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GLOBAL FAILURES, REGIONAL SECURITY, LOCAL CONSCIOUSNESS
—SOCIO-ECONOMIC CONDITIONS FOR THE DEVELOPMENT
OF NUCLEAR ENERGY IN POLAND

Streszczenie: Aktualny stan polskiej infrastruktury energetycznej, prognozy zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng oraz europejska polityka energetyczna, ukierunkowana na ogra-
niczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery, wskazujg na potrzebe rozwoju krajowej
energetyki jadrowej oraz zwiekszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Realiza-
cja zatozen polskiego programu jadrowego napotyka szereg problemdw. Najistotniejsze
z nich majg podtoze ekonomiczne oraz spoteczne, zwigzane z obawami spoteczeristwa do-
tyczacymi bezpieczenstwa eksploatacji elektrowni. W artykule zestawiono przebieg i skutki
najwiekszych awarii jgdrowych na $wiecie z opiniami polskiego spoteczeristwa na temat
plandéw rozwoju energetyki jagdrowej. Opinie te wynikajg z braku obiektywnej wiedzy oraz
powielania wielu mitéw, ktérym przeczg naukowe badania i publikacje. Potencjalna eks-
ploatacja polskiej elektrowni jadrowej bedzie znacznie bardziej bezpieczna, niz sie po-
wszechnie uwaza.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa w Polsce, bezpieczenstwo energetyczne, awarie
elektrowni jadrowych, skutki awarii elektrowni jadrowych

Summary: The current state of Polish energy infrastructure, the predictions of the
demands for electricity and European policies aimed at the reduction of carbon dioxide
emission all indicate the need for the nuclear power development and further exploitation
of reusable sources of energy. The fulfillment of the objectives of the Polish nuclear pro-
gram faces some difficulties. The most important ones are economic and social ones which
are associated with the anxiety caused by the possible dangers connected to the nuclear
power plant’s exploitation. The article presents the course and the effects of the largest
nuclear failures in the world with the opinions of the Polish society concerning the plans
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for the development of nuclear energy. These opinions stem from the lack of objective
knowledge and misguided belief in the popular myths, which have already been debunked
in numerous studies. The exploitation of a hypothetical nuclear power plant based in
Poland is reported to be not nearly as dangerous as it is universally believed.

Keywords: nuclear power in Poland, energy security, nuclear power plant failures, the
effects of nuclear power plant disasters

Wprowadzenie

Energetyka jadrowa stanowi jedno z istotnych zrédet energii elektrycznej
na Swiecie. Reaktory jadrowe sg eksploatowane w wielu krajach, prawie na wszyst-
kich kontynentach. Energetyka jagdrowa ma najwieksze znaczenie w krajach najbar-
dziej rozwinietych i dysponujgcych najwiekszym potencjatem gospodarczym i tech-
nologicznym. Istotna jest réwniez w tych panstwach, ktére dysponujg ograniczo-
nymi zasobami wtasnych surowcéw energetycznych. Wsrdd czynnikdw przemawia-
jacych za rozwojem energetyki jadrowej mozna wskazaé m.in. znacznie nizsze
koszty wytwarzania energii elektrycznej (z 1 kg paliwa uranowego uzyskuje sie
2,5 min razy wiecej energii niz z takiej same;j ilosci wegla w elektrowniach weglo-
wych), niskie ceny paliwa jadrowego i niewielki ich udziat w cenie wytwarzanej
energii, brak emisji trujgcych substancji do otoczenia, mniejszg ilo$¢ odpaddw,
wiekszg dywersyfikacje Zrédet zaopatrzenia w energie. Do najwiekszych manka-
mentow energetyki jadrowej zalicza sie koniecznos$¢ sktadowania odpadéw radio-
aktywnych, wysoki koszt samej budowy elektrowni oraz potencjalne skutki ewen-
tualnych awariil.

Na ksztattowanie polityki energetycznej Polski, w tym rozwdj witasnej ener-
getyki jagdrowej, ma wptyw wiele czynnikéw. W znacznej mierze sg one zwigzane
z prognozami wskazujgcymi na rosngcy popyt na energie elektryczng w kolejnych
latach oraz aktualnym stanem infrastruktury energetycznej. System energetyczny
w Polsce, oparty gtéwnie na mocno wyeksploatowanych elektrowniach weglowych,
jest w stanie zaspokajac aktualne potrzeby. W przypadkach gwattownego wzrostu

1 J. Niewodniczanski, Wprowadzenie do energetyki jgdrowej, [w:] Energetyka jgdrowa w Polsce,
K. Jelen, Z. Rau (red.), Wolters Kluwer, Warszawa 2012, s. 46-49; A. Strupczewski, Atomowe za i prze-
ciw, cz. 1, Biuro Analiz Sejmowych, Infos 2009, nr 20(67), s. 2-3.
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zapotrzebowania w krétkich okresach, niezbedny jest import energii elektrycznej
z zagranicy. Stan techniczny elektrowni wskazuje na potrzebe znacznych inwesty-
cji zwigzanych z biezgcymi remontami i konserwacjq pracujgcych elektrowni oraz
budowg nowych blokéw energetycznych. Z drugiej strony, Polska przystepujac do
wspolnej europejskiej polityki energetycznej, podjeta zobowigzanie ograniczenia
emisji dwutlenku wegla do 2020 r. co najmniej 0 20% w stosunku do 2005 r. i dal-
szy wzrost wskaznika w kolejnych latach.

