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Energia jgdrowa tansza od innych czystych zrodet energii



Katastrofa w Japonii to skutek trzesienia
ziemi, nie awarii reaktorow

Fakty:

W najwiekszym w historii Japonii trzesieniu ziemi |
tsunami ulegta zniszczeniu EJ Fukushima ze
starymi reaktorami BWR

Powdd- niedostateczne zabezpieczenie przed
falg tsunami, ktorej wielkosc¢ zle ocenili japonscy
hydrolodzy.

Skutek — ewakuacja ludnosci w promieniu 30 km.

Ale ani jednego zgonu wskutek promieniowania z
uszkodzonych reaktorow!



Trzesienie
zlemi | Tsunami

Skutki:
25000 zgonow

Kompletne
zniszczenie
prowincji

Przesuniecie
poziome catej

WYSpY 0 2 metry.

Zniszczenie 4
reaktorow

Reaktory nie spowodowaty
zadnego zgonul!

Skutki promieniowania:

Dawki efektywne dla dzieci od 0,01
do 1,2 mSyv facznie- nie grozne.

WSstrzymanie jedzenia zebranego
na powierzchni zaledwie kilku km?

Nawet najwieksze dawki (230 mSv)
ofrzymane przez pracownikow
elektrowni nie sg grozne dla
zdrowia, nie przekraczajg dawek
dopuszczalnych



Decyzje rzadow

* Niemcy zatrzymaty najstarsze 7 reaktorow . czeSc z nich
musiata juz wznowic prace wskutek braku pradu. Do 2020
Niemcy planujg zlikwidowac energetyke jgdrowa.

* Japonia- Stan wszystkich reaktorow sprawdza sie po katem
odpornosci na zagrozenia ekstremalne. Obecnie prawie
wszystkie EJ w Japonii podlegajg procesowi weryfikac;i.

* Szwajcaria- zdecydowata nie budowac¢ nowych EJ.

* \Wtochy — zadecydowaty nie wznawiaC programu
nuklearnego.

° Ale inne kraje zdecydowanie rozwijajg energetyke
jadrowa.



A panstwa, ktore po Czarnobylu wycofaty sie
z energetyki jadrowej, dzis do niej wracaja

e W 2009 roku rzad Szwecji zezwolit na odbudowe mocy EJ, aw
czerwcu 2010 r. parlament przyjat uchwate zezwalajgcg na
budowanie nowych elektrowni o wiekszej mocy na miejsce
obecnie pracujgcych.

* W Wielkiej Brytanii mimo doskonatych warunkow wiatrowych
— potezne i state wiatry znad Atlantyku — eksperci brytyjscy
doszli do wniosku, ze farmy wiatrowe nie wystarczg. Potrzebna
jest energetyka jgdrowal

* 60 krajow prosi MAEA o pomoc we wprowadzeniu EJ!

 Zjednoczone Emiraty Arabskie (4x1400 MWe), Turcja (4x1200
MWe i planuje nastepne), Egipt, nawet Wietnam majg juz
ustalone lokalizacje dla elektrowni jgadrowych.



Dla Chin i Indii energetyka jadrowa jest
niezbedna — i rozwija sie szybko

Chiny: Obecnie dziata tam 14 reaktorow, 26 jest w trakcie budowy,
a kolejnych 28 ujetych jest w planach rzgdowych

e Zakonczono kontrole wszystkich elektrowni pod kgtem
bezpieczenstwa, zarzgdzong po wypadku w Fukushimie

* Prezes firmy Technologie Elektrowni Nuklearnych, Wang
Binghua: ,,Chiny nie majg problemu w zastosowaniu
nowoczesnej technologii energetyki jgdrowej i sg w stanie
spetnic wszelkie obowigzujgce warunki techniczne”

* Transfer technologii z A1000 do CAP 1400

Indie: rzad planuje 20000 MWe do 2020 r, a 63000 MWe w EJ do
2032. , Bez energii jgdrowej rozwoj Indii zostanie zahamowany”



NRC wydata pierwsza licencje COL
(Combined Operating License) od 1979 roku.

Southern Company otrzymata licencje na rozbudowe EJ Vogtle w
stanie Georgia, w ktorej powstang 2 AP1000.

Catkowity koszt to 14 mid USD.

Powstanie 25000 nowych miejsc pracy. Wtgczenie do systemu
energetycznego w 2016 i1 2017 roku.

Decyzja NRC — 4 komisarzy !za!, przewodniczgcy NRC wstrzymat sie
od gtosu.

Na COL oczekujg takze dalsze 2 AP1000 w EJ V.C. Summer koto
Jenkinsville,

Poparcie dla energetyki jgdrowej w USA rosnie, obecnie popiera jg
ponad 64%.mieszkancow, a 80% uwaza , ze USA powinny wykorzystac
lekcje Fukushimy dla dalszego doskonalenia reaktorow.



