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RADIOIZOTOPY | ENERGETYKA JADROWA

Streszczenie. Autor przedstawia w artykule zagadnienia dotyczace naturalnych
i sztucznych radioizotopéw oraz energetyki jadrowej w aspekcie srodowiska natural-
nego. W konkluzji wysuwa sie teze, ze naturalna i sztuczna radioaktywno$¢ zwigzana
z aktywnoscig ludzka jest nie bardziej niebezpieczna niz inne czynniki i elementy
srodowiskowe, a energetyka jadrowa jest najczystsza technologia produkcji energii
elektrycznej.

THE RADIOISOTOPES AND NUCLEAR ENERGY

Summary. Natural and artificial radioisotopes and nuclear energy are discussed
at the popular level, in the environment context. At the conclusion, an opinion is
derived, that the natural radioactivity and artificial radioactivity connected with
human activity are not more dangerous then other factors and elements in the
environment, and nuclear power engineering the cleanest technology for the big-scale
production of energy.

Radioizotopy sg naturalnym sktadnikiem $rodowiska towarzyszacego cztowiekowi od
jego poczatku ijako takie winny byé akceptowane, a przede wszystkim winni§my posia-
da¢ o nich elementarng wiedze, ktérg wspdiczesna nauka umozliwia. Niestety, w Polsce
nawet na wiekszo$ci kierunkéw nauk $cistych i technicznych wyzszych studiéw pomija sie
te tematyke w przedmiocie fizyka z racji bardzo matej ilosci godzin przeznaczanych na ten
przedmiot. Pogarsza sytuacje tradycja naszego kregu kulturowego, wg ktérej gruba kom-
promitacja jest niewiedza dotyczaca nawet drobnych zagadnien z wiedzy humanistycznej,
a prawie do dobrego tonu nalezy mylenie natezenia pradu elektrycznego z napieciem itp.
A juz najgorzej, ze ludzie nie majacy elementarnego pojecia o okreSlonym zagadnieniu
(radioizotopéw ienergetyki jadrowej dotyczy to w szczeg6lnosci) wypowiadaja sie publicz-
nie i wptywajg na decyzje. Zamierzeniem autora jest przedstawi¢, w przystepnej formie,
elementarne wiadomosci dotyczace zagadnien radioizotopéw i energetyki jadrowej.

Naturalnym kierunkiem proceséw w przyrodzie jest przechodzenie uktadéw od stanow
o wiekszej energii (czasem mozemy moéwié wrecz o wzbudzeniu energetycznym) do sta-
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néw o nizszej energii. Wydzielona energia w ostatecznym bilansie ma forme pospolicie
okreslang cieptem. Do takich proceséw nalezy rozpad jader atomowych. Proces ten nie
jest przypisany okre$lonym pierwiastkom, lecz izotopom, dlatego moéwi sie o radioizoto-
pach, z tym ze w przypadku technetu oraz najciezszych pierwiastkdw (np. polon—Po,
radon—Rn, rad—Ra, tor—Th, uran—U) wszystkie izotopy sg nietrwale; méwimy wtedy
0 radiopierwiastkach.

Rozpad promieniotwérczy ma charakter przypadkowy dajacy sie opisywaé pojeciami
rachunku prawdopodobienistwa. Wielkoscig charakteryzujaca szybko$é rozpadéw jest $redni
czas zycia t izotopu z uwagi na rozpad. W odstepie czasu At, matym wzgledem t, cze$¢
jader, ktore ulegng rozpadowi, wynosi A t/r, lub og6lniej, po czasie t cze$¢ jader, ktore
jeszcze nie rozpadty sie, wynosi e-t/T. Notowane czasy zycia zawierajg si¢ w granicach
od utamkéw mikrosekund do 101®lat. Zwazywszy, ze czas istnienia naszej Metagalaktyki
szacuje sie na niecate 1011 lat, ilosci radioizotopéw o najdtuzszych czasach zycia praktycz-
nie nie zmniejszyty sie od poczatku swego powstania. Liczba rozpadéw radioizotopu w
jednostce czasu jest nazywana radioaktywnos$cia. Jednostka jest bekerel - Bq rozumiany
jako jeden rozpad na sekunde. Radioaktywno$¢ 1 Bq jest. bardzo mata radioaktywnoscia.
Z przytoczonych wczes$niej zaleznosci wynika, ze radioaktywno$¢ izotopu jest réwna ilora-
zowi liczby jader przez $redni czas zycia. W praktyce przyjeto charakteryzowaé szybkosc
rozpadu radioizotopu przez p6tokres rozpadu Ti/j = In2 =t = 0.69-t.

Rozpady jader zachodzg tylko na dwa sposoby: rozpady a i 8. W pierwszym przypadku
jadro pozbywa sie fragmentu nazywanego czastkg a, sktadajgca sie z dwoch protonéw i
neutronéw, bedaca w istocie jadrem izotopu hel-4. Przez rozpad a przeksztatcajg sie
tylko izotopy ciezkie. Wydzielona w rozpadach energia zawierajgca si¢ w przedziale od
2.2 do 11.5 MeV w okoto 98% jest unoszona przez czastke a, reszta to energia odrzutu
nowego jadra. W przypadku rozpadu B mamy do czynienia z bardziej ztozong przemiang
jadrowa przebiegajacg na 3 sposoby: beta minus i beta plus lub wychwyt elektronu. W
rozpadzie beta minus jeden z neutronéw przeksztatca sie w proton i z jadra wylatuje
elektron nazywany czastkg beta minus lub krotko czastka B i antyneutrino. W drugim
przypadku proton przeksztatca sie w neutron, antyelektron nazywany czastkg B plus i
neutrino. Po wychwycie elektronu (np. z powtoki K) jadro koncowe jest takie samo jak po
rozpadzie B plus. Energie rozpadéw R zawierajace sie w przedziale od kilkunastu keV do
5 MeV sg unoszone w formie energii kinetycznej wylatujagcych czgstek. Czagstka R unosi
tylko cze$é energii, reszte neutrino. Z duzym uproszczeniem mozna przyjmowac $rednia
energie czastek B rowng 1/3 energii rozpadu. Neutrina prawie nie oddziatujg z atomami
1praktycznie mozemy przyjmowac, Ze opuszczajg Ziemie.

W wielu przypadkach powstate w wyniku rozpadu jadro jest w stanie wzbudzeniaener-
getycznego i prawie natychmiast przechodzi do stanu podstawowego emitujac jeden lub
kilka kwantéw promieniowania gamma. Z uwagi na duzg przenikliwo$¢ promieni 7 czesto

to ostatnie promieniowanie, a nie pierwotne, odgrywa istotng role. Np. znany sztuczny
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radioizotop kobalt-60 rozpada si¢ przez /3~ do niklu-60 i ten ostatni emituje dwa kwanty
7 0 energiach kolejno 1.17 i 1.33 MeV, ktére sa wykorzystywane jako promieniowanie
uzyteczne tego radioizotopu. Energie kwantéw promieniowania 7 (czasem tez X) towa-
rzyszacego rozpadom zawierajg sie w przedziale od kilka keV do 2.7 MeV.

Towarzyszace nam w naturze radioizotopy albo istniejg dlatego, ze w czasie istnie-
nia Ziemi nie zdazyty sie rozpas¢, albo sg na biezaco wytwarzane. W grupie ostatnich
nalezy wydzieli¢ tzw. kosmogenne - produkowane przez promieniowanie kosmiczne. W
sumie mozna sie doliczy¢ okoto 70 radioizotopéw, w tym 13 kosmogennych i 20, ktérych
p6tokresy rozpadu sa wieksze od 1012 lat, a wiec majg charakter tylko ciekawostek, ponie-
waz ich radioaktywno$¢ jest niezauwazalna. W tabeli 1 wyliczone sg radioizotopy, ktére z
uwagi na ich role w $rodowisku nalezy odnotowac.

