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RADIOIZOTOPY I ENERGETYKA JĄDROWA

Streszczenie. A utor p rzedstaw ia w artyku le  zagadnienia dotyczące n a tu ra ln y ch  
i sztucznych  radioizotopów  oraz energetyki jądrow ej w aspekcie środow iska n a tu ra l
nego. W  konkluzji w ysuw a się tezę, że n a tu ra ln a  i sztuczna rad ioaktyw ność zw iązana 
z ak tyw nością  ludzką jes t nie bardziej niebezpieczna niż inne czynniki i elem enty  
środowiskowe, a  energetyka jądrow a jes t najczystszą technologią produkcji energii 
e lek trycznej.

T H E  R A D IO ISO TO PES A N D  N U CLEAR ENERGY

S u m m a r y .  N atu ra l and artificial radioisotopes and  nuclear energy are  discussed 
a t  th e  p o p u la r level, in th e  environm ent contex t. A t the conclusion, an opinion is 
derived, th a t  th e  natu ra l rad ioactiv ity  and artificial rad ioactiv ity  connected  w ith  
hum an  ac tiv ity  are no t m ore dangerous then  o ther factors and  elem ents in th e  
env ironm en t, and  nuclear power engineering th e  cleanest technology for th e  b ig -scale  
p ro d u c tio n  of energy.

R adio izo topy  są  n a tu ra ln y m  składnikiem  środowiska tow arzyszącego człowiekowi od 

jego p o czą tku  i jak o  tak ie  w inny być akceptow ane, a przede w szystkim  w inniśm y posia
dać  o n ich e lem en tarn ą  w iedzę, k tó rą  w spółczesna nauka um ożliw ia. N iestety, w Polsce 

naw et n a  większości kierunków  nauk ścisłych i technicznych wyższych studiów  p om ija  się 

tę  tem a ty k ę  w przedm iocie fizyka z racji bardzo m ałej ilości godzin przeznaczanych n a  te n  
p rzedm io t. P ogarsza  sy tuację  trad y c ja  naszego kręgu kulturow ego, wg której g ru b ą  kom 

p ro m itac ją  je s t niew iedza do tycząca naw et drobnych zagadnień z w iedzy hum anistycznej, 
a  p raw ie  do dobrego tonu należy m ylenie natężen ia  prądu elektrycznego z nap ięc iem  itp . 
A ju ż  najgo rze j, że ludzie nie m ający  elem entarnego pojęcia o określonym  zagadnien iu  
(rad io izo topów  i energetyki jądrowej dotyczy to  w szczególności) w ypow iadają  się publicz
n ie  i w p ływ ają  n a  decyzje. Zam ierzeniem  au to ra  je s t przedstaw ić, w p rzystępnej form ie, 
e lem en ta rn e  w iadom ości dotyczące zagadnień radioizotopów  i energetyki jądrow ej.

N a tu ra ln y m  kierunkiem  procesów w przyrodzie je s t przechodzenie układów  od  stanów  

o w iększej energii (czasem  możem y mówić wręcz o w zbudzeniu energetycznym ) do s ta 
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nów o niższej energii. W ydzie lona energia w o statecznym  b ilansie m a  form ę pospolicie 
o k reś lan ą  ciep łem . Do tak ich  procesów należy rozpad  jąd e r atom ow ych. P roces ten  nie 
je s t p rzy p isan y  określonym  pierw iastkom , lecz izotopom , d latego mówi się o  rad io izo to 
pach , z ty m  że w p rzypadku  techne tu  oraz najcięższych pierw iastków  (np. polon— Po, 

rad o n — R n , ra d — R a, to r— T h , u ran— U) w szystkie izotopy są n ietrw ale; m ów im y w tedy

0 rad iop ierw iastkach .
R ozpad  prom ienio tw órczy  m a charak te r przypadkow y da jący  się opisyw ać po jęc iam i 

rach u n k u  p raw dopodob ieństw a. W ielkością charak teryzu jącą  szybkość rozpadów  je s t średni 
czas życ ia  t  izo topu  z uwagi n a  rozpad. W  odstęp ie  czasu A t,  m a ły m  w zględem  t ,  część 
ją d e r , k tó re  u legną  rozpadow i, wynosi A t / r ,  lub ogólniej, po  czasie t  część ją d e r , k tó re  

jeszcze n ie  ro zp ad ły  się, wynosi e - t /T. N otow ane czasy życia zaw iera ją  się w g ran icach  
od u łam ków  m ikrosekund  do 101® la t. Zważywszy, że czas is tn ien ia  naszej M etaga lak tyk i 
szacu je  się n a  n ieca łe  1 0 11 la t, ilości radioizotopów  o najd łuższych  czasach życia  p rak ty cz 
nie nie zm nie jszy ły  się od początku  swego pow stania. L iczba rozpadów  rad io izo topu  w 

jed n o s tce  czasu je s t nazyw ana radioaktyw nością. Jednostką  je s t bekerel -  Bq rozum iany  
jak o  jed en  ro zp ad  n a  sekundę. R adioaktyw ność 1 Bq jest. bardzo  m a łą  rad ioak tyw nością . 
Z p rzy toczonych  wcześniej zależności wynika, że radioaktyw ność izo topu  je s t rów na ilo ra

zowi liczby ją d e r  przez średni czas życia. W  p rak tyce  p rzy ję to  charak teryzow ać szybkosc 
ro zp ad u  rad io izo topu  przez  półokres rozpadu T i/ j  =  ln 2  ■ t =  0.69-t.

R ozpady  ją d e r  zachodzą ty lko n a  dw a sposoby: rozpady a  i ß . W  p ierw szym  p rzy p ad k u  
ją d ro  pozbyw a się fragm en tu  nazyw anego cząstką a ,  sk ład a jącą  się z dw óch protonów  i 

neu tronów , b ęd ącą  w istocie jąd rem  izotopu  hel-4 . P rzez rozpad a  p rzek sz ta łca ją  się 
ty lko  izo topy  ciężkie. W ydzie lona w rozpadach energ ia  zaw iera jąca  się w p rzedziale  od 
2.2 do 11.5 M eV  w około 98% je s t unoszona przez cząstkę a ,  resz ta  to  energ ia  o d rzu tu  

nowego ją d ra . W  p rzypadku  rozpadu ß  m am y do czynienia z bardziej z łożoną p rzem ian ą  
jąd ro w ą  p rzeb ieg a jącą  na 3 sposoby: b e ta  m inus i b e ta  plus lub w ychw yt e lek tronu . W  

rozpadzie  b e ta  m inus jeden  z neutronów  przekszta łca  się w proton i z ją d ra  w y la tu je  

e lek tron  nazyw any cząstką  b e ta  m inus lub  krótko cząstką ß  i an ty n eu trin o . W  drug im  
p rzy p ad k u  p ro to n  p rzeksz ta łca  się w neu tron , antyelek tron  nazyw any cząstką  ß  p lu s  i 
n e u tr in o . Po w ychw ycie e lek tronu  (np. z powtoki K) jąd ro  końcowe je s t tak ie  sam o jak  po 

rozpadz ie  ß  p lus . E nergie rozpadów  ß  zaw ierające się w przedziale od k ilk u n astu  keV  do 

5 M eV  są  unoszone w form ie energii kinetycznej w ylatu jących  cząstek . C ząstka  ß  unosi 
ty lko  część energ ii, resz tę  neu trin o . Z dużym  uproszczeniem  m ożna przyjm ow ać śred n ią  
energ ię  cząstek  ß  rów ną 1 /3  energii rozpadu. N eu trin a  praw ie nie o d d z ia łu ją  z a to m am i
1 p rak ty czn ie  m ożem y przyjm ow ać, że opuszczają  Ziemię.

W  w ielu p rzypadkach  pow stałe  w w yniku rozpadu  jąd ro  je s t w s tan ie  w zbudzen ia  en e r
getycznego i p raw ie n a ty ch m ias t przechodzi do stanu  podstaw ow ego em itu jąc  jed en  lub  

k ilka kw antów  prom ien iow ania gam m a. Z uwagi na  dużą  przenikliw ość p rom ien i 7  często 

to  o s ta tn ie  prom ieniow anie, a  nie pierw otne, odgryw a is to tn ą  rolę. Np. znany  sztuczny
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rad io izo top  ko b a lt-6 0  rozpada się przez /3~ do n ik lu-60 i ten  osta tn i em itu je  dw a kw anty  
7  o energiach kolejno 1.17 i 1.33 MeV, k tóre są w ykorzystyw ane jako  prom ieniow anie 

u ży teczne  tego  radio izotopu. Energie kwantów prom ieniow ania 7  (czasem  też X) tow a
rzyszącego rozpadom  zaw iera ją  się w przedziale od  kilka keV  do 2.7 MeV.