Bilans reaktorow jadrowych w 2011
2 O nowzch reaktorow 'Igdrowxch prlegczono do sieci w 2011

Chiny - Lingao Il unit 2 oraz Qinshan Il unit 4, N
Indie - Kaiga 4,

Iran — Bushehr, ~ + 4014 MWe
Rosja- Kalinin 4,

Modernizacja blokéw w Czechach, Finlandii,

Meksyku, Hiszpanii i USA } + 440 MWe
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2 13 reaktorow zostato trwale wytaczonych
2 Niemcy (reaktory wybudowane przed 1980)
s BiblisAiB,
Neckarwestheim 1,
Brunsbuittel,

Isar 1, — -8336

Unterweser, MWe
Phillipsburg 1

Krimmel —’}
s Wielka Brytania, Oldbury 2 (z 1967 r.), 217 MWe

» Fukushima Daiichi, bloki 1-4 - - 2719 MWe
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Fneraetvka iadrowa w rok no Fiikiichimie



Plany dotyczace energetyki jadrowej

Bl Kontynuacja
B Zamrozenie

Redukcja
pm Likwidacja



Chiny

Budowy kontynuowane
Licencjonowanie nowych zawieszone

° BeBaEa czy Buaowac " gen.

Indie

Powstal niezalezny dozér jadrowy
Jaitapur — kontynuacja

Korea Pid.

Zwiekszenie niezaleznosci dozoru

Azja Pid.-wsch.

Kontynuacja programow

Taiwan

Budowy kontynuowane
Stare nie beda przedtuzane

Japonia

Wstrzymanie budéw
Hamaoka usprawniana
Reorganizacja dozoru

Fneraetvka iadrowa w rok no Fiikiichimie

Azja




Ameryka Pn. i Pd.

Kanada

* Programy budow kontynuowane

USA

* \Wydano 2 pozwolenia na budowe

* 10 kolejnych wkrotce

* Dyskusja o0 zaostrzeniu norm

* 1 projekt wstrzymany

Meksyk

* Deklaracja o kontynuacji pomimo
roznic opinii w rzadzie

Brazylia

* Programy budow kontynuowane

Argentyna

* Program kontynuowany

AREVA



RPA

 Kontunuacja potwierdzona

Arabia Saudyjska

* Program budowy kontynuowany
* 16 blokow do 2030

Zlednoczone Emiraty Arabskie

* Program budowy kontynuowany

Jordania

* Program budowy kontynuowany
Egipt
* Program budowy kontynuowany

Afryka i Bliski Wschod

o

AREVA



Europa
Wielka BrxtaniaI CzechxI PolskaI Finlandia, Holandia

* Programy budow kontynuowane
Szwajcaria

* Rzad dazy do likwidacji EJ w 2034
* Rozpoczeto procedure decyzyjng
Wiochy

* 94% za przerwaniem programu

Belgia
* Deklaracja zmniejszenia udziatu,
jesli inne technologie wystarczg

Niemcy
* 8 blokéw wytgczono
* Zdecydowano o likwidacji EJ do 2022

Nadal ok. 1/3 energii elektrycznej w Europie z elektrowni jgdrowych

AREVA



Czy Polska potrzebuje energii elektryczne|?

A jesli tak, to z jakich zrodet?



Czy zuzywamy za duzo energii elektrycznej?

Energochtonnosc polskiej gospodarki w porownaniu z srednimi
wskaznikami energochtonnosci dla UE-15 jest znacznie wyzsza
(choc nie 3-krotnie) - lecz tylko jesli w poréwnaniach uzywa sie
wartosci PKB liczonej wg kursow wymiany walut (PKBgg).

Natomiast elektrochtonnos¢ polskiego PKB liczonego wg
parytetu sity nabywczej (PKB..;) jest zblizona do
wskaznikow dla krajow o podobnym poziomie rozwoju
gospodarczego i do sredniej ,,unijnej”.

Parytety sity nabywczej sg to wspotczynniki walutowe
odzwierciedlajgce realng site nabywczg waluty danego kraju w
relacji do sredniej umownej waluty porownywanych krajow, ;.
jednostki standardowej sity nabywczej (Purchasing Power
Standard — PPS). Pozwala to okreslac porownywalny PKB.



Elektrochtonnosc PKB,,, w krajach UE 27

[oprac. W. Kietbasa, Tezy do dyskusji... . na podst. Danych Eurostat 2010 i GUS 2010].

Zuzycie energii elektrycznej na PKB(PPP) w krajach UE (2008 r.)
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Konsekwencja monokultury weglowej w polskiej energetyce -

wysokie zuzycie energii elektrycznej przez sektor energii
[oprac. W. Kietbasa Tezy do dyskusji ...na podst. danych Eurostat 20

Udziat sektora paliwowo-energetycznego w zuzyciu energii elektrycznej brutto w krajach UE (2008 r.)
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Nieco wyzsze zuzycie brutto energii elektrycznej na jednostke PKB w Polsce wynika gtownie z:

1.Wysokiego zuzycia energii elektrycznej przez sektor energii = 15,6% (w Polsce wskaznik ten nalezy do
najwyzszych w UE-27, dla UE-15 wynosi on 8,0%) — co jest spowodowane dominacjg paliw statych (Rys. 1.6).
2.Wysokich strat sieciowych (Polska — 8,2%, UE-15 — 5,7%) — przyczyng jest niedoinwestowanie sieci przesytowych

I rozdzielczych.