Jadra powstate w wyniku rozpadéw toru i uranu sg tez radioaktywne i nastepne tez,
w ten sposéb mamy do czynienia z catymi szeregami (rodzinami) promieniotwérczymi.
Liczby radioizotopéw wystepujacych w rodzinach sg podane w nawiasach pod warto$ciami
radioaktywnosci. W skali Ziemi mamy do czynienia z rownowaga promieniotwdérczg w sze-
regach polegajacag na tym, ze szybko$¢ przyrostu i ubytku liczby jader kolejnych cztonkéw
szeregu jest taka sama, rowna szybkos$ci rozpadéw radioizotopu pierwszego, czyli ich radio-
aktywnosci sg sobie rGwne. Poniewaz w szeregach mamy do czynienia z réznymi pierwiast-
kami, majacymi rézne wiasnosci chemiczne, rozpuszczalno$¢ w wodzie, zdolno$¢ migracji,
lokalnie takiej réwnowagi moze nie by¢. Szczegdlnie waznym przypadkiem jest oddziela-
nie sie radu od szeregu uranu-228 z powodu jego tatwiejszej rozpuszczalnosci w wodzie
oraz radonu jako gazu szlachetnego tatwo dyfundujgcego. Tryt podano w tabeli przede
wszystkim dlatego, ze bedzie to gtéwny element troski i kontroli w przypadku rozwoju
energetyki jgdrowej w oparciu o synteze deuteru. Obecny poziom jego radioaktywnoSci
jest rezultatem nie tylko produkcji przez promieniowanie kosmiczne, ale i wybuchéw bomb
wodorowych. Dane dotyczace C-14 i T dotyczg roku 1990 i pochodzg z IAEA w Wiedniu.
Radioizotopy strontu i cezu podano w tabeli, poniewaz sg one przedmiotem zaintereso-
wania jako zanieczyszczenia pochodzace z reaktoréw jadrowych. Podane radioaktywnosci
dotyczace rocznych opadéw z powietrza na m2, pochodzgce z danych butgarskich z potowy
lat siedemdziesiagtych, byty rezultatem préb z bombami atomowymi - obserwowano ma-
lenie tych radioaktywnos$ci. Dana dotyczaca radioaktywnos$ci cezu w powietrzu odnosi sie
do ostatnich lat z pomiarébw w Bratystawie. Organizm dorostego cztowieka zawiera okoto
12.5 kg wegla, wiec radioaktywno$¢ ,4C w organizmie wynosi 3400 Bq; potasu zawiera
okoto 140 gram stad radioaktywno$é 40K 4000 Bq; radu zawiera nie wiecej niz 100 pg, co
odpowiada radioaktywnosci 4 Bq; uranu 20 pg, co odpowiada radioaktywnos$ci 0.6 Bq.

Gtéwnym rezultatem penetracji materii przez promieniowanie jgdrowe jest jonizacja
atomoéw, stad nazwa promieniowanie jonizujace. W zaleznoéci od rodzaju atoméw S$rednia
energia tracona przez czastke na jedng jonizacje zawiera sie w przedziale od 25 do 35eV.
Czastki o bardzo intensywnie oddziatujg z atomami, dlatego gesto$¢ jonizacji na drodze
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Symbol

232Th

238U

235

40K
226R a
222Rn
14C

3H

“ Sr
137Cs

Wazniejsze radioizotopy wystepujace w Srodowisku

Pochodzenie Tl

[lata]
litosfera 1.4 m10I°
litosfera 4.5- 109
litosfera 7 -108
litosfera 1.3- 109
238 1620
226Ra 3.8d
kosmogenne 5730
kosmogenne 12.3
rozszcz. jadr. 28.5
rozszcz. jadr. 30

D

0

E
[keV]

4000

4170

4600

1320
1480
4800

5500
160
18.6

2270
510
1170

7

Aj
[Ba/kg]

4.1 106
(10)
12.3 « 106
(14
0.6 106

(V)
29000

3.6 w1013
9)

270
2.4
(kg wody)

k
[ppm]

2.5%

A. Zastawny

Tabela 1

A,
[Ba/kg]
iinne
47
(10)
37
(14)
2

(V)
725

37

(9)
10 B g/m 3(air)
8 mBq/m3(air)
20 m B g/m3(air)

850 Bq/m2rok
1500 B g/m 2-rok,
30//Bq/m 3(air)

Oznaczenia: D - rodzaj rozpadu, E - energia rozpadu, 7-czy towarzyszy promieniowanie 7, Ai - radio-
aktywno$¢ wiasciwa pierwiastka wynikajaca z szyhkosci rozpadéw radioizotopu ijego udziatu procentowego
w sktadzie pierwiastka, k - $rednia koncentracja pierwiastka w litosferze, Ae - radioaktywnos$¢ jednostki
masy litosfery. Liczby w nawiasach pod warto$ciami radioaktywnoS$ci sa czynnikami, przez jakie nalezy po-
mnozy¢ radioaktywnosci, aby otrzymaé catkowitg radioaktywno$¢ uwzgledniajaca radioaktywnos$ci kolejnych
produktéw rozpadu w réwnowadze promieniotwoérczej. W ostatniej kolumnie sa tez inne radioaktywnosci.

czastki jest bardzo duza, a sama droga jest bardzo krotka. Drogi czastek i3 sg diuzsze,

ale tez jest to niewiele. Bardzo przenikliwe jest promieniowanie 7. W tabeli 2 podane

sg liczby charakteryzujgce to zagadnienie, z tym Ze drogi czastek sg podane w dogodnej
mierze g/cm2. W tych jednostkach droga 1 g/cm2 odpowiada w wodzie drodze 1 cm, a
w powietrzu, ktérego gesto$¢ jest 770 razy mniejsza, odpowiada 770 cm. W przyjetych

jednostkach droga czastek nie zalezy od gesto$ci substancji, a takze mato zalezy od sktadu
pierwiastkowego. Jak wida¢ z tabeli 2 czastki a sg pochtaniane na drodze kilku cm w
powietrzu, a najbardziej przenikliwe czastki 13sg zatrzymane przez 1 cm stupa wody.
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Oddziatywanie kwantéw 7 z atomami ma charakter probabilistyczny opisywany podobnie
jak rozpad jader, dlatego trzeba méwi¢ o $redniej drodze na pochtoniecie lub o drodze
potowicznego pochtoniecia. Jak widaé, promieniowanie 7 jest bardzo przenikliwe.

Tabela 2
Przenikliwo$¢ promieni jgdrowych

Energia czastki Zasieg czastki g/cm 2

[keV] a P 74
100 0.002 6.5
200 0.04 19
500 0.15 23
1000 0.4 25
2000 0.0013 1 29
5000 0.005 2 34
10000 0.0135

“zasieg potdwkowego wchtoniecia

Za miare napromieniowania ciata przyjmuje sie okre$lony efekt napromieniowania
przypadajacy na jednostke masy substancji, nazywany dawka. Tak wiec jezeli stwier-
dza sie, ze komar i ston otrzymali te sama dawke, to oznacza, ze efekt napromieniowania
w stoniu jest tyle razy wiekszy od efektu w komarze, ile razy ston jest ciezszy od komara.
Albo jezeli stwierdza sie, ze jaki$ organ ludzkiego ciata otrzymat okreslong dawke, tzn.
ze kazdy gram masy tego organu doznat okreslonego efektu. W uzyciu jest dawka eks-
pozycyjna, pochtonieta i rownowaznik dawki (w domysle biologiczny réwnowaznik dawki
pochtonietej). Miarg dawki ekspozycyjnej jest wielko$¢ tadunku elektrycznego jonizacji,
a dawki pochtonietej pochtonieta energia promieniowania. Jednostkg dawki pochtonie-
tej jest grey (Gy) odpowiadajgcy pochtonieciu energii 1dzula w 1 kg substancji. Skutki
biologiczne sa wprost proporcjonalne do dawki pochtonietej, ale sg wieksze, gdy gestosé
jonizacji jest duza, co ma miejsce w przypadku czastek a. Jednostkg réwnowaznika dawki
jest siwert (Sv), réwny iloczynowi dawki pochtonietej przez bezwymiarowy wspoétczynnik
skutecznoéci biologicznej WSB. Nie wnikajac w subtelno$ci, przyjmuje sie WSB=1 dla
promieni 7 i/? oraz WSB=20 dla czastek a. Siwert jest jednostka duzg.

