownawcza, a zwlaszcza dane demogra-
ficzne z tabeli 1, wyraznie pokazuja, ze to nie funkcja
kogeneracyjna decyduje o wielko$ci stref planowania
awaryjnego. Co wigcej, elektrownia Sanmen, ktora nie
dostarcza ciepta sieciowego, jest zlokalizowana na obsza-
rze o wigkszej gestosci zaludnienia, w promieniu 5 km
i 10 km, niz kogeneracyjna elektrownia Haiyang.

Obie elektrownie, posiadajace identyczne strefy plano-
wania awaryjnego, spelniaja te same, rygorystyczne
chifnskie wymogi lokalizacyjne, ktére ograniczaja gesto$¢
zaludnienia w najblizszym otoczeniu sitowni jadrowe;j.
Obiekt w Haiyang ulokowano w bezpiecznej odlegloSci od
duzych aglomeracji, takich jak Yantai i Qingdao, na

Tabela 1. Liczba ludnosci zamieszkujaca poszczegdlne strefy wyzna-
czone na podstawie promienia odlegtosci od elektrowni [12, 19].
Table 1. The number of people living in individual zones determined by
the radius of distance from the power plant [12, 19].

Odlegtosé od elektrowni (km)

Elektrownia

Haiyang 6382 38450 206479 1071789
(2020r.)
Sanmen 12700 47899 248704 2229823
(2014r)
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terenie o malej gestosci zaludnienia, co byto warunkiem
koniecznym do uzyskania licencji.

Whiosek z chinskiego studium przypadku jest zatem
nastepujacy: kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
i akceptowalnoSci projektu jadrowo-cieptowniczego ma
wybor lokalizacji o odpowiednio malej gestosci zaludnie-
nia, ktoéry umozliwia wyznaczenie stref planowania awaryj-
nego zgodnych z krajowymi regulacjami. Sama funkcja
kogeneracyjna, jesli jest realizowana, tak jak w Haiyang,
poprzez bezpieczny, wielostopniowy system wymiany
ciepta z obiegu wtornego, nie stanowi czynnika, ktory
wymuszalby zmiane podejsScia do planowania awaryjnego.
Jest to argument pomocniczy, potwierdzajacy, ze przy
zachowaniu podstawowych zasad bezpieczefistwa jadro-
wego cieplownicza rola elektrowni nie generuje dodat-
kowego ryzyka radiologicznego dla otoczenia.

4. Finskie podejscie do stref planowania
awaryjnego i jadrowej generacji ciepta

4.1. Zasady wyznaczania stref planowania awaryjnego
w Finlandii

W Finlandii kwestie planowania awaryjnego dla elektro-
wni jadrowych sa uregulowane w kilku aktach prawnych
i przepisach nizszego rzedu. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ Ustawe o energii jadrowej [20] oraz Dekret
w sprawie energii jadrowej [21]. OkreSlaja one ogodlne
obowiagzki w zakresie bezpieczenstwa oraz precyzuja
wymogi dotyczace plandéw awaryjnych.

Finskie przepisy definiuja dwie gitéwne strefy plano-
wania na wypadek awarii radiologicznej wokot elektrowni
jadrowej: wewnetrzng strefe dzialan zapobiegawczych
oraz zewnetrzng strefe planowania awaryjnego. W celu
zachowania spdjnosci terminologicznej i uniknigcia
niejednoznaczno$ci w dalszej czesci artykutu druga strefa
bedzie okreslana jako strefa zewnetrzna.

Obowigzujaca od 2024 roku regulacja finskiego Urzedu
ds. Promieniowania i Bezpieczeistwa Jadrowego (fif.
Sdteilyturvakeskus, STUK) [22] wskazuje, ze wewngtrzna
strefe dziataf zapobiegawczych nalezy wyznaczaé tak, aby
w razie awarii niemal na pewno nie trzeba byto ewakuowac
mieszkancow spoza jej granic, a wszystkie konieczne
dzialania ewakuacyjne dato si¢ przeprowadzi¢ wewnatrz
niej, chroniac ludno$¢ przed powaznymi skutkami deter-
ministycznymi promieniowania jonizujacego lub ograni-
czajac ich skale. Z tego wzgledu w obrebie tej strefy
obowigzuja ograniczenia dotyczace zagospodarowania
terenu. Jej promien ustala si¢ dopiero po wykazaniu, ze
przy najgorszym scenariuszu dawka, jaka moglaby
otrzymac nieostonigta osoba znajdujaca si¢ tuz poza strefa,
nie przekroczy 1 Sv w ciagu pierwszych 10 godzin od
poczatku narazenia na promieniowanie. Strefe zewnetrzna
wyznacza sie natomiast w taki sposob, aby w razie wypadku
istnialo wysokie prawdopodobiefistwo, ze nie bedzie

potrzeby, aby ludno$¢ schronita si¢ w pomieszczeniach
poza jej granicami. Podczas ustalania zasiegu tej strefy
nalezy wykazac¢, ze w najbardziej niekorzystnym scenariu-
szu dawka, jaka mogtaby otrzymac nieostonieta osoba tuz
poza strefa, nie przekroczy 10 mSv w ciagu 48 godzin od
poczatku narazenia na promieniowanie. Zgodnie z prze-
pisami obszar ten nie powinien przekracza¢ okofo 20 km
od elektrowni jadrowe;.

