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Skatenie radioaktywne Polskipo awarii w Czernobylu

Streszczenie. Awaria elektrowni atomowej w Czernobylu 26 kwietnia 1986 r. byta jedng z
najwiekszych ekologicznych klesk cywilizacyjnych. Ponizsza praca przedstawia scenariusz
kleski, jej skutki oraz prognozy zwigzane z diugotrwatym efektem katastrofy, jakim jest

skazenie radioaktywne.

1. Cien radioaktywnej chmury. Niebezpieczne promieniowanie

Zdolnos$¢ wysytania przez rézne substancje promieniowania alfa, beta, gamma w wyniku
przemian jadrowych nazywamy promieniotwdrczos$cig lub radioaktywnoscig. Juz od miliardéw
lat docierajg do Ziemi promienie kosmiczne. Zanim pojawilty sie pierwsze organizmy,
nagromadzone byly juz substancje radioaktywne. Organizm cztowieka zostaje wiec
napromieniowany "z géry i z dotu". Cztowiek takze emituje promienie, bowiem wraz z
pokarmem i wdychanym powietrzem do organizmu dostaja sie rédwniez substancje
radioaktywne.

Natezenie promieniowania zaczeto sie zwieksza¢ ok. 200 lat temu, kiedy to wskutek
gwaltownego rozwoju gornictwa, produkcji cementu, spalania wegla, uzycia zuzlu do budowy
drog, zostaje zwolnionych coraz wiecej substancji radioaktywnych. Obecnie najwiekszym
zrodtem promieniowania radioaktywnego jest szerokie zastosowanie energii atomowej oraz
promieniowania jonizujagcego w gospodarce.

Potencjalne zagrozenie radiologiczne $rodowiska i ludzi moze pochodzi¢ z zakiadow

produkcji paliwa jadrowego, zaktadéw przerobu zuzytego paliwa, sktadowisk odpadéw
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promie-niotworczych, reaktoréw jadrowych itp. Awarie reaktoréw jadrowych, wybuchy
jadrowe moga spowodowaé katastrofalne skazenie $rodowiska, a tym samym $mier¢
organizméw zywych

Referat ten traktuje witasnie o najpowazniejszym uwolnieniu na zewnatrz duzej czesci
zawarto$ci rdzenia, zawierajacej mieszanine krdtko- i diugozyjacych izotopéw promienio-
twdérczych, na skutek awarii elektrowni atomowej w Czernobylu na Ukrainie, ktéra wydarzyta

sie 26 kwietnia 1986 roku

2. Scenariusz katastrofy czernobylskiej

Osobliwoscig catej sprawy jest to, ze eksperyment, ktéry postanowiono przeprowadzi¢ na
zywym reaktorze nr 4 w Czernobylu, nie byt ani zachciankg operatoréw, ani problemem
poznawczym wydumanym przez teoretykéw fizyki reaktorowej. Nalezat on do zagadnien
technologicznych, ktérych rozwigzanie miato polepszy¢, o ironio, bezpieczenstwo eksploatacji
reaktorow RBMK.

Pytaniem postawionym systemowi byto: jak diugo mogg turbiny na ostatnich obrotach,
przy wytgczonym reaktorze zasila¢ urzadzenia zabezpieczajgce reaktor przed ucieczkg w
katastrofe? Wybo6r czasu na eksperyment nie byt przypadkowy. Reaktory czernobylskie
pracowaty bardzo intensywnie w czasie zimy i wiosny, totez z nastaniem cieplejszej pogody i
tak mialy zosta¢ wylgczone. Przebieg eksperymentu miat by¢ prosty: najpierw odiaczenie
reaktora od sieci, obnizenie mocy, wylgczenie i obserwowanie roli spetnianej przez
turbogenerator nr 8. Problem byt sprowadzony wtasciwie do uktadu elektrycznego.

Od péinocy 25 kwietnia zaczeto obniza¢ moc - powoli, poniewaz reaktor me lubi nagtych
zmian temperatutry - i 0 godz.1330 wszystko byto gotowe do eksperymentu. Turbina nr 7 byta
wytaczona, a turbina nr 8 produkowata moc 500 MW. Energii wytwarzanej przez te turbine
nie chciano uzy¢ do napedzania awaryjnych pomp wodnych, a zmierzy¢ tylko jej ilo$¢ na
uktadzie z symulowanym obcigzeniem. W tym momencie gotowos$ci do rozpoczecia
eksperymentu dyspozycja mocy odczuta nagle jej brak (byto to pigtkowe popotudnie przed
weekendem), wiec zazgdata normalnej pracy. Zapomniano jednak ponownie uruchomié

systemy awaryjne, co mozna potozy¢ na karb zmeczonej zatogi.
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O 2300 nadszedt nowy sygnat z dyspozycji mocy, ze zapotrzebowanie na energie spadto i
mozna zaczyna¢ eksperyment. Péttorej godziny pézniej, o godz. O28 26 kwietnia, jeden z
operator6w wykonat btedne operacje prowadzagce do nagtego spadku mocy do 1%
nominalnej. Dalsze czynnoSci - wysuniecie pretéw regulujacych - tylko pogorszyty sytuacje.

O 119jeden z operatoréw zaczat nerwowo manipulowaé¢ doptywem wody do reaktora, to
zamykajac zawor, to otwierajagc go, by tylko utrzymaé niestabilny system w jakiej takiej
rownowadze

Gdy pecherzyki pary zaczety sie powiekszaé, prety regulujgce spowodowaty przyb6r mocy
i to byt ostatni moment mozliwosci uratowania reaktora. O godz, 123 sekund 04 nastgpit
ostateczny krok w przepas¢, gdy operator odcigt doptyw pary do turbogeneratora, a wiec
wykonat zaplanowany element eksperymentu.

Pompy chitodzace szybko wytracaly moc, woda pozostajgca w reaktorze zaczeta
gwattownie wrze¢, znéw powstaty nowe, puste dla neutronéw luki. O godz. 123 i 40 sekund
operator zadecydowat nacisngé guzik awaryjny AZ - 5, ale juz byto za p6zno. 199 pretow
kontrolnych miato wpas¢ do rdzenia, ale poruszaty sie za wolno w stosunku do rozpedu
reakcji w rdzeniu. W ciggu 4 sekund moc reaktora skoczyta z 200 MW termicznych do ok.
360 000 MW, a wiec 100 razy wiekszej mocy od projektowanej dla RBMK. Prety spadajg z
predkos$cig ok. 40 cm/s, czeSciowo w wodzie i do ukonczenia operacji zabrakto ponad 10
sekund. Jedynemu komercjalnemu reaktorowi zachodniemu z dodatnim wspdtczynnikiem
reaktywnos$ci CANDU z ciezkgwoda potrzeba na takg operacje 1 sekundy.

W tym miejscu zaczyna sie chemia, niekoniecznie nawet jagdrowa. 60 000 rurek
cyrkonowych z dwutlenkiem uranu wzbogaconym do ok. 1,8% uranu 235 zaczeto pekac od
nadmiaru energii cieplnej. Transport ciepta wewnatrz preta ma warto$¢ ograniczong i dlatego
whnetrze musi sie nagrza¢ w tych warunkach powyzej zatozonych granic. W ciggu sekundy ok.
30% paliwa uwolnito sie z cyrkonowych koszulek strzelajagc kawatkami w reszte wody i w
grafit. Niewatpliwymi reakcjami wtedy zachodzacymi byty reakcje cyrkonu z grafitem na
weglik cyrkonu. Powstate w rezultacie tych reakcji ci$nienie gazéw odrzucito w goére i w bok
wazgcg kilka tysiecy ton pokrywe rdzenia. Potrzebng do tego energie oblicza sie na 0.2 - 2 GJ.
Odsuniecie tej pokrywy na bok stworzyto warunki do dochodzenia powietrza
podtrzymujgcego pozar grafitu. Sita grafitu przewrécita tez wielki dzwig, z kolei ten wtracit do

rdzenia maszyne do przetadunku paliwa. W tym momencie nastapit jeszcze jeden wybuch,
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prawdopodobnie z powodu coraz zywszej produkcji wodoru i tlenku wegla oraz swobodnego
doptywu powietrza.

Rozrzucone zarzace sie kawatki grafitu zainicjowaty dalsze pozary w liczbie ok. 30.

Po 15 dniach niemal wojennej operacji, rumowisko reaktora zostato "zalakowane", a pozar
pogrzebany pod prawie 5 tysigcami ton masy uszczelniajacej, spuszczonej ze $migtowcow, a

sktadajacej sie z gliny, piasku, boru i otowiu.

3, Dalsze losy i skutki pozaru

Pozar tych dwéch tysiecy ton grafitu naszpikowanych cyrkonem, stalg rurek wodnych, a
nade wszystko uranem i produktami rozszczepienia uranu-235 oraz plutonem powstatym z
uranu 238 jest zdarzeniem, ktore przejdzie do historii pozarnictwa. Temperatura siegneta ok.
5000 °C, czyli bardzo jasnego zaru, przekroczyta wiec temperature topnienia wielu
sktadnikow mieszaniny, w tym dwutlenku uranu. Grafit nie topi sig, lecz sublimuje w temp. ok.
3600 °C, w prézni oczywiscie. Przy dostepie powietrza wczes$niej sie zapali niz zdazy
sublimowaé. Czastki paliwa od poczatku byly prawdopodobnie juz cze$ciowo stopione, a
mikronowe kuleczki znajdowaty sie w duzych odlegtosciach od Czemobyla.