PERSPEKTYWY DLA BIZNESU NA RYNKU NERGETYKA _
ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE

PRZEWIDYWANY WZROST ZAPOTRZEBOWANIA | SPADEK MOCY OSIAGALNEJ u
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Zuzycie energii
elektrycznej a
dobrobyt ludzi

Zuzycie energii elektrycznej w
Polsce na mieszkanca jest bardzo
niskie, wiec potencjat je]
oszczedzania jest niewielki,

Na catym Swiecie dtugosc zycia ludzi
Idzie w parze z zuzyciem energii
elektryczne). W przyblizeniu
podwojenie zuzycia energii
elektrycznej odpowiada wydtuzeniu
zycia ludzi o 4 lata.

Czy Polacy nie maja prawa
zy¢ réwnie dtugo jak
Finowie i Francuzi?



Nie tylko diugosc zycia, ale i dochod narodowy
idzie w parze z zuzyciem energii elektrycznej

°* Przeciwnicy EJ sugerujg, ze oszczedzanie energii wystarczy,
ze nie musimy budowac zadnych elektrowni. Chciatbym, aby
tak byto i gorgco popieram oszczednosci energii. Ale niestety
same oszczedzanie NIE wystarczy.

* W Danii zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca wynosi
ponad 6000 kWh rocznie, a w Polsce — tylko 3150 kWh. A
rozwoj gospodarczy wymaga coraz wiecej energii elektryczne;.

* W Japonii zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca wynosito
w 2003 r 7,424 kWh rocznie, ponad 2,3 razy tyle co w Polsce!

* Wiasnie dostepnosc energii elektrycznej, najbardzie;
elastycznego i decydujgcego o postepie technicznym nosnika
energii, jest warunkiem wysokiego dochodu narodowego.



Energia jadrowa ,,Danke” czy ,,Yes please’?

Zalety energetyki jgdrowej
* Nie emituje pytow, SO2, NOKx,
* Nie emituje CO2

°* Nie emituje znaczgcego promieniowania przy
normalnej pracy

* Zapewnia oddzielenie odpadow od srodowiska
cztowieka

* Daje tanig energie elektryczng



Elektrownie jadrowe - to czyste niebo i woda, tania energia
elektryczna i zachowanie wegla dla przysztych pokolen




ton CO2/GWh

Rola EJ w walce z CO2 wg bezstronnych
ocen Swiatowej Rady Energetycznej
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Euro cent/kWh

Szkody na zdrowiu i inne koszty zewnetrzne
dla typowej lokalizacji w UE-15: najnizsze dla EJ
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Czemu nastapit renesans energetyki
jadrowej?

* Renesans energetyki jgdrowej na catym swiecie jest faktem.
Przygotowanie budowy elektrowni jgdrowych trwa dtugo, wiec
liczba elektrowni w stanie budowy rosnie powoli, ale trwajg
Intensywne dziatania przygotowawcze | zawierane sg kontrakty
na budowe nowych blokow.

* Po Fukushimie Niemcy zdecydowaty sie wycofacC z energetyki
Jadrowej, Wtosi wstrzymali budowe EJ u siebie — ale budujg je
na Stowacji | eksploatujg EJ w Hiszpanii, a Szwajcarzy
wstrzymali budowe nowych EJ i zamierzajg wycofac sie z EJ.
Ale inne kraje nadal popierajg budowe nowych EJ. Trwa
budowa 60 blokow w 14 krajach. Zaplanowano budowe
dalszych 150 reaktorow o mocy 177 GWe a proponuje sie
budowe dalszych 330 blokow.

* Powod gtowny to wtasnie optacalnosc energetyki jgdrowe;.



Wspotczynniki obcigzenia dla EJ stale rosng
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http://www.nei.org/newsandevents/newsreleases/setrecordhighs/

Elektrownie jagdrowe daja tani prad - a do
energii z OZE trzeba duzo doptacac

O tym, ktore zrodto energii jest najtansze, Swiadczy najdobitniej decyzja
rzgdu Niemiec, ktory kazat ptacic niemieckim elektrowniom jgdrowym
ponad 4 miliardy euro rocznie by wspomaoc energetyke odnawialna.

Uzasadnienie? Bo elektrownie jgdrowe produkujg energie elektryczng tak
tanio, ze powinny przekazac¢ swe dochody dla subwencjonowane;
energetyki odnawialnej, dla wiatrakow i zrodet stonecznych, ktore
rzekomo dajg energie “za darmo”. Chociaz ani wiatr ani stonce nas
,Nic nie kosztujg”, subsydia rzgdowe dla energii stonecznej w
Niemczech sg tak wysokie, ze deweloperzy paneli stonecznych
otrzymujg za energig elektryczng 320 euro/MWh.