Dla kontekstu historycznego warto doda¢, ze do nie-
dawna finskie przepisy okreslaly orientacyjne promienie
tych stref: okoto 5 km dla strefy dzialan zapobiegaw-
czych oraz okolo 20 km dla strefy zewnetrznej wokot
wszystkich elektrowni jadrowych. Najnowsza regulacja
z 2024 roku usuneta jednak sztywne wartosci 5 i 20 km
z definicji stref, zastepujac je kryteriami zwigzanymi
z dawka promieniowania. Obecnie rozmiar stref wyznacza
si¢ na podstawie analiz przebiegu potencjalnych awarii
i ich skutkéw radiologicznych. W praktyce oznacza to, ze
dla duzych konwencjonalnych elektrowni jadrowych strefy
te prawdopodobnie pozostana zblizone do dotychczaso-
wych, jednak dla mniejszych reaktoréw czy nowych projek-
tow moga zosta¢ zaproponowane mniejsze promienie, jesli
analizy bezpieczenistwa wykaza dotrzymanie powyzszych
kryteriow.

4.2. Plany cieptowniczej elektrowni jadrowej
w Helsinkach

Helsinki przygotowuja si¢ do budowy pierwszej w Finlandii
matej elektrowni jadrowej wytwarzajacej ciepto sieciowe.
Inwestycja opiera si¢ na technologii matych modutowych
reaktoréw jadrowych (ang. Small Modular Reactor, SMR).
Projekt ten ma pomdc w realizacji celow dekarbonizacji
cieplownictwa, zastg¢pujac wylaczone elektrocieptownie
weglowe bezemisyjnym Zrddlem ciepla, a takze przyczyni¢
si¢ do zwickszenia bezpieczefnistwa energetycznego miasta.
Planowana elektrownia ma wykorzystywa¢ SMR zaprojek-
towany specjalnie do produkcji ciepta dla sieci miejskiej.
Finska firma Steady Energy opracowala koncepcje
reaktora LDR-50, niewielkiego ciSnieniowego reaktora
wodnego o mocy cieplnej 50 MW [23]. Reaktor ten pracuje
w stosunkowo tagodnych warunkach: temperatura okolo
150°C i ciS$nienie ponizej 10 bardw. Dzigki temu mozliwe
byto uproszczenie konstrukeji i spetnienie rygorystycznych
norm bezpieczenstwa przy mniejszej skali przedsigwzigcia.
Kluczowym inicjatorem projektu jest miejska spoika
energetyczna Helen, ktéra dostarcza cieplo sieciowe
1 energie elektryczng na terenie Helsinek. Helen postawita
sobie ambitny cel osiggnig¢cia neutralnosci klimatycznej do
2030 roku i eliminacji spalania paliw kopalnych do 2040
roku [24]. W zwiazku z tym spoOtka aktywnie poszukuje
czystych technologii zastepujacych wegiel, gaz czy
biomas¢. We wrzes$niu 2024 roku Helen oficjalnie
uruchomifa program energetyki jadrowej, ktérego celem
jest przygotowanie gruntu pod budowe matego reaktora
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do zasilania miejskiej sieci ciepfowniczej [25]. Za czg§¢
technologiczng odpowiada Steady Energy, startup
zatozony latem 2023 roku w celu komercjalizacji finskiego
konceptu jadrowej cieptowni. W pazdzierniku 2023 roku
Helen jako pierwszy operator cieplowniczy podpisata list
intencyjny ze Steady Energy, zakladajacy wspolne
dziatania na rzecz budowy w Helsinkach matej elektrowni
jadrowej do produkcji ciepta. Porozumienie (wazne do
2027 roku) obejmuje m.in. wspoipracg w procesie legis-
lacyjnym (reforma prawa jadrowego), uzyskanie zgody
lokalizacyjnej i wstepnej certyfikacji technologii oraz
ustalenie ram cenowych dla przysziej inwestycji [24].
Dzieki temu, ze STUK zni6st wymog stref bezpieczefistwa
opartych wylacznie na dystansie od reaktora, otworzyla si¢
droga na lokalizacje matych reaktorow w poblizu geste;j
zabudowy.

Projekt znajduje si¢ obecnie w fazie planowania
i demonstracji technologii. Faza pierwsza programu
jadrowego Helen, rozpoczeta jesienig 2024 roku, potrwa
do roku 2026 i obejmuje negocjacje z potencjalnymi
partnerami, wybor dostawcy reaktora oraz analiz¢ mozli-
wych lokalizacji [24]. W maju 2025 roku ogloszono przeto-
mowg wiadomo$¢: Steady Energy we wspotpracy z firma
Helen uruchomi pilotazowa instalacje SMR w Helsinkach
w celu przetestowania wszystkich kluczowych rozwiazan
przed rozpoczeciem docelowej budowy. Bedzie to petno-
wymiarowy model reaktora LDR-50 zainstalowany
w istniejacym budynku dawnej elektrociepfowni, jednak
bez uzycia paliwa jadrowego. Ciepto bedzie wytwarzane
za pomocg grzalek elektrycznych, ktore beda symulowaé
prace rdzenia reaktora. Taki obiekt demonstracyjny
pozwoli sprawdzi¢ w praktyce dzialanie systeméw oraz
przecwiczy¢ proces montazu i integracji z miejska siecig
cieplownicza [26, 27]. Steady Energy zaklada, ze budowa
pierwszego wlasciwego reaktora LDR-50 rozpocznie si¢
do 2028 roku, tak aby oddanie do eksploatacji nastgpito
okoto 2030 roku