T ow arzyszące nam  w natu rze  radioizotopy albo is tn ie ją  d latego, że w czasie is tn ie

n ia  Z iem i nie zdążyły  się rozpaść, albo są  na  bieżąco w ytw arzane. W  grup ie  o sta tn ich  
należy w ydzielić tzw . kosm ogenne -  produkow ane przez prom ieniow anie kosm iczne. W  
sum ie  m ożna  się doliczyć około 70 radioizotopów , w ty m  13 kosm ogennych i 20, których 
pó łokresy  rozpadu  są  większe od 1 0 12 la t, a  więc m a ją  charak te r tylko ciekawostek, ponie
w aż ich rad ioaktyw ność je s t niezauw ażalna. W  tabeli 1 w yliczone są radioizotopy, k tó re  z 

uwagi n a  ich rolę w środow isku należy odnotow ać.
J ą d ra  pow sta łe  w w yniku rozpadów  toru  i u ranu  są też radioaktyw ne i n astęp n e  też, 

w ten  sposób m am y do czynienia z całym i szeregami (rodzinam i) prom ieniotw órczym i. 
Liczby radioizotopów  w ystępujących w rodzinach są  podane w naw iasach pod  w artościam i 
rad ioak tyw ności. W  skali Ziemi m am y do czynienia z równowagą prom ieniotw órczą w sze
regach po lega jącą  n a  tym , że szybkość przyrostu  i uby tku  liczby jąd e r kolejnych członków 
szeregu je s t tak a  sam a, rów na szybkości rozpadów radioizotopu pierwszego, czyli ich rad io 
aktyw ności są  sobie równe. Poniew aż w szeregach m am y do czynienia z różnym i p ie rw iast
kam i, m ającym i różne własności chem iczne, rozpuszczalność w wodzie, zdolność m igracji, 

lokalnie tak iej równowagi m oże nie być. Szczególnie w ażnym  przypadkiem  je s t oddzie la
nie się radu  od szeregu u ranu-228  z powodu jego łatw iejszej rozpuszczalności w wodzie 

oraz radonu  jako  gazu szlachetnego łatw o dyfundującego. T ry t podano  w tab e li przede 
w szystk im  d la tego , że będzie to  główny elem ent troski i kontroli w przypadku  rozw oju 
energetyk i jądrow ej w oparciu o syntezę deuteru . O becny poziom  jego radioaktyw ności 
je s t re zu lta tem  nie tylko produkcji przez prom ieniowanie kosmiczne, ale i w ybuchów bom b 
w odorow ych. D ane dotyczące C -14 i T  do tyczą roku 1990 i pochodzą z IAEA w W iedniu. 
R adio izo topy  s tro n tu  i cezu podano  w tabeli, ponieważ są  one p rzedm iotem  zain tereso
w an ia  jako  zanieczyszczenia pochodzące z reaktorów  jądrow ych. P odane radioaktyw ności 
do tyczące rocznych opadów  z pow ietrza n a  m 2, pochodzące z danych bułgarsk ich  z połow y 

la t siedem dziesiątych, by ły  rezu lta tem  prób z bom bam i atom ow ym i -  obserwowano m a

lenie tych  radioak tyw ności. D ana dotycząca radioaktyw ności cezu w pow ietrzu odnosi się 
do o s ta tn ich  la t z pom iarów  w B ratysław ie. O rganizm  dorosłego człowieka zaw iera około

12.5 kg w ęgla, więc radioaktyw ność ,4C w organizm ie wynosi 3400 Bq; p o tasu  zaw iera 
około 140 g ram  s tąd  radioaktyw ność 40K 4000 Bq; radu zaw iera nie więcej niż 100 pg, co 
odpow iada  radioaktyw ności 4 Bq; uranu 20 pg, co odpow iada radioaktyw ności 0.6 Bq.

G łów nym  rezu lta tem  penetracji m aterii przez prom ieniow anie jądrow e je s t jo n izac ja  

a tom ów , s tąd  nazw a prom ieniow anie jonizujące. W  zależności od rodzaju  atom ów  śred n ia  
en e rg ia  tra co n a  przez cząstkę n a  jedną  jonizację zaw iera się w przedziale od 25 do 35 e V . 

C ząstk i o  bardzo  intensyw nie oddzia łu ją  z atom am i, d latego gęstość jonizacji na  d rodze
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T abela  1

W ażniejsze radioizotopy w ystępujące w środowisku

Sym bol Pochodzenie T l /2

[lata]
D E

[keV]
7 Aj

[Bq/kg]

k

[ppm]
A , 

[B q/kg] 
i inne

232T h lito sfera 1.4 ■ 10l° 0 4000 + 4.1 • 106 

( 1 0 )
11.5 47

( 1 0 )
23 8 U lito sfera 4 .5 - 109 Ot 4170 + 12.3 • 106 

(14)
3 37

(14)
235 lito sfera 7 - 108 a 4600 + 0 .6  • 1 0 6 

(U )

3 2

(U )
40 K litosfera 1.3- 1 0 9 0 1320

1480 +

29000 2.5% 725

226R a 238 1620 a 4800 + 3.6 ■ 1013

(9)

— 37

(9)
222 Rn 226 R a 3.8 d a 5500 - - - 10 B q /m 3(air)

14C kosm ogenne 5730 0 160 - 270 - 8  m B q /m 3 (air)

3H kosm ogenne 12.3 0 18.6 — 2.4 
(kg wody)

— 20 m B q /m 3 (air)

“ Sr rozszcz. ją d r . 28.5 0 2270 - - 850 B q /m 2 rok

137Cs rozszcz. ją d r . 30 0 510

1170
i 1500 B q /m 2 -rok, 

3 0 //B q /m 3(air)

O znaczenia: D -  rodzaj rozpadu, E -  energia rozpadu, 7-czy towarzyszy prom ieniow anie 7 , A i -  radio
aktyw ność w łaściw a pierw iastka w ynikająca z szyhkości rozpadów radioizotopu i jego udziału  procentowego 
w składzie pierw iastka, k -  średnia koncentracja pierw iastka w litosferze, Ae -  radioaktyw ność jednostki 
m asy litosfery. Liczby w nawiasach pod w artościam i radioaktywności są czynnikam i, przez jak ie  należy po
m nożyć radioaktyw ności, aby o trzym ać całkow itą radioaktyw ność uw zględniającą radioaktyw ności kolejnych 
p roduktów  rozpadu  w równowadze prom ieniotwórczej. W ostatniej kolum nie są też inne radioaktyw ności.

cząstk i je s t  bardzo  duża , a sam a droga jest bardzo  krótka. Drogi cząstek  ¡3 są  dłuższe, 
a le też  je s t to  niew iele. B ardzo przenikliwe je s t prom ieniow anie 7 . W  tab e li 2 po d an e  
są liczby charak te ry zu jące  to  zagadnienie, z tym  że drogi cząstek są  podane w dogodnej 
m ierze g /c m 2. W  tych  jednostkach  droga 1 g /c m 2 odpow iada w wodzie drodze  1 cm , a 
w p o w ie trzu , k tórego gęstość je s t 770 razy m niejsza, odpow iada 770 cm . W  przy ję tych  

jed n o stk ach  d roga cząstek  nie zależy od gęstości substancji, a  także  m ało  zależy od sk ładu  
p ierw iastkow ego. Ja k  w idać z tabeli 2 cząstki a  są  pochłan iane n a  drodze k ilku  cm  w 
pow ie trzu , a  n a jb ard z ie j przenikliw e cząstk i 13 są  za trzym ane przez 1 cm  s łu p a  wody.
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O ddziaływ anie kw antów  7  z a tom am i m a charak ter probabilistyczny opisyw any podobnie 
ja k  rozpad  ją d e r , d latego trzeb a  mówić o średniej drodze na pochłonięcie lub o drodze 
połow icznego pochłonięcia. Jak  widać, prom ieniowanie 7  je s t bardzo przenikliwe.

T abela  2
Przenikliwość prom ieni jądrow ych

E nergia cząstki 
[keV]

Zasięg cząstki g /c m 2]
a P 7 “

1 0 0 0 .0 0 2 6.5
2 0 0 0.04 19
500 0.15 23

1 0 0 0 0.4 25
2 0 0 0 0.0013 1 29

5000 0.005 2 34

1 0 0 0 0 0.0135

“zasięg połówkowego wchłonięcia

Z a m iarę  naprom ieniow ania ciała przyjm uje się określony efekt naprom ieniow ania 
p rzy p ad a jący  na jednostkę  m asy substancji, nazyw any dawką. Tak więc jeżeli stw ier
d za  się, że kom ar i słoń o trzym ali tę  sam ą dawkę, to  oznacza, że efekt naprom ieniow ania 
w słon iu  je s t ty le  razy większy od efektu w kom arze, ile razy słoń jes t cięższy od  kom ara. 
A lbo jeżeli stw ierdza  się, że jak iś  organ ludzkiego ciała o trzym ał określoną daw kę, tzn . 
że każdy g ram  m asy  tego organu doznał określonego efektu. W  użyciu je s t daw ka eks

pozycyjna , poch ło n ię ta  i równoważnik dawki (w dom yśle biologiczny rów noważnik dawki 
poch łon ię te j). M iarą dawki ekspozycyjnej jes t wielkość ładunku elektrycznego jonizacji, 

a daw ki pochłon iętej poch łon ię ta  energia prom ieniowania. Jednostką  dawki pochłonię
te j jes t grey  (G y) odpow iadający  pochłonięciu energii 1 dżu la  w 1 kg substancji. Skutki 
b iologiczne są  w prost proporcjonalne do dawki pochłoniętej, ale są większe, gdy  gęstość 
jon izacji jes t duża, co m a m iejsce w przypadku  cząstek a. Jednostką  rów noważnika dawki 
je s t siw ert (Sv), równy iloczynowi dawki pochłoniętej przez bezw ym iarow y w spółczynnik  
skuteczności biologicznej W SB. Nie w nikając w subtelności, przyjm uje się W S B = 1 d la  

prom ien i 7  i /? oraz W S B =20 d la  cząstek a. S iw ert jest jednostką  dużą.
G łów nym  sk ładn ik iem  organizm ów  żywych jest- woda i w ynikiem  jon izacji są bardzo  

ak tyw ne  chem icznie wolne rodniki OH i H inicjujące ciągi destrukcyjnych reakcji chem icz

nych. B ardzie j czule n a  uszkodzenia są komórki bardziej różnicujące się (dzieci) i kom órki 
szybko rozm naża jące  się (rakow ate). C zułym i tkankam i są szpik, gruczoły, gonady, lim 
focyty, m ało  czułe kości, skóra, tkanka nerwowa. N aprom ieniow ania lokalne p row adzą do
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reakcji lokalnych. W  p rzy p ad k u  naprom ieniow ania przekraczającego  1 /3  całego organizm u 
reakcje  są  g lobalne. Skutek  chorobowy je s t funkcją nie tylko daw ki, ale i czasu ekspozycji. 