Jest to wielkie obcigzenie dla budzetu panstwa — i energetyka jgdrowa

musi ratowac sytuacje. Oto realia - a nie hipotetyczne rozwazania firm
ratingowych.



Fatalna sytuacja finansowa OZE w Hiszpanii
— deficyt budzetowy i bezrobocie

W Hiszpanii subwencje dla farm wiatrowych zapewniajg im zakup
energii elektrycznej po cenie 82 euro/MWh, a dla paneli
stonecznych po 330 euro/MWh Doprowadzito to do deficytu
budzetowego w zakresie energetyki, ktory w 2009 r. oceniono
na 4,8 mid euro.

Dotychczasowe wprowadzanie wiatrakow i energii stoneczne;
spowodowato w Hiszpanii strate ponad 18 miliardow euro.
Subsydia na jedno ,zielone” miejsce pracy w Hiszpanii wyniosty
570 000 euro a programy powodujgce powstanie tych miejsc
pracy spowodowaty takze utrate 110 500 miejsc pracy w innych
dziedzinach przemystu, co oznacza 2,2 miejsca pracy stracone
na kazde nowe ,zielone” miejsce pracy.

Od stycznia 2008 roku liczba przedsiebiorstw w tym kraju zmalata
0 110 058, a bezrobocie w Hiszpanii przekroczyto 20 procent.



Wycofywanie juz obiecanych subsydiow na
OZE - Hiszpania, Czechy, Stowacja, UK

W lipcu 2010 r. rzad hiszpanski oznajmit, ze rozwaza wycofanie sie
Zz wczesniej podjetych zobowigzan wobec energetyki
stonecznej, bo sg one zbyt kosztowne dla budzetu, a w sierpniu
2010 mimo gwattownych protestow deweloperow OZE subsydia
dla energetyki wiatrowej | stonecznej zostaty obciete. Natomiast
elektrownie jgdrowe muszg w Hiszpanii nadal pracowac — bo
dajg tani prad.

UK — prezes Institution of Engineering and Technology ostrzega:

,Plerwotny entuzjazm wobec wiatrakow zniknat, gdy okazato sie,
Ze nie majg one zalet ekonomicznych a czasem pochtaniajg
wiecej energii elektrycznej niz produkujg,. Subsydiowanie
fotowoltaicznej energii stonecznej oznacza ryzyko powtorzenia
kosztownych btedow popetnionych przez Niemcy”



Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit Niem Cy — eksperyment na
wielka skale ale kosztowny

Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 11055 Berlin Dr. Norbert Rﬁttgen
. Bundesminister
Chef des Bundeskanzleramtes o
Mitglied des Deutschen Bundestages

(1) Fiir Strom aus Geothermie betrigt die Vergiitung 25.0 Cent pro Kilowattstunde.

(3) Wenn die Offshore-Anlage vor dem 1. Januar 2018 in Betrieb genommen worden ist
und die Anlagenbetreiberin oder der Anlagenbetreiber dies vor Inbetriebnahme der Anlage
von dem Netzbetreiber verlangt, erhilt sie oder er in den ersten acht Jahren ab der Inbe-

triebnahme eine erhdhte Anfangsvergiitung von 19.0 Cent pro Kilowattstunde. In diesem

Prad z MFW 190 euro/MWh.

Do 2020 r., Niemcy chcg obnizy¢ emisje gazow cieplarnianych o 40%, podwoi¢ udziat OZE
w produkcji energii elektrycznej do 35% i zmniejszyC zuzycie energii pierwotnej 0 20%.

tgczny koszt inwestycyjny 2011 - 2030 r. to 1400 mld euro (Siemens)..



Ogromne subwencje dla energii stonecznej-
ale ptaca za nie podatnicy

(1) Fiir Strom aus Anlagen zur Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie, die
ausschlieBlich an oder auf emnem Gebiude oder emer Larmschutzwand angebracht sind, be-
trigt die Verpgiitung

bis einschlieflich emer installierten Leistung von 30 Eilowatt 28 74 Cent pro Kilo-
wattstunde,

ab emer installierten Leistung von tiber 1 Megawatt 21,56 Cent pro Kilowattstunde

k gczna moc wszystkich instalacji pV_w Niemczech 25 000 MW.

Niemieccy odbiorcy wsparli fotowoltaike sumg ok. 100 mid euro (4
min euro/MW mocy szczytowej)

Rzad subsydiuje ponadto instalowanie paneli — koszty
iInwestycyjne dla deweloperow sg wiec bardzo mate

Optaty za prad z pV — 287 euro/MWh dla paneli na dachu, a 215
euro/MWh dla duzych instalac;ji



A we Francji prad z EJ kosztuje 42 euro/MWh

EDF nuclear power price set at 42
eur/ MWh -Besson-UPDATE 1

Od 1 stycznia 2012 EDF sprzedaje innym firmom energie
elektryczng z elektrowni jgdrowych po 42 euro/MWh.

