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Katastrofa w Japonii to skutek trzęsienia 
ziemi, nie awarii reaktorów 

 Fakty: 

 W największym w historii Japonii trzęsieniu ziemi i 
tsunami uległa zniszczeniu EJ Fukushima ze 
starymi reaktorami BWR 

 Powód- niedostateczne zabezpieczenie przed 
falą tsunami, której wielkość źle ocenili japońscy 
hydrolodzy. 

 Skutek – ewakuacja ludności w promieniu 30 km.  

 Ale ani jednego zgonu wskutek promieniowania z 
uszkodzonych reaktorów! 



Trzęsienie 

ziemi i Tsunami 
Reaktory nie spowodowały 
żadnego zgonu! 

Skutki promieniowania: 

Dawki efektywne dla dzieci od 0,01 
do 1,2 mSv łącznie- nie groźne.  

Wstrzymanie jedzenia zebranego 
na powierzchni zaledwie kilku km2 

Nawet największe dawki (230 mSv) 
otrzymane przez pracowników 
elektrowni nie są groźne dla 
zdrowia, nie przekraczają dawek 
dopuszczalnych  

 

Skutki:  

25000 zgonów 

Kompletne 
zniszczenie 
prowincji 

Przesunięcie 
poziome całej 
wyspy o 2 metry. 

Zniszczenie 4 
reaktorów 
 



Decyzje rządów 

Niemcy zatrzymały najstarsze 7 reaktorów . część z nich 

musiała już wznowić pracę wskutek  braku prądu. Do 2020 

Niemcy planują zlikwidować energetykę jądrową.  

Japonia- Stan wszystkich reaktorów sprawdza się po kątem 

odporności na zagrożenia ekstremalne. Obecnie prawie 

wszystkie EJ  w Japonii podlegają procesowi weryfikacji.  

Szwajcaria- zdecydowała nie budować nowych EJ.  

Włochy – zadecydowały nie wznawiać programu 

nuklearnego.  

 

Ale inne kraje zdecydowanie rozwijają energetykę 

jądrową.  

  



A państwa, które po Czarnobylu wycofały się 
z energetyki jądrowej, dziś do niej wracają 

 W 2009 roku rząd Szwecji zezwolił na odbudowę mocy EJ, a w 
czerwcu 2010 r. parlament przyjął uchwałę zezwalającą na 
budowanie nowych elektrowni o większej mocy na miejsce 
obecnie pracujących.  

  W Wielkiej Brytanii mimo doskonałych warunków wiatrowych 
– potężne i stałe wiatry znad Atlantyku – eksperci brytyjscy 
doszli do wniosku, że farmy wiatrowe nie wystarczą. Potrzebna 
jest energetyka jądrowa! 

 60 krajów prosi MAEA o pomoc we wprowadzeniu EJ! 

 Zjednoczone Emiraty Arabskie (4x1400 MWe), Turcja (4x1200 
MWe i planuje następne), Egipt, nawet Wietnam mają już 
ustalone lokalizacje dla elektrowni jądrowych. 



Dla Chin i Indii energetyka jądrowa jest 
niezbędna – i rozwija się szybko 

Chiny: Obecnie działa tam 14 reaktorów, 26 jest w trakcie budowy, 
a kolejnych 28 ujętych jest w planach rządowych 

 Zakończono kontrolę wszystkich elektrowni pod kątem 
bezpieczeństwa, zarządzoną po wypadku w Fukushimie 

 Prezes firmy Technologie Elektrowni Nuklearnych, Wang 
Binghua: „Chiny nie mają problemu w zastosowaniu 
nowoczesnej technologii energetyki jądrowej i są w stanie 
spełnić wszelkie obowiązujące warunki techniczne”  

 Transfer technologii z A1000 do CAP 1400 

Indie: rząd planuje 20000 MWe do 2020 r, a  63000 MWe w EJ  do 
2032.  „ Bez energii jądrowej rozwój Indii zostanie zahamowany” 

 



NRC wydała pierwszą licencję COL 
(Combined Operating License) od 1979 roku. 

Southern Company otrzymała licencję na rozbudowę EJ  Vogtle w 
stanie Georgia, w której powstaną 2 AP1000.  

Całkowity koszt to 14 mld USD.  

Powstanie 25000 nowych miejsc pracy. Włączenie do systemu 
energetycznego w 2016 i 2017 roku. 

Decyzja NRC – 4 komisarzy !za!, przewodniczący NRC wstrzymał się 
od głosu.  