Gtownym skitadnikiem organizmoéw zywych jest- woda i wynikiem jonizacji sg bardzo
aktywne chemicznie wolne rodniki OH i H inicjujgce ciggi destrukcyjnych reakcji chemicz-
nych. Bardziej czule na uszkodzenia sg komérki bardziej ré6znicujace sie (dzieci) i komérki
szybko rozmnazajgce sie (rakowate). Czutymi tkankami sg szpik, gruczoty, gonady, lim-
focyty, mato czute kosci, skéra, tkanka nerwowa. Napromieniowania lokalne prowadza do
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reakcji lokalnych. W przypadku napromieniowania przekraczajgcego 1/3 catego organizmu
reakcje sg globalne. Skutek chorobowy jest funkcjg nie tylko dawki, ale i czasu ekspozycji.
Podobnie jak spadajgca cegta zagraza nawet zyciu cztowieka, a sypigcy-sie z pottuczonej
cegty drobny gruz jest prawie nieszkodliwy, podobnie ta sama dawka pozyskana w krétkim
czasie skutkuje o wiele silniejszym efektem anizeli roztozona na dtugi czas, z tym ze okre-
$lenie jednorazowa dawka nalezy rozumieé¢ jako dawka pozyskana w czasie okoto tygodnia.
Orientacyjna pogladowa ilustracja biologicznych efektéw od réwnowaznika dawki jednora-
zowej jest pokazana na rys. 1. Odnos$nie do prawdopodobienstw uszkodzenia genetycznego
lub zachorowalnos$ci na raka, to nie ma réznicy miedzy dawka jednorazowg i roztozong w
czasie, bowiem te efekty kumulujg sie i jest to charakterystyczne dla wiekszosci czynni-
kéw wywotujacych te skutki. Liniami przerywanymi pokazano orientacyjnie obszar, dla
ktérego nie ma danych doswiadczalnych, a jedynie ekstrapoluje sie wyniki odpowiadajgce
wiekszym dawkom. W tym obszarze nie ma tez zgodnos$ci pogladéw co do skutkéw bio-
logicznych sadzg bowiem niektérzy, ze dawki w okolicy i ponizej naturalnej, a o takich
mowa, nie sg szkodliwe. Aby oceni¢ prawdopodobieristwa podane na rysunku, odnotujmy
w tym miejscu, ze w Polsce rocznie okoto 4 osoby na 1000 umiera na choroby nowotwo-
rowe i tyle samo zapada na te choroby oraz kilkoro dzieci na 1000 rodzi sie z wadami
genetycznymi. Jezeli wiec jaki$ wyseparowany czynnik daje w tych dwu skutkach efekt
mniejszy od jednego wydarzenia na 10000 0s6b, to jest on statystycznie niezauwazalny,
czyli miesci sie w granicach $redniej zachorowan. Dlatego szacowania zachorowan w tym
zakresie czestosci wydarzen majg charakter przypuszczen, ktérych nie da sie sprawdzic¢ i
nie mozna w oparciu o takie szacowania formutowaé¢ wnioskéw daleko idgcych. Przykta-
dem negatywnym takiej sytuacji jest informacja, a wtasciwie komentarz dziennikarski do
wiadomosci podanej w telewizji w pierwszej potowie stycznia br. Mianowicie podano, ze
wg oszacowah rzadowej agencji atomistyki z powodu katastrofy czernobylskiej w Polsce
prawdopodobnie zachoruje na raka od 100 do 200 0s6b i w zwigzku z tym nalezy ustali¢
winnych zaniedban w tym wzgledzie. Ot6z szacuje sie, ze catkowita $rednia dawka ludnosci
z terenow Polski od awarii czernobylskiej wyniesie okoto 2 mSv, tak wiec w przyblizeniu
2 do 3 0s6b na 100000 moze zachoruje na raka, pomnozone przez liczbe ludnosci w Polsce
daje owe okoto 100 o0séb.

W tabeli 3 sg podane szacowane wielkosci dawek od niektérych przeSwietleA promie-
niami rentgenowskimi.

Intensywno$¢ i normy dopuszczalnego napromieniowywania podaje sie w mocach da-
wek rozumianych jako wielko$¢ dawki przez czas, w ktérym jest lub moze byé otrzymana.
Szacowana $rednia moc dawki populacji ludzkiej pochodzaca od otoczenia naturalnego
oraz od radioizotopéw naturalnie zawartych w organizmie wynosi 1 mSv/rok. Dodat-
kowe napromieniowanie cywilizacyjne szacuje si¢ na nie mniej niz 1 mSv/rok. Razem wiec
przyjmuje sie, ze $rednie naturalne napromieniowanie wynosi przynajmniej 2 mSv/rok.
To napromieniowanie ro$nie ze wzrostem wysokosci okoto 0.03 mSv/rok na kazde 100 me-
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Zgon po kilku dniach

50 zgondu. Truaia nieptodnos¢ (lokalnie)’
Zaptodnione jajo ginie (lokalnie)
Biataczka szpikoua, choroby popromienne ...

Nieznaczne zniany obrazu Kkrui

Statystycznie zauuatalny uzrost zachorouart na biataczke;

1 defekt genetyczny na 5000 nouorodkOu (u pieruszyn
mokoleniu)

1 na 10000 zachoruje n”~ raka, 0.1 V. naturalnych mutacji

Oauka rounouazna

0.1 mSv 1 mSv 0.1 Sv 1 Sv 10 Sv

Rys.1.

Rys. 1. Schemat skutkéw biologicznych w funkcji jednorazowej mocy dawki

Fig. 1. A scheme of the biological effect of a single dose

trow. Wieksze napromieniowanie wystepuje na terenach z przewagga skat granitowych. W
stanie Kerala w Indiach zamieszkatym przez 105 mieszkancéw napromieniowanie natu-
ralne zawiera si¢ w przedziale od 4 do 25 mSv/rok w zaleznosci od okolicy. W prowincji
Guangton w Chinach wynosi 3.3 mSv/rok. Na tzw. czarnych plazach bogatych w mona-
cyt w potudniowej Ameryce, np. plaze Espino Santos, Rio de Janeiro, moc dawki wynosi
0.05 mSv/godz. Czesto spotyka sie okolice o podwyzszonej, a nawet duzej emanacji radonu
z podtoza. Mimo tych podwyzszonych radioaktywnos$ci nie odnotowano zauwazalnych od-
chylen w statystykach chorobowych. W tabeli 4 podane sg dopuszczalne moce dawek
obowigzujagce w Polsce.

Nie ma prostego zwigzku miedzy radioaktywno$cig substancji a dawka lub mocg dawki,
jaka wywota. Promieniowanie 7 i X, izotropowe, napromieniowuje cate ciato, niezaleznie
czy zrédto jest w organizmie, czy na zewnatrz. Promieniowanie a i j3moze szkodzi¢, jezeli
radioizotop jest w organizmie. Osoby nie zajmujace sie profesjonalnie tymi zagadnieniami
raczej nie sg w stanie formutowaé samodzielnie oceny zagrozen w tym wzgledzie. Przy-
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Tabela 3
Szacowane dawki w mSv 6d prze$wietlef rentgenowskich*
Rodzaj badania Cate ciato Jajniki Jgdra Szpik kostny Ptuca
Zdjecie zeba 0.03 0.01 0.001
Ptuca i serce 0.6 0.05 0.05 0.05 1.2
Staw biodrowy 1.7 3.7 15 2.5 0.1
Brzuch 3.0 2.0 2.0 3.0 0.2
Kregostup piersiowy 3.0 1.0 0.2 4.7 8.0
Zotadek i dwunastnica 4.4 0.6 0.02 0.3 0.5
Kregostup ledzwiowy 5.9 6.2 1.8 4.1 1.0

“Wg T.Majle, Ochrona przed promieniowaniem jonizujgcym, ,Radiologia” pod red.
L.Zgliczynskiego, PZWL, Warszawa 1989.

Tabela 4
Dopuszczalne moce dawek w mSv/rok w Polsce
(Mon. Pol., Nr.14, poz. 124, 1988 r.)