Wg rzadu francuskiego, cena ta wystarcza na pokrycie nie
tylko wydatkow biezgcych, ale i kosztow inwestycyjnych
nowych EJ.

W Finlandii energia elektryczna z EJ jest najtansza. Mimo
opoznien w budowie Olkiluoto 3 firmy finskie ztozyty podania
0 zuezwoolenie na budowg nowych EJ -irzad dat zgode.



Gtowna przeszkoda w akceptacji energetyki
jadrowej — strach przed promieniowaniem

* Czy mamy bac sie matych dawek
promieniowania- takich jakie wystepujg w
otoczeniu elektrowni jgdrowe;...

* Albo w gorach
* Albo w naszych miastach

* Albo przy badaniach lekarskich....”?



Roczny Efektywny Rownowaznik Dawki
Promieniowania Jonizujacego (3,3 mSv) (1999 r)

ZRODLA NATURALNE 73,1% ZRODLA SZTUCZNE 26,9%

wewnetrzne Promieniowanie
kosmiczne

promieniowanie

gamma 25,8% diagnostyka
medyczna
0,4% awarie
radon 0,7%(; Inne

2,0% toron

Rysunek z wyktadu prof. L. Dobrzynskiego



Pijac mleko, wprowadzamy do naszego ciata
naturalny promieniotworczy potas — K-40
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Rysunek zaczerpniety z J. Mietelski ,Radioaktywnosc¢ i my, Panorama Fizyka Jgdrowa, nr. 3 (11), 2007

Czas potowicznego
zaniku K-40 wynosi
ponad miliard lat.

K-40 jest wszedzie,
na catej kuli
ziemskiej, w state;
proporcji do
stabilnego potasu.

Wochtoniete z wypitg
szklankg mleka
atomy tego izotopu
bedg w nas sie
rozpadacC w tempie
10 na sekunde



Promieniowanie — to nieodtgczny element
naszego srodowiska
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Srednia dawka promieniowania

w ciggu zycia w krajach Europy
wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997]
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Dawka, mSv (w ciggu 70 lat)
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Umieralnos¢ na raka w funkcji tta naturalnego w réznych stanach USA.
Linia pozioma i puste kotko oznaczajg srednig umieralnos¢ i tto
promieniowania w USA [Frigerio 73].



W rejonach o podwyzszonym tle
promieniowania mniej ludzi umiera na raka

Badano mieszkancow uzdrowisk ze zrodtami radonowymi jak Misasa w Japonii,

prowincji Yangjiang w Chinach (max. 6,4 mGy/rok),

rejonu Kerala w Indiach (max 35 mGy/rok),

Ramsar w Iranie, gdzie srednia mocy dawki wynosi 10,2 mGy/rok, a max moce dawki
siegajg 260 mGy/rok.

W zadnym z tych rejonow nie wykryto zwiekszonej
umieralnosci na raka

Badania w USA - wszystkie wyniki wskazujg, ze wysokiemu ttu promieniowania
towarzyszy niska umieralnosc na raka.

Rzeczywiste czestosci zachorowania na raka ptuc w 6 stanach USA o najwyzszym tle
promieniowania wynoszg srednio 44/rok na 100 000 mieszkancow, a w stanach o
najnizszym 73/rok na 100 000 mieszkancow




Ottawa U — 1. E. - International Centre for Low-Dose Radiation Research (Jan 2002)

Terrestrial Gamma-Ray Exposure at 1m above ground

Source of data: U.S. Geological Survey Digital Data Series DDS-9, 1993

Cancer Mortality Rates by County (Age-adjusted 1970 US Population)
All Cancers: White Males, 1970-94

US = 200.471100,000
& 231.00-992.90 (highest 10%)
§ 277.44.231 .89
71445292 43

1681.28-189.58
a 168.23-181.28
92,53-166.22 (lowest 10%)
Sparsa data (7 countias; 0.0% of dealns)

Tam gdzie promieniowanie gamma jest wysokie — (rys. z lewej)
zapadalno$¢ na raka jest mala (rys. z prawej) [Duport 02]
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Wielkos€é dawek promieniowania i umieralnos¢ na raka w stanach USA o
najwyzszym i najnizszym poziomie tta promieniowania naturalnego

[Jagger 98]



Wysokie promieniowanie (Chiny)—
niska umieralnos¢ na raka

Srednie dawki roczne w terenie o
podwyzszonym promieniowaniu (HBRA)
6,4 mSv, a w terenie kontrolnym (CA) 2.4