W 2010 roku w Polsce zostaty podjete pierwsze decyzje o budowie elek-
trowni jgdrowej. Po czterech latach prac nad projektem programu, podczas kté-
rych dokonano szeregu analiz oraz prowadzono konsultacje spoteczne i miedzy-
narodowe, 28 stycznia 2014 roku Rada Ministréw podjeta uchwate o przyjeciu
»Programu polskiej energetyki jgdrowej”’. Zgodnie z jego zatozeniami pierwsza
polska elektrownia jadrowa miataby rozpocza¢ prace w latach 2024-20252. Jed-
noczesnie zaktada sie uzyskanie i utrzymanie docelowego poparcia spotecznego
dla energetyki jadrowej na poziomie 60% (wzrost w stosunku do 2010 roku o 10
punktéw procentowych)?. Ocenia sie jednak, ze obecne opdznienie Polski w reali-
zacji programu wynosi prawie 5 lat, co bedzie skutkowato koniecznoscig poniesie-
nia dodatkowych naktadéw w wysokosci 1,5-2,6 mld zt rocznie na zakup dodatko-
wych uprawnien na emisje CO,*. W 2018 roku podjeto prace nad uaktualnieniem
programu i stworzeniem nowego harmonogramu prac, jego ksztatt po zmianach
nie jest obecnie znany.

Rozwdj i znaczenie energetyki jadrowej na Swiecie

Poczatki energetyki jagdrowej siegajg lat 50. XX wieku. Mozliwos¢ wyko-
rzystywania reakcji rozszczepienia jgdra atomowego do uzyskiwania duzej ilosci
energii stafa sie przetomem w sektorze energetycznym. Po zakonczeniu Il wojny
Swiatowej bardzo szybko zainteresowano sie mozliwoscig wykorzystania paliwa
jadrowego do produkcji energii. Do 1957 roku Francja, Szwecja, Zwigzek
Radziecki, Stany Zjednoczone i Wielka Brytania rozpoczety prace nad budowg 25

2 Program polskiej energetyki jgdrowej, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2014, s. 22.

3 |bidem, s. 20.

4 Realizacja ,,Programu polskiej energetyki jadrowej” od 1 stycznia 2014 r. do 31 pazdziernika 2017 .,
NIK, Warszawa, marzec 2018.
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badawczych blokdw jgdrowych. W 1945 roku powstata Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowe;j (International Atomic Energy Agency — IAEA), ktéra odpowiada
za prowadzenie badan w dziedzinie pokojowego wykorzystania energii jagdrowe;j
oraz kontrolowania stanu bezpieczernstwa reaktoréw wedtug opracowanych
norm istandardéw. Niezaleznie od IAEA sze$¢ europejskich panstw (Wtochy,
Niemcy, Holandia, Luksemburg, Belgia, Francja) utworzyto w 1958 roku Europej-
ska Wspdlnote Energii Atomowej (Euratom), ktérej celem jest wzajemna wspét-
praca przy rozwoju pokojowego wykorzystywania energii jgdrowej. Obecnie
Euratom tworzy znacznie wiecej panstw, miedzy innymi Polska.

Najwiekszy rozwdj energetyki jagdrowej na Swiecie miat miejsce w latach
70. i80. XX wieku. Rocznie przybywato wtedy nawet 20 kolejnych reaktoréw.
W okresie ostatnich 30 lat liczba krajéw dysponujgcymi elektrowniami atomo-
wymi ustabilizowata sie na poziomie 30. Zapowiedzi rzagdéw wielu krajéw wska-
zujg jednak na reaktywacje tej gatezi energetyki i do 2030 r. ponad 40 panistw
moze posiadac elektrownie jgdrowe. Dynamika rozwoju zmieniata sie na prze-
strzeni lat, po kazdej z najwiekszych awarii rozwdj energetyki zwalniat. Zmiane
przyrostu liczby reaktoréw jgdrowych w budowie na swiecie przedstawiono na
rys. 1. Pomimo zréznicowanej dynamiki i widocznego wolniejszego rozwoju, szacuje
sie, ze do 2030 roku $wiatowe moce elektrowni atomowych osiggna blisko 700 GW.
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Rysunek 1. Liczba blokéw jadrowych w budowie w poszczegdlnych latach

Zrédto: Stan energetyki jgdrowej na swiecie, http://atom.edu.pl/index.php/ej-w-polsce/energetyka-jadrowa-na-
swiecie/swiat.html (12.05.2018).
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Wedtug danych IAEA na koniec 2017 r. na Swiecie pracowato 448 reakto-
réw jgdrowych o facznej mocy 391,7 GW, a kolejnych 58 blokéw o mocy 59,1 GW
jest w trakcie budowy®. Najwiecej funkcjonujacych reaktoréw zlokalizowanych
jest w USA (104), Francji (58), Japonii (50) i Rosji (33). Udziat energetyki jgdrowej
w wytwarzaniu energii elektrycznej w kilku krajach byt zblizony lub przekraczat po-
towe (Francja — 74,8%, Stowacja — 53,8%, Belgia — 51,0%, Ukraina — 46,2%, Wegry
—45,9% — dane na koniec 2012 r.). W 2013 roku udziat energii elektrycznej produ-
kowanej w elektrowniach atomowych w catosci produkowanej energii na swiecie
wyniodst ok. 13% (maksymalng wartos¢ wskaznik ten osiggnat w 1995 r. i wynosit
16,4%). Energia pozyskiwana z innych Zzrédet nadal jest i bedzie dominujgca forma.
Wielkos¢ produkcji energii jagdrowej powoli, ale stale rosnie, mimo procentowego
spadku jej udziatu wsérdd wszystkich form wytwarzania energii elektrycznej.
Wynika to z szybszego wzrostu zuzycia energii elektrycznej niz tempa wzrostu jej
produkcji w elektrowniach jadrowych.

Awarie reaktorow a bezpieczenstwo eksploatacji elektrowni

W celu zrozumiatego, przystepnego i poréwnywalnego opisu skutkdw
awarii elektrowni jadrowych Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, we
wspotpracy z Agencjg Energii Jadrowej Organizacji Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju, opracowata Miedzynarodowa Skale Zdarzen Jagdrowych INES (Interna-
tional Nuclear and Radiological Event Scale). Skala ta przyjmuje wartosci od 0 do
7, gdzie 0 oznacza incydent niemajacy znaczenia dla bezpieczeristwa, a 7 — wielkg
awarie. Nasilenie zdarzenia wzrasta logarytmicznie z kazdym kolejnym poziomem.
Szczegdtowe kryteria struktury skali przedstawiono w tabeli 1.

