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Przedmowa

Debata nt. energii jadrowej zostala na nowo rozpalona po dziesi¢-
cioleciach cichego starzenia si¢ przemystu jadrowego. W nowych
krajach uprzemyslowionych, cierpiacych na niedostatek Zrédel
energii, takich jak Chiny czy Indie, rosnace ceny ropy naftowej,
niepewnos¢ dotyczaca ilosci (,peak oil”) i bezpieczeristwa dostaw
energii oraz bardzo szybko postgpujace zmiany klimatyczne sa
wymieniane jako czynniki przemawiajace na korzys$¢ energii ato-
mowej. Lobby atomowe dostrzega swoja szanse, mdwi si¢ o come
backu energii atomowej.

Jak do tej pory, ten ,nuklearny renesans” nie ma jednak po-
krycia w faktach. Udziat energii elektrycznej wytwarzanej w elek-
trowniach jadrowych w ogélnym zuzyciu energii na calym $wiecie
szybko si¢ kurczy. Kilka nowo powstatych reaktoréw w Azji, czy
jeden w Europie (Finlandia), nie zmienig tego ogélnego trendu.
Réwniez przemystowi nie spieszy si¢ w tej kwestii - domaga si¢ on
znacznego wsparcia oraz zabezpieczeni ze strony pafistwa, zanim
rozpocznie ryzykowna przygode z elektrownia jadrowa. Ostatecz-
ne skfadowanie odpadéw jadrowych stanowi nadal ,picte Achil-
lesa” tej technologii.

Zmieniony krajobraz polityki energetycznej oraz ofensywa
zwolennikéw energii jadrowej sa wystarczajacym powodem, by
zndw intensywniej zajaé si¢ kwestig energii jadrowej. Fundacja im.
Heinricha Bolla, fundacja polityczna zwiazana z Partig Zielonych
w Niemczech, wydata publikacj¢ pod tytutem Energia jadrowa:
mit i rzeczywisto$¢. Jest to zbi6r materiatéw zawierajacych nowe i
aktualne analizy oraz informacje na temat gléwnych kwestii doty-
czacych energii jadrowe;j, takich jak:

1. Begpieczeristwo reaktordw: jakie specyficzne kwestie doty-
czace bezpieczenistwa wynikaja ze starzenia si¢ elektrowni
jadrowych i jakie s3 potencjalne korzysci z elektrowni ,,na-
stepnej generacji’? Jakie problemy zwiazane z przedtuza-
niem okresu zycia istniejacych elektrowni sg obecnie przed-
miotem dyskusji?

2. Paliwa jgdrowe: jak dtugo mozemy wykorzystywa¢ $wiato-
we zasoby paliwa jadrowego? Jakie specyficzne ryzyko wiaze
si¢ z wydobyciem uranu? Jakie sa koncepcje na ostateczne
sktadowiska odpadéw jadrowych?



3. Rozprzestrzenianie broni jgdrowej: Jak bardzo powiazane sg
ze sobg militarne i cywilne wykorzystanie energii nuklear-
nej? Czy mozna je naprawde w ogéle od siebie oddzieli¢?
Jakie sa skutki dla ,wojny z terroryzm” wynikajace z pro-
ponowanego rozprzestrzenienia technologii jadrowej poza
kraje obecnie jg wykorzystujace? Czy elektrownie jadrowe
mogg by¢ zabezpieczone przed atakami terrorystycznymi?

4. Ekonomika: czy rzeczywiscie sta¢ nas na energi¢ jadrowa?
Jakie niepewnosci wkalkulowuje si¢ w obliczenia kosztéw?
Jaka czg$¢ tych kosztéw bedzie ponosi¢ spoleczenistwo?

5. Zmiany klimatyczne: Czy energia jadrowa jest rzeczywiscie
odpowiedziag na wyzwania wynikajace ze zmian klima-
tycznych? Na ile realistyczny jest scenariusz wykorzystania
energii jadrowej, jezeli energie odnawialne zostang zastoso-
wane na globalna skale?

Wznowienie dyskusji na temat energii jadrowej to globalny feno-
men - jest ona prowadzona nie tylko w Niemczech, ale réwniez w
innych krajach partnerskich Fundagji im. Heinricha Bélla. Dlatego
tez problemy poruszane we wspomnianych artykutach nalezy, ze
wzgledu na te kraje, postrzega¢ przede wszystkim w kontekscie mig-
dzynarodowym, nie za$ tylko w odniesieniu do specyficznej sytua-
cji w Niemezech. W przygotowaniu sg wersje w réznych jezykach
(m.in. angielska, niemiecka, francuska, ukrairiska, portugalska).

Mlode pokolenie nie pamigta juz katastrof elektrowni ja-
drowych w Harrisburgu i Czarnobylu. Obecny publiczny dyskurs
jest zdominowany przez efekty zmian klimatycznych i szybko
rosngce ceny paliw kopalnych. Z tego wiasnie powodu pragnie-
my ods$wiezy¢ wiedzg dla wsparcia krytycznej dyskusji na temat
energii jadrowej oraz wskazania alternatyw dla tej formy dostaw
energii.

Dzickujemy autorom, w szczegélnosci Felixowi Christia-
nowi Matthesowi z Oko-Institut w Niemczech, bedacemu na-
ukowym koordynatorem tego projektu. Jorg Hass (HBS Berlin)
i Stefan Cramer (HBS Johannesburg) koordynowali wydanie tej
publikaciji.

Berlin, styczer 2006

Ralf Fiicks oraz Barbara Unmii$ig
Zarzad Fundacji im. Heinricha Bolla



Wstep do wydania polskiego

26 kwietnia 1986 roku w Czarnobylu na Ukrainie miala miejsce
jedna z najwigkszych katastrof w historii pokojowego zastosowania
energii nuklearnej. Skutki awarii reaktora — bezposrednie ofiary w
ludziach oraz zwickszenie zachorowalnosci m.in. na raka tarczycy
na skazonych terenach — odczuwalne s3 do dzis. Po katastrofie w bi-
znesie atomowym nastapit okres ,,przywotania do porzadku”, zacze-
to zwracaé uwagg na kwesti¢ bezpieczeristwa elektrowni jadrowych
i wiele pafistw rozpoczeto wycofywanie si¢ z tego rodzaju energii.

Dwadziescia lat po katastrofie w Czarnobylu zastosowanie

energii nuklearnej znowu staje si¢ przedmiotem globalnej debaty.
Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ i co za tym idzie ceny ropy
naftowej i gazu, zaleznos¢ krajéw uprzemystowionych od niepew-
nych dostaw konwencjonalnych surowcéw energetycznych oraz
szybko postepujace zmiany klimatyczne wymagajace redukgji
emisji CO,, wykorzystywane sa przez lobby nuklearne jako argu-
menty w ofensywnym promowaniu energii atomowej.
Debata o zastosowaniu energii jadrowej dzieli Europe. Podczas
gdy Niemcy podjely decyzje o catkowitym wycofaniu si¢ z energii
nuklearnej do 2021 roku, Szwecja, Wlochy, Holandia i Belgia
zdecydowaly si¢ na stopniowe zamykanie swoich elektrowni. Fran-
cja, ktéra pozyskuje 75% energii elektrycznej z elektrowni jadro-
wych planuje w roku 2007 budowe kolejnego reaktora atomowe-
go, za$ w Finlandii trwajg juz prace nad budowa nowego, piatego
reaktora w elektrowni atomowej Olkiluoto. Réwniez ,,nowe” kraje
cztonkowskie Unii: Wegry, Czechy, Stowacja, Stowenia i Litwa nie
chca wycofaé si¢ z produkeji energii atomowej, nawet jesli niektére
z reaktoréw zbudowanych jeszcze w czasach ZSRR zostang za-
mknigte do 2009 roku z powodéw bezpieczeristwa.

Polska, podobnie jak Portugalia, Austria, Dania i Irlandia,
czy tez Estonia i Lotwa, jest krajem bez energetyki jadrowej. Ka-
tastrofa w Czarnobylu w 1986 roku oraz protesty spoleczne, na-
rastajace szczegdlnie pod koniec lat 80., spowodowaly odstapienie
od pomystu budowy pierwszej elektrowni atomowej w Zarnowcu.
Pigtnascie lat pdzniej, na poczatku 2005 roku, dwezesny polski rzad
przedstawil dokument ,Polityka energetyczna do 2025 roku”, w
ktérym po raz pierwszy oficjalnie pojawily si¢ plany budowy elek-
trowni jadrowej w Polsce. W lipcu biezacego roku premier nowego
rzadu Jarostaw Kaczyniski, podkreslit w swoim exposé potrzebe bu-
dowy elektrowni jadrowej w Polsce, powolujac si¢ na konieczno$¢



zabezpieczenia dostaw energetycznych, a takze na miedzynarodowe
zobowigzania Polski podjete w celu przeciwdziatania zmianom kli-
matu. Wobec negatywnego nastawienia spoleczeristwa polskiego do
budowy elektrowni atomowej (wedtug badari CBOS z lipca 2006
roku 58% obywateli przeciwna jest budowie) rzad zapowiedzial
kampanie informacyjna, poswigcona zagadnieniom energii atomo-
wej. Wiele tez wskazuje na to, ze Polska wlaczy si¢ w finansowanie
budowy nowej elektrowni atomowej w litewskim Ignalinie.

Aktualnie problematyka energii atomowej jest tematem
coraz cz¢sciej podejmowanym przez polskie media. Dyskusja wy-
daje si¢ jednak by¢ bardzo jednostronna, przewazaja glosy zwo-
lennikéw energetyki jadrowej, pomijane sg aspekty spoleczne,
dlugoterminowe zagrozenia ekologiczne oraz niektére kwestie
ekonomiczne zwiazane z planowanym wytwarzaniem energii w
elektrowniach jadrowych.

Publikacja Fundacji im. Heinricha Bolla ,Energia jadrowa
— mit i rzeczywisto$¢” podejmuje polemike ze zwolennikami energii
atomowej. Artykuly, oparte na aktualnych badaniach odnosza si¢
do dzielacych srodowiska eksperckie punktéw spornych, zwiaza-
nych z produkgja i wykorzystaniem energii nuklearnej: bezpieczen-
stwa technicznego reaktoréw atomowych, skladowania odpadéw
jadrowych, czy tez efektywnosci ekonomicznej energii atomowe;.
Autorzy publikacji zwracaja uwage na zagrozenia zwiazane z wy-
korzystaniem energii nuklearnej do celéw militarnych i terrorystycz-
nych, a takze rozwazaja, na ile energia atomowa jest odpowiedzig na
aktualne globalne wyzwania zwiazane ze zmianami klimatycznymi.

Niniejsza publikacja ma by¢ glosem zmierzajacym w stro-
n¢ zréwnowazonej debaty publicznej o przysztosci energetycznej
Polski i Europy - debaty, ktéra powinna opiera¢ si¢ na rzeczowe;j
i otwartej dyskusji uwzgledniajacej argumenty nie tylko przy-
chylnej energii jadrowej cz¢sci politykéw i przedstawicieli lobby
nuklearnego, lecz takze politykéw i ekspertéw krytycznie ocenia-
jacych energi¢ atomowa oraz przedstawicieli organizacji spolecz-
nych i $wiata biznesu. Mamy nadzieje, ze nasza publikacja bedzie
impulsem dla niezbednej obiektywnej dyskusji.

Warszawa, grudzieri 2006
Agnieszka Rochon

Dyrektorka Przedstawicielstwa
Fundacji im. Heinricha Bélla w Polsce



Furmanka przejezdzajaca obok blokéw numer 5 i 6 elektrowni jadrowej Koztoduj
(nalezacej do Atomna Elektrocentrala AEC) w Butgarii.

© Peter Dammann/Greenpeace






ROZDZIAL1

0 ZAGROZENIACH ZWIAZANYCH Z ENERGIA JADROWA
1 JEJ PERSPEKTYWACH W PRZYSZLOSCI

Gerd Rosenkranz

——




Elektrownia jadrowa w Biblis w Hesji (Niemcy). Koputa obudowy bezpieczenstwa
reaktora i wieze chtodnicze

© Martin Storz/graffiti/Greenpeace
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1 Wstep

Zasadniczy konflikt wokél energii jadrowej liczy sobie prawie tyle
lat, ile jej komercyjne wykorzystanie. Dawne wielkie nadzieje jej
or¢downikéw juz wygasly, duzy stopien zagrozenia pozostal — po-
dobnie, jak niebezpieczeristwo militarnego jej naduzycia. Zagro-
zenie terrorystyczne dramatycznie wzrosto. Ocieplenie klimatu
oraz nieodnawialno$¢ paliw kopalnych nie moga odsuna¢ na dru-
gi plan kwestii bezpieczeristwa energii jadrowej. Od dziesiatkéw
lat reaktor ,,odporny na katastrofe” jest tylko mglista obietnica.

Przeciwdzialanie globalnemu ocieplaniu klimatu, spowodo-
wanemu przez dzialalno$¢ cztowieka, jest bez watpienia jednym
z najwickszych wyzwari XXI wieku. Istnieja jednak mniej nie-
bezpieczne metody radzenia sobie z tym problemem, niz wyko-
rzystywanie energii jadrowej. Energia jadrowa nie jest trwala (su-
stainable), poniewaz materialy rozszczepialne, tak samo jak paliwa
kopalne — wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny — nie sa odnawialne.
Ponadto czas, w ktérym radioaktywne odpady powstajace w ener-
getyce jadrowej musza by¢ izolowane od biosfery jest dla cztowie-
ka niewyobrazalnie dhugi.

Energia jadrowa jest technologia wysokiego ryzyka, nie tylko
ze wzgledu na bezpieczeristwo, ale takze z uwagi na finansowanie
inwestycji. Bez subwencji z budzetu paristwa, nie ma ona szans
w gospodarce rynkowej. Mimo to nadal bedg istnialy przedsie-
biorstwa, ktére w ramach specjalnych, ustalonych przez padstwo
warunkéw brzegowych, beda osiagaé zyski z energii jadrowe;.
Przedtuzenie czasu dzialania starych reaktoréw moze by¢, w sensie
ekonomicznym, atrakcyjne dla ich operatoréw, lecz jednoczesnie
nieproporcjonalnie zwigksza ryzyko cigzkiego wypadku. Ponad-
to zawsze mozemy mie¢ do czynienia z politycznymi rezimami,
ktére beda traktowaly cywilne wykorzystanie rozszczepiania jadra
atomowego przede wszystkim, jako jeden z etapéw na drodze do
budowy bomby atomowej oraz beda tym rozwojem tak sterowaty,
aby swéj cel osiagnaé. Ponadto, co jest bezsporne, co najmniej od
11 wrzesnia 2001, elektrownie jadrowe, jako narazone na ataki
i niebezpieczne instalacje, stanowia dodatkowy cel dla pozbawio-
nych skruputéw i stosujacych przemoc sit niepanstwowych. Takze
iz tego powodu energia jadrowa, dopdki bedzie wykorzystywana,
dopéty bedzie dzieli¢ opini¢ publiczna.



2 Dlaprzypomnienia: powracajace ryzyko zapominania

To, co rozegralo si¢ péZnym wieczorem 10 kwietnia 2003 roku
w zbiorniku z kaseta paliwowa w wegierskiej elektrowni jadrowej
w Paks, bardzo przypomina dwa wydarzenia, ktére od dziesiatkéw
lat towarzysza, jako ztowieszczy znak, historii cywilnego wyko-
rzystania energii jadrowej — katastrofe reaktora w amerykariskim
mieécie Harrisburg w marcu 1979 roku oraz w Czarnobylu na
Ukrainie w kwietniu 1986 roku.

Niewybaczalne bledy konstrukcyjne, niedbaly nadzér, bled-
ne instrukcje obstugi, bledne oceny sytuacji pod wplywem stresu,
jak réwniez i naiwna wiara w mozliwosci wysoce czulej techniki
— te wszystkie kwestie pojawialy si¢ juz przed owym czwartkowym
wieczorem na Wegrzech. Bledy te byly juz znane nie tylko z Har-
risburga i Czarnobyla — popelniano je réwniez w zakladzie prze-
robu paliwa jadrowego w brytyjskim Sellafield, w japonskim reak-
torze powielajagcym Monju i zakladzie przerobu zuzytego paliwa
w Tokaimura, czy w niemieckiej elektrowni jadrowej Brunsbiittel
nad Elba. Tam gdzie pracuja ludzie, pojawiaja si¢ bledy. Mozna
mowié o szezgdeiu, ze nie kazda awaria, za kazdym razem opisywa-
na jako ,niewytlumaczalny” splot popelnionych bledéw, jest tak
brzemienna w skutkach, jak katastrofa z 1986 roku dla Ukrainy
i dla panistw z nia sasiadujacych. W bloku numer 2 elektrowni
jadrowej w Paks, potozonej 115 km na potudnie od stolicy kraju
— Budapesztu, skoriczylo si¢ na przegrzaniu i zniszczeniu 30 wy-
soko radioaktywnych elementéw paliwowych, ktére zamienily si¢
w sterte promieniujacego pylu na dnie wypelnionego woda stalo-
wego kotla. Nastapito masowe uwolnienie radioaktywnych gazéw
szlachetnych, ktére w wysokim st¢zeniu przedostaly si¢ do opusz-
czonej w panice hali reaktora, a nastgpnie zostaly wypompowa-
ne na zewnatrz do atmosfery przez wentylatory pracujace pelne
14 godzin na najwyzszych obrotach, aby hala stala si¢ dostgpna
dla personelu w kombinezonach chroniacych przed promienio-
waniem radioaktywnym.

Nazwa Paks jest symbolem najpowazniejszego wypadku w
europejskim reaktorze jadrowym od czaséw Czarnobyla. Ponadto
przegrzanie wysoko radioaktywnych materialéw nastapilo poza
betonowym zbiornikiem ochronnym reaktora. Jednak §wiat poza
granicami Wegier praktycznie w ogdle nie zainteresowat si¢ nu-
klearnym piektem, jakie moglo si¢ rozpeta¢ we wnetrzu rucho-
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mego urzadzenia czyszczacego elementy paliwowe. Specjalisci
z Wegier iz zagranicy, ktérzy rekonstruowali pézniej przebieg
wydarzen tamtej nocy, stwierdzili z przerazeniem, ze cala spra-
wa mogla skoriczy¢ si¢ o wiele gorzej. Nowoscig byla nie tylko
spokojna reakcja migdzynarodowej opinii publicznej. Takze pod
innym wzgledem awaria w Paks stanowita novum. Po raz pierwszy
zachodnio- i wschodnio-europejskie zalogi reaktoréw, przez bez-
troske, bledy w zarzadzaniu oraz popadnigcie w rutyne, dopro-
wadzity wspdlnie i konsekwentnie do powaznej awarii. Mowa tu
o inzynierach konstruktorach i operatorach z niemiecko-francu-
skiego koncernu jadrowego Framatome-ANP (przedsi¢biorstwo
filialne koncernéw: francuskiego Areva i niemieckiego Siemens),
zatodze wybudowanej w technologii radzieckiej elektrowni jadro-
wej w Paks oraz specjalistach z wegierskiego urzedu nadzorczego
ds. energii jadrowej w Budapeszcie. Wszyscy oni sg czg$ciowo za
t¢ awari¢ odpowiedzialni, a jednak wyszli z tej sytuacji bezkarnie.

30 elementéw paliwowych, ktére stanowia okolo jednej
dziesiatej pelnego zatadowania rdzenia reaktora, po chemicznym
czyszczeniu nie zostato dostatecznie schodzonych, co spowodo-
walo, ze najpierw doprowadzily one wode¢ chlodnicza w kotle
czyszczacym do wrzenia, pdzniej gotowaly si¢ a nastgpnie, po wy-
parowaniu calej wody, rozgrzaly si¢ do temperatury 1200 °C, az
w koricu rozpadly sig jak porcelana, gdy przeciazeni obowiazkami
pracownicy elektrowni, po panicznych prébach zapobiegnigcia
katastrofie, wylali na nie ogromny strumieri zimnej wody. W tym
momencie, wedtug fizykéw jadrowych, eksplozja jadrowa, a wigc
ograniczona, ale niekontrolowana reakcja faicuchowa, mogta na-
stapi¢. Mialoby to katastrofalne skutki - nie tylko dla najblizszego
otoczenia elektrowni jadrowej w Paks.

3 Bezpieczenstwo:

kluczowa kwestia w przypadku energii jadrowej

Oredownicy energii jadrowej w paristwach uprzemystowionych
z wyraznym zadowoleniem obserwuja spokojniejszy przebieg dys-
kusji na temat energii jadrowej, w rosnacej liczbie krajéw. W ob-
liczu zmian klimatycznych oraz eksplozji cen ropy naftowej, ton
dyskusji stat si¢ ,bardziej rzeczowy i spokojniejszy”. Zwolennicy
produkgji energii elektrycznej z wykorzystaniem technologii ja-
drowej ciesza si¢ przede wszystkim z jednego: dyskusja odsuneta



si¢ od fundamentalnych kwestii bezpieczeristwa techniki jadrowej,
w strone kwestii ekonomicznych, ochrony $rodowiska czy tez
oszczedzania surowcéw naturalnych. Energia jadrowa ma staé si¢
w odczuciu opinii publicznej jedna z wielu technik pozyskiwania
energii, a jej uzytkowanie kwestia kalkulacji, tak, jak wybieranie
pomiedzy elektrownia weglowa a wiatrakiem. Energia pochodza-
ca z rozszczepienia jadra atomowego ma by¢ wpisana w tréjkat,
ktérego ekonomisci uzywaja dla wyznaczenia obszaru debaty
publicznej na temat polityki energetycznej, mianowicie: ekono-
micznej wykonalnosci, niezawodnosci dostaw energii oraz malej
szkodliwosci dla srodowiska. To, ze nawet w tak zakreslonych ra-
mach miesci si¢ wiele pytari, dotyczacych sensu stosowania energii
jadrowej, nie przeszkadza jej zwolennikom. Sa zadowoleni. W ich
oczach decydujace jest to, ze coraz cz¢sciej za caly gama argumen-
tow, ktore odwracaja uwage od zasadniczej kwestii bezpieczen-
stwa, udaje si¢ ukry¢ fakt, ze technika jadrowa ma unikalny po-
tencjal doprowadzenia do katastrofy. Taki rozwéj wypadkéw nie
jest przypadkowy. Jest on wynikiem strategii, kt6ra przez wiele lat
byla prowadzona z uporczywa wytrwaloscig oraz rozmyslnie for-
sowana przez przedsi¢biorstwa energetyczne i producentéw elek-
trowni jadrowych w krajach wykorzystujacych energic jadrowa.
Nawet, jezeli skuteczne odwrécenie uwagi od kwestii bezpie-
czefistwa ztagodzilo przebieg debaty publicznej, nie zmniejsza to
prawdopodobienstwa wielkiej katastrofy. Niebezpieczeristwo doj-
$cia do awarii, ktéra bylaby wigksza niz najwicksza przewidywana
awaria w elektrowni jadrowej, na jaka przygotowany jest system
bezpieczeistwa elektrowni oraz fakt, ze taka awaria nie moze
nigdy zosta¢ wykluczona, byly i sq praprzyczyna podstawowego
konfliktu wokét energii jadrowej. Whasnie na kwestii niebezpie-
czenistwa, z ktora wiaze si¢ eksploatowanie elektrowni jadrowych,
bazujg ostatecznie wszystkie argumenty przeciwko tej formie
wytwarzania energii. To ta kwestia decyduje o poparciu lub jego
braku dla energii jadrowej — w skali regionalnej, krajowej czy glo-
balnej. Od czaséw Harrisburga, a jeszcze bardziej Czarnobyla, re-
aktor atomowy odporny na katastrofe, byl obietnica, z kt6ra prze-
myst jadrowy wigzal nadziej¢ na odzyskanie publicznej akceptacji
dla tej technologii. Cwier¢ wieku temu producenci ztozyli wielka
obietnice stworzenia ,w pelni bezpiecznej elektrowni atomowej”.
Amerykanie nazwali taka przysztosciowa elektrownie, reaktorem
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swalk-away”, w ktérym stopienie si¢ rdzenia lub inne, poréwny-
walnie cigzkie wypadki bylyby fizycznie wykluczone. ,,Nawet przy
najci¢zszej z mozliwych awarii” — méwil wtedy rozentuzjazmowa-
ny wiceprezes amerykanskiego przedsi¢biorstwa produkujacego
reaktory — ,moga Padstwo i§¢ do domu, zjes¢ obiad, uciaé so-
bie drzemke i w koricu wréci¢, by si¢ wszystkim zaja¢ — bez naj-
mniejszego niepokoju, bez paniki.”! Ta pyszatkowata wypowiedz
pozostata do dzi§ tym, czym byla wtedy — niemozliwg do zre-
alizowania obietnicg na przysztos¢. Juz w 1986 roku niemiecki
historyk techniki, Joachim Radkau, sugerowal, ze reaktor nie
narazony na katastrofe jest ,,poboznym zyczeniem powstajacym w
czasach kryzysu, ktére nigdy nie zostalo zrealizowane.”
Tymczasem Europejska Wspélnota Energii Atomowej (Eura-
tom) oraz dziesi¢¢ panstw, ktére posiadajg elektrownie jadrowe
moéwia, wypowiadajac si¢ na temat przysztosci technologii jadro-
wej, o elektrowniach IV generacji”. O reaktorach kolejnej serii,
wyposazonych w innowacyjne zabezpieczenia, nie méwi si¢ juz
jako o ,odpornych na idiotéw”, jak w wyzej opisanej wizji. Beda
za to bardziej rentowne, mniejsze, mniej podatne na militarne
naduzycia, a co za tym idzie, beda bardziej akceptowalne przez
opini¢ publiczna. Pierwsze z tych reaktoréw maja dostarczaé ener-
gi¢ juz okolo roku 2030. To jest wersja oficjalna. Nieoficjalnie,
nawet niektérzy z goracych zwolennikéw takich reaktordw, licza
si¢ z tym, ze ich komercyjne zastosowanie nie nastapi wczesniej
niz ,przed rokiem 2040 lub 2045.” Ta obietnica na przysztos¢ w
fatalny sposéb przypomina obietnice skladang przez badaczy syn-
tezy jadrowej. W 1970 méwiono o syntezie jadrowej, czyli kontro-
lowanej fuzji atoméw wodoru, takiej do jakiej dochodzi wewnatrz
Storica, ze w roku 2000 bedzie mozna t¢ metode stosowaé do wy-
twarzania energii elektrycznej. Dzi$ nike nie liczy na komercyjne wy-
korzystanie fuzji jadrowej przed potowa XXI wieku — jezeli w ogéle.
Przemyst jadrowy, swoja obietnicg reaktoréw czwartej gene-
racji bez absolutnego bezpieczenistwa, nie dotrzymal przyrzeczenia

1 Cytowane za Peter Miller: Our Electric Future — A Comeback for Nuclear Power, w: Na-
tional Geographic, sierpient 1991, s. 60 i nast., przetlumaczone ponownie z niemieckiego

2 Tschernobyl in Deutschland? W: Spiegel 20/1986; s. 35/36

3 Sa to stowa dwczesnego prezesa EDF Francoisa Rosselego z dnia 23. listopada 2003
roku, wypowiedziane przed Komisja Gospodarki i Ochrony Srodowiska francuskiego
Zgromadzenia Narodowego; cytowane za Mycle Schneider: Der EPR aus franzosischer
Sicht. Memo im Auftrag c%es BMU,s. 5.



z przeszio$ci. Teraz zazwyczaj wystarcza relatywne bezpieczeristwo,
a dokladniej ogdlnikowe stwierdzenie, niewlasciwie zrozumiane,
ale chetnie rozpowszechniane przez nie-fachowcéw: ,nasze elek-
trownie jadrowe sa najbezpieczniejsze na §wiecie.” Prawdziwo$é
tego stwierdzenia, bardzo popularnego zwlaszcza w Niemczech,
nie jest tak naprawde¢ potwierdzona. I nie jest bynajmniej oczy-
wiste, ze elektrownie jadrowe, ktérych budowa zostata rozpoczeta
w latach 60-70., co oznacza, ze zostaly zaprojektowane na bazie
wiedzy i technologii z lat 50. i 60., moga zapewni¢ odpowied-
ni poziom bezpieczedistwa. Jednak dopdki nikt nie uniemozliwia
rozpowszechniania takich opinii o wlasnych reaktorach zwolenni-
kom energii jadrowej z Frangji, Stanéw Zjednoczonych, Szwecji,
Japonii czy Korei Poludniowej, wszystkim taka sytuacja bedzie
odpowiadata. Nie istnieje taka narodowa ,wspélnota atomowa”,
ktéra by nie zakladala, ze jej wlasne elektrownie jadrowe odpo-
wiadajg $wiatowym standardom lub przynajmniej nie reklamowa-
faby ich publicznie w ten sposéb. Nawet w Europie Wschodniej
moéwi si¢ coraz czgdciej, ze na skutek wielu modernizacji przepro-
wadzonych w ostatnich 15 latach, reaktory, nawet te budowane w
oparciu o technologie radzieckie, osiagnely zachodnie standardy
bezpieczenistwa, a nawet sa pod niektérymi wzgledami lepsze od
tych zachodnich. Na przyklad twierdzi sig, ze nie s3 one tak wraz-
liwe na zakl6cenia w fizycznym funkcjonowaniu reaktora. Nie ma
potrzeby na formalng akceptacje tych oficjalnych wersji. Wspélne
przestanie brzmi: nie ma powodu do zaniepokojenia.
Zaniepokojenie to faktycznie stabnie, zaréwno w poszcze-
gblnych krajach, jak i na arenie migdzynarodowej. W tej sytuacji
podstawowym problemem pozostaje kwestia ceny, jaka ludzkos¢
gotowa jest zaplaci¢ za to odczuwalne ztagodzenie tonu dyskusji
na temat energii jadrowej. Co to oznacza dla mi¢dzynarodowego
bezpieczenistwa jadrowego, jezeli prawie-katastrofy — takie, jak ta
w Paks na Wegrzech, sa omawiane tylko w zamknietych kregach
specjalistéw? Stosunkowo wysoki poziom bezpieczenistwa niemie-
ckich reaktoréw byt przypisywany w przesztosci, nawet przez zwo-
lennikéw energii jadrowej, duzemu wplywowi ruchu przeciwko
energii atomowej w dawnej Republice Federalnej Niemiec oraz
uporczywie sceptycznemu $ledzeniu wydarzert zwiazanych z pro-
dukcja energii jadrowej przez bardzo wyczulong opini¢ publiczna.
Idac tym tropem, zadawanie wnikliwych pytan oraz wykrystali-
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zowanie si¢ tak zwanej ,krytycznej fachowej opinii publiczne;j”
sprawily, ze elektrownie jadrowe staly si¢ instalacjami, ktéore otrzy-
maly najbardziej skomplikowane zabezpieczenia przeciwko zakls-
ceniom w pracy i awariom w calej dotychczasowej historii rozwo-
ju technologii. I nadal korzystaja z tych zabezpieczeri. Pojawiaja
si¢ jednak obawy, ze moze powsta¢ tendencja przeciwna: wraz ze
zmniejszeniem zainteresowania opinii publicznej, bezpieczeristwo
réwniez ulegnie obnizeniu.

Jak w rzeczywistosci wyglada sytuacja w zakresie bezpieczeristwa
dwadziescia lat po Czarnobylu? Czy po burzliwej dyskusji na
temat zagrozenia zwiazanego z energia jadrowa po stopieniu si¢
rdzenia reaktora na Ukrainie, nastapit rzeczywisty postep w dzie-
dzinie bezpieczeristwa reaktoréw? Czy moze jest raczej odwrotnie
i nastgpna wielka katastrofa jest juz zaprogramowana?

Nie mozna zaprzeczy¢, ze sektor atomowy czerpie korzysci
z postepédw w rozwoju technologii. Rewolucja, ktéra nastapita
w dziedzinie technologii informacyjnych i komunikagji, a ktéra
miala miejsce juz po zbudowaniu wigkszosci reaktoréw, obecnie
wykorzystywanych komercyjnie, sprawia, ze kierowanie elektro-
wnia jadrowa i jej nadzdr sa przejrzystsze, a jej uzytkowanie w
normalnym trybie pracy — bardziej godne zaufania. Gdy projekty
starszych sposréd dziatajacych dzi$ reaktoréw powstawaly na desce
kreslarskiej, komputery byly sterowane tasmami perforowanymi.
Nowoczesne systemy sterowania zostaly dopiero pdzniej zainstalo-
wane w wielu, tez do$¢ starych, elektrowniach. Takze dzi$ przepro-
wadza si¢ modernizacje. Lepsze zrozumienie fizyki oraz ztozonych
czynnikéw wplywajacych na funkcjonowanie reaktora podczas
normalnego trybu pracy, ale takze w czasie zakl6cen, pozwala na
zapewnienie wyzszego poziomu bezpieczeristwa. W lepszym zro-
zumieniu tych proceséw pomogly symulacje komputerowe oraz
eksperymenty. Dzi§ operatorzy reaktoréw do uczenia si¢ reago-
wania podczas wypadkéw wykorzystuja symulatory. Przed laty
nie dalo si¢ takich sytuacji nawet modelowac, a co si¢ z tym wiaze,
o czgdei mogacych wydarzy¢ si¢ wypadkéw w ogdle nie wiedziano.
Technicy odpowiedzialni za zapewnienie bezpieczeristwa korzystaja
z zaawansowanych analiz prawdopodobieristwa wydarzenia si¢ wy-
padku oraz zaawansowanych systeméw kontroli i monitoringu, w
ktére stopniowo wyposaza si¢ réwniez starsze reaktory.



Operatorzy reaktoréw s zdeterminowani, aby wyciagnad
nauke z bledéw popelnionych w przesztoéci. Zwracaja uwage na
utworzenie mig¢dzynarodowej organizacji operatoréw reaktoréw
jadrowych (World Association of Nuclear Operators, WANO),
ktéra dba o wymiang doswiadczen miedzy operatorami oraz
szybkie przekazywanie danych nt. wypadkéw cztonkom stowa-
rzyszenia. Operatorzy jadrowi na calym $wiecie moga korzystaé z
opisanych doswiadczeri, w sumie obejmujacych ponad 11 000 lat
pracy reaktoréw na calym $wiecie. Nie jest to jednak swiadectwo
~nowego bezpieczeristwa” elektrowni jadrowych. To, ze od czaséw
Czarnobyla czy Harrisburga nie zdarzyla si¢ katastrofa polegajaca
na stopieniu si¢ rdzenia reaktora, nie oznacza, ze nie moze sig
ona znéw wydarzy¢. Wypadek w Paks byt najbardziej wyrazistym
ostrzezeniem w ostatnim czasie. Mniej wiccej trzy na cztery dziala-
jace dzi$ na $wiecie reakrory to te same, ktdre dziataly w roku 1986.
Natura obliczania poziomu prawdopodobienstwa jest dokladnie
taka, ze powazny wypadek moze wydarzy¢ si¢ dzisiaj albo za sto
lat. 11 000 lat pracy reaktoréw nie jest dowodem na teze¢ przeciwna.
Gdy w roku 1979 pierwsze stopienie si¢ rdzenia w Harrisburgu w
komercyjnie wykorzystywanym reaktorze wstrzasneto przemystem
energii jadrowej, przeciwnicy energii jadrowej z potudniowych
Niemiec przypomnieli w swoich ulotkach, szydzac z gorzka ironia
o zozonej bez ogrédek przez technikéw jadrowych obietnicy za-
pewnienia bezpieczeristwa: ,jeden wypadek na 100 000 lat — jak
szybko mija czas!”

Menedzerowie tacy, jak Harry Roels, dyrektor generalny zarza-
du niemieckiego koncernu energetycznego RWE, nazywaja forso-
wane na calym $wiecie przedtuzanie planowego czasu pracy reak-
toréw ,niezawodnym pod wzgledem techniki bezpieczeristwa™.
Natomiast Walter Hohefelder, dyrektor generalny operatora elek-
trowni jadrowej E.ON Ruhrgas oraz prezes Niemieckiego Forum
Energii Atomowej, wyjasnit z powaga, ze takie przedtuzenie pracy
reaktoréw gwarantuje ,,pewniejsze zaopatrzenie w energi¢ . Za-
dziwiajace przy tego typu wypowiedziach jest przede wszystkim
to, ze spora czg$¢ opinii publicznej ich nie kwestionuje. A prze-
ciez jest i pozostanie watpliwa kwestig fakt, ze operatorzy jadrowi

4 Frankfurter Rundschau: 12 sierpnia 2005, s.11
5 Berliner Zeitung: 9 sierpnia 2005, s. 6
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staraja si¢ wywola¢ wrazenie, ze elektrownie jadrowe, w przeci-
wienistwie do samochodéw czy samolotéw, wraz z wiekiem stajg
si¢ bezpieczniejsze. Przeciwko temu przemawia nie tylko zdrowy
rozsadek, ale takze prawa fizyki.

Wszystkie reaktory na $wiecie ,starzeja si¢”. Za tym codzien-
nym zwrotem, w technice materialowej i metaloznawstwie, kryje
si¢ duzo obszerniejsze pojecie. Oznacza ono nie tylko po prostu
»objawy zuzycia’, ale bardzo ztozone zmiany, jakie zachodza na
powierzchni i wewnatrz materialéw metalicznych. Takie proce-
sy oraz ich skutki na poziomie atomowym s3 wyjatkowo trudne
do przewidzenia, czy tez do niezawodnego wykrycia ich zawcza-
su przez systemy nadzoru. Dzieje si¢ tak dlatego, ze elementy
konstrukcji decydujace o bezpieczeristwie sa poddawane dziata-
niu wysokiej temperatury, duzemu mechanicznemu obciazeniu,
dzialaniu agresywnego chemicznie $rodowiska, a takze sa bom-
bardowane neutronami powstajacymi przy rozszczepianiu jader
atomowych. Korozja, uszkodzenia radiacyjne, powstawanie rys na
powierzchni, na spawach i we wnetrzu centralnych czesci sklado-
wych — wszystko to mialo miejsce w minionych dziesigcioleciach.
Czgsto nie dochodzito do groznych wypadkéw, poniewaz niebez-
pieczenistwo zostawalo wykryte w odpowiednim czasie przez sy-
stemy nadzoru lub przy rutynowych badaniach podczas wylaczent
instalacji lub w czasie przeznaczonym na jej kontrole. Czasami
takie odkrycia sa czystym przypadkiem.

Musimy takze bra¢ pod uwage wplyw liberalizacji rynkéw
energetycznych w wielu krajach, w ktérych wykorzystuje si¢ elek-
trownie jadrowe. Liberalizacja oznacza wigksza , swiadomos¢ kosz-
téw” w kazdej elektrowni, co pociaga za sobg konkretne dziatania:
na przykfad ograniczanie liczby personelu, zmniejszenie czgstotli-
wosci okresowych kontroli, krétsze terminy na przeprowadzenie
prac kontrolnych czy na wymiang elementéw paliwowych, a tym
samym presj¢ czasu podczas wykonywania tych operacji. Wszyst-
kie te czynniki nie zwigkszaja bezpieczenistwa.

Podsumowujag, jezeli operatorzy reaktordéw jadrowych przeforsu-
ja swoja wizje przedtuzenia pracy reaktoréw o 40-60 lat, osiagnic-
ty w 2005 roku $redni wiek reaktoréw obecnie uzytkowanych na
$wiecie, wynoszacy 22 lata, zostanie podwojony albo nawet potro-
jony. Tym samym znacznie zwigkszy si¢ faczne ryzyko powaznego



wypadku. Budowanie nowych elektrowni tak zwanej ,III genera-
qji niewiele da w tej sytuacji. Jeszcze przez dziesigciolecia beda one
stanowily tylko maly procent wszystkich reaktoréw eksploatowa-
nych na §wiecie. Poza tym réwniez i w tych typach reaktoréw po-
wazna awaria nie zostala fizycznie wykluczona. Krytycy twierdza,
ze przykladowo Europejski Reaktor Cisnieniowy (European Pres-
surized Reactor, EPR), nad ktdrym prace prowadzone sa od kon-
ca lat osiemdziesiatych, a ktérego prototyp jest obecnie budowany
w Finlandii, stanowi nie do korica przemyslane ulepszenie reakto-
réw ci$nieniowych, bedacych w uzyciu we Francji i w Niemczech
od lat 80. Nastepstwa ewentualnego stopienia si¢ rdzenia reaktora
ma likwidowa¢ skomplikowany zbiornik na plynny rdzer (core
catcher). Konstrukgja ta, ktéra zwigkszyta znacznie koszty budowy
calej elektrowni, pociagata za soba miedzy innymi to, ze rozmiary
reaktora w trakcie projektowania musialy by¢ coraz bardziej po-
wickszane, by reaktor mégt sta¢ si¢ co najmniej bardziej konku-
rencyjny pod wzgledem ekonomicznym w stosunku do poprzed-
nich modeli. Kwestia tego czy obudowa bezpieczenstwa, ktdrej
konstrukcja opiera si¢ na standardach najnowszych niemieckich
reaktoréw (typ ,KONVOI”), wytrzymalaby uderzenie do pelna
zatankowanego samolotu pasazerskiego, stanowi, co najmniej py-
tanie otwarte.

W to, ze prawdopodobieristwo powaznych awarii maleje wraz z
nabywaniem do$wiadczenia przez operatoréw reaktoréw jadro-
wych oraz coraz dluzszym czasem pracy poszczegdlnych instala-
¢ji nie wierza chyba nawet sami operatorzy. Uczestnicy spotkania
Swiatowej Organizacji Operatoréw Jadrowych WANO (World
Association of Nuclear Operators) w Berlinie w 2003 r. stworzyli
list¢ o$miu ,,powaznych awarii”, ktére w przeciagu ostatnich lat
wywolaly poruszenie przede wszystkim wsréd ekspertow zajmu-
jacych si¢ reaktorami jadrowymi. Do tej grupy nalezy wspomnia-
na wczesniej awaria elementéw paliwowych w wegierskim Paks.
Lista awarii, ktére mogly doprowadzi¢ do katastrofy obejmuje:

— nieszczelnosci w pretach regulacyjnych najnowszego brytyj-
skiego reaktora Sizewell B (uruchomionego w 1995 r.);

—  zbyt niskie stezenie boru w awaryjnym systemie chlodzenia w
reaktorze Philippsburg2 w Badenii-Wirtembergii w Niemczech;
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—  nigdy wezesniej nie obserwowane uszkodzenia elementéw pali-
wowych w bloku nr 3 francuskiej elektrowni w Cattenom;

—  powazna cksplozja wodoru w rurze reaktora wodnego wrza-
cego w niemieckim Brunsbiittel, w bezposrednim sasiedztwie
zbiornika ci$nieniowego reaktora;

—  dlugo niezauwazana, gl¢boka korozja zbiornika ci$nieniowe-
go reaktora w Davis-Besse w Stanach Zjednoczonych, gdzie
tylko cienka powloka ze stali szlachetnej na zbiorniku reakto-
ra nie dopuscita do ogromnego przecieku;

— falszowanie danych istotnych ze wzgledu na bezpieczeristwo w
brytyjskim zakfadzie przerobu zuzytego paliwa w Sellafield;

— podobne falszowanie danych w japoriskim zakladzie energe-
tycznym Tepco.

Tego typu awarie i zaniedbania, a w szczegdlnosci ich nagroma-
dzenie w ostatnich latach, wywotuja duzo wigkszy niepokdj i po-
woduja wicksza $wiadomos¢ problemu u operatoréw reaktoréw
jadrowych, niz u politycznych orgdownikéw odrodzenia energii
jadrowej. Ludzie odpowiedzialni za reaktory obawiaja si¢ konse-
kwencji gleboko zakorzenionej w cztowieku cechy — mianowicie
podatnosci na podstepna trucizng, jaka jest rutyna. To ona wlhas-
nie nie pozwala na to, by latami powtarzang czynnos¢ wykonywa¢
mimo wszystko z najwicksza doza koncentracji. Na spotkaniu or-
ganizacji WANO w Berlinie referenci narzekali nie tylko na znacz-
ne straty finansowe (do pazdziernika 2003 w zwiazku z awariami
w Philippsburgu, Paks oraz Davis-Besse, koszty uzytkowania re-
aktoréw zwigkszyly si¢ 0 298 milionéw dolaréw amerykanskich;
12 z 17 reaktoréw wrzacych, nalezacych do japoriskiego operatora
jadrowego, zostato zatrzymanych z powodu falszowania danych),
lecz gtéwnie na niedbalstwo i samozadowolenie operatoréw reak-
toréw jadrowych. Obydwie te cechy s3 ,zagrozeniem dla dalszego
istnienia naszej branzy”® — ostrzegat szwedzki uczestnik spotkania
ekspertéw. Owczesny japoniski przewodniczacy organizacji WANO
— Hajimu Maeda postawil diagnozg ,strasznej choroby”, ktdra
zagraza branzy od $rodka. Zaczyna si¢ ona od utraty motywagji,
samozadowolenia oraz ,niedbalstwa przy utrzymaniu kultury
bezpieczenistwa z powodu presji finansowej, wynikajacej z odsta-
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pienia od regulowania rynkéw energetycznych.” Choroba ta musi
zosta¢ rozpoznana i by¢ zwalczana. W przeciwnym razie dojdzie
kiedys do tego, ze ,powazna awaria ... zniszczy cala branz¢™.

4 Zamachy samobdjcze: nowy wymiar zagrozenia

Nowy wymiar zagrozenia, ktéry pojawil si¢ wraz z atakami terro-
rystycznymi z 11 wrze$nia 2001 roku w Nowym Jorku i w Wa-
szyngtonie oraz zeznaniami zlozonymi przez aresztowanych péz-
niej islamistéw, nie odgrywal w dotychczasowych rozwazaniach na
temat energii jadrowej zadnej roli. Ale ten wasnie rodzaj zagroze-
nia sugeruje, by na nowo podja¢ dyskusje na temat wykorzystania
energii jadrowej. To, ze elektrownie jadrowe maja duze znaczenie
przy planowaniu atakéw przez islamskich terrorystow, stalo si¢
pewne po ztozeniu zeznari dwéch aresztowanych przywodcéw Al-
Kaidy. Zgodnie z nimi Mohammed Atta, ktéry pdzniej uderzyt
samolotem Boecing 767 w Pélnocna Wiez¢ World Trade Center,
wybral wezesniej obydwa bloki reaktora elektrowni jadrowej w
Indien Point nad rzeka Hudson, jako mozliwe cele ataku. Po-
wstata wtedy nawet zakodowana nazwa misji ataku na oddalong
zaledwie 40 km od nowojorskiego Manhattanu elektrownie ato-
mowa, ktéra brzmiata ,inzynieria elektryczna”. Tylko dlatego, ze
piloci-terrorysci obawiali sie, ze ich atak na elektrownie jadrowa
moze zosta¢ udaremniony przez rakiety przeciwlotnicze, w kori-
cu zrezygnowali z tego pomystu. W pierwotnym, jeszcze bardziej
przerazajacym planie jednego z gléwnych dowédcéw Al-Kaidy,
Chalida Sheika Mohammeda, mialo zosta¢ porwanych 10 samo-
lotéw osobowych. Wedlug jego zeznad na liscie celéw atakéw
znalazlo si¢ kilka elektrowni jadrowych. Dlatego tez koniecznie
nalezy, powazniej niz dotychczas, potraktowaé problem atakéw
terrorystycznych w przyszlej ocenie zagrozenia elektrowni jadro-
wych. Po 11 wrzesnia 2001 roku zagrozenie to znacznie wzrosto.

Wydaje si¢ by¢ pewne, ze zaden z 443 reaktoréw, uzytkowa-
nych w kornicu 2005 roku na $wiecie nie wytrzymalby zaplano-
wanego ataku zatankowanego do pelna pasazerskiego samolotu
odrzutowego. Potwierdzili to zgodnie sami operatorzy jadrowi
zaraz po atakach w Nowym Jorku i w Waszyngtonie. Ich szyb-
kie przyznanie tego faktu bylo jednak réwniez posunigciem tak-

7  tamze
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tycznym. Mialo zapobiec wywolaniu dyskusji na temat starszych,
szczegblnie narazonych na ataki elektrowni jadrowych, ktére pod
naciskiem zaniepokojonej opinii publicznej, by¢ moze musiatyby
zosta¢ zamknigte. Tymczasem sg juz wyniki naukowych badan,
ktére potwierdzaja wezesniejsze wypowiedzi dyrektoréw elektro-
wni. Przy budowie wielu reaktoréw atomowych w zachodnich
panistwach uprzemystowionych uwzgledniano zagrozenie przy-
padkowego runigcia na nie malych samolotéw lub samolotéw
wojskowych. Niektére scenariusze planistyczne przewidywaly
nawet ataki terrorystyczne przy uzyciu wyrzutni rakiet przeciw-
czolgowych, haubic oraz innej broni. Niezamierzone uderzenie
zatankowanego samolotu pasazerskiego bylo natomiast uwazane
za tak malo prawdopodobne, ze w zadnym kraju na $wiecie nie
przygotowywano si¢ skutecznie do przeciwdziatania takiemu sce-
nariuszowi wypadkéw. Zaplanowany atak przy uzyciu samolotu
pasazerskiego, zamienionego w dajaca si¢ sterowac bron, przekra-
czak granice wyobrazni konstruktoréw reaktoréw jadrowych.

W' Niemczech, przedsigbiorstwo zajmujace si¢ bezpieczeni-
stwem urzadzen i reaktoréw (Gesellschaft fiir Anlagen- und Reak-
torsicherheit — GRS) z siedziba w Kolonii, rozpoczelo, bezposred-
nio po atakach w Stanach Zjednoczonych, obszerne badania nad
wrazliwoscig niemieckich elektrowni jadrowych na ataki z powie-
trza. Na zlecenie rzadu federalnego badano nie tylko wytrzyma-
to$¢ struktury konstrukeyjnej elektrowni jadrowych. Na symula-
torze lotu Uniwersytetu Technicznego w Berlinie szesciu pilotéw
przeprowadzalo tysiace atakéw na uzytkowane w Niemczech elek-
trownie jadrowe — z rézng predkoscia, na rézne miejsca reaktora
oraz pod réznym katem uderzeri. Elektrownie te zostaly wgrane
do kokpitu symulatora jako animacja wideo, w najdrobniejszych
szczegdtach odpowiadajaca rzeczywistoéci. Piloci testujacy odpor-
no$¢ reaktoréw latali najpierw, tak jak piloci-terrorysci w Nowym
Jorku i Waszyngtonie, malymi samolotami §miglowymi. Mimo to
twierdzi si¢, ze okolo polowy symulowanych atakéw kamikadze
bylo celnych.

Wyniki badari okazaly si¢ do tego stopnia alarmujace, ze ni-
gdy nie zostaly oficjalnie opublikowane. Jedynie zaklasyfikowane
jako ,scisle tajne”, podsumowanie wynikéw badari dotarlo péz-
niej do opinii publicznej. Zgodnie z nim, zwlaszcza starszym reak-
torom grozi nuklearne pieklo przy kazdym celnym uderzeniu, bez



wzgledu na typ i wielko§¢ atakujacego samolotu pasazerskiego,
czy jego predkos¢ przy uderzeniu. Albo zostataby bezposrednio
przebita obudowa bezpieczeristwa, albo uleglby zniszczeniu sy-
stem rurociagdw, w efekcie ogromnego wstrzasu przy uderzeniu
oraz pézniejszych pozaréw paliwa lotniczego. W kazdym wypad-
ku przy celnym uderzeniu bardzo prawdopodobne byloby stopie-
nie si¢ rdzenia reaktora jadrowego oraz uwolnienie si¢ substangji
radioaktywnych na ogromna skale. Wewngtrzne zbiorniki na te-
renie elektrowni, w ktérych w basenach z woda przechowuje si¢
wypalone prety paliwowe z niezwykle radioaktywna zawartoscia,
w celu ich wychlodzenia, s réwniez narazone na ogromne ryzy-
ko. Wprawdzie reaktory nowszego typu sa w wickszosci krajow
wyposazone w bardziej stabilng obudowe bezpieczenistwa, jednak,
zgodnie z wynikami badait GRS, w przypadku celnego uderzenia
z duza predkoscia, réwniez i przy tego typu reaktorach nie moz-
na wykluczy¢ katastrofalnej w skutkach awarii, a co za tym idzie,
skazenia duzych obszaréw otaczajacych elektrownie.

Wraz z pojawieniem si¢ mozliwosci planowanego ataku z po-
wietrza, inne zagrozenia, omawiane na arenie mi¢dzynarodowej
juz przed 11. wrze$nia 2001, nie zdezaktualizowaly si¢. Problemy
te tylko skonkretyzowaly si¢ i staly si¢ bardziej realne. Scenariusze
atakéw terrorystycznych, w ktdérych elektrownie jadrowe sg ata-
kowane z zewnatrz przy pomocy broni oraz materiatéw wybucho-
wych lub takie, podczas ktdérych napastnicy przy uzyciu sity lub
potajemnie wdzierajg si¢ do strefy bezpieczenistwa, byly juz wezes-
niej intensywnie badane w niekt6rych paristwach uprzemystowio-
nych, posiadajacych wlasny przemyst nuklearny. Jednak nigdy w
sytuacji, gdy napastnicy juz na wstepie licza si¢ z wlasng $miercia.
Wstrzasajacy fake, ze sa ludzie, ktérzy mogliby zaatakowa¢ elek-
trowni¢ jadrowa, z gory przy tym planujac, ze stana si¢ pierwszymi
ofiarami tego ataku, powoduje, ze jest mozliwych bardzo wiele r6z-
nego rodzaju atakéw, do tej pory nie branych pod uwagg.

Z punktu widzenia ekstremistycznych zamachowcéw-sa-
mobdjcéw, atak na elektrowni¢ jadrowa zupelnie nie jest irra-
cjonalny. Wprost przeciwnie — ekstremisci wiedza, ze ,udany”
atak nie tylko od razu spowoduje piekto oraz cierpienie bedace
udziatem milionéw osdb, ale takze przypuszczalnie pociagnie za
sobg przezorne zamykanie wielu innych elektrowni jadrowych, co
spowodowaloby w pafstwach uprzemystowionych kryzys gospo-
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darczy, ktéry odsunaltby daleko w cieri wstrzas ekonomiczny po
11. wrze$nia 2001 roku. Jakkolwiek potworne i bezprzyktadne
byly ataki na World Trade Center i Pentagon, mialy one jednak
mie¢ przede wszystkim charakter symboliczny. Celem ataku bylo
ugodzenie $wiatowego supermocarstwa, Stanéw Zjednoczonych,
w jego gospodarcze, polityczne i militarne serce oraz upokorzenie
go w ten spos6b. Atak na elektrowni¢ atomowa bytby pozbawiony
takiej symboliki. Atak taki uderzytby gtéwnie w produkcje energii
elektrycznej, a tym samym w centralny punkt uprzemystowione-
go spoleczenistwa i caly jego infrastruktur¢. Radioaktywne ska-
zenie calego regionu, dlugotrwala ewakuacja setek tysiccy, o ile
nie milionéw dotknigtych katastrofa ludzi, ostatecznie zatarlaby
granice miedzy wojna a terrorem. Zaden inny atak, nawet ten na
port naftowy w holenderskim Rotterdamie, nie miatby poréwny-
walnych psychologicznych konsekwengji dla uprzemystowionych
panistw Zachodu. Nawet w przypadku, gdyby ostatecznie nie do-
prowadzil do najwickszej z mozliwych awarii, jego skutki bylyby
przerazajace. Publiczna reakeja, ktéra nastapitaby po katastrofie,
wywolalaby niespotykana dotad debat¢ na temat katastrofalnych
zagrozen zwiazanych z energia jadrowa, co doprowadziloby w
wielu uprzemystowionych panstwach do zamkniecia znacznej ilo-
§ci, o ile nie wszystkich, elektrowni jadrowych.

5 Elektrownie jadrowe: cele nuklearne w konwencjonalnej wojnie

W obliczu terroryzmu debata na temat ,pokojowego wykorzy-
stania energii jadrowej“ oraz wykorzystania jej w czasie wojny,
zyskuje na znaczeniu. W kregach srodowisk jadrowych traktuje
si¢ t¢ debate nadal, w duzej mierze, jak temat tabu. A to dlatego,
ze budowanie reaktoréw na terenach, na ktérych panuje napigta
sytuacja polityczna, takich jak Pétwysep Koreanski, Tajwan, Iran,
Indie czy Pakistan, ma niezamierzone, ale jakze fatalne konse-
kwencje. W chwili, gdy reaktory te zostaja uruchomione, poten-
cjalny przeciwnik w wojnie nie potrzebuje juz bomb atomowych,
by spustoszy¢ promieniowaniem radioaktywnym docelowy kraj
atakéw. Wowczas wystarcza sily powietrzne lub artyleria. Kro w
obliczu takich perspektyw stara si¢ przeforsowaé pojecie ,gwa-
rancja zaopatrzenia w energi¢’, mysli najwyrazniej zbyt krétko-
wzrocznie. Oprécz energetyki jadrowej, nie istnieje Zadna inna
technologia, w ktdrej jedna awaria powodowalaby zalamanie si¢



catego filaru zaopatrzenia w energi¢. Gospodarka, ktéra opiera si¢
na takiej technologii, jest przeciwieristwem gwarancji zaopatrze-
nia w energi¢. W czasie ewentualnej wojny gospodarka taka jest
bardziej narazona na konwencjonalne ataki, niz gospodarka nie
dysponujaca taka technologia.

Fizyk i filozof Carl Friedrich von Weizsicker uzasadniajac
zmiang swojego stanowiska wobec energii jadrowej, z jej zwolen-
nika na przeciwnika, powiedziat w 1985 roku: , Przeforsowanie na
calym $wiecie energii jadrowej wiazaloby si¢ z koniecznoscig rady-
kalnej zmiany struktury politycznej wszystkich dzisiejszych kultur
na calym $wiecie. Nieodzowne staloby si¢ polozenie kresu poli-
tycznej instytucji, istniejacej przynajmniej od poczatkéw wysoko
rozwinigtych kultur, jaka jest wojna.”® Podsumowujac Weizsicker
dodal, ze politycznie i kulturowo zapewniony pokdj nie wydaje
si¢ by¢ bliska perspektywa. W czasach ,,asymetrycznej przemocy”,
w ktdrych przesigknigci ideologia ekstremisci przygotowujg si¢ na
wojng z poteznymi uprzemystowionymi pafdstwami, albo nawet
na szeroko zakrojona ,wojne cywilizacji”, perspektywa trwalego
pokoju na $wiecie jeszcze dalej odsunela si¢ w czasie niz si¢ wydawalo
w 1985 roku, kiedy to von Weizsicker formutowal swoje poglady.

Ataki na elektrownie jadrowe w czasie dzialan wojennych to
nie tylko teoretyczne rozwazania. W konflikcie na Batkanach na
poczatku lat dziewigédziesiatych, zaistniato wiele razy niebezpie-
czeristwo, ze reaktor jadrowy w stoweniskim miescie Krsko, stanie
si¢ obiektem atakéw zbrojnych. By zademonstrowa¢, jak realne
jest takie zagrozenie, jugostowiariskie bombowce lataly wokot re-
aktora. Nie ma zadnej pewnosci, ze Izrael w 1981 roku zrezygno-
walby z ataku powietrznego na plac budowy irackiego reaktora
badawczego w Osirak, gdyby reaktor ten, o mocy 40 megawatéw,
juz pracowal. Atak ten byl przedstawiany jako uderzenie wyprze-
dzajace przeciwko podjetej przez Saddama Hussajna probie bu-
dowy pierwszej ,islamskiej bomby”. Amerykanskie bombowce
ponownie zaatakowaly plac budowy reaktora podczas wojny w
Zatoce Perskiej w 1991 roku. W odwecie Saddam Hussajn wy-
strzeliwat rakiety Scud w kierunku izraelskiego osrodka jadro-
wego w miejscowosci Dimona. Wreszcie, pod koniec 2005 przy-

8 Cytowane za: Klaus Michael Meyer-Abich/Bertram Schefold: Die Grenzen der Atom-
wirtschaft, Monachium, 1986, s.14/16
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puszczano, ze lzrael planuje atak powietrzny na rzekome, tajne
zaklady nuklearne w Iranie.