P o d o b n ie  ja k  sp a d a ją c a  cegłą zag raża  naw et życiu człowieka, a  sypiący-się z po tłuczonej 
cegły  d robny  gruz je s t praw ie nieszkodliwy, podobnie ta  sam a daw ka pozyskana w krótkim  
czasie sk u tk u je  o w iele siln iejszym  efektem  aniżeli rozłożona n a  d ługi czas, z ty m  że okre
ślenie jedno razow a daw ka należy rozum ieć jako  daw ka pozyskana w czasie około tygodn ia . 
O rien tacy jn a  poglądow a ilu s trac ja  biologicznych efektów od rów now ażnika daw ki jed n o ra 
zowej je s t  po k azan a  n a  rys. 1. O dnośnie do praw dopodobieństw  uszkodzenia genetycznego 
lub  zachorow alności n a  raka, to  nie m a różnicy m iędzy daw ką jednorazow ą i rozłożoną w 
czasie, bow iem  te  efek ty  kum ulu ją  się i je s t to  charak terystyczne d la  większości czynni

ków w yw ołu jących  te  sku tk i. L iniam i przeryw anym i pokazano o rien tacy jn ie  obszar, d la 
k tórego  n ie  m a  danych  dośw iadczalnych, a  jedynie ekstrapo lu je  się w yniki odpow iadające  
w iększym  daw kom . W  ty m  obszarze nie m a też zgodności poglądów  co do sku tków  bio
logicznych sąd zą  bow iem  niektórzy, że dawki w okolicy i poniżej n a tu ra ln e j, a  o tak ich  

m ow a, n ie  są  szkodliw e. Aby ocenić praw dopodobieństw a podane  na  ry sunku , o d no tu jm y  
w ty m  m iejscu , że w Polsce rocznie około 4 osoby na  1000 um iera  n a  choroby now otw o
row e i ty le  sam o zap ad a  n a  te  choroby oraz kilkoro dzieci n a  1 0 0 0  rodzi się z w adam i 
genetycznym i. Jeżeli w ięc jak iś w yseparow any czynnik daje  w tych  dw u sku tkach  efekt 
m niejszy  od jednego  w ydarzen ia  na 1 0 0 0 0  osób, to  jes t on sta ty sty czn ie  niezauw ażalny, 

czyli m ieści się w g ran icach  średniej zachorow ań. D latego szacow ania zachorow ań w tym  
zakresie  częstości w ydarzeń m a ją  charak te r przypuszczeń, k tórych n ie  d a  się spraw dzić  i 

n ie  m ożna w oparciu  o tak ie  szacow ania form ułow ać wniosków daleko idących. P rz y k ła 

dem  n ega tyw nym  tak ie j sy tuacji jes t inform acja, a  właściwie kom entarz  dziennikarsk i do 
w iadom ości p odane j w telew izji w pierwszej połow ie styczn ia  br. M ianow icie po d an o , że 

wg oszacow ań rządow ej agencji a tom istyk i z pow odu katastro fy  czernobylskiej w Polsce 
p raw d o p o d o b n ie  zachoruje  na  raka od 1 0 0  do 2 0 0  osób i w zw iązku z tym  należy ustalić  

w innych  zan ied b ań  w ty m  względzie. O tóż szacuje się, że całkow ita  średn ia  daw ka ludności 
z te renów  Polski od aw arii czernobylskiej wyniesie około 2 m Sv, tak  więc w p rzybliżen iu  

2 do 3 osób n a  100000 m oże zachoruje n a  raka, pom nożone przez liczbę ludności w Polsce 

d a je  owe około 1 0 0  osób.
W  tab e li 3 są  po d an e  szacow ane wielkości dawek od niektórych prześw ietleń  p rom ie

n iam i ren tgenow skim i.
In tensyw ność  i norm y dopuszczalnego naprom ieniow yw ania p o d a je  się w m ocach  d a 

w ek rozum ianych  jako  wielkość daw ki przez czas, w k tó rym  je s t lub m oże być o trzy m an a . 
Szacow ana śred n ia  m oc daw ki populacji ludzkiej pochodząca od  o toczenia  na tu ra lnego  
oraz  od  rad io izo topów  n a tu ra ln ie  zaw artych w organizm ie wynosi 1 m S v /ro k . D o d a t

kowe naprom ien iow an ie  cyw ilizacyjne szacuje się na nie m niej niż 1 m S v /ro k . R azem  więc 
p rzy jm u je  się, że średnie  n a tu ra ln e  naprom ieniow anie wynosi p rzynajm n ie j 2 m S v /ro k . 

To naprom ien iow an ie  rośnie ze w zrostem  wysokości około 0.03 m S v /ro k  n a  każde 100 me-
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Zgon po k i lk u  dniach

50 zgonóu. T ru a ia  n iepłodność ( lo k a ln ie ) '

Z ap ło d n io ne j a j o  g in ie  ( lo k a ln ie )
B ia ła c z k a  szp iko u a , choroby popromienne . . .

N iezn ac zn e  zn ia n y  o brazu  k ru i 

S ta ty s ty c z n ie  z a u u a ta ln y  u zro st zachorouart na b ia łaczkę;

1 d e fek t g en etyczn y na 5000 nouorodkOu (u p ie ru szyn
■ pokoleniu)

1 na 10000 z a c h o ru je  n^ ra k a , 0.1 V. natu ra ln ych  m utacji

- 4-
Oauka rounouazna

0.1 mSv 1 mSv 0.1 Sv 1 Sv 10 Sv

R y s . 1.

R ys. 1. Schem at skutków  biologicznych w funkcji jednorazowej m ocy dawki 

F ig. 1. A schem e of th e  biological effect of a  single dose

trów . W iększe naprom ieniow anie w ystępuje na  terenach z przew agą skał granitow ych. W  
stan ie  K era la  w Ind iach  zam ieszkałym  przez 105 mieszkańców naprom ieniow anie n a tu 
ralne zaw iera się w przedziale od 4 do 25 m S v/rok  w zależności od okolicy. W  prow incji 
G uang ton  w C hinach wynosi 3.3 m Sv/rok . N a tzw. czarnych plażach bogatych w m ona- 

cy t w południow ej A m eryce, np. plaże Espino Santos, Rio de Janeiro , m oc daw ki wynosi 
0.05 m S v /godz . C zęsto spotyka się okolice o podwyższonej, a  naw et dużej em anacji radonu  
z pod łoża . M im o tych  podw yższonych radioaktyw ności nie odnotow ano zauw ażalnych od 

chyleń w sta tystykach  chorobowych. W  tabeli 4 podane są  dopuszczalne m oce dawek 

obow iązujące w Polsce.
Nie m a  prostego zw iązku m iędzy radioaktyw nością substancji a  daw ką lub m ocą daw ki, 

jak ą  w ywoła. Prom ieniow anie 7  i X, izotropowe, naprom ieniow uje całe ciało, niezależnie 
czy źród ło  je s t w organizm ie, czy na  zew nątrz. Prom ieniowanie a  i ¡3 może szkodzić, jeżeli 
radio izotop je s t w organizm ie. Osoby nie zajm ujące się profesjonalnie tym i zagadnien iam i 
raczej n ie  są  w stan ie  form ułow ać sam odzielnie oceny zagrożeń w ty m  względzie. Przy-
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T ab ela  3
Szacow ane daw ki w m Sv ód prześw ietleń  rentgenow skich“

R o d za j b ad an ia C ałe ciało Ja jn ik i Ją d ra Szpik kostny P łu ca

Zdjęcie  zęba 0.03 0 .0 1 0.001
P łu c a  i serce 0 .6 0.05 0.05 0.05 1 .2

Staw  biodrow y 1.7 3.7 15 2.5 0 .1

B rzuch 3.0 2 .0 2 .0 3.0 0 . 2

K ręgosłup  piersiow y 3.0 1 .0 0 .2 4.7 8 .0

Ż ołądek  i dw unastn ica 4.4 0 .6 0 .0 2 0.3 0.5
K ręgosłup  lędźwiowy 5.9 6 .2 1 .8 4.1 1 .0

“W g T .M ajle , O chrona przed promieniowaniem jonizującym , „R adiologia” pod red. 
L .Zgliczyńskiego, PZW L, W arszawa 1989.

T ab e la  4
D opuszczalne moce dawek w m S v /rok  w Polsce 

(M on. Pol., N r.14, poz. 124, 1988 r.)