Od chwili otwarcia rdzenia, w reaktorze nr 4, na dostep powietrza do tatwopalnej i juz
zainicjowanej masy rozpoczety sie zjawiska opisywane przez chemie i chemie fizyczna.
Zaczeta sie destylacja poszczeg6lnych skiadnikéw rzgdzona lotnoscig poszczeg6lnych
pierwiastkéw i ich zwigzkéw. Uleciaty najpierw radioaktywny ksenon i lotny w tej
temperaturze jod. Z metali oczywiscie cez-137, ktéry tak zawazyt na dtugotrwatym skazeniu.

Jednakze to nie tatwo$¢ przechodzenia w stan gazowy decydowata o skazeniu nuklidami,
ktore mozemy uwaza¢ za nielotne. Masie palgcego sie grafitu nalezy przypisa¢ wytworzenie
ciggu goracych gazéw, ktére porywaty nie tylko czastki aerozolowe, ale catkiem spore ilosci
toksycznych mieszanek. Cigg goracych gazéw byt zadziwiajagco duzy jak na geometrie
"paleniska"” i warunki meteorologiczne. Czastki osiagaty przeciez predko wysoko$¢ 10 km, jak
to wykazaty polskie pomiary cytowane przez zrédta zachodnie. Podrézowaty w ten sposéb

czastki paliwa, ktére p6zniej ladowaty i byly wykrywane jako tzw. gorgce punkty.
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Wehikutem transportu czastek statych byty tez platki sadzy, ktére tworzyty sie wtérnie z
grafitu i stuzyty jako zagiel. Zreszta sam grafit, rozluzniony dziataniem promieniowania i
temperatury jest tez lekki i moze by¢ nosnikiem czastek radioaktywnych. Tak czy inaczej byt
to transport mechaniczny, najbardziej podobny do fluidalnego. Na podobnej zasadzie wedruje
setki kilometréw materiat radioaktywny ze spalonego polskiego wegla, nie wychwycony przez
odpylacze elektrostatyczne.

Analiza chemii zrzutu z reaktora czemobylskiego jest komplikowana ogromnymi ilo$ciami
materiatu obcego wrzucanego z helikopteréw do rdzenia. Na przyktad zrzucono tysigce ton
otowiu starajgc sie wykorzysta¢ ciepto topnienia i wrzenia tego metalu. Stwierdzono wéwczas
znaczne obnizenie temperatury, co wskazuje istotnie na wygotowanie sie catego otowiu. Ale
oznacza to jednoczes$nie ulatywanie groznego dla $rodowiska metalu, utleniajgcego sie po
drodze na tatwiej przyswajalne - ze skutkami toksycznymi - tlenki.

Wlewana do rdzenia woda tez nie byla bez znaczenia. Pogorszyta tylko sytuacje
wzmagajac jeszcze pozar przez dostarczenie tlenu w ilosci 5 tysiecy razy wiekszej niz w
powietrzu najednostke objetosci.

Katastrofa czernobylska wykazata dobitnie, ze reaktory typu RBMK stanowig szczgéine
ryzyko polegajgce na tym, ze gdy raz sie zapala, to mozliwosci uratowania i zapobiezenia
najgorszemu scenariuszowi sg praktycznie zadne. Totez z ulgg przyjeto wiadomos$é o
rezygnacji z budowy blokéw nr 5 i 6 w Czemobylu To na pewno byt ruch we wiasciwym
kierunku, gdyz jak twierdzg rosyjscy naukowcy, w zniszczonym reaktorze znajduje sie ok. 160
ton cze$ciowo wypalonego paliwa uranowego, ktére nadal emituje promieniotwércze zwigzki.
Betonowy bunkier nie jest wytrzymaty na warunki atmosferyczne i dziurawi go deszcz. Nie jest
tez jednoznacznie przesgdzona przyszto$¢ elektrowni w Czemobylu. W kazdym z jej trzech
ocalatych reaktoréw sa 192 tony jadrowego gorgcego paliwa. Tylko w 1989 r. zanotowano
tam 30 awarii, z tego 13 z winy personelu. Dyrektor Instytutu Radiologii AN Biatorusi J.
Konopia uwaza, iz elektrownie nalezy zamkng¢, nikt bowiem nie ma prawa prowokowaé losu
po raz drugi, tym bardziej ze w krajach b. ZSRR funkcjonuje jeszcze ponad 50 elektrowni

atomowych zbudowanych wg tego samego projektu, co sitownia czernobylska.
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Tabela 1

Zawarto$¢ radionuklidow w reaktorze nr 4
Czernobylskiej Elektrowni Jgdrowej
w dniu 26.1V.86 (wg US Dept. of Energy, 1987)
oraz procent ich uwolnienia
do atmosfery (wg IAEA, 1986)

Radionuklid Aktywnos$¢ Uwolnienie
fBq lub gl % zawart 1

8SKr 3,3E16 - 100

133Xe 7,3E18 ~ 100

131 3,1E18 20a

132Te 3,3E18 15

134Cs 1,9E17 10>

13'Cs 2,9E17 13«

I00Ru 2,0E18 2,9

144Ce 3,2E18 2,8

89Sr 2,3E18 4,0

90Sr 2,0E18 4,0

Transuranowce 8 4E14-3,6E18 3,0

Catkowita 1.2E20

zawarto$¢

Inne oceny uwolnied: a - USDOE, 1987 -55%,
UNSCEAR 1988 - 25%; b - USDOE, 1987 -15%,
UNSCEAR 1988 - 18%; ¢ - USDOE, 1987 -31%,
UNSCEAR, 1988 - 25%.

4. Wplyw wybuchu reaktora w Czernobylu na skazenie i stan $rodowiska oraz stan

zdrowia ludzi w Europie

W wyniku pozaru reaktora uwolnione zostato promieniowanie radioaktywne rzedu 50 min
Curie (50 Mcurie), cho¢ Aleksander Sich, inzynier zajmujacy sie energig atomowa, podaje, ze
w ciagu pierwszych 10 dni tragedii do atmosfery dostato sie ok. 200 min Curie substancji
promieniotwoérczych. Jednakze gdyby nawet faktycznie ze zniszczonego reaktora w
Czernobylu wydostato sie kilka razy wiecej materiatéw radioaktywnych, to i tak nie miatoby to

wptywu na stan skazenia promieniotwérczego w Polsce.
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W ciggu 10 dni emisji zmienne warunki pogodowe, z wiatrami wiejagcymi w r6znych
kierunkach, doprowadzity do bardzo skomplikowanej sytuacji skazeA. Z catkowitej aktywnosci
uwolnionego cezu-137, 43% zdeponowato sie w Zwigzku Radzieckim, 38% poza jego
granicami w Europie, 8% na oceanach, a reszta w innych rejonach poétkuli pétnocnej.
Radioaktywna chmura przeszta przede wszystkim nad Ukraing i Biatorusig, i tam
spowodowata najwieksze szkody. Najwyzsza "lokalng" dyspozycje cezu-137 poza ZSRR
stwierdzono w Szwecji (85 kBqg/ m2), w Bawarii (45 kBq/ m2), w Szwajcarii (43 kBqg/ m2), w
Austrii (33 - 59 kBg/ m2). Srednia dyspozycja tego nuklidu w Szwecji wahata sie w réznych
rejonach od 0,8 do 31 kBg/ m2, w Finlandii wynosita 14,7 kBq/ m2, w RFN od 2,7 do 16 kBq/
m2, w Rumunii 4,5 do 18 kBg/ m2, w Szwajcarii 1,3 do 14,8, aw Polsce - 5,2 kfiq/ m2.

W czasie opadu radioaktwnego w pierwszej kolejnosci narazone sg drzewa, ktérych
korony spetniaja role filtrow powietrza. Stwierdzono, ze w poblizu elektrowni drzewa przejety
80 - 90% rozproszonych, wysoko aktywnych fragmentéw rdzenia reaktora i ten sposéb w
pewnym stopniu ochronity zyjace pod nimi organizmy. Na obszarze 4 km2 wyginety drzewa
iglaste, tworzac tzw czerwony las. Najwieksze straty powstaty w lasach sosnowych, w ktérych
dawka pochtonieta siegata 80 - 100 Gy. Lasy lisciaste praktycznie nie ulegly uszkodzeniu. W
rejonach o dawce ponizej $miertelnej dla drzew iglastych (8 - 10 Gy) niektére mtode drzewa,
10 - 12-letnie, réwniez wymarly, a 90 - 95% z nich miato objawy martwicy. W rejonach
dawek 2 - 4 Gy wiekszo$¢ sosen miata krétsze, zakrzywione i pogrubione przyrosty, z
czeSciowo tylko zachowanymi szpilkami. W szpilkach nienormalnych przyrostéw
obserwowano zniszczenie kompleksu chlorofilo-biatkowo-lipidowego. Ws$réd 29 roslin
dzikich, narazonych na moc dawki 0,1 - 2,5 mGy/ h masa nasion i sita kietkowania ulegty
zniszczeniu.