Na COL  oczekują także dalsze 2 AP1000 w EJ V.C. Summer koło 
Jenkinsville, 

Poparcie dla energetyki jądrowej w USA rośnie, obecnie popiera ją 
ponad 64%.mieszkańców, a 80% uważa , że USA powinny wykorzystać 
lekcje Fukushimy dla dalszego doskonalenia reaktorów.  
 



Energetyka jądrowa w rok po Fukushimie 

Bilans reaktorów jądrowych w 2011 

5 nowych reaktorów jądrowych przyłączono do sieci w 2011  
Chiny - Lingao II unit 2 oraz Qinshan II unit 4,  

Indie - Kaiga 4,  

Iran – Bushehr,   

Rosja- Kalinin 4, 

Modernizacja bloków w Czechach, Finlandii, 

       Meksyku, Hiszpanii i  USA 

   

13 reaktorów zostało trwale wyłączonych 
Niemcy (reaktory wybudowane przed 1980) 

 Biblis A i B, 

 Neckarwestheim 1, 

 Brunsbüttel, 

 Isar 1, 

 Unterweser, 

 Phillipsburg 1 

 Krümmel 

Wielka Brytania, Oldbury 2 (z 1967 r.), 

Fukushima Daiichi, bloki 1-4 
 

 

 

+ 4014 MWe 

 - 8336 

MWe 

+ 440 MWe 

- 217 MWe 
- 2719 MWe 



Plany dotyczące energetyki jądrowej 
 

Kontynuacja 

Zamrożenie 

Redukcja 

Likwidacja 



Energetyka jądrowa w rok po Fukushimie 

Azja 

Chiny 

 Budowy kontynuowane 

 Licencjonowanie nowych zawieszone 

 Debata czy budować II gen. 

Indie 

 Powstał niezależny dozór jądrowy 

 Jaitapur – kontynuacja 

Korea Płd. 

 Zwiększenie niezależności dozoru 

Azja Płd.-wsch. 

 Kontynuacja programów 

Taiwan 

 Budowy kontynuowane 

 Stare nie będą przedłużane 

Japonia 

 Wstrzymanie budów 

 Hamaoka usprawniana 

 Reorganizacja dozoru 

 

 



Ameryka Pn. i Pd. 

Kanada 

 Programy budów kontynuowane 

USA 

 Wydano 2 pozwolenia na budowę 

 10 kolejnych wkrótce 

 Dyskusja o zaostrzeniu norm 

 1 projekt wstrzymany 

Meksyk  

 Deklaracja o kontynuacji pomimo  
różnic opinii w rządzie 

Brazylia 

 Programy budów kontynuowane 

Argentyna 

 Program kontynuowany 

 



Afryka i Bliski Wschód 
RPA 

 Kontunuacja potwierdzona 

Arabia Saudyjska 

 Program budowy kontynuowany 

 16 bloków do 2030 

Zjednoczone Emiraty Arabskie  

 Program budowy kontynuowany 

Jordania 

 Program budowy kontynuowany 

Egipt 

 Program budowy kontynuowany 

 



Europa 

Wielka Brytania, Czechy, Polska, Finlandia, Holandia 

 Programy budów kontynuowane 

Szwajcaria 

 Rząd dąży do likwidacji EJ w 2034 

 Rozpoczęto procedurę decyzyjną 

Włochy  

 94% za przerwaniem programu 

Belgia 

 Deklaracja zmniejszenia udziału, 
jeśli inne technologie wystarczą 

Niemcy 

 8 bloków wyłączono 

 Zdecydowano o likwidacji EJ do 2022 
 

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

 



Czy Polska potrzebuje energii elektrycznej? 

 

A jeśli tak, to z jakich źródeł? 



Czy zużywamy za dużo energii elektrycznej? 

Energochłonność polskiej gospodarki w porównaniu z średnimi 
wskaźnikami energochłonności dla UE-15 jest znacznie wyższa 
(choć nie 3-krotnie) - lecz tylko jeśli w porównaniach używa się 
wartości PKB liczonej wg kursów wymiany walut (PKBER).  

Natomiast elektrochłonność polskiego PKB liczonego wg 
parytetu siły nabywczej (PKBPPP) jest zbliżona do 
wskaźników dla krajów o podobnym poziomie rozwoju 
gospodarczego i do średniej „unijnej”. 

Parytety siły nabywczej są to współczynniki walutowe 
odzwierciedlające realną siłę nabywczą waluty danego kraju w 
relacji do średniej umownej waluty porównywanych krajów, tj. 
jednostki standardowej siły nabywczej (Purchasing Power 
Standard – PPS). Pozwala to określać porównywalny PKB. 