Wokét awarii reaktoréw jgdrowych powstato wiele mitéw, ktére sg przy-
czyng obaw ludzi przed rozwojem tej gatezi energetyki. Analiza catosciowych da-
nych na temat awarii elektrowni jgdrowych oraz przyczyn, przebiegu i skutkdw
najwiekszych z nich pozwalajg na ocene, czy energetyka jgdrowa jest rzeczywiscie
niebezpieczna.

5 A. Mikulski, Energetyka jgdrowa w Polsce i na swiecie w 2017 roku, ,,Postepy Techniki Jagdrowej”
2018, vol. 61, s. 14.
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Tabela 1. Miedzynarodowa skala zdarzen jadrowych

Kryteria i najistotniejsze cechy bezpieczenstwa

Poziom Naruszenie wielostopnio-
i nazwa Skutki poza obiektem Skutki w obiekcie wych zabezpieczen
(tzw. obrony w gtab)
7 Wielkie uwolnienie; rozlegte
Wielka skutki zdrowotne - -
awaria i Srodowiskowe
Znaczne uwolnienie; prawdo-
6 . . .
. podobnie bedzie konieczne
Powazna ] - -
. wprowadzenie planowanych
awaria o
przeciwdziatan
5 Ograniczone uwolnienie;
Awaria 2 prawdopodobnie bedzie ko- Powazne uszkodzenie
rozleglymi nieczne cze$ciowe wprowa- | rdzenia reaktora/barier -
g . |dzenie planowanych przeciw- radiologicznych
skutkami o
dziatan
- . .| Znaczne uszkodzenie rdze-
4 Mate uwolnienie; narazenie

nia reaktora/barier radiolo-
gicznych; narazenie pra- -
cownika na napromienio-
wanie dawka Smiertelng

Awaria | ludnosci na napromieniowa-
z lokalnymi| nie dawka na poziomie do-
skutkami puszczalnych limitow

Bardzo mate uwolnienie;

3 narazenie ludnosci na napro- | Powazne skazenie/ostre | Prawie awaria; naruszenie
Powazny | mieniowanie dawka rzedu skutki zdrowotne wszystkich barier
incydent utamka dopuszczalnych u pracownika bezpieczenstwa

limitéw

Znaczne skazenie/ .
Znaczne naruszenie

2 . .
- nadmierne narazenie . i
Incydent . zabezpieczen
pracownika
1 Anomalia naruszajgca
. - - zatwierdzone warunki
Anomalia .
eksploatacyjne
0
Odstep- Bez znaczenia dla bezpieczeristwa
stwo
Zdarzenie N . . .
Niezwigzane z bezpieczeristwem jgdrowym
poza skalg

Zrédto: Narodowe Centrum Badar Jadrowych, www.atom.edu.pl (24.05.2018).

0Od 1952 roku na swiecie miato miejsce ponad 100 ujawnionych awarii
w reaktorach jagdrowych. W ich wyniku smieré poniosto jedynie ok. 50 oséb (przy-
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padki, gdzie potwierdzono bezposredni zwigzek zgonu z awarig reaktora i przyje-
ciem duzej dawki promieniowania). Niewiele ze zdarzen jgdrowych zostato oce-
nionych wysoko w skali INES. Do najpowazniejszych, ktére miaty miejsce, zalicza
sie: awarie w Czarnobylu na Ukrainie w 1986 roku — ocena 7 w skali INES, awarie
w Fukushimie w Japonii w 2011 roku — ocena 6, awarie w Three Mile Island w USA
w 1979 roku — ocena 5.

Three Mile Island, USA, 28 marca 1979 roku

W 1979 roku doszto do pierwszej powaznej awarii reaktora jagdrowego na
Swiecie. Elektrownia Three Mile Island zbudowana byta z dwdéch reaktoréw PWR
(lekkowodne cisnieniowe)®. Tego dnia nastgpito uszkodzenie uktadu sprezonego
powietrza, w wyniku czego miat miejsce szereg negatywnych nastepstw. Przez po-
mytke pracownikéw zawory pomocniczego uktadu chtodzgcego we wtdrnym
obiegu wody pozostaty zamkniete i uktad chtodzacy nie zadziatat. Reaktor zostat
wytgczony ze wzgledu na znaczny wzrost cisnienia w pierwotnym obiegu. System
sygnalizacji operatoréw posiadat jednak btedy konstrukcyjne i pracownicy nie
otrzymali prawdziwych informacji o stanie instalacji. Podejmowali oni btedne
decyzje, ktére doprowadzity do znacznego wzrostu temperatury, czesciowego od-
stoniecia rdzenia i rozszczelnienia zbiornika paliwa. Uruchomiono awaryjny uktad
chtodzenia, czym powstrzymano dalszy mozliwy rozwdj sytuacji i nie doszto do
wybuchu. Rdzen reaktora zostat uszkodzony i niezdolny do dalszej pracy, niektére
obiekty elektrowni zostaty mocno skazone. Z rdzenia reaktora do atmosfery prze-
dostato sie 200 Bq zwigzkdw promieniotwdrczych. Taka ilos¢ zagrazata pracowni-
kom elektrowni (w sumie trzech operatoréw przyjeto wysokie, niebezpieczne
dawki promieniowania, a 12 pracownikow przyjeto dawki podwyzszone, ktére nie
wptynety w znaczacy sposdb na ich stan zdrowia), nie byta jednak istotnym zagro-
zeniem dla okolicznej ludnosci. Ewakuowano jedynie kobiety ciezarne i mate
dzieci, dla ktdrych dopuszczalne dawki promieniowania sg znacznie obnizone
w stosunku do oséb dorostych. Awaria reaktora, ktéra byta pierwszym tak duzym

6 H. Hawtas, Energetyka jgdrowa - podstawowe typy reaktoréw energetycznych, szczegoty ich kon-
strukcji i specyfika zastosowania, PWN, Warszawa 2009, s. 4.
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zdarzeniem jadrowym w historii, cho¢ poza zaprzestaniem eksploatacji elek-
trowni nie miata zadnych innych powazniejszych skutkéw, bardzo zachwiata zau-
faniem spoteczeristwa do energetyki jadrowej’.