Grupa o0s6b Cate ciato  Soczewki oczu Skoéra i niektére narzady
Narazeni zawodowo 50 150 500

w tym kobiety 12

wiek <45 lat 5

Osoby postronne 1 15 50

Kobiety w cigzy 1 15 50

ktadem negatywnym postepowania moze by¢ wiadomo$¢ zastyszana przez autora bodajze
w 1990 roku w radiu, kiedy pewna pani bedaca szefem wojewddzkiego urzedu do spraw
ochrony $rodowiska w jednym ze wschodnich wojewdédztw Polski dzielita sie z reporterka
radia elektryzujagcag wiadomoscig o tym, ze jeden z jadalnych gatunkéw grzybéw w tam -
tym rejonie Polski wykazuje radioaktywno$¢ cezu 10000 Bq/kg. Tak sie sktadato, ze kilka
dni wczesniej podano analogiczng wiadomos$¢, ale byta mowa o 1000 Bqg/kg. Beztroska
w przedziale catego rzedu wielkosci jest rozbrajajgca, ale zatézmy, ze to 104 Bg/kg. Nie
wdajac sie w subtelno$ci, mozna oszacowaé, ze moc dawki od takiej iloSci cezu wynosi
okoto 1.4 mSv/rok. Te warto$¢ nalezy pomnozy¢ przez utamek okreslajacy, jaka czes$¢ tego
pierwiastka z pokarmu jest asymilowana oraz przez $redni czas (w latach) przebywania
atoméw tego pierwiastka w organizmie (z uwagi na naturalng wymiane pierwiastkow w
organizmie), aby wyliczy¢ catkowita dawke, jakg potencjalny smakosz otrzymatby.
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W tabeli 5 podane sg normy na dopuszczalne radioaktywnos$ci wazniejszych radioizo-
topéw pochodzacych z rozszczepien uranu, jakie w swoim czasie przyjmowano w Polsce.

Tabela 5

Dopuszczalne stezenia dla populacji przy narazeniu ciggtym
(Mon. Pol., Nr.l, poz. 7, 1970 r.)

Radioizotop 137Cs  90Sr 106Ru '«Ce 89Sr 140Ba 1317
Woda [Bg/litr] 75 2.6 100 100 100 300 30
Powietrze [Bgq/m3] 20 1 7.4 7.4 40 40 10

Zainteresowanie publiczne wzbudza napromieniowanie od materiatéw stosowanych w
budownictwie. Faktycznie w popiotach i zuzlach z elektrowni i hut ma miejsce zageszczenie
naturalnych domieszek radioaktywnych toru, uranu i potasu. W przypadku uzycia takich
surowcow w budownictwie mieszkaniowym wystepuje zwiekszone napromieniowanie 7 ca-
tego ciata, a radon dyfundujacy do powietrza zwieksza moc dawki na tkanke ptucng. Jezeli
Srednie koncentracje toru, uranu i potasu materiatdw otaczajgcych cztowieka w petnym
kacie brytowym oznaczy¢ przez kT, kU, i kK (w jednostkach [g/g]), to moc dawki P od
promieni 7 mozna oszacowaé¢ wzorem

P = (54 *kT + 126 *kU + 0.028 *kK)Sv/rok, (1)

Sytuacje takg mozna traktowac¢ jako skrajng w budynku np. bez okien, drzwi.Potowa
wartos$ci wyznaczonej wzorem (1) to moc dawki od podtoza o takim samym skitadzie.
Wg norm warto$¢ P w budynkach mieszkalnych nie powinna przekracza¢ 1 mSv/rok. W
tabeli 6 sg przedstawione dla przyktadu pewne u$rednione wyniki dotyczace tej sprawy.
Jak wida¢, dawki nie sa mate w niektérych przypadkach i takie materiaty winny by¢
kontrolowane. Obok dawki od promieni 7 wazng sprawg jest dawka od wdychanego radonu
i produktéw jego rozpadu. Stezenia radonu w pomieszczeniach bardzo silnie zalezg od
mozliwosci dyfuzji radonu z materiatéw $cian oraz wietrzenia pomieszczen i tylko z tych
wzgledéw moga sie wahaé¢ o rzad i wiecej. Szkodliwy jest nie tyle sam radon, ktérego
czas przebywania w organizmie jest krotki, a jego radioaktywne produkty rozpadu, ktére
razem z aerozolami trafiajg do ptuc. Na ogdt wartoSci stezen radonu w mieszkaniach
tradycyjnie budowanych spotyka sie od kilkanascie do kilkadziesigt Bq/m3, ale w nowym
budownictwie zdarzajg sie wysokie. Np. w Szwecji $rednio, przy wietrzeniu 2-godzinnym
na dobe wynosi 200 Bq/m 3. Tamze szacowane moce dawek od radonu i jego produktéw
na tkanke ptucng zawierajg sie w przedziatach od 1 do kilka mSv/rok. W USA ocenia sie,
ze za okoto 10% zgonéw na raka ptuc jest odpowiedzialny radon.

W réznych okolicznosciach ludziom towarzyszy zwiekszona radioaktywnos$¢. W skatach
fosfatowych koncentracje uranu sg réwne okoto 100 ppm. Przez produkowane z nich na-
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Tabela 6

Moce dawek wyliczone wg wzoru (1) dla wybranych «
materiatéw pobranych i pomierzonych w roku 1976.“

Pochodzenie materiatu P[mSv/rok]
Piasek (Knuréw, Tychy) 0.1
Popi6t z elektrowni Adamoéw 0.75
Popi6t z elektrowni Turoszéw 1.2
Popi6t z elektrowni Konin 2.0
Cegta (Zabrze prod. przed 1939 r.) 2.4
Popi6t z elektrowni Patnéw 2.6
Zuzel z elektrowni Jaworzno 4.4
Popi6t do produkcji prefabrykatéw - taziska 4.4
Popiét z elektrowni Rybnik 4.6
Kruszywo do produkcji pustakéw - Siersza 4.9
Popiét z elektrowni Siersza 7.9

aPomiary autora.

wozy sztuczne uran moze trafia¢ w duzych ilosciach do organizmu. W wybranych rejonach
Swiata duzg radioaktywno$¢ wykazujg roéliny jadalne selektywnie przyswajajgce radioak-
tywne pierwiastki. Np. radioaktywno$¢ radu w orzechach brazylijskich wynosi 400 Bq/kg.
W spomniano wcze$niej o wybranych rejonach na Ziemi, w ktérych radioaktywno$¢ lito-

sfery jest podwyzszona.

W Polsce najbardziej narazone na podwyzszong radioaktywnos$¢ sg rejony kopaln wegla
kamiennego. Dotyczy to zar6wno pracownikéw kopalh, w ktoérych stwierdza sie podwyz-
szong radioaktywno$¢ radu ijego produktéw, jak tez ogdétu ludnosci z powodu podwyzszo-
nej radioaktywnosci sktadowanych popiotéw i zuzli. Wg réznych pomiaré6w wykonanych
przez grupe z GIG-u (Katowice) pompowane wody z potowy kopali Gérnego Slaska maja
radioaktywnos$ci radu przekraczajgce 10 kBq/in3. Mierzone radioaktywnos$ci radu (226
i 228) w osadach w kopalniach dochodzg do 170 kBq/kg, a stezenia radonu kilkadzie-
sigt kBg/m 3. Ocenia sie, ze rocznie wypowywany jest rad o radioaktywnosci 250 GBq.
W wiekszosci przypadkéw 6w rad wytrgca sie w najblizszych ciekach (potoki). Mierzone
radioaktywnos$ci ziemi z takich ciekéw zawieraja sie w przedziale od 0.2-31 kBq/kg.

Rozeznanie radioaktywnosci $rodowiska, jej skutkéw biologicznych i kontrola sg wy-
jatkowo dobre, jezeli nie najlepsze, w poréwnaniu z innymi zagrozeniami. Miedzy innymi
jest tak dlatego, ze radioizotopy mozna wykrywac¢ z bardzo duzg czuto$cig bardzo pro-

stymi i tanimi urzadzeniami. Normy sa wyjatkowo ostre - dawka dopuszczalna jest 3
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rzedy mniejsza od niebezpiecznej, podczas gdy w odniesieniu do zwiazkéw chemicznych
sg to na og6l 2 rzedy. Wszystkie te okolicznosci pozwalajg oczekiwa¢ pewnego zaufania
ze strony spoteczefAstwa wzgledem stuzb zajmujacych sie tymi sprawami. Dzieje sie jed-
nak inaczej. Bogata literatura tego zagadnienia jest wodg na mtyn ludzi nawiedzonych,
pseudoekologéw, ktérzy dowolnie znieksztatcajac informacje lub ich interpretacje szerzg
lek, a w konsekwencji irracjonalne zachowania lub nawet agresje w spoteczenstwie wzgle-
dem réznych zagadnien zwigzanych z radioaktywnoscig. Rozwdéj cywilizacyjny sprawit, ze
napromieniowanie populacji jest wieksze od naturalnego; jest to okreslony koszt tego roz-
woju. Nie jest to jedyny przypadek, gorzej, bo cywilizacja wprowadzita wiele substancji
i oddziatywan szkodliwych, ktérych nie byto w naturze i tez godzimy sie z tym, bowiem
kosztem tego likwiduje sie inne o wiele wigksze i gorsze zagrozenia. Jest kilkaset substancji
rakogennych, wsérdéd nich tak powszechne jak azbest, smoty, sadze, benzen, tlenek wegla.
Jest znanych kilkaset zwigzkéw mutagennych w szczegdlnosci formalina, benzen, benzo-
piren, barwniki azowe i akrydynowe, kwas azotowy, potowa pestycyddéw stosowanych w
rolnictwie. Cztowiek $Swiadomie godzi sie tez na szereg zagrozen, ktore nie sg konieczno-
§cig. W tabeli 7 sg przedstawione niektére zagrozenia. Jak wida¢, zagrozenia wynikajace
z radioaktywnos$ci sg mate na tym tle.