G ru p a  osób C ałe ciało Soczewki oczu Skóra i n iek tóre  narządy

N arażen i zawodowo 50 150 500
w ty m  kobiety 1 2

wiek < 4 5  la t 5
O soby p o stro n n e 1 15 50
K obie ty  w ciąży 1 15 50

k ład em  n ega tyw nym  postępow ania może być w iadom ość zasłyszana przez a u to ra  b o d a jże  

w 1990 roku  w rad iu , kiedy pew na pani będąca szefem w ojew ódzkiego u rzędu  do spraw  
ochrony  środow iska w jednym  ze w schodnich w ojewództw  Polski dzieliła  się z rep o rte rk ą  
ra d ia  e lek try zu jącą  w iadom ością o tym , że jeden  z jadalnych  gatunków  grzybów  w ta m 

ty m  re jon ie  Polski w ykazuje rad ioaktyw ność cezu 10000 B q /kg . Tak się sk łada ło , że kilka 
dn i w cześniej p o dano  analogiczną w iadom ość, ale by ła  mowa o 1000 B q /k g . B eztroska 

w p rzedz ia le  całego rzędu  wielkości jest rozb ra ja jąca , ale załóżm y, że to  104 B q /k g . N ie 
w dając  się w sub telności, m ożna oszacować, że m oc daw ki od tak iej ilości cezu wynosi 
około 1.4 m S v /ro k . Tę w artość należy pom nożyć przez u łam ek  określający, ja k a  część tego 
p ie rw iastk a  z pokarm u je s t asym ilow ana oraz przez średni czas (w la tach ) p rzebyw an ia  
atom ów  tego  p ierw iastka  w organizm ie (z uwagi n a  n a tu ra ln ą  w ym ianę p ierw iastków  w 
o rgan izm ie), aby  w yliczyć całkow itą  dawkę, jaką  po tencja lny  sm akosz o trzym ałby .
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W  tab e li 5 podane są  norm y na dopuszczalne radioaktyw ności ważniejszych radioizo
topów  pochodzących  z rozszczepień uranu, jakie  w swoim czasie przyjm ow ano w Polsce.

T abela  5
D opuszczalne stężen ia  d la  populacji przy  narażen iu  ciągłym  

(M on. Pol., N r .l ,  poz. 7, 1970 r.)

R adioizotop 137 Cs 90Sr 106Ru '« C e 89Sr 140Ba 1 3 1 J

W oda [B q/litr] 75 2 .6 1 0 0 1 0 0 1 0 0 300 30
Pow ietrze [B q /m 3] 2 0 1 7.4 7.4 40 40 1 0

Z ainteresow anie publiczne w zbudza naprom ieniow anie od  m ateriałów  stosow anych w 
budow nictw ie. Fak tycznie w popiołach i żużlach z elektrow ni i hu t m a  m iejsce zagęszczenie 
n a tu ra ln y ch  dom ieszek radioaktyw nych to ru , u ranu  i po tasu . W  przypadku  użycia tak ich  
surowców w budow nictw ie mieszkaniowym  w ystępuje zwiększone naprom ieniow anie 7  ca

łego ciała , a  radon  dyfundujący do pow ietrza zwiększa m oc dawki n a  tkankę p łucną . Jeżeli 
średnie  koncen trac je  to ru , uranu i po tasu  m ateriałów  o taczających  człowieka w pełnym  
kącie b ry łow ym  oznaczyć przez kT , kU , i kK (w jednostkach [g/g]), to  m oc daw ki P  od 
prom ieni 7  m ożna oszacować wzorem

P  =  (54 * k T  +  126 * k U  + 0.028 * k K ) S v / r o k , (1)

S y tu ac ję  ta k ą  m ożna trak tow ać jako sk ra jn ą  w budynku np. bez okien, drzw i.Połow a 
w artości w yznaczonej wzorem ( 1 ) to  m oc dawki od podłoża o tak im  sam ym  składzie. 
W g n o rm  w artość P w budynkach mieszkalnych nie pow inna przekraczać 1 m S v /ro k . W 

tab e li 6  są p rzedstaw ione d la  przykładu  pewne uśrednione wyniki dotyczące tej sprawy. 

Ja k  w idać, daw ki nie są  m ałe  w niektórych przypadkach i tak ie  m ateria ły  w inny być 
kontro low ane. O bok dawki od prom ieni 7  w ażną spraw ą jest daw ka od w dychanego radonu  
i p roduk tów  jego rozpadu . S tężenia radonu w pom ieszczeniach bardzo silnie zależą od 
m ożliwości dyfuzji radonu  z m ateriałów  ścian oraz w ietrzenia pom ieszczeń i tylko z tych  
w zględów  m ogą się w ahać o rząd i więcej. Szkodliwy je s t nie tyle sam  radon, którego 
czas p rzebyw ania w organizm ie je s t k ró tk i, a  jego radioaktyw ne p roduk ty  rozpadu , k tó re  
razem  z aerozolam i tra fia ją  do płuc. N a ogół w artości stężeń radonu w m ieszkaniach 
trad y cy jn ie  budow anych spotyka się od kilkanaście do kilkadziesiąt B q /m 3, ale w now ym  
budow nictw ie zd a rza ją  się wysokie. Np. w Szwecji średnio, p rzy  w ietrzeniu 2 -godzinnym  
n a  dobę w ynosi 200 B q /m 3. Tam że szacowane m oce dawek od radonu i jego produk tów  
n a  tkankę  p łu cn ą  zaw ierają  się w przedziałach od 1 do kilka m S v /rok . W  USA ocenia się, 
że za  około 1 0 % zgonów n a  raka płuc je s t odpow iedzialny radon.

W  różnych okolicznościach ludziom  towarzyszy zw iększona radioaktyw ność. W  skałach 
fosfatow ych koncentracje  u ranu  są równe około 100 ppm . P rzez produkow ane z nich na-



146 A . Z astaw ny

T abe la  6

M oce dawek wyliczone wg wzoru (1) dla w ybranych • 
m ateria łów  pobranych i pom ierzonych w roku 1976.“

Pochodzenie m ateria łu P[m Sv/rok]

Piasek (K nurów , Tychy) 0 .1

Popió ł z elektrow ni Adamów 0.75

Popió ł z elektrow ni Turoszów 1 .2

Popió ł z elektrow ni Konin 2 .0

C egła (Z abrze prod. przed 1939 r.) 2.4
Popiół z elektrow ni Pątnów 2 .6

Żużel z e lektrow ni Jaw orzno 4.4

Popió ł do produkcji prefabrykatów  -  Łaziska 4.4

P opió ł z elektrow ni Rybnik 4.6

K ruszyw o do produkcji pustaków  -  Siersza 4.9

Popiół z elektrow ni Siersza 7.9

a P om iary  autora.

w ozy sz tuczne  u ran  m oże trafiać w dużych ilościach do organizm u. W  w ybranych rejonach 
św ia ta  d u żą  rad ioak tyw ność  w ykazują rośliny jada lne  selektyw nie p rzysw aja jące  rad io ak 

ty w n e  p ie rw iastk i. Np. rad ioaktyw ność radu w orzechach brazylijskich wynosi 400 B q /k g . 
W sp o m n ian o  wcześniej o w ybranych  rejonach n a  Ziemi, w k tó rych  rad ioak tyw ność lito 

sfery  je s t podw yższona.

W  Polsce na jb a rd z ie j narażone  n a  podw yższoną radioaktyw ność są rejony kopalń  w ęgla 
kam iennego . D otyczy  to  zarów no pracow ników  kopalń, w k tórych  s tw ierdza  się podw yż
szoną rad ioak tyw ność  radu  i jego produktów , jak  też  ogółu ludności z pow odu podw yższo
nej rad ioak tyw ności sk ładow anych popiołów i żużli. W g różnych pom iarów  w ykonanych 
przez  g ru p ę  z G IG -u (K atow ice) pom pow ane wody z połowy kopalń G órnego Ś ląska m a ją  
rad ioak tyw ności rad u  p rzekraczające  10 k B q /in 3. M ierzone rad ioaktyw ności ra d u  (226 

i 228) w o sadach  w kopaln iach  dochodzą do 170 kB q/kg , a  stężen ia  radonu  kilkadzie
s ią t k B q /m 3. O cenia  się, że rocznie wypowywany jes t rad o rad ioaktyw ności 250 G B q. 
W  w iększości przypadków  ów rad w y trąca  się w najbliższych ciekach (po tok i). M ierzone 
rad ioak tyw ności ziem i z tak ich  cieków zaw ierają  się w przedziale od 0.2-31 k B q /k g .

R ozeznan ie  rad ioak tyw ności środowiska, jej skutków  biologicznych i k on tro la  są  w y

ją tkow o  d o b re , jeżeli n ie  najlepsze, w porów naniu z innym i zagrożeniam i. M iędzy innym i 
je s t ta k  d la tego , że radioizotopy m ożna w ykryw ać z bardzo  d użą  czułością b a rd zo  pro

stym i i ta n im i u rządzen iam i. N orm y są w yjątkow o ostre  -  daw ka dopuszczalna  je s t 3
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rzędy  m n ie jsza  od niebezpiecznej, podczas gdy w odniesieniu do związków chem icznych 
są  to  n a  ogól 2 rzędy. W szystkie te  okoliczności pozw alają oczekiwać pew nego zaufan ia  
ze stro n y  społeczeństw a względem służb zajm ujących się tym i spraw am i. D zieje się jed 
nak inaczej. B ogata  li te ra tu ra  tego zagadnienia je s t wodą na  m łyn  ludzi naw iedzonych, 
pseudoekologów , k tórzy  dowolnie zniekształcając inform acje lub ich in te rp re tac je  szerzą 
lęk, a  w konsekw encji irracjonalne zachow ania lub naw et agresję w społeczeństw ie wzglę
dem  różnych zagadnień  zw iązanych z radioaktyw nością. Rozwój cyw ilizacyjny spraw ił, że 

naprom ien iow anie populacji je s t większe od naturalnego; je s t to  określony koszt tego roz
w oju. N ie je s t to  jedyny  przypadek , gorzej, bo  cyw ilizacja w prow adziła wiele substancji 
i o d d z ia ływ ań  szkodliw ych, których nie było w na tu rze  i też  godzim y się z ty m , bow iem  
kosztem  tego likw iduje się inne o wiele większe i gorsze zagrożenia. Je s t kilkaset substancji 
rakogennych, w śród nich tak  powszechne jak  azbest, sm oły, sadze, benzen, tlenek  węgla. 