Umieralnos¢ na raka - Chiny

mSyv, populacja 100 000 osob, badania P P w9
obejmujg ponad 30 lat. Tto promieniowania
2 165 —|ECA [
Umieralno$é na choroby nowotworowe ( '] S & HBRA
poza biataczka) wsréd oséb od 40 do 70 | g 160
lat : < @ CA S
@ | _|3HBRA = 135
- w CA 168/100 000 e Z
o & 130
- w HBRA 143.8 /100 000 i | T
P | & 145
Otrzymana negatywna korelacja — 0 lieietes
umieralnosci na raka i mocy dawki jest € 8 140 o
wyrazona wspdtczynnikiem ujemnymo 8 s R
wartosci ERR =-0.11 y | @ 135 e
E i
£ . . | 130 — |
CA HBRA CA HBRA

Prowadzone juz od wielu lat badania w Chinach systematycznie dajg wyniki sugerujgce
dobroczynne dziafanie promieniowania na organizm czfowieka



Two survey meters

show the dose rates of
and s Gy/h on

the wall of the
bedroom of one
dwelling. The owner
has used the
sedimentary stones

for construction of his
house.

formed at hot springs 5%‘

Dawki w Ramsar, Iran:
0.142 mSv/h x 8600 h/rok
x70 lat= 88 Sv !

Domw Ramsar: wiele
pokolen otrzymywato w
ciagu 70 lat 17,000 mSv
(240 razy wigcej niz
obecne limity ICRP dla
spoleczenstwa).

Ale nie wystepowal
wzrost zadnych

zachorowan, a osiggany
wiek dochodzit do 110
lat (Sohrabi 1990)."



Wplyw promieniowania na zdrowie pracow nikéw , dane

3 z [Cardis,95]
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Dawka skumulowana w ciggu zycia, mSv

Studium 95,673 pracownikow przemystu jadrowego w 3 krajach wykazalo ze przy
dawkach 20-50 mSv umieralnos¢ na raka wyniosta 94% umieralnosci w grupie

kontrolnej (Cardis et al. 1995).



Stocznia Shippingport USA: umieralnosc¢ na raka
mniejsza wsrod napromieniowanych

Umieralnos¢ na raka o 24% mniejSza w grupie dawek powyzej
5 mSv niz w grupie kontrolnej ztozonej z pracownikow tej samej
stoczni, ktorzy nie byli napromieniowani

1.4

@ Dawki powyzej 5 mSv
B Dawki zerowe

1.2

Wszystkie przyczyny Biataczka LHC Rak ptuc Wszystkie
nowotwory



Terapia jodowa — a dawki po bombie.
Efekty zaleza od mocy dawki

Poréwnanie skutkow napromieniowania terapeutycznego
matymi dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania
w Hiroszimie i Nagasaki (dane z [Howe 95])

3
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Umieralnosé wzgledna na
raka, SMR
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Grupa dawek




A wiec, czy mate dawki promieniowania s3
szkodliwe?

Obserwacje w duzych populacjach: mate dawki promieniowania
nie wywotujg szkodliwych skutkow.

To nie dowodzi, ze promieniowanie jest dobroczynne. Ale
nawet jesli sg efekty szkodliwe, nie da sie
ich stwierdzic.

We wszystkich porownaniach roznych zrodet energii, aby unikngc
zarzutu, ze faworyzujemy energie jadrowg, zaktada sie, ze
nawet mate dawki promieniowania wigzg sie z ryzykiem
wedtug hipotezy o zaleznosci liniowej skutkow od dawki (LNT) .

Ale nie bojmy sie malych dawek, promieniowanie jest
naturalng czescig naszego srodowiska, tak jak temperatura i
cisnienie powietrza.



mSvirok

Dawki od elektrowni jagdrowych mniejsze niz

roznice tia promieniowania naturalnego

Tto naturalne

Ograniczenia

7.3 0,6
Réznica dawki gamma
0,5 w stosunku do Wroclawia
6 | Dawkiroczne | mevirek
promieniowania | 2
@
E
2.4
1
0,3
’ 0,1
— 0,03 0,01
Finlandia | Swiat, $r ICRP, UE Dozor EUR EJ Ringhals EJ Francja
jadrowy

Dawki od EJ

Przy
normalnej
pracy EJ

Dawka od EJ
— 0,01
mSv/rok

Réznica tta
promienio-
wania miedzy
Krakowem a
Wroctawiem-
0,39 mSv/rok



A W razie awarii?

Bilans pracy 430 elektrowni jgdrowych przez 50 lat -
znakomity

Nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek promieniowania
przy awarii elektrowni jgdrowej — poza Czarnobylem, ktory
byt budowany wedtug innych zasad.

Elektrownie Il generacji- .znacznie bezpieczniejsze niz
dotychczasowe

Ludnosc¢ poza strefg ograniczone uzytkowania zupetnie
bezpieczna, nawet po ciezkiej awarii

Promien tej strefy np. dla reaktora EPR — to 800 metrow.



Gtowne zrodto zagrozenia w EJ — produkty
rozszczepienia w paliwie jgdrowym

Fission 9 « —» 53 L .
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Energia jgdrowa daje energie — ale i radioaktywne produkty
rozszczepienia.