Tabela 7

Szacowane liczby zgonéw na milion oséb
zwigzane z niektérymi dziataniami*

Palenie 20 papieroséw dziennie 5000

Alkohol 100 ml dziennie 750
Grypa 200
Jazda samochodem w Polsce 135
Pigutki przeciw cigzy 20
Towarzystwo palacza 10

“za Z.Celifiski, A. Strupaczewski, Podstawy
energetyki jadrowej, WNT, Warszawa 1984.

Obszar dawek zaznaczony na rys. 1 linig przerywang to nie tylko kwestia ekstrapola-
cji, ale w pewnym sensie rozumienia zycia. Jezeli bowiem przyjmie sie, ze dowolnie mata
dawka napromieniowania jest szkodliwa, to w gruncie rzeczy oznacza, ze samo zycie jest
szkodliwe. Trzeba bowiem powiedzie¢, ze nawet zyciodajny tlen jest substancjg szkodliwa,
bo silnie utleniajacg i kazdy oddech, kazdy proces biologiczny w jaki§ sposéb zbliza nas
do konca. Byto moéwione wcze$niej, ze zasadniczym szkodliwym efektem promieni joni-
zujacych w tkance biologicznej jest produkcja rodnikéw H i OH. Ot6z istnieje okreslone
stezenie tych rodnikéw wynikajgce z rownowagi termodynamicznej i naturalnego napro-
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mieniowania, a cata zywa materia uformowata sie optymalnie w wyniku ewolucji. Czy
zaktécenie tej rownowagi w dét nie jest szkodliwe? We wspoétczesnej cywilizacji cztowiek
jest narazony na wiele niekorzystnych bodzcéw. W szczegélnosci sa to: hatas i wibra-
cje uliczne i przemystowe, wszelkie wyziewy chemiczne od réznych farb poczynajac, cata
chemia stosowana w rolnictwie i przemys$le spozywczym, roznorakie toksyczne odpady
poprodukcyjne. Nalezy tez do nich podwyzszona radioaktywno$é. W zalezno$ci od moz-
liwos$ci technicznych i przede wszystkim materialnych usituje sie je minimalizowa¢é. Sa to
koszty cywilizacji.

Nie spos6b mowi¢ o energetyce jadrowej bez zarysowania sytuacji energetycznej na-
szej cywilizacji. Na rys. 2 jest przedstawiony wykres ludnosci na Ziemi od 1600 roku.
Na rysunku tym tylko ostatni punkt jest prognoza. Chociaz skala liczby ludnosci jest
logarytmiczna, to na razie nachylenie wykresu ro$nie, tzn. przyrost jest szybszy niz wy-
ktadniczy. Réwnoczes$nie z rozwojem cywilizacyjnym ro$nie zuzycie energii przypadajgce
na jednego cztowieka. Wg A.Sala (Problemy, nr 2(511)1989) do przetrwania biologicznego
potrzeba w formie pozywienia okoto 9 MJ/dobe. Szacuje sie, ze na etapie wykorzystania
ogniska cztowiek zuzywat 20 MJ/dobe, w epoce zbieractwa i mys$listwa 50, a pie¢ wiekdw
temu 100 MJ/dobe. Obecnie $rednie zuzycie energii na jednego cztowieka wynosi 180,
w Polsce 240, a w USA 800 MJ/dobe, lub wyrazajagc to w jednostkach mocy przypa-
dajacej na jednego cztowieka, to $rednio 2.1, w Polsce 2.8, a w USA 11 kW. Przy czym
(T.R6zanski, Problemy, nr 9(1985)) w uzywaniu energii sg ogromne dysproporcje, bowiem
10% ludnosci Swiata zuzywa na jedng osobe energie o mocy 9 kW, 20% 4 kW, a reszta,
czyli 70% 0.5 kW. Juz teraz gdyby narody biedne miaty osiggngé¢ poziom zuzycia energii
krajow najbogatszych, to Swiatowy potencjat energetyczny nie sprostatby temu zadaniu.
Notuje sie katastrofalny ubytek laséw - 6%/10 lat. Od potowy lat siedemdziesiatych udo-
kumentowane przyrosty zt6z roponos$nych sa mniejsze od zuzycia. Szacuje sie, ze ropy
zabraknie okoto 2050 roku. Dynamicznie rozwijajg sie technologie odtwarzalnych Zrédet
- elektrownie wodne, wiatrowe, stoneczne i kolektory stoneczne, no i energia z biomasy,
jednak wszystkie te Zr6dta moga zaspokoi¢ jedynie czastke naszych potrzeb. Poza tym,
z wyjatkiem elektrowni wodnych i biomasy, sg to bardzo kosztowne techniki, w ktére
angazuja sie bogaci na zasadzie pozytecznego hobby. Tylko Norwegia ma tak cudowng
sytuacje geograficzng, ze na kazdej rzece mozna budowa¢ tatwo bardzo efektywne elek-
trownie wodne i one sg zrodtem catej energii elektrycznej. Z tego powodu kilkadziesiat
lat temu zwrécono sie w kierunku energetyki jadrowej. Uranu starczy na kilka setek lat.
Prawdziwe rozwigzanie zagadnienia upatruje sie w energetyce jadrowej opartej na syntezie
jadrowej deuteru.

Bezlitosne spalanie wegla, ropy i gazu ziemnego jest procederem dwojako nieodpowie-
dzialnym. Po pierwsze, w czasie, ktéry jest mgnieniem w stosunku do historii Ziemi, a
nawet cztowieka na Ziemi, chcemy wyeksploatowaé substancje, ktére byty magazynowane
na Ziemi, kosztem energii promieni stonca, przez wiele milionéw lat. Po drugie niszczymy
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Rys. 2. Wykres ludnosci $wiata w funkcji czasu

Fig. 2. Increase of the human population with time

w ten sposéb jeden z podstawowych surowcéw (wegiel) dla przysztych technologii - dal-
szego rozwoju chemii organicznej, produkcji pozywienia syntetycznego itd. Nie ma naj-
mniejszej watpliwosci, ze ludzie bedg zmuszeni w przysztosci, kosztem duzych naktadow
energii, z powrotem redukowaé¢ dwutlenek wegla do wegla, aby mie¢ do dyspozycji ten
cenny surowiec.

W wielu krajach dawno zrozumiano konieczno$ci epoki i z petng determinacjg tamano
zabobony, ciemnote i fobie stawiajac na energetyke jadrowg. Stopien zaawansowania nie-
ktérych panstw w energetyce jadrowej ilustruje tabela 8. W Japonii podjeto decyzje w
roku 1991, ze w jak najkrétszym czasie przejdzie sie w 100% na energetyke jadrowa. Po
dziesieciu latach recesji nastepuje silne ozywienie energetyki jadrowej w USA, bowiem
spoteczenstwo zrozumiato, ze spalanie ropy i wegla w szczegélnosci zbyt powaznie grozi
Srodowisku.