Prawdopodobny jest zatem caly szereg scenariuszy, w ktdrych
podczas wojny albo innego konfliktu, strony zdecyduja si¢ zaata-
kowa¢ zaklady nuklearne w kraju wroga. Po pierwsze, poprzez
uderzenie wyprzedzajace, by poskromi¢ domniemane ambicje
wroga na stworzenie broni jadrowej, ktére w krajach rozwijaja-
cych si¢ oraz w krajach podlegajacych transformacji czgsto idg w
parze z budowa zakladéw nuklearnych. Po drugie, by wywota¢
potezny strach. Brutalna prawda jest taka, ze kraj, ktérego rze-
czywisci lub potencjalni wrogowie posiadajg elektrownie jadrowe,
moze zaoszczedzi¢ sobie trudu zmudnej budowy wlasnej bomby
atomowej. Atak na cywilne zaklady nuklearne przeciwnika zaste-
puje posiadanie wiasnej bomby. Poniewaz komercyjne elektro-
whnie jadrowe dysponujg o rzad wielkosci wigksza dawka promie-
niowania radioaktywnego, niz uwalnia si¢ go podczas eksplozji
bomby atomowej, dlugotrwale radioaktywne skazenie po ,uda-
nym” zamachu na elektrownig¢ jadrowa byloby nieporéwnywalnie
silniejsze, niz to po zrzuceniu bomby.

6  Blizniaki syjamskie:
cywilne i militarne zastosowanie energii jadrowej
Odkad narodzit si¢ pomyst wykorzystania reakgji jadrowych do
kontrolowanej produkeji energii, do porzadku dziennego przeszla
réwniez mozliwo$¢ naduzycia energii jadrowej do celéw militar-
nych. To nie powinno nikogo dziwi¢. W koricu przeciez zrzucenie
bomb na Hiroszime i Nagasaki w sierpniu 1945 roku uczynilto
uzycie energii jadrowej na calym $wiecie tragedia ludzkosci. Oglo-
szenie programu ,Atomy dla pokoju” przez prezydenta Stanéw
Zjednoczonych Dwighta D. Eisenhowera w 1953 roku, mialo da¢
poczatek ,,pokojowemu wykorzystaniu energii jadrowe;j”. Jego ry-
zykowny pomyst zrodzit si¢ z potrzeby i zaniepokojenia. Swym
wspanialomyslnym ujawnieniem, wtedy jeszcze tajnej i zastrze-
zonej dla malych kregdw, wiedzy specjalistycznej na temat roz-
szczepienia jadra atomowego, Stany Zjednoczone chcialy zapo-
biec tworzeniu wlasnych programéw broni jadrowej przez coraz
wigksza liczbe paristw.

Uklad zaproponowany $wiatu przez prezydenta Stanéw Zjed-
noczonych, ktére dzigki bombie ostatecznie staly si¢ supermocar-



stwem, byl bardzo prosty. Wszystkie kraje moga w sposéb poko-
jowy wykorzystywaé energie jadrowa, o ile w zamian zrezygnuja
z ambicji posiadania wlasnej broni jadrowej. W ten sposéb miat
zosta¢ zatrzymany kierunek rozwoju wykorzystania energii jadro-
wej, ktéry przynidstby bron jadrowa Zwiazkowi Radzieckiemu,
Wielkiej Brytanii, Francji oraz Chinom, w ciagu kilku lat po za-
koriczeniu drugiej wojny §wiatowej. Inne kraje, wsréd nich réw-
niez i takie, ktdre zaréwno wtedy, jak tez dzi§ uchodza za paristwa
wyjatkowo pokojowo nastawione do $wiata - na przyktad Szwecja
czy Szwajcaria - pracowaly bardziej lub mniej intensywnie i taj-
nie nad bronig jadrowa. Réwniez Republika Federalna Niemiec,
ktéra po drugiej wojnie swiatowej, do 1955 roku nie byla, mé-
wigc Scile, paristwem suwerennym, miafa za czaséw Franza-Josefa
Straufla — Ministra ds. Energii Jadrowej, podobne ambigje.
Uklad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (Nuclear Non-
Proliferation Treaty, NPT), ktdry ostatecznie wszedt w zycie w
1970 roku, jak tez Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej
(International Atomic Energy Agency, IAEA) z siedziba w Wied-
niu, byly rezultatem inicjatywy Eisenhowera. Zadaniem wieden-
skiej Agencji, ktéra powstata juz w 1957 roku, bylo z jednej stro-
ny wspieranie rozwoju techniki jadrowej do celéw wytwarzania
energii elektrycznej i rozpowszechnianie jej na $wiecie, z drugiej
za$ uniemozliwianie pracy nad bombg atomowa, w coraz wigk-
szej liczbie padstw. Prawie pét wieku po zalozeniu IAEA, bilans
dzialan organizacji jest réwnie kontrowersyjny, jak jej pierwotna
misja. Poprzez nadzér nad cywilnymi zakladami jadrowymi oraz
nad uzywanymi w nich materialami rozszczepialnymi, Agencja
znacznie zahamowata dalsze rozpowszechnianie bomby. Za swo-
ja dziatalno$¢ wiedeniska Agencja wraz z jej szefem Mohamedem
ElBaradei’em otrzymata pokojowa Nagrode Nobla. Jednakze or-
ganizacja nie zatrzymala calkowicie rozpowszechniania bomby
atomowej. Do korica zimnej wojny, do ,oficjalnej” listy padstw
atomowych dolaczyly trzy nowe, mianowicie: Izrael, Indie oraz
Republika Poludniowej Afryki. RPA zniszczyla swoje zasoby bro-
ni nuklearnej po odejsciu od systemu apartheidu na poczatku lat
dziewigédziesigtych. Cho¢ takze Irak byl sygnatariuszem Ukladu
o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej, tuz po zakoriczeniu wojny
w Zatoce Perskiej z 1991 roku, inspektorzy Agencji odkryli w rza-
dzonym przez Saddama Hussajna kraju tajny program budowania
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broni atomowej, ktéry, mimo szczegdlnie doktadnego nadzoru ze
strony IAEA, byl juz bardzo zaawansowany. W 1998 roku Indie
i Pakistan, ktdre podobnie, jak Izrael stale odmawialy podpisania
uktadu, zaszokowaly $wiat przeprowadzeniem préb z bronig ja-
drowa. W 2003 roku komunistyczna Korea Pétnocna wycofata si¢
z NPT oraz oglosila si¢ parfistwem posiadajacym brorn atomowa.

Whasnie te ostatnie doswiadczenia moga, w przekonaniu
wielu specjalistéw, w przysztosci dodatkowo zaostrzy¢ ambicje
zbudowania bomby atomowej przez inne autorytarne rezimy.
W przededniu amerykarniskiej inwazji w 2003 roku podejrzewano
wprawdzie Irak o prowadzenie prac nad bronia jadrowa, jedno-
cze$nie jasne bylo, ze jednak jeszcze jej nie posiadal. Natomiast
pétnocnokoreariscy komunisci przyznali, ze juz taka bronia dys-
ponuja. I podczas, gdy rzad Saddama Hussajna zostal obalony
przy uzyciu konwencjonalnych bomb oraz rakiet samosterujacych
supermocarstwa, o tyle nie mniej autorytarnemu péinocnokore-
aniskiemu dyktatorowi — Kim Dzong Ilowi — los taki zostat oszcze-
dzony. Przy tym wydaje si¢ oczywiste, ze znaczenie ma tu zarowno
fakt, ze amerykarnskie sity zbrojne s juz zaangazowane w Iraku i
Afganistanie, ale i obawa, ze Korea Pétnocna po ataku przy uzyciu
broni konwencjonalnej, bytaby zdolna do odpowiedzi z uzyciem
broni atomowe;j. Juz nawet samo zalozenie, ze moglo si¢ tak sta¢,
moze by¢ bodzcem dla innych, wrogo nastawionych do Stanéw
Zjednoczonych paristw, by rowniez péjs¢ droga Korei Pétnocne;j.
Aktualnym przyktadem na tego typu ambigje jest Iran, bez wzgle-
du na to, ze tamtejsi rzadzacy stale zarzekaja sig, ze wszystkie za-
klady jadrowe w kraju stuza wylacznie cywilnemu wykorzystaniu
energii jadrowe;.

U podstaw takiego kierunku rozwoju technologii atomo-
wej lezy zasadniczy problem z nig zwiazany — jej dwa oblicza:
cywilne i militarne, ktérych nie da si¢ od siebie czysto oddzie-
li¢ — nawet przy najszczerszych checiach i uzyciu najnowoczes-
niejszych technik monitoringu. Zwlaszcza obieg paliwa lub
materiatu rozszczepialnego przebiega w wariancie pokojowym i
nie-pokojowym w znacznym stopniu réwnolegle. Technologie
i wiedza specjalistyczna moga by¢ niejednokrotnie wykorzysty-
wane jednocze$nie do celéw cywilnych i militarnych, co ma w
nastepstwie fatalne konsekwencje. Kazdy kraj, ktéry zapozna si¢
z cywilng technika jadrowa, ktdrej rozwdj wspiera IAEA czy Eu-



ropejska Wspélnota Energii Atomowej (European Atomic Ener-
gy Community, Euratom), bedzie szybciej lub pézniej w stanie
zbudowaé bombe atomowa. W ciggu ostatnich 50 lat ambitni
i nie majacy skrupuléw rzadzacy obok realizacji cywilnych pro-
graméw atomowych, pracowali réwniez nad tajnymi, militarny-
mi ,bocznymi Sciezkami” wykorzystania energii jadrowej. Ale
takze bez tajnych programéw specjalnych, najwazniejsze z cywil-
nych reaktoréw jadrowych sa narazone na naduzycia militarne:

— W zakladach wzbogacania rozszczepialnego izotopu uranu
U-235 produkuje si¢ paliwo dla reaktoréw lekkowodnych
— najbardziej rozpowszechnionego typu reaktora na $wiecie.
Kontynuowanie tego procesu prowadzi do uzyskania wysoko
wzbogaconego uranu (highly enriched uranium, HEU) — ma-
terialu rozszczepialnego wykorzystywanego w reaktorach do-
$wiadczalnych lub do budowy bomby atomowej — takiej, jak
ta, zrzucona na Hiroszime.

— Reaktory doswiadczalne i komercyjne, stuzace do produk-
Gji energii elektrycznej moga by¢ wykorzystywane zaréwno
zgodnie z ich oficjalnym celem, albo do celowej produkeji
Plutonu (Pu-239), mogacego stuzy¢ do budowy bomby ato-
mowej typu Nagasaki. Dotyczy to w jeszcze wigkszym stop-
niu reaktoréw predkich powielajacych.

— W zakladach przerébki zuzytego paliwa oddzielane jest prze-
de wszystkim plutonowe paliwo do reaktoréw od innych
izotopéw promieniotwércezych, ktdre powstaly w reaktorach
przy rozszczepianiu jader atomowych. Zaklady te moga by¢
jednak wykorzystywane tez do oddzielania izotopu plutonu
Pu-239, nadajacego si¢ na material wybuchowy dla bomb
atomowych.

—  Technologie przerébki zuzytego paliwa ponadto umozliwiaja
obrébke materiatéw rozszczepialnych w ostonigtych ,gora-
cych komérkach” reaktora, w ramach cywilnego cyklu pali-
wowego — albo przerébke i obrébke czeéci sktadowych bomby
atomowej.

— Magazyny przejsciowe dla plutonu, uranu oraz innych mate-
riatéw rozszczepialnych mogg stuzy¢ jako sklady materialéw
paliwowych dla elektrowni jadrowych albo jako magazyny
materiatéw wybuchowych do produkcji bomb atomowych.
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Zamiana funkgji elementéw skladowych cyklu paliwowego z cy-
wilnej na militarna moze nastapi¢, usankcjonowana przez niektére
panistwa, poprzez tajne, przebiegajace réwnolegle do oficjalnych,
programy militarnego wykorzystania energii jadrowej. Moze ona
réwniez nastapi¢ poprzez tajne wydzielenie czedci, cywilnie wy-
korzystywanych materiatléw rozszczepialnych, réwnoczesnie z ob-
chodzeniem krajowych i migdzynarodowych kontroli. Inna oba-
wa jest mozliwos$¢ kradziezy tego typu materiatéw, odpowiedniej
wiedzy fachowej lub militarnej technologii.

Pod koniec zimnej wojny pojawita si¢ nadzieja, ze mocarstwa
atomowe beda dzialaly we wspélnym interesie, w celu ogranicze-
nia dalszego rozpowszechniania supertajnych technologii oraz
materialéw, aby ograniczy¢ ryzyko rozprzestrzeniania broni jadro-
wej. Réwnoczesnie jednak istnialo rosnace zagrozenie ,przecie-
kéw” w spelnianiu $cistych procedur bezpieczeristwa, dotyczacych
cywilnych i militarnych zakladéw jadrowych, przede wszystkim
w rozpadajacym si¢ Zwiazku Radzieckim. Powstal regularny czar-
ny rynek akcesoriéw nuklearnych, napedzany przez podejrzanych
spekulantéw oraz grupy kryminalne. Wigkszo$¢ materiatléw pro-
mieniotworezych, bedacych w obiegu szczegélnie na poczatku lat
dziewieédziesiatych i oferowanych za horrendalne ceny, gléwnie
w kregach przestgpezych, zupelnie nie nadawala si¢ do budowy
bomby atomowej. Jednak fake, ze radioaktywne materialy nagle
zaczely znika¢ z wezesniej pilnie strzezonych magazynéw, dawat
powody do niepokoju.

Bezdyskusyjny jest fakt, ze wraz z pojawieniem si¢ kazdego no-
wego kraju wsréd dotychczas 31, obecnie wykorzystujacych techno-
logi¢ jadrowa do celéw cywilnych, zapobieganie rozprzestrzenia-
niu zastosowari militarnych bedzie coraz trudniejsze. Ewentualna
kolejna koniunktura dotyczaca energii jadrowej, poréwnywalna
do tej z lat 70., ktéra moglaby doprowadzi¢ do zwigkszenia si¢
catkowitej liczby krajéw posiadajacych technologic rozszczepia-
nia jadra atomowego do 50-60 albo wiccej, stworzylaby powazny
problem dla przeciazonej obowiazkami i chronicznie niedofinan-
sowanej agencji IAEA. Do tego dochodzi jeszcze zagrozenie no-
wego rodzaju — terroryzm, ktérego zwolennicy réwniez nie zawa-
haliby si¢ uzy¢ ,brudnych bomb”. Detonacja konwencjonalnego
fadunku wybuchowego z domieszka radioaktywnego materiatu,
pierwotnie wykorzystywanego cywilnie, nie tylko pochlonglaby



natychmiast ogromna liczbg ofiar, znacznie spotegowataby strach
i poczucie niepewnosci w krajach mogacych by¢ potencjalnym ce-
lem atakéw terrorystycznych, ale dodatkowo sprawitaby, ze miej-
sce takiej eksplozji nie nadawaloby si¢ do dalszego zamieszkania.

7  Cyklotwarty: przeciek na poczatku i na koricu

Pojecie ,cyklu paliwa jadrowego” nalezy do tych zadziwiajacych
tworéw jezykowych, ktérym udalo si¢ przez dziesigciolecia przy-
ja¢ w jezyku, mimo, iz dostownie rzecz biorac, sens ich jest nie-
ustannie obalany w zetknigciu z rzeczywistoscia. Mit cyklu jadro-
wego pochodzi od odwiecznego marzenia technikéw jadrowych,
ze powstajacy w komercyjnych reaktorach uranowych rozszcze-
pialny pluton, mozna bedzie oddzieli¢ w zaktadach przerobu pa-
liwa, a nastepnie ten odzyskany pluton wykorzysta¢ w reaktorach
predkich powielajacych — tworzac w efekcie perperuum mobile od
nierozszczepialnego uranu (U-238) do plutonu (Pu-239) prze-
znaczonego do kolejnych reaktoréw powielajacych. W ten sposéb
mial powstaé gigantyczny cykl przemystowy z ponad tysiacem
reaktoréw predkich powielajacych oraz dziesigtkami cywilnych
zakladéw przerobu paliwa na wielka skale, takich, jak obecne
zaklady we francuskiej miejscowosci La Hague oraz brytyjskim
Sellafield. W polowie lat sze$¢dziesiatych specjalisci od energii
jadrowej przewidywali, ze w samych Niemczech do roku 2000
bedzie dziatalo wiele reaktoréw powielajacych, o lacznej wydaj-
nosci 80 tysigcy megawatéw. Jednak plutonowa sciezka techno-
logii jadrowej, ktora niemiecki ekspert Klaus Traube, wczesniej
dyrektor niemieckiego projektu budowy reaktora powielajacego
w niemieckim Kalkar nad Dolnym Renem, nazwal pézniej ,,uto-
pijnym rozwiazaniem lat 50.”?, okazala si¢ by¢ moze najwickszym
fiaskiem w historii gospodarki. Technologia reaktoréw powiela-
jacych jest niebotycznie droga, nierozwinigta w sensie technolo-
gicznym, bardziej kontrowersyjna pod wzgledem bezpieczeristwa
od konwencjonalnych elektrowni jadrowych, a takie w sposéb
szczegblny narazona na wykorzystanie do celéw militarnych. Do
dzi$ nie przyjela si¢ nigdzie na $wiecie. Jedynie Rosja i Francja
posiadaja jeszcze po jednym dziatajacym reaktorze powielajacym,

9  Klaus Traube: Plutonium-Wirtschaft? Hamburg 1984, s. 12 — ,Erlésungsutopie der
50er Jahre*
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ktére pochodza z poczatkowej fazy ich rozwoju. Japonia (ktérej
pokazowy reaktor powielajacy w Monju jest nieczynny od powaz-
nego pozaru sodu w 1995 r.) oraz Indie oficjalnie nadal podazaja
tg Sciezkg rozwoju.

Skoro nie ma widokéw na rozwdj technologii reaktoréw po-
wielajacych, gléwna historyczna motywacja dotyczaca oddzielania
plutonu w zakladach przerébki zuzytego paliwa nie ma wlasciwie
zastosowania. Mimo to, oprécz Francji i Wielkiej Brytanii, réw-
niez Rosja, Japonia i Indie posiadaja mniejsze zaklady przerébki
zuzytego paliwa. Zaklady te stuza do, co zostalo zadeklarowane juz
po ich zbudowaniu, powtérnego wykorzystania plutonu wytwa-
rzanego w konwencjonalnych reaktorach lekkowodnych, w for-
mie tzw. pretéw paliwowych z mieszanki tlenkéw (mixed oxide,
MOX). Zaktady przerébki zuzytego paliwa, o ile nie sa zamykane
z powodu probleméw technicznych, produkuja obok plutonu i
uranu przede wszystkim horrendalne koszty. Ponadto wysoko ra-
dioaktywne odpady jadrowe wytwarzane w zakladach przerébki
tez musza zostaé ostatecznie skladowane oraz powodujg napro-
mieniowanie otoczenia, ktére przekracza kilkadziesiat tysigcy razy
napromieniowanie wytwarzane przez reaktor lekkowodny. Poza
tym przerabianie zuzytego paliwa wymaga wczesniejszego trans-
portu duzych ilo$ci niebezpiecznych materiatéw, ktdre po czedci
sq narazone jako cele militarne i terrorystyczne — w ten sposob
transport zuzytego paliwa znaczaco zwigksza liczb¢ mozliwych
atakéw grup terrorystycznych.

Poniewaz tylko stosunkowo niewielka cze$¢ wysoko radio-
aktywnych odpadéw wytwarzanych na $wiecie w komercyjnych
elektrowniach jadrowych, jest powtérnie przerabiana, a wypalone
elementy paliwowe MOX nie mogg by¢ z reguly wtérnie przetwa-
rzane, z calego cyklu paliwa jadrowego pozostala tylko nazwa. W
rzeczywistym $wiecie ten cykl jest otwarty. Oprécz energii elek-
trycznej, elektrownie atomowe wytwarzaja wysoko, $rednio lub
stabo radioaktywne odpady, ktére sg jeszcze dodatkowo wysoce
toksyczne. Odpady te musza by¢ skladowane w bezpiecznych
miejscach przez ogromnie dlugi okres czasu. O tym, jak dlugo,
decyduje naturalny okres polowicznego rozpadu radionuklidéw,
ktéry jest bardzo zréznicowany w zaleznosci od substancji. Izotop
plutonu Pu-239 traci polowe swej radioaktywnosci po 24 110
latach, izotop kobaltu Co-60 — po 5,3 dnia.



Pét wieku po rozpoczeciu wytwarzania energii przez elektrownie
jadrowe nie ma na $wiecie zadnego zatwierdzonego i przystoso-
wanego do uzytkowania skfadowiska finalnego dla wysoko radio-
aktywnych odpadéw. Sytuacja ta przypomina popularng wizje
samolotu atomowego, ktdry juz wystartowal, lecz na pokladzie
ktérego nikt nie zastanawia si¢, gdzie jest pas do ladowania. Od-
pady wzglednie krétkotrwale oraz stabe- do $rednio-radioaktyw-
nych sg skladowane w calym szeregu krajéw, na przyktad we Fran-
¢ji, Stanach Zjednoczonych, Japonii czy Republice Potudniowe;j
Afryki, tuz pod powierzchnia ziemi, w specjalnych pojemnikach.
Niemcy przystosowaly byla kopalnie rudy zelaza ,,Konrad” w dol-
nosaksoniskiej miejscowosci Salzgitter, do skladowania gleboko
pod ziemia nie wytwarzajacych ciepta odpadéw z elektrowni ja-
drowych i z reaktoréw doswiadczalnych oraz odpadéw pochodza-
cych z obszaréw zastosowania technologii jadrowej w medycynie.
Skladowanie odpadéw atomowych w tej dawnej kopalni rudy ze-
laza jest nadal przedmiotem sadowych sporéw.

Dowodem na to, jak beztrosko byla poczatkowo traktowana
kwestia odpadéw atomowych, jest wypowiedZ juz wezesniej cy-
towanego Carla Friedricha von Weizsickera z 1969 roku. Wéw-
czas to, fizyk i filozof wypowiedzial si¢ w ten sposéb o problemie
usuwania odpadéw atomowych: ,Nie jest to zaden problem. Po-
wiedziano mi, ze wszystkie odpady atomowe, ktére powstang w
Niemczech do 2000 roku, zmieszcza si¢ w skrzynce w ksztalcie
sze$cianu o dtugosci boku réwnej 20 metréw. Jesli dobrze si¢ to
ochroni i zamknie, a potem wsadzi do kopalni, mozemy mie¢
nadziej¢, ze tym samym problem zostal rozwiazany.”'’ Tymcza-
sem dyskutowane w tym czasie egzotyczne propozycje skladowa-
nia odpadéw atomowych w kosmosie, na dnie mérz czy w lodach
Antarkeyki, zniknely z debaty publicznej. Eksperci nie mogg zde-
cydowad, ktéra z substancji: granit, sél, glina czy inne mineraly
stanowia najlepsze podloze dla dlugookresowego przechowywa-
nia wysoko radioaktywnych oraz wydzielajacych ciepto odpadéw.
Wszyscy przytaczaja zaréwno wady oraz zalety kazdej opdji.

Kwestia, czy odpady radioaktywne da si¢ w ogdle przez setki
tysiecy lub nawet miliony lat utrzymaé odizolowane od biosfery,
jest pytaniem filozoficznym. Przekracza ono ludzka wyobraznie.

10  Cytowane za B. Fischer, L. Hahn i in.: Der Atommiill-Report, Hamburg 1989, s. 77
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Od czaséw budowania piramid dzieli nas zaledwie 5 tysiecy lat.
Jednak jedno jest pewne: poniewaz odpady atomowe istnieja, a
nie mozna mie¢ absolutnej pewnosci, co do postawionego wyzej
pytania, nalezy szuka¢ i znaleZ¢ najlepsze techniczne rozwiaza-
nie, wedlug dzisiejszego stanu wiedzy. Metody zastgpcze tu nie
pomoga. Jedna z nich jest bez watpienia tak zwana transmuta-
¢ja. Oredownicy tej metody proponuja zbudowanie specjalnych
reaktoréw, w ktérych nastgpowaloby rozszczepianie najbardziej
niebezpiecznych i najbardziej dtugotrwalych odpadéw jadrowych
oraz przeksztalcanie ich ta droga w izotopy, ktére beda promienio-
tworcze przez kilka stuleci. Juz od dziesigcioleci mozliwos¢ ta jest
brana powaznie pod uwage tylko przez mala liczbe naukowcéw.
Jednak przypuszczalnie sami zwolennicy tej metody nie do korica
wierza w znaczace zmniejszenie iloéci najbardziej niebezpiecznych
produktédw ubocznych technologii jadrowej.

By méc zastosowaé technologi¢ transmutacji, najpierw ko-
nieczne jest wybudowanie nowego rodzaju zaktadéw przerébki zu-
zytego paliwa, w ktorych wysoko radioaktywny koktajl izotopéw,
pochodzacy z elektrowni jadrowych musialby zosta¢, w ztozonym
procesie chemicznym, rozlozony na poszczegélne pierwiastki, w
znacznie bardziej skomplikowany sposéb, niz to ma miejsce w
istniejacych zakladach. Fabryki plutonu w La Hague i Sellafield
wydaja si¢ przy tym by¢ prostymi laboratoriami chemicznymi.
Poza tym trzeba byloby wybudowal caly szereg reaktordow, w
ktérych oddzielone izotopy bylyby selektywnie bombardowane
przy pomocy tak zwanych neutronéw predkich, rozszczepiane
i przeksztalcane w mniej niebezpieczne radionuklidy. Nawet jeze-
li pod wzgledem technicznym mozliwa bytaby budowa tego typu
zaklad6éw, nikt nie méglby i nie chciatby pokry¢ kosztéw budowy
takiej jadrowej infrastruktury. Ta metoda pozbywania si¢ odpa-
déw niostaby niezaprzeczalnie wigksze ryzyko, niz stosowane dzis
w wielu krajach $wiata bezposrednie ostateczne skfadowanie w
starannie dobranych magazynach podziemnych. To, ze idea trans-
mutacji mimo wszystko przetrwala, przede wszystkim we Frangji
i w Japonii, wiaze si¢ nie tyle z powaznymi perspektywami na
wprowadzenie jej w Zycie, co raczej z nie catkiem wygastymi w
tych krajach nadziejami na reaktor powielajacy.

Stopniowo i poniewczasie w najwigkszych krajach wykorzy-
stujacych energi¢ atomowg zaczyna dochodzi¢ si¢ do konkluzji, ze



wybdr miejsca na ostateczne skladowanie odpadéw radioaktyw-
nych, nie jest problemem natury czysto naukowej czy technicz-
nej. Zadna z procedur wyboru takiego miejsca na terenie kraju, a
wickszo$¢ tych procedur zostata wszezgta w latach 70. ubieglego
stulecia, do tej pory nie doprowadzita do zatwierdzenia miejsca
skfadowania finalnego odpadéw jadrowych. Przyczyna tego stanu
rzeczy jest fake, ze w procedurach wyboru skladowiska zbyt du-
go lekcewazono i odrzucano sprzeciw spoteczny, demokratyczne
uczestnictwo oraz przejrzysto$¢. Proba wyciagniecia nauki z tych
bledéw doprowadzita w Niemczech do opracowania i ustalenia
wielostopniowej procedury wyboru takiego miejsca, z zapewnie-
niem udzialu spoleczeristwa w calym procesie. Nie jest pewne
czy koncepcja, na ktéra po latach intensywnych dyskusji w 2002
roku, zgodzili si¢ naukowcy z obozéw zwolennikéw oraz przeciw-
nikéw energii jadrowej, ma szansg na realizacje. Powolany jesienia
2005 roku niemiecki rzad federalny, w sklad ktérego wchodza
partie CDU/CSU oraz SPD, na razie odsunal w czasie kwestie,
czy obok przygotowanego juz w latach osiemdziesigtych miejsca
finalnego sktadowania odpadéw jadrowych w kopalni soli w nie-
mieckim Gorleben, powinno si¢ réwniez powaznie rozwaza¢ inne
miejsca, jako ewentualne alternatywne lokalizacje.

Na do$¢ zaawansowanym poziomie sg obecnie plany dotycza-
ce sktadowiska finalnego odpadéw atomowych w Finlandii oraz
Stanach Zjednoczonych. Jednak na temat gigantycznego sklado-
wiska finalnego pod Yucca Mountain, w amerykariskim stanie
Nevada, juz od dziesigcioleci toczy si¢ spér. Prawie gotowe sklado-
wisko finalne w firiskim Olkiluoto zyskuje poparcie dzigki stosun-
kowo duzemu stopniowi akceptacji przez spoleczno$¢ miejscowa
i mieszkancéw regionu. Znajdujaca si¢ tez w Olkiluoto, pracujaca
od wielu lat bez wigkszych zaklécen, elektrownia jadrowa oraz juz
istniejace skladowisko finalne dla stabo i $rednio radioaktywnych
odpaddw, uspokoily wickszos¢ okolicznych mieszkadcow.

Rzekomy cykl paliwa jadrowego jest jednak otwarty nie tyl-
ko w swoim ostatnim etapie. Od samego poczatku réwniez jego
pierwszy etap byt wysoce problematyczny. Wydobywanie uranu w
celu pozyskania materialu rozszczepialnego, poczatkowo potrzeb-
nego do budowy bomby, a pézniej do jego cywilnego wykorzysta-
nia w elektrowniach atomowych, pociagnelo za soba, zwlaszcza na
poczatku, olbrzymia ilos¢ ofiar. Duze ilosci radioaktywnych nu-
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klidéw, ktére wezesniej znajdowaly si¢ pod powierzchnia ziemi,
dostaly si¢ do biosfery. Kontynuacja czy poszerzanie skali wyko-
rzystania energii jadrowej, znaczaco podniesie koszty zdrowotne
i ekologiczne zwiazane z gérnictwem rud uranu.

Pogoni za tym metalem cigzkim, ktéry nie jest szczegdlnie
rzadki, ale jedynie w niewielkiej liczbie 246z wystepuje w stezeniu
nadajacym si¢ do wydobycia, rozpoczeta si¢ po Il wojnie $wia-
towej. Przerazajace efekty amerykariskiego ataku bombowego na
Japoni¢ nie schlodzity ambicji zwycigskich mocarstw do zapew-
nienia sobie dostgpu do waznych, pod wzgledem strategicznym,
surowcow — wprost przeciwnie, dodatkowo je pobudzily. W tym
czasie zdrowie gérnikéw i kwestie ekologiczne odgrywaly jedynie
podrzedng role. Stany Zjednoczone eksploatowaly kopalnie na
swoim obszarze oraz w sasiedniej Kanadzie, Zwiazek Radziecki
zorganizowal wydobycie uranu we wschodnich Niemczech, Cze-
chostowacji oraz Bulgarii. Tysiace gérnikéw spotkata pelna bélu
$mier¢ na raka pluc, po dlugoletniej, cigzkiej pracy — w Zle wen-
tylowanych, zapylonych sztolniach, w ktérych panowato wysokie
stezenie radioaktywnego radonu. Najbardziej poszkodowani byli
gérnicy ze wschodnioniemieckiego , Wismutu”, gdzie zatrudnie-
nie osiggalo czasami poziom ponad 100 tysiccy ludzi. Poniewaz
zawarto$¢ uranu w rudzie wydobywanej w kopalniach oscylowa-
Yo zazwyczaj wokét dziesigtych czgsci procenta, powstawaly duze
iloci nadkladu. Nie ostoniete rudy uranu, ktére zawieraly sto-
sunkowo duze st¢zenie radioaktywnego gazu radonu oraz innych
promieniotworczych nuklidéw, uwalnialy je podczas eksploata-
¢ji. Nastepstwem tego bylo trwale pozostawanie pod wplywem
niebezpiecznych gazéw nie tylko samych gérnikéw, ale réwniez
srodowiska oraz zyjacych tam ludzi. Problem potegowal jeszcze
bardziej fakt, ze chemiczna ekstrakcja uranu przy uzyciu plyn-
nych odczynnikéw miata negatywne skutki dla otoczenia, wéd
powierzchniowych oraz wéd gruntowych.

Sytuacja poprawita si¢ wraz z boomem jadrowej produkgji
energii elektrycznej, ktéry wybucht w latach 70 XX wieku. Rzady
panistw przestaly by¢ jedynymi odbiorcami materialéw rozszcze-
pialnych. Mégt rozwing¢ si¢ prywatny rynek uranu, co spowo-
dowalo, ze militarny i strategiczny status przypisany wydobyciu
uranu nie mégl juz by¢ uznany za powéd dla wyjatkowo trudnych
warunkéw pracy. Wraz z zakonczeniem zimnej wojny warunki



jeszcze raz diametralnie si¢ zmienity. Militarny popyt na uran
gwaltownie spadl. Niepotrzebne juz zasoby magazynéw Stanéw
Zjednoczonych oraz bylego Zwiazku Radzieckiego zasility cywilny
rynek materialéw rozszczepialnych. Poza tym, dzigki rozbrojeniu
atomowemu dostepne staly si¢ znaczne ilosci uranu o wysokiej
zawarto$ci materialéw rozszczepialnych, pochodzace z zabezpie-
czonej radzieckiej i amerykanskiej broni jadrowej. Konsekwencja
tego byl i jest, by¢ moze najszerzej zakrojony, program przeksztal-
cania broni i wykorzystania jej do celéw komercyjnych. Ogrom-
ne ilosci wysoce wybuchowego materialu wykorzystywanego w
produkcji broni s3 ,rozcieficzane” naturalnym lub tak zwanym
zubozonym uranem (U-238, z ktdrego wezesniej zostal wyeks-
trahowany rozszczepialny izotop U-235) i ostatecznie uzywany,
jako paliwo w konwencjonalnych elektrowniach jadrowych. Na
skutek tej zupelnie nowej sytuacji na rynku uranu, gwaltownie
spadfa cena uranu potrzebnego do pracy reaktoréw. Te zmiang
na rynku przetrwaly tylko zloza o stosunkowo duzym stezeniu
metalu. Az do 2005 roku prawie polowa uranu rozszczepianego
w elektrowniach jadrowych na calym $wiecie pochodzita juz nie
ze wzbogaconej, ,$wiezej” rudy uranu, lecz z militarnych sktadéw
supermocarstw.

Jednak w przewidywalnej przysztosci zasoby uranu pozostate
po czasach zimnej wojny skoricza si¢. Juz teraz ceny tego pier-
wiastka zaczely znacznie rosnaé, a w przysztosci podniosy si¢ w
przyspieszonym tempie. Przy eksploatowaniu obecnej liczby elek-
trowni jadrowych lub nawet przy zwigkszeniu tej ilosci w skali
globalnej, obok ponownego otwarcia zamknigtych kopalni, ko-
nieczne bedzie rozpoczecie eksploatacji coraz mniej zasobnych
26z, ktére produkowalyby coraz mniej uranu, za to coraz wigcej
trudnych do pozbycia si¢ odpadéw skalnych o ponadprzeciet-
nej zawartosci radioaktywnych izotopéw. Z calym ryzykiem dla
zdrowia ludzi oraz dla $rodowiska naturalnego regionu, w ktérym
taka kopalnia by dzialala. Ponadto dla poprawienia wydajnosci
wydobycia uranu, przemyst potrzebuje czasu, ktérego nie mialby
w przypadku szybkiego zwickszenia ilosci elektrowni jadrowych
na calym $wiecie. Podobnie jak to ma miejsce w okresach taniej
ropy, dziatania eksploracyjne znaczaco ograniczono po uwolnie-
niu nadwyzki pochodzacej z militarnych skladéw, stad wiemy
obecnie o stosunkowo niewielu ztozach uranu. Poza tym od mo-
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mentu odkrycia zloza tego pierwiastka do chwili rozpoczecia jego
eksploatacji, mija jeszcze przecigtnie przynajmniej dziesig¢ lat.
Nadchodzaca sytuacja ,waskiego gardia” w zaopatrywaniu w uran
jeszcze pogarsza si¢ na skutek znacznej nieréwnowagi pomiedzy
krajami wydobywajacymi uran, a krajami go wykorzystujacy-
mi. Na calym $wiecie jedynie Kanada i Republika Potudniowe;j
Afryki sa pafdstwami produkujacymi energi¢ z wykorzystaniem
technologii jadrowej, ktére nie sa zalezne od importu uranu. Naj-
wazniejsze paristwa atomowe albo w ogéle same nie wydobywa-
ja uranu (Francja, Japonia, Niemcy, Korea Poludniowa, Wielka
Brytania, Szwecja, Hiszpania), albo dysponuja znacznie mniejsza
jego iloécia, niz jest im potrzebna dla utrzymania dlugotrwatego
funkcjonowania reaktoréw (Stany Zjednoczone, Rosja). Energia
atomowa, jesli wezmiemy pod uwage kwesti¢ zaopatrzenia w pali-
wo dla reaktoréw, prawie nigdzie na $wiecie nie jest wewngtrznym
zrédlem energii. Szczegdlnie Rosji grozi niebezpieczenistwo, ze juz
za 15 lat przezyje pierwszy kryzys zaopatrywania w uran. To z
kolei miatoby wplyw na operatoréw elektrowni jadrowych w Unii
Europejskiej, ktdrzy od Rosji kupuja obecnie okoto jednej trze-
ciej potrzebnego im paliwa. Obok Rosji, takze Chinom oraz Indii
mogloby zagraza¢ ,waskie gardto” w zaopatrywaniu w uran, jesli
obydwa te paristwa wybuduja jeszcze wicksza liczbe reaktoréw.

Jedno jest pewne: ani zaopatrzenie w uran dzialajacych na
$wiecie elektrowni jadrowych, ani skfadowanie odpadéw radio-
aktywnych nie moze by¢ w dluzszej perspektywie zapewnione.
Budowanie nowych reaktoréw, co jest przedmiotem dyskusji w
wielu krajach, a ktéra to budowg niektére rzady realizuja, zaostrzy
te problemy. Ze zlozami uranu ograniczonymi lub dostgpnymi
gléwnie po poniesieniu nieproporcjonalnie wysokich kosztéw,
wspdlnie planowane strategie rozwoju energetyki jadrowej beda
wkrétce wymagaly trwalego przejscia na pluton — z budowaniem
wszedzie zakladéw przerébki zuzytego paliwa i reaktorami powie-
lajacymi jako standardem. Taka $ciezka rozwoju energii jadrowej
spotegowalaby obecne problemy. Znacznie zwigkszylaby si¢ ilos¢
wysokoradioaktywnych odpadéw, ktére trzeba dlugotrwale skia-
dowac¢. Wiazaloby si¢ to réwniez z poszukiwaniami wigkszej ilosci
miejsc o odpowiednio wigkszej tacznej objetosci, gdzie odpady te
moglyby by¢ skladowane.



8 Energia jadrowa zatrzyma globalne ocieplenie:

fatszywa obietnica

Wazna kwestia w rozgorzalym na nowo w niektérych krajach
uprzemystowionych sporze na temat przyszlej roli energii ja-
drowej, jest jej przypuszczalna mozliwo$¢ przyczynienia si¢ do
ograniczenia globalnego efektu cieplarnianego. To wlasnie ta
mozliwo$¢ przypisywana technologii jadrowej sprawia, ze jej
zwolennicy licza na ,renesans” energii jadrowej, po dziesigciole-
ciach stagnacji w sektorze. Elektrownie jadrowe podczas pracy
wytwarzaja tylko niewielkie ilosci dwutlenku wegla (CO,). Dla
zwolennikéw energii jadrowej sa, zatem kluczowym elementem
kazdej kampanii przeciwdzialania globalnemu ocieplaniu klima-
tu. Albo odwrotnie: efekt cieplarniany jest iskra nadziei w walce
o polozenie kresu panujacej od dziesigcioleci stagnacji w sektorze
energii jadrowej, a w dalszej perspektywie nawet zmianie tenden-
¢ji w tym sektorze na jego rozwdj. Na przyklad Wulf Bernotat,
przewodniczacy zarzadu koncernu E.ON Ruhrgas z Diisseldorfu
podkreslit wyraznie, ze: ,,dalekowzroczny plan zarzadzania energia
musi uwzgledni¢ konflikt migdzy odejsciem od energii jadrowej,
a znaczng redukcja emisji CO,. Nie jest mozliwa realizacja oby-
dwu tych dazeni. Jest to czysta iluzja.”'" Ale tak, jak wiele innych
gléwnych postaci tradycyjnego przemyshu energetycznego, takze
szef najwickszego prywatnego koncernu energetycznego $wiata,
rozwodzi si¢ nad najwazniejszym argumentem przemawiajacy za
kontynuowaniem wykorzystania energii elektrycznej pochodzacej
z elektrowni jadrowych. Argument ten brzmi: ochrona klimatu
bez uzytkowania energii jadrowej jest z gory skazana na niepo-
wodzenie. Kto z innych, uzasadnionych powoddéw sprzeciwia si¢
renesansowi energii jadrowej, musi réwniez odpowiedzie¢ na py-
tanie, czy ten zasadniczy konflikt istnieje w postaci przedstawianej
przez zwolennikéw energii jadrowe;.

W przekonaniu przytlaczajacej wigkszosci ekspertéw, nie ma
juz watpliwosci, co do tego, ze zmiany klimatu sa prawdziwym
zagrozeniem. By zachowa¢ klimat na poziomie zno$nym dla ludzi
i globalnego ekosystemu — co oznacza wzrost temperatury o nie
wigcej niz dwa stopnie Celsjusza w poréwnaniu z czasami sprzed
uprzemystowienia — konieczne jest zasadnicze zmniejszenie emisji

11 Berliner Zeitung, 3 grudnia 2005
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CO, w nadchodzacych dziesiecioleciach. Eksperci zajmujacy sie
klimatem zalecaja ograniczenie emisji w paistwach uprzemysto-
wionych 0 80% do polowy XXI wieku. W krajach rozwijajacych
si¢, zblizajacych si¢ poziomem do paristw uprzemystowionych,
musi przynajmniej zostaé zahamowany ogromny wzrost emisji
dwutlenku wegla. Gesto zaludnione kraje Poludnia, w swych
stusznych dazeniach do dobrobytu, nie moga po prostu kopiowac
wezesniejszej drogi rozwoju uprzemystowionych krajéw Pénocy,
bazujacej na intensywnym wykorzystywaniu surowcéw kopalnych
do wytwarzania energii. Nalezy jeszcze odpowiedzie¢ sobie na py-
tanie, czy zdolno$¢ energii jadrowej do zahamowania globalne;j
emisji gazéw cieplarnianych jest tak duza i czy nie ma alternatywy,
zeby trzeba bylo si¢ pogodzi¢ z bezdyskusyjnymi gléwnymi zagro-
zeniami, wiazacymi si¢ z ta technologia.

Sytuagja jest skomplikowana poprzez fakt, ze globalne ocie-
plenie klimatu oraz mozliwo$¢ powaznych awarii w elektrowniach
jadrowych sa wprawdzie réznymi rodzajami zagrozen, to jednak
w obu przypadkach ich ziszczenie wiazaloby si¢ z wyjatkowymi
i dlugotrwalymi konsekwencjami. O ile proces ocieplania klima-
tu najprawdopodobniej przyspieszy i wywola na calym $wiecie
rézne, ale w duzej mierze dramatyczne negatywne zmiany, jesli
nie podejmiemy stanowczych i calosciowych dzialan, o tyle wiel-
ka katastrofa jadrowa opiera si¢ na prawdopodobieristwie, ktore
trudniej sobie wyobrazi¢. Awaria bedzie miata tez katastrofalne,
dtugotrwale konsekwencje, z ktérymi kraj nia dotkniety, praktycz-
nie nie bytby w stanie sam sobie poradzi¢. Nalezaloby si¢ wéwczas
réwniez liczy¢ z ogromnymi negatywnymi konsekwencjami takiej
katastrofy dla $wiatowej gospodarki. Potwierdzita to juz katastrofa
w Czarnobylu, ktéra wydarzyla si¢ na peryferiach gtéwnych stref
gospodarczych.

Ze statystyk wiedenskiej Migdzynarodowej Agencji Ener-
gii Atomowej IAEA wynika, ze w koricu 2005 roku na calym
$wiecie dzialaly 443 reaktory jadrowe o mocy prawie 370 tysiccy
megawatéw. Zdolno$¢ produkeyjna sektora nie zwigksza si¢ od
dziesigcioleci w wielu regionach, przede wszystkim w zachodnich
paristwach uprzemystowionych. Organizacja Wspétpracy Gospo-
darczej i Rozwoju OECD nie oczekuje, zeby ten trend znaczaco
zmienil si¢ do 2030 roku. Organizacja spodziewa si¢ $redniego
przyrostu zdolno$ci produkcyjnej o 600 megawatéw rocznie.



Poniewaz zamykane sg stare reaktory, ten niewielki wzrost ilosci
energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni jadrowych bedzie
oznaczal przylaczenie co roku dodatkowej mocy w wysokosci
okolo 4-5 tysiecy megawatdw, co jest jednoznaczne z wybudowa-
niem trzech do czterech duzych elektrowni jadrowych. Poniewaz
zgodnie z zapowiedziami Miedzynarodowej Agencji Energii IEA
(organizacji nalezacej do OECD) $wiatowe zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng w tym samym czasie znacznie wzrosnie, udzial
energii jadrowej w produkeji energii elektrycznej zmniejszy si¢ z
okolo 17% w 2002 roku do 9% w 2030 roku. Czasopismo spe-
cjalistyczne Nuclear Engineering International przeprowadzito w
czerweu 2005 roku jeszcze inny rachunek: poniewaz 79 reakto-
16w dzialalo juz od ponad 30 lat, bedzie , praktycznie niemozliwe
utrzymanie stalej liczby elektrowni jadrowych w najblizszych 20
latach”."? Juz tylko dla zachowania status quo, trzeba byloby, z po-
wodu zamykania reaktoréw, w najblizszych 10 latach zaplanowa,
wybudowa¢ oraz uruchomi¢ 80 reaktoréw — jeden co 6 tygodni.
W nastgpnym dziesigcioleciu musiano by uruchomi¢ kolejne 200
reaktoréw — jeden na 18 dni. Energia jadrowa jako srodek majacy
zapobiec ogrzewaniu klimatu jawi si¢ zatem, w krétkim i §rednim
okresie, jako czysta iluzja.

Niemniej jednak, w niektérych dlugookresowych pracach
studialnych, rozwaza si¢ scenariusze dla zbadania, czy energia ja-
drowa moze ograniczy¢ emisje w ramach globalnych ambitnych
dzialari podejmowanych na rzecz ochrony klimatu. Przyktadowo
dziesigciokrotne zwigkszenie produkeji energii jadrowej do roku
2075 oznaczaloby, ze do polowy wieku kazdego roku musiatoby
do sieci by¢ podlaczanych 35 nowych, wielkich reaktoréw. Wzgled-
nie umiarkowana strategia wzrostu produkgji energii elektrycznej
do 1,06 milionéw megawatéw (1060 gigawatéw) do 2050 roku
oznaczalaby potrojenie produkdji elektrowni jadrowych w stosunku
do status quo. W poréwnaniu do normalnego zwigkszenia global-
nej produkeji energii przy wykorzystaniu elektrowni weglowych
oraz gazowych, mozna by w ten sposéb do roku 2050 ograniczy¢
emisje CO, o okoto 5 miliardéw ton. Wspélne dla tego typu obli-
czen jest to, ze nie maja one nic wspdlnego z rzeczywista sytuacja w
sektorze jadrowym, ani z doswiadczeniami zdobytymi w przesztosci.

12 Nuclear Engineering International, czerwiec 2005
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W oparciu o prognozy IEA oraz wezwania badaczy klimatu
z Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu ONZ (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC), $wiat musialby
zmniejszy¢ emisj¢ CO, 0 25-40 miliardéw ton do 2050 roku. Jesli
wszystkie dostgpne srodki rzeczywiscie zostatyby natychmiast uzy-
te do budowy elektrowni jadrowych, tak by, na przyktad, do 2050
roku zrealizowa¢ wyzej opisany scenariusz potrojenia produkgji
energii elektrycznej z reaktoréw jadrowych, to nadal udzial ten
wynositby zaledwie 12,5-20% catkowitej produkeji energii elek-
trycznej i w takim stopniu zlagodzitoby zmiany klimatu. Cho¢
nie marginalny, wynik ten nie bylby wystarczajacy dla wyelimino-
wania koniecznosci podjecia innych dziatari na rzecz ograniczania
emisji. A cena tego sukcesu nie mialaby jedynie ekonomicznego
wymiaru. Oznaczaloby to takze:

— dodanie na calym $wiecie ogromnej liczby nowych miejsc po-
tencjalnych katastrof;

— tworzenie nowych celéw dla atakéw militarnych i terrory-
stycznych w krajach rozwijajacych si¢ oraz krajach przecho-
dzacych transformacje systemowa, w tym na obszarach obje-
tych kryzysem;

— ogromne zwickszenie liczby probleméw zwiazanych z osta-
tecznym skladowaniem odpadéw radioaktywnych oraz nie-
bezpieczeistwa niekontrolowanego rozprzestrzeniania broni
atomowej we wszystkich regionach $wiata;

— z powodu niewielkich zapaséw uranu, szybkie zastapienie
wszystkich dzisiejszych typowych reaktoréw lekkowodnych
przez system oparty na plutonie, wykorzystujacy przeréb pa-
liwa oraz reaktory predkie powielajace — system bedacy bar-
dziej narazony na katastrofalne awarie oraz terrorystyczne
i militarne ataki;

— wpompowywanie ogromnych zasobéw finansowych w rozbu-
dowe jadrowej infrastruktury, kosztem zwalczania ubdstwa w
regionach $wiata dotknigtych kryzysem.

W obliczu tak oczywistych i powaznych efektéw ubocznych, ten
typ strategii mialby sens tylko w sytuacji, gdy zmianom klimatu
nie daloby si¢ przeciwdziata¢ wykorzystujac inne, mniej prob-
lematyczne $rodki. W oparciu o pelng wiedzg, jaka obecnie po-



siadamy, tak nie jest. Wedlug realistycznych szacunkéw, nawet
bardzo ambitne plany ograniczania emisji gazéw cieplarnianych
mozna byloby osiagna¢ bez udzialu energii jadrowej. Zgodnie
z tymi szacunkami mozliwa jest redukcja emisji CO, o 40-50
miliardéw ton (wymagane jest 25-40 miliardéw ton) do poto-
wy XXI wieku, jesli zostana spelnione nastgpujace warunki:

—  efektywnos¢ zuzycia energii w budynkach zostanie poprawiona;

— efektywno$¢ energetyczna i materialowa w przemysle bedzie
podniesiona do standardéw zapewnionych przez obecnie do-
stepna technologie;

—  efektywno$¢ zuzycia energii w sektorze transportowym zosta-
nie odpowiednio zwigkszona;

— ulgi finansowe wspierajace podnoszenie efektywnosci energe-
tycznej, zardwno przy wytwarzaniu oraz uzytkowaniu energii,
beda lepiej wykorzystane w sektorze energetycznym;

— gaz ziemny, zamiast wegla oraz ropy naftowej (fuel switch),
bedzie czgsciej wykorzystywany do produkeji energii elek-
trycznej;

—  pozyskiwanie energii ze zrédet odnawialnych, takich jak stori-
ce, wiatr, woda, biomasa oraz Zrédta geotermalne, bedzie sy-
stematycznie zwickszane;

— i na koniec: opracowanie i zastosowanie technologii ,.czystego
wegla” na szerokg skale (dwutlenek wegla, powstajacy przy spala-
niu wegla w elektrowniach, bedzie odzyskiwany i skladowany).

Rozbudowane studium wykonane na zlecenie niemieckiego Bun-
destagu w 2002 roku wykazaly, ze dla paristwa uprzemystowio-
nego, takiego jak Niemcy, perspektywa redukcji emisji CO, o
80% do polowy XXI wieku jest, przy uzyciu réznych strategii i
narzedzi, realna. Do osiagniecia tego celu niezbedna jest zaréw-
no znaczna poprawa efektywnosci wykorzystania energii, jak tez
ogromne zwickszenie zastosowania odnawialnych Zrédel energii.
W studium natomiast nie znalazly si¢ argumenty na to, by na
powodzenie strategii ochrony klimatu decydujacy wplyw moglo
mie¢ zaréwno dalsze wykorzystywanie istniejacych czy tez budo-
wanie nowych elektrowni jadrowych. Duzy i stale jeszcze zwigk-
szajacy si¢ udzial energii jadrowej w produkgji energii elektrycz-
nej moze okaza¢ si¢ nawet niekorzystny dla skutecznosci strategii
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ochrony klimatu. Jej niezb¢dne czynniki sktadowe — uzytkowanie
odnawialnych Zrédel energii oraz poprawa efektywnosci zuzycia
energii — byloby bardzo trudno pogodzi¢ z duzymi, centralnymi
elektrowniami podstawowymi, czyli przeznaczonymi do pracy z
dtugim czasem wykorzystania mocy, jakimi sa elektrownie jadro-
we. Wytwarzajace zmienng moc zrédla odnawialne — takie, jak
wiatr i sfoice — wymagaja, od pewnego poziomu wielkosci wy-
twarzanej energii, elektrowni o elastycznym regulowaniu mocy,
takich, jak nowoczesne elektrownie gazowe. Dzigki temu mozliwe
bedzie wyréwnywanie wahan mocy w sieci, uwzglednianie rézne-
go geograficznego polozenia obiektdw pobierajacych energic oraz
mniej zcentralizowanej struktury wytwarzania energii.

Ponadto znaczne zwigkszenie wykorzystania energii jadrowe;j
— konieczne, jezeli energetyka jadrowa mialaby sta¢ si¢ waznym
czynnikiem w ochronie klimatu — przyniostoby ogromna gospo-
darcza niepewno$¢. Dla realizacji takiego ewentualnego rozwo-
ju sektora, branza ta musiataby pomyslnie przej$¢ z uzytkowania
obecnych reaktoréw lekkowodnych, na wykorzystywanie reakto-
réw powielajacych i przerébke zuzytego paliwa. Proba realizagji
takiego projektu juz raz zakonczyta si¢ niepowodzeniem. Na zad-
na inng technologie¢ nie czyha tak duze, stale niebezpieczenistwo:
jedna powazna awaria czy atak terrorystyczny wystarczylyby, zeby
ostatecznie skoriczyla si¢ akceptacja dla tej technologii na skale kra-
jowa, albo nawet migdzynarodowa. Prawdopodobnie duza cz¢sé¢
reaktoréw musialaby zosta¢ wezesniej zamknigta z powodu ostroz-
nosci. Wreszcie, niekoriczacy si¢ spér o energic jadrowa w gléw-
nych krajach uprzemystowionych, opéznia absolutna koniecznosé
konsekwentnego wdrozenia strategii efektywnego wykorzystania
energii. W sumie jest to zaréwno mozliwe i wskazane, aby stwo-
rzy¢ krajowg i miedzynarodowa polityke, ktéra zminimalizuje oba
gléwne zagrozenia: ocieplenia globalnego i katastrofalnych awarii
elektrowni jadrowych. Specyficzne zagrozenie ze strony energii ja-
drowej sprawia, ze kazda strategia ochrony klimatu, ktéra opiera
si¢ na takiej energii, jest mniej stabilna i innowacyjna niz strategia
bez opcji jadrowej. Czgsto wskazywany zasadniczy konflike po-
miedzy energetyka jadrows i ochrong klimatu jest stworzony przez
promotoréw energetyki jadrowej, ktérzy realizuja inny zestaw intere-
sow. Rzekomy konflikt jest podstepem. Nie ma potrzeby dokonywa¢
bezsensownego wyboru migdzy dzuma i cholera.



9 Tania energia jadrowa: o ile panstwo ptaci rachunek
Elektrownie jadrowe, w krajach je eksploatujacych odgrywaja
r6zna, choé wazna role w systemach zaopatrzenia w energie, a za-
tem takze w ich systemach gospodarczych. Dlatego tez tam, gdzie
nadrzedne interesy strategiczne badZ militarno-strategiczne nie
graja roli, to gléwnie gospodarka energetyczna decyduje o przy-
sztosci gospodarczej kraju. A czyni ona to zazwyczaj na podstawie
trzezwych argumentéw ekonomicznych. Kwestia, czy elektrownia
jadrowa jest réwnoznaczna z wydaniem licencji na drukowanie
pienigdzy czy raczej przypomina ,studni¢ bez dna” kosztéw, jest
zalezna od indywidualnego przypadku. Jesli reaktor juz od dwu-
dziestu lat bez zaktécent produkowat energi¢ oraz jest powdd by
wierzy¢, ze przez nastgpne dwadziescia lat bedzie ja réwniez pro-
dukowal — pierwsza metafora jest whasciwsza. W kazdym razie, o
ile nie nastapi katastrofa, ktérej mozliwo$¢ jest przeciez wpisana
w prace kazdego reaktora. Jesli zas elektrownia musi zosta¢ dopie-
ro wybudowana, ktéra to elektrownia dodatkowo bylaby jeszcze
prototypem nowego typu reaktora — w takim przypadku, lepiej
trzymac si¢ od tego projektu z daleka. Chyba, ze udatoby si¢ ryzy-
ko finansowe przerzucié¢ na strong trzecia.

Dla inwestoréw, ktérzy w warunkach wolnorynkowych sto-
ja przed wyborem zastapienia starych lub zbudowania nowych
elektrowni, najwyrazniej elektrownie jadrowe nie sg priorytetem.
Przemawia za tym do$wiadczenie. W Stanach Zjednoczonych
wszystkie zlecenia, ktére od 1973 roku otrzymali budowniczy re-
aktordéw, zostaly pézniej anulowane. W Europie Zachodniej pro-
ducenci reaktoréw, oprécz Francji, do 2004 roku czekali ¢wier¢
wieku na nowe zlecenie budowy. Obecnie buduje si¢ jeden reak-
tor w fifiskiej miejscowosci Olkiluoto. Wedtug danych Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej IAEA w 2005 roku na $wie-
cie w budowie znajdowalo si¢ 28 elektrowni jadrowych o tacznej
mocy 27 tysigcy megawatdw. Prawie potowa z tych przedsiewzigé
wlecze si¢ niemrawo juz 18-30 lat. W wielu wypadkach nikt juz
nie wierzy, ze kiedykolwiek beda dostarczaly energie — faktycz-
nie — normalnym okre$leniem na takie projekty jest ,porzuco-
ny”. Prawie wszystkie pozostale budowy reaktoréw, na ktérych
ukoriczenie mozna liczy¢ w najblizszych latach, sa realizowane we
Wschodniej Azji, i sa budowane w warunkach, ktére nie maja nic
wspodlnego z gospodarka wolnorynkowa. Krétko méwiag, sytuacja
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zamé6wieni reaktoréw na rynku jest fatalna. Jeszcze gorsza wydaje
si¢ w obliczu sytuacji rynkowej konkurencji. Na calym $wiecie, od
przefomu tysiacleci, produkcja energii ze wszystkich elektrowni
zwicksza si¢ corocznie o okolo 150 tysigcy megawatdw, ale udziat
energii pochodzacej z elektrowni atomowych w tej produkgji to
zaledwie dwa procent. Tylko w Stanach Zjednoczonych miedzy
1999 a 2002 rokiem uruchomiono elektrownie spalajace paliwa
kopalne o tacznej mocy 144 tysigcy megawatéw. W Chinach w
ciagu trzech lat, migdzy 2002 a 2005 rokiem, wzniesiono duzy
kompleks elektrowni na wegiel o facznej mocy 160 tysigcy me-
gawatow. Nawet bedacy dopiero w fazie powstawania przemyst
zwigzany z pozyskiwaniem energii wiatru osiagnat na calym $wie-
cie moc ponad 10 tysigcy megawatéw.