Czarnobyl, Ukraina, 26 kwietnia 1986 roku

W Czarnobylu miata miejsce najwieksza w historii katastrofa elektrowni
jadrowej. Przyczyng awarii reaktora byty eksperymenty wytrzymatosci, ktére prze-
prowadzat operator obiektu, swiadomie i celowo przekraczajgc normy bezpie-
czenstwa, chcac zbadaé, czy jest mozliwe zasilenie energig z generatora jadro-
wego wiasnych urzadzen. Podjeto wiele dziatan, w tym odtgczono awaryjne chfo-
dzenie, ktére doprowadzity do zwiekszenia mocy pracujgcego reaktora kilkaset
razy, dwéch wybuchéw lotnych produktow reakcji oraz pozaru 2000 ton grafitu,
ktérego uzywano w reaktorach rosyjskich jako moderatora. Temperatura we-
wnatrz reaktora wzrosta do okoto 5000°C, prety paliwowe z uranem ulegty stopie-
niu. Podczas awarii nie doszto do zadnego wybuchu jadrowego. Eksplozje byty
zwigzane z wybuchami gazéw (m.in. wodoru), o sile, ktéra odrzucita wazacg 2000
ton betonowg pokrywe reaktora. Z reaktora do atmosfery przedostato sie 10'°Bq
zwigzkéw promieniotwadrczych. Chmura pytéw, powstata w wyniku tak wielkiego
pozaru, niosta ze sobg uwolnione zwigzki promieniotwdrcze. Szacuje sie, ze wiek-
szo$¢ opadow promieniotwoérczych (okoto 70%) spadta na Biatorus, reszta (30%)
na Ukraine, Rosje i inne kraje pdtkuli pétnocnej. Dodatkowa przyczyng pdzniej-
szych skutkéw spotecznych byto ukrywanie przed ludnoscig wystapienia awarii
i dezinformacja. W 1987 roku, podczas procesu sadowego, wing za katastrofe
obarczono wyfacznie pracownikdw obiektu?.

Fukushima, Japonia, 11 marca 2011 roku

Japonia jest panstwem potozonym na styku ptyt tektonicznych, na terenie
bardzo aktywnym sejsmicznie. Budujac elektrownie atomowe, ktérych w tamtym
momencie byto blisko 50, Japonczycy zastosowali dodatkowe zabezpieczenia
obiektédw przed skutkami mozliwych niebezpiecznych zdarzen, charakterystycz-
nych dla potozenia Japonii (erupcji wulkandw, trzesien ziemi, tsunami). Pomimo

7 G. Jezierski, Energia jgdrowa wczoraj i dzis, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005,
s. 424-426.
8 |bidem, s. 426-431.
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tego, na wschodnim wybrzezu wyspy Honsiu wystgpita druga co do wielkos$ci awa-
ria jagdrowa na swiecie. 11 marca 2011 roku nastgpito trzesienie ziemi, ktérego
epicentrum miato miejsce okoto 130 km od wybrzeza, na Ocenie Spokojnym. Re-
aktory BWR w elektrowni Fukushima | natychmiast zostaty wytgczone. Skutkiem
trzesienia ziemi byta fala tsunami o wysokosci 10 metréw. Zabezpieczenia elek-
trowni byly konstruowane na podstawie statystyk poprzednich podobnych zda-
rzen, tak by mialy odpowiednig wytrzymatos¢ i chronity elektrownie przed
6,1-metrowg falg. Tym razem Japonczycy zetkneli sie z najwiekszym tsunami
w historii, na ktére nie byli przygotowani. W wyniku zalania wyspy, w tym terenu
elektrowni, utracono mozliwos¢ chtodzenia rdzeni reaktoréw, rdwniez przy uzyciu
energii z zewnatrz, poniewaz cata infrastruktura przesytania energii ulegta uszko-
dzeniu podczas trzesienia ziemi. Prety paliwowe zostaty stopione, a reaktory ule-
gty awarii. Akcje ratunkowa przeprowadzono bardzo sprawnie — ludno$c¢ z okolicz-
nych terenéw (do 20 km) zostata ewakuowana na tyle wczesnie, ze nie doswiad-
czyta wiekszych skutkéw awarii. W wyniku kilku wybuchdéw w kolejnych dniach,
do atmosfery przedostaty sie zwigzki promieniotwodrcze, ktére razem z chmurg za-
nieczyszczen rozprzestrzenity sie po Swiecie. Najwieksze zniszczenia i straty
w Japonii powstaty jednak w wyniku fali tsunami przechodzacej przez lad, a nie
w zwigzku z samg awarig elektrowni®.

Podsumowujgc powyzsze awarie, nalezy zauwazy¢, ze do ich przyczyn na-
leza:

- btedy w konstrukcji reaktora elektrowni, w Three Mile Island w USA —
nieznaczne, w Czarnobylu na Ukrainie — ogromne, poniewaz wewnatrz
rdzenia wykorzystywane byly materiaty palne (grafit), a w razie awarii
mozliwe byto dalsze zwiekszanie mocy pracujgcego reaktora, zamiast na-
tychmiastowego wyfaczenia;

- zjawiska sejsmiczne, ktérych wystgpienia cztowiek nie przewidziat, o nie-
spotykanej w historii skali;

- znaczne i celowe nieprzestrzeganie norm bezpieczenstwa.

Na podstawie analizy przyczyn awarii opracowano znacznie bardziej rygo-
rystyczne zasady bezpieczenstwa. Przebieg wydarzen w Czarnobylu pokazat, jak

® Fukushima Nuclear Accident Analysis Report — Summary, Tokio Electric Power Company Inc., 2012.