Prof. Jerzy Zalasinski twierdzi, ze dawki stukrotnie mniejsze niz te, ktore otrzymali
mieszkancy Polski po katastrofie w Czemobylu powodujg genetyczne zmiany w roslinach.
Jednocze$nie po Czemobylu mamy do czynienia z nowym zjawiskiem - interakcjg
toksykologiczng Decyduje ona o tym, ze nawet mate dawki promieniowania naktadajg sie na
na dziatajagce od dawna trucizny, jak np. tlenki azotu czy siarki lub benzopiren. Nie wiadomo

jednak, w jaki spos6b odbije sie to na stanie zdrowia.
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Nie zauwazono zwiekszonej $miertelnosci, zmniejszenia ptodnosci lub migracji dzikich
zwierzat w pierwszym okresie po wypadku. Jednak na silnie skazonych terenach, gdzie moc
dawki wahata si¢ od 0,0004 do 4,0 mGy/ h, ocenia sig, ze dawka pochtonieta przez gryzonie
musiata siega¢ od 6 do 60 Gy od napromieniowania zewnetrznego i ok. dziesieciokrotnie
mniej od spozytych radionuklidéw, a wiec nalezatoby oczekiwaé, ze 50 do 90% gryzoni
powinno zging¢ na tych terenach (LD dla gryzoni wynosi 6 -12 Gy). Na tych terenach
zaobserwowano jednak na wiosne 1987 r. silny wzrost liczby gryzoni, co wynikato
prawdopodobnie z migracji z rejonéw przylegtych na pola z pozostatymi uprawami,
opuszczone przez ludzi i zwierzeta domowe. Liczba gryzoni wzrosta na catym skazonym
terenie z ok. 56 zwierzat na hektar przed awariag, do 600/ha. Zbyt wczes$nie jest jednak na
ocene skutkéw genetycznych i zdrowotnych. Zaobserwowano na razie wéréd fauny i flory juz
zmiany teratogenetyczne.

A jak zyja ludzie znajdujacy sie w najblizszym sasiedztwie elektrowni?

Paradoksem jest to, ze uwolnienie niebezpiecznych zwigzkdéw z elektrowni czernobylskiej
nastapito na terenie, gdzie gesto$¢ zaludnienia byta trzykrotnie wieksza niz $rednio na
Biatorusi, 1,7 raza wyzsza niz $rednio na Ukrainie i podobna do gestosci zaludnienia w Polsce,
Danii czy Szwajcarii.

Na sama Biatoru$ przypadto 70% skazenia radioaktywnego, co oznacza, ze 2,2 min oséb
zyje w strefie, gdzie radiacja wynosi 1 Cune/km2 (1/5 mieszkancoéw republiki). W rejonach, w
ktorych skazenie przekracza 15 Curie mieszka 102 tys., w tym 30 tys. dzieci. Nie wolno im
dotykaé warzyw i owocow z wiasnego ogrédka, kapaé sie w rzekach, korzysta¢ z daréw lasu.

92 uczonych z Akademii Nauk, ws$réd nich minister zdrowia 6wczesnego Zwigzku
Radzieckiego, usitowato bagatelizowa¢ skutki katastrofy twierdzac, ze ludzie moga nadal zy¢
w strefie skazenia, byleby radiacja nie przekraczata 40 Curie/ km2, zewnetrzna doza
napromieniowania nie przewyzszata 35 beréw. Wyznaczono umowng strefe zagrozenia w
promieniu 30 km od Czernobyla, oglaszajagc, ze inne tereny sg bezpieczne Wysiedlenie
rozpoczeto sie kilka dni po awani. Czwarty blok tymczasem "dymit" dalej, dzieci bawity sie na
dworze, wszyscy pili mleko skazone jodem-131. W pierwszych miesigcach po awarii
wysiedlono mieszkancow z terenu skazonych promieniowaniem wigekszym niz 40 Curie/ km2.

Jeszcze kilka lat po katastrofie (takze na skutek uwag czynionych przez zagranicznych

ekspertdw) trwa wywozenie rodzin z terenéw skazonych powyzej 15 Curie/ km2. Jednak
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probleméw, jak zwykle nie brakuje. Brakuje natomiast 25% mieszkan dla przesiedlencow. W
Mogilewie np. (skazenie 40 Curie/ km2) mieszka 1000 rodzin, poniewaz w Minsku i Witebsku
nie wybudowano dla nich mieszkan przewidzianych w planie. Na Biatorusi wprowadzono
prawo do przesiedlenia sie w dowolnie wybrane miejsce. Okazato sie, ze z mozliwosci takiej
"przeprowadzki" korzysta znacznie wiecej rodzin niz z przesiedlen we wskazane miejsca
zamieszkania (np. w 1990 r. z witebskiego obwodu na "obowigzkowe" osiedlenia wyjechaty
542 rodziny, za$ z prawa wyboru nowego miejsca zamieszkania skorzystato 960 rodzin).
Ludzie jednak niechetnie opuszczajg swe rodzinne strony, niektérzy wracajg i "przenikajg” w
zakazane strefy.

Do 1991 r. przesiedlono prawie milion os6b. W 1988 r. sytuacje oceniano bardziej
optymistycznie, totez wydawato sig, ze tylko 60 000 oséb narazonych jest na duze dawki
promieniowania jonizujgcego wieksze niz 70 milisiwertébw. Jednakze z samej Biatorusi
nalezatoby wywiez¢é 800 000 ludzi. Jest to po prostu niemozliwe, totez 6wczesne radzieckie
ministerstwo zdrowia przyjeto "norme" 350 milisiwertéw/zycie. Dawke taka jako bezpieczng
ustalita komisja do spraw atomistyki Leonida lljina. Taka sama dawka promieniowania
przewidziana byta w ZSRR dla oséb zawodowo narazonych na promieniowanie, zaliczonych
do kategorii "B", czyli np. pracujagcych w administracji elektrowni atomowych.

Zostaje pytanie: jak opad czemobylski wptynat na stan zdrowia ludzi na Biatorusi i w
Polsce?

Po katastrofie wsrdd ludzi nie zanotowano objawéw choroby popromiennej Objawy takie
wystapity u 237 os6b pracujgcych w elektrowni i prébujacych ugasi¢ pozar. 31 o0séb zmarto
bezposrednio po wybuchu. W panstwowym rejestrze medycznym znajduje sie 576 000 oséb,
ktére wchtonety duze dawki promieniowania, w tym 226 000 “likwidatoréw" - ludzi
zatrudnionych w Czemobylu przy likwidacji skutkéw awarii. Prawdopodobnie jest ich
znacznie wiecej. "Likwidatorzy" przez 3 lata starali sie o uznanie ich organizacji zwigzkowej i
prawa do renty inwalidzkiej. Oficjalnie mowi sie, ze jest 112 000 inwalidéw czernobylskich, a
drugie tyle stara sie o renty. Zwigzkowcy twierdza, ze samych tylko "likwidatoréw, ktérych
zdrowie ucierpiato na skutek promieniowania pochtonietego w Czemobylu, jest grubo ponad
p6t min. W najblizszym czasie umrze co setny z nich.

Biatoruska Agencja Prasowa stwierdza, ze w ostatnich latach zaznaczyt sie¢ wzrost urodzen

dzieci z wrodzonymi wadami rozwoju. Wynosi on ok. 2%. Nie sposdb jednak przypisa¢ tego
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zjawiska wytacznie promieniowaniu, bo w gomelskim i mogilewskim obwodach, nalezgcych
do powaznie skazonych, takich dzieci urodzito si¢ mniej niz na "czystych" terenach.

Doswiadczenie z Hiroszimy wskazuje, ze zachorowania na biataczke najwczesniej notuje
sie po 2 latach od chwili silnego napromieniowania, najczesciej za$ choroba ta objawia sie w
okresie od 5 do 10 lat.

Na Biatorusi po katastrofie na ostre biataczki (najczesciej wystepujace u dzieci) réwnie
czesto chorujg mieszkancy terendw skazonych, jak i nieskazonych. Wiecej natomiast stwierdza
sie zachorowan na chroniczne biataczki (charakterystyczne dla ludzi dorostych). W obwodzie
mogilewskim zachorowalno$¢ wzrosta od 2,8/100 tys. ludnosci w 1984 r. do 6,1 w 1987 r.
Jednakze w 1989 r. zachorowalno$¢ spadta i wynosita 4,4 wobec "$redniej republikanskiej"
zachorowalno$ci wynoszacej 3,5/100 tys. ludno$ci. Rodzi sie wiec pytanie, czy biataczki
rozwijajg sie na skutek napromieniowania, czy tez wzrosta "wykrywalno$¢" tych choréb.

Ze statystyk wynika, ze zachorowalno$¢ na nowotwory zto$liwe w latach 1981 - 1985
wzrosta na Biatorusi o 17%. Podobna sytuacja byta w latach 1986 - 1989. Zachorowalno$¢ na
te choroby wzrastata wiec w podobnym tempie zaréwno przed, jak i po awarii. Wyjatek
stanowig choroby tarczycy, organu najbardziej zagrozonego promieniowaniem jonizujagcym,
poniewaz ma on zdolno$¢ wybiérczego gromadzenia jodu. W chmurze radioaktywnej jodu-
131 byto az 17%.

Notuje sie wzrost przypadkéw zmian patologicznych w obrebie tarczycy wynoszacy ok.
11% rocznie w stosunku do 1985 r. Ale znédw nie wiadomo w jakim stopniu wzrost 6w jest
wynikiem lepszej wykrywalnos$ci choréb tarczycy, a w jakim oddziatywania promieniowania.