 



Zużycie energii elektrycznej na PKB(PPP) w krajach UE (2008 r.)
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[oprac. W. Kiełbasa, Tezy do dyskusji… . na podst. Danych Eurostat 2010 i GUS 2010]. 



Udział sektora paliwowo-energetycznego w zużyciu energii elektrycznej brutto w krajach UE (2008 r.)
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Rys. 1.6. 10]. 

Nieco wyższe zużycie brutto energii elektrycznej na jednostkę PKB w Polsce wynika głównie z: 

1.Wysokiego zużycia energii elektrycznej przez sektor energii = 15,6% (w Polsce wskaźnik ten należy do 

najwyższych w UE-27, dla UE-15 wynosi on 8,0%) – co jest spowodowane dominacją paliw stałych (Rys. 1.6). 

2.Wysokich strat sieciowych (Polska – 8,2%, UE-15 – 5,7%) – przyczyną jest niedoinwestowanie sieci przesyłowych 

i rozdzielczych. 

Konsekwencja monokultury węglowej w polskiej energetyce – 

wysokie zużycie energii elektrycznej przez sektor energii  
[oprac. W. Kiełbasa  Tezy do dyskusji …na podst. danych Eurostat 20 



M.Duda,  ARE 



 
Zużycie energii 
elektrycznej a 
dobrobyt ludzi  

  

 

Zużycie energii elektrycznej w 

Polsce na mieszkańca jest bardzo 

niskie, więc potencjał jej 

oszczędzania jest niewielki, 

 

Na całym świecie długość życia ludzi 

idzie w parze z zużyciem energii 

elektrycznej. W przybliżeniu 

podwojenie zużycia energii 

elektrycznej odpowiada wydłużeniu 

życia ludzi o 4 lata. 

 

Czy Polacy nie mają prawa 

żyć równie długo jak 

Finowie i Francuzi?  



Nie tylko długość życia, ale i dochód narodowy 
idzie w parze z zużyciem energii elektrycznej 

 Przeciwnicy EJ sugerują, że oszczędzanie energii wystarczy, 
że nie musimy budować żadnych elektrowni. Chciałbym, aby 
tak było i gorąco popieram oszczędności energii. Ale niestety 
same oszczędzanie NIE wystarczy.  

 W Danii zużycie energii elektrycznej na mieszkańca wynosi 
ponad 6000 kWh rocznie, a w Polsce – tylko 3150 kWh. A 
rozwój gospodarczy wymaga coraz więcej energii elektrycznej. 

 W Japonii  zużycie energii elektrycznej na mieszkańca wynosiło 
w 2003 r 7,424 kWh rocznie, ponad 2,3 razy tyle co w Polsce!  

 Właśnie dostępność energii elektrycznej, najbardziej 
elastycznego i decydującego o postępie technicznym nośnika 
energii, jest warunkiem wysokiego dochodu narodowego. 



Energia jądrowa „Danke” czy „Yes please”? 

Zalety energetyki jądrowej 

 Nie emituje pyłów, SO2, NOx,  

 Nie emituje CO2 

 Nie emituje znaczącego promieniowania przy 
normalnej pracy  

 Zapewnia oddzielenie odpadów od środowiska 
człowieka 

 Daje tanią energię elektryczną 



Elektrownie jądrowe – to czyste niebo i woda, tania energia 

elektryczna i zachowanie węgla dla przyszłych pokoleń 



Rola EJ  w walce z CO2 wg bezstronnych 
ocen Światowej Rady Energetycznej 

Emisja gazów cieplarnianych
wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment, 

Special Report, 

World Energy Council, London, 2004
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Szkody na zdrowiu i inne koszty zewnętrzne   

dla typowej lokalizacji w UE-15: najniższe dla EJ  

PFBC- 

spalanie w 

złożu 

fluidalnym pod 

ciśnieniem, 

CC- cykl  

kombino- 

wany, 

PWR otw.  

– cykl 

paliwowy  

otwarty,  

PWR zamk. 

- cykl 

paliwowy 

zamknięty  



Czemu nastąpił renesans energetyki 
jądrowej?  

 Renesans energetyki jądrowej na całym świecie jest faktem. 
Przygotowanie budowy elektrowni jądrowych trwa długo, więc 
liczba elektrowni w stanie budowy rośnie powoli, ale trwają 
intensywne działania przygotowawcze i zawierane są kontrakty 
na budowę nowych bloków.  