Je s t znanych  kilkaset związków m utagennych w szczególności form alina, benzen , benzo- 
p iren , barw nik i azowe i akrydynow e, kwas azotowy, połow a pestycydów  stosow anych w 
roln ictw ie. Człow iek św iadom ie godzi się też na szereg zagrożeń, k tó re  nie są konieczno
ścią. W  tab e li 7 są  p rzedstaw ione n iektóre zagrożenia. Jak  w idać, zagrożenia w ynikające 
z rad ioak tyw ności są  m ałe  n a  tym  tle.

T abela 7

Szacowane liczby zgonów n a  milion osób 
zw iązane z n iektórym i dzia łan iam i“

Palenie 20 papierosów dziennie 5000

Alkohol 100 m l dziennie 750
G rypa 2 0 0

Jazd a  sam ochodem  w Polsce 135

Pigułki przeciw ciąży 2 0

Towarzystwo palacza 10

“za Z.Celiński, A. Strupaczewski, Podstawy 
energetyki jądrowej, W N T, W arszawa 1984.

O bszar daw ek zaznaczony n a  rys. 1 lin ią przeryw aną to  nie tylko kw estia ek strap o la 
cji, a le w pew nym  sensie rozum ienia  życia. Jeżeli bowiem przyjm ie się, że dow olnie m a ła  

daw ka naprom ien iow ania je s t szkodliwa, to  w gruncie rzeczy oznacza, że sam o życie je s t 
szkodliw e. T rzeba  bowiem powiedzieć, że naw et życiodajny tlen  jest su b s tan c ją  szkodliw ą, 
bo  silnie u tlen ia jącą  i każdy oddech, każdy proces biologiczny w jak iś sposób zbliża nas 

do końca. B yło mów ione wcześniej, że zasadniczym  szkodliw ym  efektem  prom ieni jo n i
zu jących  w tkance biologicznej je s t p rodukcja rodników  H i OH. O tóż istn ieje  określone 
s tężen ie  tych  rodników  w ynikające z równowagi term odynam icznej i n a tu ra lnego  n ap ro 
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m ieniow ania, a  c a ła  żyw a m ate ria  uform ow ała się op tym aln ie  w w yniku ewolucji. Czy 
zak łócen ie  te j równowagi w dół nie je s t szkodliwe? We w spółczesnej cyw ilizacji człowiek 
je s t n a rażony  n a  wiele niekorzystnych bodźców. W  szczególności są  to: ha łas i w ib ra

cje u liczne i przem ysłow e, wszelkie wyziewy chem iczne od różnych farb  po czy n a jąc , ca ła  

chem ia stosow ana w roln ictw ie i przem yśle spożyw czym , różnorakie toksyczne odpady  
p o p ro d u k cy jn e . N ależy też  do nich podw yższona radioaktyw ność. W  zależności od m oż
liwości techn icznych  i p rzede w szystk im  m aterialnych  usiłu je się je  m inim alizow ać. Są to  
koszty  cyw ilizacji.

N ie sposób  m ów ić o energetyce jądrow ej bez zarysow ania sy tuacji energetycznej n a 
szej cyw ilizacji. N a rys. 2 je s t przedstaw iony wykres ludności n a  Ziem i od 1600 roku. 
N a ry sunku  ty m  ty lko o s ta tn i p u n k t je s t prognozą. C hociaż skala liczby ludności je s t 
lo g ary tm iczn a , to  n a  razie  nachylenie wykresu rośnie, tzn . p rzyrost je s t szybszy niż w y
k ładniczy . R ów nocześnie z rozw ojem  cyw ilizacyjnym  rośnie zużycie energii p rzy p ad a jące  
n a  jednego  człow ieka. W g A .Sala  (Problem y, n r 2(511)1989) do p rze trw an ia  biologicznego 

p o trz e b a  w form ie pożyw ienia około 9 M J/d o b ę . Szacuje się, że na  e tap ie  w ykorzystan ia  
ogniska człow iek zużyw ał 20 M J/d o b ę , w epoce zbieractw a i m yślistw a 50, a  p ięć wieków 

tem u  100 M J /d o b ę . O becnie średnie zużycie energii na jednego człowieka w ynosi 180, 

w Polsce 240, a  w USA  800 M J/d o b ę , lub w yrażając to  w jednostkach  m ocy p rzy p a 
da jące j n a  jednego  człowieka, to  średnio 2.1, w Polsce 2.8, a  w USA 11 kW . P rzy  czym  
(T .R óżańsk i, P rob lem y, nr 9(1985)) w używ aniu energii są ogrom ne dysproporc je , bow iem  

10% ludności św ia ta  zużyw a n a  jed n ą  osobę energię o m ocy 9 kW , 20% 4 kW , a resz ta , 
czyli 70% 0.5 kW . Ju ż  te raz  gdyby narody  biedne m iały  osiągnąć poziom  zużycia energii 
k rajów  n a jb o g a tszy ch , to  św iatow y p o tenc ja ł energetyczny n ie  sp ro sta łby  tem u  zadan iu . 
N o tu je  się k a ta s tro fa ln y  uby tek  lasów -  6% /10 la t. Od połow y la t siedem dziesiątych udo

kum en tow ane  p rzy ro sty  złóż roponośnych są m niejsze od zużycia. Szacuje się, że ropy 
zab rak n ie  około 2050 roku. D ynam icznie rozw ijają się technologie od tw arzalnych  źródeł 
-  e lek trow n ie  w odne, w iatrow e, słoneczne i kolektory słoneczne, no i energ ia  z biom asy, 
jed n ak  w szystk ie  te  ź ró d ła  m ogą zaspokoić jedyn ie  cząstkę naszych po trzeb . P oza  tym , 

z w y ją tk iem  elek trow ni w odnych i biom asy, są to  bardzo kosztow ne technik i, w k tó re  
an g ażu ją  się bogaci n a  zasadzie pożytecznego hobby. Tylko Norwegia m a  ta k  cudow ną 

sy tu ac ję  geograficzną, że n a  każdej rzece m ożna budow ać łatw o bardzo  efek tyw ne elek

trow n ie  w odne i one są  źródłem  całej energii elektrycznej. Z tego pow odu kilkadziesiąt 
la t tem u  zw rócono się w k ierunku  energetyki jądrow ej. U ranu  starczy  n a  kilka se tek  la t. 
P raw dziw e rozw iązanie  zagadnien ia  u p a tru je  się w energetyce jądrow ej oparte j n a  syn tezie  

jądrow ej d eu te ru .
B ezlitosne spalan ie  węgla, ropy i gazu ziem nego jest procederem  dw ojako n ieodpow ie

dzialnym . Po  pierw sze, w czasie, k tó ry  je s t m gnieniem  w stosunku  do h is to rii Z iem i, a 
naw et człow ieka n a  Z iem i, chcem y w yeksploatow ać substancje , k tó re  by ły  m agazynow ane 
n a  Z iem i, kosz tem  energii prom ieni słońca, przez wiele milionów la t. P o  drugie  n iszczym y
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R ys. 2. W ykres ludności św ia ta  w funkcji czasu 

F ig. 2. Increase of th e  hum an population  w ith tim e

w ten  sposób jeden  z podstaw ow ych surowców (węgiel) dla przyszłych technologii -  d a l
szego rozw oju  chem ii organicznej, produkcji pożyw ienia syntetycznego itd . Nie m a  n a j
m niejszej w ątpliw ości, że ludzie będą zmuszeni w przyszłości, kosztem  dużych nakładów  
energ ii, z pow rotem  redukow ać dw utlenek węgla do węgla, aby mieć do dyspozycji te n  
cenny surowiec.

W  w ielu k ra jach  daw no zrozum iano konieczności epoki i z pe łną  d e te rm in ac ją  łam ano  
zabobony, c iem notę i fobie staw iając na energetykę jądrow ą. Stopień zaaw ansow ania n ie

k tó ry ch  państw  w energetyce jądrow ej ilu stru je  tabela  8 . W Japonii pod ję to  decyzję w 
roku  1991, że w jak  najk ró tszym  czasie przejdzie się w 100% na energetykę jądrow ą. Po 
dziesięciu la tach  recesji następu je  silne ożywienie energetyki jądrow ej w U SA , bow iem  
społeczeństw o zrozum iało , że spalanie ropy i węgla w szczególności zby t pow ażnie grozi 

środow isku.
E nergetyka jąd row a opiera się na zjawisku rozszczepiania n iek tó rych  ciężkich rad io

izotopów  po  wchłonięciu neu tronu . W  procesie rozszczepienia jąd ro  rozpada się n a  dw a
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T ab ela  8

M oc e lek trow ni jądrow ych  w n iektórych państw ach w jednostkach  1000 M W  -
stan  w roku 1987