Im bardziej marginalna wydaje si¢ by¢ rola energii atomowej na tle
olbrzymiego, globalnego zwigkszenia mocy produkeyjnej elektro-
whni, tym bardziej zdecydowanie operatorzy elektrowni jadrowych
walcza o znacznie diuzsze, niz to bylo poczatkowo planowane,
uzytkowanie istniejacych juz reaktoréw. Przecigtny wiek wszyst-
kich pracujacych w 2005 roku reaktoréw wynosit okoto 22 lata.
W tym samym jeszcze roku, fakt ten nie stanowil przeszkody dla
bylego szefa zarzadu Siemensa, Heinricha von Pierera, by w czasie
wyboréw do Bundestagu zasugerowaé kandydatce na kanclerke,
Angeli Merkel, przedtuzenie czasu dziatania reaktoréw do 60 lat,
mimo zawartego w Niemczech porozumienia o wycofaniu si¢ z
energetyki jadrowej. W koricu przeciez wigkszo$¢ orgdownikéw
energii jadrowej w Europie i Ameryce opowiada si¢ za takim roz-
wigzaniem. Wiekszosci ze 103 elektrowni atomowych w Stanach
Zjednoczonych, wedtug danych IAEA, udzielono pozwolenia na
przedtuzenie dziatania albo juz zostal czy tez bedzie ztozony wnio-
sek w tej sprawie. Von Pierer dla uzasadnienia swojej propozycji
przytoczyt powody ,biznesowego rozsadku”. Iw rzeczy samej,
takie powody istnieja. Dopdki nie wydarzy si¢ powazna awaria,
nie pojawi si¢ potrzeba drogich napraw czy wymiany centralnych
czgsei reakrora, takich jak generator pary, z powodu zuzycia badz
korozji, tak dlugo mozna wytwarza¢ energi¢ po praktycznie bez-
konkurencyjnie niskich kosztach, w starych, coraz rzadziej pro-
dukowanych reaktorach o mocy 1000 megawatéw. Przedluzenie
dzialania reaktoréw odsuwa tez w czasie tak zwany ,,wielki koniec



energii atomowej”. Pod tym hastem kryje si¢ wylaczanie i likwi-
dowanie duzych reaktoréw, ktdre to operacje nie tylko pod wzgle-
dem technicznym, ale i finansowym moga stanowi¢ prawdziwe
wyzwanie. Poniewaz koszty paliwa stanowia stosunkowo niewiel-
ka cz¢s$¢ catkowitych kosztéw, operatorzy elektrowni jadrowych li-
czg na znaczny, dodatkowy zysk z kapitatu. Jesli reaktory w Niem-
czech dziatalyby zamiast 32 lata, okreslonych w porozumieniu
o odchodzeniu od energii jadrowej, ostatecznie przez 45 lat, co
odpowiada przecigtnemu czasowi dziatania wielkich elektrowni
na paliwo kopalne, przyniostoby to tej branzy spory dodatkowy
zysk w wysokosci okolto 30 miliardéw euro. Liczby te wyjasniaja
powdd podsycania dyskusji na temat przedluzania czasu dziata-
nia reaktoréw, przez operatoréw elektrowni jadrowych w wielu
krajach. Cale to targowanie si¢ nie ma jednak nic wspdlnego z
rzekomym renesansem energii jadrowej. Raczej przeciwnie. Zada-
nie przedtuzenia pracy reaktoréw $wiadczy o tym, ze operatorzy
jadrowi uciekaja przed inwestowaniem w nowe elektrownie jadro-
we z powodéw ekonomicznych. Zamiast inwestowaé w nowe nu-
klearne i nie-nuklearne technologie, przedsi¢biorstwa kurczowo
trzymajg si¢ istniejacych juz elektrowni, nie zwracajac uwagi na
zwickszajacy si¢ podatno$¢ reaktoréw na awarie.

Utrzymujacy si¢ od dziesigcioleci spadek koniunktury w ener-
getyce jadrowej nie zostal w ten sposéb zatrzymany. W Stanach
Zjednoczonych i Europie w budowie jest obecnie tylko jedna
elektrownia jadrowa na fiiskim wybrzezu Morza Baltyckiego.
Wrécimy jeszcze do tej elektrowni. Réwnoczesnie mnoza si¢ w
ostatnich latach kosztowne opracowania, ktdre opisuja zdolnos¢
konkurowania nowych elektrowni atomowych z elektrowniami
na paliwa kopalne. Wada tych opracowan jest to, ze w opisane
tam prognozy przysztosci, wierza jak dotad tylko ich autorzy i
zleceniodawcy, jednak nie potencjalni inwestorzy, finansujacy
budowe elektrowni jadrowych. Nie ma zatem pewnosci, co do
prawdziwych kosztéw elektrowni jadrowych nowej generacji. Nie
istnieje godny zaufania wykaz danych dotyczacych grup kosztéw,
w szczegdlnosci kosztéw budowy takiej elektrowni, kosztéw skla-
dowania odpadéw radioaktywnych oraz kosztéw likwidacji takiej
elektrowni, ale takze biezacych kosztéw funkcjonowania i kon-
serwacji obiektu. Praktycznie wszystkie opublikowane szacunki,
przez analitykéw gieldowych sa traktowane z duza doza scepty-
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cyzmu. Wiaze si¢ to z faktem, ze liczby te sa podawane z reguly
przez producentéw, ktérzy chea sprzedaé elektrownie i dlatego tez
zalezy im na wykazaniu, iz koszty budowy elektrowni jadrowej
nie sa zbyt wygérowane. Bywa tez, ze dane takie podaja rzady,
zwiazki oraz grupy lobbystéw, ktére cheg przekonaé niechgtnie
nastawione do tej technologii obywatelki i obywateli, chociazby
prognozami, jakoby nizszych cen energii.

Istnieja jednak réwniez problemy obiektywne, lezace poza in-
teresem kogokolwiek. Poniewaz do tej pory, kazdy reaktor nowe-
go typu, musial si¢ zmaga¢ z poczatkowymi trudnosciami finan-
sowymi, co pociagalo za sobg to, ze elektrownie przez diugi czas
po wybudowaniu nie byly uruchamiane, potencjalni inwestorzy
obserwowali wiecznie optymistyczne prognozy producentéw re-
aktoréw ze znacznym podejrzeniem. Trudne do przewidzenia sa
,»osiagi” nowej elektrowni. Dotyczy to tym bardziej nowych ty-
péw reaktoréw, ktére bazuja w duzym stopniu na nowej, wigc
i nie wyprébowanej technologii. Przy prawie wszystkich innych
technologiach, réwniez tych nie zwigzanych z elektrowniami,
producenci podazaja dos¢ konsekwentng i przewidywalna droga
coraz nizszych cen. Producenci reaktoréw, pét wieku od rozpocze-
cia komercyjnego wykorzystania rozszczepiania jader atomowych,
zaczynaja wcigz na nowo. Z tego powodu w latach siedemdzie-
sigtych i osiemdziesigtych producenci reaktoréw oferowali coraz
wicksze reaktory, w cze$ciowo stusznym zalozeniu, ze beda one
wytwarzaly energi¢ ostatecznie taniej niz mniejsze jednostki. Jed-
nak to przejécie do ,ekonomii skali” ostatecznie nie rozwiazato
problemu. Wyrazny trend w kierunku budowy coraz tariszych
reaktoréw nie pokazat si¢ do dzi$. Tymczasem sytuacja zaostrza
si¢ takze z powodu tego, ze przez dtugotrwaly stagnacje¢ na rynku
elektrowni jadrowych, typy reaktoréw bazujace na wysoko rozwi-
nigtej technologii, istniejg juz tylko, jako projekty na papierze a
ostatnio — jako pokazy animacji komputerowych. Ta trudna sy-
tuacja powoduje natomiast niemoznos$¢ oceny sytuacji przez po-
tencjalnych inwestoréw. Energia jadrowa jest zatem technologia
wysokiego ryzyka, nie tylko pod wzgledem bezpieczeristwa, ale
takze pod wzgledem finansowym.

Z tego powodu nowy reaktor oznacza przyciaganie kapitatu
podwyzszonego ryzyka, z jego wysokimi kosztami obstugi. Koszty
kapitalowe s3, obok kosztéw budowy najwickszym elementem fi-



nansowania elektrowni jadrowych. Réwniez i ten problem stat si¢
jeszcze wigkszy w obliczu liberalizacji rynkéw energetycznych w
gléwnych padstwach uprzemystowionych. Podczas gdy inwesto-
rzy za czaséw wielkich, sponsorowanych przez paristwo monopoli
mogli wychodzi¢ z zalozenia, ze wklad kapitatu, nawet przy zlej
wydajnosci reaktora, ostatecznie zostanie zrefinansowany przez
konsumentéw energii, o tyle na liberalnym rynku energetycznym
nie moga juz na to liczy¢. Energia jadrowa, ze swoimi niebotycznie
wysokimi inwestycjami poczatkowymi oraz rozciagajacym si¢ na
dziesiatki lat okresem zwrotu kapitatu, nie odpowiada wymogom
zliberalizowanego rynku. Koszty kapitalowe ogromnie wzrastaja,
o ile potencjalni inwestorzy juz na wstepie nie zdecydujg si¢ na
inwestycje w inne technologie, ktére nie wiaza si¢ z takimi proble-
mami. Rzeczywiscie, w wielu krajach, ktére w ostatnim dwudzie-
stoleciu przezyly wielki boom wysokowydajnych elektrowni gazo-
wych, koszty budowy na jedng ,zainstalowana” kilowatogodzing
sq znacznie nizsze; termin miedzy otrzymaniem zlecenia budowy
a rozpoczgciem pracy elektrowni jest krétki; a wiele elementow
skfadowych elektrowni produkowanych jest w fabrykach w ,kon-
trolowanych warunkach”. Ponadto ze wzgledu na relatywnie niz-
sze koszty gazu ziemnego, ktérych udziat w tacznych wydatkach
operacyjnych elektrowni gazowych jest wyzszy, niz udzial kosz-
téw paliwa uranowego w funkcjonowaniu elektrowni jadrowych,
elektrownie jadrowe nie maja praktycznie zadnych szans.

Jeszeze caly szereg innych czynnikéw, ktére uniemozliwiaja
oceng sytuacji, sprawia, ze elektrownie jadrowe stajq si¢ dla kaz-
dego inwestora gra va banque. Okres pomiedzy decyzja o rozpo-
czeciu inwestycji, a poczatkiem jej dzialania, nie jest w przypad-
ku zadnej innej elektrowni tak dlugi. Moga wystapi¢ ogromne
problemy przy planowaniu budowy oraz opéznienia w udzieleniu
pozwolenia na budowe ze wzgledu na to, ze whasciwe rzadowe
agencje dzialaja szczegdlnie ostroznie, obserwowane przez opinig
publiczna, co wiaze si¢ z nowymi wymogami bezpieczeristwa za-
ostrzajacymi warunki przyznania takiego pozwolenia albo wynika
ze wzmocnienia dzialan grup antyatomowych w sadach. I tak na
przyktad brytyjski reaktor Sizewell B otrzymal pozwolenie na bu-
dowe w 1979 roku, natomiast jego komercyjna dziatalnos¢ rozpo-
czela sig 16 lat pdzniej. Jesli pracg rozpoczyna prototyp reaktora,
nie jest nawet pewne czy rzeczywiscie osiagnie wyliczong moc,
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od ktdrej ostatecznie oczywiscie zalezy poziom dochodéw. Jeszcze
wazniejsza jest niezawodnos¢, ktéra musi charakteryzowad reaktor
przez caly czas jego pracy. W przeciwienistwie do kosztéw kapita-
fowych, tak zwany wspélczynnik obciazenia (load factor) da si¢
sprawdzi¢. Ogélnie wiadomo, kiedy elektrownia jadrowa dziata
oraz jak dtugo jest wylaczona z powodu napraw, zmiany elemen-
téw paliwowych czy na skutek awarii. Wsp6lczynnik obciazenia
(w kilowatogodzinach) wylicza si¢ jako procentowy udziat wiel-
kosci rocznej produkeji mocy w poréwnaniu z wykorzystaniem
reaktora bez zadnej przerwy. Prognozy wspétczynnika obciazenia
przedstawiane przez producentéw elektrowni regularnie okazywa-
ty si¢ wysokie, zwlaszcza przy pierwszych reaktorach danego typu.
Jesli reaktor osiaga wspétczynnik obcigzenia réwny 60, zamiast
zapowiadanego 90%, koszty wzrastajg o jedna trzecia. Do tego
dochodzg jeszcze dodatkowe koszty utrzymania i naprawy obiek-
tu. Jedynie dwa procent wszystkich reaktoréw osiaga wspétczyn-
nik obciazenia na poziomie 90% lub wigkszym, tylko okoto stu
reaktoréw osiaga wspotczynnik obciazenia wigkszy niz 80%.

Réwniez w poczatkowej fazie euforii wokot energii jadrowej,
operatorzy z zapalem zapewniali, ze elektrownie jadrowe beda
w zasadzie dziataly automatycznie i z tego tez powodu beda, w
poréwnaniu z innymi elektrowniami o podobnej mocy, genero-
waly nizsze koszty. Takze te prognozy okazaly si¢ by¢ zbyt op-
tymistyczne. Koszty paliwa stanowia rzeczywiscie stosunkowo
niewielka cze$¢ kosztéw operacyjnych. Zwickszaja si¢ one jednak,
gdy zamiast elementéw paliwowych ze ,$wiezym” tlenkiem ura-
nu, zaczyna stosowac si¢ tak zwane mieszane tlenkowe elementy
paliwowe z pewng zawartoscig tlenku plutonu, pochodzacego z
przerobu zuzytego paliwa. Natomiast koszty operacyjne i koszty
utrzymania reaktora sg wyzsze, poniewaz na przyktad w poréwna-
niu z elektrowniami gazowymi, duzo wicksze sa koszty zwigzane z
personelem. W Stanach Zjednoczonych, w koricu lat osiemdzie-
sigtych oraz na poczatku lat dziewied¢dziesiatych, zostalo nawet
zamknietych kilka elektrowni jadrowych, poniewaz okazalo sie,
ze korzystniejsza ze wzgledéw finansowych bylta budowa i eksplo-
atacja nowych elektrowni gazowych.

W poréwnaniu z innymi technologiami, elektrownie jadrowe
generujg potezne koszty, nawet po dziesigtkach lat dzialania. Sg
to koszty ponoszone na skladowanie odpadéw radioaktywnych,



na ochrong obiektu z zamknigtymi reaktorami, czy w koricu na
likwidacj¢ reaktoréw, po dhuzszym lub krétszym okresie ich ,,wy-
gaszania” (cool-down). Wszystkie te $rodki finansowe nalezy zgro-
madzi¢ podczas funkcjonowania elektrowni oraz zabezpieczy¢,
by méc je znacznie pdzniej wykorzystaé. Te koszty, whaczajac w
to ubezpieczenie od wypadkéw, réznia si¢ w zaleznosci od kraju.
Ich oszacowanie jest tym trudniejsze, ze wzgledu na to, normalne
krzywe dyskontowania nie stosuja si¢ do przewidywanych okreséw
czasu. Przy stopie dyskontowej rownej na przyktad 15 procent,
koszty, ktére zostang wygenerowane po 15 i wigcej latach, beda na
poziomie mozliwym do pominigcia. Poniewaz jednak obciaza one
nasze dzieci w realnym $wiecie, koszty te s3 jeszcze jednym zréd-
fem niepewnosci przy finansowaniu reaktoréw i okreslaniu ceny
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych.

Prowadzona w niektérych krajach dyskusja o mozliwym
przywréceniu $wiatowej koniunktury na energi¢ jadrowa z lat 70.
ubieglego stulecia, nie znajduje jak dotad pokrycia w rzeczywisto-
§ci. Poza debata na temat przedtuzenia okresu dziatania starych
reaktoréw, dzieje si¢ niewiele. Konkretne nowe projekty sa abso-
lutnym wyjatkiem. Przewazajaca wigkszo$¢ budowanych obecnie
elektrowni jadrowych bazuje na technologii indyjskiej, rosyjskiej
lub chinskiej. Czolowi producenci zachodni narzekaja, jak wezes-
niej, na brak zleceri. Amerykariskie przedsi¢biorstwo Westinghou-
se otrzymalo w ciggu catego 25-lecia jedno zaméwienie na budowe
reaktora. Dla Framatome-ANP (66% jest wlasnoscia francuskiej
grupy jadrowej Areva oraz 34% — w posiadaniu Siemensa) i jego
firm-poprzedniczek, fiiski reaktor w Okiluoto jest pierwszym za-
moéwieniem w ciagu ostatnich 15 lat. Zatem to bardziej politycy
i publicysci, niz producenci reaktoréw, promuja ide¢ renesansu
energii atomowej. Wierza oni, ze wlaczenie energii jadrowej do
obecnych polityk energetycznych ulatwi spelnienie krétkookreso-
wych zobowiazari dotyczacych ochrony klimatu i pozwoli uniknaé¢
brakéw w dostawach energii. A to ma swoje konsekwencje. Im sil-
niej politycy i opinia publiczna wzywaja do renesansu technologii
jadrowej, tym bardziej potencjalni inwestorzy, w coraz bardziej
nieskr¢gpowany sposdb, zadajg pomocy ze strony paristwa.

W Stanach Zjednoczonych administracja Busha mocno
wspiera przedtuzenie okresu dzialania calego szeregu starzejacych
si¢ reaktoréw. Po pojawieniu si¢ ,waskich gardel” energetycznych
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w tak waznych stanach, jak Kalifornia oraz po spektakularnych
przerwach w dostawach energii elektrycznej, rzad USA sklania si¢
takze ku budowie nowych elektrowni atomowych. Obawy zwia-
zane z ociepleniem klimatu, jakie zostaly wywolane w sezonie pu-
stoszacych huraganéw w 2005 roku, jeszcze bardziej podgrzewaja
dyskusj¢. Do tej pory jednak nie doprowadzita ona do budowy
nowego reaktora a nawet do zlozenia wniosku o taka budowe.
Kilka konsorcjéw ubiega si¢ o taczona licencje na budowe oraz
eksploatacj¢ nowych obiektéw, ale jak same to bezustannie pod-
kreslaja, bez pomocy paristwa nie jest to mozliwe. Sama proce-
dura pozyskiwania zezwoleri na nowa grupe reaktoréw pochlonie
prawdopodobnie okoto 500 milionéw dolaréw, a nikt dotad nie
wie, ile kosztowa¢ beda same reaktory. Aby ograniczy¢ ryzyko,
przedsigbiorstwa zadaja od paristwa miliardowych subwencji,
ktére prezydent Bush juz zreszta zapowiedzial. Nowa ustawa
energetyczna, uchwalona w Kongresie w lecie 2005 roku, prze-
widuje przekazanie na potrzeby energetyki jadrowej 3,1 miliarda
dolaréw subwencji w okresie 10 lat. Paristwo miatoby, oprécz in-
nych ryzyk, przejaé takze ryzyko zwiazane z odpowiedzialnoscia
za ewentualne opéznienia w budowie. Juz wezesniej potencjalni
inwestorzy zwrdcili si¢ do Busha o zapewnienie swoistego pakie-
tu ulg. Warunkiem ich zaangazowania miatoby by¢ zwolnione z
podatkéw finansowanie budowy elektrowni, a pdzniej sprzedaz
energii po cenach gwarantowanych przez paristwo. Ponadto pan-
stwo mialoby przeja¢ odpowiedzialno§¢ w sytuacji powaznych
awarii i, co nie mniej istotne, réwniez rozwiaza¢ problem osta-
tecznego skfadowania odpadéw. We Francji tymczasem, cz¢scio-
wo sprywatyzowany koncern EDF wyznaczyl w 2004 roku, cho¢
z duzym opéznieniem, miejscowos¢ Flamanville w departamen-
cie Manche, jako lokalizacj¢ budowy pilotazowego Europejskiego
Reaktora Wodnego Cisnieniowego EPR. Jednakze dotychcza-
sowa gotowos¢ francuskiego rzadu do finansowania elektrowni,
jak bylo to dotychczas w zwyczaju, ostabla. Poprzedni szef EDF
Francis Roussely oswiadczyt ponadto, ze w przypadku budowy
takiego reaktora w najblizszym czasie chodzi nie tyle o energie,
lecz o ,zachowanie europejskiej wiedzy eksperckiej w tej galezi
przemystu”."® Innymi stowy tlem dla budowy pilotazowego EPR

13 Francis Rousely tamze



we Francji nie jest motywacja energetyczna, lecz cele przemystowe
i polityczne.

Motywy polityczne odgrywaly takze istotng role przy decyzji
fiiskiego parlamentu dotyczacej nowego reaktora, podejmowaniu
ktérej towarzyszyly ostre protesty. Sit¢ napedowa stanowil rosnacy
nieustannie od dwéch dekad apetyt na energie¢ elektryczna - zu-
zycie pradu na glowe w Finlandii jest dwa razy wigksze niz prze-
cigtna europejska. Jednoczesnie politycy obawiajg si¢ nadmierne;j
zalezno$ci od rosyjskiego gazu oraz niemoznosci dotrzymania
zobowigzan dotyczacych ochrony klimatu, przyjetych w ramach
Protokotu z Kioto, bez szerszego zastosowania energii jadrowe;j.
Zlecenie dla francusko-niemieckiego przedsi¢biorstwa Framato-
me-ANP dotyczace budowy pilotazowego Europejskiego Reak-
tora Wodnego Cisnieniowego EPR na finskim wybrzezu Morza
Baltyckiego zlozone zostalo ostatecznie przez dostawce energii
TVO. Przedsigbiorstwo to jest wlasnoscia firiskiego skarbu pari-
stwa w 43%. Od momentu oficjalnego rozpoczecia budowy w
sierpniu 2005, projekt Olkiluoto 3 stal si¢ dla miedzynarodowe;j
spolecznosci promujacej energetyke jadrowa dowodem na to, ze
energia jadrowa moze by¢ znowu oplacalna inwestycja, takze na
zliberalizowanym rynku energetycznym. To stanowisko powinno by¢
oceniane ze sceptycyzmem. Nie jest prawdopodobne, by taki reaktor
miat szans¢ w catkowicie normalnych warunkach konkurencji.

Finansowanie budowy umozliwione zostalo dzigki umowie,
ktéra zapewnilta rekompensate ok. 60 udziatowcom, w wigkszo-
$ci dostawcom energii elektrycznej, poprzez gwarancje odbioru
produkowanej w przysztosci w reaktorze energii po stosunkowo
wysokich cenach. Poza tym TVO i Framatome-ANP ustalily osta-
teczng cen¢ gotowego reaktora, ktéra ma wynosi¢ 3,2 miliarda
euro. Taka konstrukcja umowy, dla kupujacego réwnie atrakceyj-
na, co zaskakujaca, mozliwa byla dzigki temu, ze po ponad 10
latach prac nad rozwojem EPR, Framatome-ANP potrzebowata
decyzji o budowie reaktora za kazda ceng. Juz przed polozeniem
kamienia wegielnego pod budowe elektrowni okazalo sig, ze kon-
sorcjum producentéw Areva/Siemens przeprowadzilo niezwykle
napicte kalkulacje, by zwigkszy¢ szanse prototypowego reaktora
w konkurencji z tradycyjnymi elektrowniami wykorzystujacymi
paliwa kopalne oraz z innymi przedsigbiorstwami z branzy energii
jadrowe;.
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Poczatkowo, jeszcze podczas projektowania EPR w latach
dziewieédziesiatych stale podnoszono wydajno$¢ reaktora. Juz
sama jego wielko$¢ miala zapewniaé rentowno$é. I tak dzigki
przewidywanej mocy EPR w wysokosci 1750 MW (brutto) oraz
mocy wyj$ciowej 1600 MW, ma powstaé najsilniejsza na $wiecie
elektrownia jadrowa, co zreszta znacznie utrudni jej integracje z
wickszoscia sieci energetycznych. Szereg innych prognoz, ktdre,
przynajmniej na papierze, uczynily reaktor konkurencyjnym w
stosunku do innych, takze nie-nuklearnych elektrowni, moze sta¢
si¢ w przysztosci trudnymi do zrealizowania. Do tych obietnic
nalezq takie, ze okres budowy wyniesie tylko 57 miesigcy, wspél-
czynnik obciazenia bedzie réwny 90%, poziom efektywnosci wy-
niesie 36%), techniczny okres zywotnosci wyniesie 60 lat, zuzycie
uranu spadnie o 15% w poréwnaniu z wcze$niejszymi reaktora-
mi, natomiast koszt eksploatacji i konserwacji znacznie si¢ obnizy
w stosunku do dzisiejszych reaktordw.

Kazde z tych zalozen uznawane jest przez specjalistéw za wy-
jatkowo optymistyczne. Podczas budowy wezesniejszych reakto-
réw pilotazowych nie udato si¢ zachowa¢ ani planowanego okresu
budowy, ani tez uzyskac obiecywanego wspétczynnika obcigzenia.
Prawdopodobnie takze w przypadku tego wspdlnego niemiecko-
francuskiego przedsiewzigcia, beda mialy miejsce opdznienia w
budowie, bledy w poczatkowym okresie eksploatacji oraz niepla-
nowane wylaczenia. Mimo to koszty eksploatacji i konserwagji
majg by¢ nizsze, niz przy dzialajacych obecnie reaktorach standar-
dowych i to przez okres 60 lat eksploatacji. Jednoczesnie dodat-
kowe urzadzenia zabezpieczajace jak np. zbiornik na plynny rdzen
(core catcher) maja uczyni¢ reaktor EPR bezpieczniejszym, choé
nie drozszym od jego poprzednikéw.

Wydaje si¢ niemal niemozliwe, by wszystkie z tych obiet-
nic udalo si¢ zrealizowa¢ w Olkiluoto. Nawet przy dotrzymaniu
wszystkich zalozeri, cho¢by odnosnie okresu budowy, cena oszaco-
wana na 3,2 miliarda euro wydaje si¢ zbyt niska. Pierwotnie miata
by¢ ona uzyskana dopiero przy ,produkdji seryjnej” ok. 10 reak-
toréw. Taka budowa nie jawi si¢ na razie jako realna. W innych
dziedzinach gospodarki podobny sposéb ksztaltowania cen okresla
si¢ prostym pojeciem: dumping — sprzedaz ponizej kosztéw.

W przypadku, gdy koszty budowy rzeczywiscie beda wyzsze,
interes ten stanie si¢ dla Framatome-AND, z powodu stalej ceny



uzgodnionej z finskim klientem, finansowym koszmarem. Wéw-
czas nie trzeba bedzie dlugo czeka¢ na zwrécenie si¢ o pomoc do
panstwa. Mialo to juz miejsce przy finansowaniu przedsigwzigcia.
Wazng rol¢ odegrat tutaj Bayerische Landesbank z siedziba w Mo-
nachium — w 50% bedacy whasnoscia Wolnego Kraju Zwiazko-
wego Bawaria, gdzie réwniez swa gtéwna siedzib¢ ma Siemens,
ke6ry buduje reaktor. Bank jest partnerem mig¢dzynarodowego
konsorcjum, ktére wspiera firiski EPR udzielajac mu korzystnie
oprocentowanego kredytu (mowa jest o oprocentowaniu 2,6%)
w wysokosci 1,95 miliarda euro. Francuski rzad wspiera Areve -
spolke-matke Framatome-AND, poprzez zagwarantowanie kredy-
tu eksportowego w wysokosci 610 milionéw euro, zarezerwowa-
nego wiasciwie dla inwestycji w krajach politycznie i gospodarczo
niestabilnych. Stalo si¢ to za posrednictwem agencji kredytéw eks-
portowych Coface. Europejska Federacja Energii Odnawialnych
(European Renewable Energies Federation, EREF) w zwiazku z
ewidentnym wsparciem przez wiele parfistw majacych szczegdlny
interes w tym projekcie, zlozyla skarge do Komisji Europejskiej z
powodu naruszenia europejskich zasad konkurencji.

Jedno jest pewne: bez pomocy padstwa, decyzja dotyczaca
fiiskiego reaktora takze musiataby by¢ inna. W tym przypadku
pomoc pochodzi z krajéw producentéw reaktora oraz kraju go
kupujacego. Energia jadrowa jest w oczywisty sposéb konkuren-
cyjna tylko tam, gdzie przyznawane sa wysokie subwencje lub tez
w panistwach, w ktérych technologia nuklearna jest w mniejszym
lub wigkszym stopniu czgécia doktryny panstwowej i gdzie, tym
samym, koszty odgrywaja role podrzedna. Niemniej jednak, nie-
zaleznie od tego, gdzie w przysztosci w funkcjonujacych gospo-
darkach rynkowych pojawi si¢ pomyst budowy nowego reaktora,
nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze inwestorzy beda korzysta¢ z pomocy
panistwa. Inwestorzy beda si¢ chcieli w ten sposéb zabezpieczy¢
przed wzrostem kosztéw podczas budowy, natomiast w trakeie
eksploatacji — przed nieoczekiwanie dlugimi przestojami, przed
wahaniami kosztéw paliw oraz przed niezwykle trudnymi do
przewidzenia kosztami zakoriczenia pracy reaktora, jego likwida-
¢ji oraz skfadowania odpadéw. Ostatecznie to rzady paristw beda
musialy upora¢ si¢ ze skutkami kazdej wigkszej katastrofy, pro-
wadzacej do uwolnienia wielkiej ilosci promieniowania radioak-
tywnego. Zadne pafistwo na $wiecie nie moze tego uczyni¢ samo.
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Towarzystwa ubezpieczeniowe przejmuja rézna, w zaleznosci od
kraju, ale w kazdym przypadku $miesznie malq cze¢$¢ kosztéw cal-
kowitych, jakie sa potrzebne do usunigcia szkéd.

Technologia nuklearna spetnia szczeg6lna role. Pét wieku po
rozpoczeciu budowania komercyjnych reaktoréw jadrowych, do-
towanych miliardowymi subwencjami, energetyka jadrowa nadal
wymaga i otrzymuje wsparcie ze strony parnistwa dla kazdego no-
wego projektu. Zupelnie jakby chodzito o jego dofinansowanie,
w celu wprowadzenia go po raz pierwszy na rynek. Zaskakujaco,
ta nadzwyczajna prakeyka jest takze popierana i wymagana, przez
tych dokladnie politykdw, ktérzy poza tym nie mogg si¢ doprosi¢
»wiecej rynku”, wlasnie w dziedzinie polityki energetycznej. Sg
to ci sami politycy, ktérzy w wielu paristwach uprzemystowio-
nych wychodza na pole walki, uzywajac argumentéw zaczerpnig-
tych prosto z teorii rynkowej, przeciwko wspieraniu faktycznego
przeciez wprowadzania na rynek energii ze Zrédel odnawialnych
- stofica, wiatru, wody, biomasy lub Zrédel geotermalnych. Jest
jednak jedna zasadnicza réznica: energia jadrowa ma swoja przy-
szto$¢ juz za soba, a energia odnawialna przed soba.

10  Podsumowanie: Renesans obietnic

Pod wplywem narastajacych kryzyséw: energetycznego i klima-
tycznego, dyskusja o energii atomowej w szeregu gléwnych krajéw
$wiata rozkwita na nowo. Teza o ,renesansie energii nuklearnej”,
podgrzewana przez producentéw reaktoréw i ich rzecznikéw w
mediach, jest takze wyrazem znajdujacego si¢ przed nami zasad-
niczego dylematu przy podjeciu decyzji. Wickszos¢ elektrowni ja-
drowych zbudowanych na $wiecie podczas pierwszej i, jak dotad,
ostatniej koniunktury na energi¢ atomowa, zbliza si¢ do korica
przewidzianego czasu ich dzialania. W nadchodzacych dziesigciu
latach, a przede wszystkim w dekadzie po nich nastepujacej, trzeba
bedzie zastapi¢ energic wytwarzang w elektrowniach jadrowych,
energia innego pochodzenia. Nalezy si¢ zastanowié, czy w przy-
sztoéci budowad nowe elektrownie nie-nuklearne, czy przedtuzy¢
czas produkgji energii atomowej na kolejne dziesigciolecia. Nie-
ktére z najwazniejszych krajéw dysponujacych energia atomowa
rozwazaja, czy utrzymac dziatanie swych starych reaktoréw ponad
pierwotnie planowany dla nich okres eksploatacji. Opcja ta jest
atrakcyjna dla zakladéw energetycznych, ktére nie musza ponosi¢



kosztéw miliardowych inwestycji i moga czerpa¢ pokazne zyski
z niskich kosztéw produkeji energii w przestarzalych reaktorach.
Nieroztacznie z tym zwiazane dodatkowe ryzyko kalkulowane jest
przez poszczeg6lnych menadzeréw w sposéb subiektywny. Nie
liczg si¢ z mozliwoscia katastrofy: z pewnoscia nie w elektrowni
jadrowej zarzadzanej przez ich wlasng firme, a na pewno nie w
tej, zarzadzanej przez nich samych. Tu ich wiasne interesy réz-
nig si¢ od interesu publicznego. Przedtuzanie okresu eksploatacji
elektrowni jadrowych w ogromnym stopniu zwicksza ryzyko ka-
tastrofy. Ryzyko to wzro$nie jeszcze bardziej, jezeli wszystkie lub
wiele elektrowni atomowych bedzie eksploatowanych przez dtuz-
szy okres czasu.

Nadchodzace decyzje, dotyczace globalnego zapewnienia i
podtrzymania dostaw energii w $wiecie wysokiego wzrostu ludz-
kiej populacji i skrajnego rozdiwicku w poziomie dobrobytu,
wychodza duzo dalej niz pytanie o to, jak postgpowal z energia
jadrowa w przysztosci. Odpowiedzialno$¢ za to spada na wszystkie
rozwinigte kraje uprzemystowione i wiele nowych krajéw rozwi-
nigtych, ktdre do tej pory w ogdle nie korzystaly z energii jadro-
wej lub robily to jedynie w nieznacznym zakresie. Jedno jest juz
pewne: nowa struktura systemu energetycznego z pewnoscia nie
bedzie bazowa¢ wylacznie, a prawdopodobnie takze nie w gléwnej
mierze, na duzych, pojedynczych elektrowniach. Inna sprawa jest
pewna: przyszto$¢ nie lezy w reanimacji ryzykownej technologii z
polowy ubieglego stulecia, opartej na interesach ekonomicznych
tradycyjnej energetyki.

Do dzi$ nie mozna méwic o renesansie energii atomowej. Do czy-
nienia mamy jedynie z renesansem obietnic dotyczacych energii
atomowej. Takze 20. rocznica katastrofy w Czarnobylu wywola-
fa renesans krytyki tej metody wytwarzania energii, a u nieked-
rych ludzi sprowokowata renesans nadziei. W krajach, ktére beda
ksztaltowaé przysztos¢ energii jadrowej, mozna zaobserwowaé
ozywienie spofecznej i politycznej debaty na jej temat. Jej rezultat
nie jest przesadzony. Pojedynczy projekt elektrowni w Finlandii
nie dowodzi niczego. Kilka nowych projektéw ogloszonych na
$wiecie nie wystarczy nawet do utrzymania na stalym poziomie
globalnego udzialu energii atomowej, ani w wielko$ciach absolut-
nych, ani tym bardziej w wielkosciach wzglednych. Nowe elek-
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trownie jadrowe zostaly do tej pory zbudowane tylko tam, gdzie
doktryna paristwa wspiera ten sposéb wytwarzania energii lub
tam, gdzie paristwowe agencje chetnie zapewniaja podstawowe
ubezpieczenie, zaréwno przed ryzykiem dotyczacym bezpieczen-
stwa oraz ryzykiem finansowym. Kto dzisiaj chce budowaé nowe
elektrownie atomowe lub, jak w USA, namawiany jest do tego
przez politykéw, potrzebuje wsparcia paristwa prawie tak bardzo,
jak pionierzy energii atomowej w latach 60. ubieglego stulecia.
W paradoksalny sposéb wprowadzenie na rynek energii jadro-
wej udalo si¢ dlatego, ze wéwczas nie bylo tyle rynku, aby uczyni¢
ja nieoplacalna. Z powodu monopolu sieci energetycznej w tam-
tym czasach, dostarczanie pradu elektrycznego uznawane bylo za
»monopol naturalny”, a takie za podstawowa usluge pierwszej
potrzeby, ktéra, jako taka, byla podtrzymywana przez przedsie-
biorstwa pafstwowe czy wspierane przez padstwo lub w kazdym
razie przedsigbiorstwa dzierzace pozycje bliska monopolowi. W
wickszoéci krajéw uprzemystowionych to wilasnie paristwo nada-
walo ton przy wprowadzeniu energii jadrowej: poczatkowo z bar-
dziej lub mniej ukrywanych pobudek militarnych, pézniej zas$ z
czgsciowo albo catkowicie przemystowych powodéw. Rzad przej-
mowat ogromne koszty badan, rozwoju i urynkowienia nowych
technologii albo bezposrednio albo poprzez konsumenta — dzigki
swojemu wplywowi na ksztaltowanie cen energii elektrycznej u
jej dostawcéw. Budowa nowych elektrowni atomowych do dzi$
nie jest atrakcyjna dla przedsigbiorstw na zliberalizowanych ryn-
kach energii elektrycznej.'* Istnieja tarisze opcje, niewiazace si¢
z podejmowaniem poréwnywalnego ryzyka finansowego. Dlate-
go w warunkach rynkowych nie beda budowane nowe elektro-
whie jadrowe nawet wtedy, gdy wzrasta ogdlne zapotrzebowanie
na energi¢ i wicksza moc elektrowni — chyba, ze rzad ponownie,
jak kiedys, przejmie odpowiedzialnos¢ za wigkszo$¢ zagrozeni przy
wprowadzeniu energii jadrowej. Taka jest droga obrana przez Fi-
néw. Nie mozna jej jednak uogdlni¢, poniewaz na funkcjonuja-
cym rynku przedsi¢biorstw budujacych elektrownie, konkurenci
z innych branz nie beda dlugo sta¢ z boku i po prostu patrze¢ na
jednostronne przekazywanie pomocy z budzetu parnstwa, maja-

14 Adolf Hiittl: ,,Niemiecko-francuska elektrownia jadrowa dla Europy i rynku §wiatowe-
go”, wyklad podczas zimowej sesji Niemieckiego Forum Atomowego, Bonn 1992, r¢kopis.



cej 50 lat technologii. Projekt fiiski kroczy o tyle inng droga, ze
budowniczy Framatome-ANP, prawie 20 lat po rozpoczeciu prac
nad rozwojem Europejskiego Reaktora Wodnego Cisnieniowego
EPR, chce w koricu pokazal rzeczywisty reaktor, a spétki-matki
Areva i Siemens s3 najwyrazniej gotowe do poniesienia znacznego
finansowego ryzyka. Dla przypomnienia: w roku 1992 Siemens
i Framatome nazwaly z duma wsp6lny reakrtor ,,niemiecko-francu-
ska elektrownia atomowg dla Europy i rynku $wiatowego”, ktdra
najpierw miala zdoby¢ ,whasne rynki” po obu stronach Renu, a
pézniej kraje trzecie”. W przypadku obu reaktoréw pilotazowych
polozenie kamienia wegielnego mialo nastapi¢ do roku 1998. Juz
w 1990 niemieckie czasopismo ,, Wirtschaftswoche” oglaszalo pod
tytutem ,Nuklearny renesans” koniec atomowej dekoniunktury.
Na poczatku XXI wieku wywazona ocena wszystkich aspek-
téw energii jadrowej nadal prowadzi do jednoznacznej konkluzji.
Jest nia w istocie to samo, co przed 30 laty. Ryzyko katastrofy,
ktére wowezas uczynito energic atomowa najbardziej watpliwa
forma wytwarzania elektrycznosci, nie znikneto. Nowe zagrozenia
terrorystyczne wykluczaja rozwdj tej technologii w niespokojnych
rejonach $wiata. Globalny rozwéj produkgji energii elektrycz-
nej prowadzilby jeszcze szybciej, niz zachowanie status quo, do
zmniejszenia zasobéw paliwa uranowego lub tez wymusit przesta-
wienie si¢ w calo$ci na technologie reaktoréw powielajacych. Taki
nowy kierunek technologiczny bylby jednoznaczny z ostatecz-
nym przejsciem technologii atomowej na tzw. $ciezke plutonowa,
ktéra doprowadzitaby ryzyko katastrof, atakéw terrorystycznych
i dalszego rozprzestrzeniania broni atomowej do jeszcze bardziej
krytycznego punktu. W konicu prawie wszystkie kraje porzucity
juz technologie reaktoréw powielajacych po komplikacjach, ktére
mialy miejsce w przesztosci. Czy z nia, czy bez niej, nadal nie zostat
rozwigzany problem skladowania odpadéw jadrowych. Rozwiaza-
nie tej kwestii musi si¢ znalez¢, cho¢by z tego powodu, ze odpady
na $wiecie juz sa. To moze by¢ tylko wzgledne rozwiazanie. Samo
to byloby wystarczajacym powodem, by nie zaostrzaé tego gléw-
nego problemu ludzkosci, poprzez zwigkszanie ilosci odpadéw.
Energia jadrowa nie moze takze rozwiaza¢ problemu global-
nego ocieplenia. Nawet potrojenie globalnej mocy elektrowni
jadrowych do potowy XXI wieku, stanowitoby jedynie skromny
przyczynek dla polepszenia sytuacji klimatu. I byloby to réwnie
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nierealne, jak i nieodpowiedzialne, ze wzgledu na niedostateczne
mozliwosci przemystu, ogromne koszty i znacznie wigksze zagro-
zenia. Bardziej prawdopodobna jest sytuacja, i sg juz tego pierw-
sze oznaki, w ktérej, ze wzgledu na strukture wickowa istniejacych
elektrowni, globalna produkcja z reaktoréw znaczaco spadnie w
nadchodzacych dziesigcioleciach. Jednoczesnie z solidnych sza-
cunkéw wynika, ze globalna strategia energetyczna, oparta prze-
de wszystkim na wickszej efektywnosci w zarzadzaniu energia,
w przemysle, w sektorze transportowym i w ogrzewaniu oraz na
zdecydowanym rozwoju energii odnawialnych, jest zdolna spetni¢
wymagania dotyczace ograniczania emisji CO,, przedstawione
przez ekspertéw ds. klimatu — bez siggania po energi¢ jadrowa.
Nalezy przyznad, ze zwiazane z tym wyzwania sa bezprecedensowe
i wymagaja, co najmniej, globalnej polityki klimatycznej, w ktdrej
uczestniczy¢ beda wszystkie gléwne kraje emitujace gazy cieplar-
niane. Rzekomy gléwny konflikt ,,ochrona klimatu lub rezygnacja
z energii atomowej” pozostaje — niezaleznie od szczegdlnych przy-
padkéw zawezonych do okreslonych regionéw czy ograniczonych
czasowo — chimera splodzona przez przemyst energii atomowe;.

To oczywiste, ze nuklearny renesans nie nastapi w dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci bez ogromnych rzadowych subwengji. Ale
nie mozna tej mozliwosci wykluczy¢. I choé to zaklady energe-
tyczne poszukujg zysku ze starych, zuzytych elektrowni, politycy
sa nawet bardziej chetni, aby ponownie otworzy¢ temat energii
jadrowej, poniewaz obawiaja si¢ galopujacych cen energii i prze-
widuja bardziej restrykcyjne regulacje dotyczace klimatu. Te dwie
obawy od lat podsycaja debat¢ w Stanach Zjednoczonych, spowo-
dowaly budowe nowego reaktora w Finlandii, op6znily wycofa-
nie si¢ z energetyki jadrowej w Niemczech a ostatnio przyczynily
si¢ do dyskusji na temat nowych elektrowni w Wielkiej Brytanii.
Politycy maja tendencj¢ do kontynuowania pracy ze strukturami
i aktorami, ktérych dobrze znaja. Wielu z nich znowu nie bedzie
miala nic przeciwko przyznaniu subwencji wspierajacych wejscie
na rynek (szart-up) przemystowi energii jadrowej, i to ponad pét
wieku po uruchomieniu komercyjnych elektrowni jadrowych
— jakby to byl najbardziej normalna rzecz na $wiecie.

Przy takiej czg$ciowej szansie, debata na temat nowego reak-
tora znowu rozgorzeje. Ale nowe reaktory nie przyczynia si¢ do
trwalego ograniczenia ocieplenia globalnego, nie beda tez w stanie



zahamowa¢ wzrostu cen energii w dlugim okresie. Zamiast tego
dodatkowo zwigksza ryzyko katastrofalnego wypadku i odwréca
uwage od takich strategii ochrony klimatu, ktére naprawde przy-
niosg oczekiwane efekty. Podsumowujac: jak w czasach rozkwitu
pierwszych debat na temat energii jadrowej w latach 70. i 80.
XX wieku — przeciwnicy energii atomowej beda mieli lepsze argu-
menty po swojej stronie.
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ZAGROZENIA ZWIAZANE Z REAKTORAMI JADROWYMI

Antony Froggatt




Blisko Apach (Francja) wykoleily sie trzy wagony, wchodzace w skfad pociggu
wiozacego odpady jadrowe do brytyjskiego zaktadu przerobu zuzytego paliwa w
Sellafield. tadunek sktadat sie zwysokoradioaktywnych kaset z pretami paliwowymi
z niemieckiej elektrowni jadrowej w Emsland. Szczesliwie wypadek wydarzyt sie
podczas jazdy z niewielka predkoscia, co pomogto zapobiec katastrofie wycieku
jadrowego.

© Becker + Bredel/Greenpeace
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1 Wstep

Niniejszy dokument jest oparty wylacznie na raporcie organizacji
Greenpeace International ,Nuclear Reactors Hazards, Ongoing
Dangers of Operating Nuclear Technology in the 21 Century”
(Zagrozenia ze strony reaktoréw jadrowych, niebezpieczenstwa
istniejace w XXI wieku, zwiazane z wykorzystaniem technologii
jadrowej), opublikowanym w kwietniu 2005 (GREENPEACE

2005). W pierwszej czeéci niniejszego dokumentu przedstawio-

no charakterystyke oraz wady gléwnych typéw funkcjonujacych

obecnie reaktoréw jadrowych; w drugiej zawarto oceng zagrozen,
zwigzanych z nowymi konstrukcjami oraz oméwiono problemy

»starzenia si¢” pracujacych reaktoréw; natomiast w trzeciej czgéci

poruszono problem zagrozen terrorystycznych dla energetyki ja-

drowej. Gléwne wnioski niniejszego dokumentu to:

—  Waszystkie funkcjonujace reaktory maja bardzo powazne
wady, wplywajace na ich bezpieczeristwo, ktérych nie mozna
usunaé poprzez unowoczesnienie reaktoréw.

—  Powazny wypadek w reaktorze lekkowodnym — stanowia
wigkszo$¢ istniejacych reaktoréw — moze prowadzi¢ do ska-
zenia radioaktywnego, wielokrotnie wickszego od skazenia
powstatego w trakcie katastrofy w Czarnobylu oraz okoto
1000 razy wigkszego, od skazenia spowodowanego przez bron
jadrowa.

—  Nowe, planowane projekty reaktoréw sa, jak si¢ twierdzi,
catkowicie bezpieczne. Jednakze, takze one maja problemy
w zakresie bezpieczenistwa. Ponadto ich rozwéj wymagaltby
ogromnych sum, bez pewnosci, co do koricowego rezultatu.

—  Sredni wiek reaktoréw pracujacych na $wiecie wynosi obecnie
dwadzie$cia jeden lat, a w wielu krajach planuje si¢ przedtuze-
nie czasu ich eksploatacji poza granice w czasie, przewidziang
w poczatkowych projektach. Prowadzi to do degradacji klu-
czowych elementéw oraz do zwigkszenia liczby powaznych
wypadkéw. Mechanizmy degradacji zwiazanej ze starzeniem
si¢ reaktoréw nie sa dobrze rozpoznane i sa trudne do prze-
widzenia.

—  Uwolnienie (liberalizacja) rynkéw energii elektrycznej pchnela
elektrownie jadrowe do ograniczenia inwestycji zwiazanych z
bezpieczenistwem oraz do ograniczenia liczby personelu. Elek-



trownie modyfikuja réwniez swoje reaktory poprzez zwigk-
szanie ci$nienia, temperatury eksploatacji oraz stopnia zuzycia
paliwa. Przyspiesza to proces starzenia si¢ oraz zawe¢za margi-
nes bezpieczeistwa. Urzedy regulacyjne w obszarze energetyki
jadrowej nie zawsze sa w stanie nadazy¢ za tymi zmianami.

— Reaktory nie moga by¢ w sposéb wystarczajacy chronione
przed zagrozeniami terrorystycznymi. Istnieje wiele scenariu-
szy, poza uderzeniem samolotu pasazerskiego w budynek re-
aktora, ktére moglyby doprowadzi¢ do powaznego wypadku.

2 Typy reaktorow komercyjnych oraz ich wady

Na poczatku 2005 roku bylo 441 reaktoréw pracujacych w elek-
trowniach jadrowych w 31 paristwach. Pomimo istnienia tuzinéw
réznych konstrukeji oraz réznych wielkosci reaktordw, istnieja
cztery kategorie aktualnie eksploatowanych lub tez projektowa-
nych reaktoréw:

—  Generacja I to prototypowe reaktory komercyjne, opraco-
wane w latach pigédziesigtych oraz szes¢dziesiatych ubieglego
wieku; byly to rozbudowane i zmodyfikowane reaktory woj-
skowe, poczatkowo przeznaczone do napedu todzi podwod-
nych lub tez do produkc;ji plutonu.

—  Generacje II stanowi wigkszos¢ aktualnie eksploatowanych
na $wiecie komercyjnych reaktoréw.

—  Generagcja III to grupa obejmujaca reaktory aktualnie budo-
wane w niektérych krajach, mi¢dzy innymi w Japonii.

— Na zakoriczenie reaktory Generacji IV, ktére s aktualnie
projektowane, maja zosta¢ skomercjalizowane za 20-30 lat.

2.1 Generaqjal

Wezesne reaktory rosyjskie WWER 440-230, sa klasyfikowane
jako reaktory Generacji I. Reaktory te wykorzystuja do chlodze-
nia wodg pod ci$nieniem i maja konstrukcje podobng do reakto-
16w PWR (Pressurized Water Reactor — reaktor wodny cisnienio-
wy), ktére sa najczesciej spotykanym typem reaktora na $wiecie
— patrz Generagja II. Reaktory WWER 440-230 maja powazne
bledy konstrukeyjne. Grupa G8 oraz Unia Europejska sa zdania,
iz nie ma ekonomicznych mozliwosci podniesienia ich standar-
du bezpieczeristwa do akceptowalnego poziomu. Wszystkie takie
reaktory pracujace w Europie Centralnej, zostana wylaczone do
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korica dekady, ale pozostale, znajdujace si¢ w Rosji, beda zapewne
nadal eksploatowane. Szczegblnym Zrédlem niepokoju w przy-
padku tych reaktoréw jest brak wtdrnego systemu zabezpieczenia
oraz wlasciwego awaryjnego systemu chlodzenia rdzenia.

Innymi, wciaz eksploatowanymi w Zjednoczonym Kréle-
stwie, reaktorami Generacji I s3 reaktory Magnox — chlodzone
powietrzem, moderowane grafitem oraz wykorzystujace natural-
ny uran, jako paliwo. Reaktory Magnox maja bardzo malg ggstos¢
mocy a w konsekwengji, bardzo duze rdzenie. W pierwotnym
obiegu chlodzenia wykorzystywany jest dwutlenek wegla.

Rdzeri reaktora znajduje si¢ wewnatrz duzego zbiornika cis-
nieniowego. Niektére z reaktoréw Magnox posiadajg zbiorniki
ci$nieniowe starszego typu, wykonane ze stali, ktére koroduja.
Problemy zwiazane z korozja sa potggowane przez proces termicz-
nego starzenia si¢ oraz degradacj¢ materiatu, ktdry staje si¢ kruchy
pod wplywem dziatania neutronéw.

Uszkodzenie zwigzane z kruchoscia zbiornika ci$nieniowego
mogloby prowadzi¢ do catkowitej utraty czynnika chlodzacego
w obiegu pierwotnym oraz, prawdopodobnie, do bardzo duze-
go skazenia promieniotwérczego. Z tego, jak réwniez z innych
powodéw, wiele reaktoréw Magnox zostato juz wylaczonych. Po-
zostate beda funkcjonowaly do roku 2010, a czas ich eksploatacji
wyniesie okolo czterdziestu lat.

Powyzsze reaktory nie majg wtdérnego systemu bezpieczen-
stwa, ktéry chroni rdzeni reaktora przez zewnetrznymi zdarzenia-
mi i pomaga zatrzymaé promieniowanie, w przypadku jakiegos
wypadku zwigzanego z samym rdzeniem. Tym samym, reaktory
te stanowia potencjalne Zrédto duzego skazenia promieniotwor-
czego. Stare reaktory Magnox muszg zosta¢ uznane za szczegdlnie
niebezpieczne, ze wzgledu na powazne braki w ich systemach za-
bezpieczen.

2.2 Generacjall

Prawdopodobnie konstrukcja cieszaca si¢ najgorsza slawa na
$wiecie s reaktory RBMK. Sg to reaktory Generacji II. Reaktor
RBMK jest reaktorem wrzacym, moderowanym za pomocg grafi-
tu. Byt on wykorzystywany miedzy innymi w elektrowni jadrowe;j
w Czarnobylu na Ukrainie, gdzie w 1986 roku miala miejsce naj-
wicksza na $wiecie katastrofa w historii cywilnej energetyki jadro-



wej. Reaktor RBMK ma pewne podstawowe bledy projektowe,
na przyklad dodatni temperaturowy wspdtczynnik reaktywnosci’
oraz niestabilny rdzen, jak réwniez szereg innych dodatkowych
probleméw, ktére potegujg bledy projektowe. Chodzi tu szcze-
gblnie o duza liczbe kanatéw parowych (1693 w reaktorze typu
RBMK 1000).

Niektore z bledéw projektowych reaktoréw RBMK usunig-
to w wyniku doswiadczeri zdobytych w Czarnobylu. Zwickszono
stopient wzbogacenia uranu oraz zmieniono prety sterujace (Don-
derer 1996; Butcher 2001). Jednakze, z przyczyn technicznych lub
ekonomicznych, inne problemy pozostaly. Przykladowo, jedynie
w dwdch sposréd dwunastu pozostalych reaktoréw zainstalowano
w pelni niezalezne, dodatkowe systemy awaryjnego wylaczania.
Tym samym, pozostale dziesi¢¢ reaktoréw nie spelnia wymogéw
bezpieczenstwa Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (In-
ternational Atomic Energy Agency, IAEA) (IAEA 1999).

Reaktory RBMK zawieraja réwniez wigcej stopéw cyrkonu w
rdzeniu, niz jakikolwiek inny typ reaktora (okoto 50% wigcej, niz
konwencjonalny reaktor wodny wrzacy BWR). Zawieraja réwniez
duza ilos¢ grafitu (okoto 1700 ton). W razie wypadku, pozar gra-
fitu moze pogorszy¢ sytuacje. Grafit moze gwaltownie reagowaé z
woda w wysokiej temperaturze, wytwarzajac wybuchowy wodér.

Uszkodzenie pojedynczego kanalu parowego w reaktorze
RBMK nie musi koniecznie prowadzi¢ do katastrofy. Jednakze,
duza liczba kanaléw oraz rur oznacza odpowiednio duzg liczbe
spawéw i stanowi system, kt6ry trudno nadzorowa¢ i konser-
wowac. W reaktorach RBMK dokonano poprawek dotyczacych
zdolnosci reagowania systeméw bezpieczeristwa na utratg ci$nie-
nia tak, iz mozna kontrolowa¢ sytuacje w przypadku pekniecia do
dziewieciu kanaléw parowych. W przypadku blokady przeptywu,
wynikajacej z utraty chlodziwa, moze jednak doj$¢ do wystarcza-
jacego wzrostu temperatury, aby doprowadzi¢ do peknigcia nawet
czterdziestu kanatéw. Mogloby to doprowadzi¢ do katastrofalne-
go zniszczenia calego rdzenia reaktora (Butcher 2001).

Podstawowe bledy konstrukeyjne tych reaktoréw spowodo-
waly, iz zostaly one sklasyfikowane przez spoleczno$¢ miedzyna-
rodowa jako ,niemozliwe do unowoczesnienia” i dazy si¢ do ich

1 Dodatni temperaturowy wspdlczynnik reaktywnosci oznacza, ze wraz ze wzrostem
temperatury chlodziwa (wody) wzrasta temperatura paliwa (przyp. thum.).
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wylaczenia. Wylaczono lub tez zamierza si¢ wylaczy¢ takie reak-
tory na Litwie oraz na Ukrainie. W Rosji podejmuje si¢ proby
przedtuzenia czasu ich eksploatacji, zamiast podja¢ decyzje¢ o ich
wezesniejszym wylaczeniu.

Najbardziej rozpowszechnionym na $wiecie typem reaktora
s reaktory PWR (Pressurized Water Reactors — reaktor wodny cis-
nieniowy). Obecnie na $wiecie dziata 215 reaktoréw tego typu.
Reaktory PWR zostaly poczatkowo zaprojektowane do napedza-
nia okretéw podwodnych. Tym samym sa one — w stosunku do
innych konstrukcji — male, ale dysponuja duza moca. W rezulta-
cie, woda wykorzystywana jako chlodziwo w obiegu pierwotnym
reaktora znajduje si¢ pod wyzszym cisnieniem i ma wyzsza tempe-
ratur¢ niz w innych, poréwnywalnych konstrukcjach. Czynniki te
moga przyspieszy¢ korozje elementéw reaktora. Obecnie w tych
typach reaktoréw bardzo cze¢sto pojawia si¢ konieczno$é wymiany
wytwornic pary. PWR wykorzystuja jako paliwo nisko wzboga-
cony uran.

Istnieje obszerna dokumentacja opisujaca problem pekania
pokrywy ci$nieniowego zbiornika reaktora w poblizu doprowa-
dzeni i wyprowadzen zbiornika. Pokrywa, znajdujaca si¢ na szczy-
cie zbiornika, zawiera rury, ktére umozliwiaja wsuwanie pretéw
sterujacych do rdzenia reaktora, w celu sterowania reakcja tan-
cuchowa. Na poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia
zaczely pojawiaé si¢ peknigcia pokryw zbiornikéw cisnieniowych
w niektérych reaktorach we Francji.

Przeprowadzono badania na calym $wiecie i podobne prob-
lemy odkryto w reaktorach we Frangji, Szwecji, Szwajcarii oraz
w Stanach Zjednoczonych. Najpowazniejsze do dzisiaj uszkodze-
nie odkryto w elektrowni Davis Besse w stanie Ohio, w Stanach
Zjednoczonych. W tym przypadku, pomimo rutynowych kon-
troli, przeoczono powickszajace si¢ przez okoto dekade pekniecie,
a kiedy zostalo ono odkryte, prawie przebilo gruba na 160 mm
$cianke zbiornika ci$nieniowego i jedynie 5 mm stali, wygictej
pod wplywem ci$nienia, zapobiegalo przerwaniu pierwotnego
ukladu chlodzenia i pokonaniu najwazniejszej bariery bezpieczen-
stwa reaktora.

Sposréd wszystkich komercyjnych typéw reaktordw, reakto-
ry PWR przepracowaly w sumie najwigcej lat i zebraly najwiecej
do$wiadczen. Pomimo to, pojawiaja si¢ wcigz nowe problemy.



Proces ten moze trwaé nadal, poniewaz ze wzgledu na procesy
starzenia, elementy reaktoréw nie pracuja juz w przewidziany na
poczatku sposob.

Podobng konstrukeje oraz historig, jak reaktory PWR, maja
rosyjskie reaktory WWER. Obecnie pi¢édziesiat trzy takie reak-
tory pracuja w siedmiu krajach Europy Wschodniej. Istnieja trzy
typy reaktoréw WWER. Najstarszy, WWER 440-230, zaliczony
do reaktoréw Generacji I, zostal opisany wczesniej.

Druga Generacja reaktoréw WWER, typ 440-213, zostala
wyposazona w bardziej efektywny system awaryjnego chlodze-
nia rdzenia, ktéry nie stanowi wciaz pelnego wtdrnego systemu
bezpieczenistwa, ale zawiera system majacy zablokowa¢ skazenie
promieniotworeze, w przypadku jego wystapienia, poprzez wiezg
kondensujaca. System ten nie zabezpiecza jednak rdzenia reaktora
przed wypadkami na zewnatrz.

Trzeci typ generatoréw WWER, 1000-320, zostal wprowa-
dzony do eksploatacji wraz z dalszymi zmianami konstrukeyj-
nymi, wraz ze zwigkszeniem jego mocy do 1000 MW. Reaktory
te nie s3 mimo wprowadzonych zmian uznawane za réwnie bez-
pieczne, jak wspélczesne reaktory PWR. Faktycznie, po zjedno-
czeniu Niemiec, wszystkie reaktory WWER wszystkich typéw
zostaly wylaczone albo wstrzymano ich budowe. Podejmujac taka
decyzje, wzigto pod uwage zaréwno czynniki bezpieczeristwa, jak
tez czynniki ekonomiczne.

Drugim, najczesciej spotykanym typem reaktora, jest reaktor
BWR (Boiling Water Reactor — reaktor wodny wrzacy). Aktualnie
eksploatuje si¢ na $wiecie dziewigédziesiat tego typu reaktordéw,
ktére zostaly opracowane na podstawie konstrukgji reaktoréw
PWR. Wprowadzono w nich zmiany, majace zwigkszy¢ prostote
ich konstrukeji oraz podnies¢ ich wydajnos¢ cieplna, poprzez wy-
korzystanie pojedynczego obiegu oraz wytwarzanie pary w rdze-
niu reaktora. Jednakze ta zmiana nie poprawila ich bezpieczen-
stwa. W rezultacie otrzymano reaktor, ktéry zawiera wickszos¢
wad reaktoréw PWR i wprowadza szereg nowych probleméw.