215



wielkie znaczenie ma konstrukcja reaktora i stosowane w niej materiaty. Wiek-
szo$¢ panstw zaprzestata budowy reaktoréw wykorzystujgcych materiaty palne, jak
grafit. Obecne konstrukcje opierajg sie na krazeniu wewnatrz reaktora zwigzkéw
niepalnych, najczesciej wody. Cho¢ podczas awarii nadal mogg powstawac zwigzki
wybuchowe (wodér), znacznie ograniczono mozliwe ich skutki i ryzyko pozaru.

Bezpieczenstwo uznaje sie za cel nadrzedny wobec produkowania energii
i osiggania zyskéw. Jednym z zatozen jest osiggniecie nizszego poziomu ryzyka
awarii w energetyce jagdrowej niz w innych gateziach energetyki. Standardy syste-
mow zabezpieczen, opracowane w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych,
obowigzujg prawie na catym swiecie.

Podczas budowy elektrowni uwzglednia sie budowe pasywnych uktadéw
regulujgcych, do ktdrych nie trzeba dostarcza¢ energii z zewnatrz, wykorzystuja-
cych jedynie sity naturalne, jak grawitacja. Jednym z takich uktadéw jest uktad wy-
faczajacy reaktor. Przyktadowo prety, ktére mogg pochtongé neutrony, w czasie
pracy reaktora utrzymywane sg przez elektromagnesy ponad pretami paliwo-
wymi. W razie wystgpienia awarii zasilania, w zwigzku z zanikiem napiecia elek-
trycznego, prety samoczynnie spadajg pomiedzy prety paliwowe i przez to zatrzy-
mujg prace reaktora. Przy takim ukfadzie reakcje jgdrowe sg samoczynnie przery-
wane i nie ma mozliwosci zwiekszania mocy reaktora, co znacznie ogranicza
potencjalne szkody.

W reaktorach BWR i PWR, wykorzystywanych na swiecie od 40 lat, w kt6-
rych jako moderator wykorzystywana jest woda, nie doszto do ani jednego wy-
padku $miertelnego zwigzanego z ich awarig. Na podstawie doswiadczenia pracy
okoto 350 reaktoréw tego typu, wynoszgcego blisko 10 tys. reaktorolat (liczba
reaktoréw pomnozona przez liczbe lat pracy), uznaje sie je za jedne z najbezpiecz-
niejszych urzadzen przemystowych®.

Spoteczno-ekonomiczne skutki awarii jadrowych

Kazda z awarii reaktoréw jgdrowych wigze sie ze stratami materialnymi.
Do tej pory nie opracowano jednolitej metodyki pomiaru kosztow zdarzen nukle-

10 G, Jezierski, Energia jgdrowa wczord..., op. cit., s. 330.
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arnych. W zaleznosci od uwzglednianych czynnikdéw, podawane sumaryczne wy-
niki wyrazane w jednostkach pienieznych mogg réznic sie nawet o rzad wielkosci.
Elementy najczesciej brane pod uwage przy szacowaniu kosztow to m.in.:
- koszty odbudowy obiektu i okolicznych terendw, jesli doszto do ich znisz-
czenia lub wyfgczenia z uzytku;
- koszty akcji ratowniczej i ewakuacji ludnosci;
- koszty zwigzane z pomocg medyczng poszkodowanym lub potencjalnie
narazonym na zagrozenie;
- koszty zakupu energii w miejsce energii wytwarzanej w wytgczonym
z uzytkowania obiekcie;
- $wiadczenia socjalne na rzecz 0oséb poszkodowanych.

Odwotujac sie do raportdw podsumowujgcych awarie, mozna uzyskac
obraz strat, jakie one wywotaty. Opracowan i analiz jest wiele i w zaleznosci od
osrodka przeprowadzajgcego badania, jakosci materiatu zrodtowego, metodyki
badan, przedstawiajg one rézne wyniki.

Na ksztaftowanie sie polskiej opinii spotecznej o energetyce jadrowej naj-
wiekszy wptyw miata awaria w Czarnobylu i w dalszej czesci artykutu na tym wy-
darzeniu skoncentrowano gtdwng uwage. Zniszczeniu ulegt caty teren elektrowni,
w tym reaktory, oraz skazony i zamkniety zostat teren wokot obiektu. Akcja ratow-
nicza i obudowa reaktora, by zapobiec dalszemu wyciekowi zwigzkéw promie-
niotwdrczych oraz pomoc socjalna dla oséb dotknietych skutkami awarii byty
kosztowne. Jedno z ostatnich opracowan, zawierajgce analize 16 raportéw spo-
rzgdzonych w roznych krajach przez osoby fizyczne, komisje rzadowe i organiza-
cje miedzynarodowe w latach 1998-2013, wskazuje na sumaryczne koszty zwig-
zane z awarig od 15 mld USD (koszty bezposrednie) do 500 mld USD (koszty cat-
kowite)!. Nie mniejsze problemy ujawniajg sie podczas préb szacowania liczby
ofiar awarii. W zaleznosci od przyjetej terminologii, pojecie , ofiary” obejmuje
zmartych, napromieniowanych lub przesiedlonych. Podawane liczby sg wiec skraj-
nie rozbiezne — od 31 oséb do ponad miliona2.

11 ).M. Samet i J.Seo, The Financial Costs of the Chernobyl Nuclear Power Plant Disaster: A Review
of the Literature, 2016, s. 22-32.

12 p, Stankiewicz, Od Czarnobyla do Fukushimy. O spotecznej konstrukcji bezpieczeristwa energetyki
jgdrowej, ,,Transformacje” 2016, nr 1-2(88-89), s. 213-238. DOI: 10.7206/tr.1230-0292.14.
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W rzeczywistosci, podczas awarii 134 osoby (pracownicy obiektu oraz grupa
ratownikéw) zostaty narazone na przyjecie bardzo wysokich dawek promieniowa-
nia. Prawdopodobnie niektdrzy z nich dawke sSmiertelng przyjeli zaledwie w ciggu
kilku minut. U wszystkich rozwineta sie ostra choroba popromienna. Podczas akgiji
ewakuacyjnej, ze wzgledu na wysokie ryzyko skazenia pytem radioaktywnym, utwo-
rzono strefy bezpieczerstwa: w promieniu 10 km od obiektu strefe ,,szczegdlnego
zagrozenia”, a 3 km —,,0 najwyzszym stopniu skazenia”. Paristwowa Agencja Atomi-
styki podaje, ze w ciggu 1,5 tygodnia przesiedlono 116 000 osdb, poniewaz taka
byta decyzja rzadu, akcja ta nie miata jednak gtebszego uzasadnienia.