) Paliwo — to pastylki UO2, o srednicy 10 mm, tworzgce prety
d cylindryczne o wysokosci 3-5 m i zamkniete w koszulki ze stopu
cyrkonu, odporne na temperatury do 1200 °C.
Ciepto odbiera woda o temperaturze 300 - 340°C

l | W temperaturach 300-400 oC produkty rozszczepienia pozostajg
I ] 'H . w catosci w paliwie.

a1 | | ,’ Jak dtugo paliwo jest chtodzone skutecznie wodg — nie ma
i ‘r?._ ‘l istotnego zagrozenia radiologicznego poza EJ.



Uktad wielu barier - bezpieczenstwo zachowane
W razie utraty dwoch, a nawet trzech z nich.

Uklad barier w EJ:

4 1. Pastylki paliwowe,
5 2. Koszulka cyrkonowa,

3. Zbiornik reaktora,

B 4. Obudowa

vl I : bezpieczenstwa

’1f’ = h waria ze stopieniem rdzenia zdarzyla
“ | sie w reaktorze PWR w TMI (USA).

~ Utracono bariery 11 2, ale zbiornik
reaktora (bariera 3) — i obudowa

bezpieczenstwa (bariera 4) pozostaty
szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



Wczesne zgony powodowane przez ciezkie

2.5 ~ awarie w energetyce
2.19
. Bilans
1.8
= .
O historyczny
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0.066 0.004 0
0 T [ | T T T 1
Wegiel, Ropa, Gaz Gaz Hydro Hydro EJ -RBMK Wszystkie
OECD OECD ziemny, ciekly, OECD poza EJ poza
OECD OECD OECD RBMK



Wspolna cecha EJ lll generacji- odpornos¢
na ciezkie awarie

e Po awariach w TMI-2 | w Czarnobylu zaprojektowano reaktory
[l generacji.

°* Przy budowie EJ Il generacji przyjmowano, ze awarie
zdarzajgce sie niestychanie rzadko — np. raz na 100 000 lat —
mozna pomingc, bo powodujg one mate ryzyko w porownaniu z
wojnami czy kataklizmami naturalnymi.

* Natomiast przy projektowaniu EJ Ill generacji zaktadamy, ze
mimo wszystkich srodkow bezpieczenstwa dojdzie jednak do
takiej niestychanie rzadkiej awarii — I wymagamy, by nawet
wowczas reaktor nie powodowat zagrozenia ludnosci.

* Promien strefy ograniczonego uzytkowania wokoto reaktora
EPR to 800 metrow — nie kilometrow, ale metrow. Okoliczni
mieszkancy sg bezpieczni!



Jak zapewnia sie bezpieczenstwo EJ w razie
ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia?

* ROzne rozwigzania w roznych reaktorach.

- Chtodzenie stopionego rdzenia wewnatrz zbiornika reaktora
poprzez odbior ciepta z zewnetrznej powierzchni zbiornika.
Rozwigzanie stosowane w Loviisa (440 MWe), AP600, AP1000 |
proponowane dla koreanskiego PWR 1400 MWe.

Zaleta - utrzymanie zbiornika jako bariery ochronne,;.
Wada- nadaje sie tylko w ograniczonym zakresie mocy reaktora.

— Chwytacz stopionego rdzenia, chronigcy ptyte fundamentowg
obudowy. Rozwigzanie opracowane dla EPR, Przewidywane
takze do stosowania w ESBWR w nieco odmiennej formie. Zaleta-
moze bycC stosowane nawet przy bardzo duzej mocy reaktora.



W razie stopienia rdzenia — pasywne
chtodzenie z zewnatrz w AP1000

Woda z
sgsiedniego
basenu zalewa
szyb reaktora.

Zbiornik

reaktora g
Rurociagi obiegu

pierwotnego Odbiera cie p’f (@)

o= stopionego rdzenia
: __Sciana ostonowa . B
Wyloty pary =<t - poprzez zbiornik.
B Izolacja cieplna
Sciana POMIESZCZENIE Produkty
zbiornika T PETLI OBIEGU I’OZSZCZGpIenIa
reaktora __CHLODZENIA pozostajg w
Sudnial ; zbiorniku.
Nie ma zagrozenia
4 A : . radiologicznego.
Wioty wody e




AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii
elektrycznej do odbioru ciepta

Woda chtodzgca zbiornik odparowuje, |
G skrapla sie na wewnetrznej powierzchni
__1\ stalowej obudowy bezpieczenstwa.

=

PRGN Najpierw ciepto odbiera woda
\ ] sptywajgca w dot na zewnatrz stalowej

obudowy

| ' Potem ciepto odbiera powietrze w
uktadzie konwekcji naturalnej

Nie potrzeba energii elektrycznej przez
72 godziny.

Wady —po 72 godzinach zasilanie
elektryczne jednak jest potrzebne

Obudowa pojedyncza- warstwa
zewnetrzna nie daje szczelnosci.