Państw o Siłownie czynne % całej energetyki Siłownie w budow ie

F ranc ja 53 69 1 0

Belgia 7 6 6 -
K orea P d . 7 53 2

T ajw an 6 49 -
Szw ecja 1 2 45 -
W ęgry 4 39 -
F in lan d ia 4 37 -

H iszpan ia 9 31 1

R FN 2 1 31 4
Ja p o n ia 36 29 1 2

B u łg aria 5 29 2

C zechosłow acja 8 26 8

USA 106 18 13
ZSR R 56 11 28
Polska 0 0 1 (0 )

frag m en ty  odpow iadające  p ierw iastkom  ze środka tab licy  M endelejew a i „odpryskom ” , 
k tó ry m i są  p rzede  w szystk im  neutrony. W ydziela się p rzy  ty m  energ ia  200 M eV. D la p o 

ró w n an ia  p rzy  spalen iu  dw u m olekuł wodoru w dw ie cząsteczki w ody w ydziela się 5 eV  

energ ii, a  jednego  a to m u  węgla w cząsteczkę C O 2 3.8 eV. lub  inaczej, p rzy  rozszczepie

niu 1 g u ran u -2 3 5  w ydziela się ciepło równoważne spaleniu  2.7 ton czystego węgla. P o 
w sta łe  w rozszczepieniu neu trony  m ogą ów proces powielać. T aką w łasność rozszczepień 
m a  u ran -2 3 5 , o raz  sz tuczne  radioizotopy u ranu-233  i p lu tonu-239 . N a pow sta łe  w proce
sie rozszczep ien ia  neu trony  czyha wiele „niebezpieczeństw ” pow odujących ich w ypadnięcie  

z „g ry” . G łów nie chodzi o możliwość ucieczki neutronów  z obszaru  reakcji (neu tro n y  jako  
cząstk i nie na ładow ane słabo  o d dz ia łu ją  z atom am i) oraz o pochłonięcie neu tronów  przez 
in n e  ją d ra . P rzy  czym  w drug im  p rzypadku  nie w szystko je s t zm arnow ane, bow iem  w 

p rzy p ad k u  poch łon ięc ia  przez ją d ra  u ranu-238  lub to ru -2 3 2  m ogą pow stać odpow ied
nio p lu to n -2 3 9  i u ran -2 3 3 , k tó re  te ż  s ta ją  się „paliwem  jąd row ym ” . W  p rzy p ad k u  w y
dzie len ia  p raw ie  czystego u ranu-235  w ystarczy bry łka o rozm iarach  k ilku  cen tym etrów , 

aby  zrekom pensow ać efekt uciekania neutronów  i pow ielanie lawinowe n a ra s ta  w dziesią

ty c h  częściach m ikrosekundy  prow adząc do w ybuchu. Jeżeli „paliw o” je s t rozczłonkow ane 

p rzes trzen n ie  i dodatkow o nie je s t czystym  uranem -235, lecz ty lko w zbogaconym  u ranem
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(typow e w zbogacenia to  kilka % uranu-235  w uranie-238, a  w n a tu ra ln y m  uran ie  0.7% ), 
to  reakcja  m oże biec dowolnie wolno lub wcale nie może się „rozpędzić” i tak ie  w arunki 
są  s tw arzane  w reak to rach  jądrow ych. W  Afryce, w G abonie, w rejonie O klo w ykry to  

sześć m iejsc n a  głębokości 4 km , w których 2 m in la t tem u biegł tak i proces n a tu ra ln ie  
przez około 5 • 105 la t , zużył około 6  ton  uranu-235  i w yprodukow ał około 15 G W -lat 

energii. J a k  w idać z tego natu ra lnego  przykładu , lawinowe rozw ijanie p rocesu nie musi 
biec w nieskończoność, lecz ustabilizow ać się na  określonym  poziom ie. D zieje się tak  d la
tego, że ze w zrostem  tem p e ra tu ry  pogarszają  się w arunki pow ielania neu tronów , że część 
p roduktów  rozszczepień poch łan ia  neutrony, a  więc też pogarszają  się w arunki pow ielania 
i w końcu ubyw a właściwego paliwa. W reak torach  po w ypaleniu 2 /3  u ranu -235  nie m a 
d osta tecznych  w arunków  d la  p o d trzy m an ia  reakcji i paliwo w ym ienia się.

S ku tk i p rodukcji ciep ła  w reaktorze jądrow ym  i ze spalan ia  węgla d la  w ytw arzan ia  
p rą d u  elektrycznego m ożna przeanalizow ać na  danych przedstaw ionych w tab e li 9.

O dno tu jm y , że SO 2 pow raca na  powierzchnię Ziemi w formie kw aśnych deszczów, 
k tó re  są g łów ną przyczyną niszczenia lasów. NO? jest bardzo tru jącym  gazem . E lem enty  

rad ioak tyw ne  z popiołów  są dowolnie transportow ane przez wody infiltru jące składow iska 
popiołów . Zauważm y, że rozproszone w popiołach ilości u ranu  i to ru  są  porów nyw alne z ła
dunk iem  reak to ra . Pew ien ułam ek popiołów i elem entów  radioaktyw nych (od 1 do 10%) 
uchodzi w pow ietrze jako  pył. Bardzo duże m asy i objętości m ateria łów  zużyw anych i 

w ydzielanych p rzy  spalan iu  w ęgla degenerują środowisko lokalne i zm ien ia ją  p a ram e try  
środow iska Z iem i globalnie. W  skali Ziemi stężenie CO? wzrosło w o s ta tn im  stu leciu  o 
60%. Je s t to  spraw a bardzo pow ażna. Lokalna degradacja środowiska bierze się nie tylko 
z działalności elektrow ni, ale je s t to  też zapadanie się i pod tap ian ie  terenów  kopalń , od 
prow adzanie  do rzek ogrom nych ilości zasolonych wód, ha łdy  skały p łonnej w p rzypadku  
kopalni w ęgla kam iennego oraz „księżycowy” krajobraz terenów  po eksploatacji węgla 

b runatnego .
W  elek trow niach  jądrow ych paliwem  jest na ogół spiek U O 2 w form ie m ałych  p a 

sty lek  ładow anych  do szczelnych m etalow ych pojem ników  o kszta łc ie  cienkich długich 
ru rek , nazyw anych  p rę tam i paliwowymi. O kreślona ilość prętów  (na  ogół rzędu 100) jes t 
m on tow ana w luźnej geom etrii w jeden zespól nazywany kasetą. W  kasecie są  kanały  do 
cyrkulacji m ed ium  odbierającego  ciepło (najczęściej woda) i zam ontow ane są najw ażn ie j

sze czujnik i (tem p e ra tu ry , neutronów ). K asety w ilości kilkaset ustaw ione pionowo jed n a  
p rzy  drugiej stanow ią rdzeń reak tora. Typowe w ym iary rdzenia  to  2 -3  m  średn ica  i 3 -2  m  

wysokość. W ypalone paliwo po w ydobyciu z reak to ra  je s t przez czas od dw u do czte
rech la t p rze trzym yw ane w basenie w pobliżu reak to ra  w celu obniżenia  radioaktyw ności 
(schłodzen ia) mniej więcej sto  razy. W ypalone w ciągu roku paliwo m a  ob jętość razem  
z kasetam i około 15 m 3. Po schłodzeniu może być ono bezpośrednio przechow yw ane. W 
ta k im  p rzy p ad k u  po oddzieleniu prętów  od kaset te  o sta tn ie  m ożna sprasow ać do ob ję
tości kilka razy  m niejszej, a  ob jętość sam ych prętów  to  około 6  m 3. N a ogół przechow uje
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T ab ela  9

P ro d u k ty  wejściowe i wyjściowe d la  rocznej p rodukcji energii 
elek trycznej o m ocy 1 G W  w typowej polskiej elektrow ni 

węglowej“ i elektrow ni jądrow ejk

P ro d u k ty Tony lub  G Bq

E lek trow nia węglowa
Wejściowe

W ęgiel kam ienny (w art. opal 18.3 M J/k g ) 5.2 • 106 t

W ęgiel b ru n a tn y  (w art. opal 8.1 M J/k g ) 11.7 • 106 t
T len  z a tm osfery 5.4 • 106 t

W yjściowe

C O 2 do atm osfery 8 .5 - 1 0 6 t

SO 2 do atm osfery 260000 t

CO  do atm osfery 130000 t

NO* do atm osfery 1 0 0 0 0 0  t

Popió ł z węgla kam iennego 2.9 • 106

Popió ł z węgla brunatnego 9.5 • 10«

K (k = 2 2 , b = 7 .2  • 103 ppm ) popioły“ 65000 t

T h  (k = 4 2 , b = 1 2 .5  ppm ) popioły“ 1 2 0  t

U ran  (k —17.5, b = 4 .7  ppm ) popioły“ ' 48 t

E lek trow nia  jąd row a
Wejściowe

U 0 2 ( i35U w zbogacony do 3.5%) 28 t
Części konstrukcy jne  elem entów  paliwowych 15 t

W yjściowe
W ypalone paliwo 28 t
(sch ładzane przez 2  la ta) 1 .2 -1 0 9 G Bq

Części konstrukcy jne  elem entów  paliwowych 15 t
2 • 107 G Bq

Pom ocnicze m ate ria ły  eksploatacyjne

“Polityka Energetyczna -  Polska, O E C D /IE A , 1991, Paris 
‘Z. Celiński, A. Strupczew ski, „Podstaw y energetyki jądrow ej” , W N T, 

W arszaw a 1984
‘W łasne  oszacowania
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się tak ie  paliw o z założeniem, ew entualnej przeróbki w przyszłości. C elem  przeróbki jes t 
w ydzielenie u ra n u  i p lu tonu  d la  w ykorzystania w produkcji nowego paliw a. W  przypadku  
p rzeróbki p o w sta ją  w tórne odpady  radioaktyw ne. W  tabeli 10 przedstaw iony je s t p rzy 
bliżony b ilans odpadów .