Trudnosci pojawiajg sie takze podczas proby oszacowania pdzniejszych skut-
kéw zdrowotnych. Epidemiolodzy nie zanotowali zadnego wzrostu zachorowan
na nowotwory na terenach skazonych ani wad genetycznych u dzieci oséb napro-
mieniowanych, cho¢ poczatkowo prognozowano zwiekszenie liczby zachorowan
na nowotwory i inne choroby. Nie udafo sie takze naukowo wykaza¢ zwigzku mie-
dzy wzrostem dzieciecych zachorowan na raka tarczycy a awarig reaktora (w wy-
niku awarii przyjeto dawke poréwnywalng lub nizszg od stosowanej w leczeniu
nowotwordw, ktéra obniza liczbe chorych)®. Mozna jednak spotkaé sie z publika-
cjami zawierajgcymi odmienne whnioski, wskazujgce na 6-8-krotny** albo nawet
100-krotny wzrost zachorowan na raka tarczycy wsrdd dzieci na Biatorusi 4 i 5 lat
po katastrofie (do 200 przypadkéw/1 min dzieci/rok)®®.

W 1990 roku IAEA wydata raport, w ktérym przedstawiono wyniki badan
skutkéw awarii w Czarnobylu. Byty one zaskakujgce dla opinii publicznej, ponie-
waz uznano w nim, ze dotychczas przeszacowano powstate szkody, co niepotrzeb-
nie zwiekszato obawy miejscowej ludnosci'®. Wywazone dane na temat rzeczywi-
stych skutkéw awarii zawiera raport Forum Czarnobylskiego, utworzonego z ini-
cjatywy IAEA, z udziatem Banku Swiatowego, ONZ oraz przedstawicieli rzadéw
Biatorusi, Rosji i Ukrainy. W raporcie jest mowa o ok. 4000 osdb, ktére zmarty lub

13 W. Trojanowski, L. Dobrzynski, E. Droste, W 20-tq rocznice awarii czarnobylskiej elektrowni jgdro-
wej, Instytut Problemow Jadrowych, 2006, s. 14-16.

14 Przytoczone za: Spuscizna Czarnobyla, ,,Energia Gigawat”, czerwiec 2006, s. 6, www.docplayer.pl/
9710417-Spuscizna-czarnobyla-energia-gigawat-czerwiec-2006.html (03.06.2018).

15 ). Nauman, Katastrofa elektrowni atomowej w Czarnobylu i jej konsekwencje dla tarczycy, ,Postepy
Techniki Jgdrowej” 1996, vol 39, s. 19.

16 U. Guzik, D. Wojcieszynska, Energia jgdrowa — zagtada czy zachowanie swiata, ,,Nauka” 2010,
nrl,s. 151.
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mogtyby umrzeé w kolejnych latach w wyniku awarii (w liczbie tej ujeto 50 zmar-
tych ratownikéw, 9 dzieci zmartych na raka tarczycy oraz 3940 oséb, ktére
mogtyby umrzeé na nowotwory spowodowane wysokim promieniowaniem)®’,
W przypadku przywotywanych awarii w USA i Japonii, konsekwencje eko-
nomiczne i spoteczne byty znacznie mniejsze.
Do dzisiaj spoteczne spojrzenie na zagrozenie jagdrowe mocno rdzni sie od
danych potwierdzonych naukowo i w duzej czesci opiera sie na powielaniu mitéw

i nieprawdziwych informacji.
Zdanie i Swiadomos¢ Polakéw na temat energetyki jadrowe;j

Podejmujac decyzje o rozwijaniu w Polsce energetyki jagdrowe], polski
rzad musiat wzig¢ pod uwage szereg uwarunkowan. Obok problemdéw natury
technologicznej i ekonomicznej, jednym z najwiekszych jest ksztattowanie swia-
domosci spotecznej. Uzyskanie spotecznego poparcia dla projektu jest jednym
z warunkéw jego powodzenia. Niejednokrotnie intensywne protesty spoteczne
zablokowaty realizacje projektow rzgdowych, np. w 1990 roku budowe elektrowni
w Zarnowcu czy budowe autostrady przechodzacej przez Doline Rospudy*®. Zanim
zaczeto wprowadzanie zmian w sektorze energetycznym zwigzanych z planowang
budowg elektrowni jagdrowej, poddano analizie stosunek spoteczenstwa wobec
nich. Polska posiada niewielkie doswiadczenia zwigzane z uzytkowaniem reakto-
réw jadrowych. Jedyny pracujacy reaktor MARIA w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku ma charakter badawczo-do$wiadczalny, o ktérego istnieniu
czescé polskiego spoteczenstwa nawet nie wie. Wyniki regularnie prowadzonych
badan przez Centrum Badania Opinii Spotecznej (CBOS) wskazujg, ze w poréowna-
niu z korncem XX w. coraz wiecej obywateli Polski ma wyrobiong konkretng opinie
na temat energetyki jgdrowej i jest nig zainteresowana (rysunek 2).