 Po Fukushimie Niemcy zdecydowały się wycofać z energetyki 
jądrowej, Włosi wstrzymali budowę EJ  u siebie – ale budują je 
na Słowacji i eksploatują EJ  w Hiszpanii, a Szwajcarzy 
wstrzymali budowę nowych EJ  i zamierzają wycofać się z EJ. 
Ale inne kraje nadal popierają budowę nowych EJ.  Trwa 
budowa 60 bloków w 14 krajach. Zaplanowano budowę 
dalszych 150 reaktorów o mocy 177 GWe a proponuje się 
budowę dalszych 330 bloków.  

 Powód główny to właśnie opłacalność energetyki jądrowej. 

 



Współczynniki obciążenia dla EJ  stale rosną 

http://www.nei.org/newsandevents/newsreleases/setrecordhighs/ 

http://www.nei.org/newsandevents/newsreleases/setrecordhighs/


Elektrownie jądrowe  dają tani prąd -  a do 
energii z OZE trzeba dużo dopłacać 

O tym, które źródło energii jest najtańsze, świadczy najdobitniej decyzja 
rządu Niemiec, który kazał płacić niemieckim elektrowniom jądrowym 
ponad 4 miliardy euro rocznie by wspomóc energetykę odnawialną.  

Uzasadnienie? Bo elektrownie jądrowe produkują energię elektryczną tak 
tanio, że powinny przekazać swe dochody dla subwencjonowanej 
energetyki odnawialnej, dla wiatraków i źródeł słonecznych, które 
rzekomo dają energię ”za darmo”. Chociaż ani wiatr ani słońce nas 
„nic nie kosztują”, subsydia rządowe dla energii słonecznej w 
Niemczech są tak wysokie, że deweloperzy paneli słonecznych 
otrzymują za energią elektryczną 320 euro/MWh.  

Jest to wielkie obciążenie dla budżetu państwa – i energetyka jądrowa 
musi ratować sytuację. Oto realia - a nie hipotetyczne rozważania firm 
ratingowych.  



Fatalna sytuacja finansowa OZE w Hiszpanii 
– deficyt budżetowy i bezrobocie 

W Hiszpanii subwencje dla farm wiatrowych zapewniają im zakup 
energii elektrycznej po cenie 82 euro/MWh, a dla paneli 
słonecznych po 330 euro/MWh Doprowadziło to do deficytu 
budżetowego w zakresie energetyki, który w 2009 r. oceniono 
na 4,8 mld euro.  

Dotychczasowe wprowadzanie wiatraków i energii słonecznej 
spowodowało w Hiszpanii stratę ponad 18 miliardów euro. 
Subsydia na jedno „zielone” miejsce pracy w Hiszpanii wyniosły 
570 000 euro a programy powodujące powstanie tych miejsc 
pracy spowodowały także utratę 110 500 miejsc pracy w innych 
dziedzinach przemysłu, co oznacza 2,2 miejsca pracy stracone 
na każde nowe „zielone” miejsce pracy.  

Od stycznia 2008 roku liczba przedsiębiorstw w tym kraju zmalała 
o 110 058, a bezrobocie w Hiszpanii przekroczyło 20 procent.   



Wycofywanie już obiecanych subsydiów na 
OZE – Hiszpania, Czechy, Słowacja, UK 

W lipcu 2010 r. rząd hiszpański oznajmił, że rozważa wycofanie się 
z wcześniej podjętych zobowiązań wobec energetyki 
słonecznej, bo są one zbyt kosztowne dla budżetu, a w sierpniu 
2010 mimo gwałtownych protestów deweloperów OZE subsydia 
dla energetyki wiatrowej i słonecznej zostały obcięte. Natomiast 
elektrownie jądrowe muszą w Hiszpanii nadal pracować – bo 
dają tani prąd.  

UK – prezes Institution of Engineering and Technology ostrzega: 

„Pierwotny entuzjazm wobec wiatraków zniknął, gdy okazało się, 
że nie mają one zalet ekonomicznych a czasem pochłaniają 
więcej energii elektrycznej niż produkują„. Subsydiowanie 
fotowoltaicznej energii słonecznej oznacza ryzyko powtórzenia 
kosztownych błędów popełnionych przez Niemcy”   



Prąd z MFW 190 euro/MWh.  

Do 2020 r., Niemcy chcą obniżyć emisje gazów cieplarnianych o 40%, podwoić udział OZE 

w produkcji energii elektrycznej do 35% i zmniejszyć zużycie energii pierwotnej o 20%.  