P rzek sz ta łcan ie  odpadów  ciekłych w sta łe  polega n a  zagęszczeniu, odparow aniu  i w 
końcu przetw orzen iu  w beton  lub asfalt. M ateria ły  palne spala się w kontrolow any sposób, 
aby zm niejszyć ob ję to ść  około 80 razy. W  ostatn ich  latach rozw inięto bardzo skuteczne 
m e to d y  przeprow adzan ia  odpadów  w stan  szklisty lub zalew ania w szkliste kulki.

T abela  10
O dpady  prom ieniotw órcze reak to ra  jądrowego o m ocy 1 G W  energii 

elektrycznej, po roku eksp loatacji“
S trzałką oznaczono przekształcenie odpadu  

N, S, W  -  n isko-, średnio-, w ysokoradioaktyw nego

R odzaj odpadów  i miejsce pow stania O bjętość w m 3

Ciekłe S ta łe

E lek trow nia jądrow a
P ap ie r , szm aty, folie, węgiel aktywowany N 1 0 0 —>2

K on cen tra ty  pow yparne i pofiltracyjne S 180—► 18-36

Jon ity , w kłady filtrów S 7
P rę ty  regulacyjne, inne W 6

Zakład przerobu
K on cen tra ty  pow yparne i pofiltracyjne N 400-1000—* 40-200

K on cen tra ty  pow ypalne i pofiltracyjne s 20-80 -> 2 - 1 2

P ap ie r , szm aty, folie, węgiel aktywowany s 1 0 0 —*2

P ro d u k ty  rozszczepienia w 2 0  -* 2

E lem enty  konstrukcyjne w 10

“Z. Celiński, A. Strupczewski, jak  wyżej

O dpady  tak iej postaci przechow uje się w specjalnie zbudow anych lub przystosow anych su
chych kom orach podziem nych. R adioaktyw ność m ateriałów  na  początku  przechow yw ania 

(w odn iesien iu  do danych z tabeli 8 ) jes t rzędu 109 G Bq i sk łada sie na  n ią  głów nie ra 
d ioak tyw ność s tro n tu -9 0  i cezu-137. Po 300 latach te  radioaktyw ności m ale ją  tysiąc razy, 
rad ioak tyw ności krócej żyjących radioizotopów  ju ż  się nie liczą i coraz w iększy udzia ł 
w całkow itej radioaktyw ności m a ją  dw a długożyciowe p roduk ty  tech n e t-9 9  o półokresie  
2-105 la t i cez-135 o półokresie 3-106 la t. Ich początkow e radioaktyw ności m ożna szacować 
odpow iednio  na 105 i 104 G Bq. Po następnych 300 latach  m agazynow ania łączna rad ioak
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tyw ność  będzie  rzędu 105 G B q. D la porów nania  w arto  up rzy tom nić  sobie, że średnio  na  
1 k m 2 pow ierzchni Ziem i, w w arstw ie o grubości 500 m  znajdują, się n a tu ra ln e  radioizotopy 

o łącznej rad ioak tyw ności p raw ie 106 G Bq.
W  czasie p racy  re a k to ra  w ytw arzane są  jako  p ro d u k ty  rozpadu  dw a rad ioaktyw ne 

gazy jo d -1 2 9  i k ry p to n -8 5  oraz rezu lta t ubocznych reakcji neutronów  w ęgiel-14 i try l. 
Trzy o s ta tn ie  gazy są  p rzedm io tem  pom iarów  wielu laboratoriów  na  świecie i m ożna krótko 
stw ierdzić , że ich ilości są  pom ijalne w zględem  n a tu ra lne j radioaktyw ności środowiska. Co 

się ty czy  jo d u , to  jego uw olnienie z paliw a m a m iejsce dopiero w procesie przeróbki i jest 
on ze sku tecznośc ią  99.995%  w yłapyw any chem icznie w filtrach. W ym ieniony jo d  i inne 
k ró tko  ży jące gazy m ogą się znaleźć n a  zew nątrz  ty lko w przypadku  aw arii polegających 
n a  w ydostan iu  się na  zew nątrz  p roduktów  rozszczepień z elem entów  paliwowych.

U przyw ilejow ane nag łaśn ian ie  w środkach m asowego przekazu naw et najg łupszych  op i

nii pseudoekologów  i pospolitych  naw iedzonych nieuków na tem a ty  energetyki jądrowej 
doprow adziły  do tego , że wielu ludziom  reak to ry  jądrow e ko jarzą  się ty lko z apokalip tycz
nym i n ieszczęściam i. T ak ie  w szczególności w izje roztaczano  przed m ieszkańcam i T ró jm ia
s ta  w dyskusji n ad  Żarnow cem . N a całym  świecie n ie w ydarzy ła  się w grupie reaktorów  
energetycznych  aw aria  na  sku tek  u tra ty  kontroli nad reak tyw nością  reak to ra . W szystkie 
aw arie  m iały  c h a ra k te r defektów  technicznych lub  błędów  eksploatacyjnych prow adzą
cych do p rzeg rzan ia  rd zen ia  lub  bezpośrednich  uszkodzeń insta lac ji, k tó re  prow adziły  
do w y d o stan ia  się n a  zew nątrz  substancji radioaktyw nych. Do katastro fy  w C zernobylu 
m iało  miejsce 16 jąd row ych  awarii w elektrow niach na świecie, w których  zginęły 4 osoby, 

rannych  było  8 , naprom ieniow anych do s tan u  chorobowego 275, ew akuow ano 1400. K a ta 
s tro fa  w C zernobylu  je s t w a rta  specjalnego opisu. N a w stępie trzeba  w yraźnie podkreślić, 
że reak to ry  w C zernobylu  są  zasadniczo różne od reaktorów  energetycznych budow anych 

od po czą tk u  la t siedem dziesiątych , w których tak  okropna w skutkach k a tas tro fa  po p ro 
stu  n ie  je s t m ożliw a. W g W .Siw ińskiego, „C zernobyl” , w C zernobylu dawki ponad  6  Sv 
o trzy m a ły  23 osoby, z tego trzynaście  operow ano na  przeszczep szpiku kostnego, przeżyły 
dw ie. 31 osób o trzy m ało  daw ki 4 -6  Sv, zm arło  z nich 7. Z naprom ieniow anych daw kam i do
2.5 Sv n ik t n ie  zm arł. W  sum ie zginęło 30 osób, w ty m  28 od naprom ieniow ania. K ilkaset 
osób przesz ło  chorobę pop rom ienną. Ew akuow ano 115 tys. osób. Oszacowano, że ludność 
ew akuow ana o trz y m a ła  w pierw szym  roku od awarii daw kę 40 m Sv, a  w następnych  50 
la tach  o trz y m a  jeszcze ty le  sam o. N atom iast ludność dalej zam ieszkała o trzy m ała  dawki 

rzęd u  n a tu ra ln e j daw ki rocznej. Z pierwszego ty s iąca  dzieci urodzonych po aw arii w śród 

osób ew akuow anych w szystk ie były  zdrowe. T rudno  w yobrazić sobie w iększą aw arię reak
to ra  jądrow ego , a  przecież s tra ty  ludzkie były, m ożna pow iedzieć, m in im alne . To jes t cechą 
o d ró żn ia jącą  aw arie  jądrow e od innych, że naw et p rzy  dużej skali aw arii skutki śm ierte lne  

m ożna  zm inim alizow ać przy  odpow iednim  nak ładz ie  środków. Je s t ta k  d latego, poniew aż 
w ydarzen ia  dzie ją  się powoli w czasie i m ożna im  przeciw działać.

C o roku je s t p rzy n a jm n ie j je d n a  katastro fa  sam olotow a, w której ginie kilkaset osób.
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G iną  tysiące ludzi w kraksach sam ochodowych. O d czasu do czasu w ydarzają  się ogrom ne 
katastrofy . W  1917 roku  w H alifaksie zginęło 3000 ludzi na  s ta tk u , k tó ry  w ybuchł. T yle 
sam o ludzi u to p iło  się n a  s ta tk u  w Indonezji w latach  sześćdziesiątych. W  1963 roku 
we W łoszech na  sku tek  pęknięcia tam y zginęło 2000 osób. N a sku tek  w ybuchu w 1984 
roku w fab ryce  pestycydów  w B hopalu w Indiach zginęło 2340 osób i 150 ty s . u trac iło  

trw ale  zdrow ie. Z ostało  w tedy w yem itowanych 2 .5TO9 dawek izocjanku m ety lu  pow odują
cych w 50% śm ierć  -  d la  porów nania w Czernobylu wyemitowano tak ich  daw ek cezu-137