Energetyka jagdrowa opiera sie na zjawisku rozszczepiania niektérych ciezkich radio-
izotopéw po wchtonieciu neutronu. W procesie rozszczepienia jadro rozpada sie na dwa
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Tabela 8

Moc elektrowni jadrowych w niektérych panstwach w jednostkach 1000 MW -
stan w roku 1987

Panstwo Sitownie czynne % catej energetyki Sitownie w budowie
Francja 53 69 10
Belgia 7 66 -
Korea Pd. 7 53 2
Tajwan 6 49 -
Szwecja 12 45 -
Wegry 4 39 -
Finlandia 4 37 -
Hiszpania 9 31

RFN 21 31 4
Japonia 36 29 12
Butgaria 5 29 2
Czechostowacja 8 26 8
USA 106 18 13
ZSRR 56 11 28
Polska 0 0 1(0)

fragmenty odpowiadajace pierwiastkom ze $rodka tablicy Mendelejewa i ,odpryskom”,
ktorymi sg przede wszystkim neutrony. Wydziela sie przy tym energia 200 MeV. Dla po-
rownania przy spaleniu dwu molekut wodoru w dwie czasteczki wody wydziela sie 5 eV
energii, a jednego atomu wegla w czasteczke CO2 3.8 eV. lub inaczej, przy rozszczepie-
niu 1 g uranu-235 wydziela sie ciepto réwnowazne spaleniu 2.7 ton czystego wegla. Po-
wstate w rozszczepieniu neutrony moga 6w proces powiela¢. Taka wtasno$é rozszczepien
ma uran-235, oraz sztuczne radioizotopy uranu-233 iplutonu-239. Na powstate w proce-
sie rozszczepienia neutrony czyha wiele ,,niebezpieczefAstw” powodujgcych ich wypadniecie
z ,gry”. Gtdwnie chodzi o mozliwo$¢ ucieczki neutronéw z obszaru reakcji (neutrony jako
czastki nie natadowane stabo oddziatujg z atomami) oraz o pochtoniecie neutronéw przez
inne jadra. Przy czym w drugim przypadku nie wszystko jest zmarnowane, bowiem w
przypadku pochtoniecia przez jadra uranu-238 lub toru-232 moga powsta¢ odpowied-
nio pluton-239 i uran-233, ktére tez stajg sie ,paliwem jadrowym”. W przypadku wy-
dzielenia prawie czystego uranu-235 wystarczy brytka o rozmiarach kilku centymetrow,
aby zrekompensowaé efekt uciekania neutronéw i powielanie lawinowe narasta w dziesia-
tych cze$ciach mikrosekundy prowadzac do wybuchu. Jezeli ,paliwo” jest rozcztonkowane
przestrzennie i dodatkowo nie jest czystym uranem-235, lecz tylko wzbogaconym uranem



Radioizotopy i energetyka jadrowa 151

(typowe wzbogacenia to kilka % uranu-235 w uranie-238, a w naturalnym uranie 0.7%),
to reakcja moze biec dowolnie wolno lub wcale nie moze sie ,rozpedzi¢” i takie warunki
sg stwarzane w reaktorach jadrowych. W Afryce, w Gabonie, w rejonie Oklo wykryto
sze$¢ miejsc na giebokosci 4 km, w ktérych 2 min lat temu biegt taki proces naturalnie
przez okoto 5 ¢ 105 lat, zuzyt okoto 6 ton uranu-235 i wyprodukowat okoto 15 GW-lat
energii. Jak widaé¢ z tego naturalnego przyktadu, lawinowe rozwijanie procesu nie musi
biec w nieskoriczono$é¢, lecz ustabilizowac sie na okreslonym poziomie. Dzieje sie tak dla-
tego, ze ze wzrostem temperatury pogarszaja sie warunki powielania neutronéw, ze czes$é
produktéw rozszczepie pochtania neutrony, a wiec tez pogarszajg sie warunki powielania
iw koncu ubywa wiasciwego paliwa. W reaktorach po wypaleniu 2/3 uranu-235 nie ma
dostatecznych warunkéw dla podtrzymania reakcji i paliwo wymienia sie.

Skutki produkcji ciepta w reaktorze jadrowym i ze spalania wegla dla wytwarzania
pradu elektrycznego mozna przeanalizowaé¢ na danych przedstawionych w tabeli 9.

Odnotujmy, ze SO2 powraca na powierzchnie Ziemi w formie kwasnych deszczéw,
ktdre sg gtdwng przyczyng niszczenia laséw. NO? jest bardzo trujagcym gazem. Elementy
radioaktywne z popiotdw sg dowolnie transportowane przez wody infiltrujgce sktadowiska
popiotdw. Zauwazmy, ze rozproszone w popiotach ilosci uranu itoru sg poréwnywalne z ta-
dunkiem reaktora. Pewien utamek popiotdw i elementéw radioaktywnych (od 1 do 10%)
uchodzi w powietrze jako pyt Bardzo duze masy i objetosci materiatow zuzywanych i
wydzielanych przy spalaniu wegla degeneruja $rodowisko lokalne i zmieniajg parametry
Srodowiska Ziemi globalnie. W skali Ziemi stezenie CO? wzrosto w ostatnim stuleciu o
60%. Jest to sprawa bardzo powazna. Lokalna degradacja $rodowiska bierze sie nie tylko
z dziatalnos$ci elektrowni, ale jest to tez zapadanie sie i podtapianie terenéw kopalnh, od-
prowadzanie do rzek ogromnych ilosci zasolonych wéd, hatdy skaty ptonnej w przypadku
kopalni wegla kamiennego oraz ,ksiezycowy” krajobraz terenéw po eksploatacji wegla
brunatnego.

W elektrowniach jadrowych paliwem jest na ogét spiek UO2 w formie matych pa-
stylek tadowanych do szczelnych metalowych pojemnikéw o ksztatcie cienkich diugich
rurek, nazywanych pretami paliwowymi. Okreslona ilo$¢ pretéw (na og6t rzedu 100) jest
montowana w luznej geometrii w jeden zespdl nazywany kaseta. W kasecie sg kanaty do
cyrkulacji medium odbierajgcego ciepto (najczesciej woda) i zamontowane sg najwazniej-
sze czujniki (temperatury, neutrondw). Kasety w ilosci kilkaset ustawione pionowo jedna
przy drugiej stanowig rdzen reaktora. Typowe wymiary rdzenia to 2-3 m $rednica i 3-2 m
wysoko$¢. Wypalone paliwo po wydobyciu z reaktora jest przez czas od dwu do czte-
rech lat przetrzymywane w basenie w poblizu reaktora w celu obnizenia radioaktywnosci
(schtodzenia) mniej wiecej sto razy. Wypalone w ciggu roku paliwo ma objeto$¢ razem
z kasetami okoto 15 m3. Po schtodzeniu moze by¢ ono bezposrednio przechowywane. W
takim przypadku po oddzieleniu pretow od kaset te ostatnie mozna sprasowaé¢ do obje-
tosci kilka razy mniejszej, a objetos¢ samych pretéw to okoto 6 m3. Na ogét przechowuje
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Tabela 9

Produkty wejSciowe i wyjSciowe dla rocznej produkcji energii
elektrycznej o mocy 1 GW w typowej polskiej elektrowni
weglowej“ i elektrowni jadrowejk

Produkty Tony lub GBq
Elektrownia weglowa
Wejsciowe
Wegiel kamienny (wart. opal 18.3 MJ/kg) 5.2 106 t
Wegiel brunatny (wart. opal 8.1 MJ/kg) 11.7 106 t
Tlen z atmosfery 5.4 <106 t
Wyjsciowe
CO2 do atmosfery 8.5-106t
SO2 do atmosfery 260000 t
CO do atmosfery 130000 t
NO* do atmosfery 100000 t
Popi6t z wegla kamiennego 2.9 « 106
Popi6t z wegla brunatnego 9.5 « 10«
K (k=22, b=7.2 +103 ppm) popioty“ 65000 t
Th (k=42, b=12.5 ppm) popioty“ 120 t
Uran (k—17.5, b=4.7 ppm) popioty“"’ 48 t
Elektrownia jadrowa
Wejsciowe
U 02 (i35U wzbogacony do 3.5%) 28 t
Czesci konstrukcyjne elementéw paliwowych 15t
WyjsSciowe
Wypalone paliwo 28 t
(schtadzane przez 2 lata) 1.2-109 GBq
Czesci konstrukcyjne elementéow paliwowych 15t

2 +107 GBg

Pomocnicze materiaty eksploatacyjne

“Polityka Energetyczna - Polska, OECD/IEA, 1991, Paris

‘Z. Celinski, A. Strupczewski, ,Podstawy energetyki jadrowej”, WNT,
Warszawa 1984

‘Witasne oszacowania



Radioizotopy i energetyka jadrowa 153

sie takie paliwo z zalozeniem, ewentualnej przerébki w przysztosci. Celem przerébki jest
wydzielenie uranu i plutonu dla wykorzystania w produkcji nowego paliwa. W przypadku
przerobki powstaja wtérne odpady radioaktywne. W tabeli 10 przedstawiony jest przy-
blizony bilans odpadéw.