Natomiast z danych w szpitalu w Chojnikach oraz z regionu Homla i Mogitowa wynika
m in., ze:

- rak tarczycy u dzieci pojawia sie 3 do 10 razy czesciej niz przed katastrofa,

- dwie trzecie dzieci zaczyna traci¢ wzrok,

- co pigte dziecko zaczyna traci¢ stuch,

- zazebienia wystepuja trzykrotnie czesciej niz przedtem,

- p6ttora raza czeSciej - choroby watroby, nerek, biataczka,

- liczba anemii powiekszyta sie od 4 do 12 razy w stosunku do 1989 r.

- doroS$li cierpig na nadci$nienie, choroby serca i uktadu odporno$ciowego, zabija ich nawet

grypa.
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A jak sytuacja zdrowotna przedstawia sie w Polsce?

Wéréd izotopdéw, jakie po przej$ciu chmury radioaktywnej spadty na nasz kraj, szczegélng
tatwos$¢ przenikania do przewodu pokarmowego, a nastepnie do catego organizmu cztowieka
majg izotopy jodu (J-131), cezu (Cs-134 i Cs-137) oraz strontu (Sr-90). Z punktu widzenia
ewentualnych zagrozen najbardziej obawiano sie J-131, ktérego sporo, cho¢ wagowo niewiele,
30...40 g - spadfo na Polske. Izotop ten gromadzi sie w tarczycy, mogac powodowac jej stan
chorobowy. Ma to szczeg6lne odniesienie do dzieci, ktérych tarczyca jest niewielka (masa 2 g,
10 razy mniejsza niz u dorostych). Prowadzone we Wroctawiu badania w 1990 r. w ramach
programu MZ XVII sg interesujace choéby z tego powodu, ze istnieje tam baza poréwnawcza
dla otrzymanych wynikéw. Dolny Slask, obok regionu krakowsko-nowosadeckiego, to region
endemiczny, jezeli chodzi o zapadalno$¢ na chorobe tarczycy, zwang wolem.

Sprawdzania hipotezy o narastajgcej epidemii wola podjat si¢ "Dolmed” w 1985 r., a wiec
rok przed awarig w Czemobylu. Badaniami opracowanymi przez dr Katarzyne Zkowska-
Kowalska objeto wybranych metodg losowa ok. 7,2% mieszkancow wroctawskiej dzielnicy
Stare Miasto. Wole stwierdzono u 4,1% mezczyzn i 14,9% kobiet. Co ciekawsze, na skutek
ztej profilaktyki odwrécity sie proporcje - kiedy$ zdecydowanie przewyzszaly przypadki wola
migzszowego, w 1985 r. - guzkowego.

Jednym stowem, ulatniajacy sie znad Czemobyla jod-131 trafit na Dolnym Slasku na
wyjatkowo podatny grunt.

Autorka ankiety dr Grazyna Karbowska stwierdza, ze jej zbiorcze wyniki nie sg jeszcze
opracowane. Z badan pilotowych, ktére w pazdzierniku 1989 r. przeszto ok. 1200 oséb,
wynika, ze az 33% z nich ma wyczuwalne powigkszenie tarczycy. Po przebadaniu w ramach
pierwszego etapu 4200 os6b odsetek ten spadt do 26%, ale jest znacznie wiekszy (o prawie
60%) niz w 1985 r. | jeszcze jedno; tylko potowa badanych zdaje sobie sprawe, ze ma wole.
Nasuwa to przypuszczenie, ze druga potowa przypadkéw tej choroby badZz byta
niezauwazona, badz tez powstata po 1986.

Specjalisci od lat apelujg o powszechng profilaktyke jodowa. Do doktadniejszego
okre$lenia tego pierwiastka ma sie przyczynié¢ przeprowadzona w 1994 r. akcja Thyro-Mobil.
Dwaj lekarze, jezdzacy specjalnym autobusem (wyposazonym w ultrasonograf), odwiedzili 11

krajow Europy, w ktérych przebadali dzieci w wieku 6-14 lat.
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Réwniez w Polsce badania takie przeprowadzono we wrze$niu 1994 r. wéréd ucznidéw z
woj. bielskiego, jeleniogdrskiego, lubelskiego, #6dzkiego, tarnobrzeskiego, a takze
watbrzyskiego. Ocenia sig, ze mniej wiecej u 30% dzieci w naszym kraju wystepuje wole.

Mozliwe, ze wymieniony procent bytby mniejszy, gdyby ptyn Lugola podano dzieciom
wczesniej, a nie z kilkudniowym opdznieniem. Sama agencja TASS przetrzymywata
informacje o wybuchu przez 2 doby, po czym w Polsce zablokowano jag dodatkowo na 1
dzien. Jakby tego byto mato, Krystyna Bozkowa, dyr. Instytutu Matki i Dziecka w Warszawie,
ekspert Swiatowej Organizacji Zdrowia, na oczach calej Polski zapewniata w telewizji
zdezorientowanych rodzicéw, ze pobyt dzieci na dworze w kilka dni po wybuchu niczym nie
grozi, a nawet bedzie korzystny, bo zmuszajac do czestszego mycia sie podniesie poziom
higieny. Takich potwornych dezinformacji i zalewu uspokajajgcych kiamstw byto wiele (np.
oburzajacy jest fakt, ze w skazonym Czernobylu orzadzano pokazowe wesela, festyny, ze
pozwolono zorganizowa¢ 1-majowg demonstracje na kijowskim Kreszczatiku, czy to, ze w
okolicach Czernobyla catymi klasami wysytano mitodziez, aby zbierata kartofle. Taka
zadziwiajgca byta obojetno$¢ wiadz na los ludzki, gdy ze skazonego rejonu najpierw
wywieziono krowy i$winie, a dopiero potem kobiety z dzie¢mi).

Jednakze w ostatnich latach mamy coraz wiecej dostepnych informacji i artykutéw, ktére
nie ukrywajg prawdy i podajg aktualne dane na temat skazer radioaktywnych. W dalszej czesci
mojej pracy bede chciata przedstawi¢ aktualne dane na temat skazen.

Mysle, ze oprécz zapoznania sie ze stopniem skazen radioaktywnch w Polsce, wazne jest

takze zapoznanie sie ze skazeniem przyrody, czyli powietrza, gleby, wody i zywnosci

5. Co sie dzialo w Polsce po awarii w Czernobylu?

Awaria reaktora w elektrowni jadrowej w Czernobylu 26 kwietnia 1986 r. doprowadzita
do katastrofalnego uwolnienia substancji radioaktywnych i skazenia promieniotwdrczego
Srodowiska. Byto to najwieksze uwolnienie substancji promieniotwdrczych w historii
energetyki jadrowej i trzecie, jesli chodzi o wykorzystanie energii jadrowej przez cztowieka
(bioragc pod uwage takze prébne wybuchy jadrowe). Na terytorium Polski spowodowato, w

poréwnaniu z krajami bardziej odlegtymi, skazenia raczej umiarkowane.
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W pierwszych dniach awarii mieliSmy do czynienia przede wszystkim z wysokim skazeniem
powietrza atmosferycznego, spowodowanym gtdwnie promieniotwérczymi izotopami jodu
Skazenie to byto jednak krotkotrwate i poczawszy od 8 lipca 1986 r. stezenie np. J-131 byto
juz niewykrywalne, a w sierpniu aktywno$¢ powietrza powrdécita do stanu sprzed katastrofy i
wynosita ok. 1 mBq/tn3 (Rys. la i Ib).

Jednak o poziomie skazen i zagrozeniu radiologicznym decyduja gtdwnie izotopy
dtugozyciowe: Cs-137, Cs-134, Sr-90. lzotopy promieniotwércze o $rednich okresach
p6trozpadu (takie jak cyrkon-90, ruten-103, bar-140), zostaly wyemitowane z reaktora w
niewielkich stezeniach, ulegty rozpadowi i nie stanowity wiekszego zagrozenia jako substancje
stabo przyswajalne przez organizmy zywe. Na szczescie stront-90 i izotopy promieniotwdércze
emitujagce promieniowanie alfa zostaly takze uwolnione w matych ilosciach i zagrozenie
pochodzace z tego zr6dta mogto byé pomijane.

Skazenie powierzchni Ziemi jest proporcjonalne do skazenia przyziemnej warstwy
atmosfery i zalezy od wielu czynnikéw. W tym przypadku szczeg6lne znaczenie miata pogoda.
Na skutek lokalnie wystepujacych deszcz6w w rejonach, gdzie skazenie powietrza byto
stosunkowo niewielkie, wystgpito o wiele wyzsze skazenie gruntéw. Substancje
promieniotwdrcze zostaty wyptukane z powietrza. Sumaryczng aktywno$¢é miesieczng opadu
catkowitego w kraju pokazuje rys. la, a $rednig catkowita aktywnos$¢ beta opadu w latach
1962-1988 rys. Ib.

Skazenie gleby jest pochodng opadu catkowitego. Najwyzsze skazenia zanotowano w
wojewo6dztwach poétnocno-wschodnich oraz we wroctawskim i opolskim. Doskonatym
wskaznikiem promieniotwérczego skazenia jest stezenie izotopéw promieniotwdrczych cezu
Cs-137 i Cs-134 Przed katastrofg Srednie stezenie cezu-137 w glebie (do 10 cm gtebokosci)
wahato sie w granicach 0,20 - 0,95 kBq/ kg, natomiast po katastrofie wynosito 5,2 kBg/ kg.