Projekt znajduje si¢ dopiero w poczatkowej fazie,
dlatego ostateczne miejsce instalacji malego modutowego
reaktora dla sieci cieptowniczej Helsinek nie zostalo
jeszcze wyznaczone. W zwigzku z tym niemozliwe jest
dzisiaj precyzyjne okreSlenie, jak beda wygladaé granice
stref planowania awaryjnego dla tego obiektu. Mimo to
przypadek fifski zostal uwzgledniony w analizie, poniewaz
jest to nowatorskie, aktywnie rozwijane przedsiewziecie,
ktore moze si¢ sta¢ waznym wzorcem. Warto §ledzi¢, jakie
w praktyce bedzie podejscie finskiego dozoru jadrowego
do wyznaczenia tych stref dla reaktora zlokalizowanego
w poblizu duzej aglomeracji, zwtaszcza w konteksScie nie-
dawnej nowelizacji przepisoéw, ktora odeszta od sztywnych
promieni na rzecz kryteriow opartych na dawkach.
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5. Szwajcaria — 40 lat doswiadczenia
w jadrowej kogeneracji i planowaniu
awaryjnym

5.1. Wyznaczanie stref planowania awaryjnego wokét
szwajcarskich elektrowni jadrowych

Wyznaczenie stref planowania awaryjnego opiera si¢ na
szwajcarskim prawie jadrowym i przepisach o ochronie
ludnosci. Gléwnym aktem jest Ustawa o Energii Jadrowe;j
[28], a szczegbOtowe wymagania zawiera Rozporzadzenie
w Sprawie Ochrony w Sprawach Awaryjnych w Poblizu
Instalacji Jadrowych [29].

Zgodnie z rozporzadzeniem [29] wokdt kazdej elek-
trowni ustanawia si¢ dwie strefy planowania awaryjnego:
wewnetrzng i zewnetrzng. Strefa wewnetrzna obejmuje
obszar, na ktorym moze powstaé zagrozenie dla ludnosci
w przypadku powaznego incydentu i gdzie natychmiast
wymagane sg $rodki ochronne. Jej promien zalezy od
instalacji i zazwyczaj wynosi od 3 do 5 km. Strefa
zewnetrzna przylega do strefy wewnetrznej i obejmuje ob-
szar, na ktorym w przypadku powaznego zdarzenia moze
powsta¢ zagrozenie dla ludnoSci wymagajace Srodkow
ochronnych, a jej promien wynosi okoto 20 km. Strefa
zewnetrzna jest podzielona na sze$¢ naktadajacych si¢ na
siebie sektoréw o kacie nachylenia 120° kazdy. Granice
sektorOw pokrywaja si¢ z granicami gmin, co ulatwia
koordynacje z wtadzami lokalnymi. Podzial na sektory
umozliwia prowadzenie dzialan, takich jak ewakuacja czy
ostrzeganie mieszkancow, wylacznie w tych obszarach,
ktére znajduja si¢ na drodze rozprzestrzeniajacej si¢
chmury radioaktywnej [30]. Granice stref ustala si¢ na
podstawie symulacji awarii. Przyjmuje si¢ bardzo konser-
watywne scenariusze uwalniania radionuklidéw (np. peine
stopienie rdzenia reaktora), analizowane dla niekorzys-
tnych warunkéw meteorologicznych. Historycznie przyje-
to, ze strefa wewnetrzna obejmuje teren, na ktorym prze-
bywajaca w radioaktywnej chmurze osoba bez ochrony
moglaby otrzymaé dawke wiekszg niz 1 Sv w czasie prze-
mieszczania si¢ chmury nad tym terenem. Strefa zewnetrz-
na obejmuje obszar, gdzie dawka bezpo$rednia nie jest juz
zagrazajaca zyciu, ale opad radioaktywny moze spowo-
dowa¢ dodatkowe skazenie (np. zywnosci) [31].

5.2. Kogeneracyjna elektrownia Beznau

Elektrownia jadrowa Beznau jest najstarsza dziatajaca
elektrownia jadrowa w Szwajcarii i jedna z najstarszych na
Swiecie. Znajduje si¢ na sztucznej wyspie na rzece Aare
w gminie Doéttingen w kantonie Aargau. Elektrownie
tworza dwa identyczne bloki oparte na reaktorach wodno-
-ciSnieniowych wyprodukowanych przez Westinghouse.
Kazdy blok ma moc elektryczng netto 365 MWe. Blok
Beznau 1 podiaczono do sieci pod koniec 1969 roku, a blok
2 w roku 1971 [32]. Od zimy 1983/1984 elektrownia jadro-
wa Beznau przekazuje czg$¢ swojego ciepta odpadowego
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do regionalnej sieci cieptowniczej REFUNA. Przegrzana
para o temperaturze okofo 127°C, odprowadzana z po-
Srednich stopni turbin, trafia do wymiennika ciepla,
w ktorym podgrzewa wode sieciowa do okoto 120°C. Magi-
strala REFUNA liczy tacznie okoto 134 km, a z dostar-
czanego ciepla korzystaja budynki w jedenastu gminach
doliny Aare. Rocznie system zapewnia Srednio okoto
170 GWh energii cieplnej [33].