Zestawienie wynikdw badan pokazuje, ze tylko co 10 Polak nie potrafi za-
ja¢ stanowiska w tej sprawie. Od 2011 roku ponownie wiekszo$¢ Polakdw stata sie
przeciwna budowie elektrowni jgdrowej. Przyczynita sie do tego awaria reaktora

17 Spuscizna Czarnobyla..., op. cit., s. 4.
18 M. Gwiazda, P. Ruszkowski (red.), Polacy o Zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie srodo-
wiska, Opinie i diagnozy nr 34, CBOS, Warszawa 2016, s. 6-7.
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w Japonii w 2011 roku, ktéra powaznie zachwiata zaufaniem do atomu na catym
Swiecie. Po awarii, liczba przeciwnikéw budowy byta najwieksza w ostatnich
10 latach. Od 2009 roku liczba oséb wspierajgcych te inicjatywe jest coraz mniej-
sza, z niewielkim wzrostem w 2016 roku.
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10% 10% % 1%
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Xl Xl Vi VI I IX IX v n I
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== Opowiadal(a)bym sie == Sprzeciwiat(a)bym sie Nie potrafie zaja¢ stanowiska
za budowa budowie w tej sprawie™™*

*Badanie dla Ambasady Brytyjskiej
** Badanie dla Ministerstwa Gospodarki
*** W latach 2009-2011 1 2016 odpowiedZ brzmiala , trudno powiedzie¢”

Rysunek 2. Stanowisko spoteczenstwa polskiego dotyczgce budowy elektrowni jadrowej
w latach 1987-2016

Zrédto: M. Gwiazda, P. Ruszkowski (red.), Polacy o Zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie srodowiska,
Opinie i diagnozy nr 34, CBOS, Warszawa 2016.

Pomimo ze technologia jadrowa, ktéra jest przygotowywana do wprowa-
dzenia w Polsce, jest uznawana za jedng z najbezpieczniejszych form energetyki,
polskie spoteczeristwo ma odmienne odczucia. Odsetek osdb przeciwnych budo-
wie wzrasta wraz ze spadkiem poziomu wyksztatcenia (tabela 2). Mozna przypusz-
cza¢, ze jest to zwigzane nie tylko z poziomem ogdlnej wiedzy, ale przede wszyst-
kim z poziomem wiedzy na temat energetyki jgdrowe;j.
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Tabela 2. Stanowisko Polakéw wobec budowy elektrowni jadrowej w 2016 roku (w %)

Gdyby poproszono .Pana(lq) o zaj.eae jedno- Opowia- Sprzeci- Trudno
znacznego stanowiska w sprawie budowy . . . .
. . R dat(a)bym sie wiat(a)bym sie powie-
takich elektrowni w naszym kraju, . .,
. . za budowa budowie dzieé
to czy byt(a)by Pan(i) za czy przeciw?
, mezczyzni 51 41 8
t
prec kobiety 27 59 14
podstawowe 31 53 16
wyksztatcenie zasadnicze zawodowe 33 55 11
v érednie 43 48 8
wyzsze 43 45 11

Zrédto: M. Gwiazda, P. Ruszkowski (red.), Polacy o Zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie srodowiska,
Opinie i diagnozy nr 34, CBOS, Warszawa 2016.

W 2016 roku przeciwko budowie elektrowni jadrowej w Polsce opowie-
dziato sie 53% 0s6b z wyksztatceniem podstawowym, 55% z wyksztatceniem
zasadniczym zawodowym, 48% z wyksztatceniem srednim oraz 45% z wyksztatce-
niem wyzszym i relacja ta utrzymywata sie w ostatnich latach. Mozna wiec przy-
puszczaé, ze wraz z wyksztatceniem cztowieka wzrasta jego Swiadomos¢ doty-
czaca wykorzystywania atomu. Zwykle to kobiety podchodzg do zagadnienia
bardziej sceptycznie. Dodatkowo, liczba sceptykdw obu pfci wzrasta, gdy sugeruje
sie budowe elektrowni w poblizu miejsca ich zamieszkania. Polacy majg ograni-
czone zaufanie zaréwno do bezpieczeristwa technologii nuklearnych, jak i powo-
dzenia polskich elektrowni.

Polacy najwiekszym zaufaniem darzg odnawialne Zzrédta energii oraz gaz
ziemny. Co drugi Polak ocenia takze pozytywnie wegiel i rope naftowg, a z pali-
wem jgdrowym wigzg sie najwieksze obawy i az 76% nie ufa energetyce jgdrowej
(tabela 3). Zauwazajg oni jednak, ze energetyka jgdrowa jest bardziej perspekty-
wiczna od wegla i ropy naftowe;.

Tabela 3. Spoteczna ocena zrédet pozyskiwania energii (2016 r.)

Zrédfa pozyskiwania energii
. . Ropa naf- . Paliwo ja-
Wymiary ocen Wegiel towa Gaz ziemny drowe OZE
Odsetki ocen pozytywnych i zmiana w stosunku do 2015 roku
bezpieczenstwo 52 -10 47 -14 60 -1 24 +6 87 +1
perspektywicznosé 29 -10 38 -18 55 -11 52 +1 82 +2

Zrédto: M. Gwiazda, P. Ruszkowski (red.), Polacy o Zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie Srodowiska,
Opinie i diagnozy nr 34, CBOS, Warszawa 2016.
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Interesujgce sg rdwniez wyniki badan dotyczgce samooceny stanu wiedzy
polskiego spoteczenistwa w zakresie energetyki jgdrowej. Na pytanie ,,Jak Pan/Pani
ocenia poziom swojej wiedzy w zakresie energetyki jagdrowej w Polsce?” jedynie
17% respondentéw wskazato, iz wydaje im sie, ze posiadajg wystarczajgca wiedze,
natomiast 78,2% przyznato, ze odczuwa niedosyt (34,7%) lub nie posiada zadnej
wiedzy w tym zakresie (42,5%)'°. Wyniki te wskazuja, ze w takich warunkach me-
rytoryczna debata ma uzasadnienie jedynie w waskich kregach specjalistéw. Nie-
zbedna jest natomiast szeroka kampania informacyjna w skali kraju, popularyzu-
jaca zagadnienia energetyki jagdrowej w spoteczenstwie. W przeciwnym razie opi-
nia spoteczna bedzie podatna na wszelkiego rodzaju manipulacje, a wyrazane sta-
nowiska mogg by¢ mniej racjonalne a bardziej emocjonalne, wynikajgce z niewie-
dzy oraz oparte na poczuciu zagrozenia i strachu. Przyktadem odpowiedzi na dzia-
fania propagandowe srodowisk popularyzujgcych nienaukowe informacje i pod-
sycajgce spoteczne obawy moze byé polska publikacja wydana w ramach pro-
gramu edukacyjno-informacyjnego ,,Swiadomie o atomie", prowadzonego przez
PGE Polskg Grupe Energetyczng S.A., ktorej rzad polski powierzyt realizacje pro-
gramu jagdrowego. Dziatania prowadzone w ramach akcji obejmowaty warsztaty,
spotkania informacyjne, debaty i publikacje. Dodatkowo w Internecie i w prasie
zostata przeprowadzona kampania reklamowa pod hastem: ,Masz wiedze czy
tylko opinie?"%. Jej celem byto zwiekszanie $wiadomosci spotecznej na temat ko-
rzysci wynikajacych z rozwoju energetyki jadrowej, zagrozen z tym zwigzanych
oraz dziataniami podejmowanymi przez panistwo w celu maksymalnego ograni-
czenia ewentualnych negatywnych skutkdw.