Skazenia wody w Polsce zalezaty przede wszystkim od:

- wielkosci i gtebokosci zbiornika,
- przeptywu wody

Rozktad skazen wody na ternie naszego kraju byt jeszcze bardziej zr6znicowany niz opadu
catkowitego i gleby, jednak skazenia te byty krétkotrwate i gtdwny udziat miat w nich jod-131.
Stezenie pozostatych izotopéw byto minimalne. Procesy uzdatniania wody powodowaly, ze

skazenie wody wodociggowej byto dwukrotnie nizsze niz w otwaiych zbiornikach. Poziom
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skazenia wéd wyraza sie tzw. globalng aktywnoscig beta (in. catkowitg aktywnoscig beta).
Srednia warto$é aktywnosci beta w koricu kwietnia wynosita ok. 9,8 B q/1 w maju spadta do
poziomu 4,2 Bq/1 by w potowie roku powréci¢ do stanu sprzed katastrofy réwnego 0,4 Bq/1
Nalezy jednak pamietaé, ze $rednie miesieczne aktywnosci beta préb wody powierzchniowej
normalnie wykazujg duzy rozrzut - od 0,03 do 5 Bg/ 1 Spowodowane jest to réznymi
zawarto$ciami naturalnego izotopu potasu-40.

Skazenia powietrza i terenu spowodowaty wzrost mocy dawki promieniowania gamma na
obszarze kraju; w czasie katastrofy wynosita ok. 1 pA/ kg (12 mR/ h). Maksymalne wartosci
mocy dawki notowano miedzy 29 kwietnia a 3 maja 1986 r., $rednio dziesieciokrotnie wyzsze.
Najwyzszg warto$¢ 32 pA/ kg (450 mR/ h) zmierzono w Biatej Podlaskiej 29 kwietnia.
Obecnie wyzsze niz przed katastrofg skazenia gleby nie stwarzajg zagrozenia radiologicznego
dla ludzi, poniewaz izotopy przeniknety w gtgb ziemi, a ich promieniowanie jest pochtaniane
przez warstwe gleby.

Nastepstwem skazenia promieniotwdrczego $rodowiska jest skazenie zywnos$ci. Istotne
zagrozenie dla cztowieka i zwierzat stanowia tylko niektére izotopy promieniotwércze. Sg to
pierwiastki, ktére dostajg sie do organizmu droga pokarmowg i w niewielkim stopniu drogami
oddechowymi. Nalezg do nich izotopy strontu i cezu. Podobnie jak w przypadku poprzednio
omawianych skazeA, w pierwszym okresie po katastrofie najwiekszy udziat w skazeniu
produktéw zywnos$ciowych miatjod-131. Skazenia jodem-131 w wybranych wojewdédztwach
przedstawia rys. 3 Réznice w skazeniu mleka pokrywajg sie z ré6znicami poziomu skazeh na
terenie calego kraju. Warto zaznaczy¢, ze niebagatelny wptyw na poziom skazenia miato
stosowanie sie do zalecenia niewypasania kréw na pastwiskach. Niemal identyczny rozkad
skazen zaobserwowano w przypadku cezu i tak samo zalezat on od sposobu karmienia krow.
Na wykresie (rys. 4) przedstawiono zawartos$ci cezu-137 w mleku w Polsce roku 1986, a na
rys. 8. cezu i strontu w latach 1985 - 1992.

Skazenia strontem byly niewielkie, niemniej jednak $rednig aktywno$¢ tego izotopu w
pierwszych miesigcach po katastrofie notowano mniej wiecej jako dwukrotnie wyzszg niz
przedtem. Warto jednak wiedzie¢, ze o ile skazenia cezem-137 dato sie pordwnac do skazeh w
latach 60., o tyle skazenie strontem-90 byto wielokrotnie nizsze.

Do potowy maja 1986 r. nie notowano skazenia migesa izotopami cezu. Dopiero pézniej, na

skutek kumulacji w organizmach zwierzat, zaczeto ono rosng¢. Skazenie miesa w bardzo
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duzym stopniu zalezato, tak jak w przypadku mleka, od sposobu karmienia zwierzat. Poziom
skazenia zaczat sie obniza¢ dopiero w 1987 r. Do dnia dzisiejszego notujemy jego
podwyzszony poziom. W najwiekszym stopniu skazone zostaly organizmy zwierzat dziko
zyjacych.

Bardzo zréznicowane byly skazenia owocdw i warzyw. Wysoki poziom stwierdzono we
wszystkich owocach zbieranych w czerwcu i lipcu 1986 r. (z wyjatkiem truskawek, ktore
prawdopodobnie zdotaty nagromadzi¢ sporo substancji mineralnych zanim zostata skazona
gleba). Najbardziej ucierpiaty te gatunki, ktére w momencie przechodzenia skazonych mas
powietrza znajdowaly sie w okresie kwitnienia. Wysokie skazenia warzyw zanotowano jedynie
w wypadku warzyw lisciowych, zbieranych w maju i czerwcu. U pozostatych skazenie nie
przekraczato kilkunastu Bq/ kg. W 1987 r. poziom skazen spadt do ok. 1,5 Bqg/ kg, a w 1989
r. bytjuz ponizej 1Bq/ Kkg.

Wiele emocji do dnia dzisiejszego budzi poziom skazenia grzybéw. W 1986 roku
najwyzsze aktywnosci izotopéw cezu notowano w podgrzybkach - $rednio 750 Bq/ kg (Rys.
4). Ciekawe, ze badajgc aktywnos$¢ grzybow w kolejnych latach po katastrofie w Czernobylu,
stwierdzono w 1987 r. obnizenie zawartosci cezu, aby w 1988 zanotowa¢ ponowny jej wzrost
i to nawet powyzej poziomu z roku 1986. Sytuacja ta powtarza sie¢ w kolejnych latach.
Przypuszcza sie, ze jest to wynik kumulowania sie cezu w zbiorowisku lesnym (a w
szczeg6lnosci - Scidtce lesnej), gdyz - jak pokazano na rys. 2b, podwyzszony poziom tego

izotopu juz nie wystepowat w opadzie.

Omoéwione zostaty kolejno skazenia powietrza, wody, gleby i zywnosci. Teraz omdwie ich
skutki dla ludnosci.

Gtéwnym Zrédtem narazenia ludnos$ci na otrzymanie zwiekszonych dawek promieniowania
byta obecno$¢ w powietrzu znacznie zwiekszonych ilosci izotopu promieniotwérczego J-131
(rys. 2b i 3a), ktéry powodowat narazenie zewnetrzne i wewnetrzne. Napromieniowanie
wewnetrzne nastepowato na skutek oddychania skazonym powietrzem i spozywania
skazonego mleka, co szczeg6lnie dotyczylo dzieci. Zagrozenie byto stosunkowo duze i
obejmowato przewazajace obszary kraju, dlatego zdecydowano sie (po raz pierwszy na
Swiecie) na przeprowadzenie akcji profilaktycznej na masowg skale. Akcja ta polegata na

podawaniu niemowletom i dzieciom w wieku do lat 16 preparatu jodowego, zawierajgcego jod
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naturalny, aby zablokowa¢ tarczyce, przy czym zdawano sobie sprawe, ze przedawkowanie
jodu moze spowodowaé zaburzenia w jej funkcjonowaniu. W przypadku diugotrwatego
skazenia jodem-131 skuteczno$¢ jednorazowej dawki jodu stabilnego zalezy, oczywiscie, od
wielkos$ci skazenia i czasu, w ktérym blokada zostata zastosowana, mierzonego od momentu
pojawienia sie chmury radioaktywnej. Najwieksza, skuteczno$¢ dziatan profilaktycznych
uzyskuje sie przy zastosowaniu ich tuz przed pojawieniem si¢ skazenia.

Na rys. 8 pokazano wielkosci dawek obcigzajacych tarczyce i cate ciato u dorostych i u
dzieci (uwzgledniono osoby poddane akcji profilaktycznej i nie objete tg akcjg) w rejonach
silnie skazonych. Stosowanie zaleconych metod przeciwdziatania (blokada tarczycy i zalecana
dieta) zmniejszato dawke pochtonietg przez dorostych ok. 1,5 razy, a przez dzieci nawet 4,5
razy. Ocenia sie, ze warto$¢ efektywnego réwnowaznika dawki obcigzajacej (dawka, jaka
otrzymuja w wyniku wchtonieciajodu promieniotwérczego w ciggu 50 lat) bedzie sie waha¢ w
granicach 0,37 mSv do 2,14 mSv ($rednio 0,932 mSv), natomiast efektywny réwnowaznik
dawki w pierwszym roku po katastrofie wynosit $rednio 0,30 mSv (na terenach mato
skazonych 0,12, a na silnie skazonych 0,76 mSv).

Biorgc pod uwage przyjete przez Miedzynarodowa Komisje Ochrony Radiologicznej
(ICRP) wielkosci dawek granicznych dla ludnosci stwierdzono, ze dawka pochtonieta przez
wiekszo$¢ os6b dorostych na terytorium Polski nie przekroczyta warto$ci granicznej, a
wieloletni efektywny réwnowaznik dawki nie przekraczajego rocznej wartosci od naturalnych
zrédet promieniowania (2,8 mSv).