Reaktory BWR charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia mocy w
rdzeniu, jak réwniez wysokim ci$nieniem oraz wysoka temperatu-
ra w obwodzie chlodzenia, cho¢ wszystkie te parametry majg nie-
co nizsze wartosci, niz w reaktorach PWR. Ponadto, hydraulika
systemu awaryjnego chlodzenia rdzenia jest duzo bardziej skom-
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plikowana w reaktorze BWR, a wsuniccie pretéw sterujacych
odbywa si¢ od dotu zbiornika cisnieniowego. Tym samym nie
mozna wykorzysta¢ grawitacji do awaryjnego wylaczenia reaktora
tak, jak ma to miejsce w przypadku reaktoréw PWR, co wymaga
dodatkowych, aktywnych systeméw bezpieczeristwa.

W wielu reaktorach BWR zaobserwowano znaczace proble-
my zwiazane z korozja. We wezesnych latach dziewigédziesiatych
wykryto w niemieckich reaktorach BWR duzo p¢knig¢ spowodo-
wanych zmeczeniem materiatu, w rurach wykonanych z materia-
16w uznawanych za odporne na pekanie.

Inny problem pojawit si¢ w reaktorach BWR w 2001 roku:
pekniecie rur w reaktorach Hamaoka—1 (Japonia) oraz Brunsbiit-
tel (Niemcy). Przyczyna, w obydwu przypadkach, byl wybuch
mieszaniny wodoru i tlenu, ktére powstaly w trakcie hydrolizy
w wodzie, bedacej czynnikiem chlodzacym. Jesli wybuch miesza-
niny tlenu z wodorem uszkodzi krytyczne elementy systemu ste-
rowania i ochrony reaktora i/lub obudowe bezpieczeristwa, moze
doj$¢ do powaznego wypadku z katastrofalnym skazeniem radio-
aktywnym (poréwnywalnym do wypadku w Czarnobylu).

Kolejnym najczesciej spotykanym typem reaktora, jest reak-
tor PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor — reaktor cigzko-
wodny ci$nieniowy). Aktualnie na $wiecie eksploatuje si¢ trzy-
dziesci dziewig¢ reaktoréw tego typu, rozmieszczonych w siedmiu
padstwach. Typowa tego typu konstrukeja jest kanadyjski reak-
tor CANDU, stosujacy naturalny uran jako paliwo, chlodzony
i moderowany przy pomocy cigzkiej wody. Obudowa systemu
pierwotnego reaktora zawiera 390 indywidualnych kanaléw paro-
wych. Projekt reaktora ma pewne wady. Jest to przede wszystkim
dodatni temperaturowy wspétczynnik reaktywnosci — w przypad-
ku utraty chlodziwa, wzrasta poziom reaktywnosci. Po drugie,
wykorzystanie naturalnego uranu zwigksza znaczaco ilo§¢ uranu
w rdzeniu, co moze prowadzi¢ do jego niestabilnosci. Kanaly pa-
rowe, zawierajace rurki z uranem, s bardzo silnie bombardowane
neutronami. Do$wiadczenia w Kanadzie pokazaly, iz prowadzi to
w konsekwencji do degradacji oraz kosztownych programéw na-
praw, ktére trzeba bylo wdrozy¢ w niektérych przypadkach, juz
po dwudziestu latach eksploatacji reaktora.

Te oraz inne kwestie eksploatacyjne spowodowaly powazne
problemy ekonomiczne i bezpieczestwa w reaktorach CANDU.



W czerweu 1990, na dziesigé najlepszych eksploatowanych reak-
toréw na $wiecie, sze$¢ byly to reaktory CANDU. Cztery z nich
nalezaly do Ontario Hydro. W ciagu szesciu lat wspétezynniki
obciazenia tych reaktoréw drastycznie spadly z powodu procesu,
ktéry jedno z czasopism nazwalo ,konserwatorskim stopieniem”
(maintenance meltdown). Eksploatacja o$miu reaktoréw CANDU,
nalezacych do Ontario Hydro, zostala wstrzymana lub tez zawie-
szona na czas nieokreslony w péznych latach dziewigédziesiatych,
cho¢ niektére z nich zostaly ponownie uruchomione.

Reaktory AGR (Advanced Gas Reactor — udoskonalony reak-
tor chlodzony gazem) sa eksploatowane jedynie w Zjednoczonym
Krélestwie i sg zmodyfikowana, unowoczesniong wersjg reakto-
réw Magnox. W tych reaktorach nadal wystepuja pewne proble-
my, pochodzace z konstrukgji ich poprzednika — w szczegdlnosci
brak wtérnego systemu bezpieczefistwa oraz degradacja elemen-
téw, zwigzana z procesem starzenia si¢ materiatéw. Ostatnio za-
uwazono peknigcia w grafitowych kostkach, z ktérych zbudowa-
ny jest rdzen reaktora. Podejrzewa sig, iz ten problem, jesli pojawi
si¢ w pozostalych tego typu reaktorach, moze doprowadzi¢ do ich
przedwezesnego zamkniecia (NUCWEEK50_04).

2.3 Generacja lll

Do Generacji 111 zalicza si¢ tak zwane ,,unowoczesnione reakto-
ry”. Trzy z nich funkcjonujg juz w Japonii, a kolejne s3 budowa-
ne lub tez przewidziane do budowy. Opublikowano informacje o
pracach nad okoto dwudziestoma réznymi projektami reaktoréw
Generacji III (IAEA 2004; WINO 2004a). Wickszo$¢ z nich, to
projekty ,ewolucyjne”, opracowane na podstawie konstrukgji re-
aktoréw Generacji II — bez drastycznych zmian. Niektére z nich
przedstawiaja bardziej innowacyjne podejscie. Wedlug World
Nuclear Association, reaktory Generacji I1I charakteryzuja si¢ na-
stepujacymi whasciwosciami (WINO 2004b):

— ustandardyzowany projekt dla kazdego typu majacy na celu
przyspieszenie uzyskania licencji, ograniczenie kosztéw kapi-
tatowych oraz skrécenie czasu trwania budowy,

— latwiejszy i bardziej odporny konstrukeyjnie projekt, ulatwia-
jacy w ten sposob obstuge i ograniczajacy zaklécenia w pracy,

—  wicksza dostgpnos¢ i dtuzszy okres dziatania: typowo 60 lat,
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—  ograniczona mozliwo$¢ wypadkéw stopienia rdzenia reaktora,

— minimalne efekty dla srodowiska,

— wyzszy poziom wypalania w celu ograniczenia zuzycia paliwa
i ilosci odpadéw,

— palne absorbery dla przedtuzenia zycia paliwa.

Wida¢ wyraznie, iz gléwnym celem zmian jest osiagnigcie lep-
szych wynikéw ekonomicznych. Podejscie do kwestii bezpieczen-
stwa pozostaje raczej niejasne.

Europejski Reaktor Wodny Cisnieniowy EPR (European
Pressurized Water Reactor) jest reaktorem wodnym ci$nieniowym,
ke6ry zostal zaprojektowany w oparciu o konstrukcje francuskich
reaktoréw N4 oraz niemieckich reaktoréw KONVOI — najnowo-
cze$niejszych reaktoréw Generacji 11, ktére weszly do eksploatacji
w tych krajach (Hainz 2004).

Cele, przyjete w trakcie projektowania reaktora EPR, zaklada-
ty poprawienie poziomu bezpieczenistwa reaktora (w szczegélnosci
dziesi¢ciokrotne zmniejszenie prawdopodobieristwa powaznego
wypadku), ztagodzenie skutkéw powaznych wypadkéw, poprzez
ograniczenie ich konsekwencji do samej elektrowni oraz obnizenie
kosztéw. W poréwnaniu do swoich poprzednikéw, reaktor EPR
zawiera duzo zmian, prowadzacych do ograniczenia margineséw
bezpieczefistwa, w tym:

— Kubatura budynku reaktora zostala zmniejszona poprzez
uproszczenie konstrukcji awaryjnego systemu chlodzenia
rdzenia, w oparciu o nowe obliczenia, zakladajace mniejsze
wydzielanie si¢ wodoru w trakcie wypadku.

—  Wydajno$¢ termiczna bloku zostata zwigkszona o 15%, w sto-
sunku do reaktora N4, poprzez zwigkszenie temperatury na
wyjéciu rdzenia, pozwalajac na prace gtéwnych pomp chio-
dziwa z wicksza wydajnoscig oraz modyfikujac wytwornice
pary.

—  Reaktor EPR posiada mniej zbytecznych ciggéw w systemach
bezpieczeistwa, niz reaktor KONVOI — przykladowo jego
awaryjny system chlodzenia rdzenia zawiera jedynie cztery za-
sobniki (zbiorniki ci$nieniowe), podczas gdy blok KONVOI

zawieral osiem takich zbiornikéw.



Wiele innych zmian wprowadzonych do projektu tego reaktora
jest entuzjastycznie przedstawianych, jako stanowiace znaczaca
poprawe w dziedzinie bezpieczenistwa:

Wewngtrzny zbiornik wodny IRWST (incontainment refue-
ling water storage tank) zostal umieszczony na dole budynku
reaktora i faczy on funkcje zbiornika wodnego, magazynu-
jacego chlodziwo oraz funkcje¢ zbiornika $ciekéw. W trakcie
wypadku, polegajacego na utracie chodziwa, unika si¢ dzigki
temu przelaczenia z awaryjnego wtrysku substancji absorbu-
jacej neutrony na recyrkulacje do $cieku. Mozna uniknaé w
ten sposéb niektérych przyczyn awarii. Wzrost bezpieczen-
stwa reaktora wydaje si¢ jednak raczej niewielki.

Uklad przechwytujacy rdzen spelnia funkcj¢ zapobiegawcza,
w trakcie wypadku, polegajacego na stopieniu rdzenia. W
reaktorze EPR, stopiony rdzed zbiera si¢ we wnece reakto-
ra, ponizej zbiornika ci$nieniowego. Po wytopieniu dziury w
zbiorniku i wyplynigciu z niego, rdzeri przepltywa przez kanat
wyjsciowy i rozlewa si¢ na odpowiednio zaprojektowanym
obszarze rozproszenia. Za pomoca Srodkéw pasywnych, woda
ze zbiornika IRWST zostaje wtedy uwolniona i zalewa oraz
schtadza stopiony rdzed na tym obszarze. Dno obszaru roz-
proszenia jest wyposazone w system chlodzenia, celem unik-
nigcia zbyt wysokiej temperatury w zelbetowej konstrukeji
budynku reaktora. Jednakze, nawet zanim stopiony rdzen tra-
fi do ukladu przechwytujacego rdzen, w zbiorniku cisnienio-
wym reaktora moze mie¢ miejsce gwaltowny wybuch pary, co
mogloby doprowadzi¢ do naruszenia obudowy bezpieczen-
stwa. Co wigcej, wybuchy pary moga mie¢ miejsce réwniez
pézniej, w trakcie wypadku, gdy stopiony rdzeri wejdzie w
obszarze rozproszenia w kontakt z woda, pochodzaca ze zbior-
nika IRWST. Nawet, jedli do tego nie dojdzie, nie jest jasne,
czy bedzie mozliwe efektywne chlodzenie stopionego, rozpro-
szonego rdzenia. Na powierzchni stopionego rdzenia moglaby
utworzy¢ si¢ twarda skorupa, zapobiegajaca usuwaniu ciepla,
a rdzed méglby wgryz¢ si¢ w beton, znajdujacy si¢ ponizej
obszaru rozproszenia.

System obnizania temperatury wewnatrz obudowy bezpie-
czefistwa zostal zapozyczony z konstrukgji reaktora N4. Jego
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celem jest obnizanie ci$nienia wewnatrz obudowy i tym sa-
mym unikniecie nadci$nienia. System ten musi pozostawaé w
stanie gotowosci przez dlugi okres czasu, aby zapewni¢ chlo-
dzenie. Brak informacji na temat prawdopodobiefstwa jego
awarii.

— Srodki wiazace wodér stuza do obnizenia stezenia wodoru
wewnatrz obudowy bezpieczeristwa, wykorzystujac pasywny
proces katalityczny. Takie $rodki sg juz wykorzystywane w
wielu reaktorach PWR na $wiecie. Sg one prawdopodobnie
skuteczne w redukowaniu zagrozenia wybuchem wodoru, ale
nie moga takich wybuchéw catkowicie wykluczy¢.

—  Reaktor EPR jest wyposazony w cyfrowe oprzyrzadowanie
oraz systemy sterowania. Wykorzystanie takich systeméw sta-
nowi skomplikowane zadanie dla projektantéw i jest bardzo
trudno zweryfikowa¢ ich poprawne wdrozenie. Podobny sy-
stem zostal zainstalowany, w 2000 roku, w niemieckim re-
aktorze PWR Neckar—1; system zawidd! i przez pewien czas
funkcja szybkiego wylaczenia reaktora (wylaczenie awaryjne)
zostala zablokowana. Cyfrowe oprzyrzadowanie oraz syste-
my sterowania zostaly zainstalowane w Wielkiej Brytanii, w
reaktorze PWR Sizewell B, od poczatku jego istnienia. W
kwietniu 1998 roku doprowadzito to do powaznej degradacji
systeméw ochrony reaktora.

Ochrona bloku przed uderzeniem samolotu odpowiada ochronie
zastosowanej w niemieckiej elektrowni KONVOI, co oznacza, iz
nie zastosowanego nowego, wyzszego poziomu zabezpieczen.

Pomimo wprowadzenia przewidywanych zmian, reaktor EPR
wydaje si¢ mie¢ problemy szeroko spotykane wsréd reaktoréw
PWR II Generacji, wcigz do korica nierozwigzane: wedlug firi-
skiego urzedu regulacji, zablokowanie filtra $cieku stanowi prob-
lem w reaktorze EPR, niezaleznie od twierdzen francuskich eks-
pertéw, iz problem ten nie dotyczy tego reaktora z powodu zmian
jego konstrukeji w stosunku do istniejacych reaktoréw. Problem
ten zostal zidentyfikowany przez firiski urzad wiele lat temu, ale
wydaje si¢ wcigz by¢ duzym wyzwaniem dla reaktora EPR (NUC-
WEEK 11_04).

Biorac pod uwagg wszystkie powyzsze rozwazania, nie ma
gwarangji, iz poziom bezpieczeristwa reaktora EPR stanowi



znaczacy postep w stosunku do reaktoréw N4 oraz KONVOI;
szczegblnie, brak jest dowodéw na zmniejszenie o rzad wielko-
$ci poziomu prawdopodobiefistwa stopienia rdzenia reaktora. Co
wigcej, istniejg powazne watpliwosci, czy koncepcja zapobiegania
i kontroli, w sytuacji stopienia rdzenia, za pomoca ,,ukladu prze-
chwytujacego rdzen”, zadziata zgodnie z przewidywaniami.

Reaktor PBMR (reaktor modutowy z paliwem granulowanym,
Pebble Bed Modular Reactor) jest reaktorem wysokotemperaturo-
wym chlodzonym gazem (High Temperature Gas Reactor, HTGR).
Rodzina reaktoréw HTGR byla w wielu krajach rozbudowywana
do korica lat osiemdziesiatych, jednakze jedynie prototypy takich
reaktoréw byly eksploatowane, a wszystkie zostaly zlikwidowane
po maksimum dwunastu latach pracy: reaktory Peach Bottom 1
oraz Fort St. Vrain, w Stanach Zjednoczonych — odpowiednio w
1974 oraz w 1989 roku; reaktor Winfrith, w Zjednoczonym Kré-
lestwie — w 1976 roku; oraz reaktor Hamm-Uentrop w Niem-
czech — w 1988 roku (WNIH 2004).

W przeciwienstwie do reaktoréw lekkowodnych, ktére wy-
korzystuja wodg oraz parg, konstrukcja reaktoréw PBMR wy-
korzystuje, podgrzany w rdzeniu reaktora, hel pod cisnieniem,
napedzajacy szereg turbin, podlaczonych do generatora pradu
elektrycznego. Hel przeplywa poprzez rekuperator, w ktérym jest
schladzany za pomoca wtdérnego obiegu helu i powraca do reakto-
ra. Temperatura helu na wyjsciu z rdzenia wynosi okoto 900°C, a
jego ci$nienie — 69 bar. Obwdd wtérny helu jest chtodzony woda
(ESKOM 2005).

Projektanci twierdza, iz nie ma scenariuszy wypadkéw, w
ktérych mogloby dojs¢ do powaznych uszkodzen paliwa lub tez
do katastrofalnego uwolnienia czynnikéw promieniotwérczych i
skazenia. Takie twierdzenia opieraja si¢ na odpornosci na tempe-
ratur¢ oraz integralnosci grafitowych elementéw paliwa, ,otocza-
kéw” wielkosci pitek tenisowych, ktérych 400 tysiecy w sposéb
ciagly jest podawane z silosu paliwowego poprzez reaktor, chlo-
dzac jego rdzen. Kazdy kulisty element paliwowy ma wewnetrzny
rdzefd wykonany z grafitu, zawierajacy tysiace matych czasteczek
wzbogaconego uranu (do 10%), zamknietych w wielowarstwo-
wej strukturze nieporowatego, utwardzonego wegla. Powolny
ruch paliwa poprzez reaktor pozwala zmniejszy¢ rozmiary rdze-
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nia, co prowadzi do zmniejszenia nadmiaru reaktywnosci rdze-
nia oraz zmniejsza gesto$¢ mocy, co wszystko razem wzigte, jak
si¢ twierdzi, prowadzi do zwigkszenia bezpieczenistwa. Jednakze
integralnosci oraz kontroli jako$ci granulek i ich zdolnosci do za-
trzymania radioaktywnosci wewnatrz przypisano tak duzo zalet,
iz dla reaktora PBMR nie przewiduje si¢ zbudowania obudowy
bezpieczeistwa. O ile eliminacja obudowy bezpieczeristwa ozna-
cza znaczace oszczgdnosei przy budowie bloku czyniac, by¢ moze,
taka konstrukeje ekonomicznie wykonalna; o tyle w zamian do-
szto tu do ustepstw w dziedzinie publicznego bezpieczeristwa oraz
zdrowia (Gunter 2001).

Zgonie z twierdzeniami przyszlego operatora reaktora PBMR,
firmy Eskom, taki reaktor jest ,bezpieczny po odejsciu” (walk-
away-safe). Oznacza to, iz nawet w przypadku opuszczenia elek-
trowni przez personel, reaktor nie wszedlby w stan krytyczny.
Twierdzi sig, iz w zadnym przypadku szczytowa temperatura pali-
wa nie przekroczy 1600°C, a w temperaturze do 2000°C nie do-
chodzi do uszkodzenia elementéw paliwowych (ESKOM 2005).

Graniczna temperatura 1600°C nie jest jednak w rzeczywi-
stosci gwarantowana. Zalezy ona od skutecznego, awaryjnego wy-
faczenia reaktora, jak réwniez od dziatania pasywnych systeméw
chlodzenia, ktérych funkcjonowanie moze zosta¢ zaklécone, na
przykiad przez peknigcia rur lub tez wycieki z ukladéw chlodze-
nia. Co wigcej, uwalnianie produktéw rozszczepienia rozpoczy-
na si¢ w temperaturach niewiele wyzszych od 1600°C. W tym
kontekscie, nie ma znaczenia, iz powazne uszkodzenie elementéw
paliwowych lub tez ich stopienie ma miejsce powyzej temperatu-
ry 2000°C. Olbrzymie skazenie radioaktywne moze mie¢ miejsce
duzo ponizej tej temperatury.

Prawda jest, iz wzrost temperatury rdzenia, po uszkodzeniu
uktadu chlodzenia, jest raczej powolny. Bezwladno$¢ termiczna
staje si¢ jednak Zrédtem innych probleméw: ze wzgledu na wyko-
rzystanie grafitu jako moderatora oraz jako materiatu konstrukeyj-
nego. Jesli do pierwotnego obwodu helu dostanie si¢ powietrze,
dojdzie do powaznego pozaru grafitu, prowadzac do katastrofal-
nego skazenia promieniotwérczego. Réwniez w przypadku prze-
dostania si¢ wody poprzez obwdd wtérny — na przyktad z powodu
wycieku w wymienniku ciepta — moze doj$¢ do gwaltownej reak-
Gji grafitu z parg. Pozar grafitu jest prawdopodobnie najgorszym



mozliwym scenariuszem wypadku w przypadku reaktora typu
PBMR (Hahn 1988).

Inne konstrukgje reaktoréw ,,Generacji ITI”

Wiele réznych koncepcji, nazywanych reaktorami ,Generacji

III”, znajduje si¢ dzisiaj na réznym etapie rozwoju oraz wdrazania.

W niniejszym rozdziale nie zostanie podana ich kompletna lista.

W punktach ponizej, zostana przedstawione najwazniejsze przykla-

dy, wymienione przez World Nuclear Association (WNO 2004b)

oraz Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA 2004).

— Reaktory wodne ci$nieniowe PWR (Pressurized Water Re-
actors). G¥éwnymi, wielkimi projektami sa reaktory APWR
(Mitsubishi/Westinghouse), APWR+ (Mitsubishi), EPR
(Framatome ANP), AP-1000 (Westinghouse), KSNP+ oraz
APR-1400 (Korean Industry) i CNP-1000 (China Natio-
nal Nuclear Corporation). Jesli chodzi o reaktory WWER w
Rosji, firmy Atomenergoprojekt oraz Gidropress opracowaly
unowocze$niong wersj¢ tego reaktora — WWER-1000. Gtéw-
nymi konstrukcjami reaktoréw PWR malej oraz $redniej wiel-
kosci, sa reaktory AP—600 (Westinghouse) oraz WWER-640
(Atomenergoprojekt oraz Gidropress).

— Reaktory wodne wrzace BWR (Boiling Water Reactors).
Gléwnymi, najwigkszymi projektami BWR sa reaktory ABWR
oraz ABWR-II (Hitachi, Toshiby, General Electric), reaktor
BWR 90+ (Westinghouse Atom of Sweden), SWR-1000
(Framatome ANP) oraz reaktor ESBWR (General Electric).
Gléwnymi, malymi oraz $redniej wielkosci konstrukcjami
reaktoréw BWR s3 reaktory HSBWR oraz HABWR (Hitachi).
Trzy reaktory ABWR sa eksploatowane w Japonii: dwa w Kashi-
wazaki—Kariwa od 1996 roku; trzeci rozpoczal prace w 2004.

— Reaktory ciezkowodne HWR (Heavy Water Reactors). Re-
aktor ACR-700 stanowi ewolucj¢ konstrukgji reaktora typu
CANDU (Atomic Energy of Canada Limited). W Indiach
opracowywany jest projekt unowocze$nionego reaktora cigz-
kowodnego AHWR (Advanced Heavy Water Reactor), stano-
wiacy ewolucyjny projekt reaktora moderowanego za pomoca
ciezkiej wody, chlodzony wrzaca lekka woda.

—  Reaktory chlodzone gazem. Oprécz reaktora PBMR
(ESKOM/BNFL) w ramach migdzynarodowego projektu
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opracowywany jest projekt modulowego reaktora helowego
z turbing gazowa (GT-MHR — Gas Turbine Modular Helium
Reactor);

— Reaktory predkie powielajace FBR (Fust Breeder Reactors).
Aktualnie, nie s3 opracowywane zadne ewolucyjne typy reak-
toréw FBR. Rozwaza si¢ wiele konstrukeji reaktoréw pred-
kich, bedacych koncepcjami reaktoréw Generacji IV.

2.4 Generacja IV

Amerykariski Departament Energii (US Department of Energy,
DOE) utworzyt w 2000 roku ,Mi¢dzynarodowe Forum Generagji
IV” (“Generation IV International Forum”, GIF). W chwili obec-
nej w tej inicjatywie udzial bierze dziesi¢¢ paristw czlonkowskich
(Argentyna, Brazylia, Kanada, Francja, Japonia, Republika Korei,
Republika Potudniowej Afryki, Szwajcaria, Zjednoczone Krdle-
stwo, Stany Zjednoczone), jak réwniez EURATOM. Ich celem
jest opracowanie innowacyjnych systeméw jadrowych (reaktory
oraz cykle paliwowe), majacych osiagna¢ techniczng dojrzalos¢
okolo roku 2030. Wielu sugeruje, iz jest to zalozenie nadmier-
nie optymistyczne. Reaktory Generacji IV s3 przedstawiane jako
urzadzenia wysoce ekonomiczne, zawierajace poprawione syste-
my bezpieczenistwa, produkujace minimalne ilosci odpadéw oraz
odporne na problemy rozprzestrzeniania broni jadrowej. Syste-
my Generacji IV powinny podchodzi¢ do powyiszych kwestii w
sposéb promujacy wigksza publiczng akceptacje. Cele reaktoréw
Generadji IV zostaly zdefiniowane dla czterech obszaréw:

—  uwalo$¢ (sustainability),

—  ekonomika,

—  bezpieczenstwo i niezawodnos¢,

— odpornos¢ na rozprzestrzenianie broni jadrowej oraz fizyczna
ochrona.

Zorganizowano grupy mi¢dzynarodowych ekspertéw wywodza-
cych si¢ z przemyshu, uniwersytetéw oraz krajowych laboratoriéw,
celem wskazania oraz oceny systeméw — kandydatéw oraz celem
zdefiniowania kierunkéw dziatalnosci  badawczo-rozwojowej,
wspierajacej te systemy. Wskazano okolo 100 réznych projektéw,
jako potencjalnych kandydatéw do dalszych prac oraz dokonano



ich oceny. Powyzsze projekty obejmowaly koncepcje nalezace do
Generagji III+ oraz kilka projektéw radykalnie rézniacych si¢ od
wszystkich znanych technologii. Na zakoriczenie tego procesu,
wskazano do dalszego rozwoju sze$¢ koncepcji (patrz ponizej).
Zdaniem Forum GIEF niektére z koncepcji moga nie by¢ wyko-
nalne lub mogg nie nadawac¢ si¢ do zastosowania komercyjnego.

Aby zachecad i wspomagac¢ dalsze badania oraz rozwdj reakto-
réw Generacji IV, Stany Zjednoczone, Kanada, Francja, Japonia
oraz Zjednoczone Krélestwo podpisaty 28 lutego 2005 roku w
Waszyngtonie Ramowe Porozumienie Forum Miedzynarodowe-
go (International Forum Framework Agreement). Specjalny na-
cisk, jak si¢ wydaje, kladzie si¢ na rozwéj systeméw wytwarzania
wodoru oraz energii elektrycznej (NNF 2005a; Anderson 2005).
W 2001 roku, IAEA podjela podobng inicjatywe — Miedzynaro-
dowe Projekty Innowacyjnych Reaktoréw Jadrowych oraz Cykli
Paliwa (International Projects on Innovative Nuclear Reactors
and Fuel Cycles, INPRO). INPRO ma za zadanie skoncentrowa-
nie si¢ na wigcej, niz jednym systemie, zaleznie od regionalnych
potrzeb. Projekt jest finansowany z funduszy IAEA. W listopadzie
2004 roku, dwadziescia jeden panstw bylo cztonkami projektu
INPRO?. Forum GIF oraz projekt INPRO doszly do porozumie-
nia, polegajacego na sformalizowanej wspélpracy na poziomie
technicznym (Stany Zjednoczone byly niech¢tne udzialowi w
projekcie INPRO, poniewaz byt on postrzegany jako inicjatywa
inspirowana przez Rosj¢). (NUCWEEK 14_02).

Wybrane koncepcje dla reaktoré6w Generacji IV

Jak wspomniano powyzej, w ramach Forum GIF do dalszego
rozwoju wybrano sze$¢ koncepcji. Zostaly one skrétowo opisane
ponizej.

System GER (Gas-Cooled Fast Reactor)

Reaktor predki chtodzony gazem GEFR jest reaktorem chlodzo-
nym helem, wykorzystujacym neutrony predkie oraz stosujacym
zamknigty cykl paliwowy. Jest on przewidziany gléwnie do pro-
dukcji energii elektrycznej oraz prowadzenia gospodarki aktynow-

2 Argentyna, Armenia, Brazylia, Bulgaria, Kanada, Chile, Chiny, Czechy, Francja,
Niemcy, Indie, Indonezja, Korea Potudniowa, Pakistan, Federacja Rosyjska, Republika
Poludniowej Afryki, Hiszpania, Szwajcaria, Holandia, Turcja oraz Komisja Europejska.
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cami. System GFR nie jest przeznaczony do produkeji wodoru.
Zaklada sig, iz system GFR moze skorzysta¢ z rozwoju techno-
logii HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor — reaktor wy-
sokotemperaturowy chlodzony gazem, w ktérym takze pojawia
si¢ wiele probleméw; patrz opis technologii VHTR ponizej), jak
réwniez z rozwoju innowacyjnych typéw paliwa oraz materia-
16w wysokotemperaturowych dla technologii VHTR. Mimo luk
technologicznych, wedlug Forum GIEF, system GFR jest jednym z
najlepszych, jesli chodzi o trwalo$¢ (sustainability), ze wzgledu na
jego zamkniety cykl paliwowy oraz doskonate wyniki, jesli chodzi
o gospodarke aktynowcami. Jest klasyfikowany jako dobry, jesli
chodzi o bezpieczeristwo, ekonomike, jak réwniez odpornos¢ na
rozprzestrzenianie broni jadrowej oraz stopieni fizycznej ochrony.
Reaktor GFR ma by¢ szacunkowo gotowy do eksploatacji w 2025
roku (DOE 2002).

Wielu cztonkéw Forum GIF jest szczegdlnie zainteresowa-
nych sekwencyjnym rozwojem systemu chlodzonego gazem:
pierwszym krokiem na ,drodze technologii gazowej” jest opraco-
wanie modutowej technologii HTGR, drugim — stworzenie tech-
nologii VHTR, a trzecim — opracowanie technologia GFR (Carre
2004). Systemy chiodzone gazem VHTR oraz GFR s3 uznawane

za priorytetowe w Europie oraz w Stanach Zjednoczonych.

System LER (Lead-Cooled Fast Reactor)

Reaktory predkie chtodzone otowiem LFR s3 systemami chlodzo-
nymi plynnym metalem (otéw lub tez otéw/bizmut), wykorzystu-
jacych neutrony predkie, z zamknietym cyklem paliwowym. Pla-
nowany jest cykl paliwowy z pelnym recyklingiem aktynowcéw.
Planowane s3 rézne rozmiary reaktoréw, poczawszy od ,baterii”
50-150 MW poprzez modutowe jednostki o mocy 300-400 MW,
az po pojedyncza, duza jednostke o mocy 1200 MW. Bateria LFR
stanowi montowang fabrycznie, w systemie pod klucz, jednostke
o bardzo dlugim czasie zycia rdzenia (10-30 lat). Jest przeznaczo-
na dla malych sieci oraz dla krajéw rozwijajacych sig, ktére nie
zamierzaja wprowadza¢ infrastruktury cyklu paliwowego. Wsrdd
koncepcji rozwigzan LFR, opcja baterii jest postrzegana jako naj-
lepsza, jesli chodzi o spelnienie celéw Generacji IV. Z drugiej stro-
ny, wiaze si¢ z najwickszymi potrzebami badawczo-rozwojowymi
oraz z najdtuzszym czasem opracowywania.



Pomimo, iz Rosja, gdzie znajduje si¢ wickszos¢ ekspertéw
technologii LFR, nie byta cztonkiem Forum GIE projekt ten od-
powiada projektowi rosyjskiego reaktora BREST (NEI 2002a).
BREST jest reaktorem wykorzystujacym predkie neutrony, o mocy
300 MW, chtodzonym olowiem w obiegu pierwotnym. Pilotowy
system jest aktualnie budowany w Bielojarsku [WANO 2004b].)
Posréd cztonkéw Forum GIE jedynie Szwajcaria jest realnie zain-
teresowana opracowywaniem technologii LFR. Stany Zjednoczo-
ne rozpoczely pierwsze badania projektowe. Godnym uwagi jest
projekt reaktora SSTAR (Maly Bezpieczny Autonomiczny Reak-
tor Przenos$ny — Small Secure Transportable Autonomous Reactor).

System LFR jest jednym z najlepszych, jesli chodzi o trwatos¢,
ze wzgledu na zamkniety cykl paliwowy. Jest réwniez jednym z
najlepszych, jedli chodzi o odporno$¢ na rozprzestrzenianie broni
jadrowej oraz stopien fizycznej ochrony, z powodu wykorzystania
rdzenia o dlugim czasie zycia. Jest klasyfikowany jako dobry, jesli
chodzi o bezpieczenistwo i ekonomike. System LFR ma by¢, sza-
cunkowo, gotowy do eksploatacji w 2025 roku (DOE 2002).

System MSR (Molten Salt Reactor)

Reaktor chlodzony stopionymi solami MSR wykorzystuje neutro-
ny termiczne oraz zamkniety cykl paliwowy. Paliwo uranowe jest
rozpuszczane w chlodziwie — solach fluorku sodu — ktére przeply-
wa przez kanaly w grafitowym rdzeniu. Cieplo, bezposrednio wy-
twarzane w stopionej soli, jest przekazywane do wtérnego obiegu
chlodzenia, a nastepnie poprzez trzeci stopieli wymiany ciepla do
systemu wytwarzania energii. Tego typu reaktor jest przewidziany
gléwnie do produkgji energii elektrycznej oraz do spalania odpa-
déw. Elektrownia wzorcowa ma planowana moc rzedu 1000 MW.
Temperatura chlodziwa wynosi 700°C, a chlodziwo znajduje si¢
pod bardzo malym ci$nieniem. Margines temperatury, do tempe-
ratury wrzenia soli (1400°C), jest bardzo duzy.

Forum GIF wybrato technologic MSR jako najbardziej inno-
wacyjng, inng od klasycznych rozwiazan. Z szesciu wybranych sy-
steméw reaktoréw, koszty rozwoju technologii MSR sa najwyisze
(1 miliard USD). W sumie, zainteresowanie paristw cztonkowskich
Forum GIF technologia MSR jest raczej niewielkie. Wysokie koszty
opracowania oraz wymagane ramy czasowe moga wyeliminowac sy-

stem MSR sposrdd reaktoréw Generacji IV (NUCWEEK 02_05).
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Wypadek w elektrowni jadrowej w Brunsbiittel (Pétnocne Niemcy). Wybuch wodoru
zniszczyt te rure w poblizu rdzenia reaktora. Operator elektrowni Hamburger
Elektrizitatswerke (HEW, obecnie Vattenfall) nie poinformowat opinii publicznej o
wypadku przez dwa miesigce

© Greenpeace



System SCWR (Supercritical Water-Cooled Reactor)

Reaktor nadkrytyczny chlodzony woda SCWR jest reaktorem wy-
sokotemperaturowym, wysokoci$nieniowym, chfodzonym woda,
kt6ry pracuje powyzej termodynamicznej krytycznej temperatury
wody (to znaczy, przy ci$nieniu oraz temperaturze, w ktérych nie
ma réznicy pomiedzy faza ciekly oraz faza gazowa). Wzorcowy re-
aktor ma moc okolto 1700 MW, pracuje pod ci$nieniem 25 MPa,
a temperatura na wyjsciu reaktora wynosi 550°C. Paliwem jest
tlenek uranu. Zastosowano pasywne zabezpieczenia, podobne do
tych, stosowanych w uproszczonym wodnym reaktorze wrzacym
SBWR (Simplified Boiling Water Reactor). Reaktor SCWR moze
zosta¢ zbudowany jako reaktor wykorzystujacy neutrony termicz-
ne lub tez reaktor wykorzystujacy neutrony predkie, ale aktualne
prace na $wiecie daza do konstrukcji wykorzystujacych neutrony
termiczne.

Termiczna wydajnos¢ reaktora SCWR moze osiggac 44%, w
poréwnaniu do 33-35% w reaktorach LWR. Poniewaz w rdzeniu
nie dochodzi do zmiany fazy, a system wykorzystuje obieg bez-
posredni (jak reaktory BWR), nie s3 wymagane separatory pary,
suszarnie, uklady ci$nieniowe oraz pompy recyrkulacyjne, co
prowadzi do systemu znacznie prostszego i mniejszego, niz trady-
cyjne konstrukeje reaktoréw, wykorzystujace lekka wodg (LWR).
Oczekuje sig, iz systemy SCWR bedg bardziej ekonomiczne, niz
technologia LWR, ze wzgledu na uproszczenie konstrukeji bloku
oraz wyzsza wydajno$¢ termiczna. Rzady Japonii, Stanéw Zjedno-
czonych oraz Kanady rozwijaja technologic SCWR. Do dzi§ nie
zbudowano zadnego prototypu.

Prawie wszyscy cztonkowie Forum GIF wykazuja duze zain-
teresowanie rozwojem technologii SCWR — prawie réwne zainte-
resowaniu reaktorami chfodzonymi gazem.

System SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor)

Reaktor predki chtodzony sodem SFR jest reaktorem wykorzystu-
jacym predkie neutrony oraz zamknigty cykl paliwowy. Istnieja
dwie gléwne opcje: jedna, to reaktor $redniej wielkosci (150 do
500 MW), z paliwem wykorzystujacym stopy metali oraz cyklem
paliwowym opartym o powtdrne, pirometalurgiczne przetwarza-
nie, w znajdujacych si¢ w poblizu zaktadach. Drugim rozwiaza-
niem sa duze jednostki (500-1500 MW), stosujace paliwo MOX
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(mixed oxide, paliwo z mieszanki tlenkéw) oraz cykl paliwowy,
wykorzystujacy wodne przetwarzanie w centralnej instalacji, ob-
stugujacej wiele reaktoréw. Pierwotny system chlodzenia moze
by¢ konstrukeji basenowej lub tez petlowej. Temperatura wyjscio-
wa reaktora wynosi okoto 550°C (DOE 2002; Lineberry 2002).

Wedlug Forum GIE system SFR posiada najbardziej rozbu-
dowane podstawy technologiczne, pozwalajace na rozwéj kon-
strukgji, sposréd wszystkich koncepcji reaktoréw Generacji 1V.
Posiadana wiedza jest jednak oparta gtéwnie na starych typach
reaktoréw, ktdre zostaly juz wylaczone z réznych powodéw (bez-
pieczeistwo, ekonomika, opdr ze strony ludnosci). Jedynie trzy
prototypy reaktoréw powielajacych, chlodzonych sodem, byly
eksploatowane w 2004 roku.

Ze wzgledéw historycznych oraz ze wzgledu na znaczace za-
grozenia zwiazane z ta rodzing reaktoréw, trudno jest zrozumie,
dlaczego reaktory SFR zostaly wybrane przez Forum GIE. Wedlug
Forum GIF, badania dotyczace cyklu paliwowego oraz systemu
reaktora sa niezbedne do wdrozenia technologii SFR. Ponadto
konieczne jest przeprowadzenie wielu prac, zwigzanych z proble-
mami bezpieczeistwa. Kluczowymi kwestiami jest potwierdzenie
niezawodnosci pasywnej petli sprzezenia zwrotnego z rozgrzanych
struktur reaktora oraz dokonanie oceny jego dlugoterminowej
zdolnosci do schlodzenia pozostatosci tlenku lub metalu z paliwa,
po wypadku o ograniczonym zasiggu (DOE 2002).

System VHTR (Very High-Temperature Reactor)

Reaktor wysokotemperaturowy VHTR wykorzystuje neutrony
termiczne oraz cykl paliwowy pojedynczego przejécia przez reak-
tor (once-through). Koncepcja reaktora wzorcowego zawiera mo-
derowany grafitem, chlodzony helem rdzen, o mocy termicznej
600 MW, wykorzystujacy pryzmatyczny blok paliwowy tak, jak
w reaktorach GT-MHR lub tez rdzeri z paliwem granulowanym,
jak w reaktorze PBMR. Jest uznawany za najbardziej obiecujaca
konstrukej¢ oraz najefektywniejszy system produkeji wodoru — w
oparciu o termochemiczny proces jodyna-siarka lub tez w opar-
ciu o cieplo, wodg oraz naturalny gaz, wykorzystujac technologic
reformingu parowego, przy temperaturach wyjsciowych rdzenia
przekraczajacych 1000°C. Technologia VHTR ma réwniez umoz-
liwi¢ wytwarzanie energii elektrycznej z duza sprawnoscig (ponad



50%, w temperaturze 1000°C). Planuje si¢ bezposrednie nape-
dzanie helowej turbiny gazowej z obiegu pierwotnego chlodziwa.
Jednakze, wysokowydajna helowa turbina gazowa nadal nie zo-
stala opracowana. System VHTR wymaga znaczacego postgpu w
dziedzinie wydajnosci paliwa oraz materialéw wysokotemperatu-
rowych (DOE 2002).

Reaktor VHTR jest nastgpnym krokiem w ewolucyjnym
rozwoju reaktoréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem
(HTGR). Technologia ta jest oparta na instalacjach pilotowych
HTGR, wykorzystujacych neutrony termiczne oraz na projek-
tach demonstracyjnych, z kedrych wszystkie funkcjonowaly raczej
krétko i bez wigkszego powodzenia. Byly to, przykladowo, maly
reaktor eksperymentalny Dragon (moc termiczna 20 MW, 1966-
1975, Zjednoczone Krélestwo), reaktor AVR (15 MW, 1967-1988,
Niemcy), reaktor THTR (308 MW/, 1986-1988, Niemcy), jak réw-
niez reaktory w stanach Zjednoczonych w Peach Bottom (42 MW,
1967-1974) oraz w Fort St. Vrain (342 MW, 1976-1989).

Ocena Generagji IV; wnioski

Nieprzewidziane problemy techniczne, wypadki, nierozwiazany
problem odpadéw promieniotwérezych, jak réwniez wysokie
koszty jadrowej energii elektrycznej, w potaczeniu z brakiem pub-
licznej akceptacji, musza prowadzi¢ do zmierzchu energetyki ja-
drowej. Powyzszy wniosek stanowi podstawe inicjatywy Generagji
IV amerykariskiego Departamentu Energii US DOE. Stworzono
szyld, majacy pozwoli¢ sprzedaé opinii publicznej iluzj¢ zupetnie
nowej Generacji reaktoréw, ktére sa aktualnie opracowywane,
ktére s3 wolne od probleméw trapiacych istniejace elektrownie
jadrowe.

Gléwnym celem projektu inicjatywy Generacji IV jest za-
pewnienie funduszy na dalsze badania nad energetyka jadrowa.
Aktualnie, na badania i rozwéj energetyki jadrowej przeznaczane
sa wcigz duze fundusze — w latach 1991-2001 potowa budzetu na
badania i rozwéj w dziedzinie energetyki (87,6 miliarda USD) zo-
stala wydana przez dwadziescia sze$¢ panistw cztonkéw OECD, na
badania zwigzane z energetyka jadrows, a zaledwie 8 procent na
badania nad odnawialnymi Zrédlami energii (Schneider 2004).
Stopniowo ma jednak miejsce odejscie od energetyki jadrowej.
Inicjatywa Generacji IV prébuje odwréci¢ t¢ tendencje, czyniac
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energi¢ nuklearng atrakcyjna oraz przestawiajac ja jako trwalg (su-
stainable) oraz nie emitujaca dwutlenku wegla — zalety zarezerwo-
wane (w spos6b uzasadniony) dla odnawialnych Zrédel energii.

Strategia ta ma pomdéc przezy¢ przemystowi nuklearnemu
oraz instytucjom zwiazanym z badaniami nad energetyka jadro-
wa. Czy doprowadzi to do opracowania nowych typéw reaktoréw,
pozostaje wciaz bardzo watpliwe. Szacowane koszty rozwoju szes-
ciu koncepcji systeméw Generacji IV wynosza okoto 6 miliardéw
USD (okoto 600 do 1000 milionéw USD na jeden system, plus
okoto 700 milionéw USD na wspélne badania) (DOE 2002). Jest
bardzo prawdopodobne, iz koszty oraz planowane czasy rozwinig-
cia systeméw zostang przekroczone. Wedtug francuskiego rzadu,
jednego z najmocniej popierajacych program Forum GIE, Gene-
racja IV ,bedzie w najlepszym wypadku gotowa do komercyjnego
wykorzystania okoto roku 2045”, (NUCWEEK 20_04), a nie
okolo roku 2030, jak to oficjalnie planuje Forum GIE

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz na dzisiejszym uwolnionym ryn-
ku energii, energia jadrowa nie jest konkurencyjna w stosunku do
energii opartej na gazie albo na weglu (MIT 2003), jak réwniez
w stosunku do energii wiatrowej. Ostatnio opublikowane wy-
niki badari pokazuja, iz przy takim samym poziomie inwestycji,
wiatr pozwala uzyskac 2,3 razy wigcej energii, niz reaktor jadrowy
(GREENPEACE 2003).

Od poczatku wykorzystywania elektrowni jadrowych w la-
tach pieédziesiatych, rozmiary reaktoréw wzrosty od 60 MW,
do ponad 1300 MW, przy odpowiednich oszczgdnosciach, jesli
chodzi o koszty eksploatacji. Obecnie dazy si¢ do opracowywa-
nia mniejszych jednostek, ktére mozna bytoby budowa¢ jako nie-
zaleznie jednostki lub tez jako elementy wigkszego kompleksu,
ktérego moc mozna byloby zwicksza¢ stopniowo, odpowiednio
do potrzeb. Gléwnym celem opracowywania malych elektrowni
jadrowych jest redukcja ryzyka finansowego oraz potrzeba ich in-
tegracji w ramach mniejszych sieci, w wielu krajach rozwijajacych
si¢ (WANO 2005). Najwigkszy wzrost wykorzystania energetyki
jadrowej przewiduje si¢ w krajach rozwijajacych si¢, gdzie widzi sie
potencjalny rynek dla reaktoréw Generacji IV. Jednakze, eksperci
IAEA wyrazaja glosno swoje watpliwosci, w kwestii tych przewi-
dywan: kraje rozwijajace si¢ nie zaméwia nowych elektrowni ja-
drowych, ktére nie dowiodly mozliwosci ich budowy oraz eksplo-



atacji. Paristwa te nie beda chcialy mie¢ zupelnie nowych typéw
elektrowni jadrowych chyba, ze zostang one zbudowane i beda z
powodzeniem eksploatowane w innych krajach (NPJ 2002).

Co wigcej, opinia gloszaca, iz uczynienie cen energii jadrowe;j
konkurencyjnymi jest mozliwe jedynie poprzez wykorzystanie
matych moduléw, nie jest podzielana przez wszystkich ekspertéw
od energetyki jadrowe;j.

Inny sposéb poprawy ekonomiki energetyki jadrowej, prze-
widziany w wielu koncepcjach systemu Generacji IV, polega na
produkcji wodoru. ,Woddr jest jednym z trzech filaréw nadziei
energetyki jadrowej na przyszto$é¢ (pozostalymi sg potrzeba re-
zygnacji z paliw kopalnych oraz zwigkszone zapotrzebowanie na
energi¢ w krajach rozwijajacych si¢)” (Gorden 2004).

Wedlug Forum GIE zamknigty cykl paliwowy stanowi gléw-
na zalet¢ koncepcji systeméw Generacji IV. Wymaga on powtdr-
nego przetworzenia zuzytego paliwa, celem odzyskania z niego
plutonu, a nastgpnie wykorzystania plutonu jako paliwa. Wiaze
si¢ to z powaznymi problemami, dotyczacymi rozprzestrzeniania
broni jadrowej, szczegélnie, jesli te typy reaktordw rozprzestrzenia
si¢ szeroko na calym $wiecie. Przetwarzanie plutonu bylo bardzo
krytykowane, ze wzgledu na negatywny wplyw na srodowisko, jak
réwniez, ze wzgledu na koszty oraz kwestie bezpieczeristwa. Roz-
powszechnienie zamknigtego cyklu paliwowego wymaga zmiany
polityki dotyczacej nierozprzestrzeniania broni jadrowej w wielu
krajach, w tym w Stanach Zjednoczonych oraz zmiany aktualnej
polityki dotyczacej przemystu w wigkszosci krajéw dysponujacych
technologia jadrowa. Ruch w kierunku rozpowszechnienia reak-
toréw Generacji IV, wykorzystujacych zamkniety cykl paliwowy,
wymagalby ogromnych inwestycji w budowe zaktadéw przetwa-
rzania paliwa jadrowego.

Wreszcie, koszty takich koncepcji cyklu paliwowego — wy-
korzystanie przetwarzania paliwa jadrowego — bylyby bardzo
wysokie. Zgodnie z wynikami badania , The Future of Nuclear”
(,Przysztos¢ energii jadrowej”) opublikowanego ostatnio przez
amerykaniski Massachusetts Institute of Technology (MIT 2003),
nie potwierdzono, jak dotad w sposéb przekonujacy, ze dlugoter-
minowe korzysci z zagospodarowania odpadéw przy uzyciu za-
awansowanych, zamknigtych cykli paliwowych, polegajacych na
powtérnym przetwarzaniu paliwa, nie zostang zniwelowane przez
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dorazne zagrozenia oraz koszty, w tym zagrozenia zwiazane z roz-
powszechnianiem broni jadrowej. W badaniu opublikowanym
przez MIT stwierdzono réwniez, iz koszt paliwa w cyklu zamknie-
tym, wlaczajac w to koszty magazynowania odpadéw oraz oplat
za zagospodarowanie odpadéw, beda okolo 4,5 razy wicksze od
kosztéw dla cyklu paliwowego z pojedynczym przejsciem paliwa
przez reaktor (once—through cycle). Brakiem realizmu jest oczeki-
wanie, ze powstanie kiedykolwieck nowy typ reaktora oraz nowy
cykl paliwowy, ktére pozwola rozwiazaé réwnoczesnie problemy
kosztéw, bezpiecznego zagospodarowania odpadéw oraz rozpo-
wszechniania broni jadrowej. W rezultacie, we wspomnianym
powyzej badaniu stwierdzono, iz cykl paliwowy pojedynczego
przejscia przez reaktor najlepiej spetnia kryterium kosztéw oraz
zapobiegania rozpowszechnianiu broni jadrowej (NEI 2003c¢).

W przypadku reaktoréw termicznych ,trwalo$¢” (sustainabi-
lity) ma zostaé uzyskana poprzez wigksze wzbogacenie paliwa. Nie
rozwiazuje to jednak problemu odpadéw. Wrecz przeciwnie, eks-
perci wskazuja, iz tak zwane elementy paliwowe o wysokim stop-
niu wypalenia beda prowadzily do dodatkowych probleméw, nie
tylko w trakcie eksploatacji reaktora, ale tez w trakcie przejsciowe-
go przechowywania oraz ostatecznej utylizacji (Born 2002).

Jak mozna bylo tego oczekiwaé, w najblizszym czasie wysil-
ki zostang skoncentrowane na reaktorach termicznych. Zgodnie
z niedawnym o$wiadczeniem amerykariskiego Departamentu
Energii US DOE, wysitki Forum GIF zostaly podzielone na krét-
koterminowe prace nad termicznymi systemami Generacji [IV-A,
ktére beda wykorzystywaly wysoki stopie wypalenia paliwa, oraz
na prace dlugoterminowe nad systemami Generacji IV-B, ktére
beda wykorzystywaly reaktory predkie (Fabian 2004).

Podsumowujac, reaktory Generacji IV sg dalekie od celu, czy-
li zdolnosci do skutecznej minimalizacji ilosci odpadéw promie-
niotwérezych oraz ich zagospodarowania.

Poza faktem, ze nie sa one ekonomicznie uzasadnione, wraz
z procesem powtdrnego przetwarzania paliwa, zwigzanego z od-
dzielaniem plutonu, pojawiaja si¢ powazne obawy, zwiazane z
rozpowszechnianiem broni jadrowej. Instytut Kontroli Nukle-
arnej NCI (Nuclear Control Institute) ostrzegl, iz przetwarzanie
zuzytego paliwa jadrowego nie stanowi gwarancji zabezpieczenia
przed proliferacja (ENS 2004). Co wigcej, rosngce obawy, do-



tyczace bezpiecznego transportu materiatéw nuklearnych oraz
bezpieczenistwa elektrowni jadrowych — wobec zagrozeni terrory-
stycznych, nie s3 brane odpowiednio pod uwage w zadnej z po-
wyzszych koncepciji.

Jesli chodzi o problem proliferacji, akceptuje si¢ ogélnie, iz
nie ma praktycznej mozliwosci sprawienia, czy cywilne jadrowe
instalacje energetyczne beda odporne na rozprzestrzenianie broni
jadrowej. Tym samym, nie mozna oczekiwa, aby systemy Generacji
IV poczynily duzy krok naprzéd w tej dziedzinie (Anderson 2005).

Urzedy regulagji, odpowiedzialne za kwestie nuklearne w Sta-
nach Zjednoczonych, nie sa nastawione entuzjastycznie do no-
wych koncepgji reaktoréw. Nowe elektrownie jadrowe powinny
zostaé oparte, jak to stwierdzit komisarz amerykariskiej Nuklearnej
Komisji Regulacyjnej (Nuclear Regulatory Commission, NRC),
na ewolugji, a nie rewolucji technologicznej. Komisarz ostrzegat
przed ,nadmierng liczbg innowacji”, ktére moglyby prowadzi¢ do
nowych probleméw z niesprawdzonymi rozwiazaniami i wezwal
przemysl, aby nie ,,obiecywal zbyt duzo” ze strony nowych syste-
méw reaktoréw (NNF 2005b).

Nawet przedstawiciele przemystu nuklearnego sa nastawieni
sceptycznie do systeméw Generacji IV. ,Wiemy, iz moderowa-
ny papierem, chlodzony tuszem reaktor jest najbezpieczniejszy ze
wszystkich. Wszelkiego rodzaju nieprzewidziane zdarzenia moga
mie¢ miejsce po uruchomieniu projekeu” (Giildner 2003).

Blizsze przyjrzenie si¢ koncepcjom technicznym pokazuje, iz
wiele probleméw, zwiazanych z bezpieczeristwem, pozostaje wciaz
zupelnie nierozwiazanych. Czasami rozwiazania pewnych kwestii
bezpieczeistwa prowadza do nowych probleméw na tym polu.
Nawet sami stratedzy Generacji IV nie oczekuja znaczacej popra-
wy w kwestii odpornosci na proliferacje.

Nawet rzeczywisty postep technologiczny, ktéry méglby mie¢
miejsce, zostanie wdrozony jedynie wtedy, gdy jego koszty nie
beda zbyt duze. Istnieje przepas¢ pomigdzy chwytliwymi hastami,
wykorzystywanymi do opisu systeméw Generacji IV na uzytek
mediéw, politykéw oraz opinii publicznej, a silg sprawcza calej
inicjatywy, ktéra jest ekonomiczna konkurencyjnos¢.

Faktem jest, iz bardzo duze sumy pieniedzy maja by¢ zainwe-
stowane w dzialania, ktére wcale nie rozwiaza probleméw energety-
ki jadrowej — pieniadze, ktére moglyby zosta¢ lepiej wykorzystane.
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3 Starzenie sie, przedtuzenie czasu eksploatagji’ i bezpieczeristwo
Istnieje ogdlna zgodnos¢, co do kwestii, ze przedtuzenie czasu zy-
cia reaktoréw jest dzisiaj najwazniejszym problemem dla przemy-
stu nuklearnego. Mi¢dzynarodowa Agencja Energii podsumowata
to w nastgpujacy sposéb (IEA 2001): , Jesli nie bedzie zmiany po-
lityki w stosunku do energii atomowej, dlugos¢ zycia elektrowni
jadrowej stanowi najwazniejszy czynnik, decydujacy o produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych w nadchodzacej

dekadzie”.

Rys. 1. Wiek reaktoréw na swiecie

Wiek reaktorow na Swiscie

Liczha reaktordw

Hadl
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Wiek fata)

Zrodto: 1AEA, PRIS, 2005

Na calym $wiecie w ciggu ostatnich dwéch dekad zaistniata ogél-
na tendencja przeciwko zamawianiu nowych reaktoréw jadro-
wych. Zostalo to spowodowane przez szereg czynnikéw: strach
przed wypadkiem — w nastgpstwie awarii w elektrowni Three
Mile Island, elektrowni w Czarnobylu oraz elektrowni Monju;
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historyczny nadmiar mocy elektrowni; dokfadniejsza analiza eko-
nomiki oraz finansowania nuklearnej energii elektrycznej wraz z
liberalizacja rynku energii elektrycznej; wreszcie czynniki rodo-
wiskowe, takie, jak gospodarka odpadami oraz sklfadowiska odpa-
déw radioaktywnych. W konsekwencji braku zaméwien, $redni
wiek reaktoréw jadrowych wzrést i wynidst w 2004 roku 21 lat
(Schneider 2004).

W chwili ich budowy zaktadano czesto, iz nie beda one eks-
ploatowane dhuzej niz 40 lat. Jednakie obecnie, aby zachowa¢
udzial w rynku energii elektrycznej oraz maksymalizowaé zyski
— przy, w teorii, duzych kosztach budowy oraz likwidacji — prze-
dtuzenie czasu eksploatacji wydaje si¢ atrakcyjna oferta dla opera-
toréw elektrowni jadrowych.

3.1 Cotojest starzenie sie?

W zakladzie przemystowym, whasciwosci materialéw pogarszaja
si¢ w trakcie eksploatacji, ze wzgledu na obciazenia, ktérym sa
poddawane elementy. Agencja IAEA definiuje starzenie si¢ jako
ciagla, zalezng od czasu obnizanie si¢ jako$ci materiatéw, spowo-
dowana przez warunki eksploatacji (IAEA 1990).

Procesy starzenia sg trudne do wykrycia, poniewaz zachodza
zazwyczaj na poziomie mikroskopowym wewngtrznej strukeury
materiatéw. Staja si¢ czgsto widoczne dopiero po uszkodzeniu ele-
mentu — na przyklad w przypadku rury — po jej peknieciu.

Liczba awarii jest zazwyczaj wigksza zaraz po uruchomieniu
elektrowni, kiedy staja si¢ widoczne bledy konstrukeyjne lub pro-
jektowe niedociagniecia. Na tym etapie duzo wysitku poswigca sie
usunieciu powyzszych bledéw, poniewaz istnieje ekonomiczna za-
cheta, do jak najszybszego zapewnienia plynnej eksploatacji elek-
trowni. W ,$rednim wieku” zycia elektrowni liczba probleméw
jest najczesciej minimalna. Pézniej, wraz z procesem starzenia sie,
liczba awarii bedzie stopniowo rosta. W wyniku tego otrzymuje
si¢ krzywa o ksztalcie ,wanny”, pokazana na rysunku ponizej:

Proces ten nie zawsze jest tatwy do identyfikacji oraz $ledze-
nia, co w znaczacy spos6b powoduje wzrost zagrozenia w elektro-
wniach. W przypadku elektrowni jadrowej, niezaleznie od typu
reaktora, etap starzenia rozpocznie si¢ po okoto dwudziestu latach
eksploatagji. Jest to jednak jedynie ogélna reguta, a procesy starze-
nia mogg rozpoczaé sie wczesniej.
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Rys.2. Typowa krzywa liczby awarii w elektrowni jagdrowej

Liczba awarii
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Wraz ze starzeniem si¢ elektrowni jadrowych na $wiecie, pojawiaja
si¢ starania, majace na celu bagatelizowanie roli procesu starzenia.
Starania te obejmuja wygodne ograniczanie definicji starzenia si.
W wynikach niemieckich badari z konica lat dziewigédziesiatych,
uszkodzenia wywolane procesem starzenia si¢ zostaly ograniczone
do uszkodzen spowodowanych przez nieprzewidziane obciazenia,
wystepujacych w trakcie eksploatacji, w sytuacji zgodnosci pro-
jektu oraz jego eksploatacji z wymaganiami. Uszkodzenia wyste-
pujace w pdzniejszym okresie eksploatacji elektrowni, zwigzane
z projektowaniem, produkcja, oddaniem do eksploatacji lub tez
samg cksploatacjg niezgodng z wymaganiami, nie sg traktowane
jako zwiazane z procesami starzenia si¢ (Liemersdorf 1998). Na
tej podstawie, zgodnie z wynikami ostatnich badan, jedynie nie-
wielka czg$¢ awarii w niemieckich elektrowniach jadrowych jest
spowodowana ich starzeniem. Takie zawgzenie jest jednak niedo-
puszczalne.

3.2 Procesy starzenia si¢

Starzenie si¢ ma miejsce juz w okresie uznawanym za typowy
okres komercyjnej eksploatacji (30-40 lat). Naturalnie, wraz z



programem przedtuzenia czasu eksploatacji (PLEX) mechanizmy
starzenia stang si¢ jeszcze wazniejsze wraz z uptywem lat, wplywa-
jac na caltkowity stopien zagrozenia elektrowni.