5.2.1. Strefy planowania awaryjnego Beznau-Leibstadt

Elektrownia Beznau znajduje si¢ w rejonie o wysokiej kon-
centracji obiektow jadrowych, dlatego jej strefy planowa-
nia awaryjnego tworza w praktyce wspolny system
z sgsiednimi instalacjami. Dla Beznau i potozonej okoto
6 km na pdtnocny zachod elektrowni jadrowej Leibstadt
wyznaczono jedna wspolna strefe wewnetrzna oraz
jedna strefe zewnetrzng. Ich granice nie maja formy
idealnych okregéw o promieniach 5 i 20 kilometrow,
poniewaz rozporzadzenie [29] nakazuje, aby przebiegaly
one mozliwie dokfadnie wzdluz granic administracyjnych
gmin. W efekcie strefy te przyjmuja ksztatt nieregularnych
wielobokéw. Wewnetrzna strefa obejmuje rOwniez instytut
badawczy Paul Scherrer Institute oraz magazyn odpaddow
promieniotworczych ZWILAG. Dzigki wspdlnemu prze-
biegowi granic mozliwe byto jednak zastosowanie jedno-
litych zasad ochrony dla catego obszaru.

Strefa zewnetrzna wyznaczona dla elektrowni Beznau
i Leibstadt nachodzi od zachodu na strefe zewnetrzng
elektrowni jadrowej Gosgen, a gminy potozone w rejonie
naktadania si¢ stref zostaly ujete w obu planach awaryj-
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nych. Zasigg tej strefy przekracza rowniez Ren, obejmujac
kilka miejscowosci kraju zwiazkowego Badenii-Wirtem-
bergii, m.in. Waldshut-Tiengen, Laufenburg i Dogern.
Szwajcarzy i Niemcy od lat ¢wicza wspoOlne reagowanie na
ewentualng awari¢ blokdw Beznau i Leibstadt. Dziatania
po obu stronach granicy opieraja si¢ na tych samych
zasadach; organy Badenii-Wirtembergii i szwajcarskie
stuzby pozostaja w stalym kontakcie i §ci§le ze soba
wspOtpracujg. Formalne granice stref kazdy kraj okresla
jednak wedtug wtasnych przepisoéw: po niemieckiej stronie
Renu opracowano odrebna koncepcje stref planowania
awaryjnego, nieco roznigca si¢ ksztattem i zasiggiem od
przyjetej w Szwajcarii [30, 34, 35]. Przebieg wszystkich stref
planowania awaryjnego w Szwajcarii przedstawiono na
rysunku 2.

Warto podkre§li¢, ze system kogeneracyjny REFUNA
nie wplynal na wyznaczanie stref awaryjnych. Rurociag
cieplowniczy odbiera ciepto z niskociSnieniowego, nie-
aktywnego obiegu wtornego elektrowni, dlatego nie
zmienia potencjalnych scenariuszy emisji promienio-
tworczych.

5.3. Procedura ewakuacji na przyktadzie Szwaijcarii

Ochrona w sytuacjach awaryjnych ma na celu zabezpie-
czenie ludno$ci narazonej na zwigkszone nat¢zenie pro-
mieniowania jonizujgcego, zapewnienie jej wsparcia
w fazie przejSciowej, dostarczenie niezbednych §rodkow
oraz mozliwie szybkie przywrocenie warunkéw normalne-
go funkcjonowania. W razie potrzeby nalezy wdrozyé

Rys. 2. Strefy planowania awaryjnego wokot elektrowni jadrowych w Szwajcarii. Strefa 1 — kolor czerwony, Strefa 2 — kolor pomaranczowy.
Oznaczenia elektrowni: KKM — MUhleberg, KKG — Gosgen, KKL/KKB — Leibstadt/Beznau (Zzrédto:

https://ensi.admin.ch/de/notfallschutz/notfallschu).

Fig. 2. Emergency planning zones around nuclear power plants in Switzerland. Zone 1 — red color, Zone 2 — orange color. Power plant designations:
KKM- Miihleberg, KKG — Gésgen, KKL/KKB — Leibstadt/Beznau (source: https.//ensi.admin.ch/de/notfallschutz/notfallschu).
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odpowiednie $rodki ochronne, uwzgledniajac uwarunko-
wania ekonomiczne i spoleczne. Najpowazniejszym wyz-
waniem jest jednak sprawna ewakuacja ludnoSci z gesto
zaludnionych obszarow.

Skoordynowana i jednolita komunikacja jest jednym
z kluczowych czynnikow sukcesu w przypadku ewakuacji
na duza skale: przekaz musi by¢ prosty, przejrzysty,
punktualny, zrozumialy i wiarygodny. Umozliwia to wigk-
szoSci mieszkancow podjecie samodzielnych dziatan
zmierzajacych do zapewnienia sobie bezpieczefistwa. Prze-
kazywane komunikaty musza obejmowaé przede wszyst-
kim zalecenia dotyczace odpowiedniego zachowania
i niezbednego wyposazenia, numery alarmowe, wyznaczo-
ne trasy ewakuacyjne oraz lokalizacje punktow przyjec. Na
centralnych platformach informacyjnych krajowych
i kantonalnych dane sa konsolidowane i przekazywane
spoleczenstwu za poSrednictwem radia, telewizji, wiado-
mosci SMS, rzadowych stron internetowych oraz mediow
spotecznos$ciowych. W sytuacji ewakuacji na pierwszy plan
wysuwajg sie dziatania zwigzane z kierowaniem ruchem,
utrzymywaniem porzadku publicznego, zapewnieniem
bezpieczenstwa oraz ochrong wybranych grup ludnosci.