Przeksztatcanie odpadéw ciektych w state polega na zageszczeniu, odparowaniu i w
koricu przetworzeniu w beton lub asfalt. Materiaty palne spala sie w kontrolowany sposob,
aby zmniejszy¢ objeto$¢ okoto 80 razy. W ostatnich latach rozwinieto bardzo skuteczne
metody przeprowadzania odpadéw w stan szklisty lub zalewania w szkliste kulki.

Tabela 10

Odpady promieniotwércze reaktora jadrowego o mocy 1 GW energii
elektrycznej, po roku eksploatacji“
Strzatkg oznaczono przeksztatcenie odpadu
N, S, W - nisko-, $rednio-, wysokoradioaktywnego
Rodzaj odpadéw i miejsce powstania Objeto$¢ w ms3
Ciekte State

Elektrownia jgdrowa

Papier, szmaty, folie, wegiel aktywowany N 100—>2
Koncentraty powyparne i pofiltracyjne S 180—» 18-36
Jonity, wkiady filtrow S 7
Prety regulacyjne, inne W 6
Zaktad przerobu

Koncentraty powyparne i pofiltracyjne N 400-1000—* 40-200
Koncentraty powypalne i pofiltracyjne S 20-80 -> 2-12
Papier, szmaty, folie, wegiel aktywowany S 100—*2
Produkty rozszczepienia w 20 -* 2
Elementy konstrukcyjne w 10

“Z. Celinski, A. Strupczewski, jak wyzej

Odpady takiej postaci przechowuje sie w specjalnie zbudowanych lub przystosowanych su-
chych komorach podziemnych. Radioaktywnos$¢ materiatéw na poczatku przechowywania
(w odniesieniu do danych z tabeli 8) jest rzedu 109 GBq i sktada sie na nig gtéwnie ra-
dioaktywnos$¢ strontu-90 i cezu-137. Po 300 latach te radioaktywnos$ci maleja tysigc razy,
radioaktywnosci krécej zyjacych radioizotopéw juz sie nie liczg i coraz wiekszy udziat
w catkowitej radioaktywnos$ci maja dwa dtugozyciowe produkty technet-99 o pétokresie
2-10s lat icez-135 o potokresie 3-106 lat. Ich poczatkowe radioaktywno$ci mozna szacowac
odpowiednio na 105 i 104 GBqg. Po nastepnych 300 latach magazynowania tagczna radioak-
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tywno$¢ bedzie rzedu 105 GBq. Dla poréwnania warto uprzytomnié sobie, ze $rednio na
1km2 powierzchni Ziemi, w warstwie o grubosci 500 m znajduja, sie naturalne radioizotopy
o tacznej radioaktywnosci prawie 106 GBq.

W czasie pracy reaktora wytwarzane sg jako produkty rozpadu dwa radioaktywne
gazy jod-129 i krypton-85 oraz rezultat ubocznych reakcji neutronéw wegiel-14 i tryl.
Trzy ostatnie gazy sg przedmiotem pomiaréw wielu laboratoriéw na $wiecie i mozna krotko
stwierdzi¢, ze ich ilosci sg pomijalne wzgledem naturalnej radioaktywnosci srodowiska. Co
sie tyczy jodu, to jego uwolnienie z paliwa ma miejsce dopiero w procesie przerébki i jest
on ze skutecznoscig 99.995% wytapywany chemicznie w filtrach. Wymieniony jod i inne
krétko zyjace gazy mogg sie znalez¢ na zewnatrz tylko w przypadku awarii polegajacych
na wydostaniu sie na zewnatrz produktéw rozszczepien z elementéw paliwowych.

Uprzywilejowane nagtasnianie w $rodkach masowego przekazu nawet najgtupszych opi-
nii pseudoekologéw i pospolitych nawiedzonych nieukdw na tematy energetyki jadrowej
doprowadzity do tego, ze wielu ludziom reaktory jadrowe kojarzga sie tylko z apokaliptycz-
nymi nieszcze$ciami. Takie w szczeg6lnosci wizje roztaczano przed mieszkaficami Trojmia-
sta w dyskusji nad Zarnowcem. Na calym $wiecie nie wydarzyta sie w grupie reaktorow
energetycznych awaria na skutek utraty kontroli nad reaktywnos$cia reaktora. Wszystkie
awarie miaty charakter defektéw technicznych lub btedéw eksploatacyjnych prowadza-
cych do przegrzania rdzenia lub bezposrednich uszkodzen instalacji, ktére prowadzity
do wydostania sie na zewnatrz substancji radioaktywnych. Do katastrofy w Czernobylu
miato miejsce 16 jadrowych awarii w elektrowniach na $wiecie, w ktérych zginety 4 osoby,
rannych byto 8, napromieniowanych do stanu chorobowego 275, ewakuowano 1400. Kata-
strofa w Czernobylu jest warta specjalnego opisu. Na wstepie trzeba wyraznie podkresli¢,
ze reaktory w Czernobylu sg zasadniczo rézne od reaktoréw energetycznych budowanych
od poczatku lat siedemdziesigtych, w ktérych tak okropna w skutkach katastrofa po pro-
stu nie jest mozliwa. Wg W.Siwinskiego, ,,Czernobyl”, w Czernobylu dawki ponad & Sv
otrzymaty 23 osoby, z tego trzynascie operowano na przeszczep szpiku kostnego, przezyty
dwie. 31 os6b otrzymato dawki 4-6 Sv, zmarto z nich 7. Z napromieniowanych dawkami do
2.5 Sv nikt nie zmart. W sumie zgineto 30 os6b, w tym 28 od napromieniowania. Kilkaset
0s6b przeszto chorobe popromienng. Ewakuowano 115 tys. os6b. Oszacowano, ze ludnos$é
ewakuowana otrzymata w pierwszym roku od awarii dawke 40 mSv, a w nastepnych 50
latach otrzyma jeszcze tyle samo. Natomiast ludno$¢ dalej zamieszkata otrzymata dawki
rzedu naturalnej dawki rocznej. Z pierwszego tysigca dzieci urodzonych po awarii ws$réd
0s6b ewakuowanych wszystkie byty zdrowe. Trudno wyobrazi¢ sobie wiekszg awarie reak-
tora jadrowego, a przeciez straty ludzkie byty, mozna powiedzie¢, minimalne. To jest cechg
odr6zniajacg awarie jadrowe od innych, ze nawet przy duzej skali awarii skutki Smiertelne
mozna zminimalizowaé¢ przy odpowiednim naktadzie $rodk6éw. Jest tak dlatego, poniewaz
wydarzenia dziejg sie powoli w czasie i mozna im przeciwdziataé.

Co roku jest przynajmniej jedna katastrofa samolotowa, w ktdrej ginie kilkaset oséb.
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Ging tysigce ludzi w kraksach samochodowych. Od czasu do czasu wydarzajg sie ogromne
katastrofy. W 1917 roku w Halifaksie zgineto 3000 ludzi na statku, ktéry wybucht. Tyle
samo ludzi utopito sie na statku w Indonezji w latach sze$cdziesigtych. W 1963 roku
we Wioszech na skutek pekniecia tamy zgineto 2000 oséb. Na skutek wybuchu w 1984
roku w fabryce pestycydéw w Bhopalu w Indiach zgineto 2340 oséb i 150 tys. utracito
trwale zdrowie. Zostato wtedy wyemitowanych 2.5TO9 dawek izocjanku metylu powoduja-
cych w 50% $mier¢ - dla por6wnania w Czernobylu wyemitowano takich dawek cezu-137
2.5 «10*. Wg bardzo ostroznych szacowan, milion ton spalonego wegla kosztuje pracowni-
kéw zatrudnionych w gérnictwie i transporcie jedno zycie. Mimo to nikomu nie przychodzi
do gtowy wzywaé do zaniechania korzystania z okre$lonych mozliwosci cywilizacyjnych,
a wzgledem energetyki jadrowej takie akcje sg podejmowane. Jak w takiej sytuacji nie
moéwi¢ o zabobonach i ciemnocie?