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

Niemcy – eksperyment  na 
wielką skalę ale kosztowny 



Ogromne subwencje dla energii słonecznej- 
ale płacą za nie podatnicy 

Łączna moc wszystkich instalacji pV w Niemczech 25 000 MW.  

Niemieccy odbiorcy wsparli fotowoltaikę sumą ok. 100 mld euro (4 
mln euro/MW mocy szczytowej) 

Rząd subsydiuje ponadto instalowanie paneli – koszty 
inwestycyjne dla deweloperów są więc bardzo małe  

Opłaty za prąd z pV – 287 euro/MWh dla paneli na dachu, a 215 
euro/MWh dla dużych instalacji 

 



A we Francji prąd z EJ kosztuje 42 euro/MWh 

Od 1 stycznia 2012 EDF sprzedaje innym firmom energię 
elektryczną z elektrowni jądrowych po 42 euro/MWh.  

Wg rządu francuskiego, cena ta wystarcza na pokrycie nie 
tylko wydatków bieżących, ale i kosztów inwestycyjnych 
nowych EJ.  

W Finlandii energia elektryczna z EJ  jest najtańsza. Mimo 
opóźnień w budowie Olkiluoto 3 firmy fińskie złożyły podania 
o zuezwoolenie na budową nowych EJ  - i rząd dał zgodę. 

 



Główna przeszkoda w akceptacji energetyki 
jądrowej – strach przed promieniowaniem 

 Czy mamy bać się małych dawek 
promieniowania- takich jakie występują w 
otoczeniu elektrowni jądrowej… 

 Albo w górach  

 Albo w naszych miastach 

 Albo przy badaniach lekarskich….? 

 



Roczny Efektywny Równoważnik Dawki 

Promieniowania Jonizującego (3,3 mSv) (1999 r) 

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

wewnętrzne 

 

Promieniowanie 

 kosmiczne 

promieniowanie  

gamma 

radon  

 
2,0% toron 

25,8% diagnostyka  

medyczna 

 

 

0,4% awarie 

 0,7% inne 

 

26,9% 

8,7% 
8,5% 

13,9% 

40% 

Rysunek  z wykładu prof. L. Dobrzynskiego 



Pijąc mleko, wprowadzamy do naszego ciała 
naturalny promieniotwórczy potas – K-40 

Czas połowicznego 
zaniku K-40 wynosi 
ponad miliard lat.  

K-40 jest wszędzie, 
na całej kuli 
ziemskiej, w stałej 
proporcji do 
stabilnego potasu.  

Wchłonięte z wypitą 
szklanką mleka 
atomy tego izotopu 
będą w nas się 
rozpadać w tempie 
10 na sekundę 

Rysunek zaczerpnięty z J. Mietelski „Radioaktywność i my, Panorama Fizyka Jądrowa, nr. 3 (11), 2007 



Promieniowanie – to nieodłączny element 
naszego środowiska 

Srednia dawka promieniowania 

w ciągu życia w krajach Europy
wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997] 
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Umieralność na raka w funkcji tła naturalnego w różnych stanach USA. 

Linia pozioma i puste kółko oznaczają średnią umieralność i tło 

promieniowania w USA [Frigerio 73]. 



W rejonach o podwyższonym tle 
promieniowania mniej ludzi umiera na raka 

Badano mieszkańców uzdrowisk ze źródłami 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 średnia mocy dawki wynosi 10,2 mGy/rok, a max moce dawki 
sięgają 260 mGy/rok.  

W żadnym z tych rejonów nie wykryto zwiększonej 
umieralności na raka  

Badania w USA -  wszystkie wyniki wskazują, że wysokiemu tłu promieniowania 
towarzyszy niska umieralność na raka.  

Rzeczywiste częstości zachorowania na raka płuc w 6 stanach USA o najwyższym tle 
promieniowania wynoszą średnio 44/rok na 100 000 mieszkańców, a w stanach o 
najniższym  73/rok na 100 000 mieszkańców 
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Ottawa U – I. E. - International Centre for Low-Dose Radiation Research (Jan 2002)

Tam gdzie promieniowanie gamma jest wysokie – (rys. z lewej) 

 zapadalność na raka jest mała (rys. z prawej) [Duport 02] 



Porównania dla stanów USA
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Wielkość dawek promieniowania i umieralność na raka w stanach USA o 

najwyższym i najniższym poziomie tła promieniowania naturalnego 

[Jagger 98] 



Wysokie promieniowanie (Chiny)–  
niska umieralność na raka 

Średnie dawki roczne w terenie o 
podwyższonym promieniowaniu (HBRA)  
6,4 mSv, a w terenie kontrolnym (CA)  2.4 
mSv, populacja 100 000 osób, badania 
obejmują ponad 30 lat. 