Zatozenia planu ewakuacyjnego koncentruja si¢ wokot
trzech kluczowych kwestii: liczby osdb przebywajacych
w danym obszarze, czasu potrzebnego na jego opuszczenie
oraz prognozowanych reakcji spotecznych. Populacje
objeta ewakuacja dzieli si¢ orientacyjnie na trzy grupy:
stalych mieszkancow (okolo 80%), osoby czasowo prze-
bywajace w strefach ochronnych podczas sytuacji kryzyso-
wych (okolo 15%) oraz turystow (okoto 5%). W regionie
Beznau/Leibstadt zyje okoto 23700 i 255 800 oséb odpo-
wiednio w strefie pierwszej i drugiej (dane na 2015 rok)
[36].

Po ogtoszeniu ewakuacji okofo dwie trzecie mieszkan-
cOw opuszcza zagrozony obszar samodzielnie, najczesciej
korzystajac z prywatnych samochodow. Wspolne przejazdy
organizowane sa gidwnie wsrdd osob, ktore si¢ znaja.
Zwykle cztonkowie rodziny spotykaja si¢ najpierw w swoim
domu potozonym w strefie ewakuacyjnej, a nastepnie
wyjezdzaja razem. Kazdy musi samodzielnie wybrac trase,
zdecydowad, czy skorzysta z transportu prywatnego, czy
publicznego i znaleZ¢ schronienie poza obszarem ewaku-
acji. Okoto jedna trzecia mieszkancow to osoby zalezne,
niezdolne do opuszczenia strefy ewakuacyjnej wlasnym
samochodem. W ich przypadku mozna wyrdznié trzy
sytuacje: czg$¢ osOb potrzebuje transportu publicznego,
ale potrafi samodzielnie dotrze¢ do przystanku; inni,
przebywajacy we wilasnych domach, wymagaja pomocy
opiekundw lub stuzb juz przy wyjsciu z mieszkania;
pozostali mieszkaja w placowkach zamknietych, takich jak
szpitale, domy opieki czy zaklady karne musza byc
ewakuowani w asyScie personelu, czesto z wykorzystaniem
specjalistycznych pojazdow. Mimo wydania decyzji
o ewakuacji w zagrozonym obszarze zawsze pozostaje
pewien odsetek ludnosci. Zazwyczaj naleza do nich osoby
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Swiadomie ignorujace wezwania do opuszczenia strefy,
podopieczni wymagajacy statej opieki domowej, ktdrych
nie udafo si¢ ewakuowal prewencyjnie z powodu braku
czasu lub dostepnych miejsc, a takze personel odpowie-
dzialny za utrzymanie krytycznej infrastruktury oraz stuzby
ratunkowe prowadzace dzialania ochronne.

Ewakuacja wszystkich osob chceacych opuscié strefe
wewnetrzna zajmuje przecietnie okolo szeSciu godzin
od chwili wydania nakazu. Strefa zewnetrzna nie jest
ewakuowana w caloSci, lecz sektorami, zaleznie od
kierunku wiatru. Przyjmuje si¢, ze w ciggu dwunastu
godzin mozna wyprowadzi¢ z niej zdecydowana wiekszos¢
chetnych. Znacznie dtuzej, bo ponad 30 godzin, trwa
ewakuacja placowek wymagajacych specjalnej organizacji,
takich jak szpitale, zaktady karne czy ogrody zoologiczne.
Rozmiar obszaru odgrywa tu role drugorzedng; gtownym
ograniczeniem nie jest przepustowo$¢ transportu, lecz
sposob, w jaki zachowuja si¢ sami ewakuowani [36].

Po awarii w elektrowni jadrowej wyrdznia si¢ zasad-
niczo dwa typy ewakuacji. Ewakuacja prewencyjna
nakazuje opuszczenie terenu jeszcze przed przewidywa-
nym uwolnieniem substancji promieniotwdrczych; obej-
muje strefe wewnetrzng, a w razie potrzeby takze calo$é
lub czes¢ strefy zewnetrznej, jesli w pordwnaniu z innymi
Srodkami ochrony zapewnia najlepsza ochron¢ przed
promieniowaniem jonizujacym. O decyzji przesadzaja
przede wszystkim: przebieg zdarzen w elektrowni,
prognozowane dawki, czas dostepny na dzialania oraz
warunki pogodowe. PéZniejsza ewakuacja ma micjsce
juz po uwolnieniu materiatow radioaktywnych i dotyczy
obszarow, gdzie ludno$¢ bytaby narazona na podwyzszone
dawki promieniowania przez dtuzszy czas, od kilku dni az
do kilku lat. W przypadku obszarOw o niskim poziomie
skazenia bezpieczniejszym rozwigzaniem moze by¢ pozo-
stanie na miejscu, jeSli wdrozone zostang odpowiednie
Srodki ochronne.