W zwigzku z koniecznoscig podijecia decyzji o lokalizacji przysztej elek-
trowni jgdrowej przeprowadzane sg rowniez badania sondazowe, dotyczace
nastawienia mieszkancéw gmin na Pomorzu, gdzie budowa jest bardzo prawdo-
podobna. Wyniki badan, zrealizowanych w gminach Choszczewo, Gniewino i Kro-
kowa w latach 2015-2017, wskazujg na wzglednie state poparcie dla budowy elek-
trowni na poziomie 59-73%. Stosunkowo wysoki wskaznik poparcia zwigzany jest
z oczekiwaniami i przysztymi korzysciami wynikajgcymi z budowy i dotyczacymi

19 A, Gawlikowska-Fyk, Z. Nowak, Energetyka jgdrowa w Polsce, PISM, Warszawa 2014, s. 50.
20 Swiadomie o atomie z PGE, http://www.gkpge.pl/csr/aktualnosci/swiadomie-o-atomie-z-pge
(19.05.2018).
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rozwoju gminy, pobudzenia lokalnej przedsiebiorczosci, wzrostu liczby miejsc
pracy, spadku cen energii elektrycznej oraz profitdéw ptyngcych z programu wspar-
cia rozwoju gmin lokalizacyjnych?!. Na pewno kazdy z respondentéw posiada
wtasne wyobrazenie zwigzane z potencjalnymi korzySciami, natomiast trudno
przewidziec ich stanowisko w przysztosci, gdyby okazato sie, ze nadzieje znacznie
przerosty rzeczywistosc.

Analizujac skutki awarii jadrowych i ich wptyw na opinie spoteczne oraz
dalszy rozwdj energetyki jadrowej, mozna przywotaé pewne analogie do trans-
portu lotniczego. Konstrukcje samolotéw pasazerskich i przewozy lotnicze obwa-
rowane sg wieloma rezimami, majgcymi zapewni¢ maksymalny poziom bezpie-
czenstwa. Mimo to awarie samolotéw sie zdarzajg. Nie kazda awaria konczy sie
jednak wypadkiem i nie kazdy wypadek jest katastrofg. Pojedyncze katastrofy lot-
nicze pociagajg wiele ofiar ludzkich i straty materialne. W ich konsekwencji moze
spadac zaufanie do okreslonego rodzaju samolotu czy linii lotniczej, lecz mimo to
ta gafaz transportu wciaz sie rozwija. Istotne, aby z kazdego wypadku wyciggaé
whnioski oraz doskonali¢ konstrukcje i procedury bezpieczeristwa.

Podsumowanie

W Polsce w 2014 r. przyjety zostat rzagdowy program budowy elektrowni
jadrowej jako jednej z alternatywnych form wytwarzania energii elektrycznej.
Energetyka jadrowa ma wiele zalet, czego dowodem jest jej rozwdj w wymiarze
globalnym, jednakze awarie elektrowni, ktére miaty miejsce w przesztosci, byty
zrédtem powaznych konsekwencji ekonomicznych i spotecznych. Dotychczas naj-
wiekszg katastrofg nuklearng byta awaria reaktora w Czarnobylu. Jej rzeczywiste
skutki sg czesto znieksztatcane, zaréwno przez zwolennikéw, jak i przeciwnikdéw
energetyki jadrowej i majg wptyw na opinie spoteczne. Jednym z warunkow po-
wodzenia realizacji projektu rzgdowego jest jego spoteczna akceptacja i poparcie.
Aktualne badania wskazujg, ze opinia publiczna w Polsce jest mocno podzielona,
a ze wzgledu na wysoki odsetek ludnosci o niewielkiej obiektywnej wiedzy o ener-

21 postawy mieszkaricow gmin lokalizacyjnych wobec energetyki jgdrowej, ,Energetyka24”
21.03.2018.
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getyce jadrowej, jest podatna na wszelkiego rodzaju wptywy. Nie mozna catkowi-
cie wyeliminowac ryzyka wystgpienia awarii, jednakze ich skutki w skali globalnej
nie sg wieksze niz w przypadku duzych katastrof naturalnych czy przemystowych.
Liczba ofiar smiertelnych, ktorych bezposrednig przyczyng byta awaria reaktora,
to jedynie kilkadziesiat lub kilkaset oséb w okresie ponad 50 lat funkcjonowania
energetyki jgdrowe]j na swiecie. Dla poréwnania, tylko w 2017 r. w Polsce odno-
towano ponad 2800 ofiar smiertelnych wypadkéw drogowych, w skali catego
Swiata to ponad 100 tysiecy, jednak nikt nie rezygnuje z rozwoju motoryzacji
z tego powodu. Polska gospodarka moze funkcjonowac bez energetyki jgdrowej,
jednak nalezatoby uwzglednic¢ jej rozwdj w prowadzonej polityce energetycznej
juz kilkanascie lat temu. W obecnych uwarunkowaniach geograficznych, politycz-
nych, gospodarczych i spotecznych jest to racjonalna alternatywa, ktérg bardzo
powaznie nalezy bra¢ pod rozwage.
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