Najwazniejszymi zjawiskami, wplywajacymi na procesy sta-
rzenia si¢ w elektrowni jadrowej sg (Meyer 1998):

— napromieniowanie,

— obciazenia termiczne,

— obciazenia mechaniczne,

—  procesy korozyjne, $cierne oraz erozyjne,
—  polaczenie wyzej wymienionych proceséw.

Zmiany mechanicznych wlasciwosci nie moga zostaé w wie-
lu przypadkach stwierdzone za pomoca badan nieniszczacych.
Tym samym, trudno jest otrzymaé wiarygodna, ostrozna oce-
n¢ aktualnego stanu materiatéw. W wielu przypadkach badania
nieniszczace pozwalajg na monitorowanie powstawania peknieé,
zmian powierzchniowych oraz zmniejszania grubosci $cian. Jed-
nak ze wzgledu na ograniczong dostgpnos¢, spowodowang ulo-
zeniem elementéw oraz/i wysokim poziomem promieniowania,
nie wszystkie elementy moga by¢ zbadane w 100%. Konieczne
jest zatem opieranie si¢ na modelach obliczeniowych, celem okre-
$lenia obcigzen oraz ich wplywu na materialy. Modele te moga
by¢ zatwierdzone jedynie za pomoca uproszczonych systeméw,
probek lub makiet. Niemierzalne niepewnosci pozostaja. Nawet
najbardziej skomplikowane obliczenia nie moga obja¢ wszystkich,
wyobrazalnych synergicznych efektéw. Wraz ze starzeniem si¢
elektrowni, moga mie¢ miejsce uszkodzenia mechanizméw, ktére
nie zostaly przewidziane lub uszkodzenia, ktdre zostaly wykluczo-
ne (np. pekniecia spowodowane korozja i zmeczeniem materialu
w stalach austenicznych, stabilizowanych tytanem), zaostrzajac
procesy starzenia.

Pomiary w celu monitorowania oraz kontroli proceséw starze-
nia sa nazywane procesem zarzadzania starzeniem (ageing mana-
gement). Zarzadzanie starzeniem obejmuje programy badawcze, z
wykorzystaniem prébek, badanych w warunkach przyspieszonego
starzenia oraz zapobiegawcze wymiany elementéw, w przypadku
stwierdzenia peknieé lub tez innych uszkodzen, znalezionych w
trakcie inspekcji. Zarzadzanie obejmuje réwniez optymalizacie
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procedur operacyjnych, celem zmniejszenia obciazeri. W Stanach
Zjednoczonych opracowano odpowiedni program zarzadzania
starzeniem dla zbiornikéw ci$nieniowych (ograniczone w czasie
analizy starzenia) (Rinckel 1998).

Nowe calosciowe metody monitorowania eksploatacji elek-
trowni jadrowych opracowano w péznych latach 90. Prébuje si¢ w
nich przewidzie¢ przyszle zachowanie poszczegélnych komponen-
téw na podstawie ograniczonych, znanych informacji. Powodem
ich rozwinigcia byt rosnacy wiek elektrowni jadrowych na $wiecie,
jak tez dazenie do przedtuzenia okresu ich eksploatacji. Celem jest,
z jednej strony, dojscie do programéw inspekeyjnych, ktére bylyby
efektywne i pozwolily zyska¢ na czasie; z drugiej — chodzi o uniknie-
cie konkretnych awarii, skrécenie przestojéw, poprawienie ekonomi-
ki oraz bezpieczeristwa reaktora (Ali 1998; Bartonicek 1998; Bicego
1998; Duthie 1998; Esselmann 1998; Hienstorfer 1998; Roos 1998).

3.3 Wplyw starzenia na poszczegdlne elementy

Starzenie moze przejawiaé si¢ na rézne sposoby, w réznych ele-
mentach. W zasadzie wszystkie komponenty elektrowni jadrowe;j
podlegaja zmianom whasciwo$ci materiatéw, co prowadzi do re-
dukgji ich funkcjonalnosci. Zagrozenia eksploatacyjne, ktére ros-
na wraz z czasem, s3 potggowane poprzez polaczenie wszystkich
tych negatywnych zmian, ktérych nie da si¢ modelowa¢ lub oce-
ni¢ w sposéb mierzalny. W trakcie konserwacji oraz zarzadzania
starzeniem, operatorzy elektrowni jadrowych musza reagowaé na
uszkodzenia, poprzez naprawy oraz wymiane elementéw. Do-
$wiadczenia pokazuja, ze moga mie¢ miejsce uszkodzenia spo-
wodowane uplywem czasu oraz, ponownie, nieoczekiwane, zwia-
zane ze starzeniem — przykladowo, peknigcia graficu wykryte w
brytyjskich reaktorach AGR w 2004 roku albo pe¢knigcia rur ze
stali austenicznej w niemieckich reaktorach BWR, we wezesnych
latach dziewieédziesiatych. Materialy, ktére staja si¢ kruche, sa
szczegblnie duzym problemem w rurach ci$nieniowych reaktoréw
CANDU oraz RBMK, poniewaz material, z ktérego wykonane
sq te rury, znajduje si¢ wewnatrz rdzenia i tym samym, jest szcze-
gélnie silnie bombardowany neutronami. W przypadku obydwu
powyizszych typédw reaktoréw, wprowadzono rozbudowane pro-
gramy wymiany rur ci$nieniowych.



Reaktory moderowane grafitem maja szczegélne problemy,
zwiazane ze starzeniem si¢ grafitu. Zaobserwowano ostatnio pek-
nigcia graficu w reaktorach AGR, ktdre moga stanowi¢ zagrozenie
dla integralnosci rdzenia. W reaktorach RBMK, rozszerzanie si¢
grafitu moze prowadzi¢ do zamykania odstgpéw.

Starzenie si¢ stanowi szczegdlnie powazny problem w przy-
padku elementéw pasywnych, to znaczy komponentéw pozbawio-
nych elementéw ruchomych. Trudno jest czgsto wykry¢ zjawiska
starzenia si¢. Zazwyczaj nie przewidywano wymiany elementéw
takich, jak rurociagi lub tez elementy grafitowe i nie zabezpieczo-
no takiej mozliwosci.

Jesli chodzi o elementy aktywne, takie, jak pompy albo zawo-
ry, ich uszkodzenia uwidaczniajg si¢ zazwyczaj w sposéb oczywi-
sty, a wymiana elementéw moze czgsto zostaé przeprowadzona w
czasie normalnych prac konserwacyjnych. Starzenie si¢ elemen-
téw aktywnych nie moze zosta¢ pominigte jako czynnik zagroze-
nia, czego przykladem jest mozliwos¢ katastrofalnego uszkodzenia
gléwnych pomp chlodziwa. W ukladach elektrycznych oraz elek-
tronicznych, uszkodzenia moga réwniez si¢ kumulowaé w sposéb
niezauwazalny, az do osiagnigcia punktu, w ktérym dojdzie do
dramatycznej awarii.

Rézne indywidualne problemy, zwiazane ze starzeniem, byly
szczegdtowo badane w przesztoéci. Szereg mechanizméw jest zna-
nych; ale niezaleznie od tego, nie s3 one do korica zrozumiane.

Na przyklad wplyw dawki promieniowania na kruchos¢ stali,
ktéra staje si¢ krucha pod wplywem promieniowania, jest znany
od wielu lat. Nie udaje si¢ jednak wciaz opisaé tego zjawiska w
sposob wiarygodny i skwantyfikowany, co prowadzi do zwigk-
szenia zagrozenia pekniecia zbiornika ci$nieniowego, w starszych
elektrowniach jadrowych. Innym, nie do konca zrozumianym
problemem, jest rozprzestrzenianie si¢ pcknie¢ w rurach, wyko-
nanych ze stali austeniczne;.

Brak pelnej wiedzy w krytycznych obszarach jest oczywiscie
potegowany przez wydluzanie okresu eksploatacji elektrowni.
Przyktadowo, jesli chodzi o przewidywanie kruchosci wywolanej
neutronami, istnieja standardowe programy nadzoru, pozwalajace
monitorowa¢ stan zbiornikéw ci$nieniowych reaktoréw, w trakcie
ich czasu zycia (zazwyczaj do czterdziestu lat eksploatacji).

W Hiszpanii, w ktérej operatorzy mysla o przedtuzeniu cza-
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su eksploatacji z czterdziestu do sze$¢dziesieciu lat, wykazano, iz
konieczne jest wprowadzenie modyfikacji do istniejacych progra-
moéw nadzoru, aby zapewni¢ bardziej precyzyjna oceng integral-
nosci zbiornikéw cisnieniowych reaktoréw (Ballesteros 2004). Jest
to bardzo problematyczne, poniewaz programy nadzoru wymaga-
ja napromieniowania prébek przez lata i dla uzyskania najbardziej
wiarygodnych informacji, musza by¢ planowane przed urucho-
mieniem reaktora, a nie po kilku dekadach jego eksploatagji.

Proces starzenia moze mie¢ daleko idacy wplyw w innych ob-
szarach, ktére nie sa natychmiast widoczne. Przykladowo, grupa
robocza utworzona przez amerykariska NRC (“Fire Induced Da-
mage to Electrical Cables and Circuits” — Uszkodzenia przewo-
déw i obwodéw elektrycznych wywolane pozarami) stwierdzita, iz
w starzejacych si¢ elektrowniach, w ktérych materialy izolacyjne
traca swoje wlasciwosci, czestotliwos¢ zwaré oraz bedacych ich
skutkiem pozaréw przewoddéw, bedzie wzrastaé. Moze to pro-
wadzi¢, na przyklad, do blednego uruchomienia zaworéw syste-
mow bezpieczenistwa i stwarza wigksze zapotrzebowanie na srodki
ochrony przeciwpozarowej (Réwekamp 2004).

Niektére z najwazniejszych probleméw, zwiazanych z wie-
kiem, szczegélnie w reaktorach wykorzystujacych lekka wodg (re-
aktory PWR, w tym WWER oraz BWR), podano ponize;j.

Zbiornik cisnieniowy reaktora

—  Materialy znajdujqce si¢ blisko rdzenia: krucho$¢ (zmniejsze-
nie wytrzymaloéci, przesunigcie temperatury przejscia pla-
styczny—kruchy) ze wzgledu na napromieniowanie neutro-
nami. Zjawisko to jest szczegélnie grozne, jesli w materiale
obecne sg zanieczyszczenia. Miedz oraz fosfor przyspieszaja to
zjawisko, jak réwniez nikiel przy bardzo wysokich poziomach
przeplywu neutronéw, ktére maja miejsce w zbiornikach cis-
nieniowych reaktoréw WWER. Krucho$¢ wywolana neutro-
nami ma najwicksze znaczenie w reaktorach PWR. Ze wzgle-
du na wplyw efektu przeplywu (wigksze uszkodzenia przy
mniejszych poziomach przeplywu dla danej catkowitej dawki),
zjawisko to moze mie¢ réwniez znaczenie w reaktorach BWR.

—  Spawy: powigkszanie si¢ peknie¢ ze wzgledu na zmieniajace si¢
obciazenia termiczne oraz mechaniczne. W przypadku reak-
toréw PWR ma to miejsce szczegélnie w kruchych (w wyniku



dzialania neutronéw) spawach, znajdujacych blisko rdzenia;
w przypadku reaktoréw BWR, w spawach wzdluznych.

—  Praebicia pokrywy zbiornika cisnieniowego: pojawianie si¢ pek-
nig¢¢ oraz ich powigkszanie si¢, spowodowane mechanizmami
korozji; dotyczy reaktoréw PWR (Meyer 1998).

—  Przebicia dotu zbiornika cisnieniowego: uszkodzenia spowodo-
wane przez korozje, zjawiska cierne oraz termiczno—mecha-
niczne zmegczenie materiatu; dotyczy reaktoréw BWR.

—  Whagtrze rdzenia, ostona rdzenia: krucho$¢ spowodowana wy-
sokim poziomem przeplywu neutronéw, jak réwniez uszko-
dzenia spowodowane korozjg oraz erozja. Mozna je stwierdzi¢
jedynie wizualnie. Jesli wykorzystano materialy zawierajace
kobalt, istnieje dodatkowe niebezpieczeristwo dostania si¢ ak-
tywowanego kobaltu do wody obiegu chlodzenia, co prowa-
dzi do probleméw skazenia, na przyktad w trakcie wymiany

paliwa. Dotyczy reaktoréw PWR oraz BWR.

Rurociagi
We wszystkich niemieckich reaktorach BWR stwierdzono peknie-
cia w rurach stabilizowanych tytanem, wykonanych z austenicz-
nej stali, ktore sa gléwnie wywolane przez pekniecia naprezenio-
we, wywolane korozja (Erve 1994). Stal austeniczna jest typem
stali optymalizowanej ze wzgledu na jej odporno$¢ na korozje.
Ze wzgledu na lagodniejsza chemicznie wodg, peknigcia napreze-
niowe wywolane korozja nie powinny pojawia¢ si¢ w reaktorach
PWR. Jednakze korozja oraz erozja wywolana naprezeniami moze
wystepowaé w przypadku dtuzszych czaséw eksploatacji. Oprécz
naprezen mechanicznych, ro$nie wplyw obciazend termicznych,
ke6ry nie jest dostatecznie dobrze poznany (ze wzgledu na ter-
miczne uwarstwienie). Obciazenia termiczne sa wieksze, niz to za-
kladano w specyfikacjach technicznych elektrowni (Zaiss 1994).
Zmniejszanie si¢ grubosci $cianek oraz zmeczenie materiatu, spo-
wodowane drganiami rezonansowymi, uderzeniami wody itp.,
sa bardzo trudne do monitorowania. Ze wszystkich powyzszych
powodéw, prawdopodobiefstwo wystapienia uszkodzeni wzrasta
wraz z wiekiem materiatéw.

W zwiazku z problemem peknigé rurociagdw, coraz cz¢sciej
wykorzystuje si¢ kryterium ,przecieku przed peknigciem”. We-
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dtug tego kryterium, mozna wykrywaé przecieki, zanim dojdzie
do niebezpiecznego pekniecia. Jednakze, catkowite pekniecia, jak-
by zadzialala gilotyna, mialy juz miejsce w elektrowniach jadro-
wych — przykladowo w Surry — w 1987 roku oraz w Loviisa — w
1990 roku, gdzie doszto do peknigcia w obwodzie wtérnym, bez
wezesniejszego przecieku (Ahlstrand 1991). W lutym 1992 roku,
nagle pekniecie, kruchej z powodu dziatania temperatury rury
doprowadzajacej wodg, mialo miejsce w konwencjonalnej elek-
trowni Kardia—1 w Gregji (Jansky 1993). Nalezy wigc obawiaé
sig, iz w niesprzyjajacych warunkach, moze dochodzi¢ do peknigé
bez wezesniejszego wystgpowania przeciekéw.

Gléwne pompy chlodziwa

Pojawianie si¢ oraz powigkszanie peknig¢ moze mie¢ miejsce ze
wzgledu na procesy zmeczeniowe, spowodowane dziataniem tem-
peratury oraz wysokiej czgstotliwosci, w polaczeniu ze zjawiskami
korozyjnymi. Kontrole sa trudne. Problem ten dotyczy reaktoréw
PWR oraz BWR. W normach nuklearnych ASME (Stany Zjed-
noczone) oraz KTA (Niemcy), w trakcie opracowywania zmecze-
niowych krzywych projektowych, wplyw korozji zostal, jak sie
wydaje, niedoceniony (Rinckel 1998). Tym samym, mimo zalo-
zenia wystarczajacej wytrzymalosci w czasie, doszto do peknigé
osi pomp, po relatywnie krétkich okresach ich eksploatacji — na
przyklad po czterech latach (Schulz 1987).

Wytwornice pary

Uszkodzenia spowodowane korozja oraz erozja, jak réwniez
zmniejszenie grubosci Scianek w rurach wytwornic pary, dopro-
wadzito do wprowadzenia szerokich dziatari zarzadzania starze-
niem na calym $wiecie. W ostatnich latach, dziatania te obejmu-
ja w coraz wickszym stopniu wszystkie elementy (Meyer 1998).
Oczywiscie, problemy te dotycza jedynie reaktoréw PWR, a w
szczegblnosei reaktoréw WWER-1000.

Turbiny

Wystapienia zjawisk starzenia spowodowanych korozja, erozjg

oraz termiczno—mechanicznym zmeczeniem materialéw nalezy

spodziewa¢ si¢ w obudowach turbin, osiach turbin oraz ich fopat-
103 kach. Duze czgéci zawieraja zawsze niejednorodnosci (wtracenia,



podzialy, male pe¢kniecia), ktére moga prowadzi¢ do uszkodzeri
spowodowanych wyzej wymienionymi czynnikami. Zjawisko
zwickszania si¢ stopnia kruchosci zaobserwowano w materialach,
z ktérych sa wykonane osie turbin (stal 12Cr oraz stellit 6B). Jest
spowodowane erozja wywolana uderzeniami cieczy (Lee 1998).

Konstrukcje betonowe

Elementy konstrukeyjne takie, jak elementy zelbetonowe obudo-
wy bezpieczenistwa, zewngtrzne elementy ochronne budynkéw,
tarcze biologiczne, konstrukcje fundamentéw oraz wieze chlodni-
cze sa narazone na obcigzenia termo—mechaniczne, jak réwniez na
dzialanie czynnikéw atmosferycznych i chemicznych oraz cz¢scio-
wo, na duze dawki promieniowania. Dotyczy to reaktoréw PWR
oraz BWR. Uszkodzenia wywolane korozja elementéw zbroje-
niowych sa trudne do skontrolowania. Tym samym, moze dojs¢
w spos6b niezauwazony, do ostabienia konstrukcji. Mechanizmy
powstawania uszkodzen zelbetonu w wyniku procesu korozji, po-
dobnego do wplywu duzych dawek promieniowania, nie sa wciaz
do korica poznane. Szczegdlnie trudno jest oceni¢ elementy pro-
babilistyczne opracowanych modeli oraz potwierdzi¢ je ekspery-
mentalnie (Naus 1996).

W Stanach Zjednoczonych utworzono bank danych (Structu-
ral Materials’ Information Center — Centrum Informacyjne Ma-
terialéw Konstrukcyjnych), ktérego celem jest ocena wplywéw
srodowiskowych oraz czynnikéw starzenia na zelbeton. Obszerne
badania francuskich wiez chlodniczych doprowadzity do wnio-
sku, iz bardzo prawdopodobne jest osiagniccie projektowanego
czasu zycia, wynoszacego 40 lat, jednak marginesy bezpieczeristwa
sa duzo mniejsze, niz zakladano (Bolvin 1993). W Szwajcarii w
1991 roku rozpoczgto systematyczny program kontroli procesu
starzenia si¢ konstrukeji elektrowni jadrowych (Zwicky 1993).

Analizy bezpieczenistwa sejsmicznego s3 zazwyczaj przepro-
wadzane dla parametréw projektowych materialéw. Mimo wagi
problemu, jak dotad, malo uwagi poswigcono, w tym kontek-
Scie, ostabieniu konstrukeji w zwiazku ze zjawiskami starzenia:
»Ocena obciazen sejsmicznych jest szczegdlnie wazna, poniewaz
ostabione konstrukeje albo elementy moga by¢ bardziej wrazliwe
na obciazenia sejsmiczne. Z punktu widzenia analizy sejsmicznej,
starzenie lub tez utrata parametréw moga wplyna¢ na dynamiczne
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whasciwosci, reakcje konstrukeji, odpornos¢ lub obciazenia, spo-
soby oraz miejsca powstawania uszkodzen” (Shao 1998).

Przewody

Na poczatku, wraz ze wzrostem wieku kabli, ostabieniu ulega ich
mechaniczna stabilno$¢, z powodu kruszenia si¢ warstw izolacyj-
nych. Poczatkowo, nie ma to wplywu na wlasciwosci elektryczne,
nawet, jedli pojawia si¢ pekniecia. Jednakze stary kabel, o popeka-
nej izolacji, stanowi zagrozenie w wilgotnym $rodowisku lub tez
srodowisku chemicznie agresywnym, szczegélnie w razie wypad-

ku (Sliter 1993).

Uklady elektroniczne

W elektrowni jadrowej wykorzystuje si¢ wiele ukladéw elektro-
nicznych. Temperatura oraz promieniowanie sg gféwnymi czynni-
kami prowadzacymi do starzenia si¢ tych elementéw. Dodatkowa
degradacja moze by¢ wywolywana przez wilgo¢ lub tez dziatanie
srodkéw chemicznych. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ ukla-
déw oraz ztozono$¢ zjawisk starzenia, ktdre nie byly, jak dotad sy-
stematycznie badane, wiarygodna ocena czasu zycia tych ukladéw
jest bardzo trudna. Mozliwo$¢ pojawienia si¢ wplywu poziomu
przeplywu, szczegélnie w uktadach pétprzewodnikowych, stano-
wi dodatkowe zagrozenie (IAEA 1990). Wraz z rosnacym wiekiem
elektrowni, niezawodno$¢ ukladéw elektronicznych moze zatem
zosta¢ obnizona — podczas, gdy w tym samym czasie, zmniejsze-
niu ulegaja marginesy bezpieczeristwa calego systemu.

3.4 Konsekwencje procesow starzenia

Konsekwencje proceséw starzenia moga zosta¢ ogélnie opisane
na dwa sposoby. Z jednej strony liczba wypadkéw oraz zglasza-
nych zdarzen w elektrowniach jadrowych bedzie wzrastata — male
wycieki, peknigcia, spigcia spowodowane uszkodzeniami przewo-
déw elektrycznych itp. W Niemczech, przykladowo, dziesigé star-
szych, sposréd dziewietnastu eksploatowanych elektrowni jadro-
wych, odpowiada za okolo 64% wszystkich zglaszanych zdarzen,
w okresie od 1999 do 2003 roku (uwzgledniono wage zdarzeri)
(BMU 1999-2003).



Z drugiej strony, istnieja zjawiska prowadzace do stopnio-
wego ostabienia materiatéw, ktére moga nigdy nie prowadzi¢
do zadnych konsekwencji, az do wylaczenia reakrora, ale ktére
moga réwniez doprowadzi¢ do katastrofalnego w skutkach uszko-
dzenia elementéw oraz powaznego skazenia radioaktywnego.
Najwazniejszym sposréd tych zjawisk jest proces zwigkszania sig
stopnia kruchosci zbiornika ci$nieniowego reaktora, co prowadzi
do niebezpieczenistwa jego pekniccia. Uszkodzenie zbiornika cis-
nieniowego reaktora PWR albo reaktora BWR stanowi wypadek
przekraczajacy zalozenia projektowe. Systemy zabezpieczeni nie
zostaly zaprojektowane tak, aby odpowiada¢ takiej sytuacji awa-
ryjnej. Tym samym, nie ma szans na jej kontrolowanie. Co wigcej,
uszkodzenie zbiornika ci§nieniowego moze réwniez prowadzi¢ do
natychmiastowego uszkodzenia obudowy bezpieczenistwa, z po-
wodu na przyktad, skoku ci$nienia po peknigciu zbiornika lub tez
uderzeni fragmentéw o wysokiej energii kinetycznej. Konsekwen-
cja byloby katastrofalne skazenie radioaktywne.

Zjawisko zwigkszania si¢ stopnia kruchosci rur instalagji cis-
nieniowych w reaktorach RBMK albo CANDU nalezy zaliczy¢
do proceséw starzenia o potencjalnie katastrofalnych skutkach.
W przypadku uszkodzenia pojedynczej lub tez malej liczby rur,
istnieje szansa na opanowanie sytuacji — jednak nie w przypadku
duzej liczby uszkodzen.

Innymi przykladami sg procesy korozji, ktore moga pozostaé
niezauwazone przez lata, czego przykladem s ostatnie wydarzenia
w reaktorze PWR Davis Besse, w Stanach Zjednoczonych.

W badaniach probabilistycznej oceny zagrozen (probabilistic
risk assessment, PRA), ktdre sg coraz czgéciej wykorzystywane jako
narzedzia przez nuklearne urzedy regulacyjne, procesy starzenia
si¢ nie sg zazwyczaj brane pod uwage. Badania PRA zakfadaja,
iz poziom liczby uszkodzen jest brany z dolnej srodkowej czgéci
krzywej o ksztalcie ,wanny”. Prowadzi to, do niedoszacowania
poziomu zagrozenia (Lochbaum 2000). Podejmuje si¢ proby
uwzgledniania w tych badaniach proceséw starzenia, na przy-
ktad w ostatniej analizie PRA elektrowni jadrowej Beznau (PWR,
Szwajcaria). Jednakze, podejscie do problematyki starzenia wydaje
si¢ niekompletne, a dost¢pne informacje sg wciaz niejako sprzecz-
ne (FEA 2004). Poniewaz niektére mechanizmy starzenia nie sa
weciaz do konica zrozumiane, jak zostalo to wezesniej stwierdzone,
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kompletne i satysfakcjonujace podejscie do probleméw starzenia,
w ramach analizy PRA, nie jest dzisiaj mozliwe i wymagaloby dal-
szych, szeroko zakrojonych badan.

Jasne zatem jest, iz zagrozenie wystapienia wypadku w elek-
trowni jadrowej wzrasta w znaczacy sposéb z kazdym rokiem, od
chwili, w ktdrej elektrownia osiggnie okolo dwadziescia lat czasu
jej eksploatacji. Nie ma jednak mozliwosci ilosciowego opisania
tego ciaglego wzrostu zagrozenia. Zwigkszona czujno$é¢ w trakeie
eksploatacji oraz zwigkszenie wysitkéw, zwiazanych z konserwacja
oraz naprawami, moga potencjalnie przeciwdziala¢ tej tendengji
— przynajmniej w jakims zakresie. Jednakze, w czasach liberalizacji
oraz rosnacej presji ekonomicznej, dazy si¢ raczej w przeciwnym
kierunku, nawet, mimo starzenia si¢ floty reaktoréw.

3.5 Srodki przeciwdziatania
Omawiajac Srodki przeciwdziatania starzeniu, nalezy dokona¢ roz-
réznienia pomigdzy elementami wymienialnymi oraz niewymie-
nialnymi elektrowni. Wséréd operatoréw elektrowni jadrowych
istnieje zgodno$¢, iz w zasadzie wszystkie elementy kluczowe dla
bezpieczenstwa w reaktorach PWR albo BWR, moga zosta¢ wy-
mienione, za wyjatkiem dwéch: zbiornika cisnieniowego reaktora
oraz obudowy bezpieczeristwa. W przypadku eks-radzieckiego reak-
tora typu WWER—440, wymiana wytwornicy pary nie wydaje si¢
mozliwa ze wzgledu na tak zwany system pudetkowy (LMD 2002).
Zbiornik ci$nieniowy reaktora uznawany jest za najwazniejszy
element, decydujacy o ograniczeniu dlugosci okresu eksploatacji
elektrowni jadrowej. Z tego tez wzgledu, w ostatnich latach prze-
prowadzono badania majace ocenié, czy mozliwa bylaby wymia-
na zbiornika cisnieniowego reaktora. Firma Siemens zbadala taka
mozliwos¢ (WISE 1998); analiz¢ wykonalnosci takiej wymiany
w reaktorze BWR przeprowadzono réwniez w Japonii (Daisuke
1999). Wyniki tego drugiego badania stwierdzaly, ze do wymiany
zbiornika niezbedna jest calo$ciowa ocena, lezaca poza zakresem
przeprowadzanej analizy. Potwierdzono jednak techniczna wyko-
nalno$¢ takiej wymiany. W sumie wymiana zbiornika cinienio-
wego reaktora nie jest opcja rozwazana powaznie; zbiorniki cisnie-
niowe sg generalnie uznawane za niewymienialne (LMD 2001).
Z tego punktu widzenia reaktory RBMK oraz CANDU maja
107 przewage, poniewaz ich przewody ci$nieniowe moga zostaé wy-



mienione — faktycznie, wprowadzono juz w zycie rozbudowane
programy wymiany. Sa one jednak kosztowne oraz czasochtonne.
Czas zycia przewoddw cisnieniowych jest znaczaco krétszy, niz
zbiornika ci$nieniowego, poniewaz podlegajg one, w duzo wigk-
szym stopniu, wplywowi neutronéw. Jesli chodzi o dostgpne $rod-
ki przeciwdzialania starzeniu, mozna rozréznié cztery poziomy:

Wymiana elementéw: Jest to jedyne rozwigzanie — poza cal-
kowitym wylaczeniem — w przypadku wyraznych usterek, wy-
ciekéw oraz innych probleméw, wplywajacych bezposrednio
na eksploatacje elektrowni. Nawet duze elementy takie, jak
wytwornice pary oraz pokrywy zbiornika ci$nieniowego reak-
tora (jak réwniez przewody ci$nieniowe) moga zostaé wymie-
nione. Koszty takich dzialaii na tym poziomie sa zazwyczaj
wysokie. Wymiana elementéw prowadzi réwniez do powsta-
nia dodatkowych odpadéw radioakeywnych.

Zmniejszenie obciazenia: Dotyczy to gléwnie zbiornika cis-
nieniowego reaktora. Aby unikna¢ szoku termicznego, woda
shuzaca do awaryjnego chlodzenia moze zosta¢ wstepnie pod-
grzana. Aby zmniejszy¢ poziom napromieniowania neutrona-
mi (a tym samym zwigkszanie stopnia kruchosci), przeplyw
neutronéw do $cian zbiornika moze zosta¢ zmniejszony po-
przez wstawienie dodatkowych elementéw lub tez bardzo
wypalonych elementéw paliwowych, na zewnatrz rdzenia
reaktora. W zasadzie, tego typu rozwiazania moglyby zostaé
zastosowane takze w przypadku innych elementéw, jednakze
mogg one przeszkadza¢ w zwigkszeniu mocy reaktora. Koszty
rozwigzan na tym poziomie sg $rednie.

Intensyfikacja kontroli oraz monitoringu elektrowni:
Efekty starzenia si¢ materialéw moga zostaé ,skompenso-
wane” przez czestsze kontrole i/lub poprzez intensyfikacje
monitoringu elektrowni, w polaczeniu z odpowiednia kon-
serwacjg — przy optymistycznym zatozeniu, iz pekniegcia oraz
inne uszkodzenia oraz degradacja elementéw zostang wykry-
te, zanim doprowadza do katastrofalnej w skutkach awarii.
Koszty takich rozwiazan sa relatywnie niskie, szczegdlnie w
przypadku monitoringu elektrowni.

Zmniejszenie margineséw bezpieczenstwa: Obnizajac
stopient zachowawczo$ci w podejsciu do kwestii bezpieczen-
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stwa, otrzymuje si¢ dtuzsze czasy zycia i eksploatacji reaktora
— przynajmniej na papierze.

Opcja, polegajaca na naprawie elementéw, nie zostala tutaj uje-
ta, poniewaz naprawy stanowia w duzym stopniu cz¢s¢ procedur,
wymaganych w trakcie normalnej eksploatacji elektrowni, nieza-
leznych od inicjatywy przedtuzenia czasu eksploatacji elektrowni.
Jednym z godnych uwagi wyjatkdw, jest wyzarzanie zbiornikéw
ci$nieniowych, wykorzystywane we Wschodniej oraz Centralne;j
Europie, co ma pozwala¢ na zmniejszenie skutkdw zjawiska wzro-
stu krucho$ci. Z punktu widzenia dtugoterminowych korzysci,
jest to jednak rozwigzanie watpliwe, poniewaz brak jest do dzi$
wystarczajacej wiedzy na temat powtdérnego wzrostu kruchosci
zbiornikéw cisnieniowych, poddanych wyzarzaniu.

Najnowsze publikacje dotyczace proceséw starzenia podkresla-
ja, na ogblnym poziomie, ze podejmowane $rodki sa odpowiednie
do kontroli skutkéw starzenia. Z drugiej strony, ta konkluzja jest
objety wieloma zastrzezeniami lub nawet odpierany przez czeste
stanowiska méwiace, ze konieczne jest niezwloczne podjecie dal-
szych badani probleméw zwiazanych z procesami starzenia.

Przykladowo, we francusko-niemieckiej publikacji (Morlent
2001) stwierdzono, iz zgodnie z wynikami miedzynarodowych
analiz, dochodzi do coraz wigkszego wzrostu liczby zdarzen zwia-
zanych z procesami starzenia, co wymaga dalszych badari. Ponadto,
»do$wiadczenia eksploatacyjne pokazaly, iz nowe dane, dotyczace
oceny zjawisk starzenia [konstrukeji, systeméw oraz elementéw]
moga ujrze¢ na $wiatlo dzienne wraz z uplywem czasu. Konieczne
jest zatem kontynuowanie powadzonych badan, celem uzyskania
informacji o wszelkich zmianach spowodowanych starzeniem,
wplywajacych na bezpieczeristwo, na wezesnym ich etapie”.

W aktualnych warunkach, naciski ekonomiczne s tak duze,
iz redukuje si¢ nawet kontrole, co stanowi przeciwieristwo wyma-
gan dotyczacych kontroli proceséw starzenia. Wiaze si¢ to z ogdl-
nymi strategiami redukcji kosztéw w elektrowniach jadrowych,
wynikajacymi z liberalizacji rynku energii elektrycznej, ktérej to-
warzyszy deregulacja oraz zwigkszenia konkurencyjnosci. Twierdzi
si¢, ze intensyfikacja monitorowania elektrowni moze w wystar-
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takie twierdzenie stanowi prébe ukrycia zawezania margineséw
bezpieczeristwa i w zadnym stopniu nie przywraca zaufania.

Skladowanie zuzytego paliwa na miejscu jest w coraz wigk-
szym stopniu praktykowane albo wprowadzane, ze wzgledu na
brak alternatyw (w Stanach Zjednoczonych, w Niemczech, w
panstwach Centralnej i Wschodniej Europy oraz innych). W
panistwach, ktérych sprawa dotyczy, warunkiem koniecznym
przedluzenia czasu eksploatacji elektrowni — problemem, ktére-
mu nie po$wigcano dotychczas zbyt duzo uwagi — jest zwigkszenie
zdolno$ci do magazynowania, co prowadzi do zwigkszenia ilosci
materialéw promieniotwdrczych na terenie elektrowni.

Jak wida¢ z przegladu programéw przedtuzenia czasu eksplo-
atacji elektrowni, takie plany istnieja w wickszosci paristw, wyko-
rzystujacych elektrownie jadrowe.

3.6 Problemy kosztow

Konsekwencje starzenia, ktore staja si¢ widoczne poprzez zdarze-
nia oraz wypadki, zmniejszaja gotowo$¢ elektrowni jadrowych do
pracy i, tym samym, ilo§¢ wyprodukowanej i sprzedanej energii
elektrycznej. Dla operatora elektrowni istnieje zatem — do pewne-
go stopnia — oczywista motywacja do dzialari modernizacyjnych
oraz zastosowania §rodkéw przeciwdzialania.

Z drugiej strony konsekwencje, ktére ,zaledwie” zwicksza-
ja prawdopodobienistwo wystapienia katastrofalnej awarii — a
prawdopodobienistwo takiej awarii pozostaje male, w oparciu o
codzienne do§wiadczenia — nie niosg ze sobg bezposrednich kosz-
téw ekonomicznych (tak dtugo, jak ma si¢ szczgécie). Dlatego nie
ma szczeg6lnej zachety, z ekonomicznego punktu widzenia, do
inwestowania w $rodki przeciwdziatania takim mechanizmom
starzenia si¢, a operatorzy elektrowni beda préobowali utrzyma¢
zwigzane z tym koszty na mozliwie najnizszym poziomie.

Podobnie istnieje wsréd operatoréw elektrowni jadrowych
tendencja do pozostawania na dwdch nizszych poziomach (obni-
zanie obciazenia oraz zawe¢zanie margineséw bezpieczeristwa) oraz
do ograniczania wymiany komponentéw do mniejszych czgsci.
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Tabela1 Programy przedtuzenia czasu eksploatacji reaktoréw na $wiecie

Liczba  Sredni Zaprojektowany

reaktoréw wiek  czas eksploatacji Plany Uwagi

Argentyna 2 25 Brak danych.

Medzamore, WWER 440-230, przedtuzenie czasu
Armenia 1 24 30 30 eksploatacji mato prawdopodobne.

Polityczne porozumienie z 2003 roku ogranicza czas
Belgia 7 25 30 40 eksploatadji do czterdziestu lat.
Brazylia 2 12 Nie stanowi to jeszcze problemu.

Polityczne porozumienie, zgoda na zamkniecie od 1
do 4. Zbyt wczesnie, aby oceniac kwestie zamkniecia
Butgaria 4 20 30 5 oraz 6 reaktora.

Problemy degradaji wymusity okresowe zamkniecie

o$miu reaktoréw w péznych latach dziewiecdziesia-

tych. To jak beda one wraz z pozostatymi reaktorami

CANDU funkcjonowaty, zadecyduje o czasie ich
Kanada 17 22 30 eksploatagji.

Chiny n 5 Nie stanowi to jeszcze problemu.

Rozbudowany program modernizacji w trakcie
realizacji — jego celem jest umozliwienie eksploatagji
Czechy 6 13 40 reaktorow w Dukowanach przez czterdziedci lat.

Elektrownia Olkiluoto przeszfa juz techniczng moder-

nizacje, ktéra ma jej umozliwic funkcjonowanie przez

czterdziesci lat. Opracowywane s3 plany, majace

umozliwi¢ dalsze przedtuzenie czasu zycia reaktorow
Finlandia 4 25 30 60 o kolejne dwadziescia lat.

Istnieja ostateczne plany, majace umozliwi¢ eksploa-
Frangja 59 20 30 40 tacje wszystkich reaktorow przez czterdziesci lat.

Polityczne porozumienie osiagniete z elektrowniami
0znacza ograniczenie Sredniego czasu zycia reaktoréw
Niemcy 18 25 32 do trzydziestu dwdch lat eksploatacji.

Program modernizacji w trakcie realizacji — jego
celem jest umozliwienie eksploatacji reaktorow
Wegry 4 20 30 50 elektrowni Paks przez piecdziesiat lat.

Informowano o stopniowym postepie programu

modernizacji, majacym pozwoli¢ na przedtuzenie

czasu eksploatacji niektorych elektrowni, jednak brak
Indie 14 17 jest konkretnych danych.

Licencja eksploatacyjna elektrowni nie zawiera daty
koricowej. MITI bada aktualnie propozyce, majace
umozliwi¢ eksploatacje reaktoréw przez szescdziesiat

Japonia 54 24 60 lat.
Korea Opracowywane s3 propozycje, majace umozliwic eks-
Potudniowa 20 13 ploatacje reaktordw przez czas do szescdziesieciu lat.

Zamknigcie pozostajacych w eksploatacji reaktoréw

jest przewidziane na rok 2009, po dwudziestu dwu

latach funkcjonowania, jako czes¢ umowy Partner-
111 litwa 1 18 stwa dla Cztonkostwa w UE.



Meksyk 2

Holandia 1
Pakistan 2
Rumunia 1
Federacja

Rosyjska 31

Stowaca 6
Stowenia 1
Afryka
Potudniowa 2
Hiszpania 9
Szwega 11

Szwajcaria 5

Tajwan 6
Ukraina 15
Zjednoczone

Krélestwo 23

Stany Zjed-
noczone 104

Irédto: IAEA 2005

32

24

22

20

23

26

30
23

26

22

30

40

30

40

45

40

40

60

Nie stanowi to jeszcze problemu.

Elektrownia Borsselle przeszta modernizacje poprzez
wymiane elementéw na nowe. Jej eksploataja jest
obecnie planowana do roku 2013.

Reaktor Kanup przeszedt procedure przedtuzenia
czasu eksploatacji, ktdra umozliwi mu funkcjonowa-
nie przez dodatkowe pigtnascie lat.

Nie stanowi to jeszcze problemu.

Reaktory RBMK w Sankt Petersburgu przechodza
préby powtdrnej wymiany uktadu rur, co pozwoli im
funkcjonowac przez czterdziesci piec lat. Podobne
zmiany maja przejé¢ inne reaktory podobnego typu.

Najstarszy reaktor Bohunice V1 ma zostac planowo
zamkniety w 2008 roku, w ramach zobowiazan
stowackiej umowy Partnerstwa dla Cztonkostwa
w UE.

Brak planéw przewidujacych eksploatacje reaktoréw
poza granice czterdziestu lat.

Brak planow przewidujacych eksploatacje reaktorow
poza granice czterdziestu lat

Najstarszy reaktor, Jose Cabrera, ma zosta¢ planowo
zamkniety w 2006 roku, po trzydziestu siedmiu latach
eksploatagji.

Wszystkie reaktory maja zosta¢ zamkniete do 2010
roku, w wyniku referendum, jednakze, to zamkniecie
jest aktualnie mato prawdopodobne. Przeprowad-
zana jest ocena stanu reaktor6w.

Niektdre reaktory posiadaja otwarta licencje na
eksploatacje, inne otrzymaty dziesiecioletnie licencje;
nie zdefiniowano czasu zycia reaktor6w.

Opracowano plany modernizadji i przedfuzenia czasu
7ycia wszystkich reaktorow WWER 1000.

Wszystkie reaktory Magnox maja obecnie okreslone
(zasy zycia, siegajace piecdziesieciu lat. Reaktory AGR
(Il Generacji) beda prawdopodobnie przechodzity
przedtuzenie czasu eksploatacji (do pieciu lat).

Pierwsze czterdziestoletnie licencje eksploatacyjne
wygasna w przypadku trzech reaktoréw w 2009 roku.
1 pozostatych 100 eksploatowanych, licencje 23 z nich
wygasna do roku 20151,

Reaktory, ktdre uzyskaty dwudziestoletnie przedtuze-
nie czasu zycia: Calvert Cliffs (1i 2); Oconee (1,21 3);
Arkansas Nuclear One 1; Edwin | Hatch (11 2); Turkey
Point (3i4); Surry (1i2); North Anna (11 2); McGuire
(1i2); Catawba (11 2); Peach Bottom (2 3); St Lucie
(11 2); Fort Calhourn; Robinson 2; Ginna; Summer;
Dresden (21 3); Quad Cities (1i2).
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Wymiana duzych elementéw byla (i bedzie) szeroko stoso-
wana jedynie, jesli pozostajacy (by¢ moze przedtuzony) czas zycia
pozwoli na amortyzacj¢ tej inwestycji. Przykladowo, wytwornice
pary zostaly wymienione w elektrowniach jadrowych wigkszosci
panstw Europy Zachodniej z reaktorami PWR, natomiast pokry-
wy zbiornikéw cisnieniowych sa aktualnie wymieniane we Francji
oraz innych panstwach.

Ilosciowa ocena ekonomiczna rozwiazan, zwiazanych z prze-
dtuzeniem czasu eksploatacji reaktoréw, jest skomplikowana
i zalezy od konkretnej sytuacji, w danej elektrowni. W wielu ba-
daniach opisano znaczace korzysci. Przykladowo, amerykariski
analityk twierdzil ostatnio, iz cena przedtuzenia czasu eksploata-
qji elektrowni jadrowej w Stanach Zjednoczonych wynosi okoto
10-50 USD/kW, podczas gdy budowa najtaniszej, nie jadrowej al-
ternatywy, kosztowataby 325-405 USD/kW. Przedluzenie czasu
eksploatacji elektrowni weglowej o dwadziescia lat kosztowaloby
100-250 USD/kW (Macdougall 1998). Budowa nowe;j elektro-
whni jadrowej bylaby znaczaco kosztowniejsza, niz wszystkie po-
wyzsze opcje (duzo ponad 1000 USD/kW).

Systematyczne badania prowadzone przez IAEA pokazu-
ja duzy rozrzut oceny kosztéw przedtuzania czasu eksploatacji.
W oparciu o odpowiedzi na pytania, zawarte w kwestionariuszu,
ktére otrzymano od operatoréw elektrowni jadrowych z dwuna-
stu krajow, zakres ten wynosi od 120 do 680 USD/kW. Stanowi
to jednak tylko $rodkowy zakres wielu szacunkéw; prawdopo-
dobieristwo uzyskania kosztéw ponizej podanej dolnej granicy
wynosi 20% — tyle samo, ile wynosi prawdopodobiedstwo prze-
kroczenia gérnej granicy. W sprawozdaniu IAEA dane na temat
kosztéw sa podawane jedynie jako zakres, ze wzgledu na konku-
rencje¢ w sektorze energetycznym (IAEA 2002).

Francuski minister przemyshu Pierret, promujacy przedtuze-
nie czasu eksploatacji francuskich reaktoréw stwierdzil, iz kazdy
rok eksploatacji, poza nominalne trzydziesci lat, przynidstby oko-
fo 70 milionéw USD zysku (NUCWEEK 47_00). W przypadku
calej floty francuskich reaktoréw, dodatkowe dziesig¢ lat powinno
przynie$¢ w sumie 15-23 miliardéw Euro (NUCWEEK 40_03).

Oprécz powyzszych ogélnych ocen kosztéw, opublikowano
konkretne koszty konkretnych projektéw przedtuzenia czasu eks-
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BWR Olkiluoto o 10 lat, ma kosztowa¢ okoto 130 milionéw Euro
(Rastas 2003). W przypadku elektrowni jadrowej Paks, przedtuze-
nie czasu zycia czterech blokéw WWER o 20 lat, bedzie kosztowa-
fo okoto 700 milionéw Euro (NUCWEEK 47_04). W przypadku
ukrainskich planéw przeduzenia czasu zycia reaktoréw (o 10-15
lat), stwierdzono, iz koszty takiego programu beda od trzech do
czterech razy mniejsze od kosztéw budowy nowych elektrowni
(NUCWEEK 23_03). Koszt przedtuzenia czasu eksploatacji re-
aktora pierwszej Generacji WWER Kola o 15 lat, wyniesie okoto
150 milionéw Euro dla obydwu blokéw elektrowni (NUCWEEK
33_04).

Koszty przygotowania przedtuzenia licencji oraz koszty praw-
ne przegladéw sa mata, cho¢ nie pomijalna, cz¢scia kosztéw prze-
dluzenia czasu eksploatacji. Przyktadowo dla dwéch blokéw Nine
Mile Point BWR (Stany Zjednoczone) sa szacowane na 25 milio-
néw USD (NUCWEEK 48_03).

W poréwnaniu do nowych reaktoréw, jak finiski EPR, ktéry be-
dzie kosztowat operatora TVO 3 miliardy Euro, koszty modernizaciji,
w celu przeprowadzenia przedtuzenia czasu eksploatacji, sa skromne.

3.7 Zwiekszenie mocy

Zwickszenie mocy stanowi dla operatoréw elektrowni jadrowych
ekonomicznie atrakcyjng opcje, zazwyczaj niezauwazalng dla opi-
nii publicznej. Jest to szczegblnie atrakcyjna alternatywa, jesli zo-
stanie polaczona z przedtuzeniem czasu eksploatacji reaktora.

Zwickszenie mocy jest stosowane w wickszosci paristw, w kté-
rych eksploatowane sa elektrownie jadrowe. Modernizacja turbin
wytwornic pary pozwolila na zwigkszenie mocy elektrowni jadro-
wych w Hiszpanii w latach 1995-97 o dodatkowe 4%, a ostat-
nio kontynuowano zwigkszanie mocy w tym kraju. Na poczatku
2003 roku moc elektrowni BWR Cofrentes zostata zwiekszona
o okolo 11% (FORATOM 2004). Zdolnosci produkgji energii
zostaly zwigkszone w Szwecji 0 600 MW (Varley 1998).

Moc fisiskiej elektrowni jadrowej Olkiluoto zwigkszono o
18,3% (Rastas 2003). W Niemczech zwigkszono moc szeregu elek-
trowni. Do polowy roku 2004 pozwolito to uzyska¢ dodatkowe
800 MW, co oznacza 4% catkowitej mocy eksploatowanych elek-
trowni jadrowych. Planowany jest dodatkowy wzrost mocy o 450
MW (DATF 2003; ATW 2004). Zwickszanie mocy zastosowano
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réwniez w Stanach Zjednoczonych. Na przyklad moc bloku PWR
Ginna (obecnie 495 MW), dla ktérego planowane jest réwniez
przedluzenie czasu eksploatacji, ma zosta¢ zwickszona o 17% w
ciagu picciu lat. Wydaje si¢, ze wzrost ten ma zosta¢ uzyskany przy
praktycznie braku wydatkéw na unowoczesnienie systeméw bez-
pieczenistwa, gdyz pozwala to na odpowiednie zmniejszenie kosz-
tow inwestycji na kWh (NUCWEEK 48_03). Pomiary mozliwo-
$ci zwickszenia mocy sa réwniez przeprowadzane w przestarzatych
reaktorach rosyjskich. Dla blokéw drugiej Generacji WWER w
Paks na Wegrzech planuje si¢ zwigkszenie mocy od (juz nieznacznie
zwickszonej) okolo 470 MW do 510 MW (NUCWEEK 47_04).

Aby zwickszy¢ moc elektryczng elektrowni jadrowej, istnieja
dwa rozwiazania (ktdre sa czesto taczone):

—  Przy stalej mocy reaktora, zwigksza si¢ sprawno$¢ termiczna
reaktora. Uzyskuje si¢ to najczgiciej poprzez optymalizacie
turbin. Bezpieczeristwo eksploatacyjne bloku pozostaje na
tym samym poziomie. Wymiana wytwornic pary moze réw-
niez pozwoli¢ na zwigkszenie sprawnosci, jesli nowe wymien-
niki ciepta maja wicksza wydajnosé.

—  Zwigkszenie mocy termicznej reaktora — zazwyczaj poprzez
zwickszenie temperatury chlodziwa. Tym samym, wytwarza
si¢ wiecej pary, a reaktor moze wytwarzaé wigcej energii elek-
trycznej w poruszanych turbinach (one takze musza zostaé
zmodyfikowane). Zwickszenie mocy termicznej implikuje
wigcej reakcji rozszezepiania, a tym samym zwigkszone zagro-
zenia eksploatacyjne. Nieuniknione jest réwniez zwickszone
obciazenie elementéw reaktora. Istnieje ogdlny konsensus, iz
zwickszenie mocy reaktora powoduje zawezenie eksploatacyj-
nych margineséw bezpieczeristwa a réwnocze$nie powoduje
przyspieszenie proceséw starzenia.

Mozliwo$¢ zwigkszenia mocy reaktora poprzez podniesienie
sprawnosci termicznej zostala, w szerokim zakresie, wykorzystana
juz w ostatnich latach. Tym samym, istnieje teraz tendencja do
unowocze$niania reaktoréw poprzez zwigkszanie ich mocy. Przy-
ktadowo wszystkie modernizacje planowane w Niemczech naleza
do tej kategorii. Co wigcej, zwigkszanie mocy termicznej reaktora
115 jest postrzegane, jako szczegblnie efektywny ekonomicznie spo-



s6b zwickszenia ilosci produkowanej energii elektrycznej (FRA-
MATOME 2004).

W przypadku systeméw PWR moc reaktora jest zwigkszana
poprzez podnoszenie $redniej temperatury chlodziwa w polacze-
niu ze zwigkszeniem temperatury w rdzeniu. Prowadzi to do za-
wezania margineséw bezpieczefistwa: Korozja Scianek elementéw
paliwowych staje si¢ bardziej prawdopodobna, a cisnienie w obie-
gu pierwotnym osigga wyzsze warto$ci w stanach przejsciowych.
Co wigcej, zasoby radioaktywne w reaktorze zostajg zwickszone
proporcjonalnie do wzrostu mocy. Srodki stuzace do kontroli oraz
ograniczenia sytuacji krytycznych stajq si¢ bardziej skomplikowa-
ne — np. w przypadku wentylacji obudowy bezpieczenistwa, wy-
dajnos¢ wentylacji musi zosta¢ zwigkszona (Bornemann 2001).

Podobne problemy pojawiaja si¢ w przypadku zwickszania
mocy innych typéw reaktoréw. Na przyklad zwigkszenie mocy
reaktora BWR Quad City 2 w Stanach Zjednoczonych doprowa-
dzito do pojawienia si¢ wibracji w gtéwnych kanatach parowych,
co doprowadzito do uszkodzenia innych elementéw i wymagato
wielu wylaczeri i napraw (UCS 2004).

Zwickszenie wypalania paliwa (to znaczy uzyskanie wickszej
ilosci energii z tony paliwa) stanowi inny sposéb, w jaki opera-
torzy elektrowni jadrowych zwickszaja wydajno$¢ ekonomiczng
swoich instalacji. Wymaga to odpowiedniego zwigkszenia stopnia
wzbogacenia $wiezego paliwa.

Wysitki dazace do zwigkszenia stopnia wypalania paliwa
zostaly zintensyfikowane w ostatnich latach. Kilkadziesiat lat
temu, typowe zuzycie paliwa w reaktorze PWR, wynosito 30000
MWdni/tong lub niewiele wigcej. Aktualnie osiagnicto zuzycie
na poziomie 50000 MWdni/tone, a dazy si¢ do 60000 M'Wdni/
tone. W reaktorach BWR sytuacja jest podobna, cho¢ przy nieco
nizszych poziomach wartosci.

Zwigkszenie poziomu wypalania paliwa powoduje réwniez
zwickszenie ryzyka uszkodzenia obudowy elementéw paliwowych
i tym samym, skazenia radioaktywnego wody bedacej chlodzi-
wem. Co wiecej, wplyw wysokiego poziomu wypalania na za-
chowanie si¢ pretéw paliwowych w sytuacji awaryjnej, nie jest do
korica zrozumiany.

Wykorzystanie wysokiego poziomu wypalania paliwa moze
réwniez prowadzi¢ do zmniejszenia eksploatacyjnych margineséw

116



bezpieczeistwa. Przykladowo, zwickszone zostaje zagrozenie wy-
stapienia wahan strumieni neutronéw w reaktorach BWR.

Zwigkszony poziom wypalania paliwa zmniejsza wage zuzyte-
go paliwa, produkowanego w ciagu roku przez reaktor elektrowni.
Z drugiej strony operowanie, transport, skladowanie oraz utyliza-
cja zuzytego paliwa staja si¢ trudniejsze i bardziej niebezpieczne,
ze wzgledu na wyzszy poziom promieniowania, wigksza ilo$¢ wy-
twarzanego ciepla oraz wigksza zawartos¢ nuklidéw aktynowcéw
o dlugim okresie rozpadu.

3.8 Perspektywa urzedéw regulacyjnych

Pomimo istnienia ogdlnej zgody kiadacej gtéwna odpowiedzial-
no$¢ za bezpieczna eksploatacje elektrowni jadrowej na jej opera-
torze, urzedy regulacyjne odgrywaja bardzo wazna role w kwestii
norm bezpieczenistwa przestrzeganych w réznych krajach oraz w
kwestii pozioméw zagrozen, uznawanych za dopuszczalne. Z tego
tez wzgledu, w niniejszym dokumencie powinny zosta¢ przedsta-
wione zaréwno perspektywa urzedu regulacyjnego oraz problemy
jadrowych urzedéw regulacyjnych, w zakresie proceséw starzenia
oraz przedtuzania czasu eksploatacji elektrowni. O ile nie zosta-
nie to zaznaczone inaczej, niniejsza cze$¢ publikacji zostata oparta
o sprawozdanie Komitetu ds. Dziatalno$ci Regulacyjnej Agengji
Energii Atomowej OECD, ktéry sklada si¢ przede wszystkim z gléw-
nych urzedéw regulacji nuklearnej z wielu krajéw (CNRA 2001).

Regulacje dotyczace kwestii nuklearnych réznig si¢ w znacza-
cy sposéb pomiedzy paristwami. Jest to szczegdlnie widoczne w
kwestii przepiséw dotyczacych proceséw starzenia si¢ oraz prze-
dtuzania czasu eksploatacji elektrowni.

W niektérych panistwach (na przyktad w Stanach Zjednoczo-
nych oraz w Finlandii) wydawane sa licencje eksploatacyjne na
ustalony okres. W Szwajcarii istniejg ograniczone czasowo licen-
cje dla niektdrych elektrowni, ale nie dla innych. W wigkszosci
panistw, wydawane sg licencje z zasady na czas nieokreslony pod
warunkiem bezpiecznej eksploatacji systemu.

Okresowe przeglady bezpieczeristwa odgrywaja coraz wicksza
role, szczegSlnie w krajach, w ktérych sa wydawane licencje na
czas nieokreslony, gdzie stanowia one podstawe, uzasadniajaca
dalsza eksploatacje reaktora. W tej kwestii istnieja réwniez duze
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oraz innych informacji, jakie musza zosta¢ przedstawione urzedo-
wi regulacji przez operatora. Istnieja réwniez réznice w zakresie, w
jakim urzedy regulacyjne przeprowadzaja oceng bezpieczenistwa.

Praktyka rézni si¢ réwniez znaczaco w kwestii opracowywa-
nia i aktualizacji zasad oraz przepiséw. We wszystkich paristwach,
przepisy sa oparte gléwnie o deterministyczne metody i kryteria.
Waga metod probabilistycznych jednak ro$nie. W niektérych kra-
jach zostaly one juz formalnie zintegrowane z procesem przyzna-
wania licencji, podczas gdy urzedy w innych paristwach, pozostaja
bardziej sceptyczne.

Jednym ze wspélnych elementéw podejscia urzedéw regula-
¢ji na $wiecie jest fakt, iz dokonuja one zazwyczaj przegladu pel-
nych podstaw projektowych elektrowni, celem podjecia decyzji,
jakie poprawki w systemach zabezpieczeri moga by¢ konieczne
do wprowadzenia i oczekiwane od operatora. Nawet jednak w
tej kwestii istnieje znaczacy wyjatek: proces odnawiania licencji
w Stanach Zjednoczonych koncentruje si¢ na szkodliwych wply-
wach procesu starzenia a nie dokonuje przegladu aktualnych pod-
staw przyznania elekcrowni licencji.

Mimo tych wszystkich réznic, istnieje szereg problemdw,
ktére musza by¢ rozwigzywane przez urzedy regulacyjne na ca-
tym $wiecie. Podstawowa i najpowazniejsza staba strona dziatai
regulacyjnych, wystepujaca wszedzie, jest fake, ze zadne padstwo
nie posiada pelnego zestawu technicznych kryteriéw, bedacych
podstawa do decyzji o tym, kiedy dalsza eksploatacja elektrowni
jadrowej nie moze by¢ juz dhuzej dozwolona.

Ogdlnie uznawang zasada jest to, iz podstawa wydania licen-
¢ji powinna zosta¢ utrzymana przez caly okres zycia elektrowni.
Dodatkowo, w kilku krajach (np. w Szwajcarii) istnieje wyrazny
wymog, ze elektrownie jadrowe powinny odpowiada¢ wymogom
najnowszych osiagnie¢ nauki i technologii. W wielu innych kra-
jach, takie wymagania wynikaja z podejécia regulacyjnego. Po-
wyzsze kryteria s3 uznawane za potencjalnie bardzo uciazliwe. Ich
zastosowanie, w przypadku starszych elektrowni, wymaga doko-
nania bardzo trudnej oceny ze strony urzedu regulacyjnego.

Jak pokazuja to odpowiedzi na kwestionariusz Agencji Energii
Atomowej OECD, w praktyce zastosowanie najnowszych wyma-
gan wobec starszych typéw elektrowni jadrowych, jest stosowane
przez urzedy regulacyjne jedynie w ,,praktycznie stosowalnym” za-
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kresie, biorac pod uwagg zwickszenie bezpieczenistwa oraz koszty.
Oczywiscie, taka formula pozostawia wiele miejsca na interpreta-
cje i kompromisy. Ogdlnie, odchylenia od najnowszych norm sa
oceniane przez urzedy regulacyjne na zasadach pragmatycznych,
osobno dla kazdego przypadku.

Trend, polegajacy na zwickszeniu wykorzystania metod pro-
babilistycznych, stanowi problem dla urzedéw regulacyjnych.
Analiza probabilistyczna jest coraz czgéciej wykorzystywana jako
narzedzie regulacji. Jednakze, urzedy regulacyjne nie sa sklonne
zaakceptowad, aby same kryteria probabilistyczne byly wystarcza-
jace do zmiany decyzji o licendji, podjetej na gruncie determini-
stycznym. Problem ten moze stawad si¢ coraz czgstszy, poniewaz
operatorzy elektrowni beda argumentowali, na podstawie ocen
probabilistycznych, co jest dla nich sensownie wykonalne, w kwe-
stii wymiany elementéw w starszych elektrowniach.

Innym trudnym zadaniem, stojacym przed urzgdami regu-
lacyjnymi, jest zapewnienie ciaglego doplywu kompetentnego
personelu, majacego eksploatowa¢ i konserwowad starsze systemy,
w przypadku ktérych szczegély projektowe, ograniczenia tech-
niczne, itp. mogg by¢ stabiej udokumentowane, niz w przypadku
nowoczesnych instalacji. Problem ten moze zosta¢ spotegowany
poprzez stopniowe przechodzenie na emeryture¢ projektantéw
elektrowni oraz personelu obstugi, ktéry pracowat z systemem od
chwili jego uruchomienia.