2.5 • 10*. W g bardzo  ostrożnych szacowań, milion ton  spalonego węgla kosztu je pracow ni
ków za tru d n io n y ch  w górnictw ie i transporcie  jedno  życie. M im o to  nikom u nie przychodzi 
do głow y w zyw ać do zan iechania  korzystania  z określonych możliwości cyw ilizacyjnych, 
a w zględem  energetyki jądrow ej takie  akcje są podejm ow ane. Jak  w takiej sy tuac ji nie 

m ów ić o  zabobonach  i ciem nocie?
Z całym  nacisk iem  trzeb a  stw ierdzić, że na  ak tualnym  poziom e naszej cyw ilizacji ener

getyka jąd ro w a  je s t na jczystszą  i najbezpieczniejszą technologią produkcji energii cieplnej 
i e lek trycznej n a  dużą  skalę. Również jeżeli chodzi o ceny, to  średnio energ ia  jąd ro w a  je s t 
ta ń sz a  od węglowej. C hyba jed y n ą  odm iennością w tym  względzie by ły  (ale ju ż  n ie  są) 
S tan y  Z jednoczone A P, w których  są  wyjątkowo łatw e do eksploatacji złoża w ęgla, a  z 
d rugiej s tro n y  op in ia  publiczna żąd a ła  ta k  wysokiego poziom u zabezpieczeń technicznych 
w energe tyce  jąd row ej, że koszty były za wysokie. P roblem  konsensusu względem  przeciw 

staw nych  problem ów  -  poziom u zabezpieczeń i kosztów w przedsięw zięciach technicznych 
je s t pow szechnym  dylem atem . Również w energetyce węglowej m ożna popraw ić sy tuację  

p rzy n a jm n ie j przez unieszkodliw ienie tru jących gazów N O 2 i S 0 2, ale koszty tak ich  za

biegów są  bardzo  wysokie.
Jak ie  są możliwości energetyki jądrow ej? Szacuje się, że paliw a uranow ego starczy  na  

k ilkaset la t. Jeżeli w ykorzysta się m aksym alnie zjawisko pow ielania paliw a, to  n iektórzy  
naw et liczą n a  1000 la t. Je s t to  bardzo d ługa  perspektyw a i w ty m  czasie m oże być tak  
niew yobrażalny  d la  nas rozwój nauki i techniki, że cały problem  będzie w yglądał zupełn ie 
inaczej. W  każdym  razie  m am y perspektyw ę jeszcze większego i czystszego ź ró d ła  ener

gii. C hodzi o syntezę jąd e r deu teru  w ją d ra  helu. Po 40 latach  upartych  eksperym entów  
fizykom  udało  się zrealizować doświadczenie, w którym  w procesie kontrolow anej syn
tezy  o trzym ali energię w iększą od włożonej. Stężenie deu te ru  do w odoru w w odzie je s t 
rów ne średn io  0.015%. Z syntezy ją d ra  helu z dw u jąder deu teru  o trzym uje się 22 M eV 

energii, co oznacza, że z jednego litra  wody m ożna uzyskać energię rów now ażną spalen iu  
310 kg czystego węgla, lub ty le  sam o litrów  benzyny. Jeżeli uwzględni się, że n a  Ziem i je s t 
1.37-109 km 3 sam ych wód oceanicznych, to  źródło energii je s t prak tyczn ie  niew yczerpalne.

S tru k tu ra  paliw  polskiej energetyki je s t wyjątkowo niekorzystna, bo praw ie w całości 
o p ie ra  się n a  na jb rudn ie jszym  surowcu -  węglu, gdy w świecie średnio  zużycie ropy je s t 
w iększe od węgla. O koło 25% lasów w Polsce choruje, a  w części zginęło od kw aśnych 

deszczów. K opaln ie  odprow adzają  do rzek dziennie 620 tys. m 3 wód o stężeniu  jonów  Cl
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i SO 4 do 1800 m g /l i połow ę tego  wód o stężeniu  w iększym od podanej granicy. W  roku 
1990 spalono w Polsce (C en trum  Inform atyki E nergetyki, „ In form acja s ta ty s ty c z n a .. 

W arszaw a 1991) 120 m in ton węgla kam iennego i 6 6  m in to n  węgla b runatnego . Z tego 
ca ły  węgiel b ru n a tn y  i 49 m in ton  węgla kam iennego są przeznaczone n a  produkcję  energii 
e lek trycznej. M oc produkow anej energii wynosi około 15 G W . E lektrow nie w odne s tan o 
w ią w ty m  3%. Paliw  p łynnych zużyto  w ilości około 15 m in ton , gazu 13 m ld  m 3. W 
ilości zużyw anej energii elektrycznej p rzypadającej na  jednego m ieszkańca jes teśm y  skla

syfikowani n a  21 m iejscu  w E uropie na 25 klasyfikowanych państw . N ie m a  w ątpliw ości, że 
energii e lek trycznej zużyw am y m ało i nasz rozwój w iąże się ściśle z rozw ijan iem  p rodukcji 
energii e lek trycznej. M ożna w skazać w Polsce całe obszary prostej p racy  wykonywanej 

m ięśn iam i ludzkim i zam iast różnym i narzędziam i elektrycznym i. B raki energii s ta n ą  się 
odczuw alne, gdy  gospodarka zacznie wychodzić z kryzysu i budow a nowych elektrow ni 

będzie n a jb liż szą  koniecznością. We wszystkich starszych kopalniach pok łady  w ęgla są 
n a  w yczerpan iu  (s ta rczy  na  kilka do k ilkanastu  la t eksploatacji) lub  pozostaną  bardzo  
tru d n e  i kosztow ne w eksploatacji. Czy w tej sy tuacji m am y budow ać nowe elek trow 
n ie  węglowe? P ierw szy e tap  elektrow ni jądrowej w Żarnowcu, k tórej budow y zaniechano, 
m ia ł zw iększyć m oc energetyki o niecałe 1 G W . W szczęto w jej spraw ie b ezp rzy k ład n ą  
kam pan ię  po tęp ien ia . D em agogia szła w zawody z ignorancją. Ćwiczono dem okrację  w 
sposób, k tó ry  by ł zaprzeczeniem  dem okracji. W „R aporcie w spraw ie elektrow ni ją d ro 
wej Ż arnow iec” z m ateria łam i tow arzyszącym i, W arszawa 6 .VI. 1990 (m a te r ia ły  Z espołu 
P rezesa  PA A ) pisano, jak  to  n iedem okratyczne je s t budow anie w brew  woli n a ro d u  elek

trow ni jąd row ej, ale w końcu okazało się, że o sprawie dotyczącej całego n a ro d u  decydu je  

n ie  n a ró d , ty lko referendum  m ałego regionu. Tak długo sprow adzano różnych ekspertów  
z E uropy , aż uzyskano opinię, że p rzes ta rza ła  technika. M niem a się, że Jez io ru  Ż arno

wieckiem u groziłaby  k a tas tro fa  cieplna; ale zbiorniki w odne funkcjonujące przy  innych 
siłow niach w Polsce m uszą to  znosić. Z arzuca się, że nie zbadano , ja k  m gły  b ęd ą  się fo r
m ow ać w okolicy; ta  ek sp e rty za  oczywiście jes t p rak tycznie  niew ykonalna. Z arzucano , że 
budow a b y ła  za  droga, jak  gdyby w m inionej gospodarce cokolwiek budow ano rac jonaln ie  
i tan io . A ju ż  n a jb iedn ie jsza  by łaby  ludność T ró jm iasta , m usiałaby  uciekać w k ierunku  
m orza  w p rzy p ad k u  aw arii, a  n a  jakie  uciążliwości byłaby narażona; ale to , że w środku
3 . 5  m in  ag lom eracji śląskiej pracu je  6  dużych i 11  m niejszych elektrow ni cieplnych, k tó re  
z a tru w a ją  fak tyczn ie  w szystko wokół, a  w bliskiej odległości są jeszcze trzy  duże elek trow 

nie  (Jaw orzno , S iersza i O pole), to  nic, im  widocznie należy się tak . G dyban ia , n iczym  
n ie  p o d p a rte  obaw y okazały się ważniejsze od faktów , że w szystkie znaczące w św iecie 
p ań stw a  ro zw ija ją  energetykę jądrow ą, że energetyka węglowa je s t fak tycznym  n a jw ięk 

szym  trucicielem . Jedynym  racjonalnym  argum entem  m ógł być b rak  pieniędzy, ale w tedy 
m o żn a  by ło  od d ać  dokończenie budow y obcem u kapitałow i, albo poczekać. N ajdroższy  

je s t począ tek , te  koszty zm arnow ano, niedługo będziem y zaczynać od now a -  szkolenie 
kad r, kom pletow an ie p o ten c ja łu  technicznego itd .
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P rzy  w ytw arzan iu  energii elektrycznej z ciepła tylko m niejsza część energii cieplnej jes t 
zam ien iana  n a  energię elektryczną. W  dużych siłow niach ten u łam ek wynosi od 30 do 40%. 
R esz ta  c iep ła  je s t rozpraszana  do atm osfery. M ożna inaczej -  m ałe  jednostk i (tzw . elek
trociep łow nie) lokowane koło skupisk urbanistycznych, produkujące energię e lek tryczną 
m niej sp raw nie , ale za  to  pozostałe  ciepło może być w ykorzystyw ane d la  celów grzew czych. 
M oże pó jść  tą  drogą? T akie elektrow nie jądrowe też  m ogą być. W tedy  będzie zupełn ie  
dem okratycznie . K ażdy rejon będzie mógł w tedy w pełn i dem okratycznie sam  decydow ać 
o sw oim  losie w zakresie energii.

A bstract

N atu ra l and  artific ial radioisotopes and  nuclear energy are discussed a t th e  popu lar 
level, in  th e  env ironm ent con tex t. T he m ost im portan t n a tu ra l and artificial radio iso topes 

and  th e  radiological em ergencies from ionizing rad ia tion  are  characterized . In th e  topic 
of nuclear energy  th e  energetic necessaries of world and Poland and possib ilities of the ir 
fulfilling are described. T he  environm ental effects of the coal and  nuclear pow er sta tions, 
for con fron ta tion , a re  p resen ted . In the conclusion, is derived opinion, th a t  th e  n a tu ra l 

rad io ac tiv ity  and  artificial rad ioactiv ity  connected w ith  hum an ac tiv ity  are  no t m ore 
dangerous th e n  o th e r factors and  elem ents in th e  environm ent. And nuclear energetics is 

th e  m ost clean  technology of energy p roduction  in th e  big scale.