Umieralność na choroby nowotworowe ( 
poza białaczką) wśród osób od 40 do 70 
lat :  

·  w CA 168/100 000 

· w HBRA 143.8 /100 000  

    Otrzymana negatywna korelacja 
umieralności na raka i mocy dawki jest 
wyrażona współczynnikiem ujemnym o 
wartości ERR = - 0.11  

” ·  

 
Prowadzone już od wielu lat badania w Chinach systematycznie dają wyniki sugerujące 

dobroczynne działanie promieniowania  na organizm człowieka 

Umieralność na raka - Chiny
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Dawki w Ramsar, Iran: 

0.142 mSv/h x 8600 h/rok 

x70 lat= 88 Sv ! 

 

Dom w   Ramsar:   wiele 

pokoleń otrzymywało  w 

ciągu 70 lat 17,000 mSv 

(240 razy więcej niż 

obecne limity ICRP dla 

społeczeństwa).  

Ale nie występował 

wzrost żadnych 

zachorowań, a osiągany 

wiek dochodził do 110 

lat (Sohrabi 1990)." 

 



Studium  95,673 pracowników przemysłu jądrowego w 3 krajach wykazało że przy 

dawkach  20-50 mSv  umieralność na raka wyniosła 94% umieralności w grupie 

kontrolnej (Cardis et al. 1995). 

 Wpływ promieniowania na zdrowie pracowników , dane 

z [Cardis,95]
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Stocznia Shippingport USA:  umieralność na raka 

mniejsza wśród napromieniowanych  

Umieralność na raka o 24% mniejsza w grupie dawek powyżej  

5 mSv niż w grupie kontrolnej złożonej z pracowników tej samej 

stoczni, którzy nie byli napromieniowani 



Terapia jodowa – a dawki po bombie. 
Efekty zależą od mocy dawki 

Porównanie skutków napromieniowania terapeutycznego 

małymi dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania 

w Hiroszimie i Nagasaki (dane z [Howe 95])
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A więc, czy małe dawki promieniowania są 
szkodliwe? 

Obserwacje w dużych populacjach:  małe dawki promieniowania 
nie wywołują szkodliwych skutków.  

To nie dowodzi, że promieniowanie jest dobroczynne. Ale 
nawet jeśli są efekty szkodliwe, nie da się 
ich stwierdzić. 

We wszystkich porównaniach różnych źródeł energii, aby uniknąć 
zarzutu, że faworyzujemy energię jądrową, zakłada się, że 
nawet małe dawki promieniowania wiążą się z ryzykiem 
według hipotezy o zależności liniowej skutków od dawki (LNT) .  

Ale nie bójmy się małych dawek, promieniowanie jest 
naturalną częścią naszego środowiska, tak jak temperatura i 
ciśnienie powietrza.  



Dawki od elektrowni jądrowych mniejsze niż 
różnice tła promieniowania  naturalnego 

 Przy 
normalnej 
pracy EJ 

 Dawka od EJ 
– 0,01 
mSv/rok 

 Różnica tła 
promienio-
wania między 
Krakowem a 
Wrocławiem- 
0,39 mSv/rok  

 



A w razie awarii? 

 Bilans pracy 430 elektrowni jądrowych przez 50 lat  - 
znakomity 

 Nikt nie stracił życia ani zdrowia wskutek promieniowania 
przy awarii elektrowni jądrowej – poza Czarnobylem, który 
był budowany według innych zasad. 

 Elektrownie III generacji- .znacznie bezpieczniejsze niż 
dotychczasowe 

 Ludność poza strefą ograniczone użytkowania zupełnie 
bezpieczna, nawet po ciężkiej awarii 

 Promień tej strefy  np. dla reaktora EPR – to 800 metrów.  



Główne źródło zagrożenia w EJ – produkty 
rozszczepienia w paliwie jądrowym  

Energia jądrowa daje energię – ale i radioaktywne produkty 

rozszczepienia. 

 

Paliwo – to pastylki UO2, o średnicy 10 mm, tworzące pręty 

cylindryczne o wysokości 3-5 m i zamknięte w koszulki ze stopu 

cyrkonu, odporne na temperatury do 1200 oC.  

Ciepło odbiera woda o temperaturze 300 - 340oC 

 

W temperaturach 300-400 oC produkty rozszczepienia pozostają 

w całości w paliwie. 