4  Zagrozenia terrorystyczne
Na dlugo przed 11 wrze$nia 2001 roku, w XX wieku, miato miej-
sce wiele aktow terrorystycznych. Zagrozenie terrorystyczne wy-
daje si¢ jednak by¢ szczegdlnie duze na poczatku XXI wieku.
Istnieje wiele potencjalnych celéw atakéw terrorystycznych.
Instalacje przemystowe, budynki biurowe w centrach miast lub
tez wypelnione stadiony sportowe moga wyda¢ si¢ ,atrakcyjne”
dla grupy terrorystycznej, planujacej zabicie jak najwickszej liczby
0s6b w trakcie pojedynczego ataku. Elektrownia jadrowa, z dru-
giej strony, moglaby zosta¢ wybrana jako cel z jednego z poniz-
szych powodéw lub tez z kilku z nich:

—  Ze wzgledéw symbolicznych — energetyka jadrowa moze by¢
postrzegana jako symbol rozwoju technologicznego, uosobie-



nie ,high—tech”. Co wigcej, jest to technologia podwéjnego
zastosowania, cywilnego oraz wojskowego. Wiele os6b uznaje
ja za potencjalnie niebezpieczng — w spos6b uzasadniony. Tym
samym, atak na elektrownig jadrowa mégltby mie¢ szczegdlnie
silne oddziatywanie psychologiczne.

—  Ze wigledu na efekty dlugoterminowe — atak moze do-
prowadzi¢ do dlugookresowego skazenia radioaktywnego za
pomocg pierwiastkéw promieniotwérczych o bardzo dlugim
okresie polowicznego rozpadu. Kraj, ktéry zostanie zaatako-
wany, bedzie symbolem zniszczenia przez dlugi czas. Dodat-
kowo, szkody ekonomiczne beda wystepowaly przez dziesie-
ciolecia. Pojawi si¢ konieczno$¢ ewakuacji duzych obszaréw
(miasta, kompleksy przemystowe) na niesprecyzowany okres
czasu, co moze doprowadzi¢ do destabilizacji catych regionéw.

— Z powodu natychmiastowego wplywu na produkcje¢ ener-
gii elektrycznej w rejonie ataku — elektrownie jadrowe sa,
gdziekolwiek sg eksploatowane, duzymi i scentralizowanymi
elementami systemu energetycznego. Nagle wylaczenie takiej
duzej elektrowni mogloby doprowadzi¢ do zapasci lokalnej
sieci elektroenergetyczne;j.

— Z powodu dlugoterminowego wplywu na produkcje ener-
gii elektrycznej — nie tylko w dotknigtym regionie, ale réw-
niez i w innych regionach (by¢ moze nawet we wszystkich
panstwach, w ktdrych sa eksploatowane elektrownie jadrowe)
— udany atak na elektrownie jadrowa w jednym kraju, stano-
wi zarazem atak na wszystkie elektrownie jadrowe na $wiecie
(BRAUN 2002). Po takim ataku, ktéry udowodnitby stabos¢
elektrowni jadrowych, istnieje mozliwos¢, ze pozostale elek-
trownie jadrowe zostalyby zamknigte w danym kraju a by¢
moze réwniez w innych padstwach.

Istnieja réwniez mozliwe do wyobrazenia powody — z punktu wi-
dzenia grupy terrorystycznej — przemawiajace przeciwko wyboro-
wi elektrowni jadrowej jako celu ataku: instalacja jadrowa moze
by¢ mniej podatna na atak, niz inne cele; szkody wywolane przez
skazenie radioaktywne mogloby wystapi¢ na bardzo duzym ob-
szarze i obja¢ pafistwa nie bedace wrogami, a zaatakowane pan-
stwo mogloby zareagowa¢ bardzo gwaltownie (Thompson 2005).
Wydaje si¢ jednak, iz nie ma sposobu oceny prawdopodobieristwa
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przeprowadzenia, badz tez nie, ataku na dany cel. Jest jasne i nie
podlega dyskusji, iz atak na elektrownig jadrowa jest mozliwy, a
takze, ze istnieja rowniez inne cele takich atakéw.

Ataki terrorystyczne przeciwko elektrowniom jadrowym moga
zostaé przeprowadzone na wiele sposobéw. Nie ma mozliwosci
podania pelnej listy mozliwych scenariuszy ataku, poniewaz jest
absolutnie niemozliwe przewidzenie wszystkich pomystéw, wy-
tworéw ludzkiej wyobrazni. Poczawszy od 11 wrze$nia 2001, wia-
dze skoncentrowaly si¢ na atakach samobdjczych z wykorzystaniem
samolotéw. Istnieja jednak inne prawdopodobne scenariusze.

Ataki terrorystyczne przeciwko elektrowniom jadrowym nie sg
czysto teoretyczne. W przeszlo$ci, miata juz miejsce pewna liczba
takich atakéw. Szczedliwie nie doprowadzily one, jak dotychczas,
do katastrofalnego w skutkach skazenia promieniotwérczego. Kil-
ka przykladéw moze zilustrowa¢ ¢ listg (Coeytaux 2001; Thomp-
son 1996; Nissim 2004; TMI 2005; NUCWEEK 46_94):

— 12 listopada 1972: trzech porywaczy przejeto kontrole nad sa-
molotem DC-9 linii Southern Airlines i zagrozito jego rozbi-
ciem o wojskowy reaktor badawczy Oak Ridge. Po otrzyma-
niu dwoch milionéw dolaréw, porywacze odlecieli na Kube.

—  Grudzied 1977: separatysci baskijscy zdetonowali szereg
bomb, uszkadzajac zbiornik ci$nieniowy reaktora i wytwor-
nicg pary oraz zabili dwéch pracownikéw, znajdujacej si¢ w
budowie elektrowni jadrowej Lemoniz, w Hiszpanii.

—  Grudzied 1982: partyzanci ANC zdetonowali cztery bom-
by wewnatrz znajdujacej si¢ w budowie elektrowni jadrowe;j
Koeberg, w Poludniowej Afryce, mimo mocnej ochrony.

—  Maj 1986: trzy sposréd czterech linii energetycznych pro-
wadzacych do elektrowni jadrowej Palo Verde w Arizonie,
znajdujacych si¢ poza jej terenem, zostaly uszkodzone w akcie
sabotazu, polegajacym na ich zwarciu.

—  Luty 1993: W elektrowni jadrowej Three Mile Island (Pen-
sylwania), kierowca przebit si¢ swoim samochodem przez
bramke kontroli wjazdéw, a nastgpnie wbit si¢ pod czg$ciowo
otwarta brame, prowadzaca do budynku turbin. Ochrona od-
nalazta go w tym budynku cztery godziny péznie;j.

— 1993: Odpowiedzialni za zamach bombowy z wykorzysta-
niem samochodu na budynek World Trade Center terrory-



$ci, nalezacy do siatki terrorystycznej, ktéra twierdzita, ze jest
czescia Islamskiego Dzihadu, zagrozili w liscie przestanym do
redakcji New York Timesa atakiem na instalacje nuklearne.
Autentyczno$¢ listu zostala potwierdzana przez wladze. Do-
datkowo w trakcie dochodzenia stwierdzono, iz grupa ter-
rorystyczna szkolita si¢ w listopadzie 1992 roku w obozie w
poblizu Harrisburga w Pensylwanii, pi¢tnascie kilometréw od
elektrowni Three Mile Island.

— Listopad 1994: zgloszono grozby bombowego ataku terrory-
stycznego na elektrownie jadrowa w Ignalinie na Litwie. Jed-
nakze nie doszto do wybuchu i nie znaleziono zadnej bomby
na terenie elektrowni.

4.1 Dziatania wojenne

Atak wojskowy na instalacje jadrowa stanowi kolejne zagrozenie,
keéremu nalezy poswigci¢ szczegdlng uwage w aktualnej, globalnej
sytuacji geopolitycznej. Od czasu upadku zelaznej kurtyny, toczy
si¢ coraz wigcej ,,malych”, regionalnych, dlugotrwalych konflik-
tow zbrojnych. Wojny te moga by¢ zwiazane z rozpadem duzego
panstwa lub tez z wysitkami grup wsréd ludnosci dazacych do
uzyskania niezaleznosci (Miinkler 2003). Podane powyzej przy-
czyny atakéw terrorystycznych moglyby, w czasie takiej wojny,
zacheci¢ jednego z uczestnikéw konfliktu, do ataku na elektro-
whi¢ jadrows.

Wojny interwencyjne stanowia inny przyklad konflikeu
zbrojnego. Moga wybuchna¢ w wyniku dtugotrwalej, regionalnej
wojny, wspomnianej powyzej. W trakcie takiej wojny, paristwa
atakuja kraj, stanowiacy zrédlo prawdziwego lub tez gloszonego
zagrozenia. Cele oraz interesy polityczne paristw atakujacych od-
grywaja w tym wypadku bardzo wazng role. Jesli w atakowanym
kraju znajduja si¢ elektrownie jadrowe, istnieje niebezpieczeni-
stwo, iz moglyby zosta¢ przypadkowo uszkodzone w trakcie walk.
Co wiccej, sily interweniujace moga atakowac elektrownie celem
sparalizowania dostaw energii elektrycznej w atakowanym kraju.
Podejmowane bylyby préby zapobiegniccia skazeniu promienio-
tworczemu. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary poszczegélnych
fragmentéw elektrowni jadrowej, systemy zwigzane z bezpieczen-
stwem moga zosta¢ uszkodzone. W czasie wojny system energe-
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tyczny moze zatamac si¢ bez bezposrednich atakéw na elektrownie.
W polaczeniu z dalszymi zniszczeniami infrastruktury mogloby to
doprowadzi¢ do incydentéw lub tez wypadkéw w elektrowniach
jadrowych, z powaznymi konsekwencjami dla otoczenia.

Mozna sobie wyobrazi¢, iz elektrownie jadrowe, ktére shuza
celom wojskowym lub tez istnieje obawa, iz moglyby postuzy¢
takim celom, zostang celowo zniszczone. W takim przypadku
skazenie promieniotwércze mogloby zostaé zaakceptowane przez
atakujacego.

W czerwcu 1981 roku duzy (moc termiczna 40 MW) reaktor
badawczy budowany w centrum badawczym Tuwaitha w Iraku,
zostal zniszczony przez izraelskie lotnictwo, poniewaz obawiano
sig, iz reaktor méglby zostaé wykorzystany (bezposrednio albo po-
$rednio) do budowy broni atomowej. W trakcie wojny w Zatoce
Perskiej, w 1991 roku, dwa mniejsze reaktory w tej samej lokali-
zagji, zostaly zniszczone przez lotnictwo amerykanskie w trakeie
nocnego ataku (Thompson 1996).

Zagrozen spowodowanych dziataniami wojennymi nie moz-
na wykluczy¢ w zadnym regionie. W trakcie konfliktu na Bal-
kanach, na poczatku lat dziewigédziesiatych, stoweriska elektro-
wnia atomowa Kr$ko znalazta si¢ wiele razy w niebezpieczenistwie.
W czerweu 1991 roku trzy mysliwce bombardujace lotnictwa
jugostowianiskiego przelecialy nad elektrownig. Nie doszto do
ataku, jednakze te dzialania byly najwyrazniej ostrzezeniem. We
wrzesniu 1991 roku wojna znowu zblizyka si¢ do granic Stowenii.
Doszto do walk w poblizu Zagrzebia, ktére mogly rozla¢ si¢ na
terytorium Stowenii (Hirsch 1997).

W przypadku konfliktu zbrojnego zblizonego do wojny,
moga nastapi¢ ataki grup do zadan specjalnych w polaczeniu z
normalnymi dzialaniami wojennymi (przeprowadzone przez sity
specjalne, operujace za linig wroga albo przez ,piatg kolumng”).
Takie niebezpieczenistwo istnieje szczegdlnie w przypadku wojny
asymetrycznej, w ktdrej wrég atakuje znacznie stabsze panstwo,
na przykltad w trakcie wojny interwencyjnej. Skrupuly przed dzia-
faniami skierowanymi przeciwko ludnosci cywilnej przeciwnika
moga zosta¢ w znacznym stophiu zmniejszone, jes’li zaatakowa-
ne paristwo nie ma juz zadnej innej alternatywy ataku na duzo
silniejszego przeciwnika i/lub tez poniosto juz duze straty wsréd

125 swojej ludnosci cywilnej.



W niniejszym dokumencie nie bedzie omawiane wykorzy-
stanie broni atomowej przeciwko elektrowniom jadrowym (w ra-
mach ataku terrorystycznego lub ataku wojskowego). Jednakze,
nalezy wspomnie¢, iz zniszczenie elektrowni jadrowej mogloby
doprowadzi¢ do znacznego zwigkszenia skazenia promieniotwér-
czego, niz spowodowane przez broni atomowa. Ilos¢ produktéw
rozszczepienia pochodzacych z komercyjnej elektrowni jadrowe;j
jest okoto 1000 razy wigksza, niz ilo§¢ uwolniona w trakcie wybu-
chu bomby atomowej.

4.2 Cele atakow i ich podatnos¢

Sposréd elektrowni jadrowych i innych instalacji zawierajacych
materialy toksyczne takich, jak fabryki chemiczne, elektrownie
jadrowe sa prawdopodobnie ,najatrakcyjniejszym” celem dla
atakéw terrorystycznych albo wojskowych. S one szeroko roz-
powszechnione (przynajmniej w wielu krajach uprzemystowio-
nych), zawieraja duza ilo§¢ materiatéw radioaktywnych i sa, jak
juz to weze$niej zostalo stwierdzone, waznymi elementami syste-
mu elektroenergetycznego. Co wigcej, sa to duze budynki o typo-
wej konstrukgji, widoczne z duzych odleglosci.

Obszar elektrowni jadrowej obejmuje wiele hektaréw. Jadrem
instalacji jest budynek reaktora, ktéry, jak wskazuje jego nazwa,
zawiera reaktor z wysokoradioaktywnym paliwem jadrowym (w
ilosci rzedu 100 ton), jak réwniez bardzo wazne systemy chlodze-
nia oraz bezpieczenistwa.

Jest prawdopodobne, ze w przypadku ataku, gléwnym jego
celem stanie si¢ budynek reaktora. Jesli reaktor pracuje w czasie
ataku a zostanie przerwane chlodzenie, moze bardzo szybko dojs¢
do stopienia rdzenia (w ciggu okoto godziny). Nawet w sytuadji,
gdy reaktor zostaje wylaczony, ciepto wydzielane w trakcie wy-
gaszania jest znaczne a zatem dojdzie do stopienia paliwa, cho¢
nastapi to troche wolniej.

W przypadku zniszczenia budynku elektrowni i awarii syste-
moéw chlodzenia, dojdzie do stopienia rdzenia reaktora w sposéb
najgorszy z mozliwych: szybkie stopienie przy zniszczonej otwar-
tej obudowie bezpieczenistwa. Skazenie radioaktywne, ktére wy-
stapi w rezultacie tego zdarzenia, bedzie szczegdlnie duze i nastapi

bardzo szybko.
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Basen magazynowania zuzytego paliwa jest kolejnym, wraz-
liwym elementem instalacji. Zawiera on duzo materiatéw radio-
aktywnych. W niektdrych elektrowniach, basen moze zawiera¢
wielokrotnie wigcej paliwa (i tym samym wigcej substancji radio-
aktywnych o dtugim okresie potowicznego rozpadu), niz zawiera
sam rdzen reaktora. W niektdrych elektrowniach jadrowych, taki
basen znajduje si¢ wewnatrz obudowy bezpieczefistwa i jest chro-
niony przed zewngtrznymi uderzeniami przez zelbetonows ostong
(na przyktad w niemieckich reaktorach PWR). Jednakze w wie-
lu przypadkach baseny sa budowane w oddzielnych budynkach
o nizszym stopniu ochrony (np. w elektrowniach jadrowych w
Stanach Zjednoczonych). Baseny w wielu niemieckich reaktorach
BWR znajdujg si¢ wewnatrz budynku reaktora, ale ponad obudo-
wa bezpieczenistwa i chronione s3 w duzo mniejszym stopniu, niz
sam reaktor.

Oprécz budynku reaktora oraz, jesli takowy istnieje, budynku
zawierajacego basen ze zuzytym paliwem, istnieja inne budynki i
instalacje, o ré6znym stopniu znaczenia. W przypadku nowoczes-
nych reaktoréw wodnych cisnieniowych (PWR, w tym WWER),
stanowiacych w sumie okoto 60% wszystkich elektrowni jadro-
wych eksploatowanych na $wiecie, do najwazniejszych naleza:

— budynek rozdzielnicy elektrycznej wraz z pomieszczeniem
kontroli oraz gléwnymi instalacjami energetycznymi i elek-
tronicznymis

— budynki dodatkowe, zawierajace instalacje wentylacyjne oraz
oczyszczania wody;

—  budynek maszynowni, zawierajacy turbing oraz generator;

—  stacja transformatorowa z podlaczeniem do sieci przesylowej
oraz transformator;

— budynek awaryjnego zasilania, z awaryjnymi generatorami
dieslowskimi oraz systemem chiodzonej wody;

—  budynek awaryjnego zasilania, zawierajacy instalacje awaryj-
nego zasilania wytwornic pary (tzn. chlodzenia reaktora po-
przez wtérny obieg chlodzenia), ze stanowiskiem zdalnego
wylaczenia;

—  komin gazéw wylotowych;

— budynek warsztatowy, z pomieszczeniami socjalnymi dla per-
sonelu;



— wieze chlodnicze (jesli sa niezbedne);
—  budynek pobierania i wylewania wody dla instalacji chlodzenia.

Sytuagja jest podobna, w przypadku reaktoréw wodnych wrza-
cych. Jednakze, nie ma w takim przypadku budynku awaryjnego
zasilania wytwornic pary, poniewaz reaktory BWR posiadaja tyl-
ko jeden obwéd chlodzenia i nie posiadaja wytwornic pary. Za-
miast tego budynku, reaktory BWR s3 wyposazane w budynek
awaryjnej kontroli, pozwalajacy na sterowanie najwazniejszymi
funkcjami bezpieczenistwa.

Jak dotychczas, zadna elektrownia jadrowa nie zostala specjal-
nie skonstruowana, celem jej zabezpieczenia przed uderzeniami
zewngetrznymi, spowodowanymi przez czowieka (na przyklad
uderzenie samolotu). W przypadku projektéw, w ktérych brano
pod uwagg takie scenariusze, zakladano uderzenie tylko w jedno
miejsce (odpowiadajace, na przyklad, uderzeniu matego samolotu
wojskowego). Przestrzenne oddzielenie instalacji waznych z punk-
tu widzenia bezpieczenistwa elektrowni bylo najwazniejszym $rod-
kiem przeciwdzialania. Powinno to zagwarantowad, ze w przypad-
ku uderzenia, tylko jedna, kluczowa dla bezpieczefistwa instalacja
mogtaby zosta¢ zniszczona — sytuacja, w ktérej istnieje mozliwos¢
kompensacji. Przykladowo, w razie awarii systemu pomocnicze-
go zasilania, podtaczonego poprzez odpowiednie transformatory,
mozna uruchomi¢ generatory dieslowskie awaryjnego zasilania.

Jezeli nawet budynek reaktora nie zostanie uszkodzony w
trakcie ataku, istnieje weigz mozliwos¢ wymbkniecia si¢ sytuacji
spod kontroli, jesli wigcej niz jedna instalacja wazna dla bezpie-
czefistwa zostanie zniszczona. Moze si¢ tak sta¢, nawet w przypad-
ku przestrzennego rozdzielenia waznych elementéw systemu, jesli
atak dotknie duzego obszaru instalacji.

Na przyklad w razie réwnoczesnej awarii zasilania z sieci ener-
getycznej (poprzez stacje transformatorowa) oraz zasilania awa-
ryjnego, przestaja pracowaé¢ pompy ukladu chlodzenia. W przy-
padku réwnoczesnego zniszczenia pomieszczenia kontroli oraz
awaryjnego zasilania wytwornic (awaryjnego budynku kontroli)
moze dojé¢ do sytuacji, w ktdrej systemy bezpieczeistwa beda
weciaz funkcjonowad, ale nie bedzie mozliwosci sterowania nimi.
Wigksze zniszczenia na terenie elektrowni moga przynies¢ dalsze
skutki, uniemozliwiajac w rezultacie dost¢p personelu, dzialania
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awaryjne i naprawy — przynajmniej w wymaganym czasie, wyno-
szacym kilka godzin.

Zniszczenie samego budynku ujecia wody systemu chlodze-
nia powoduje, iz wszystkie obwody chlodzenia elektrowni zostaja
przerwane. Jednakze, w takim przypadku, stan krytyczny poja-
wia si¢ powoli, poniewaz na terenie elektrowni sa dostgpne rézne
zbiorniki wodne. Jest wigc czas na zastosowanie improwizowa-
nych rozwiazan, chyba, iz sa one niemozliwe z powodu dodatko-
wych zniszczen na terenie elektrowni.

4.3 Konsekwencje ataku na elektrownie jadrowa

Jeden przyklad, z dlugiej listy mozliwych scenariuszy, zostanie opi-
sany bardziej szczegStowo ponizej — artyleryjski ostrzat elektrowni
jadrowej. Taki atak moze prowadzi¢ do awarii reaktora nalezacej
do najgorszej kategorii: stopienie rdzenia, potaczone z uszkodze-
niem obudowy bezpieczeristwa na wczesnym etapie ataku. Bylby
on skuteczniejszy, niz atak z wykorzystaniem rakiet przeciwpan-
cernych lub rakiet stuzacych do przebijania betonu.

Mozliwy scenariusz méglby obejmowad ostrzal za pomoca
haubic 155 mm, przetransportowanych droga ladowa w ramach
operacji wojskowej lub tez ataku terrorystycznego. Prawie kazda
armia na $wiecie posiada obecnie takg bron; jest mozliwe, ze ter-
rorystom udaloby si¢ ja zakupi¢. Haubica 155 mm moze zostaé¢ w
sposob zakamuflowany przetransportowana w poblize elektrowni
jadrowej; moze zostaé przygotowana do otwarcia ognia w ciagu
kilku minut. Jesli ostrzal zostanie przeprowadzony z odleglosci
12-15 km, obszar 50 m x 50 m na terenie elektrowni moze zostaé
wielokrotnie trafiony. Jesli odleglos¢ bedzie mniejsza, a warunki
pogodowe sprzyjajace, celnos¢ bedzie duzo wigksza. Istnieje moz-
liwo$¢ wielokrotnego trafienia budynku reaktora.

Jesli w ataku zostang wykorzystane pociski burzace, budynek
reaktora zostanie czgsciowo zniszczony. Dojdzie do powaznych
zniszczent wewnatrz. Personel elektrowni zostanie zabity lub tez
ranny. Nieznacznie niecelne strzaly spowoduja dalsze zniszczenia
na terenie instalacji. Zniszczenia te mogg zostaé celowo zwigk-
szone poprzez uzycie pociskéw zapalajacych oraz innych typéw
amunicji. Efektywne i szybkie wprowadzenie w zycie $rodkéw
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W ciagu kilku godzin dojdzie do stopienia rdzenia, w pola-
czeniu z powaznym skazeniem promieniotwdrczym. Ilo§¢ mate-
riatéw radioaktywnych uwolnionych do atmosfery, moze siggna¢
50-90% zasobéw pierwiastkéw promieniotwérezych takich,
jak jod lub cez. Uwolniona zostanie réwniez pewna ilo$¢ takich
pierwiastkéw, jak stront 90. W przypadku elektrowni jadrowej o
mocy elektrycznej 1000 MW, odpowiada to wielu setkom tysigcy
TBq cezu 137 (Hahn 1999), w poréwnaniu do okoto 85000 TBq
cezu 137 uwolnionych w Czarnobylu (NEA 1996).

Konsekwencje bylyby katastrofalne, a efekty objelyby duzy
obszar: nalezaloby szybko przeprowadzi¢ ewakuacj¢ z obszaru o
powierzchni do 10000 km?. Bytoby do 15000 tysiecy ofiar $mier-
telnych, spowodowanych ostrym napromieniowaniem oraz do
miliona ofiar $miertelnych, ktére umarlyby na raka, jak réwniez
niezliczona ilo§¢ uszkodzen genetycznych. Skazony obszar, ktéry
wymagatby w dhugim okresie czasu przesiedlenia ludnosci, mégiby
sigga¢ powierzchni 100000 km?’. Koszty ekonomiczne oszacowa-
no na 6000 miliardéw Euro (Hahn 1999).

Dla wielu reaktoréw, prawdopodobieristwo zniszczenia lub
tez powaznego uszkodzenia basenu do przechowywania zuzytego
paliwa jest duze. W takim przypadku ilo§¢ materialéw promie-
niotwérczych, uwolnionych do atmosfery, bylaby duza wigksza,
niz podana powyzej, z odpowiednio wigkszymi konsekwencjami.

Przez pewien czas mozliwa bylaby interwencja, pozwalajaca
na schlodzenie paliwa. Jesli system chlodzenia, wykorzystujacy
wode¢ w basenie, zawiddiby z powodu ataku, a woda stopniowo
wyparowalaby, potrzeba byloby od jednego, do dziesi¢ciu dni (w
zaleznosci od ilosci oraz predkosci chlodzenia zuzytego paliwa w
basenie), az gérne powierzchnie elementéw paliwowych zostalyby
odkryte. Jesli basen zostatby uszkodzony, a woda z niego splyneta,
punkt ten zostalby oczywiscie osiagniety duzo szybciej. Kiedy pa-
liwo zostatoby odkryte, ekranowanie promieniowania zostaloby
zupelnie wstrzymane, a wszelkie dziatania niemozliwe, ze wzgledu
na zbyt wysoki poziom promieniowania.

Swiezo uwolnione paliwo osiagneloby punkt, w keérym pali
si¢ w powietrzu (900°C), a powazne skazenie radioaktywne roz-
poczeloby si¢ w ciagu godzin (Alvarez 2003).
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ROZDZIAL 3
CYKL PALIWOWY

Jurgen Kreusch, Wolfgang Neumann, Detlef Appel, Peter Diehl




Rys. 1. Wyidealizowane przedstawienie cyklu paliwowego z przetwarzaniem i bez
przetwarzania
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1 Wstep

Wykorzystywanie energii jadrowej wymaga pracy kilku réznych
zakladéw przemystowych. W kazdym z nich wystepuja okreslo-
ne, potencjalne zagrozenia. Poczynajac od kopalni uranu, gdzie
zagrozeniem jest chociazby pyl, a przy normalnej eksploatacji
potengjalna i faktyczna radioaktywnos¢, poprzez elektrownie ja-
drowe, gdzie pracownikom lub okolicznym mieszkaricom moga
grozi¢ wypadki, a kofczac na mozliwosci skazenia wod grunto-
wych w miejscu ostatecznego skladowania odpadéw promienio-
tworczych.

Procesy niezbedne do tego, aby uran stal si¢ elementem pa-
liwowym, przedstawiono na ilustracji obok (Rys. 1). Po wyko-
rzystaniu paliwa uranowego w elektrowni jadrowej i po uplywie
wymaganego czasu skladowania go w tzw. ,,przechowalni”, zuzyte
paliwo moze by¢ albo kondycjonowane i ,bezposrednio” prze-
wiezione do ostatecznego miejsca skladowania, albo moze zosta¢
poddane przetwarzaniu. Przetwarzanie oznacza wydzielenie ura-
nu i plutonu ze zuzytego paliwa, wyprodukowanie z tych ma-
teriatéw nowych elementéw paliwowych i ponowne ich uzycie
w reaktorze. Wigkszo$¢ krajéw korzystajacych z energii jadrowej
nie poddaje swojego wypalonego paliwa przetwarzaniu. Bardziej
szczegblowe informacje na temat przetwarzania zuzytego paliwa
podane sa w dalszej czgdci rozdziatu.

W procesie wzbogacania uranu powstaje duza ilo§¢ zubozo-
nego paliwa uranowego (odpadowa frakcja koficowa). Kazdy za-
klad wzbogacania uranu wytwarza w ciagu roku kilka tysi¢cy ton
tego materiatu. Ze wzgledéw ekonomicznych, nie ma pewnosci,
co bedzie si¢ robi¢ z tym promieniotwdrczym materiatem w przy-
sztoéci. Moze by¢ tak, ze tylko niewielka jego czgs¢ bedzie mogla
by¢ wykorzystana poza cyklem paliwowym, a reszte trzeba bedzie
w calosci sktadowad.

Odpady promieniotwércze powstaja w kazdej elektrowni
jadrowej. Odpady te mozna zaliczy¢ do kategorii promienio-
tworczych odpadéw niskoaktywnych (LAW), $rednioaktywnych
(MAW) lub wysokoaktywnych (HAW). W poréwnaniu z pozo-
stalymi dwiema kategoriami, odpady nalezace do kategorii HAW
stanowia objetosciowo niewielka ilo$¢, ale ich radioaktywnosé jest
o kilka rzedéw wielkosci wieksza. Gléwna cze$¢ HAW stanowi
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go usuniccia, zeszklone produkty rozszczepienia i — w reaktorze
— materialy aktywowane. Odpady LAW i MAW wytwarzane sa na
wickszg skale. Ilos¢ odpadéw zalezy od typu reaktora i od wyma-
gani dotyczacych gospodarki odpadami, wiacznie z ostatecznym
ich usuwaniem; czynniki te réznia si¢ w zaleznosci od kraju. Na
przyklad, w Niemczech reaktor PWR (reaktor ci$nieniowy chlo-
dzony i moderowany lekka woda) o mocy 1300 MW wytwarza co
roku 60 m® LAW i MAW oraz okolo 26 Mg' wypalonego paliwa.
Przez caly okres eksploatacji, az do momentu likwidacji, reaktor
taki wytwarza 5700 m®> LAW. Biorac pod uwagg to, ze limit eks-
ploatacyjny kazdego reaktora wynosi 35 lat, przewiduje si¢, ze w
Niemczech, przy ciaglym korzystaniu z energii jadrowej, taczna
ilo$¢ odpadéw przeznaczonych do ostatecznego sktadowania wy-
niesie okoto 300000 m>.

Niezaleznie od tego, czy przeprowadza si¢ przetwarzanie zuzy-
tego paliwa, czy nie, niezbedne jest skladowisko przeznaczone do
ostatecznego usuwania odpadéw promieniotwérczych. Dotyczy
to nie tylko duzych ilosci LAW i MAW, ale réwniez wypalone-
go paliwa, ktére bedac mieszaning tlenkéw, nie jest poddawane
przetwarzaniu na skal¢ przemystowa. Tylko we Frangji robi si¢ to
na niewielka skale. Nigdzie na $wiecie nie ma dostgpnego sklado-
wiska dla HAW i wypalonego paliwa. W kilku krajach, w ktérych
dzialaja duze programy jadrowe, istnieja skfadowiska dla LAW
i MAW. Bezwzglednie jest konieczne mozliwie jak najszybsze i
jak najbezpieczniejsze wybudowanie skladowiska do ostateczne-
go skladowania odpadéw promieniotwérezych, z ktdrego beda
mogly korzysta¢ wszystkie kraje korzystajace z energii jadrowe;j.
Ostateczne skladowanie odpadéw powinno zapewnia¢ wicksze
bezpieczeristwo niz inne opcje, pod warunkiem, ze miejsce na
skfadowisko zostanie wlasciwie wybrane i skonstruowane. Musi-
my zaja¢ si¢ negatywnymi efektami energii jadrowej.

2 Wydobywanie uranu

2.1 Wprowadzenie

Era wydobywania uranu na duza skal¢ rozpoczela si¢ po zakoncze-
niu drugiej wojny $wiatowej, gdy uran stal si¢ surowcem strate-

1 Megagram zwany potocznie tong (przyp. thum.)
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gicznym. Czyniono ogromne wysitki, aby za wszelka ceng zdoby¢
ten surowiec potrzebny do budowy bomby jadrowej, poczatkowo
ignorujac jego oddzialywanie na zdrowie zatrudnionych robotni-
kéw i na §rodowisko. Stany Zjednoczone zdobywaly swéj uran z
réznych zrédel, gléwnie ze 246z krajowych i ze 746z kanadyjskich.
Zwiazek Radziecki, poczatkowo nie wiedzac o jakichkolwiek
wickszych zlozach na terenie whasnego kraju, stworzyt ogromny
przemyst wydobycia rud uranu w swoich europejskich paristwach
satelickich, gtéwnie we Wschodnich Niemczech i Czechostowa-
Gji, ale rowniez na Wegrzech i w Bulgarii. Czasami ponad 100
tysiecy ludzi pracowato w bardzo cigzkich warunkach we wschod-
nioniemieckich kopalniach rud uranu pod nazwa , Wismut”, aby
dostarczy¢ taka ilo$¢ uranu, jaka obecnie z bogatego ztoza w Ka-
nadzie wydobywa kilkuset ludzi.

W miare jak w latach 70. XX wieku uran stawal si¢ w coraz
wickszym stopniu surowcem przemystowym do produkeji energii
elektrycznej, sytuacja zaczela ulega¢ zmianie: rozwinat si¢ rynek
uranu, rzady panistw nie byly juz jego wylacznymi nabywcami,
a ponadto wprowadzono w zycie normy ekologiczne dotyczace
wydobycia rud uranu. Wraz z zakonczeniem zimnej wojny ustato
zapotrzebowanie na uran dla celéw militarnych i dostgpne staly si¢
jego wtdrne zasoby, takie jak zmagazynowane zapasy, czy tez mate-
rialy pozyskane z rozbrojonych nadwyzek glowic atomowych. Te
wtdrne zasoby zaspokajaja obecnie prawie potowe zapotrzebowania
przemystu jadrowego, a wicc szansg na przetrwanie maja tylko naj-
bardziej oplacalne kopalnie uranu. Poniewaz mozna przewidzie¢, ze
wtdrne zasoby w koricu si¢ wyczerpia, a w kilku krajach wysunieto
propozycje zwigkszenia produkgji energii jadrowej, sytuacja po-
nownie ulega zmianie: uran moze si¢ znéw sta¢ rzadkim surowcem,
ktdry trzeba bedzie wydobywaé wysokim (ekologicznym) kosztem.

2.2 Wydobycie uranu: technologia i skutki
Srednia zawarto$¢ uranu w skorupie ziemskiej wynosi 3 g/t, a wiec
nie jest to szczegdlnie rzadki metal. Jego wydobycie ma jednak
sens tylko w przypadku z6z, w kedrych zawartoé¢ uranu wynosi
zwykle 1000 g/t (0,1%); ubozsze zloza sa obecnie eksploatowane
tylko w bardzo szczegélnych okolicznosciach. Ztoza o oplacalnej
do eksploatacji zawartosci uranu znajduja si¢ w roznych czgéciach
139 $wiata. Zloza te bardzo réznia si¢ miedzy soba pod wzgledem



uktadu geologicznego, wielkosci, zawartoéci uranu i dostgpnoscei
wydobywczej. Na Plaskowyzu Kolorado, na zachodzie Stanéw
Zjednoczonych, gdzie typowa zawarto$¢ uranu w rudzie wynosi
0,1-0,2%, metal ten wydobywany byl w tysiacach, zazwyczaj nie-
wielkich, kopalni do poczatku lat 80. XX wieku, kiedy to nastapit
gwaltowny spadek cen uranu. Z kolei w Elliot Lake (Ontario,
Kanada), we Wschodnich Niemczech i Czechostowacji uran byt
przez dziesiatki lat wydobywany w bardzo wielkich podziemnych
kopalniach i to cz¢sto przy nawet nizszej jego procentowej zawar-
toéci w rudzie. Gdy w 1990 roku we Wschodnich Niemczech
wstrzymano wydobycie uranu, koszt jego wydobycia byt prawie
dziesi¢¢ razy wyzszy od jego $wiatowej ceny rynkowe;.

Po zakoriczeniu zimnej wojny tylko najbardziej optacalne ko-
palnie uranu nadal pracowaly. Najbogatsze eksploatowane obec-
nie ztoze (o niezwykle wysokiej, bo wynoszacej 17,96% zawarto-
§ci uranu) znajduje si¢ w podziemnej kopalni McArthur River w
prowingji Saskatchewan w Kanadzie; natomiast najubozsze zloze
(o zawartosci 0,029%) eksploatowane obecnie na duzg skale, to
kopalnia odkrywkowa Réssing w Namibii.

Wigkszo$¢ rud uranu wydobywa si¢ w sposéb tradycyjny — w
kopalniach odkrywkowych lub podziemnych. Z wyjatkiem kilku
bogatych w uran 716z w prowincji Saskatchewan, w Kanadzie, za-
warto$¢ uranu w rudzie jest zwykle nizsza niz 0,5% i aby zdoby¢
uran trzeba wydoby¢ ogromne ilosci rudy. Gérnicy pracujacy w
kopalniach narazeni sa na dzialanie pylu i promieniotwérczego
gazu — radonu, co grozi rakiem ptuc. W pierwszych latach wydo-
bywania uranu po zakonczeniu drugiej wojny $wiatowej, kopalnie
mialy staba wentylacje, wskutek czego w kopalnianym powietrzu
byly duze st¢zenia pylu i radonu. W 1955 roku, w kopalniach
Wismut, st¢zenia te wynosily zwykle okolo 100 tysiecy Bq/m?, a
ich szczytowe wartosci siggaly 1,5 milionéw Bg/m?. W okresie od
1946 do 1990 roku, we Wschodnich Niemczech zmarto na raka
phuc facznie 7163 gérnikéw z kopalni uranu, u ktérych za przy-
czyne choroby uznano narazenie na dzialanie promieniowania,
zwiazanego z wykonywang praca. W Stanach Zjednoczonych,
Kongres dopiero w 1990 roku uznal odpowiedzialnos¢ rzadu
za utrat¢ zdrowia gornikéw (pochodzacych gléwnie z plemienia
Nawaho) z wezesnego okresu dzialania kopalni uranu, wydajac
Ustawe o Odszkodowaniach za Narazenie na Dzialanie Promie-
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niowania (Radiation Exposure Compensation Act). Przeszkody
administracyjne na drodze do uzyskania tego odszkodowania
byly tak ogromne, a fundusze przeznaczone na program odszko-
dowawczy tak niewystarczajace, ze wielu gérnikéw (lub zyjacych
cztonkéw ich rodzin) otrzymato odszkodowanie dopiero po zmia-
nie ustawy w 2000 roku.

Podczas prac wydobywczych, z kopalni wypompowywane sa
ogromne ilosci skazonej wody, ktéra trafia do rzek i jezior, zanie-
czyszczajac Srodowisko naturalne. Na przyklad $cieki z kopalni
Rabbit Lake w prowingji Saskatchewan w Kanadzie, powoduja
gwaltowny wzrost ilosci uranu w osadzie na dnie zatoki Hidden
Bay, na jeziorze Wollaston. Podczas, gdy naturalny poziom uranu
w osadzie, w wodach tego jeziora wynosi ponizej 3 pg/g, w Hid-
den Bay osiagnat on w 2000 roku okolo 25 pg/g i od tego czasu
kazdego roku wzrastal ponad dwukrotnie, osiagajac w 2003 roku
poziom 250 pg/g. W osadach rzecznych w rejonie Ronnenburga
w Niemczech, gdzie znajduje si¢ kopalnia Wismut, stwierdzono
stgzenia radu i uranu wynoszace okoto 3000 Bq/kg, co oznacza
prawie 100-krotny wzrost, w stosunku do ich stezert wystepuja-
cych w naturze.

Wentylacja kopalni, zmniejszajac zagrozenie zdrowia gérnikéw,
oznacza jednocze$nie uwalnianie do atmosfery radioaktywnego pylu
i gazu radonu, zwigkszajac tym samym ryzyko wystapienia raka
ptuc u okolicznych mieszkaricéw. Na przyklad w dawnej kopalni
Wismut Schlema-Alberoda w 1993 roku do atmosfery uwolnio-
no lacznie 7426 milionéw m? (235 m?/s) skazonego powietrza, w
ktérym $rednie stezenie radonu wynosito 96 tysigcy bQ/m?.

Skaly plonne (odpadowe) — powstaja podczas wydobycia
rudy w kopalniach odkrywkowych, gdy usuwa si¢ nadklad, jak
réwniez w kopalniach podziemnych, podczas drazenia chodni-
kéw przez warstwy nierudono$ne. Haldy tzw. skat plonnych cze-
sto zawierajg podwyzszone — w poréwnaniu ze zwyktymi skalami
— stezenia radionuklidéw. Inne haldy sa zwalami rudy zawieraja-
cej zbyt maly procent uranu, aby oplacalo si¢ ja przetwarzaé. Po
zamknigciu kopalni haldy takie zagrazaja ludziom i srodowisku,
poniewaz ulatnia si¢ z nich gaz radon i wyplywa woda przecieko-
wa, zawierajaca substancje promieniotworcze i toksyczne. Haldy
skal plonnych z kopalni uranu Wismut w rejonie Schlema/Aue
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Skaly plonne cz¢sto zwalano na zbocza dolin w bezposrednim sa-
siedztwie zamieszkanych obszaréw. W efekcie stwierdzono wyso-
kie, bo wynoszace 100 Bq/m?, st¢zenia radonu w powietrzu nad
duzymi obszarami Schlema, zanim skaly plonne zostaly zakryte.
W niektérych miejscach stezenie to wynosito nawet 300 Bq/m?.
Niezalezny Instytut Ekologii obliczyl, ze wskutek tak wysokich
stezen, przyrost ryzyka zachorowania na raka pluc wynosi 20
przypadkéw (a przy stezeniu 300 Bg/m® — 60) na 1000 mieszkari-
céw. Ponadto, skaly plonne cz¢sto wykorzystywano do produkeji
zwiru lub cementu, ktérych uzywano do budowy drég i toréw
kolejowych. Tym samym zwir o podwyzszonym poziomie pro-
mieniotworczosci trafit do wielu rejonéw.

W niektérych przypadkach uran pozyskuje si¢ z rudy o ni-
skiej jego zawartosci metodg tzw. tugowania na haldach (beap
leaching). Metode t¢ stosuje si¢ wtedy, gdy zawarto$¢ uranu jest
zbyt niska, aby oplacalo si¢ poddawa¢ rud¢ przerobowi w zakta-
dzie obrdbki rud uranu. Polega ona na tym, ze alkaliczna lub kwa-
sowg ciecz tugujaca (czgsto jest to kwas siarkowy) wprowadza si¢
od géry haldy i powoli przesacza si¢ ja w d6t az do wkladu pod
spodem haldy, skad zostaje ona przepompowana do zaktadu prze-
tworczego. W Europie metodg t¢ stosowano do 1990 roku, np.
we Wschodnich Niemczech i na Wegrzech.

Podczas tugowania, haldy poddane temu procesowi stanowia
zagrozenie, poniewaz uwalnia si¢ z nich py}, gaz radon oraz ciecz
tugujaca. Po zakoriczeniu procesu tugowania moze pojawié si¢ dtu-
goterminowy problem, jaki stwarza naturalnie wzbudzony proces
tugowania, jezeli ruda zawiera piryt mineralny (FeS)), tak jak to
miato miejsce w przypadku 16z uranu w Turyngii, w Niemczech
oraz w Ontario, w Kanadzie. Nastgpnie, wskutek dostepu wody i
powietrza, moze nastapi¢ ciagle, wywolane przez bakterie, wytwa-
rzanie si¢ kwasu siarkowego wewnatrz haldy, powodujace wytugo-
wywanie uranu i innych substancji, prowadzace do skazenia wéd
gruntowych przez setki lat, a by¢ moze moga nawet spowodowac
trwale ich skazenie. Chociaz metoda tugowania na haldach traci
znaczenie w okresie spadku cen uranu, to jednak moze powrdcié,
jezeli znédw pojawi si¢ zainteresowanie pozyskiwaniem surowcéw
z rud o niskiej ich zawartosci.

Alternatywa dla tradycyjnego wydobycia jest tzw. wydoby-
cie metoda rozpuszczania (solution mining). Technologia ta,
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zwana takze ,lugowaniem na miejscu” (in-situ leaching), polega
na wpompowaniu alkalicznej lub kwasowej cieczy tugujacej (np.
weglanu amonowego lub kwasu siarkowego) przez wywiercone
otwory do podziemnego zloza rudy uranu, a nastgpnie na wy-
pompowaniu zawierajacej uran cieczy tugujacej z powrotem na
powierzchnig. Technologia ta, rézniaca si¢ od tradycyjnych metod
wydobycia, nie wymaga wydobywania rudy ze ztoza. Mozna ja
stosowa( tylko w ztozach rud uranu, ktére leza w formacji wodo-
nos$nej, w skatach przepuszczalnych, niezbyt gleboko w ziemi (na
glebokosci okoto 200 m), otoczonych ze wszystkich stron skatami
nieprzepuszczalnymi.

Zalety tej technologii to mniejsze ryzyko wypadkéw i napro-
mieniowania, jakim moga ulec pracownicy, nizszy koszt, a takze
to, ze nie trzeba usypywad duzych hald odpadéw. Gléwne wady
to ryzyko wyciekéw cieczy tugujacej poza zloze rudy uranu, w
nastgpstwie czego moze dojs¢ do skazenia wéd gruntowych, a
takze niemozno$¢ przywrécenia naturalnych warunkéw w strefie
tugowania po zakoriczeniu operacji tugowania. Powstaly w czasie
tugowania skazony szlam albo zostaje wpuszczony do kilku po-
wierzchniowych zbiornikéw retencyjnych albo wpompowany do
tzw. studni glebokiego sktadowania.

Dawniej metodg ,tugowania na miejscu” stosowano na sze-
roka skale¢ — w ztoza rud uranu pompowano miliony ton kwasu
siarkowego — dzialo si¢ tak w kopalni Strdz pod Ralskem, w Re-
publice Czeskiej, w réznych kopalniach na terenie Bulgarii oraz
— w nieco inny sposéb — w Kénigsten, we Wschodnich Niem-
czech. W przypadku Koénigsten w zloze rudy wpompowano
ogdlem 100 tysigcy ton kwasu siarkowego z cieczg tugujaca. Po
zamknieciu kopalni 1,9 milionéw metréw sze$ciennych cieczy
tugujacej pozostalo zamknigte w porowatej skale poddanej tugo-
waniu; kolejne 0,85 miliona metréw szesciennych krazyto miedzy
strefg tugowania a zakladem regeneracji. Ciecz tugujaca zawiera
wysokie stezenia substancji skazajacych, wielokrotnie wigksze niz
normy dopuszczalne dla wody pitnej: kadm (400 razy wicksze),
arsen (280 razy), nikiel (130 razy), uran (83 razy), itd. Ciecz ta
stanowi zagrozenie dla warstwy wodonos$nej, ktéra ma ogromne
znaczenie dla zaopatrywania w wodg calego regionu. Wplyw na
wody gruntowe jest o wiele wigkszy w czeskiej kopalni Stréz pod
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— wpompowano tam 3,7 milionéw ton kwasu siarkowego: 28,7
milionéw m? skazonej cieczy nadal pozostaje w strefie lugowania
o powierzchni 5,74 km?. Ponadto, skazona ciecz rozprzestrzenita
si¢ poza strefe tugowania zaréwno w poziomie, jak i w pionie, ska-
zajac tym samym kolejny obszar o powierzchni 28 km? i kolejne
235 milionéw m’® wody gruntowe;j.

Wraz ze spadkiem cen uranu w ciagu ostatnich kilkudziesigciu
lat ,tugowanie na miejscu” stalo si¢ jedynym Zrédtem krajowego
uranu w Stanach Zjednoczonych. Tymczasem na calym $wiecie
metoda ,fugowania na miejscu” nabiera znaczenia przy eksploatacji
746z 0 malej zawartosci uranu i obecnie w Australii, Rosji, Kazach-
stanie i Chinach opracowywane sa nowe projekty wydobywcze.

Ruda wydobywana w tradycyjny sposéb w odkrywkowych lub
podziemnych kopalniach musi by¢ najpierw poddana kruszeniu
itlugowaniu w zakladzie wstgpnej obrébki rud uranu. Zaklad
taki znajduje si¢ zazwyczaj w poblizu kopalni, aby ograniczy¢ ko-
nieczno$¢ transportu. Uran zostaje ekstrahowany z rudy w procesie
hydrometalurgicznym. Najczgsciej jako srodka tugujacego uzywa
si¢ kwasu siarkowego, ale stosuje si¢ réwniez tugowanie alkaliczne.
Poniewaz $rodek tugujacy ekstrahuje z rudy nie tylko uran, ale tez
i ilka innych skfadnikéw, takich jak molibden, wanad, selen, zelazo,
oféw i arsen, nalezy wydzieli¢ uran z roztworu tugujacego. Otrzy-
mywany w zakladzie obrébki rud uranu produkt koricowy nazywa-
ny ,yellow cake”, czyli "z6tte ciasto” (U,O, wraz z zanieczyszczenia-
mi), pakuje si¢ i wysyla w specjalnych pojemnikach ostonowych.
Gléwnym zagrozeniem, wynikajacym z procesu obrébki rud ura-
nu, s3 emisje pylu. Gdy zamknicty zostaje zaklad wstgpnej obrobki
rud uranu, pozostaja po nim duze iloéci radioaktywnie skazonych
odpadéw, ktére trzeba w bezpieczny sposéb sktadowad.

Pozostalosci z procesu wstepnej obrébki rud uranu, czyli odpa-
dy ze wstepnej obrébki, maja postad szlamu. Zazwyczaj odpady te
przepompowuje si¢ do odstojnikéw w celu ostatecznego usunigcia.
[lo$¢ odpaddw jest praktycznie taka sama, jak ilos¢ wydobytej rudy,
poniewaz wyekstrahowany z rudy uran stanowi zaledwie niewielki
utamek calej masy wydobytej rudy. llos¢ odpadéw przypadajacych
na jedng tong wyekstrahowanego uranu, jest zatem odwrotnie pro-
porcjonalna do klasy rudy uranu (do zawartosci uranu w rudzie).

Najwickszym na $wiecie sklfadowiskiem odpadéw ze wstep-
nej obrébki rud uranu jest prawdopodobnie skladowisko kopalni
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uranu Réssing, w Namibii: zawiera ono ponad 350 milionéw ton.
Najwigksze haldy takich odpadéw ze wstgpnej obrobki znajduja-
ce si¢ w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie zawieraja okolo 30
milionéw ton odpadéw w stanie stalym. Najwicksza halda we
wschodnich Niemczech zawiera 86 milionéw ton.

W poczatkowych latach odpady ze wstgpnej obrébki byly jed-
nak w sposéb catkowicie niekontrolowany usuwane bezposrednio
do $rodowiska. Najbardziej zatrwazajacym tego przykladem jest
przypadek kopalni w Mounana, w Gabonie, gdzie taka prakeyka
mialy miejsce az do 1975 roku: przedsigbiorstwo zalezne francu-
skiej sp6tki Cogéma wydobywato tam rudg uranu od 1961 roku.
Przez pierwsze pigtnascie lat dzialania kopalni odpady ze wstepne;j
obrébki rud uranu byly usuwane do pobliskiego strumienia. W
wyniku tej dziatalnosci do srodowiska przedostalo si¢ ogdélem 2
miliony ton odpadéw ze wstgpnej obrobki rudy, skazajac wode
i osadzajac si¢ w dolinie, wzdluz rzeki. Gdy w 1999 zaprzestano
wydobycia rudy, rozproszone w §rodowisku odpady przykryto je-
dynie cieniutka, skfonna do erozji warstewka chemicznie obojgt-
nej gleby, zamiast je uprzatnac i zlikwidowac.

Oprécz usunigtej czgéci uranu, szlam odpadowy zawiera
wszystkie sktadniki rudy. Poniewaz dtugotrwale produkty pro-
mieniotwérezego rozpadu uranu, takie jak tor-230 i rad-226, nie
zostaja usuniete, szlam nadal ma 85 procent poczatkowej radioak-
tywnosci rudy uranu. Z powodu ograniczeni natury technicznej,
nie da si¢ wyekstrahowa¢ calego uranu zawartego w rudzie. Tak
wigc szlam zawiera réwniez resztkowe ilo$ci uranu. Oprécz tego
zawiera on takze metale cigzkie i inne substancje skazajace, takie
jak arsen, jak réwniez odczynniki chemiczne dodane w procesie
wstepnej obrébki rudy.

Radionuklidy zawarte w odpadach emitujg zwykle 20-100 razy
wigcej promieniowania gamma niz wynosza naturalne poziomy
tego promieniowania na powierzchni z46z. Zagrozenie promienio-
waniem gamma ma jednak charakter raczej miejscowy, gdyz jego
poziom szybko spada w miar¢ oddalania si¢ od haldy odpadéw.

Gdy powierzchnia haldy wyschnie, wéwczas wiatr zaczyna
zdmuchiwa¢ z niej drobinki piasku i rozsiewac je w okolicy. Miaty
miejsce sytuacje, gdy niebo ciemnialo podczas nawalnic przeno-
szacych chmury radioaktywnego pylu nad wsie lezace w bezposred-

145 nim sasiedztwie hald odpadéw, pochodzacych z zakladéw wstepnej



obrébki rud uranu we Wschodnich Niemezech, zanim haldy zakryto
i zabezpieczono. W pobranych pézniej w tych wsiach probkach pylu
stwierdzono podwyzszony poziom radu-226 i arsenu.

Znajdujacy si¢ w odpadach rad-226 ulega ciagtemu rozpado-
wi, przeksztalcajac si¢ w promieniotwérczy gaz radon-222, ktére-
go produkty rozpadu moga powodowac raka pluc, jesli beda wdy-
chane. Pewne ilosci radonu ulatniaja si¢ z wnetrza haldy. Tempo
uwalniania radonu jest raczej niezalezne od klasy rudy, zalezy ono
gléwnie od facznej ilosci uranu, jaka byta poczatkowo zawarta w
rudzie poddanej wstepnej obrébee. Uwalnianie radonu jest gléw-
nym zagrozeniem, ktére trwa nadal, nawet po zamknieciu kopal-
ni uranu. Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) Stanéw Zjedno-
czonych ocenila, ze przyrost ryzyka zachorowania w okresie zycia
na raka ptuc wéréd ludzi mieszkajacych w poblizu nieostonigtej
haldy odpadéw ze wstepnej obrébki rud uranu, zajmujacej obszar
80 hektaréw, wynosi dwa przypadki na sto.

Poniewaz radon szybko rozprzestrzenia si¢ z wiatrem, wielu
ludzi otrzymuje male dodatkowe dawki promieniowania. Cho-
ciaz przyrost ryzyka dla jednej osoby jest niewielki, to jednak nie
mozna go lekcewazy¢, poniewaz dotyczy duzej liczby ludzi. Przy
zalozeniu liniowego, nieprogowego skutku dawki, EPA oszaco-
wala, ze gdyby nie podjeto odpowiednich $rodkéw zaradczych,
to istniejace w 1983 roku w Stanach Zjednoczonych skfadowi-
ska odpadéw uranowych moglyby spowodowac zgon 500 0séb w
okresie stu lat, z powodu raka pluc.

Kolejnym powaznym zagrozeniem sa wycieki z hatd odpadéw.
Substancje wysaczajace si¢ z haldy groza skazeniem gleby i wod
powierzchniowych. Mieszkaricy obszaru, na ktérym znajduja si¢
takie haldy, sa narazeni na dziatanie uranu i innych niebezpiecz-
nych substangji (takich jak arsen), pochodzacych z wody pitnej i
ryb zlowionych na tym obszarze. Problem wyciekéw jest bardzo
wazny, jesli chodzi o odpady o odczynie kwasowym, poniewaz za-
warte w odpadach radionuklidy sa bardziej mobilne w kwasowym
srodowisku. W odpadach zawierajacych piryt, warunki kwasowe
powstaja automatycznie, wskutek charakterystycznego dla tych
odpadéw procesu wytwarzania si¢ kwasu siarkowego, co przyczy-
nia si¢ z kolei do zwigkszenia migracji substancji zanieczyszcza-
jacych do $rodowiska. Oszacowano, ze taczne wycieki ze sktado-
wiska odpadéw w Helmsdorf, nalezacego do kopalni Wismut w 146



Niemczech, wynosily rocznie 600000 m?; tylko potowa tej ilosci
byla przechwytywana i pompowana z powrotem na skladowisko,
zanim nie uruchomiono stacji uzdatniania wody. Wycieki te za-
wieraja duza ilo$¢ substancji zanieczyszczajacych, ktére wyrazone,
jako wielokrotno$¢ norm dopuszczalnych dla wody pitnej, wyno-
sza np.: siarczany (24 razy), arsen (253 razy), uran (46 razy). Na
Wegrzech, w okolicy miasta Pecz, wody gruntowe skazone wycie-
kami ze skfadowiska odpadéw pochodzacych ze wstepnej obrébki
rud uranu migruja z predkoscia 30-50 metréw rocznie w kierun-
ku uje¢ wody pitnej dla miasta.

Ze wzgledu na dhlugi okres potrozpadu obecnych w odpa-
dach sktadnikéw promieniotwérczych, skfadowiska odpadéw ze
wstepnej obrébki rudy musza by¢ zabezpieczane przez bardzo
dlugi okres czasu, ale ulegaja wielu rodzajom erozji. Po opadach
deszczu, na skutek erozji, moga w skladowisku powsta¢ glebokie
parowy; roliny oraz kopiace nory zwierz¢ta mogg przedostac sig
do skfadowiska i roznosi¢ jego material po okolicy, zwickszajac
tym samym emanacj¢ radonu, a ponadto moga spowodowac, ze
sktadowisko stanie si¢ bardziej podatne na erozj¢ klimatyczna.
Podczas trzgsien ziemi, silnych deszczéw lub powodzi, sktadowi-
ska odpadéw moga nawet zupelnie si¢ rozpas¢. Przypadki takie
mialy miejsce np. w 1977 roku w Grants w stanie Nowy Meksyk,
w Stanach Zjednoczonych, gdzie nastapito rozlanie si¢ 50000 ton
szlamu i kilku milionéw litréw skazonej wody, oraz w 1979 roku
w Church Rock w stanie Nowy Meksyk, gdzie rozlalo si¢ ponad
1000 ton szlamu i okoto 400 milionéw litréw skazonej wody.

Od czasu do czasu wysuszone odpady — ze wzgledu na ich
drobnoziarnista strukture — uzywane bylty do budowy doméw lub
do wyréwnywania wglebien terenu. W domach zbudowanych na
takim materiale, lub z takiego materiatu, stwierdzono wysokie po-
ziomy promieniowania gamma i radonu. Agencja Ochrony Sro-
dowiska (EPA) Stanéw Zjednoczonych ocenifa, ze przyrost ryzyka
zachorowania na raka pluc przez cale zycie u mieszkaricéw takich
doméw wynosi cztery przypadki na sto.

Rekultywacja starych kopalni uranu
We wezesnych latach wydobywania uranu, po drugiej wojnie
swiatowej, spétki gérnicze po wyczerpaniu 746z rudy czesto po-
147 zostawialy miejsca jej wydobycia nie uprzatnawszy ich nawet: w



Stanach Zjednoczonych czgsto nawet nie zabezpieczano wejs¢ do
kopalni i jej wyrobisk, nie méwiac juz o jakiejkolwiek rekultywa-
¢ji odpadéw; w Kanadzie odpady ze wstgpnej obrébki rud uranu
czgsto po prostu wrzucano do najblizszego jeziora.

W Kanadzie i w Stanach Zjednoczonych nadal istnieja setki
matych kopalni uranu, bedacych prywatna wlasnoscia, w keérych
nie przeprowadzono zadnej rekultywacji. W niektdrych przypad-
kach wiadze wciaz prébuja ustalié, kto jest aktualnie whascicielem
kopalni i kogo powinny obciazy¢ odpowiedzialnoscia za rekulty-
wacje, a co pewien czas ktéras z agencji rzadowych przeprowadza
rekultywacje jakiego$ terenu na wiasny koszt (lub przynajmniej
oglasza, ze zamierza to zrobi¢). Przykladem przeprowadzonej z
powodzeniem rekultywacji kopalni jest duza kopalnia Jackpile
Paguate w stanie Nowy Meksyk. Wiele wysitku kosztowala réw-
niez rekultywacja duzych kopalni uranu Wismut we Wschodnich
Niemczech. Proces ten jest juz niemal na ukornczeniu.