W ciagu pierwszych godzin po zdarzeniu w elektrowni
jadrowej kluczowa role odgrywa Krajowe Centrum
Alarmowe (niem. Nationale Alarmzentrale, NAZ), ktore
koordynuje caly przeptyw informacji. O samym nakazie
ewakuacji spoteczenistwo informuje bezpoS$rednio prezy-
dent Szwajcarii lub inny czionek Rady Federalnej,
korzystajac z radia i telewizji. Jesli ogtasza si¢ ewakuacje
prewencyjna, transport publiczny na obszarze objetym
akcja zostaje wstrzymany nie pdzniej niz godzing przed
przewidywanym uwolnieniem materiatlow promienio-
tworczych.

Organizacja Zarzadzajaca Kantonem (niem. Kantonale
Fiihrungsorganisation, KFO) kieruje ruchem tak, aby
ewakuacja przebiegata mozliwie najsprawniej. Zapobiega
korkom i wypadkom, zwigksza przepustowo$¢ drdg i linii
kolejowych, korzysta ze zintegrowanych systemow stero-
wania, takich jak sygnalizacja $wietlna, tablice informa-
cyjne i oznakowanie, a takze wspiera si¢ Srodkami zabez-
pieczajacymi i biezacym nadzorem policji, strazy pozarnej,
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obrony cywilnej oraz wojska. Catos$¢ jest koordynowana
z uzyciem sieci radiowych i innych kanatow IacznoSci.
Podczas szeroko zakrojonej ewakuacji sity kantonalne
odpowiadaja za utrzymanie porzadku i bezpieczenstwa.
KFO prowadzi tez rejestr osob, ktorych nie udalo sig¢
wywiez¢ z powodu ograniczen czasu lub przepustowosci;
ustala ich potrzeby, zapewnia dorazng opieke i organizuje
pOzZniejsze przemieszczenie w bezpieczne miejsce. W razie
ogloszenia ewakuacji wykorzystuje si¢ cala dostepna
infrastrukture transportowg. Za wspOlne dziatania KFO
i operator6w komunikacji publicznej odpowiada osoba
odpowiedzialna za transport w sztabie KFO, ktéra wraz
z kryzysowymi menedzerami kolei i przedsigbiorstw
autobusowych koordynuje niezbedne kroki. Gdy Rada
Federalna zarzadza ewakuacj¢ prewencyjng, federalni
i kantonalni zarzadcy drog oraz przewoznicy kolejowi,
w porozumieniu z KFO, zwigkszaja liczbe kursow i prze-
pustowos¢ szlakéw. Braki taboru w obszarze ewakuacji
uzupelnia si¢ pojazdami Sciggnietymi spoza strefy,
korzystajac z zasobow prywatnych firm autobusowych oraz
transportu wojskowego.

Obszar przyjecia znajduje si¢ okoto 10 km poza
granicami zewngtrznej strefy; to wlasnie tam trafiaja i sa
zakwaterowywani ewakuowani. W razie awarii jadrowe;j
kantony dziatajace w tej strefie musza w ciagu kilku godzin
uruchomi¢ sprawny system przyjecia ludno$ci. Doswiad-
czenie pokazuje, ze mniej wigcej jedna trzecia ewakuowa-
nych wymaga krotkotrwatego noclegu i zaopatrzenia;
odsetek ten doS$¢ szybko spada do okoto 10%, poniewaz
wickszo$¢ 0sob wkrdtce organizuje sobie zakwaterowanie
we wilasnym zakresie. Pozostali potrzebuja schronienia
przez diuzszy czas, od kilku tygodni do nawet kilku mie-
sigcy. Za organizacje¢ calego systemu przyjecia odpowiada
KFO [36].

Podstawowy uktad podmiotéw, platform i kanatow
komunikacyjnych pozostaje taki sam przy ewakuacji
pOzniejszej, jak przy ewakuacji prewencyjnej. Trzeba
jednak rozesta¢ kilka dodatkowych instrukcji: osoby bez
wlasnego samochodu, ktore nie s3 w stanie samodzielnie
dotrze¢ do punktoéw zbiorki, powinny zglosi¢ si¢ na
infolini¢; tam ich potrzeby zostang zapisane, aby mozna
byto zaplanowaé transport. KFO wraz z wtadzami gmin
maja obowiagzek informowac o lokalizacji miejsc zbiorki
w obszarze przyjecia. Podczas ewakuacji pozniejszej ruch
publiczny ogranicza si¢ do wyznaczonych obszaréw, aby
zmniejszyé wtérne skazenie. Zaleznie od poziomu pro-
mieniowania akcja rozpoczyna si¢ z dwdch réznych punk-
tow wyjscia. Przy umiarkowanych dawkach kazda gmina
wyznacza jedno lub kilka dobrze ostonig¢tych miejsc
zbiorki, skad ludnos¢ jest szybko wywozona. Jezeli poziom
promieniowania jest zbyt wysoki, ewakuacja odbywa si¢
bezposrednio z miejsc schronienia, takich jak mieszkania,
biura, piwnice czy schrony i prowadzona jest stopniowo
ulicami. Operatorzy infrastruktury krytycznej wymieniaja
personel we wspolpracy z KFO, a czestotliwo$¢ rotacji