Jak długo paliwo jest chłodzone skutecznie wodą – nie ma 

istotnego zagrożenia radiologicznego poza EJ.  

 

 



Układ barier w  EJ: 
1. Pastylki paliwowe,  

2. Koszulka cyrkonowa,  

3. Zbiornik reaktora,  

4. Obudowa 

bezpieczeństwa 

Układ wielu barier - bezpieczeństwo zachowane  

 w razie utraty dwóch, a nawet trzech z nich. 

Awaria ze stopieniem rdzenia zdarzyła 

się w reaktorze PWR w TMI (USA). 

Utracono bariery 1 i 2, ale zbiornik 

reaktora (bariera 3) – i obudowa 

bezpieczeństwa (bariera 4) pozostały 

szczelne  

Awaria w TMI nie spowodowała żadnych szkód zdrowotnych 



 Wczesne zgony powodowane przez ciężkie 

awarie w energetyce
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Wspólna cecha EJ III generacji- odporność 
na ciężkie awarie 

 Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu zaprojektowano reaktory 
III generacji.  

 Przy budowie EJ II generacji przyjmowano, że awarie 
zdarzające się niesłychanie rzadko – np. raz na 100 000 lat – 
można pominąć, bo powodują one małe ryzyko w porównaniu z 
wojnami czy kataklizmami naturalnymi. 

 Natomiast przy projektowaniu EJ III generacji zakładamy, że 
mimo wszystkich środków bezpieczeństwa dojdzie jednak do 
takiej niesłychanie rzadkiej awarii – i wymagamy, by nawet 
wówczas reaktor nie powodował zagrożenia  ludności.  

 Promień strefy ograniczonego użytkowania wokoło reaktora 
EPR to 800 metrów – nie kilometrów, ale metrów. Okoliczni 
mieszkańcy są bezpieczni! 

 

 



Jak zapewnia się bezpieczeństwo EJ  w razie 
ciężkiej awarii ze stopieniem rdzenia? 

 Różne rozwiązania w różnych reaktorach.  

- Chłodzenie stopionego rdzenia wewnątrz zbiornika reaktora 
poprzez odbiór ciepła z zewnętrznej powierzchni zbiornika. 
Rozwiązanie stosowane w Loviisa (440 MWe), AP600, AP1000 i 
proponowane dla koreańskiego PWR 1400 MWe.  

Zaleta - utrzymanie zbiornika jako bariery ochronnej.  

Wada- nadaje się tylko w ograniczonym zakresie mocy reaktora.  

– Chwytacz stopionego rdzenia, chroniący płytę fundamentową 
obudowy.  Rozwiązanie opracowane dla EPR, Przewidywane 
także do stosowania w ESBWR w nieco odmiennej formie. Zaleta- 
może być stosowane nawet przy bardzo dużej mocy reaktora. 

 

 



W razie stopienia rdzenia – pasywne 
chłodzenie z zewnątrz w AP1000 

Woda z 
sąsiedniego 
basenu zalewa 
szyb  reaktora.  

Odbiera ciepło 
stopionego rdzenia 
poprzez zbiornik.  

Produkty 
rozszczepienia 
pozostają w 
zbiorniku. 

Nie ma zagrożenia 
radiologicznego.  



AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii 
elektrycznej do odbioru ciepła 

Woda chłodząca zbiornik odparowuje, i 
skrapla się na wewnętrznej powierzchni 
stalowej obudowy bezpieczeństwa.  

Najpierw ciepło odbiera woda 
spływająca w dół na zewnątrz stalowej 
obudowy 

Potem ciepło odbiera powietrze w 
układzie konwekcji naturalnej 

Nie potrzeba  energii elektrycznej przez 
72 godziny.  

Wady –po 72 godzinach zasilanie 
elektryczne jednak jest potrzebne 

 Obudowa pojedyncza- warstwa 
zewnętrzna nie daje szczelności. 

 

Rys. 14. Wykorzystanie grawitacji, konwekcji naturalnej  

i parowania / skraplania - pasywne chłodzenie obudowy 

bezpieczeństwa reaktora AP1000 

(https://www.ukap1000application.com/psrs_pcs.aspx) 

 



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

1) rdzeń reaktora, 2) 

zbiornik ciśnieniowy 

reaktora, 3) pokrywa 

przetapiana przez rdzeń, 4) 

dno tunelu przelewowego, 

5) beton fundamentów 

obudowy bezpieczeństwa, 

6) tunel przelewowy, 7) 

materiał ogniotrwały ZrO2, 

8) chłodzenie wodne 

chwytacza, 9) warstwa 

powierzchniowa 

przeznaczona na 

wytopienie, 10) chwytacz 

rdzenia - basen dla 

stopionego rdzenia. 