Uprzatnigcie terenu jest konieczne nie tylko w przypadku tra-
dycyjnych kopalni, ale réwniez po zakorniczeniu wydobycia me-
toda ,fugowania na miejscu”: powstaly w czasie takich operagji
szlam odpadowy musi by¢ w bezpieczny sposéb zlikwidowany,
a wody gruntowe, skazone wskutek operacji tugowania, nalezy
oczyéci¢. Oczyszczanie wéd gruntowych jest bardzo zmudnym
procesem, a catkowite przywrédcenie ich pierwotnej jakosci jest
niemozliwe, pomimo stosowania najnowocze$niejszych pomp i
metod uzdatniania. W Stanach Zjednoczonych préby regeneracji
wod gruntowych zostaly w wielu przypadkach wstrzymane, po
tym jak po latach pompowania i uzdatniania wody nie osiagnie-
to zadowalajacego zmniejszenia poziomu skazed. W tej sytuacji
ztagodzono normy oczyszczania dla okreslonych miejsc. Miejsca
te znajdujg si¢ przewaznie na odleglych, trudnodostgpnych te-
renach, gdzie wody gruntowe i tak prawie nigdy nie sg wyko-
rzystywane jako woda pitna. Jednak ogromne, skazone obszary
znajduja si¢ w gesto zaludnionych regionach; obszary te pozostaty
po operacjach wydobywczych metoda ,tugowania na miejscu”,
przeprowadzanych dla bylego Zwiazku Radzieckiego — progra-
my przywracania ich do pierwotnego stanu zaczgto realizowaé w
Niemczech i Republice Czeskiej, ale w Bulgarii kopalnie takie po
prostu porzucono.
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Odpady ze wstepnej obrébki rud uranu sg najczesciej w takiej
czy innej formie usuwane, aby ograniczy¢ uwalnianie skazajacych
substancji do §rodowiska naturalnego. Pozornie logiczny pomyst,
aby odpady te umieszczaé z powrotem w kopalni, z ktérej ruda
zostala wydobyta, jest rozwigzaniem nie zawsze wlasciwym i moz-
liwym do przyjecia. Chociaz wigksza czgé¢ uranu zostala wyeks-
trahowana z materialu odpadowego, wcale nie stat si¢ on mniej
niebezpieczny — wprost przeciwnie. Wigkszo$¢ substancji zanie-
czyszczajacych (85% catkowitej poczatkowej radioaktywnosci i
wszystkie zanieczyszczenia chemiczne) nadal jest obecna w odpa-
dach, za$§ materiat odpadowy zostal w procesach mechanicznych i
chemicznych doprowadzony do takiego stanu, w kt6rym substan-
cje skazajace sg bardziej mobilne, a tym samym latwiej migruja
do $rodowiska naturalnego. Dlatego tez w wigkszosci przypadkéw
nie mozna sobie pozwoli¢ na skfadowanie odpadéw w podziem-
nej kopalni, gdzie po ich wpompowaniu mialyby one bezposredni
kontakt z wodami gruntowymi.

Sytuacja wyglada podobnie, jesli chodzi o skladowanie od-
padéw ze wstepnej obrébki w dawnych kopalniach odkrywko-
wych. Tutaj takie w wielu przypadkach nastgpuje bezposrednia
styczno$¢ z wodami gruntowymi, badz tez wycieki z odpadéw
moga zagraza¢ skazeniem wéd gruntowych. Zaleta skladowania
odpadéw w wyrobiskach odkrywkowych jest jednak stosunkowo
dobre zabezpieczenie przed erozja. W wigkszosci przypadkéw, z
braku innych mozliwosci, odpady musza by¢ sktadowane na po-
wierzchni. Chociaz w takim przypadku, przy uzyciu odpowied-
nich metod, mozna fatwiej kontrolowa¢, czy spelniane s3 wymogi
bezpieczenistwa, to i tak nalezy podejmowal stosowne srodki w
celu zabezpieczenia odpadéw przed erozja.

W Stanach Zjednoczonych, w latach 1980 Agencja Ochro-
ny Srodowiska (EPA) i Komisja Normalizacyjna Energii Jadrowej
(Nuclear Regulatory Commission, NRC) oglosily szczegétowe
przepisy dotyczace usuwania odpadéw. Przepisy te okreslaja nie
tylko maksymalne dopuszczalne stezenia substancji zanieczyszcza-
jacych w glebie i dopuszczalne poziomy emisji skazen (w szcze-
gblnosci radonu), ale réwniez okres czasu, w ciagu ktérego srodki
podjete w celu rekultywacji terenu musza skutecznie dziataé: przez
2001000 lat, najlepiej bez czynnej ich konserwacji. W oparciu o
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nich pozostawiono na miejscu, wyréwnujac ich zbocza i przykry-
wajac je wieloma warstwami ziemi i skal, a czg$¢ przeniesiono w
inne miejsca, bardziej odpowiednie dla skladowanych odpadéw,
aby zapobiec ewentualnemu ich zatopieniu lub skazeniu wéd
gruntowych.

W Kanadzie natomiast, srodki podejmowane w celu rekul-
tywacji terenéw, na ktorych skfadowane s3 odpady z zakladéw
wstepnej obrébki rud uranu, sg o wiele mniej surowe; w przypad-
ku, na przyklad, duzej ilosci odpadéw w rejonie miasta Elliot Lake
w prowingji Ontario, jedyna ,bariera ochronng” jest przykrywa-
jaca odpady warstwa wody. Jesli chodzi o odpady pochodzace z
kopalni uranu wydobywanego dla bytego Zwiazku Radzieckiego,
sytuacja jest do$¢ zréznicowana: podczas, gdy tereny, na keérych
znajduja si¢ skfadowiska odpadéw we Wschodnich Niemczech, na
Wegrzech i w Estonii sg obecnie rekultywowane, to tereny sktado-
wisk m.in. w Republice Czeskiej, na Ukrainie, w Kazachstanie i
w Kirgistanie czekaja wciaz na zabezpieczenie. Stu milionéw ton
odpadéw w Aktau, w Kazachstanie, nie przykryto nawet prowi-
zorycznie i wiatr zwiewa z nich ogromne ilosci pytu na okoliczne
tereny. Poniewaz odpady kirgiskie znajduja si¢ na stromych zbo-
czach dolin, bardzo powaznie zagrazaja im osunigcia.

Zakres naktadéw na rekultywacje odpadéw jest nadzwyczaj
szeroki. U géry skali plasuja si¢ koszty, jakie ponosza rzady Stanéw
Zjednoczonych i Niemiec, prowadzace na duzg skale rekultywacje
skfadowisk pozostalych po kopalniach uranu. Jezeli koszt rekul-
tywadji liczy¢ wzgledem wydobytego w tych miejscach uranu, to
zaréwno w przypadku Stanéw Zjednoczonych, jak i Niemiec, na
jeden funt® wyprodukowanego U,O, przypadatoby okoto 14 do-
laré6w amerykanskich (USD). Kwota ta jest wyzsza niz cena $wie-
zego uranu, jaka obowiazywala, zanim ostatnio nastapil jej gwal-
towny wzrost. U dotu skali nakladéw na rekultywacje (kopalni,
ktérych podstawowym produktem jest uran) plasuje si¢ Kanada
z kwotg 0,12 USD na jeden funt wyprodukowanego U,O, — od-
zwierciedla to nadzwyczaj ograniczone normy ekologiczne stoso-
wane w rejonie Elliot Lake.

Aby zapobiec powstawaniu kolejnych opuszczonych terenéw
po kopalniach uranu, ktére koniec koricéw trzeba bedzie oczysz-

2 1 funt =0,453592 kg (przyp. thum.)

150



cza¢ za pienigdze podatnikéw, od komercyjnych przedsi¢biorstw
gérniczych zajmujacych si¢ wydobyciem rud uranu — zanim moga
one zaczaé wydobycie — wymaga si¢ obecnie wplacenia kaugji na
poczet ewentualnej likwidacji kopalni. Ale nawet ta procedura nie
moze zapobiec wykorzystywaniu podatnika, jako ,ostatniej deski
ratunku” — na przyklad, fundusze zarezerwowane na sprzatniecie
skfadowisk odpadéw, pochodzacych z zakladu wstepnej obrébki
rud uranu, zbankrutowanej obecnie spétki Atlas Corp., w Moab,
w amerykariskim stanie Utah, stanowia zaledwie trzy procent
kosztu rekultywacji, ktéry wedlug aktualnych szacunkéw wynosi
300 milionéw USD. Za$ w Australii dopiero niedawno okazalo
si¢, ze zamknigcie duzej kopalni Ranger Mine miatoby kosztowa¢
176 milionéw dolaréw australijskich, z czego tylko 65 milionéw
dolaréw pokryte zostanie z gwarancji. W razie bankructwa przed-
sigbiorstwa ERA, ktére eksploatuje kopalni¢ Ranger, gléwna czes¢
kosztu rekultywacji terenu musiatby wigc pokry¢ podatnik.

Zasoby uranu

Podstawowe zasoby
ZYoza rud uranu sg zazwyczaj klasyfikowane wedlug stopnia pew-
nosci, co do ich wielkosci i przewidywanego kosztu ich wydoby-
cia. Wedlug dobrze poinformowanej ,,Czerwonej Ksiegi” (NEA
2004), ,znane zasoby”, ktérych wydobycie jest oplacalne przy po-
ziomie 130 USD/kg uranu (réwnowartos¢ 50 USD/funt U,O)),
ocenia si¢ na okolo 4,6 milionéw ton. Ponadto szacuje si¢, ze
wielko$¢ tzw. ,nieodkrytych zasobéw”, ktdrych eksploatacja jest
oplacalna po takich samych kosztach, wynosi 6,7 milionéw ton
uranu, oraz 3,1 miliona ton uranu, ktérego kosztéw wydobycia
nie okreslono. Poniewaz wielko$¢ ,nieodkrytych zasobéw” — jak
juz sama ich nazwa wskazuje — mozna opiera¢ tylko na przypusz-
czeniach, dalsze rozwazania ogranicza¢ si¢ beda do ,znanych za-
sobéw”, dzielacych si¢ na dwie kategorie, a mianowicie, zasoby
pewne (Reasonably Assured Resources, RAR) i przypuszczalne
dodatkowe zasoby (Estimated Additional Resources, EAR). Na
rys. 2 przedstawiono mapg z zaznaczonymi zasobami pewnymi,
nadajacymi si¢ do eksploatacji po kosztach nieprzekraczajacych
130 USD/kg uranu (WUP 2005).
ZYoza rud uranu, w odrdznieniu od innych surowcéw, znaj-
151 duja si¢ na wszystkich kontynentach. Jednak w niewielu krajach



wystepuja bardzo duze, znane ztoza uranu, zwlaszcza o wysokiej
procentowo zawartoéci uranu i/lub takie, ktérych eksploatacja
jest wysoce oplacalna.

Rys.2 Swiatowe zasoby uranu (Zasoby pewne - 130 USD/kg uranu)[tony uranul]
Zasoby pewne - stan na dzier 1/1/2003, Koszt wydobycia 130 USD lub mniej/kg
uranu (OECD 2004)

Ogidem na dwiccie

(2 WISE Uranium Project L *

NA = dane niedastgpne

Po tym, jak pod koniec lat 70. XX wieku osiagnicty zostat pu-
tap cenowy wynoszacy okoto 43 USD/funt U,O,, cena na rynku
transakeji z dostawa natychmiastowa, ustabilizowala si¢ na po-
ziomie okoto 10 USD/funt U,O,. Pod koniec 2000 roku cena
ta spadta nawet do okoto 7 USD/funt U O,, ale potem znéw
zaczela piaé sie w gore, osiagajac w dniu 10 pazdziernika 2005
roku wysoko$¢ 33 USD/funt U,O,. Srednie ceny, jakie w latach
1980-2004 placono europejskim przedsigbiorstwom za uran, w
transakcjach z dostawa natychmiastowa i w umowach wielolet-
nich, przedstawiono na rysunku 3 (ESA 2005).

W ciggu dwudziestu lat, gdy ceny uranu oscylowaly wokét
minimum, poszukiwania rud uranu drastycznie ograniczono. Te-
raz jednak prace poszukiwawcze znéw nabieraja tempa, w szcze-
gblnosci od wrzesnia 2004 roku, kiedy to cena uranu na rynku
transakcji natychmiastowych osiagneta 20 USD/funt U,O,. Po-
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wstato wiele nowych spétek poszukiwawczych, badz tez istniejace
spolki przestawily si¢ na poszukiwania 716z uranu. W rezultacie,
dzi¢ki nowym odkryciom, moze wzrosna¢ ilo§¢ znanych zasobdw.
Chociaz odkrycie nowych, duzych i bogatych w uran zt6z nie jest
niemozliwe, to jednak bardziej prawdopodobne jest odkrycie zk6z
mniejszych i ubozszych w uran. Tylko w jednym przypadku — w
Shea Creek w prowingji Saskatchewan, w Kanadzie — odkryto
nowe, prawdopodobnie bogate w uran zloze — jest to pierwsze
takie ztoze odkryte w ciagu ostatnich dwudziestu lat.

Rys.3 Ceny uranu Agencji Dostaw Euratom
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Kilka z46z rud uranu jest obecnie niedostgpnych dla eksploatacji
z powodu sprzeciwéw natury politycznej. Najbardziej wyrazistym
tego przykladem jest duze ztoze Jabiluka na Terytorium Pétnoc-
nym w Australii. Miejsce to lezy na terenie Parku Narodowego
Kakadu (ale jest z niego wylaczone), ktdry znajduje si¢ na Liscie
Swiatowego Dziedzictwa. Z powodu statych sprzeciwéw ze stro-
ny Tradycyjnych Whascicieli® tych terenéw, spétka wydobywcza
ERA musiala przerwaé prowadzone prace i zasypaé istniejacy juz
wykop prowadzacy w glab zloza. Innym przyktadem jest projeke
wydobycia metodg ,tugowania na miejscu” w Crownpoint, w
amerykaniskim stanie Nowy Meksyk. Miejsce to lezy na ziemiach

3 Traditional Owners — okreslenie uzywane wobec ludéw aborygenskich zamieszkuja-
cych Australi¢ (przyp. dum.)



plemienia Nawaho i na zadanie miejscowych uczestnikéw tocza-
cego si¢ postgpowania, zezwolenie na eksploatacj¢ ztoza zostalo w
maju 2000 roku wstrzymane. Tymczasem Rada plemienia Nawaho
uchwalita akt prawny, zakazujacy wydobycia i przetwarzania rud
uranu na ziemiach Nawaho. Prawo to weszto w zycie 29 kwietnia
2005 roku, ale moze by¢ ono zastapione prawem federalnym.

Decyzja sadu we wrzesniu 2002 roku, kopalni McClean Lake
(nalezacej do spétki Cogéma), w prowingji Saskatchewan, w Ka-
nadzie, cofni¢to koncesj¢ na zadanie lokalnej organizacji ekolo-
gicznej, ale wkrétce potem spélce udzielono odroczenia egzekudji
postgpowania wykonawczego, a w marcu 2005 roku spétka osta-
tecznie wygrata sprawe. Uruchomienie nowych kopalni uranu w
indyjskich stanach Dzarkhand, Andra Pradesz i Meghalaja napo-
tyka obecnie na silny sprzeciw ze strony rdzennych mieszkaricéw
i ugrupowan ekologicznych.

Sprzeciw wobec wydobywania rud uranu nie ogranicza sig
wylacznie do organizacji ekologicznych i rdzennych mieszkari-
céw: W Australii whadze trzech stanéw (Queensland, Wiktorii i
Zachodniej Australii) wydaly zakaz wydobywania uranu. Nie od-
strasza to jednak bardziej przedsigbiorczych spétek poszukiwaw-
czych od kontynuowania prac prowadzonych w tych stanach.
Najwidoczniej — $wiadome faktu, ze obecny rzad federalny bardzo
popiera wydobycie rud uranu — maja one nadziej¢ na zrewidowa-
nie polityki tych standw.

Oprécz 746z, z ktérych uran wydobywany jest jako podsta-
wowy surowiec, istnieje réwniez kilka z46z, gdzie jest on tylko
ubocznym produktem, wydobycia prowadzonego dla pozyska-
nia innych mineraléw, takich jak ztoto, miedz, czy fosforany.

W RPA caly uran jest uzyskiwany jako produkt uboczny w ko-
palniach zlota. Zwazywszy jednak na niekorzystny kurs wymiany lo-
kalnej waluty oraz na niedawny spadek ceny uranu, pracuje obecnie
tylko jedna kopalnia ztota (Vaal River), w ktérej dzialaja urzadzenia
pozyskujace uran. Ponadto, mata oplacalno$¢ wielu potudniowoafry-
kaniskich kopalni ztota moze spowodowa¢ zamykanie kopalni ztéz
wtornych, co réwniez przyczyni si¢ do zmniejszenia przyszlych moz-
liwosci wydobywania uranu, jako produktu ubocznego.

W kopalni Olympic Dam w Australii eksploatowane jest bardzo
duze zloze rudy miedzi. Uran jest tam ekstrahowany, jako produkt
uboczny. Pomimo niskiej procentowej zawartosci uranu w rudzie,
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rzedu 0,053%, faczne zasoby uranu wynosza 302000 ton, jest to
wigc najwicksze pojedyncze ztoze uranu na $wiecie. Przedstawiono
ostatnio propozycje zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych kopalni
tak, aby ponad dwukrotnie zwigkszy¢ jej roczne wydobycie.

Fosforyty zawieraja $rednio 0,005-0,2% uranu. Potencjalna
zawarto$¢ uranu w znanych §wiatowych zasobach fosforytéw wy-
nosi 5-15 milionéw ton (liczba ta nie jest uwzgledniona w poda-
nych powyzej szacunkach zasobéw uranu). Gléwne ztoza fosfory-
téw znajduja si¢ w Maroku, Stanach Zjednoczonych, Meksyku i
Jordanii. Powszechnie stosowane procesy z uzyciem kwasu fosfo-
rowego powodujg skupianie wigkszo$ci uranu w produkcie prze-
robu fosforytéw (nawozy sztuczne, etc.). Stosuje si¢ wigc rozne
technologie odzyskiwania uranu, a tym samym usuwania tego
niepozadanego skladnika z produktu przerobu fosforytéw, kedry
dzigki temu stanowi alternatywne zrédlo uranu. Na $wiecie jest
okoto 400 czynnych zakladéw stosujacych mokry proces z uzy-
ciem kwasu fosforowego, w ktérych, w zasadzie, mozna byloby
uzyskiwa¢ okoto 11000 ton uranu rocznie. Chociaz wybudowano
kilka zakladéw odzyskiwania uranu w takich krajach jak Stany
Zjednoczone, Kanada, Hiszpania, Belgia, Izrael i Tajwan, jednak
podczas ostatniego okresu spadku cen uranu wigkszo$¢ z nich zo-
stala zamknigta, jednak nie definitywnie i przy rosnacych cenach
uranu ich ponowne uruchomienie mogloby by¢ oplacalne.

Kilku rodzajéw ogromnych wtérnych zléz uranu nie
uwzgledniono w szacunkach $wiatowych zasobéw uranu. Naj-
wazniejszymi z nich sa ztoza tupkéw bitumicznych. Zloza tupkéw
bitumicznych zawieraja zaledwie 0,005-0,04% uranu, poniewaz
jednak zajmuja one bardzo duze obszary, zawieraja bardzo duze
zasoby uranu, na przyktad: 169230 ton uranu w Ronneburgu
(Niemcy), 254000 ton w Ranstad (Szwecja) oraz 4-5 milionéw
ton w Chattanooga Shale w Stanach Zjednoczonych. Jednak na-
wet zwolennicy energii jadrowej wydaja si¢ nie by¢ pewni, czy
ztoza te mozna eksploatowaé: ,,Chociaz ztoza tupkéw bitumicz-
nych stanowig spore zasoby, to jednak koszty produkcji w ich
przypadku bylyby bardzo wysokie, a ich eksploatacja wymagataby
budowy ogromnych kopalni, zaktadéw przetwérczych i sklado-
wisk odpadéw, co z pewnoscia spotkatoby si¢ z silnym sprzeciwem
obroficéw Srodowiska. Ponadto, w rejonie Ronneburga jest obec-
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rekultywagji terenéw po kopalniach Wismut. Tak wiec, zoza tup-
kéw bitumicznych sg zasobami o charakterze dtugoterminowym,
ke6rych eksploatacja stataby si¢ optacalna, gdyby cena uranu prze-
kroczyta 130 USD/funt, zakladajac, ze udatoby si¢ przezwycigzy¢
sprzeciwy ekologdw, co zreszta dotyczy kazdej ze wspomnianych
wyzej lokalizacji zt6z tupkéw bitumicznych” (IAEA 2001).

Innym, wspominanym co pewien czas, potencjalnym zrédlem
uranu, jest woda morska: zawiera ona zaledwie 3 mg uranu/t, ale
faczne zasoby uranu zawarte w wodzie morskiej szacuje si¢ na cztery
miliardy ton. Prowadzone s3 badania nad opracowaniem technolo-
gii uzyskiwania uranu z wody morskiej, ale dotychczasowe wyniki
tych badan nie s3 konkurencyjne przy obecnych lub dajacych si¢
przewidzie¢ cenach uranu, nie oceniono tez jeszcze bilansu energe-
tycznego i ekologicznego takiej technologii.

Widrne zasoby

Wtdrne zasoby to te, ktére pochodza z innych zrédet niz zloza rud
uranu. Obejmuja one uran pozyskiwany z takich Zrédet, jak np.
wypalone paliwo jadrowe, rozbrajane glowice jadrowe, zubozone
uranowe odpady ze wstgpnej obrébki oraz zmagazynowane zapasy.

Uran odzyskiwany ze zuzytego paliwa jadrowego (RepU): Od-
zyskiwanie uranu ze zuzytego paliwa jadrowego jest prowadzone
gléwnie w zakladach przetwérezych w La Hague (przyladek w Nor-
mandii, Francja) i w Sellafield (Wielka Brytania). Do tej pory jednak
tylko niewielka czg$¢ uranu odseparowanego z wypalonego paliwa
jest faktycznie przetwarzana na nowe paliwo. Oczywiscie nie nalezy
si¢ spodziewad, aby mialo si¢ to w najblizszej przysztosci zmienié.
We Francji, przedsigbiorstwo energetyczne Electricité de
France (EdF) zabezpieczylo sobie mozliwos¢ dtugoterminowego
skfadowania przetworzonego uranu (RepU, reprocessed uranium)
przez 250 lat, co ujawnit w swoim raporcie francuski Trybunat
Obrachunkowy. Z powstajacych co roku 1050 ton zuzytego tlen-
ku uranu, 850 ton przetwarza si¢ obecnie w La Hague. Oprécz
tego powstaje 100 ton zuzytego paliwa MOX (mieszanina tlen-
kéw), ktére w ogéle nie zostaje przetworzone. W procesie prze-
twarzania paliwa w postaci tlenkéw uranowych, odzyskuje si¢
okoto 816 ton uranu i 8,5 ton plutonu. Z odzyskanego ta droga
uranu, okoto 650 ton jest przetwarzane w bardziej trwale tlenki
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przeznaczone do dtuzszego magazynowania w oczekiwaniu na ich
wykorzystanie w przysztosci. Uran odzyskiwany w dawnych za-
ktadach przetwérczych Marcoule, w ogéle nigdy nie byl ponow-
nie przetworzony na paliwo jadrowe. Nadal pozostaje on w Mar-
coule, w postaci plynnego azotanu uranylu, z ktérego 3800 ton
nalezy do EdF, a 4800 ton jest wlasnoscia CEA i Cogéma.

Uzycie odzyskanego uranu (RepU) jest problematyczne — i to
z kilku powodéw. Poniewaz RepU jest skazony sztucznymi izoto-
pami uranu, U-232 i U-236, podczas jego przetwarzania koniecz-
ne jest zachowanie szczegélnych $rodkéw ostroznosci: U-232 i
produkty jego rozpadu powoduja podwyzszenie dawek promie-
niowania, na jakie narazony jest personel zakladu przetwérczego,
za$ U-230, jako pochlaniacz neutronéw, wymaga wyzszych po-
zioméw wzbogacenia, aby mdgl osiagna¢ taka sama reaktywnos¢.
W rezultacie, uzywanie RepU nie jest zbyt atrakcyjna opcja w
obecnych warunkach rynkowych: konwersja wypalonego paliwa
jest trzy razy drozsza od konwersji naturalnego uranu, a wzboga-
canie nie moze by¢ dokonywane w jedynym francuskim zakladzie
wzbogacania (zaklad dyfuzji gazowej Eurodif), poniewaz RepU
skazitby instalacje przetworcze zaktadu. W celu wyprodukowania
dwoch prébnych partii do wymiany paliwa w elektrowni jadrowe;j
Cruas, RepU zostal wzbogacony w zagranicznym (przypuszczal-
nie rosyjskim) zakladzie wzbogacania metoda wiréwkowa.

»Rozcieficzony” uran wysokowzbogacony: Uran wysokowzbo-
gacony (highly enriched uranium, HEU), pozyskany z nadwyzek
broni jadrowej, mozna ,rozcieficza¢” w celu uzyskania uranu ni-
skowzbogaconego (low-enriched uranium, LEU), stosowanego w
paliwie reaktoréw jadrowych. W 1993 roku Stany Zjednoczone
i Rosja podpisaly dwustronne porozumienie, w ramach ktérego
Rosja miala w ciagu okolo dwudziestu lat dostarczy¢ Stanom
Zjednoczonym ,rozcieiczony” uran otrzymany z 500 ton uranu
wysokowzbogaconego. Taka ilo§¢ uranu wysokowzbogaconego
jest odpowiednikiem 153 tysigcy ton naturalnego uranu oraz prac
prowadzacych do wzbogacania na poziomie 92 milionéw jedno-
stek pracy rozdzielczej (Separative Work Units, SWU). Dostawy
w ramach tego porozumienia (LEU uzyskiwany z okolo 30 ton
HEU rocznie, zastgpujacy okoto 9000 ton uranu naturalnego) sa
157 nadal realizowane i beda kontynuowane do 2013 roku.



Tymczasem Stany Zjednoczone zaczely ,rozcienczad” czgéé
swoich wlasnych nadwyzek uranu wysokowzbogaconego. Ogétem
do ,rozciericzenia” przeznaczono 153 tony uranu wysokowzboga-
conego; okolo 39 ton juz przetworzono, a proces przetwarzania
ma by¢ ukonczony do 2016 roku. (NEA 2004)

Niestety uran wysokowzbogacony jest bogaty nie tylko w izo-
top U-235, ale réwniez w niepozadany nuklid U-234. Gdyby roz-
ciediczy¢ go naturalnym uranem, to resztkowe stezenia U-234 w
rozciediczonym produkeie, czyli w uranie niskowzbogaconym, mo-
glyby przekroczy¢ dopuszcezalne wartosci przewidziane dla paliwa
jadrowego w energetyce. Dlatego wskazane jest rozciericzanie uranu
wysokowzbogaconego materialem o niskiej zawartosci U-234.

W Rosji problem ten rozwiazano w ten sposéb, ze produ-
kuje si¢ mieszaning zawierajaca 1,5% U-235 poprzez wzbogaca-
nie frakeji koficowej — nadwyzki mocy przerobowych z procesu
wzbogacania metoda wiréwkowg wykorzystuje si¢ do ponow-
nego wzbogacania zubozonej frakeji koricowej tak, aby uzyska¢
1,5% zawarto$¢ izotopu U-235. Zastosowanie tej technologii
pozwala Rosji wywiazywal si¢ ze zobowiazan przewidzianych
porozumieniem USA — Rosja, bez koniecznosci siggania do
szczuplych rosyjskich zasobéw naturalnego uranu. Najbardziej
niezwykle jest to, ze praca rozdzielcza wykonana przy wzbogaca-
niu mieszanki jest wigksza niz praca odzyskana w procesie otrzy-
mywania uranu wysokowzbogaconego (Diehl 2004). Ogromna
ilo§¢ pracy rozdzielczej wykonanej pierwotnie w celu wypro-
dukowania uranu wysokowzbogaconego jest wigc catkowicie
stracona; odzyskuje si¢ tylko wsad uranowy zawarty w uranie
wysokowzbogaconym.

Uran z procesu wzbogacania frakcji koricowej: Odpady po-
wstajace przy wzbogacaniu uranu znane sg jako zubozony uran
(depleted uranium, DU) lub frakcja kodcowa. Frakcja koficowa
ma postac szeciofluorku uranu (UF ) i nadal zawiera resztkowe
ilosci rozszczepialnego izotopu uranu U-235, ktéry mozna wyeks-
trahowa¢ poprzez dalsze wzbogacanie. Od 1996 roku zubozony
uran, pochodzacy od zachodnioeuropejskich firm zajmujacych si¢
wzbogacaniem uranu — Urenco i Eurodif — jest wysylany do Ro-
sji w celu jego ponownego wzbogacenia. W Rosji importowana
frakcja koricowa jest — zamiast naturalnego uranu — przetwarzana
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w kaskadach do wzbogacania nalezacych do Rosatom — rosyjskiej
Federacyjnej Agencji Energii Atomowej (poprzednio Minatom).
Produktem uzyskanym w procesie ponownego wzbogacania jest
gléwnie uran réwnowazny naturalnemu uranowi oraz pewne ilo-
$ci nadajacego si¢ dla reaktoréw uranu niskowzbogaconego. Pro-
dukty te wysylane s z powrotem do Urenco i Eurodif, natomiast
wtérna frakcja koricowa, otrzymana w tym procesie, pozostaje
w Rosji, gdzie zostaje ponownie wzbogacona w celu otrzymania
wickszej ilosci uranu réwnowaznego uranowi naturalnemu i/lub
uranu nieznacznie wzbogaconego. Ten ostatni stosowany jest do
rozcieficzania wysokowzbogaconego uranu pochodzacego z roz-
brojonych nadwyzek broni jadrowej, w celu uzyskania, nadajace-
go si¢ dla reaktoréw, uranu niskowzbogaconego. Pozostata po tych
procesach frakcja koricowa, stanowiaca co najmniej dwie trzecie
zaimportowanej ilosci, pozostaje w Rosji, przy czym dalsze jej losy
nie s, jak dotad, znane. W maju 2005 roku Cogéma/Areva oglo-
sita, ze podpisala z rosyjska firma Tenex umowe o przekazaniu
technologii defluoryzacji, stosowanej do ponownej konwersji zu-
bozonego szesciofluorku uranu (UF)) w U O, — czyli w zwiazek
uranu lepiej nadajacego si¢ do dlugotrwalego magazynowania.
Natomiast w sierpniu 2005 roku, agencja Rosatom o$wiadczyta,
ze ostateczne frakcje koricowe moga by¢ wykorzystane w reakto-
rach na predkich neutronach (!).

Obecnie kazde z przedsigbiorstw, Urenco i Eurodif, wysyla
co roku do Rosji po 7000 ton uranu w postaci frakeji koricowe;j
do wzbogacenia i kazde z nich otrzymuje z powrotem po 1100
ton ponownie wzbogaconego uranu réwnowaznego naturalnemu
uranowi, w postaci UF . Ponadto, Eurodif dostaje z powrotem
130 ton uranu w postaci UF, ponownie wzbogaconego do 3,5%.
Urenco i Eurodif sa zainteresowane umowga dotyczaca ponownego
wzbogacania uranu gléwnie dlatego, ze dzigki niej nie musza po-
nosi¢ kosztéw usuwania odpadéw frakeji koricowej. Dla Rosatom
umowa ta stwarza mozliwo$¢ wykorzystania posiadanych nadwy-
zek mocy przerobowych procesu wzbogacania metoda wiréwko-
wa. Urenco zakfada, ze kontrakt z Rosja, dotyczacy wzbogacania
uranu, wygasnie po 2010 roku. Blizsze informacje na temat po-
nownego wzbogacania uranu mozna znalez¢ w niemieckim kon-

cernie Diehl (Diehl 2004).



Jezeli cena uranu bedzie nadal rosnag, to przedsigbiorstwa zaj-
mujace si¢ jego wzbogacaniem moga, tak czy inaczej, zaczal sig
zastanawia¢ nad ewentualnym obnizaniem resztkowego stezenia
U-235 w zubozonym uranie, pozostaltym z procesu wzbogacania.
Moglyby w ten sposéb zmniejszy¢ zapotrzebowanie na uran kosz-
tem nakfadéw na dodatkowe procesy wzbogacania. Taka sama
ilo$¢ wzbogaconego uranu mozna byloby uzyska¢ przy mniejszym
zuzyciu uranu naturalnego.

Uran ze zmagazynowanych zapaséw naturalnego i niskowzbo-
gaconego uranu: Bardzo niewiele jest informacji na temat za-
paséw niskowzbogaconego i naturalnego uranu na $wiecie. To
jest jeden z powoddéw, dla ktérych jest tak wiele niepewnosci na
temat przysztosci rynku uranu. Zapasy naturalnego uranu wyno-
sz3 41633 ton, a zapasy wzbogaconego uranu moglyby zastapi¢
23440 ton naturalnego uranu (NEA 2004); liczby te jednak nie
sa zbyt wiarygodne, poniewaz z wigkszosci krajéw nie mozna uzy-

ska¢ danych.

Substytucja uranu

Mozna przedtuzy¢ czas korzystania z zasobéw uranu, jezeli bedzie
si¢ go zastgpowa¢ innymi materiatami rozszczepialnymi, takimi
jak pluton lub sztuczny izotop uranu U-233, ktéry mozna uzy-
ska¢ poprzez napromieniowanie toru.

Pluton (paliwo MOX): Jesli chodzi o paliwo do reaktoréw lek-
kowodnych, pewna ilo$¢ rozszczepialnego izotopu uranu U-235
moze by¢ zastapiona izotopem plutonu Pu-239. W tym celu pluton
miesza si¢ z naturalnym lub nieznacznie wzbogaconym uranem,
otrzymujac paliwo MOX, ktére jest mieszaning tlenkéw. Pluton
pozyskuje si¢ z rozbrojonych nadwyzek glowic atomowych oraz
w procesie przetwarzania wypalonego paliwa jadrowego. Wedlug
szacunkéw Osrodka na rzecz Migdzynarodowego Bezpieczeristwa
i Wspélpracy na Uniwersytecie Stanford, taczna ilos¢ dostepnych
nadwyzek plutonu militarnego wynosi 92 tony i moglaby ona
zastapi¢ 11040 ton naturalnego uranu, za$ dostgpna ilo$¢ pluto-
nu cywilnego, wynoszaca 252 tony moglaby zastapi¢ 30240 ton
naturalnego uranu. Kilka aspektéw paliwa MOX wciaz wzbudza
jednak sprzeciw natury politycznej - chodzi zwlaszcza o zagroze-
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nia oraz o wplyw na $rodowisko proceséw przetwarzania wypalo-
nego paliwa, jak réwniez o koniecznos¢ transportowania plutonu
na duze odleglosci.

We wrzesniu 2000 roku Stany Zjednoczone i Rosja zawarly
porozumienie w sprawie usuwania nadwyzek plutonu, zgodnie z
ktérym kazda ze stron ma w ciagu nastgpnych 25 lat usunaé 34
tony nadwyzek plutonu klasy militarnej, wytwarzajac z nich pali-
wo MOX. W tym celu Stany Zjednoczone zamierzaja zbudowaé
zaklad produkcji paliwa MOX w Savannah River w Poludniowej
Karolinie, za$ Rosja ma taki zaklad zbudowa¢ w Siewiersku. Kil-
ka pierwszych prébnych zestawéw paliwowych z amerykariskim
plutonem wyprodukowano w zakladach Caradache i Marcoule
we Frangji, a w kwietniu 2005 roku zostaly one dostarczone do
przetestowania w elektrowni jadrowej Catawba w Karolinie Po-
tudniowe;.

Pluton, ktdry powstaje w procesie aktywacji neutronowej U-
238, w spalanym paliwie komercyjnych reaktoréw, mozna odzy-
ska¢ w zakladzie przetwarzania wypalonego paliwa. Dotychczas
przeréb wypalonego paliwa wykonywany byl gléwnie w Europie
— w La Hague we Frangji i w Sellafield w Wielkiej Brytanii, a
przetwarzaniu jest poddawana zaledwie cz¢$¢ catego zuzytego pa-
liwa. Oprécz probleméw ekologicznych z tym zwiazanych, proces
przetwarzania ma réwniez kilka ograniczeni: jedynym wypalonym
paliwem nadajacym si¢ do przetwarzania jest paliwo, ktére zo-
stalo wyprodukowane gléwnie ze §wiezego uranu, w przeciwnym
bowiem razie pluton oddzielany z wypalonego paliwa bylby ska-
zony niepozadanymi izotopami i pierwiastkami. W 2003 roku
przedsigbiorstwa energetyczne w Unii Europejskiej (a s one, do
tej pory, gléwnymi konsumentami paliwa MOX) zuzyly paliwo
MOX zawierajace 12,12 ton plutonu, co odpowiada zuzyciu
1450 ton naturalnego uranu i 0,97 milionom jednostek pracy

rozdzielezej (SWU).

Tor: Indie, kraj posiadajacy tylko niewielkie zfoza uranu, ale duze
ztoza toronosne, jak réwniez i prawdopodobnie inne kraje, roz-
wazaja mozliwo$¢ stworzenia cyklu paliwowego opartego na to-
rze. Sam tor (Th-232) nie jest rozszczepialny, a wigc nie moze
podtrzymywa¢ jadrowej reakgji faicuchowej, ale pod wplywem
161 promieniowania neutronowego przeksztalca si¢ (poprzez aktywa-



cj¢ neutronowg w Th-233, a nastgpnie poprzez rozpad Pa-233) w
rozszczepialny izotop uranu U-233, ktéry moze by¢ wykorzystany
do produkgji paliwa reaktorowego. Proces ten wymaga jednak sil-
nego zrédla neutrondéw, czyli reaktora jadrowego pracujacego na
paliwie uranowym lub plutonowym, w celu napromieniowania
toru. Tak wigc uzycie toru nie oznacza catkowitego wyelimino-
wania potrzeby zastosowania uranu, a jedynie zmniejsza ilo¢ po-
trzebnego uranu. Powstaly izotop U-233 mozna albo odzyskiwa¢
droga przetwarzania, a nast¢pnie przerabiaé na paliwo, albo spala¢
tam, gdzie powstaje. Cykl paliwowy toru stawia jednak powazne
wyzwania technologiczne, poniewaz napromieniowane paliwo
torowe jest trudno rozpuszczalne w HNO, (potrzebnym do prze-
twarzania), a U-233 stwarza powazne zagrozenie promieniotwor-
cze z powodu obecnosci U-232 i jego produktéw rozpadu oraz
silnego promieniowania gamma.

Prototypowe reaktory na paliwo torowe (wysokotemperaturo-
wy reaktor AVR w Jiilich i wysokotemperaturowy reaktor torowy
THTR 300 w Hamm-Uentrop, Niemcy) trzeba bylo wylaczy¢ z
powodu bezustannych probleméw technicznych. Paliwo do nich
wyprodukowano z toru i wysokowzbogaconego (!) uranu - zapra-
sowanych w grafitowej matrycy.

Nawet gdyby technologiczne problemy, jakie stwarza cykl
paliwowy toru, udalo si¢ pokona¢, pozostalby jeszcze jeden prob-
lem, a mianowicie to, ze zoza torono$ne sa do$¢ ograniczone,
a ich eksploatacja ma takze niekorzystny wplyw na $rodowisko.

RPA planuje stworzy¢ cykl paliwowy dla reaktora PBMR (re-
aktor modulowy z paliwem granulowanym). Wydaje si¢ jednak, ze
ten typ rektora, mimo iz wywodzi si¢ od reaktora THTR, pracuje
na paliwie czysto uranowym, bez jakiegokolwiek udziatu toru.

Podsumowanie zasobdw uranu

Swiatowe zasoby uranu mozna podsumowaé nastepujaco: znane
podstawowe zasoby (nadajace si¢ do eksploatacji przy koszcie uranu
nie przekraczajacym 130 USD/kg) obejmuja 4,6 milionéw ton ura-
nu. Wtdrne zasoby pochodzace ze zmagazynowanych réznych form
zapasow stanowia kolejne 0,21 milionéw ton uranu réwnowaznego
uranowi naturalnemu, czyli zaledwie 5%. Jesli chodzi o przetwarza-
nie wypalonego paliwa i ponowne wzbogacanie frakgji koricowej,
nie jest fatwo okresli¢ jakiekolwiek ,zasoby”’; mozna tylko ustali¢
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wielko$¢ produkeji w oparciu o znane zdolnosci przetwéreze. Po-
nadto, pluton mégloby zastapi¢ 0,04 mln ton naturalnego uranu.

2.4 Podaz uranu i zapotrzebowanie na uran

W 2003 roku $wiatowe zdolnosci produkcyjne kopalni uranu
wynosily 47260 ton uranu, chociaz wielko$¢ produkeji wyniosta
faktycznie 35772 tony, czyli stanowita 76% zdolnosci produk-
cyjnych. Z drugiej strony, w tym samym roku wielko$¢ zuzycia
uranu na potrzeby przemyshu jadrowego wyniosta 68435 ton. Tak
wigc produkeja kopalni pokryla tylko 52% zapotrzebowania, a
pozostala, spora jego cz¢$¢, pokryta zostala uranem pochodza-
cym z zasoboéw wtérnych. Zwazywszy, ze wtdrne zasoby wyczer-
pia si¢ za mniej niz dziesi¢¢ lat, produkcja kopalni uranu bedzie
musiala zwickszy¢ sie niemal dwukrotnie, aby zaspokoié¢ biezace
zapotrzebowanie. Oznacza to, ze trzeba bedzie uruchomi¢ wiele
nowych kopalni, poniewaz takiego wzrostu produkeji nie da si¢
utrzyma¢ przy obecnie istniejacych zdolnosciach produkcyjnych.
Znacznego zwigkszenia produkeji nie da si¢ jednak osiggnaé w
krétkim okresie czasu, poniewaz budowa nowych kopalni trwa
co najmniej dziesig¢ lat. Ponadto, obecnie jest bardzo niewiele
26z gotowych do eksploatacji, poniewaz prace poszukiwawcze w
ciagu ostatnich dwudziestu lat zostaly ograniczone do minimum z
powodu niskich cen uranu. A poniewaz znane zasoby w ztozach o
wysokiej zawartoéci uranu sg bardzo ograniczone, wszelkie ewen-
tualne zwigkszanie produkcji uranu musiatoby by¢ dokonywane w
oparciu o eksploatacj¢ zt6z o niskiej jego zawartosci, co wiazaloby
si¢ z operacjami na wielka skale i powaznymi konsekwencjami dla
srodowiska. Problem waskiego gardla zdolnosci produkeyjnych
moze si¢ zaostrzy¢ jeszcze bardziej, jezeli zrealizowane zostang
pewne propozycje dotyczace rozwoju przemystu jadrowego.
Kolejny aspekt sprawy — to regionalna nieréwnowaga miedzy
podaza a popytem. Zaden kraj stosujacy uran, z wyjatkiem Ka-
nady i RPA, nie jest w stanie zaspokoi¢ swojego zapotrzebowania
na uran poprzez wlasna produkcje krajowa, zas wiekszos¢ sposréd
obecnie najwickszych konsumentéw uranu, z wyjatkiem Stanéw
Zjednoczonych i Rosji, ma jedynie niewielkie jego zasoby, o ile w
ogdlne je posiada. Tylko siedem krajéw produkuje wigcej uranu
niz potrzebuje na zaspokojenie swojego krajowego popytu (o ile w
163 ogodle ma takie zapotrzebowanie) — zobacz rys. 4 (NEA 2004).



Tabela 1. Roczna produkcja uranu wg krajéw w 2003 roku (WNA 2005)

% $wiatowej produkgji

1. Kanada 10457 29,2%

2. Australia 7572 21,2%

3. Kazachstan 3300 9,2%

4. Rosja 3150 8,8% 9]
5. Niger 3143 8,8%

6. Namibia 2036 5,7%

7. Uzbekistan 1770 4,9%

8. Stany Zjednoczone 846 2,4%

9. Ukraina 800 2,2% Q)
10. RPA 758 2,1% a)
1. Chiny kontynentalne 750 2,1% 4]
12. Republika Czeska 345 1,0%

13. Brazylia 310 0,9%

14. Indie 230 0,6% q
15. Niemcy 150 0,4% b)
16. Rumunia 90 0,3% 0
17. Pakistan 45 0,1% o]
18. Argentyna 20 0,1%

0gotem Swiat 35772 100,0%

a) Uran jest produktem ubocznym w kopalniach ztota
b) Produkja z wycofania z eksploatadji
¢) Wielkos¢ wg szacunkow World Nuclear Association

Szczegblnie trudng sytuacje z podaza uranu ma Rosja: Od czasu
rozpadu Zwiazku Radzieckiego Rosja jest odcigta od znaczacych
zasobéw uranu, znajdujacych si¢ gléwnie w Kazachstanie. Przy
obecnej wielkosci produkeji, wynoszacej 3150 ton rocznie (2003
rok), rosyjskie zasoby, ktére oplaca si¢ wydobywa¢ przy obecnych
cenach uranu, wyczerpia si¢ juz w ciagu pigtnastu lat. Ponadto,
roczne zapotrzebowanie Rosji na uran do reaktoréw, wynoszace
5100 ton (wg danych z 2003 roku), przekracza wielko$¢ krajowe;j
produkcji tego pierwiastka o 1950 ton, tj. o 62%. Dodatkowo
Rosja planuje budowe kilku nowych reaktoréw. Zatem jezeli Ro-
sja nie posiada znacznych zapaséw uranu, to w dos¢ krétkim cza-
sie znajdzie si¢ w kryzysowej sytuacji, jesli chodzi o podaz uranu.
Rosyjskie wladze proponuja nawet, aby eksploatowa¢ duze, ale
ubogie w uran (a wigc nieoplacalne pod wzgledem ekonomicz-
nym) zloza w Jakucji — byle tylko w ogdle zdoby¢ jakikolwiek
uran. Pilna potrzeba zdobycia dostgpu do uranu, w jakiej jest te-
raz Rosja, moze by¢ réwniez wyjasnieniem zadziwiajacego faktu,
ze Rosja wydatkuje wigcej pracy przy wzbogacaniu importowa-
nych zubozonych odpadéw uranowych, aby uzyska¢ materiat do
rozciericzania wysokowzbogaconego uranu, niz udaje si¢ odzyska¢

164



Rys. 4. Zapotrzebowanie na uran i produkgcja uranu (w tonach uranu) w 2003 roku
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ze zmieszanego niskowzbogaconego uranu (zob. powyzej). Wyko-
rzystujac nadwyzke zdolnosci produkceyjnych w zakresie wzbogaca-
nia uranu, Rosja odzyskuje w ten sposdb, tak pilnie jej potrzebny
uran z wtérnych zasobdéw, czyli z importowanych odpadéw urano-
wych, rezygnujac z szansy odzyskania nakladu pracy poniesionego
na poczatku przy produkeji uranu wysokowzbogaconego.

Ten zarysowujacy si¢ deficyt podazy uranu w Rosji budzi
szczegblne zainteresowanie przedsigbiorstw energetycznych Unii
Europejskiej (UE), poniewaz w 2003 roku rosyjski surowiec z na-
turalnego uranu (3400 ton uranu), ze wzbogaconych odpadéw
uranowych (1000 ton uranu) i z rozcieficzonego uranu wysoko-
wzbogaconego (1300 ton uranu) stanowit facznie 35% ogétu ro-
syjskich dostaw dla przedsi¢biorstw energetycznych UE.

Indie i Chiny zamierzaja zrealizowa¢ duze programy w sek-
torze energii jadrowej — stanowia zatem duzych potencjalnych
odbiorcéw uranu. Jednak kazdy z tych krajéw ma bardzo ograni-
czone ztoza uranu.

Indie, nie bedace sygnatariuszem Ukladu o nierozprzestrze-
nianiu broni jadrowej (Nuclear Non-Proliferation Treaty), nie
maja dostgpu do zagranicznych zasobéw uranu, po tym, jak w
1974 roku przeprowadzily prébe z bronia jadrowa. Krajowe zaso-
by 746z uranu sa w Indiach niewielkie i o niskiej zawartosci uranu,
ale nie majac zadnej innej opcji, Indie planujg obecnie uruchomi¢
nowe kopalnie w ubogich w uran zlozach w kilku rejonach kraju
— wbrew zazartym sprzeciwom rdzennych mieszkaicow tych te-
renéw i ugrupowan ekologicznych. W tym kontekscie musza by¢
tez postrzegane wysitki Indii, zmierzajace do stworzenia cyklu pa-
liwowego opartego na torze. Tymczasem pojawily si¢ pewne ozna-
ki $wiadczace o tym, ze Indie zastanawiaja si¢ nad znalezieniem
jakiego$ politycznego rozwigzania tego dylematu. Pierwszym kro-
kiem bylo ratyfikowanie przez Indie, 31 marca 2005 roku, Kon-
wencji o Bezpieczenistwie Jadrowym (Convention on Nuclear
Safety), co otwiera elektrownie jadrowe w Indiach na przeglady
zewnetrznych ekspertéw.

Chiny chcialyby importowa¢ uran z Australii, ale $rodki za-
bezpieczajace nie pozwalajaq na razie na eksport australijskiego
uranu do Chin. Chiny nie chca zgodzi¢ si¢ na inspekcje Migdzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej, ktére mialyby sprawdzi¢,
czy chiriski program energii nuklearnej shuzy wylacznie celom po-
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kojowym. Niemniej jednak, w lutym 2005 roku Chiny i Australia
rozpoczely rozmowy majace na celu umozliwienie eksportu uranu
do Chin, we wspdlnym interesie obu stron.

Ale nawet gdyby problemy zwiazane z waskimi gardlami w
dziedzinie zdolnosci produkcyjnych oraz z regionalng nieréwno-
waga udalo si¢ przezwyciezy¢, nalezy pamigtac o jeszcze jednym
aspekcie: o tym, na jak dlugo wystarcza zasoby uranu. Znane
podstawowe i wtérne zasoby uranu moglyby zaspokaja¢ aktualne
zapotrzebowanie przez 70 lat. Jednak nowe reaktory, oddawane
obecnie do eksploatacji, zwigksza to zapotrzebowanie. Na rys. 5
przedstawiono wykorzystanie $wiatowych zasobéw uranu przy
zalozeniu, ze energetyka jadrowa utrzyma swéj obecny udzial w
rynku, z wciaz rosnaca faczng produkeja energii elektrycznej (NE-
RAC 2002). Przy takim scenariuszu i przy jednorazowym wyko-
rzystywaniu uranu (bez przetwarzania) w reaktorach LWR (reak-
tory chlodzone i moderowane lekka woda), znane zasoby uranu
wyczerpalyby si¢ okoto 2030 roku, a przypuszczalne zasoby — okolo
2060. A zatem energetyka jadrowa moglaby tylko funkcjonowat,
jesliby eksploatowano coraz wigcej z46z o niskiej zawartoéci uranu i
6z wtérnych — duzym kosztem finansowym i ekologicznym.

Rys.5. Swiatowe wykorzystanie zasobéw uranu
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Problem ograniczeni, jakie stwarzaja znane zasoby uranu,
mozna byloby rozwiaza¢ poprzez szerokie zastosowanie reaktoréw
FBR (reaktory predkie powielajace). Technologia FBR byla bar-
dzo obiecujaca, przewidywano bowiem, ze dzigki niej okres eks-
ploatacji zasobéw uranu méglby zwigkszy¢ si¢ 60-krotnie. Jednak
z powodu probleméw technicznych trzeba bylo wylaczy¢ wszyst-
kie prototypowe reaktory zbudowane wedlug tej technologii, z
wyjatkiem jednego reaktora w Rosji. Rosja i Chiny nadal uwazaja
te technologie za realng opcje, ktdra pozwolitaby rozwiaza¢ ich
problemy z zaopatrzeniem w uran.

2.5 Whnioski

Rozszerzenie eksploatacji z6z uranu, podczas gdy nie zala-
twiono kwestii terenéw dawnych kopalni

—  Wskutek obecnego odradzania si¢ przemystu gérnictwa ura-
nu, powstang nowe zagrozenia dla srodowiska i zobowiazania
ekologiczne, chociaz w wielu krajach do tej pory nie zatatwio-
no we wlasciwy sposéb sprawy rekultywacji terenéw dawnych
kopalni, pozostatych po okresie zimnej wojny.

Znane zasoby sa niewystarczajace do zaspokojenia rosnacego
zapotrzebowania

— Znane zasoby uranu w zlozach rud s3 w stanie zaspokaja¢
przewidywane zapotrzebowanie (bez przetwarzania) tylko do
okoto 2030 roku, a zasoby przypuszczalne wyczerpia si¢ okoto
roku 2060. Tak wigc, trzeba bedzie w coraz wigkszym stopniu
eksploatowa¢ ztoza rud ubogich w uran oraz ztoza wtérne, co
wiazac si¢ bedzie z ogromnym wplywem na $rodowisko.

—  Wotérne zasoby uranu, chociaz zaspokajaja obecnie prawie po-
fowe zapotrzebowania na ten pierwiastek, stanowia zaledwie
5% ogé6tu zasobdw.

Brak zdolnosci wydobywczych

— Poniewaz wtdrne zasoby wyczerpia si¢, nalezy podwoic¢ wydo-
bycie w ciagu najblizszych dziesigciu lat, aby mozna bylo za-
spokoi¢ zapotrzebowanie na obecnym poziomie. Jednak przy
istniejacych zdolnosciach wydobywcezych nie mozna zaspo-
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koi¢ tego zapotrzebowania, a niewiele kopalni jest w chwili
obecnej gotowych zwigksza¢ swoje zdolnosci wydobywcze, za$
uruchomienie nowych kopalni wymaga bardzo duzo czasu.

—  Kazdy wzrost zapotrzebowania wymagalby dalszego, znaczne-
go zwigkszenia zdolnosci wydobywczych.

Regionalna nier6wnowaga podazy i zapotrzebowania

—  Wigkszo$¢ krajow — zaréwno obecnych, jak i potencjalnych
uzytkownikéw uranu — posiada bardzo niewielkie wiasne
zasoby uranu, a zatem be¢da one musialy importowaé uran,
podczas gdy jedynie siedem krajéw na $wiecie produkuje ilos¢
uranu wystarczajaca, aby w ogéle mogly ten surowiec ekspor-
towac.

—  Szczegblnie niepewna jest sytuacja w Rosji, ktéra w ciagu
dziesigciu lat stanie wobec powaznego kryzysu zaopatrzenia w
uran. Kryzys ten bedzie mie¢ réwniez wplyw na zaopatrzenie
w uran Unii Europejskiej, ktéra aktualnie jest w znacznym
stopniu zalezna od dostaw uranu z Rosji.

—  Problemy z zaopatrzeniem w uran gwaltownie wzrosna, jezeli
Indie i Chiny, ktére posiadaja jedynie bardzo niewielkie za-
soby uranu, faktycznie zdecyduja si¢ rozwijaé swoj przemyst
jadrowy na duza skale.

— Ponadto, z potencjalnym eksportem uranu do Rosji, Indii i
Chin wiaza si¢ problemy zwiazane z bezpieczeristwem.

3 Gospodarka odpadami

3.1 Transport

Bez transportu materiatéw promieniotwérczych nie mozna bylo-
by wykorzystywad energii jadrowej, poniewaz transport jest og-
niwem lgczacym poszczegdlne etapy cyklu paliwowego. Przykta-
dowo, przewozi si¢ takie materialy, jak pokruszona ruda uranu,
sze$ciofluorek uranu, $wieze i wypalone elementy paliwowe oraz
wiele réznego rodzaju odpadéw. Na calym swiecie kazdego roku
wykonuje si¢ okoto 100000 przewozéw na potrzeby przemystu ja-
drowego; w Niemczech jest to $rednio 10000 przewozéw rocznie.
Czes¢ przewozéw to przewozy na duze odleglosci, np. transport
169 szesciofluorku uranu z Niemiec do Rosji (okoto 1000 km droga



ladowa) lub transport materiatu zawierajacego pluton z zakladu
przetwérczego we Francji do odbiorcy w Japonii (ponad 15000
mil morskich). W niektérych miejscach jest bardzo wiele takich
przewozéw, jak np. w zakladach przetwérezych, na tymezasowych
skfadowiskach, czy w portach. W interesie okolicznych miesz-
karicéw i pracownikéw transportu konieczne jest podejmowanie
srodkéw bezpieczenistwa, takich jak m.in. dobrze przemyslana
organizacja przewozéw, szczeg6lnie w kontekscie wystawienia na
promieniowanie radioaktywne oraz zapewnienie bezawaryjnego i
bezwypadkowego transportu. W wickszosci krajéw przewidziany jest
tylko jeden rodzaj przewozéw. Wiele przewozéw odbywa si¢ wylacz-
nie z powodéw ekonomicznych. Na przyklad niemieckie elektrownie
zaopatrywane sa w paliwo produkowane w Szwedji, a szwedzkie elek-
trownie zaopatrywane s3 w paliwo wytwarzane w Niemczech.

Zalecenia dotyczace transportu materialéw promieniotwdr-
czych wydata Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA
1995). Wydane przez nia przepisy maja na celu zmniejszenie za-
grozen do ,akceptowalnego” poziomu. Cala filozofia bezpieczeri-
stwa transportu opiera si¢ na odpowiednim opakowaniu materiatu
promieniotwdrczego. Wymagania dotyczace wytrzymatosci takie-
go opakowania zalezg od tego, jaki material promieniotwérczy ma
by¢ w nim przewozony. Pojemniki do przewozu silnie promie-
niotwérezych materialéw powinny by¢ w stanie wytrzymad bez
rozszczelnienia nawet bardzo powazne wypadki. Pojemniki musza
by¢ m.in. odporne na upadek z wysokosci 9 metréw na twarde
podioze, upadek z wysokosci 1 metra na stalowy pret, tempera-
ture 800°C w trwajacym 30 minut pozarze oraz zanurzanie przez
8 godzin w wodzie, na glebokosci 15 metréw. Takie parametry
wytrzymalosciowe sa czesto krytykowane, poniewaz konstruk-
c¢ja pojemnika spelniajacego te normy moze zapewniaé zalozony
stopien bezpieczefistwa w wielu rzeczywistych sytuacjach, ale nie
uwzglednia wszystkich niszczacych czynnikéw, na jakie pojemnik
moze by¢ narazony w czasie powaznego (jednak niemniej praw-
dopodobnego) wypadku. Na przyklad zderzenie pojemnika przy
predkosci przewozowej 80 km/h ze skalnym podlozem lub prze-
bywanie przez 30 minut w pozarze w tunelu byloby przekrocze-
niem zaktadanych norm. W takich przypadkach mogloby nastapi¢
uwolnienie radionuklidéw i narazenie okolicznych mieszkaricéw
na silne napromieniowanie.
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Ujscie rury ze sciekami z zaktadu przetwarzajacego zuzyte paliwo Cogema-Repro-
cessing w LaHague, Francja. Radioaktywne scieki sg pompowane wprost do Atlantyku.
Dopuszczalny poziom radioaktywnosci jest tutaj przekraczany 3000 razy!

171  © Pierre Gleizes/Greenpeace



W ostatnich latach odnotowano tylko niewielka liczbe wypad-
kéw podczas transportu, odbywajacego si¢ w ramach tzw. cyklu pa-
liwowego elektrowni jadrowych. Nie ogloszono zadnych godnych
odnotowania przypadkéw wydostania si¢ materialéw promienio-
twérczych na zewnatrz pojemnikéw. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
catkowita liczba przewozéw ogromnie wzro$nie, gdy w niektérych
krajach uruchomione zostang nowe elektrownie jadrowe, skkadowi-
ska finalne lub inne nowe elementy cyklu paliwowego. Szczesliwie,
do tej pory nie bylo zadnych powaznych wypadkéw. Jednak taki
wypadek moze si¢ zdarzy¢ w czasie kazdego przewozu.

Nie jest mozliwe zapewnienie absolutnego bezpieczenstwa
transportu materialéw promieniotwérezych. Dotyczy to zaréw-
no transportu bezawaryjnego, jak i wypadkéw. Nie ma w pelni
skutecznego zabezpieczenia przewozéw i pojemnikéw przed ata-
kami terrorystycznymi. Powazny wypadek lub atak terrorystyczny
w czasie przewozu silnie promieniotwdrczych odpadéw, zuzytego
paliwa lub dwutlenku plutonu moze spowodowa¢ emisje ostrych
dawek $miertelnych do najblizszego otoczenia oraz pojawienie si¢
dtugotrwalych, $miertelnych dawek w promieniu kilku kilome-
tréw od pojazdu przewozacego radioaktywny fadunek. Konieczne
byloby wéwczas przesiedlenie lub ewakuacja ludzi mieszkajacych
w promieniu kilku kilometréw (Large and Associates 2004).