Oceniajac skutki katastrofy w Czernobylu z perspektywy uptywu czasu stwierdzamy, ze:

- wysokie skazenie powietrza, gtdwnie izotopamijodu, trwato dos¢ krétko,

- poziom skazen podstawowych produktéw zywnosciowych diugotrwalymi izotopami
promieniotwérczymi cezu i strontu nie byt wysoki i do$¢ szybko sie obniza; nalezy pamieta¢,
ze o wielkosci dawki otrzymanej od skazen wewnetrznych decyduje suma aktywnosci
izotopow wchtonietych przez organizm w okre$lonym czasie i te wielko$ci odnosi sie do
ustalonych rocznych limitéw wchionie¢ (dla przyktadu, roczny Ilimit wchionie¢ dla
promieniotwérczych izotopéw cezu wynosi 400 000 Bq dla ludnosSci nie narazonej

zawodowo),



Skazenie radioaktywne Polski 255

- izotopy cezu - mimo diugich okreséw potrozpadu kumulujg sie w organizmie; ich
biologiczny poétokres wydalania wynosi niewiele ponad 100 dni u dorostych, a u dzieci
kilkanascie dni.

Skazenia po katastrofie w Czemobylu objety olbrzymie obszary Europy, cho¢ nie byty
globalne, tak jak w latach 60. (tabela 2), kiedy mieliSmy do czynienia z prébami jadrowymi w
atmosferze. Zanotowane woéwczas skazenia dotyczyly catej kuli ziemskiej, a skazenia
promieniotwdrczymi izotopami dtugozyciowych pierwiastkow byty wieksze (por. rys. 2), przy
czym nie zastosowano zadnych S$rodkéw profilaktycznych. Cs-137 wprowadzony do
Srodowiska w okresie przeprowadzania préb jadrowych jest do dzi$ obserwowany na obszarze

catego Swiata.

Tabela 2

Sredni poziom skazenia obszaru Polski
na podstawie aktywnosci beta
w okresie 30 lat - od 1960 do 1990 r.

Rok kBqg/ m2
1960 }
1962 37,8
1963 34,7
1965 2,7
1970 2,5
1975 0.8
1980 0,5
2985 0,4
1986 19,0
1987 0,5

1990
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a) b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7

[miesiagce] [miesigce]

Rys. 1. a) Srednia aktywno$é opadu promieniotwérczego w Polsce 1986 r. (kBq/ m2),
b) $rednia miesieczna globalna aktywnos$¢ beta powietrza w Polsce w 1986 r. (Bg/m3)
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Rys. 2. a) Srednia catkowita aktywno$é beta w Polsce w latach 1962 - 1987 (w%), b) $rednia
aktywnos$¢ roczna opadu promieniotwdrczego w Polsce w latach 1968 - 1988 (%)
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3. Przecietne warto$ci skazenia mleka jodem-131 w wybranych wojewo6dztwach od

kwietnia do maja 1986 r. (w Bqg/1)

Wojewdédztwa: 1. stupskie, 2. gdanskie, 3. koszalinskie, 4. suwalskie, 5. biatostockie,
6. tomzynskie, 7. olsztyhAskie, 8. ostroteckie, 9. ciechanowskie, 10. pilskie, 11.
wioctawskie (krowa wypasana na pastwisku), 12. torunskie, 13. bydgoskie, 14.
poznanskie, 15. t6dzkie, 16. warszawskie, 17. kro$nieriskie, 18. legnickie.

[mitsigce]

Rys. 4 Zawarto$¢ Cs-137 w mleku w Polsce w 1986 r.

1985 1986 1967 1988 1989 1990 1991 1992

Rys. 5. Srednia zawarto$é cezu-137 i strontu-90 (w B q/1) w mleku z terenu Polski w latach

1985-1992
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O ziemniaki
O warzywa
O owoce
O zboza

O czarne jagody

_diUr
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Rys. 6. Aktywno$¢ cezu-137 w diecie ludno$ci Polski w latach 1985 - 1992 (w Bg/ kg)

800 m

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Rys. 7. Zawarto$¢ Cs-134 i 137 w niektdrych gatunkach grzyb6éw w latach 1985 - 1992
(w Bg/kg)

250

dzieci z dorosli dorosli z
blokadg bez blokada
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Rys. 8 Redukcja dawki pochtonietej przez tarczyce i cate ciato w wyniku zastosowania
profilaktycznej blokady (w mSv)
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Rys. 9. Sredni efektywny réwnowaznik dawki od skazeh droga pokarmowa dla ludnosci Polski
w latach 1985 - 1992 (w mSv)
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Rys. 10 Srednie skazenie lisci truskawek (w Bq/ kg) w okresie maj - czerwiec 1986 r.
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6. Koncentracja cezu w Polsce

Panstwowy Instytut Geologiczny w ramach programu "Ochrona Litosfery" rozpoczat w
1990 r. prace w zakresie badan radioekologicznych. Za najwazniejsze cele tych prac do 1995
roku uznano:

- wykonanie metodami gamma-spektrometrii map koncentracji na obszarze Kkraju
radionuklidéw naturalnych U-238, Th-232 i K-40, mapy dawki promieniowania gamma oraz
mapy skazen poczernobylskich cezem,

- rozpoczecie badan emanacji radonowych ze srodowiska geologicznego w Polsce.

W latach 1992- 1993 wykonano zdjecie gamma-spektrometryczne Polski, obejmujace
okoto 20 000 punktéw pomiarowych. Pomiary wykonano w profilach o kierunku N-S,
oddalonych od siebie 0 17 km, przy kroku pomiarowym wynoszagcym 1000 m i zageszczeniu
do 500 m, w obszarach o wysokich wskaznikach kanatu "Total". Szczeg6lny opis metodyki
pomiaréw i ich interpretacji zamieszczono we wczesniejszych publikacjach (ktérych w swojej
pracy nie zamieszczam).

Przy badaniu rozktadu koncentracji radioaktywnych izotopéw cezu-137+134 w Polsce,
nalezy wzigé pod uwage nastepujace czynniki:

- podstawowa cze$¢ cezu zostata wprowadzona do $rodowiska w wyniku opadu po awarii
czernobylskiej w kwietniu i maju 1986 r.,

- pewne ilosci inoga by¢ zwigzane z wojskowymi prébami nuklearnymi, intensywnymi
zwtaszcza w latach 1959 - 1962,

- rozktad regionalny opadu cezu byt uzalezniony od warunkéw meteorologicznych,

- kilkuletni okres, jaki uptynat od awarii do czasu podjecia badan polowych spowodowat, ze
rozktad zmienit sie z rozktadu zblizonego do powierzchniowego na rozktad przestrzenny,
uzalezniony od wielu czynnikéw (rodzaj gruntu, jego przepuszczalnos$¢, pokrycie terenu).

Wyniki prac pomiarowych wskazuja, ze ponad 90% powierzchni kraju charakteryzuja
niskie koncentracje cezu, wahajace sie od 0 do 8 Bq/ m2. Srednia koncentracja cezu obliczona
dla obszaru Polski wynosi 4,67 kBq/ m2, przy wartosci odchylenia standardowego 5,51
kBqg/m2. Przyjmujac umownie, ze warto$¢ $rednia plus dwa odchylenia standardowe wyznacza
koncentracje anomalng przyjeto warto$¢ izolinii 15 kBqg/ m2 jako wyznacznik obszaréw

anomalnych.
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Najwyzsze skazenia cezowe stwierdzono w potudniowo-zachodniej Polsce, we wschodniej
czesci Przedgérza Sudeckiego i Niziny Slaskiej. Skazenia te stanowig cze$é strefy
podwyzszonych wartosci cezu o przebiegu z SW na NE, ciggnacej sie od granicy polsko-
czeskiej w Kotlinie Klodzkiej po Warszawe. W strefie tej wyr6zni¢é mozna trzy obszary
anomalne:

- anomalia Opola zajmujgca powierzchnie ok. 4500 km2, potozona na terenie wojewo6dztw
watbrzyskiego, opolskiego, czestochowskiego, charakteryzuje sie najwyzszymi koncentracjami
cezu w Polsce, dochodzgcymi w rejonie Nysy do 96 kBg/ m2,

- anomalia Radomska (woj. piotrkowskie) stwierdzona na N od miasta ma niewielki zasieg
przestrzenny, wielko$¢ koncentracji siega tu 20 kBg/ m2,

- anomalia Warszawy rozcigga sie pomiedzy Rawa Mazowieckg a Wotominem (woj skiernie-
wickie, stoteczne). Koncentracje cezu w rejonie Pruszkowa i Wesotej siegajg 30 kBqg/ m2.

Poza tg strefg stwierdzono nastepujace obszary skazen:

- w potudniowej czeéci kraju w Beskidzie Slaskim, Beskidzie Matym, Kotlinie O$wiecimskiej
(woj. bielskie); koncentracje cezu siegaja tu 25 kBqg/ m2,

- w Karkonoszach oraz zachodniej czeéci kraju i Przedg6rza Sudeckiego w rejonie Piefska
(woj. jeleniogdrskie); koncentracje cezu siegaja25 kBg/ m2,

- we wschodniej czesci kraju, na Wysoczyznie Siedleckiej i WysoczyzZznie Bielska Podlaskiego;
pomiedzy Kockiem, Siedlcami a Czeremcha (woj. siedleckie, biatostockie, bialsko - podlaskie)
stwierdzono kilka niewielkich powierzchniowo p6l, w ktérych koncentracja cezu dochodzi do
50 kBg/ m2. Kontynuacje skazen ku péinocnemu-wschodowi stanowig podobnej wielkosci
anomalie w Puszczy Kurpiowskiej (woj. ostroteckie), m in. w poblizu Myszyhca oraz na
Pojezierzu Mazursko-Mrggowskim,

- pojedyncze wystepowanie cezu powyzej 15 kBg/ m2, zanotowano w woj. szczecifiskim
pomiedzy Inskiem a Maszawem i w woj. elblaskim w poblizu Prabut.