zalezy od natezenia promieniowania jonizujacego. Osoby,
ktore dobrowolnie pozostang w strefie, musza samodziel-
nie zapewni¢ sobie zywno§¢ i ochrong. Po wydaniu decyzji
o ewakuacji pdzniejszej wstrzymany transport publiczny
zostaje przywrocony w dostosowanym ksztalcie: przewoz-
nicy zwigkszaja przepustowos$¢, wprowadzaja dodatkowy
tabor i zapasy paliwa, organizuja zmiany kierowcow, a luki
w obsadzie wypelnia wojsko. ROwnocze$nie uruchamia si¢
Punkt Doradczy ds. Radioaktywnosci (niem. Beratungs-
stelle Radioaktivitit), ktory przeprowadza oceng dawek,
segregacje medyczng i udziela pomocy psychosomatycznej,
odciazajac system opieki zdrowotnej. Rzad federalny
odpowiada za ochron¢ radiologiczng: kieruje ekspertdw,
sprzet pomiarowy i personel medyczny do centrum,
natomiast kantony zapewniaja infrastrukture, zespoty
operacyjne i opieke nad ewakuowanymi.

Po ustapieniu zagrozenia zwi¢kszonym poziomem
promieniowania wtadze uchylaja dotychczasowe Srodki
ochronne, co pozwala mieszkaficom wrdci¢ i ponownie
osiedli¢ opuszczone tereny. Jesli te obszary z powodu
kontaminacji nie beda si¢ nadawaly do zamieszkania przez
dluzszy czas (miesiace do lat), konieczne bedzie zor-
ganizowanie dlugoterminowego przesiedlenia dotknictej
ludnosci oraz ewentualnie rozpoczecie dekontaminacji
skazonych obszaréw [36].

Studium przypadku Szwajcarii wyrdznia si¢ na tle
pozostatych, oferujac ponad czterdziesci lat praktycznych
doswiadczen zaréwno w zakresie jadrowej kogeneracji, jak
i planowania awaryjnego. Z jednej strony, diugoletnia
i bezproblemowa praca systemu cieplowniczego
REFUNA, zasilanego z elektrowni Beznau od 1983 roku,
stanowi dowdd na to, ze kogeneracja nie wplywa na zasady
wyznaczania stref planowania awaryjnego. Z drugiej
strony, szwajcarski model pokazuje niezwykle pragmatycz-
ne podejScie do samego ksztaltu stref; dostosowanie ich
granic do podzialu administracyjnego gmin oraz podziat
strefy zewnetrznej na sektory znaczaco utatwia zarzadza-
nie kryzysowe i pozwala na prowadzenie dziatan w sposdb
precyzyjny, a nie masowy.

Najcenniejszym elementem szwajcarskich doswiadczen
jest jednak szczegdOtowo opracowany i przetestowany
system ochrony ludnoSci. Przedstawione w artykule
procedury ewakuacji, obejmujace komunikacje, logistyke,
podziat r6l miedzy instytucjami oraz szacowane czasy
dzialania, tworza gotowy wzorzec, ktory moze postuzy¢
jako fundament do budowy polskich planéw awaryjnych.
To nie tylko teoria, ale sprawdzony w ¢wiczeniach model,
uwzgledniajacy realne wyzwania, takie jak ewakuacja
placowek medycznych czy zachowania spoteczne. Szwaj-
caria dysponuje kompleksowym dos$wiadczeniem i roz-
wiazaniami, ktore moga znaczaco skréci¢ i usprawnic
proces przygotowan do wdrozenia energetyki jadrowej
w Polsce, zwlaszcza w jej najbardziej wymagajacym
wymiarze spolecznym.

s(ma0es
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6. Szansa dla Polski

Polski sektor cieplowniczy zachowuje najwyzszy udzial
paliw kopalnych wsréd wszystkich galezi krajowej
energetyki, a tempo jego dekarbonizacji pozostaje zna-
czaco wolniejsze niz w elektroenergetyce [37,38]. Zgodnie
z wymogami pakietu Fit-for-55 [39] oraz krajowego
Programu polskiej energetyki jadrowej [40], systemy ciepla
sieciowego musza w ciagu najblizszej dekady przejs¢
jakoSciowa transformacj¢: od Zrodet opartych gtéwnie na
weglu 1 gazie w kierunku bezemisyjnych lub niskoemi-
syjnych technologii. Jedna z najbardziej perspektywicznych
opcji jest wykorzystanie duzych reaktorow typu PWR oraz
malych reaktoréw modulowych do produkcji energii
cieplnej dla sieci miejskich. W tym kontekscie szczeg6lnie
obiecujaca jest lokalizacja Lubiatowo-Kopalino, wska-
zana dla pierwszej krajowej elektrowni jadrowej. Juz
w latach 80. Biuro Studiéw i Projektéw Energetycznych
Energoprojekt w Warszawie opracowato koncepcje wyko-
rzystania ciepta odpadowego z planowanego wtedy bloku
PWR do zasilania sieci Trdjmiasta. Studium przewidywato
przesyl okoto 900 MWt rurociagiem o dlugosSci okoto
40 km do Gdyni, Sopotu i Gdanska, z mozliwoscig
wilaczenia po drodze lokalnych weztow w Wejherowie lub
Gdyni [41]. Wykonano wowczas wstepne obliczenia termo-
-hydrauliczne, analiz¢ wariantOw trasowania magistrali
oraz ocen¢ strat ciepla, wskazujac, ze projekt moze byc
konkurencyjny kosztowo wzgledem klasycznych zrodet
weglowych. Pomimo zawieszenia programu jadrowego
w 1990 roku profil zapotrzebowania na cieplo w aglo-
meracji trojmiejskiej nadal pozwala na efektywne wyko-
rzystanie pojedynczego bloku klasy AP1000. Aktualizacja
historycznych danych moglaby skroci¢ etap studialny
pierwszego krajowego projektu kogeneracji jadrowej
o kilka lat i radykalnie obnizy¢ ryzyko inwestycyjne.