Uktad chwytacza stopionego rdzenia w EJ z
EPR - sprawdzony, pewny

1) rdzen reaktora, 2)
zbiornik cisnieniowy
reaktora, 3) pokrywa
przetapiana przez rdzen, 4)
dno tunelu przelewowego,
5) beton fundamentow
obudowy bezpieczenstwa,
6) tunel przelewowy, 7)
materiat ogniotrwaty ZrQO,,
8) chfodzenie wodne
chwytacza, 9) warstwa
powierzchniowa

przeznaczona na
wytopienie, 10) chwytacz
rdzenia - basen dla

stopionego rdzenia.
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Podwajna ohudowa
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Stahilizator
cisnienia

Reaktor

Sterownia

4"

Zhiorniki wody chlodzacej

EPR odporny na
awarie jadrowe |
ataki z zewnatrz.

Podwdjna obudowa
bezpieczenstwa,
wzmochiona tak, ze
wytrzymuje nawet
uderzenie samolotu
Boeing 757
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Reaktor EPR fiinmy AREVA- 1650 MWe, petne bezpieczenstwo, spetnia
wszystkie wymagania enefrgetyki UE
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Waste Building
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Autokatalityczna rekombinacja wodoru w EPR-
rozwigzanie problemu wybuchu wodoru

Uktady rekombinacji katalitycznej
obnizajg frakcje wodoru gdy jeszcze
w powietrzu jest duzo pary wodnej.
Zanim para skropli sie, wodor jest
zrekombinowany. Rekombinacja nie
wymaga zrodet energii elektrycznej.




Wymagania bezpieczenstwa wg przepisow
polskich

o i T
Nie potrzeba ,
tadnych dziatar :I'”? |:|:::r_zlat+ba zadnyc N
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nawet po cigikiej po awarii projektowej N
awarii ze ri b
stopieniam i T i
rdzenia i D{rok) 2 10 mSv |
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Takie bezpieczenstwo zapewnia np. reaktor
EPR nawet po awaril ze stopieniem rdzenia
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Dawka skuteczna (wykres
gorny) i dawka na tarczyce
(wykres dolny) w ciggu 7
dni po awarii ze stopieniem
rdzenia EPR.

Wg przepisow polskich
dawka skuteczna w ciggu 7
dni powinna by¢ mniejsza
od 100 mSv (we Francji 50
mSv) by nie trzeba byto
dziatan interwencyjnych.

Poza strefg ograniczonego
uzytkowania 10 mSv —
wystarcza okoto 700 m.



Elektrownie jgdrowe lll generacji
zapewnia bezpieczenstwo nawet po awarii

 Bilans 50 lat lat pracy elektrowni jgdrowych — Poza
Czarnobylem, nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek
promieniowania po awarii elektrowni jgdrowe;j.

* Nawet stare reaktory w Fukushima, po najwiekszym w historii
Japonii trzesieniu ziemi | tsunami, nie spowodowaty zadnych
zgonow wsrod personelu ani ludnosci

* Elektrownia Ill generaciji, np. z reaktorem EPR, zapewnia
bezpieczenstwo ludnosci w odlegtosci 800 m od reaktora

* Wybieramy elektrownie Ill generacji wtasnie po to, by zapobiec
wszelkim zagrozeniom ludnosci.



Nakiady inwestycyjne wg ARE

-n-----
O

10.0 20.0 25.0 20.0 17.5

Wg ARE, koszty oprocentowania kapitatu w czasie budowy
spowodujg wzrost kosztow o 26%.

Razem z kosztami dziatki, podfgczenia do sieci, i innymi kosztami
inwestora moze to podnies¢ naktady inwestycyjne do 4 — 4.5
miliarda euro za 1000 MWe

W opracowaniu ARE przyjeto:

*Bezposrednie naktady inwestycyjne OVN EJ 3 min. € MW (MIT 2009),
*Koszty state O&M - 70 tys. €/ MWrok,

*Koszty zmienne O&M - 0.8 €/MWh.
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Usrednione koszly jednostkowe [euro 05/MWR]

Koszty wytworzenie energii elektryczne| wg
ARE, 2030 r., cena emisji CO2 30 [€'09/tC0O2]
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Czy Polske stac na budowe elektrowni
jadrowych?

* Naktady inwestycyjne na wiatraki na morzu to 3500 euro/kW.
Wspotczynnik wykorzystania mocy 0.45.

* Natomiast w EJ wspotczynnik wykorzystania mocy to 0.9. Wiec dla
zbudowania wiatrakow dajgcych tyle energii co EJ trzeba 2 razy
wieksze] mocy szczytowe).

* Naktady na program EJ w Polsce to
6000 MWe x 4,5 mln euro/MWe = 27 mld euro
* Naktady na wiatraki dajgce takg samg energie to

6000 MWe x 2 x 3.5 mIn euro/MWe =42 mld euro

* Cojest drozsze?
* Ponadto... EJ pracujg przez 60 lat, a wiatraki przez 20 lat



Tlumy na plazy kolo EJ Vandellos w H|szpan||