Z catym naciskiem trzeba stwierdzi¢, ze na aktualnym poziome naszej cywilizacji ener-
getyka jadrowa jest najczystszg i najbezpieczniejszg technologig produkcji energii cieplnej
i elektrycznej na duzg skale. Réwniez jezeli chodzi o ceny, to $rednio energia jadrowa jest
tafnisza od weglowej. Chyba jedyng odmiennosciag w tym wzgledzie byty (ale juz nie s3)
Stany Zjednoczone AP, w ktérych sg wyjatkowo tatwe do eksploatacji ztoza wegla, a z
drugiej strony opinia publiczna zgdata tak wysokiego poziomu zabezpieczen technicznych
w energetyce jadrowej, ze koszty byty za wysokie. Problem konsensusu wzgledem przeciw-
stawnych probleméw - poziomu zabezpieczen i kosztéw w przedsiewzieciach technicznych
jest powszechnym dylematem. Réwniez w energetyce weglowej mozna poprawi¢ sytuacje
przynajmniej przez unieszkodliwienie trujgcych gazéw NO2 i S02, ale koszty takich za-
biegéw sg bardzo wysokie.

Jakie sag mozliwosci energetyki jadrowej? Szacuje sie, ze paliwa uranowego starczy na
kilkaset lat. Jezeli wykorzysta sie maksymalnie zjawisko powielania paliwa, to niektérzy
nawet liczag na 1000 lat. Jest to bardzo dtuga perspektywa i w tym czasie moze by¢ tak
niewyobrazalny dla nas rozwdj nauki i techniki, ze caty problem bedzie wyglagdat zupetnie
inaczej. W kazdym razie mamy perspektywe jeszcze wiekszego i czystszego Zrédta ener-
gii. Chodzi o synteze jader deuteru w jadra helu. Po 40 latach upartych eksperymentéw
fizykom udato sie zrealizowa¢ doswiadczenie, w ktérym w procesie kontrolowanej syn-
tezy otrzymali energie wiekszg od wiozonej. Stezenie deuteru do wodoru w wodzie jest
rowne Srednio 0.015%. Z syntezy jadra helu z dwu jader deuteru otrzymuje sie 22 MeV
energii, co oznacza, ze z jednego litra wody mozna uzyska¢ energie réwnowazng spaleniu
310 kg czystego wegla, lub tyle samo litréw benzyny. Jezeli uwzgledni sie, ze na Ziemi jest
1.37-109 km3 samych wéd oceanicznych, to zrédto energiijest praktycznie niewyczerpalne.

Struktura paliw polskiej energetyki jest wyjatkowo niekorzystna, bo prawie w catos$ci
opiera sie na najbrudniejszym surowcu - weglu, gdy w $wiecie $rednio zuzycie ropy jest
wieksze od wegla. Okoto 25% laséw w Polsce choruje, a w czesci zgineto od kwasnych

deszczéw. Kopalnie odprowadzajg do rzek dziennie 620 tys. m3 wéd o stezeniu jonéw ClI
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i SO4 do 1800 mg/l i potowe tego wdéd o stezeniu wiekszym od podanej granicy. W roku
1990 spalono w Polsce (Centrum Informatyki Energetyki, ,Informacja statystyczna..
Warszawa 1991) 120 min ton wegla kamiennego i 66 min ton wegla brunatnego. Z tego
caty wegiel brunatny i 49 min ton wegla kamiennego sg przeznaczone na produkcje energii
elektrycznej. Moc produkowanej energii wynosi okoto 15 GW. Elektrownie wodne stano-
wig w tym 3%. Paliw ptynnych zuzyto w ilosci okoto 15 min ton, gazu 13 mld m3. W
ilosci zuzywanej energii elektrycznej przypadajgcej na jednego mieszkanca jesteSmy skla-
syfikowani na 21 miejscu w Europie na 25 klasyfikowanych panstw. Nie ma watpliwosci, ze
energii elektrycznej zuzywamy mato i nasz rozwdj wigze sie $cisle z rozwijaniem produkcji
energii elektrycznej. Mozna wskaza¢ w Polsce cate obszary prostej pracy wykonywanej
miesniami ludzkimi zamiast r6znymi narzedziami elektrycznymi. Braki energii stang sie
odczuwalne, gdy gospodarka zacznie wychodzi¢ z kryzysu i budowa nowych elektrowni
bedzie najblizszg konieczno$cig. We wszystkich starszych kopalniach poktady wegla sg
na wyczerpaniu (starczy na kilka do kilkanastu lat eksploatacji) lub pozostang bardzo
trudne i kosztowne w eksploatacji. Czy w tej sytuacji mamy budowac¢ nowe elektrow-
nie weglowe? Pierwszy etap elektrowni jadrowej w Zarnowcu, ktérej budowy zaniechano,
miat zwiekszy¢ moc energetyki o niecate 1 GW. Wszczeto w jej sprawie bezprzyktadng
kampanie potepienia. Demagogia szta w zawody z ignorancja. Cwiczono demokracje w
sposob, ktéry byt zaprzeczeniem demokracji. W ,Raporcie w sprawie elektrowni jadro-
wej Zarnowiec” z materiatami towarzyszacymi, Warszawa 6.V1.1990 (materiaty Zespotu
Prezesa PAA) pisano, jak to niedemokratyczne jest budowanie wbrew woli narodu elek-
trowni jadrowej, ale w koficu okazato sie, ze o sprawie dotyczacej catego narodu decyduje
nie nardd, tylko referendum matego regionu. Tak dtugo sprowadzano roznych ekspertéw
z Europy, az uzyskano opinie, ze przestarzata technika. Mniema sie, Zze Jezioru Zarno-
wieckiemu grozitaby katastrofa cieplna; ale zbiorniki wodne funkcjonujgce przy innych
sitowniach w Polsce musza to znosi¢. Zarzuca sie, ze nie zbadano, jak mgty bedg sie for-
mowaé w okolicy; ta ekspertyza oczywiscie jest praktycznie niewykonalna. Zarzucano, ze
budowa byta za droga, jak gdyby w minionej gospodarce cokolwiek budowano racjonalnie
i tanio. A juz najbiedniejsza bytaby ludno$¢ Tréjmiasta, musiataby ucieka¢ w kierunku
morza w przypadku awarii, a na jakie ucigzliwosci bytaby narazona; ale to, ze w $rodku
3.5 min aglomeracji $laskiej pracuje 6 duzych i 11 mniejszych elektrowni cieplnych, ktére
zatruwaja faktycznie wszystko wokot, a w bliskiej odlegtosci sg jeszcze trzy duze elektrow-
nie (Jaworzno, Siersza i Opole), to nic, im widocznie nalezy si¢ tak. Gdybania, niczym
nie podparte obawy okazaly sie wazniejsze od faktéw, ze wszystkie znaczace w $wiecie
panstwa rozwijajg energetyke jadrowa, ze energetyka weglowa jest faktycznym najwiek-
szym trucicielem. Jedynym racjonalnym argumentem madgt by¢ brak pieniedzy, ale wtedy
mozna byto odda¢ dokonczenie budowy obcemu kapitatowi, albo poczeka¢. Najdrozszy
jest poczatek, te koszty zmarnowano, niedtugo bedziemy zaczynaé od nowa - szkolenie
kadr, kompletowanie potencjatu technicznego itd.
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Przy wytwarzaniu energii elektrycznej z ciepta tylko mniejsza cze$¢ energii cieplnej jest
zamieniana na energie elektryczng. W duzych sitowniach ten utamek wynosi od 30 do 40%.
Reszta ciepta jest rozpraszana do atmosfery. Mozna inaczej - mate jednostki (tzw. elek-
trocieptownie) lokowane koto skupisk urbanistycznych, produkujgce energie elektryczng
mniej sprawnie, ale za to pozostate ciepto moze byé wykorzystywane dla celéw grzewczych.
Moze p6js¢ ta drogg? Takie elektrownie jadrowe tez mogg byé. Wtedy bedzie zupetnie
demokratycznie. Kazdy rejon bedzie mégt wtedy w petni demokratycznie sam decydowac
o0 swoim losie w zakresie energii.

Abstract

Natural and artificial radioisotopes and nuclear energy are discussed at the popular
level, in the environment context. The most important natural and artificial radioisotopes
and the radiological emergencies from ionizing radiation are characterized. In the topic
of nuclear energy the energetic necessaries of world and Poland and possibilities of their
fulfilling are described. The environmental effects of the coal and nuclear power stations,
for confrontation, are presented. In the conclusion, is derived opinion, that the natural
radioactivity and artificial radioactivity connected with human activity are not more
dangerous then other factors and elements in the environment. And nuclear energetics is

the most clean technology of energy production in the big scale.