Ponadto Ministerstwo Przemystu oglosilo 25 marca
2025 roku podczas Polskiego Kongresu Klimatycznego, ze
opracuje mape drogowa SMR i przedlozy ja Radzie
Ministréw do kofica 2025 roku Dokument ten ma wyzna-
czyC jasne, technologicznie neutralne zasady dla inwesto-
row budujacych SMRy w Polsce. Projekt powstaje réwno-
legle z bialg ksiega, kompendium wiedzy o SMR, i ma
skoordynowa¢ procedury administracyjne, modele finan-
sowania, rozwdj kadr, a takze wspiera¢ juz rozpoczete
inicjatywy [42]. Dla kogeneracyjnych/grzewczych SMR-6w
jest to szczegOlna szansa, poniewaz ich niewielka moc
cieplna i pasywne systemy bezpieczefistwa pozwalaja
lokowa¢ je znacznie blizej odbiorcéw niz klasyczne duze
bloki jadrowe. Takie podejscie umozliwitoby rozmieszcze-
nie SMR-6w w poblizu zabudowy miejskiej, a tym samym
dekarbonizacje duzych aglomeracji bez potrzeby budowy
dlugich magistral przesylowych.
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7. Podsumowanie

Niniejszy artykul pokazuje, ze jadrowe cieplownictwo
moze wspoOlistnie¢ z rygorystycznymi strefami planowania
awaryjnego bez koniecznoSci ich rozszerzania. Studium
trzech panstw stanowi punkt wyjScia. W Chinach
dwublokowa elektrownia AP1000 Haiyang, ktéra od 2019
roku ogrzewa miasto w ramach programu Warm Nuclear
No. 1, zasila juz 13 mln m? powierzchni, a mimo to zacho-
wala klasyczny model stref; czynnik grzewczy pobierany
jest z nieaktywnego obiegu wtdrnego, wigc nie zwieksza
scenariuszy emisji. Finlandia poszta krok dalej: nowe-
lizacja wytycznych STUK z 2024 roku usunela sztywne
promienie 5 km i 20 km, zastepujac je kryterium dawki;
dzigki temu pilotazowy SMR LDR-50 o mocy 50 MW,
planowany przez spotke Helen w Helsinkach, moze zostaé
wzniesiony na terenie istniejacej cieplowni miejskiej.
Z kolei Szwajcaria od czterech dekad przesyta rocznie
170 GWh energii z elektrowni Beznau do jedenastu gmin
systemem REFUNA; magistrala liczy 134 km i przecina
nieregularne strefy awaryjne, ktorych granice poprowa-
dzono wzdtuz linii gminnych, co ulatwia organizacje
ewakuacji. Ten czterdziestoletni dorobek operacyjny
obejmujacy praktyke ochrony ludnosci i przeprowadzania
ewakuacji moze stuzy¢ Polsce jako gotowy wzorzec do
adaptacji przy projektowaniu wtasnych planéw dla pol-
skich reaktoréw jadrowych.

Doswiadczenia te przektadaja si¢ bezposrednio na
polskie realia. Historyczne analizy dowodza, ze z plano-
wanej lokalizacji Lubiatowo-Kopalino mozna rurociggiem
dtugosci okolo 40 km dostarczy¢ energi¢ cieplng do
regionu Trojmiasta; zaktualizowanie tych studidow skro-
citoby faz¢ projektowania i pozwolitoby wykorzystac
pojedynczy blok AP1000 do zastgpienia wigkszoSci weglo-
wych zrddet ciepta w regionie. Co wiecej, Ministerstwo
Przemystu przygotowuje mape drogowa SMR, co moze si¢
okaza¢ pomocne w kwestii lokalizacji kogeneracyjnych
SMR-6w w poblizu duzych miast bez koniecznoSci budowy
odlegtych magistral.

Wspolny wniosek z analiz chifiskich, fifiskich i szwajcar-
skich jest zatem jednoznaczny: prawidlowo zaprojekto-
wana kogeneracja jadrowa nie wymaga zmian podejScia
w ustalaniu stref planowania awaryjnego, a w przypadku
malych reaktoré6w mozna nawet ograniczy¢ strefe
planowania awaryjnego do granic ogrodzenia zakfadu, pod
warunkiem ze analiza bezpieczenstwa potwierdzi niskie
dawki na jego terenie dla najci¢zszej rozpatrywanej awarii.
Otwiera to droge do lokalizowania kogeneracyjnych
SMR-6w w poblizu gestej zabudowy miejskiej bez potrzeby
budowy dtugich magistral przesylowych. Przyjecie tej
logiki w Polsce pozwoli jednocze$nie zrealizowaé cele
Fit-for-55 w cieplownictwie, ograniczy¢ emisje CO2 oraz
zbudowac¢ nowy segment przemystu jadrowego.
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