Analiza $rednich koncentracji cezu w poszczegdlnych wojewddztwach wykazuje wyraznie,
ze zdecydowanie najwyzszg Srednig koncentracja cezu - 16,62 kBg/ m2 charakteryzuje sie woj.
opolskie. Drugie w kolejnosci, woj. ostroteckie, wykazuje juz dwukrotnie nizszg warto$é¢
$rednig - 8,3 kBg/ m2. W sumie w 20 wojewoédztwach wielko$¢ $rednia koncentracji jest
wyzsza od S$redniej krajowej. Najnizsze skazenie, ponizej 2 kBg/ m2, zanotowano w

wojewodztwie koszalinskim.



262 M. Szlek

Srednie wartosci koncentracji cezu w poszczeg6lnych wojewédztwach poréwnano ze sobg
testujgc analizg wariancji, hipoteze o réwnos$ci $rednich. Poniewaz hipoteza ta zostata
odrzucona na 95% poziomie ufnosci, wydzielono grupy wojewo6dztw o statystycznie
jednakowych $rednich stosujagc rangowga metode poréwnan wielokrotnych Tukeya. W wyniku
analizy utworzono 19 grup (rys. 11). Wiekszo$¢ z nich cechuje sie nieostrymi granicami, tzn.
to samo wojewd6dztwo nalezy do kilku grup jednocze$nie, jedynie grupa XIX, w skiad ktorej
wchodzi tylko woj. opolskie, rézni sie wyraznie od pozostatych.

Rozktad czestosci koncentracji cezu w Polsce jest normalny i nie wykazuje powazniejszych
zaburzen. Jego klasa modalna miesci sie w przedziale od 1,7 do 3,5 kBg/ m2. Bardziej
szczeg6towa analiza, w ktorej rozpatrywano rozktady w poszczeg6lnych wojewddztwach,
wykazata jednak, ze obserwowany rozkiad koncentracji cezu w Polsce jest wynikiem
natozenia sie co najmniej pieciu czynnikéw przyrodniczych, co zadecydowato o
zréznicowaniu koncentracji cezu na terenie Polski. Brak wyraznych zwigzkéw pomiedzy
zawarto$cig cezu z jednej strony a typem gleby i rodzajem pokrycia terenu z drugiej strony
wskazuje, ze wszystkie te czynniki byty czynnikami meteorologicznymi (zachmurzenie, mgty,
opady itp.).

Szczeg6towa analize rozktadu czestosci koncentracji cezu oparto na danych pochodzacych
z 4 wojewoédztw: koszalinskiego (najnizsza koncentracja cezu), opolskiego i ostroteckiego
(najwyzsze koncentracje cezu) oraz stotecznego (woj. to znajduje sie na obszarze przeciecia
dwéch kierunkéw strefanomalnych).

Rozktad czestosci koncentracji cezu w woj. koszalinskim jest dwumodalny i lekko
asymetryczny. Prawdopodobnie odzwierciedla on natozenie sie dwéch populacji: jednej o
rozktadzie zblizonym do normalnego i warto$ci $redniej bliskiej 0,6 kBqg/ m2 i drugiej, réwniez
o rozktadzie zblizonym do normalnego i warto$ci $redniej bliskiej 3 kBqg/ m2. Pierwsza
populacja odpowiada koncentracjom cezu w Czernobylu - efekty wojskowych préb z bronig
jadrowg w latach pieédziesigtych i szesédziesigtych - druga natomiastjest wynikiem opadu pytu
radioaktywnego migrujagcego w wysokich warstwach atmosfery. Po zgeneralizowaniu rozktad
ten staje sie jednomodalny, zblizony do normalnego i lekko dodatniosko$ny . Jego klasa
modalna miesci sie w przedziale od 1,2 do 2,2 kBg/ m2. Odzwierciedla on aktualne tto

koncentracji cezu w Polsce.
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Rozktad czestosci koncentracji cezu w Polsce, w woj. stotecznym nie wykazuje
podobienstwa do wcze$niej omawianych rozktadéw. Jest on wprawdzie dwumodalny i lekko
asymetryczny (podobnie jak w przypadku woj. koszalifskiego), jednak jego klasy modalne
mieszczg sie w przedziatach od 52 do 7 i od 9,8 do 11,6 kBg/ m2 Rozkiad ten
prawdopodobnie wynika z natozenia sie dwéch réznych populacji cezu, obu o rozktadach
zblizonych do normalnego i wartosciach $rednich bliskich odpowiednio 3,5-4 oraz 12 kBq/
m2 (warto$ci obu populacji sg nieco przesuniete wzgledem klas modalnych z tego powodu, ze
w przypadku natozenia sie dwoch populacji nastepuje interferencja klas S$rodkowych
powodujac zawyzenie obserwowanych czesto$ci wzgledem czestosci rzeczywistych). Mozna
przyjac, iz pierwsza populacja powstata, podobnie jak w woj. koszalifnskim, w wyniku opadu
pytu radioaktywnego migrujagcego w wysokich warstwach atmosfery, druga natomiast, w
wyniku opadu pytu radioaktywnego migrujgcego z rejonu Czernobyla w niskich warstwach
atmosfery.

Rozktady czestoSci koncentracji cezu cezu w woj. ostroteckim i opolskim sg silnie
zaburzone, wiclomodalne i silnie dodatniosko$ne. W obu wojewdédztwach najsilniej zaznacza
sie klasa obserwacji mieszczaca sie w przedziale 3-4 kBqg/ m2iodpowiadajgca aktualnemu thu
geochemicznemu cezu. Ponadto w obu wojewé6dztwach obserwuje sie populacje o $redniej
warto$ci bliskiej 20 kBq/ m2, a w woj. opolskim dodatkowo niewielkg populacje o wartosci
$redniej bliskiej 84 kBq/ m2. Rozktady czestosci tych populacji nie sa zbyt dobrze okreslone.
Mozna przyjaé, iz powstaty one w wyniku opadéw deszczu z pytem radioaktywnym.
Intensywno$¢ opadu wptywata na wielkos$¢ i zasieg depozycji cezu.

Dane o przemieszczaniu sie skazonych mas powietrza oraz wyniki prac pomiarowych
pozwalajg na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:

1. W ciaggu pierwszych 30 godzin po awarii masy skazonego powietrza przesuwaty sie z
Czernobyla w kierunku pétnocno-zachodnim i nie objety obszaru Polski. Dowodem na to sg
bardzo niskie skazenia we wschodniej czesci wojewédztw suwalskiego i biatostockiego.

2. W nastpnych dniach (po 27 kwietnia 1986 r.) Kkierunek przemieszczania sie mas
skazonego powietrza zmienit sie na bardziej zachodni i dotarty one nad obszar Polski. Z badan
PIG-u wynika, ze w okresie tym skazone powietrze wtargneto na teren Polski poprzez
Podlesie - woj. siedleckie, bialskopodlaskie, pétnocny skraj woj. lubelskiego i potudniowy -

biatostockiego. Nastepnie masa powietrza wedrowata w kierunku NW poprzez wschodnig
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cze$¢ Mazowsza (woj. ostroteckie, tomzynskie) i dotarta do Pojezierza Olsztyrisko-
Mragowskiego. Wielko$¢ dyspozycji cezu z tych mas powietrza nie byta wysoka. Maksymalne
koncentracje (70 kBg/ m2) stwierdzono w rejonie Czeremchy, przecigtnie sg one nizsze, rzedu
15-25 kBg/ m2. Anomalie maja charakter niewielkich terytorialnie plam, a na wiekszosci
obszaru koncentracje cezu wahajg sie od 8 do 15 kBqg/ m2. Takie wielko$ci skazen wynikaja z
lokalnych warunkéw pogodowych, wystepowania opadéw i mgiet.

3. Zmiana warunkéw meteorologicznych spowodowata zmiane kierunku przesuwania sie
skazonych mas powietrza na potudniowo-zachodni. W dniach 30 kwietnia i 1 maja 1986 r.
siegneta ona nad potudniowo-zachodnie obszary Polski, Czechy i potudniowe Niemcy,
powodujagc na calym tym terenie skazenie cezem. Ich wielko$¢ zalezata od lokalnych
warunkéw pogodowych, zwiaszcza warunkéw i intensywnoséci opadéw. Na Opolszczyznie
wielko$¢ koncentracji Cs osiggneta 100 kBg/ m2, a w Bawarii 40 kBg/ m2. Taka interpretacja
znajduje potwierdzenie w pomiarach zmian aktywnosci beta powietrza.

Z przeprowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny prac wynika, ze zasieg skazen
dtugowiecznymi izotopami cezu jest duzo mniejszy niz sugerowaty to publikowane informacje.
Okoto 90% powierzchni kraju zostato skazone w minimalnym stopniu przez opad cezu z
gérnych warstw atmosfery, nie majacy znaczenia dla wielko$ci dawki promieniowania.