 
Reaktor EPR firmy AREVA- 1650 MWe, pełne bezpieczeństwo,  spełnia 

wszystkie wymagania  energetyki UE 

EPR odporny na 
awarie jądrowe i 
ataki z zewnątrz.  

Podwójna obudowa 
bezpieczeństwa, 
wzmocniona tak, że 
wytrzymuje nawet 
uderzenie  samolotu 
Boeing 757 



EJ z reaktorem EPR  

 



Autokatalityczna rekombinacja wodoru w EPR- 
rozwiązanie problemu wybuchu wodoru  

Układy rekombinacji katalitycznej 
obniżają frakcję wodoru gdy jeszcze 
w powietrzu jest dużo pary wodnej.  
Zanim para skropli się, wodór jest 
zrekombinowany. Rekombinacja nie 
wymaga źródeł energii elektrycznej.   

 

Rys. 10. Pasywny autokatalityczny 

rekombinator wodoru (AREVA). 



Wymagania bezpieczeństwa wg przepisów 
polskich 



Takie bezpieczeństwo zapewnia np. reaktor 
EPR nawet po awarii ze stopieniem rdzenia  

 Dawka skuteczna (wykres 
górny) i dawka na tarczycę 
(wykres dolny) w ciągu 7 
dni po awarii ze stopieniem 
rdzenia EPR.  

 Wg przepisów polskich 
dawka skuteczna w ciągu 7 
dni powinna być mniejsza 
od 100 mSv (we Francji 50 
mSv) by nie trzeba było 
działań interwencyjnych.  

 Poza strefą ograniczonego 
użytkowania 10 mSv – 
wystarcza około 700 m.  



Elektrownie jądrowe III generacji  
zapewnią bezpieczeństwo nawet po awarii  

 Bilans 50 lat lat pracy elektrowni jądrowych – Poza 
Czarnobylem, nikt nie stracił życia ani zdrowia wskutek 
promieniowania po awarii elektrowni jądrowej.  

 Nawet stare reaktory w Fukushima, po największym w historii 
Japonii trzęsieniu ziemi i tsunami, nie spowodowały żadnych 
zgonów wśród personelu ani ludności 

 Elektrownia III generacji, np. z reaktorem EPR, zapewnia 
bezpieczeństwo ludności w odległości 800 m od reaktora 

 Wybieramy elektrownie III generacji właśnie po to, by zapobiec 
wszelkim zagrożeniom ludności. 



Nakłady inwestycyjne wg ARE 

rok 7 6 5 4 3 2 1  

 % 2.5 5.0 10.0 20.0 25.0 20.0 17.5 

Wg ARE, koszty oprocentowania kapitału w czasie budowy 
spowodują wzrost kosztów o 26%.  

Razem z kosztami działki, podłączenia do sieci, i innymi kosztami 
inwestora może to podnieść nakłady inwestycyjne do 4 – 4.5 
miliarda euro za 1000 MWe 
W opracowaniu ARE przyjęto:  

•Bezpośrednie nakłady inwestycyjne OVN EJ 3 mln. €/MW (MIT 2009), 

•Koszty stałe O&M – 70 tys. €/MWrok,  
•Koszty zmienne O&M – 0.8 €/MWh. 



Uśrednione koszty wytworzenie energii 
elektrycznej wg ARE, 2030, CO2 30 [€’09/tCO2] 

 

 



Koszty wytworzenie energii elektrycznej wg 
ARE, 2030 r., cena emisji CO2 30 [€’09/tCO2] 



Czy Polskę stać na budowę elektrowni 
jądrowych? 

 Nakłady inwestycyjne na wiatraki na morzu to 3500 euro/kW. 
Współczynnik wykorzystania mocy 0.45.  

 Natomiast w EJ współczynnik wykorzystania mocy to 0.9.   Więc dla 
zbudowania wiatraków dających tyle energii co EJ trzeba 2 razy 
większej mocy szczytowej.  

 Nakłady na program EJ w Polsce to  

6000 MWe x 4,5 mln euro/MWe = 27 mld euro 

 Nakłady na wiatraki dające taką samą energię to  

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

 Co jest droższe?  

 Ponadto… EJ pracują przez 60 lat, a  wiatraki przez 20 lat 



Tlumy na plazy kolo EJ Vandellos w Hiszpanii, 

Dziękuję za uwagę 