Skazenia istotne, wymagajace dalszych prac badawczych wystepujg przede wszystkim na
Opolszczyznie.

W ramach programéw badawczych PIG-u planowane sa tam szczeg6towe prace
kartograficzne w skali 1 : 100 000, badania koncentracji cezu w glebach ijego przemieszczania
przestrzennego. W strefach najwyzszych skazen badane beda zawarto$ci cezu w ro$linach
uzytkowanych rolniczo. Badania te bedg prowadzone wspélnie z Centralnym Laboratorium

Ochrony Radiologicznej.

7. Elektrownie jadrowe - stosowac czy likwidowac?

Obecnie okoto 15% energii elektrycznej na S$wiecie wytwarza sie w elektrowniach

jadrowych, aw Europie ok. 30%. Gdyby cata Swiatowa energia elektryczna byta produkowana

tylko przez elektrownie jadrowe, to roczna dawka promieniowania otrzymana przez
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przecietnego mieszkanca planety wynositaby 1,8 mSv Tak znikoma dawka nie mogtaby
sprowadzi¢ zadnych wykrywalnych zmian zdrowotnych w spoteczenstwie. Natomiast tatwo
wyobrazi¢ sobie, jakie korzystne skutki przyniostaby catkowita eliminacja elektrowni
weglowych, a takze innych Zzrédet energii opartych na paliwach kopalnianych W Polsce
bytaby to likwidacja emisji 1,8 min ton dwutlenku siarki ("Rocznik Statystyczny", 1987) i 300
min ton CO2 rocznie. Oznacza to usuniecie przyczyny co najmniej kilku tysiecy zgonéw
rocznie, powodowanych w Polsce przez pyty i tlenki siarki z elektrowni weglowych, usuniecie
gtéwnych przyczyn wymierania laséw w Europie Srodkowej, giniecia ryb w jeziorach
oligotroficznych, a w skali biosfery - usuniecie gtéwnej przyczyny efektu cieplarnianego i
grozby planetarnych zmian klimatu, wiodacych do stopienia lodowco6w i niekorzystnych zmian
geografii upraw rolnych.

Od poczatku XIX w. zaczeliSmy spala¢ coraz wigkszg ilo$¢ paliw kopalnianych i drewna.
Pozostaty ze spalania dwutlenek wegla gromadzi sie w atmosferze i obecnie jest go 0 25%
wiecej niz byto, zanim zaczeliSmy budowaé przemyst i masowo wycina¢ lasy. Wegla
wystarczy¢ moze na potrzeby ludzkosci jeszcze na ok. 150 - 300 lat, ropy naftowej na 30 lat, a
gazu na 55 lat Uranu dla elektrowni atomowych zawartego w bogatych ztozach wystarczy na
ok. 900 lat, a ze zt6z ubozszych (co zwiekszytoby koszt elektrycznosci o ok. 1%) na ponad
100 000 lat. Gdyby ze wzgledu na wyczerpanie sie paliw kopalnianych (ktére jako surowce
chemiczne wystarczytyby przysztym pokoleniom na miliony lat) ludzko$¢ nie przestawita sie na
atomowe zrddta energii, to obecny poziom CO02 w atmosferze ulegtby podwojeniu juz ok.
roku 2050.

Wedtug oceny Komitetu Naukowego Narodéw Zjednoczonych ds. Skutkéw
Promieniowania Atomowego (UNSCEAR) normalna praca elektrowni jadrowych i pozostatej
czesci nuklearnego cyklu paliwowego praktycznie nie powoduje narazenia ludnosci i tylko
znikome skazenie Srodowiska.

Z tego powodu nalezy uzna¢ te forme produkcji energii za najkorzystniejsza z punktu
widzenia ochrony zdrowia ludzi, ekosysteméw lokalnych i catej biosfery (UNSCEAR, 1988).

Jednakze wielu ludzi moze kwestionowaé te wypowiedZ, wspominajac wypadek w
Czernobylu. Lecz rzecz nie w konstrukcji. Postaram sie to wyjasni¢ na przyktadzie. Kiedy kto$

prowadzi samochdd i przekreca kierownice nie w te strone - nastepuje katastrofa! Czy to silnik
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WOJEWODZTWO

koszalinskie
ZAMOJSKIE
LESZCZYNSKIE
SIERADZKIE
KONINSKIE
gdanskie
RZESZOWSKIE
PRZEMYSKIE
WELOCLAW SKIE
PLOCKIE
BYOOOSKIE
TARNOW SKIE
PIISKIE
krosnienskie
POZNANSKIE
SZCZECINSKIE
GORZOWSKIE
LEGNICKIE
SLUPSKIE
KALISKIE
TORUNSKIE
CHELMSKIE
ZIELONOGORSKIE
NOWOSADECKIE
WROCLAWSKIE
KIELECKIE
CIECHANOWSKIE
ELBLASKIE
JELENIOGORSKIE
LUBELSKIE
PIOTRKOW SKIE
RADOMSKIE
TARNOBRZESKIE
BIALOSTOCKIE
SUWALSKIE
KRAKOW SKIE
tODZKIE
BIELSKIE
KATOWICKIE
LOMZYNSKIE
WARSZAWSKIE
OLSZTYNSKIE
BIELSKO PODLASKIE
WALBRZYSKIE
SKIERNIEW ICKIE
SIEDLECKIE
CZESTOCHOWSKIE
OSTROLECKIE

OPOLSKIE

Rys. 11. Przedziaty ufnosci dla grup wojewddztw o statystycznie jednakowych $rednich
wyznaczone metodg Tukeya
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zawinit7 albo konstruktor samochodu? Kazdy odpowie: "Zawinit niewykwalifikowany
kierowca".

Wielu naukowcOw uwaza, ze bezpieczenstwo elektrowni jadrowych wzrodnie przez
umieszczanie ich pod ziemig. Jednak bez wzgledu na to, gdzie by byty umieszczane, to moga
wystgpi¢ wady natury technicznej, jak np. niedostateczna wytrzymato$é¢ szwéw w zasuwach,
rurach i innych instalacjach.

Dlatego osobiscie jestem przede wszystkim za wykorzystaniem energii niekonwencjalnej,
jak np. energia stoneczna, wiatru, ptywdéw morskich, geotermiczna i inne, pomimo iz
specjalisci twierdzg, ze te zrédta energii sa zbyt mate.

Jednakze nie neguje produkcji energii atomowej, gdyz z punktu widzenia ochrony
Srodowiska ma jedng wazng zalete (o ktérej juz wspomniatem) - nie wytwarza gazéw
powodujacych efekt cieplarniany, w przeciwiefstwie do paliw kopalnianych. Powstawanie
popiotéw, pytéw wylatujgcych z kominéw i gazéw, a z nich najgrozniejszych - S02 i C02, jest

wynikiem rozpowszechnienia elektrowni weglowych.

Tabela 3

Roczne zuzycie paliwa i tlenu
oraz odpady usuwane w ciggu roku
z elektrowni weglowej ijgdrowej o mocy 1000 MW

Elektrownia Elektrownia
weglowa jadrowa
Zuzycie paliwa 3,5 miliona 27,2
(tony)
Transport paliwa 62 500 0,5
(wagony 56 t)
zuzywanie tlenu (t) 6,5 miliona 0
Odpady usuwane
do atmosfery (t):
co? 7,8 miliona 0
s0? 39 800 0
NO? 9 400 0
Pyt 75 000 0
Odpady usuwane
na sktadowiska 400 000 500

(m3)
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Czemobyl stat sie wazng cho¢ bolesng lekcja dla catej ludzkos$ci. Zmusit do przemyslenia
na nowo strategii rozwoju $wiatowej energetyki, doprowadzit do podjecia szeregu dziatan
zwiekszajgcych bezpieczenstwo pracy elektrowni jgdrowych, obudzit "Swiadomo$¢ atomowg"
spoteczenstw. Potwierdzit tez potrzebe istnienia organizacji ponadnarodowych, wiasnie takich
jak wyspecjalizowane agendy ONZ, ktérych uzyteczno$¢ czesto dotad kwestionowano, a ktére
jak to pokazuje przyktad IAEA, moga sta¢ sie doskonatym forum wymiany wiedzy i
wzajemnej pomocy miedzynarodowej.

Awaria czernobylska przypomina tez wszystkim wydajagcym decyzje majace konsekwencje
ekologiczne o ich odpowiedzialnosci wobec ludzi, na ktérych losy decyzje te mogg wptynac.

Wskazuje rowniez, ze rola spoteczenstwa w akceptacji takich decyzji nie powinna by¢ bierna.

OBJASNIENIA SYMBOLI

Gy (gray) - jednostka dawki promieniowania jonizujgcego pochtonietego w materii (J / kg).

Sv (sivert) - jednostka réwnowaznika dawki promieniowania jonizujagcego uwzgledniajaca
réznice skutecznosci biologicznej ré6znych rodzajéw promieniowania (J / kg)

Bg (becquerel) - jednostka aktywnoS$ci substancji promieniotwdérczej, réwna jednemu
rozpadowi atomu na sekunde.

LD 50 - potowiczna dawka $miertelna promieniowania lub substancji trujacej, po ktérej zginie

50% narazonej populacji.