3.2 Przetwarzanie zuzytego paliwa jadrowego

W latach sze$édziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku
bylo takie marzenie: nigdy niekoriczaca si¢ praca elektrowni ja-
drowych, zaspokajajacych w tani sposéb zapotrzebowanie na
energic. Nalezato stworzy¢ cykl paliwa jadrowego — co§ w rodzaju
perpetuum mobile. Planowano, ze po wykorzystaniu paliwa ura-
nowego ($wiezego) w reaktorach rozszczepieniowych, kolejnymi
gléwnymi etapami cyklu paliwowego beda: przetwarzanie wypa-
lonego paliwa z wydzieleniem z niego uranu i plutonu; wykorzy-
stanie wydzielonego materiatu paliwowego w predkich reaktorach
powielajacych (FBR) do zwigkszania ilosci plutonu; ponowne
wydzielenie poprzez przetworzenie; wreszcie ponowne wykorzy-
stanie paliwa w reaktorach powielajacych oraz wykorzystanie nie-

4 Od kilku lat w Polsce przewozi si¢ paliwo do elektrowni jadrowej w czeskim Temelinie
pochodzace z zakladéw w Stanach Zjednoczonych — wagony kolejowe z promieniotwér-
czym fadunkiem przejezdzaja przez centra duzych miast zachodniej polski i sa wykonywa-
ne bez informowania o nich whasciwych wladz miast i wojewddztw. (przyp. red.)
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wielkiej jego cze$ci w reaktorach rozszczepieniowych. Materialy
nowo powstale w reaktorach bylyby znéw poddawane przetwa-
rzaniu, ponownie zatadowywane do reaktoréw i tak dalej. Jednak
marzenie prysto. Ze wzgledéw bezpieczenistwa, z powodu malych
predkosci powielania paliwa w reaktorach doswiadczalnych oraz
wysokich kosztéw, programy rozwoju technologii powielania pa-
liwa zostaly w wickszosci krajéw zarzucone, najpierw w Stanach
Zjednoczonych — w 1977 roku, pare lat pézniej w Niemczech, a
potem w Wielkiej Brytanii i Francji. Dzisiaj tylko Japonia, Ro-
sja i Indie majg ambicje dzialania w sektorze powielania paliwa.
Jednak rozwdj tej technologii posuwa si¢ w tych krajach w §li-
maczym tempie i jest bardzo opézniony. Oprécz wspomnianej
sytuacji w sektorze technologii predkiego powielania, przestal tez
istnie¢ gléwny powéd do przetwarzania. Bez technologii powiela-
nia, ciagly ,recykling” paliwa nie jest mozliwy. Niemniej jednak,
czg$¢ sektora energii jadrowej i rzady kilku krajéw postanowily
nadal stosowaé przetwarzanie zuzytego paliwa. Chca ponownie
wykorzystywa¢ oddzielony od wypalonego paliwa uran i pluton w
reaktorach LWR, w postaci paliwa bedacego mieszanka tlenkéw
uranu i plutonu (mixed oxide, MOX). Jednak nie we wszystkich
tych krajach dziatajg zaklady przerobu paliwa. W Niemczech w
1989 roku zrezygnowano z planéw budowy komercyjnego zakladu
przetwérezego z powodu toczacych sie dyskusji na temat bezpie-
czenistwa, jak réwniez ze wzgledéw ekonomicznych. Wypalone pa-
liwo niemieckie jest poddawane przetwarzaniu we Francji i w Wiel-
kiej Brytanii’; podobnie, na niewielks skale, rzecz ma si¢ z Belgia,
Szwajcarig i kilkoma innymi krajami. Dla sektora cywilnego pracu-
ja obecnie nastepujace zaklady przetwarzajace wypalone paliwo:
Tabela 2. Cywilne zaktady przetwarzania zuzytego paliwa na swiecie

Kraj Miejscowos¢ Wydajnos¢ [MgHM1]
Francja La Hague (UP2-800) 1000

Francja La Hague (UP3) 1000

Wielka Brytania Sellafield (B205) 1500

Wielka Brytania Sellafield (THORP) 1200

Rosja Chelyabinsk (RT1) 600

Japonia Tokai Mura (Tokai) 100

Indie Tarapur (PREFRE) 400

Indie Kalpakkam (KARP) 100

Irédto: WISE-Paryz

173 5  Aktualna sytuacja w Niemczech — zob. Gruppe Okologie (2005).



Wszystkie dane dotyczace wydajnosci to dane znamionowe
—zwykle zaden z tych zaktadéw nie osiaga takiej wydajnosci. Wia-
domo zwlaszcza, ze w zakladach THORP w Sellafield planowane;j
nigdy jeszcze nie osiagnicto rocznej wydajnosci. Nalezy wspo-
mnie¢, ze we Francji, Wielkiej Brytanii, Rosji i Indiach prowadzo-
ne jest réwniez przetwarzanie na potrzeby wojskowe a w Stanach
Zjednoczonych i Korei Pétnocnej przetwarzanie wykonywane jest
wylacznie na potrzeby militarne.

Przetwarzanie zuzytego paliwa to proces skomplikowany pod
wzgledem zaréwno technicznym, jak i chemicznym. Kasety z
wypalonym paliwem demontuje si¢, prety paliwowe sa cigte na
kawatki, ktére rozpuszcza si¢ w kwasie azotowym. Nastepnie od-
dziela si¢ uran i pluton, po czym wszystkie materialy poddaje si¢
dalszej przerébce. W procesie przerobu wypalonego paliwa otrzy-
muje si¢ cztery gléwne frakcje:

—  pluton,

— uran,

— nisko-, $rednio- i wysokoaktywne odpady,

—  promieniotwoércze emisje trafiajace do wody i do powietrza.

Z o$miu elementéw zuzytego paliwa uranowego, w procesie prze-
twarzania paliwa otrzymuje si¢ jeden element z paliwem MOX
i ogromna ilos¢ odpadéw.

Pluton/MOX

Dzisiaj kluczowym elementem cywilnego przetwarzania paliwa jest
pluton. Zwykle wypalone paliwo z reaktoréw LWR zawiera 1%
plutonu. Teoretycznie kazdego roku w sektorze cywilnym mozna
bytoby ze zuzytego paliwa wydzieli¢ 5-6 Mg plutonu, gdyby zosta-
ly wykorzystane wyzej wymienione zdolnosci produkcyjne.

Pluton powinien by¢ catkowicie wykorzystany w zestawach
paliwa MOX. W rzeczywistosci trudno jest jednak ten plan zreali-
zowad. Na $wiecie jest niewiele urzadzeri do wytwarzania elemen-
téw paliwowych MOX. Dzialajacy na skale przemystowa zaklad
wytworezy istnieje tylko we Francji i w Belgii. Zaklad wytwérezy
w Sellafield dziala od 2001 roku, ale nie pracuje dobrze i zdarzyto
si¢ w nim kilka skandalicznych bledéw popetnionych przez perso-
nel. Rosja nie posiada zakladu produkujacego MOX, a w Japonii
i Indiach dzialaja tylko niewielkie zaklady pilotazowe. Otwarta
zatem pozostaje kwestia, czy pelne przetwarzanie plutonu bedzie
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mozliwe. Nie prowadzi si¢ tez prac nad obrébka lub kondycjono-
waniem plutonu w celu jego ostatecznego skladowania. Pluton
mozna byloby unieszkodliwia¢ metodg wiazania go z masa szkla-
ng lub ceramiczna.

Kwestie bezpieczenistwa i ochrong przed promieniowaniem w
przypadku elementéw paliwowych MOX nalezy ocenia¢ bardziej
krytycznie, niz w przypadku uranowych elementéw paliwowych:

—  Pluton charakteryzuje si¢ wysoka radiotoksycznoscia. Dosta-
nie si¢ do drég oddechowych dawki plutonu mniejszej niz 0,1
mg moze mie¢ $miertelny skutek.

—  Ryzyko powstania stanu krytycznego podczas obrébki i wytwa-
rzania plutonu jest o wiele wigksze niz w przypadku uranu.

— Istnieje wiele mozliwo$ci uwolnienia si¢ plutonu przy zwy-
klych czynnosciach, podczas przetwarzania i wytwarzania
tlenkéw, jak réwniez w razie wypadkéw majacych miejsce
podczas przetwarzania, magazynowania, transportu i obrébki
plutonu, wytwarzania mieszaniny tlenkéw oraz wytwarzania i
transportu elementéw paliwowych MOX.

—  Reaktory lekkowodne nie zostaly pierwotnie zaprojektowane
do stosowania w ich rdzeniach $wiezego paliwa zawierajacego
pluton. Stosowanie w nich paliwa MOX jest wigc mozliwe
tylko wtedy, gdy zawezi si¢ techniczne marginesy bezpieczen-
stwa (co z kolei sprawia, ze reaktorem trudniej jest sterowac i
trudniej jest go wylaczy¢).

—  Przy stosowaniu elementéw paliwowych MOX, w rdzeniu
reaktora wyzszy jest poziom diugotrwalych radionuklidéw, a
zatem skutki radiologiczne sg grozniejsze.

—  Wigksze ilosci wytwarzanego ciepta i promieniowania neutro-
nowego stwarzaja powazniejsze problemy podczas transportu,
magazynowania i kondycjonowania wypalonego paliwa.

— W najnowoczesniejszych obecnie urzadzeniach nie mozna prze-
twarza¢ wypalonego paliwa MOX na skale przemystowa. Jed-
nak ostateczne jego skfadowanie staje si¢ jeszcze trudniejsze z
powodu wytwarzania ciepla i promieniowania neutronowego
oraz krytycznosci. W poréwnaniu z bezposrednim usuwaniem
wypalonego paliwa uranowego, zagospodarowanie odpadéw pa-
liwa MOX jest bardziej skomplikowane, bardziej niebezpieczne i
drozsze, a ponadto niezbedne sg wicksze skladowiska.



Uran

Uran stanowi okoto 99% masy metali cigzkich w wypalonym pa-
liwie jadrowym. W wigkszosci krajéw, tylko niewielka czes¢ (lub
nic) przetworzonego uranu poddawana jest recyklingowi w cy-
wilnych reaktorach. Zawiera ona niewielkg ilo$¢ rozszczepialnych
nuklidéw uranowych oraz duza ilo§¢ nuklidéw uranowych o wias-
ciwo$ciach promieniotwérczych znacznie gorszych, niz te, ktére
posiada uran naturalny. Duza cz¢$¢ uranu oddzielonego podczas
obrébki zostaje nastgpnie zmagazynowana. Dawniej, niektére
kraje wysylaly uran do Rosji w celu zmieszania go z uranem wy-
sokowzbogaconym, pochodzacym z rozbrojonych bomb atomo-
wych. Niewielka czgé§¢ przetworzonego uranu zamawiana jest do
produkcji elementéw ekranujacych, obciaznikéw wywazajacych
w samolotach lub wojskowych pociskéw penetrujacych. Tak wigc
zapotrzebowanie na przetworzony uran jest iluzoryczne, poniewaz
nie jest mozliwe jego efektywne wykorzystanie w reaktorach, a do
innych celéw powinno si¢ uzywaé materiatéw nieaktywnych lub
w ogéle zakaza¢ ich uzywania (amunicja do broni). Nie planu-
je si¢ budowy zadnych zakltadéw przerobu lub kondycjonowania
przed ostatecznym skltadowaniem odpadéw tego typu.

Odpady

Obecne w wypalonym paliwie, poczatkowo skoncentrowane,
dlugotrwale radionuklidy (ij. drugorzedne aktynowce), w pro-
cesie obrdbki tego paliwa rozpraszaja sig, trafiajac do réznych
odpadéw, ktére charakteryzuja si¢ pdiniej réznym poziomem
radioaktywnosci. Niektére odpady sa wysokoaktywne i wydzie-
laja ciepto. W minionych latach ilo$¢ radioaktywnego materiatu,
przeznaczonego do ostatecznego skladowania, rosta podczas pro-
cesu przetwarzania dziesi¢ciokrotnie, a nawet wiecej. Jesli chodzi
o odpady dzisiaj, sytuacja jest podobna i wyglada tak samo we
wszystkich zakladach obrébki paliwa, z wyjatkiem zaktadu w La
Hague, gdzie dla kilku rodzajéw odpadéw wprowadzono niedaw-
no nowa metod¢ kondycjonowania.

Wszystkie odpady musza by¢ poddawane obrébce i umiesz-
czane najpierw w tymczasowej przechowalni. W zwiazku z tym
dodatkowo wzrasta prawdopodobieristwo napromieniowania oraz
ryzyko wypadkéw. Szczegblne niebezpieczefistwo stwarzajg wy-
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sokoaktywne odpady, ktére sa przechowywane w stanie cieklym
przez dtugie okresy czasu. W Sellafield, od czasu uruchomienia
zaktadu THORP w 1994 roku, tylko bardzo niewielka cz¢$¢ po-
wstalych tam odpadéw zostala poddana zeszkleniu. Pilotazowy
zaklad przetwarzania odpadéw WAK, w Niemczech, zostal za-
mkniety w 1990 roku; do chwili obecnej w basenie stanowiacym
przechowalni¢ odpadéw zmagazynowano okoto 80 m? wysoko-
aktywnych odpadéw cieklych. Planowane ich zeszklenie znacznie
zmniejszy ryzyko wypadkéw, jakie moglyby si¢ wydarzy¢ podczas
magazynowania i transportu tych odpadéw. Pozostaje jednak jesz-
cze problem promieniowania i wydzielania ciepla.

Emisje
Nie mozna zapobiec uwalnianiu si¢ radionuklidéw podczas de-
montazu i rozpuszczania zestawdw paliwowych, oddzielania
uranu i plutonu oraz obrébki i sktadowania odpadéw. Pomimo
filtrowania i innych §rodkéw zapobiegawczych, cz¢$¢ tych radio-
nuklidéw przedostaje si¢ wraz z emisjami gazowymi lub ciektymi
do otoczenia zakladéw przetwérezych. llosci réznych radionukli-
déw uwalnianych co roku w zakladach przetwérezych Sellafield i
La Hague sa od dziesi¢ciu do tysiaca rzedéw wielkosci wyzsze od
ilosci, jaka emituje jeden reaktor lekkowodny (Marignac i Co-
eytaux 2003). Ludziom zagraza napromieniowanie ze skazonej
gleby, osadéw oraz fauny i flory. Zgodnie z niemieckimi przepisa-
mi, zaden z tych zakladéw nie uzyskalby pozwolenia na funkcjo-
nowanie, poniewaz przekraczajg one dopuszczalne limity emisji
(Oko-Institut 2000). W kilku badaniach rézni naukowcy stwier-
dzili wyzsze wspSlczynniki zachorowari na biataczke wsréd dzieci
(w La Hague wspélczynnik ten wynosi 3, a w Sellafield — 10), w
poréwnaniu ze $rednig krajowa. Ostatecznego dowodu na istnie-
nie zwiazku miedzy procesami przetwarzania a wspSlczynnikami
zachorowan na biataczke do tej pory nie dostarczono, ale tez i nie
obalono twierdzenia, ze zwiazek taki istnieje. Pomiary wykonane
w poblizu obu zaktadéw wykazaly wysoki poziom napromienio-
wania wiréd ptakéw oraz zwierzat morskich. Poziom ten prze-
kracza dopuszczalne limity okreslone przez Uni¢ Europejska dla
importu Zywnosci.
Wplyw emisji z zakladéw przetwérczych na srodowisko natu-
177 ralne nie ma wylacznie lokalnego zasiegu. Pochodzace z nich wy-



cieki sa rozpraszane przez prad oceaniczny na ogromnym obsza-
rze. Obecno$¢ radionuklidéw z Sellafield stwierdzono u wybrzezy
Irlandii. Kraje tradycyjnie zajmujace si¢ ryboléwstwem, takie jak
np. Norwegia, boja si¢ o swoje fowiska w rejonach arktycznych.

Brak korzysci z przetwarzania paliwa
Przedstawione wyzej argumenty, potwierdzajace ujemny bilans
procesu przetwarzania paliwa, mozna jeszcze uzupelnié:

Cele przetwarzania paliwa zwiazane z reaktorami lekkowod-
nymi nie zostaly osiagnicte. Nie ma do tej pory nowoczesnej
metody prowadzenia na skale przemystowa recyklingu po-
nownie wykorzystywanego paliwa. A zatem nie s3 mozliwe
ekonomicznie istotne oszczgdnosci naturalnego uranu i nie
uzyska si¢ zadnego znaczacego ograniczenia iloéci plutonu w
odpadach. W raporcie sporzadzonym dla francuskiego rzadu
w 2000 roku ustalono, ze przetwarzanie wraz z MOX mo-
glyby, w najlepszym razie, pozwoli¢ zmniejszy¢ o okoto 10%
zapotrzebowanie na naturalny uran i obnizy¢ ilo$¢ plutonu w
koricowych odpadach o 15% (Marignac i Coeytaux 2003).
Powazne wypadki w zakladach przetwarzania paliwa zdarzaja
si¢ nie tylko w teorii. Przykladem moze by¢ awaria rury, w
wyniku ktorej wycieklo 83 m? rozcieficzonego zuzytego pa-
liwa. W oficjalnych publikacjach méwiono, ze nie nastapito
skazenie $rodowiska, poniewaz ciecz rozlata si¢ na szczelnie
zamknigtym, ograniczonym obszarze. Awaria ta przez cale mie-
sigce pozostawata nicodkryta i tylko dzigki szczesliwemu zbie-
gowi okolicznosci nie doszto do powazniejszych nastgpstw.

W zwiazku z przetwarzaniem wypalonego paliwa, w La Ha-
gue co roku ma miejsce okoto 450 transportéw plutonu lub
materiatléw zawierajacych pluton. Wysylki te stanowia ponad
250000 kilometréw przewozéw na terenie Francji. W tej licz-
bie kilometréw nie uwzgledniono transportu uranu i odpadéw.
Jest rzecza oczywista, ze cykl paliwowy bez przetwarzania pali-
wa oznacza generalnie znacznie mniej kilometréw transportu.
Przetwarzanie powaznie zwigksza liczbe celéw dla terrory-
stéw. Oprécz transportowanych fadunkdéw, ogromnie nie-
bezpiecznym celem moga staé si¢ takie czedci urzadzen w
zakladach przetwarzania paliwa. Rozbicie samolotu w basenie
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do skfadowania wypalonego paliwa lub cieklych odpadéw
wysokoaktywnych, czy tez o budynek, w ktérym skladowany
jest pluton oddzielony od wypalonego paliwa, miatoby kata-
strofalne skutki, znacznie powazniejsze niz te po wypadku w
Czarnobylu. Poziom emisji radionuklidéw méglby drastycz-
nie wzrosnac.

—  Przetwarzanie nie jest ekonomicznym narzedziem. Przeglad
wynikéw kilku badan dotyczacych sytuacji w Niemczech i
w krajach nalezacych do OECD/NEA (Organizacja Wspél-
pracy Gospodarczej i Rozwoju/Agencja Energii Jadrowej), w
ke6rych poréwnywano cykl paliwowy obejmujacy cykl pali-
wowy z przetwarzaniem z cyklem paliwowym obejmujacym
»bezposrednie” sktadowanie odpadéw wykazal, ze w cyklu z
przetwarzaniem koszty sa wyzsze o 14-50% (Gruppe Okolo-
gie 1998). Nowe szacunki dotyczace Standéw Zjednoczonych
wykazaly 80% wzrost kosztéw w cyklu paliwowym z przetwa-
rzaniem (Bunn et al. 2003). Nalezy przy tym wspomnie¢, ze
zatozenia we wszystkich badaniach wydaja si¢ by¢ przychylne
przetwarzaniu odpadéw. Tak naprawde ekonomiczne minusy
przetwarzania paliwa powinny by¢ bardziej przekonywujace.

Reasumujac, przetwarzanie nie przynosi zadnych znaczacych ko-
rzy$ci w tzw. jadrowym cyklu paliwowym, jesli chodzi o bezpie-
czeristwo, zabezpieczenia, surowce i kwestie ekonomiczne.

3.3 Przejsciowe sktadowanie

Niezaleznie od koncepgji jadrowego cyklu paliwowego (z prze-
twarzaniem lub bez przetwarzania), niezbedne jest tymczasowe
przechowywanie wypalonego paliwa i odpadéw promieniotwér-
czych. Wypalone paliwo i wysokoaktywne odpady musza dhuzej
przebywaé w tzw. przechowalni, poniewaz przed dalsza obrébka,
a zwlaszcza przed umieszczeniem ich w miejscu ostatecznego skta-
dowania, nalezy odczeka¢, az ostabnie w nich wytwarzanie ciepta
i promieniowanie, spowodowane rozpadem radionuklidéw krét-
kozyciowych (o krétkim okresie potowicznego zaniku). Odpady
o niskim i $§rednim poziomie promieniotwérczosci musza by¢
— przynajmniej ze wzgleddw logistycznych — umieszczane w prze-
179 chowalni miedzy poszczegdlnymi etapami obrébki lub kondycjo-



nowania, az do momentu ich zlozenia na skladowisku koficowym.
Wypalone paliwo przechowuje si¢ przy uzyciu jednej z naste-
pujacych trzech metod (IAEA 1995):

— skladowanie mokre, w basenach wypelnionych woda

— skladowanie suche w ustawionych pionowo, grubo$ciennych
pojemnikach ostonowych

—  skladowanie suche w pojemnikach umieszczanych w pionowych
lub poziomych tunelach ze sklepieniami ze zbrojonego betonu

Tylko w kilku przypadkach sktadowiska mokre (w Szwecji) i
skfadowiska suche (w jednym sposréd czternastu skfadowisk w
Niemczech) znajduja si¢ pod ziemia. Skladowiska suche stwarza-
ja mniej mozliwosci niepomyslnych zdarzen, poniewaz nie ma w
nich zadnych aktywnych ukladéw chlodzenia, a tempo korozji
koszulek pretéw paliwowych jest prawdopodobnie wolniejsze.
Z tego powodu, a takze z powodu nizszego kosztu, w ostatnich
latach najczgsciej stosowano skladowanie suche w pojemnikach
ostonowych. Z drugiej strony, przy skladowaniu w pojemnikach,
istnieje wicksze prawdopodobieristwo mechanicznych uderzen,
nalezy wigc zapewnic ich szczelno$¢ co najmniej przez kilkadzie-
siat lat. Trudno jest jednak przewidzie¢ jak beda si¢ zachowywaé
skfadowane odpady paliwowe w dluzszym okresie czasu. Zalezy
to od rodzaju paliwa, od rodzaju pojemnika ostonowego i od
sposobu zaladunku. W kazdym konkretnym przypadku zdobyte
doswiadczenie jest stosunkowo niewielkie. Utworzone dotychczas
sktadowiska czgsto nie maja zadowalajacej bariery ochronnej, za-
bezpieczajacej przed uwalnianiem si¢ radionuklidéw (przechowal-
nie mokre) lub nie ma nad nimi dostatecznego nadzoru, w sytuacji
uwalniania si¢ radionuklidéw (przechowalnie suche). Ponadto, w
zadnej z koncepcji skladowania nie ma zwykle skutecznego syste-
mu wielo-barierowego na wypadek silnych uderzen, takich jak np.
przy rozbiciu si¢ samolotu. W wickszosci przypadkéw jest tylko
jedna bariera (skladowanie suche w pojemnikach ostonowych),
a w kilku przypadkach (baseny do skladowania mokrego w La
Hague, Francja) nie ma zadnej skutecznej bariery przeciwko tego
rodzaju oddzialtywaniom z zewnatrz. Poréwnujac bezpieczenistwo,
mozna powiedzied, ze skladowanie suche w pojemnikach ostono-
wych wydaje si¢ bardziej solidne, chociaz ryzyko uwalniania si¢
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radionuklidéw nadal istnieje. Mozna zwigkszy¢ istniejace Srodki
bezpieczenistwa, ale oprécz innych wzgledéw, przemawiajg prze-
ciwko temu takze wzgledy ekonomiczne.

Wszystkie koncepcje przechowywania mozna realizowaé na
terenie elektrowni jadrowych lub z dala od reaktora (centralnie).
Chcac ograniczy¢ przewozy i przetadunki paliwa, a tym samym
zmniejszy¢ ewentualne zagrozenia, nalezy wybra¢ sktadowanie na
terenie elektrowni. Zrobiono tak np. w ostatnich latach w Niem-
czech (BES 2005).

Okolo 95% wszystkich odpadéw promieniotwérczych to od-
pady nisko- lub $rednioaktywne. Te rodzaje odpadéw skladowane
sa w pojemnikach na powierzchni ziemi, przewaznie w réznych
halach przemystowych. W przypadku dtuzszych okreséw sktado-
wania, konieczne jest uprzednie poddanie ich odpowiedniej ob-
rébcee i kondycjonowaniu, zaréwno ze wzgledéw bezpieczenistwa,
jak i ze wzgledéw ekonomicznych — dotyczy to gléwnie odpadéw
gazowych i cieklych. Chodzi o ograniczenie ewentualnego uwal-
niania si¢ radionuklidéw podczas przetadunku i magazynowania,
a takze w czasie ewentualnych incydentéw i wypadkéw. Ponadro,
nowoczesne metody kondycjonowania pozwalaja zmniejszy¢ ob-
jeto$¢ odpadéw, dzigki czemu zwigkszaja si¢ zdolnosci magazyno-
we. W przypadku jednak czgsci odpadéw, jak np. odpadéw, przy
keérych stosuje si¢ beton jako gléwny skladnik unieruchamiaja-
cy, problem stanowi ich trwalo$¢ w ciagu dlugiego okresu czasu
oraz gaz wydzielajacy si¢ w wyniku reakeji, jakie zachodza miedzy
odpadami, gléwnym skladnikiem unieruchamiajacym i opakowa-
niem odpaddw.

W razie powaznych wypadkéw, istnieje grozba stosunkowo
silnego uwalniania si¢ radionuklidéw, nawet z odpadéw nisko-
aktywnych. Moze si¢ tak zdarzy¢ przy przypadkowym lub celo-
wo spowodowanym wypadku samolotu. Przy przechowywaniu
odpadéw o niskiej radioaktywnosci stosuje si¢ stabsze srodki za-
bezpieczajace niz w przypadku silnie radioaktywnych elementéw
paliwowych.

Odpady nisko- i §rednio radioaktywne mozna przechowywac
zaréwno w sasiedztwie reaktora, jak i w zakladach centralnych.
Przechowywanie na terenie elektrowni jadrowej jest bardziej wska-
zane, z uwagi na ograniczenie liczby przeladunkéw i przewozéw.



Podobnie jak w przypadku elektrowni jadrowych, réwniez w
przypadku tymczasowych sktadowisk wypalonego paliwa nalezy
uwzglednia¢ mozliwo$¢ atakéw terrorystycznych. Reaktory rze-
czywiscie mogg by¢ ich gléwnym celem, ale poréwnywalny poten-
cjat zagrozenia tkwi takze w duzych basenach do przechowywania
odpadéw (w Europie np. przy zakladach obrébki elementéw pa-
liwowych), a wypalone paliwo w pojemnikach ostonowych jest
w niektdrych krajach, takich jak Niemcy, negatywnym symbo-
lem energetyki jadrowej. Ponadto, do miejsc przechowywania jest
czesto latwiejszy dostep i prawdopodobnie mniej zabezpieczen.
Z tego tez wzgledu przejsciowe skladowiska mogg sta¢ si¢ celem
dla terroryst6w.

3.4 Ostateczne sktadowanie odpadow

Co musi by¢ sktadowane?

Produkecja energii w elektrowniach jadrowych, jak réwniez niekté-
re konkretne dziedziny badad, medycyny i przemyshu, pociagaja
za soba wytwarzanie odpadéw promieniotwdrczych. Promienio-
wanie jonizujace, emitowane z tych odpadéw, moze powodowaé
zmiany genetyczne i choroby nowotworowe, a zatem stanowi za-
grozenie dla ludzi i Srodowiska. Odpady promieniotwdrcze musza
wigc by¢ odizolowane od naturalnego $rodowiska i w bezpieczny
sposob zagospodarowane. Sposéb gospodarki odpadami i kon-
kretne wymagania dotyczace obchodzenia si¢ z nimi zaleza od
potencjatéw ryzyka okreslonych odpadéw. Na éw potencjat ryzy-
ka sktada si¢ gléwnie charakter i nat¢zenie promieniowania joni-
zujacego, wywolywanego przez radionuklidy obecne w odpadach
i stanowiacego o radiotoksycznosci tych odpadéw, a takie okres
czasu, przez jaki odpady stwarzaja zagrozenie dla ludzi i srodowi-
ska. Dodatkowymi czynnikami ryzyka sa te wlasciwosci odpadéw,
od ktérych zalezy sposéb obchodzenia si¢ z nimi i ich usuwania, w
szczegblnoscei ilos¢ ciepta wydzielanego wskutek promieniotwor-
czego rozpadu izotopéw radioakeywnych.

Spektrum odpadéw promieniotwdrczych powstajacych w rdz-
nych krajach, jak réwniez zréznicowanie gospodarki odpadami w
réznych krajach, zalezy zwhaszcza od tego, czy program energii
jadrowej w danym kraju obejmuje przetwarzanie wypalonego pa-

182



183

liwa, jak np. we Frangji, czy tez moze wypalone paliwo jest skta-
dowane bezposrednio po zuzyciu. Kraje, ktére nie stosuja prze-
twarzania wypalonego paliwa, traktuja je de facto i pod wzgledem
prawnym, jako odpady.

Dlugos¢ okresu przez jaki odpady stanowia zagrozenie radio-
logiczne dla ludzi i Srodowiska, zalezy od okresu potowicznego za-
niku radionuklidéw w odpadach. Radionuklidy o okresach poto-
wicznego zaniku <30 lat okresla si¢ zwyczajowo jako radionuklidy
krétkozyciowe. Radionuklidy o dtuzszych okresach potowicznego
zaniku wystepuja zwlaszcza w odpadach silnie promieniotwér-
czych i do pewnego stopnia w odpadach o $rednim poziomie
promieniotworczosci. Odpady takie pochodza gléwnie z reak-
toréw jadrowych. Jednym z radionuklidéw o szczegdlnie dlugim
okresie polowicznego zaniku jest uran-235 (okres potowicznego
zaniku: 704 miliony lat). W czasie produkgji energii elektrycznej
powstaje szeroki wachlarz radioizotopéw o bardzo réznych okre-
sach polowicznego zaniku, migdzy innymi np. pluton-239 (okres
polowicznego zaniku: 24110 lat), cez (okres polowicznego zani-
ku: 30,2 roku), kobalt-60 (okres potowicznego zaniku: 5,3 dnia),
ktére znajduja si¢ w odpadach zaliczanych do réznych kategorii.

Wydzielanie ciepta wskutek rozpadu radionuklidéw ogranicza
si¢ gléwnie do silnie promieniotwérczych odpadéw pochodzacych
z reaktoréw jadrowych. Dla wigkszosci ilosciowo przewazajacych
radioizotopéw, proces wydzielania ciepta stabnie stosunkowo
szybko, co ulatwia zagospodarowanie odpadéw juz po uplywie
kilkudziesigciu lat. Jesli jednak chodzi o ostateczne skfadowanie
odpaddw, to trwajacy proces wydzielania ciepta moze stwarzaé
problemy w skali dlugoterminowej z uwagi na jego potencjalny
wplyw na wlasciwosci skal macierzystych, w ktérych sktadowane sa
odpady, a wigc kwesti¢ te nalezy bardzo dokfadnie przeanalizowac.

Pomimo fakrtu, ze cele i zasady bezpieczenstwa gospodarki od-
padami radioaktywnymi sg podobne w wigkszosci krajéw wytwa-
rzajacych energic jadrowa, istnieja wyrazne réznice, jesli chodzi
o metody gospodarowania réznymi rodzajami odpadéw. Powody
istnienia tych réznic sg np. natury ekonomicznej lub organizacyj-
nej, co wynika ze skali programu atomowego w poszczeg6lnych
krajach oraz z odpowiedzi na pytanie ,przetwarzanie wypalonego
paliwa — tak czy nie?”



W skali migdzynarodowej, najwazniejszymi kryteriami przy-
porzadkowania odpadéw promieniotwérczych do okreslonej me-
tody ich zagospodarowania sa rodzaj, nat¢zenie promieniowania i
okres polowicznego zaniku dominujacych radioizotopéw. Jesli cho-
dzi o natgzenie promieniowania, rozrdznia si¢ nastgpujace odpady:

— odpady niskoaktywne,
— odpady $rednioaktywne,
— odpady wysokoaktywne.

Jesli chodzi o metodg zagospodarowania odpadéw, odpady nisko-
i srednioaktywne zawierajace gléwnie radioizotopy krétkozyciowe
(okres potowicznego zaniku: <30 lat) i odpady zawierajace wigksze
ilosci radioizotopéw dlugotrwalych (okres polowicznego zaniku:
>30 lat), normalnie zalicza si¢ do oddzielnych kategorii odpadéw.
Radioizotopy o wysokim poziomie aktywnosci, majace gléw-
nie krétki okres potowicznego zaniku, powstaja najczesciej przy
produkji broni jadrowej. Odpady takie odgrywaja role tylko w
krajach realizujacych takie programy. W Stanach Zjednoczonych
sktad tego typu odpadéw otwarto w 1999 roku, w gleboko po-
fozonym poktadzie soli kamiennej, w poblizu Carlsbad, w stanie
Nowy Meksyk. Odpady pochodzace z produkcji energii jadrowej
zawieraja zazwyczaj duze ilosci dtugotrwalych radioizotopdw, kté-
re przewaznie skiaduje si¢ razem radioizotopami dhugotrwalymi o
srednim poziomie radioaktywnosci. Ze wzgledu jednak na rézne
ilosci wydzielanego przez nie ciepta, konieczne jest rozréznianie
tych dwdch kategorii odpadéw.

W zaleznosci od swoistych wlasciwosci odpaddéw i zwigzanych
z tym wymagan dotyczacych bezpieczenistwa, rézne kategorie od-
padéw przyporzadkowuje si¢ réznym metodom ich zagospoda-
rowania. Miejsca ostatecznego skladowania odpadéw krétkozy-
ciowych o niskim i §rednim poziomie radioaktywnosci znajduja sie
najczeéciej na powierzchni, tak jak np. we Francji i w Stanach Zjed-
noczonych, lub blisko powierzchni, tak jak np. w Szwegji i Finlan-
dii. Wszystkie dtugotrwale odpady wysokoaktywne powinny by¢
sklfadowane w gleboko potozonych formacjach geologicznych.

W przeciwieristwie do migdzynarodowej praktyki w dziedzinie
gospodarki odpadami, w Niemczech, po wstgpnym wyznaczeniu
skfadowisk w Gorleben i Konrad, radioaktywne odpady sa klasy-
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fikowane wedlug ilosci wytwarzanego przez nie ciepla, natomiast
dlugos¢ okresu potowicznego zaniku zawartych w nich radionu-
klidéw odgrywa mniejsza rolg. W odréznieniu od kilku innych
krajéw (np. Frangji), w Niemczech dozwolone jest skfadowanie
wysokoaktywnych odpadéw na wysypiskach komunalnych, a na-
wet wykorzystywanie ich jako débr ekonomicznych, jezeli zmie-
rzony poziom promieniowania znajduje si¢ ponizej dopuszczal-
nego poziomu okreslonego w Rozporzadzeniu o Ochronie przed
Promieniowaniem (STRLSCHVO 2001). W innych krajach (np.
we Frangji) radioaktywne odpady o podobnym nat¢zeniu promie-
niowania sg umieszczane w skladowiskach na powierzchni ziemi,
przystosowanych specjalnie dla tego typu odpadéw.

Rzeczywista sytuacja
Naukowo-techniczne dyskusje na temat gospodarowania odpada-
mi promieniotwdrczymi toczg si¢ od poczatku — od czasu, kiedy
odpady te zaczely powstawad przy wojskowym i cywilnym wy-
korzystywaniu energii jadrowej. Juz w latach 50-tych i 60-tych
ubieglego wicku dyskutowano o wielu opcjach skladowania tych
odpadéw. Opréez finalnych sktadowisk, ktore dzis sa, a przynaj-
mniej majg by¢ nadal, przedmiotem zainteresowania, rozwazano
tez do§¢ egzotyczne rozwigzania, takie, jak skfadowanie odpadéw
w przestrzeni kosmicznej lub w lodach Antarkeyki. Na forum dys-
kusji o mozliwosciach skladowania znalazly si¢ dtugotrwale od-
pady $rednioradioaktywne, a zwlaszcza wysokoaktywne odpady
wytwarzajace cieplo (m.in. wypalone paliwo). W latach 60-tych
ubieglego wieku powszechnie zaakceptowana opcja bylo finalne
skfadowanie odpadéw w gleboko polozonych formacjach geolo-
gicznych, w kontynentalnej czgéci skorupy ziemskiej. To, ktéra
formacja geologiczna byta lub jest preferowana w poszczegélnych
krajach, zalezy od ich sytuacji geologicznej oraz warunkéw poli-
tyczno-spotecznych. Decydujace przy wyborze ostatecznej opgji
byly wzgledy bezpieczenistwa i wzgledy ekonomiczne.
Natomiast gospodarka promieniotwérczymi odpadami nisko-
i $rednioaktywnymi jest kwestia problematyczna. Stosunkowo
weze$nie stosowang praktyka bylo wyrzucanie takich odpadéw do
morza i/lub — jak to miato miejsce w kilku krajach — umieszczanie
finalnych skfadowisk na powierzchni ziemi lub na niewielkich gle-
185 bokosciach w kontynentalnej cz¢sci skorupy ziemskiej. Na mocy



Porozumienia Londyriskiego® o ochronie mérz, wraz z pdzniej-
szymi do niego poprawkami, w 1993 roku zakazano zatapiania
odpadéw w morzach. Dzisiaj, w kilku krajach juz dzialaja — lub
s3 planowane — skladowiska krétkozyciowych odpadéw nisko- i
srednioaktywnych. W Niemczech planuje si¢ skladowanie takich
odpadéw réwniez w gleboko polozonych formacjach geologicznych.
W 2002 roku wydano stosowne zezwolenie na skfadowanie odpadéw
w dawnej kopalni rudy zelaza Konrad, w miescie Salzgitter.

Finalne skladowanie oznacza zebranie radioaktywnych odpa-
déw w miejscu do tego specjalnie przeznaczonym i skonstruo-
wanym, w celu odizolowania odpadéw od ludzi i $rodowiska na-
turalnego. Koncowe skladowanie stosuje si¢ zwykle bez zamiaru
dalszego przerabiania odpadéw. W zaleznosci od rodzaju odpa-
déw i okresu czasu, w ciagu ktérego odpady te stanowig zagroze-
nie, sktadowiska moga by¢ umieszczane na powierzchni — zwykle
w kopalniach — lub w znajdujacych si¢ na wickszej lub mniejszej
glebokosci formacjach geologicznych, w kontynentalnej czeéci
skorupy ziemskiej. W skladowiskach na powierzchni umiesz-
cza si¢ wylacznie krétkotrwale odpady nisko- i §rednioaktywne.
Skladowiska takie sa tak skonstruowane, aby za pomoca barier
technicznych izolowa¢ odpady od ludzi i naturalnego srodowiska.
Bariery te wymagaja monitorowania i konserwacji. W przypad-
ku skfadowisk umieszczanych w gleboko polozonych formacjach
geologicznych, dlugoterminowa ochrong ludzi i srodowiska za-
pewniaja pasywne — a tym samym nie wymagajace konserwacji
— bariery geologiczne.

Dotychczas nie ma skfadowisk dla szczegdlnie silnie radioak-
tywnych odpadéw dlugotrwalych, chociaz w latach siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku kilka krajéw podjeto konkretne kroki w
kierunku stworzenia takich skadowisk finalnych. Jednakze pra-
wie we wszystkich krajach programy zagospodarowania odpadéw
byly lub nadal sa opéznione. Gléwnym powodem jest niedoce-
nianie naukowo-technicznych i spolecznych probleméw zwigza-
nych z realizacjq takich programéw. Opér spoleczny szczegdlnie
przyczynit sie do tego, ze odzyly dyskusje dotyczace skfadowania
radioaktywnych odpadéw oraz szukania nowych miejsc na skta-

6 Autor ma na mysli Konwencje Londyriska: Konwencja o zapobieganiu zanieczyszcza-
niu mérz przez zatapianie odpadéw i innych substancji z 1972 roku (Convention on the
Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter) (przyp.thum).
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dowiska z uwzglednieniem aspektéw natury spolecznej. Stosun-
kowo zaawansowane sa plany dotyczace sktadowania odpadéw, a
nawet ich realizacja, na przyktad w Stanach Zjednoczonych (Yuc-
ca Mountain) i w Finlandii (Olkiluoto).

Zasady bezpieczefistwa, wymogi bezpieczenistwa
Na plaszczyznie migdzynarodowej gtéwne cele bezpiecznego usu-
wania odpadéw promieniotwdrczych sa nastgpujace:

—  Finalne skfadowanie odpadéw musi zapewni¢ ludziom i $ro-
dowisku odpowiednie zabezpieczenia przed zagrozeniem ra-
diologicznym i innymi zagrozeniami.

— Potencjalne oddziatywanie finalnych skladowisk odpadéw na
ludzi i $rodowisko nie powinno by¢ wigksze niz oddziatywa-
nie akceptowane dzisiaj.

—  Przyszlych pokoleni nie nalezy obarcza¢ niewtasciwymi obcia-
zeniami.

Potencjalne oddzialywanie ostatecznych skfadowisk odpadéw na
ludzi i Srodowisko poza granicami danego kraju nie powinno by¢
wicksze niz oddzialywanie dopuszczalne w tym kraju.

W wielu krajach, wlacznie z krajami Unii Europejskiej, wyma-
gania te staja si¢ przepisami prawa i tworza podstawe dla formu-
fowania (lub dla potwierdzenia istnienia) konkretnych krajowych
wymagari, dotyczacych finalnego skfadowania odpadéw. Chodzi,
miedzy innymi, o normy radiologiczne, jakie powinny by¢ spel-
niane az do momentu ostatecznego skladowania odpadéw pro-
mieniotworezych, jak réwniez o kwesti¢ niespelniania wymogéw.
Przyktadem moze tu by¢ tzw. zasada minimalizacji skutkéw, ktéra
w kilku krajach jest ujgta w przepisach prawnych, m.in. w niemie-
ckim Rozporzadzeniu o Ochronie przed Promieniowaniem.

Standardy dotyczace oceny dlugoterminowego bezpieczen-
stwa zamknietych skladowisk odnosza si¢ do najwyzszych do-
puszczalnych dla ludzi dawek promieniowania lub zwigzanego
z nim ryzyka wystapienia choroby nowotworowej. Wedlug obo-
wiazujacych w réznych krajach prawnych norm, maksymalna do-
puszczalna dawka skuteczna wynosi 0,1-0,3 mSv rocznie. Norma
dotyczaca ryzyka jest parametr o wartoséci ustalanej w zakresie od

187 10-4 do 10-6, co oznacza, ze tylko jedna osoba na 10000 lub,



odpowiednio, na jeden milion 0séb przez cale zycie poddawanych
oddzialywaniu maksymalnej dopuszczalnej dawki moze zachoro-
wac na raka.

Normy mozna, na koniec, zastosowa¢ w odniesieniu do skia-
dowisk, ale dopiero po wszechstronnym zbadaniu konkretnego
miejsca skladowania. Konsekwentne stosowanie wymogu doty-
czacego minimalizacji skutkéw narazenia na promieniowanie jest
wtedy mozliwe, ale tylko w odniesieniu do ostatecznego projektu i
konstrukgji skfadowiska. Zasada minimalizacji skutkéw wymaga:

— unikania niepotrzebnego narazania ludzi i sSrodowiska na pro-
mieniowanie lub skazenie;

— utrzymywanie promieniowania na najnizszym poziomie, jaki
mozna uzyska¢ zgodnie z aktualnym stanem nauki i techni-
ki, i z uwzglednieniem konkretnego przypadku — nawet jesli
dawka promieniowania lub skazenie sa ponizej normy.

Opréez koniecznych warunkéw radiologicznych, w przypadku
finalnych skladowisk moga tez by¢ brane pod uwage — lub na-
wet egzekwowane — okreslone wymagania dotyczace naturalnych
elementéw Srodowiska. W Niemczech, w szczegblnosci, nalezy
uwzgledniaé tzw. ,zasade troski”, zgodnie z Ustawa o Wodzie.
Zasada ta wymaga silnej ochrony wod w przypadku finalnego
skfadowania odpadéw promieniotwérczych — a zwhaszcza wéd
gruntowych — przed szkodliwym skazeniem lub jakakolwiek inng
szkodliwa zmiang ich wlasciwosci, przy czym zasada ta dotyczy
nie tylko radioaktywnego skladnika odpadéw, ale réwniez towa-
rzyszacych im substancji nieradioaktywnych.

W celu spdjnej realizacji wymienionych celéw radiologicz-
nych, Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej pro-
ponuje optymalizacj¢ ochrony przed promieniowaniem podczas
wszystkich faz projektowania i konstruowania skfadowiska (ICRP
1998). W szczegdlnosci chodzi o wybdr miejsca sktadowania i ko-
niecznos¢ stosowania odpowiedniej procedury wyboru w oparciu o
koncepcje stopniowania bezpieczenistwa (system wielo-barierowy)
i o wybdr solidnego miejsca skfadowania odpadéw. Przyjmujac
podobny tok rozumowania i uwzgledniajac ochrong wéd grunto-
wych (zob. wyzej), niemieckie Federalne Biuro ds. Ochrony przed
Promieniowaniem (BES) opracowalo (jeszcze nie opublikowane)
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»Zasady Bezpiecznego Finalnego Skladowania” (BSF 2004).

W propozycji przedstawionej przez Niemiecka Komisje ds.
Procedury Wyboru Miejsca Skfadowania (AKEND), dotyczacej
nowej procedury wyboru miejsca na sktadowisko, odzwiercied-
leniem powyzszych radiologicznych i nie-radiologicznych wyma-
gan jest podkreslenie szczegdlnego znaczenia barier geologicznych
dla dlugoterminowego bezpieczenstwa i dla spetnienia wymagar
stawianych miejscu skladowania odpadéw:

— W razie normalnego ewoluowania miejsca skladowania odpa-
déw, zadne szkodliwe substancje nie mogg si¢ wydostawad z
izolujacej strefy skalnej w ciagu okresu izolagji rzedu jednego
miliona lat. Ponadto, jesli chodzi o izolacje szkodliwych sub-
stancji, musza by¢ zapewnione pewne rezerwy bezpieczeristwa.

— W razie nadzwyczajnego rozwoju wypadkdw, musza by¢ spelnio-
ne normy obowigzujace w odniesieniu do ludzi i Srodowiska.

Generalnie biorac, wymagania te prowadza do szukania ,,mozli-
wie jak najlepszego” miejsca sktadowania odpadéw, co oznacza, ze
musi to by¢ miejsce najlepsze, z punktu widzenia regut dotycza-
cych procesu jego wyszukiwania i z punktu widzenia aktualnego
stanu wiedzy naukowo-technicznej, a jednoczesnie takie, ktére z
pelnym prawdopodobieristwem bedzie spelnia¢ podstawowe wy-
magania oraz inne wymogi zwiazane z bezpieczeristwem.

Dlaczego skladowiska powinny by¢ umiejscowione w gleboko
potozonych formacjach geologicznych?
Oprécz ogdlnych wymagani, ostateczne skltadowiska w potozo-
nych gleboko formacjach geologicznych spelniaja réwniez szcze-
gblny wymég dotyczacy finalnego skladowania odpadéw promie-
niotwérezych, jakim jest odizolowanie tych odpadéw od ludzi i
srodowiska na bardzo dtugi (,geologiczny”) okres czasu. Na calym
$wiecie dazy si¢ do osiagniecia tego celu, szczegblnie w przypadku
dlugotrwalych wysoko- i §rednioaktywnych odpadéw promienio-
tworczych. Obecnie planuje si¢ umieszezenie finalnego skfadowi-
ska odpadéw w kopalni wybudowanej wylacznie do tego celu.
Natomiast wiele krajéw zamierza skladowa¢ (lub juz skladuje)
nisko- i $rednioaktywne krétkozyciowe odpady promieniotwdr-
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mi. W Niemczech juz dawno (2. Program Atomowy 1963-1967)
postanowiono skladowa¢ w gleboko potozonych formacjach geo-
logicznych wszystkie rodzaje radioaktywnych odpadéw. Gléwne
powody tej decyzji to geste zaludnienie Niemiec oraz intensywne
wykorzystywanie naturalnych elementéw srodowiska, takich jak
gleba i woda (Schwibach 1967). Ten alternatywny sposéb sktado-
wania byl juz stosowany w Niemczech — bylo to tzw. prébne skia-
danie odpadéw w nieczynnej kopalni soli (Asse II) koto Wolfen-
biittel (1967-1978) oraz skladowanie nisko- i §rednioaktywnych
krétkozyciowych odpadéw promieniotwérczych w Morsleben
(1978-1998).

Mozna stwierdzi¢, ze skfadowanie odpadéw w gleboko po-
fozonych formacjach geologicznych, po wybraniu whasciwego
miejsca, ma kilka decydujacych zalet w poréwnaniu z wszystkimi
innymi opcjami skladowania na powierzchni ziemi. Te zalety to
przede wszystkim:

—  duza odleglos¢ migdzy odpadami a biosfera;

—  duza i dlugo skuteczna zdolno$¢ retencyjna barier geologicz-
nych wobec radionuklidéw (i innych szkodliwych substancji);

—  powolno$¢ proceséw geologicznych, wlacznie z przemiang
materii i przenoszeniem substancji w geosferze oraz wynika-
jaca z tego wiarygodno$¢ twierdzen zwiazanych z okreslaniem
czasu i funkcjonowania systemu skfadowania;

—  pasywne funkcjonowanie gtéwnych barier systemu skladowa-
nia (barier geologicznych), bez konieczno$ci monitorowania
i napraw.

Oprécz tego, na stanowigce o tych zaletach wlasciwosci geosfery
czowiek nie moze wpltywaé (lub moze wplywa¢ tylko w niewiel-
kim stopniu). Dlatego tez dlugoterminowe bezpieczeristwo za-
mknigtego w glebokiej formacji skalnej skladowiska nie zalezy od
$wiadomosci i techniczno-ekonomicznego potencjatu przyszlych
pokoleni. Tak czy owak, trudniej jest je przewidzie¢ niz to, jak
beda ewoluowaé geologiczne bariery systemu skladowania od-
padéw (Buser 1997; Gruppe Okologie 2001; AKEND 2002).
Ponadto, wtargnigcie cztowieka do gleboko polozonych formacji
geologicznych w razie wojny lub ataku terrorystycznego jest wy-
soce nieprawdopodobne.
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Oczywiste jest, ze zalety te sg istotne dla wszystkich rodza-
jow odpadéw promieniotwércezych, ale wobec odpadéw krétko-
zyciowych nie s3 one uwazane za konieczne przez wszystkie kraje
i instytucje oraz nie sa odpowiednio wykorzystywane. Jednakze
zalety te s skuteczne tylko, gdy miejsce sktadowania odpadéw
zostalo wybrane ze szczeg6lnym naciskiem na aspekty zwigzane
z bezpieczeristwem oraz jezeli jego stosownos¢ jest wiarygodnie
potwierdzona dowodami na dlugoterminowe bezpieczeristwo.

Skladowanie finalne — konieczne, gdy jeszcze korzysta si¢ z
energii atomowej oraz gdy si¢ z niej juz nie korzysta?

Radioaktywne odpady réznego pochodzenia istnieja juz we
wszystkich krajach realizujacych programy energii jadrowej lub
stosujacych technike jadrowa do innych celéw. Odpady te w zad-
nym wypadku nie znikna w wyniku wycofania si¢ z produkgji
energii jadrowej. Ich bezpieczne skladowanie nadal bedzie ko-
nieczne.

Ogdlnoswiatowe opéznienia w wyznaczaniu miejsc sklado-
wania odpadéw, zwhaszcza dlugotrwatych odpadéw wysoko- i
$rednioaktywnych, wskazujg na to, ze gospodarka odpadami jest
problemem zaréwno naukowo-technicznym, jak i spolecznym.
Problem ten bedzie z pewnoscig narasta¢, w miare wzrostu ilosci
odpadéw. Natomiast wycofywanie si¢ z produkgji energii jadro-
wej wlatwi poszczeg6lnym krajom rozwiazanie problemu usuwa-
nia odpadéw. Z jednej strony ilo$¢ odpadéw, kedrych trzeba sig
pozby¢ oraz ich zaklasyfikowanie do réznych kategorii, beda co
najmniej w znacznym stopniu okreslone, dzigki czemu wybér i
konstrukcja sktadowiska beda tatwiejsze. Z drugiej strony ludzie,
ktérych problem sktadowania odpadéw bezposrednio dotyka,
chetniej zaakceptuja skladowisko odpadéw, ktérych koniecznie
trzeba si¢ pozby¢. Natomiast przy nieograniczonej eksploata-
qji elektrowni jadrowych, skladowisko odpadéw musiatoby by¢
znacznie wigksze, a by¢ moze potrzebnych byloby nawet kilka

skladowisk.

Jakie sa problemy z finalnym skladowaniem?

Przy ostatecznym skladowaniu odpadéw promieniotwérczych, w

skfadowiskach na powierzchni lub pltytko pod powierzchnia ziemi

nie wystepuja wymienione wezesniej zalety, jakimi charakteryzuja
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(Gruppe Okologie 2001): odpady sa umieszczane bezposrednio
w obrebie biosfery, a wigc jezeli uzna si¢ takie skladowisko za
system z pasywna barierg i pozostawi si¢ je same sobie, to skla-
dowisko takie stanowi¢ bedzie bardzo duze zagrozenie. Pasywny
udziat geologicznych barier w ochronie ludzi i srodowiska jest w
przypadku skladowiska powierzchniowego znacznie mniejszy niz
w przypadku skfadowiska na wigkszych glebokosciach. Dlatego
tez w ich przypadku niezbedne sg techniczne bariery i monitoro-
wanie oraz, w razie potrzeby, ewentualne naprawy. Dodatkowym
minusem skladowisk powierzchniowych jest tatwiejszy do nich
dostep i zwigkszone narazenie na ataki terrorystyczne, w zwiazku z
czym wymagaja one dodatkowych zabezpieczeni, ograniczajacych
dostep niepowotanych oséb. Chociaz sktadowiska powierzchnio-
we lub podpowierzchniowe sg zarezerwowane dla nisko- i $red-
nioaktywnych odpadéw promieniotwérezych krétkozyciowych,
wymagaja one jednak instytucjonalnego nadzoru przez okres kil-
kuset lat, w celu zapewnienia wlasciwej ochrony ludziom i §rodo-
wisku. Wiarygodne przewidywania dotyczace przysztego istnienia
i stabilnosci instytucji majacych taki nadz6r sprawowad, jak réw-
niez spoleczeristwa, ktdrego sprawa ta dotyczy, s3 mozliwe tylko
pod pewnymi warunkami. Jesli przyjrze¢ si¢ temu blizej, to finalne
powierzchniowe lub podpowierzchniowe skladowanie odpadéw oka-
zuje si¢ ekonomicznie dogodnym rozwiazaniem problemu usuwania
odpadéw na dzisiaj, ale jednoczesnie jest zagrozeniem dla zdrowia i
ewentualnym obciazeniem ekonomicznym przysztych pokolen.
Chociaz narodowe i migdzynarodowe instytucje odpowie-
dzialne za odpady promieniotwércze uwazajg dzisiaj ostateczne
skfadowanie odpadéw promieniotwérczych w gleboko potozo-
nych formacjach geologicznych, w kontynentalnej cz¢sci skorupy
ziemskiej, za najbezpieczniejsze rozwiazanie kwestii dtugotermi-
nowego skladowania odpadéw, to rozwiazanie takie nie jest bez
wad. Oczywiscie byly i sg zastrzezenia wobec tego wariantu osta-
tecznego skfadowania odpadéw. Wynikaja one gléwnie z:

—  rozbieznoséci miedzy dtugim okresem czasu, podczas ktérego ra-
dioaktywne odpady stanowia zagrozenie dla ludzi i sSrodowiska,
a malejacym — wraz z dhugoscia okresu bedacego przedmiotem
rozwazaii — znaczeniem niezbednych prognoz, dotyczacych
funkcjonowania ochronnych barier skfadowiska odpadéw;
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—  braku mozliwosci obserwowania zachowania systemu barier
po zamknieciu skladowiska, a wigc niemoznosci potwierdze-
nia, ze system barier bedzie skuteczny przez okreslony, dlugi
okres czasu;

—  braku mozliwosci interweniowania po blednej interpretacji
funkcjonowania poszczegélnych barier i po tym, jak bariery te
zawioda;

— nieodwracalnosci finalnego sktadowania odpadéw (odzysku
odpadéw) po zamknieciu skfadowiska.

Obawy te istniejg i shusznie; trzeba i mozna zmierzy¢ si¢ z nimi po-
przez staranny wybdr miejsca skfadowania odpadéw i sumienne
uzyskiwanie dowodéw jego dlugoterminowego bezpieczeristwa, z
uwzglednieniem wszelkich stosownych aspekeéw. Nie nalezy tez ig-
norowa¢ faktu, ze opcje zagospodarowania odpadéw, dajace mozli-
wos¢ interweniowania w system ich skladowania oraz zapewniajace
odwracalno$¢ procesu skladowania (w celu odzysku odpadéw), moga
mie¢ powazne wady, jesli chodzi o dlugoterminowe bezpieczeistwo.

Ostateczne skfadowanie radioaktywnych odpadéw w skatach
macierzystych, ktére dzigki swej malej przepuszczalnosci maja
duza zdolno$¢ retencyjng w stosunku do radionuklidéw, wiaze si¢
z konkretnym problemem, polegajacym na tym, ze gazy wydzie-
lajace si¢ z odpadéw mogg ostabi¢ dziatanie bariery geologicznej.
Z jednej strony, wzrost ci$nienia gazu w zamknietym skfadowi-
sku moze spowodowa¢ powstawanie peknie¢ w skale, z drugiej
za$ — zmiana chemicznego $rodowiska w poblizu miejsca zloze-
nia odpadéw promieniotwérczych moze ulatwi¢ lub przyspie-
szy¢ przenoszenie radionuklidéw. Wydzielanie gazu ogranicza si¢
gléwnie do odpadéw nisko- i Srednioaktywnych. Wedtug aktual-
nych szacunkéw, skutki oddzialtywania wydzielajacych si¢ gazéw
nie sg argumentem wykluczajacym finalne skfadowanie odpadéw
w gleboko polozonych formacjach geologicznych, ale nalezy je
dokladnie analizowaé przy ocenie dowodéw dhugoterminowego
bezpieczeistwa skladowiska i — jesli to konieczne — przy opraco-
waniu konstrukgji skladowiska.

Dowody dlugoterminowego bezpieczeristwa i izolacji oraz

okres, ktérego dowody te dotycza

Wszystkie skaly macierzyste i wszystkie miejsca przewidziane na
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zalety, jesli chodzi o aspekt bezpieczeristwa. W zwiazku z tym,
ostateczny wybdr miejsca skladowania musi by¢ potwierdzony do-
wodami na to, ze jest to miejsce odpowiednie. Dotyczy to réwniez
ostatecznego skfadowania odpadéw w gleboko polozonych forma-
cjach geologicznych, cho¢ jedli chodzi o bezpieczeistwo, ta opcja
sklfadowania odpadéw ma przewagg nad innymi, bedacymi obecnie
przedmiotem dyskusji. Dowodom dlugoterminowego bezpieczen-
stwa okreslonego miejsca skladowania przeciwstawia si¢ wspomnia-
ne wyzej wady. Sa one, w szczegdlnosci, zwigzane z dhugimi okresa-
mi czasu, jakie nalezy bra¢ pod uwagg, oraz z brakiem mozliwosci
dostepu do odpadéw w ostatecznie zamknictym skladowisku.

Z dlugosci okreséw potowicznego zaniku radionuklidéw w
odpadach wynika, ze w razie uwalniania si¢ radionuklidéw ze
sktadowiska, niektére kategorie odpadéw stanowi¢ bedg zagro-
zenie dla ludzi i $rodowiska przez bardzo dlugi czas. Zatem za-
sadnicze znaczenie ma bezpieczna izolacja odpadéw przez dhugi
okres. W skali naukowej, wiarygodne przewidywania dotyczace
zachowania systemu skladowania, a zwlaszcza jego barier geolo-
gicznych, nie s3 mozliwe na caly okres, w ciagu ktdrego pewne
kategorie odpadéw maja znaczaco niebezpieczny potencjal, a
przez ktéry to okres musza by¢ odizolowane od biosfery. Dhu-
goterminowe funkcjonowanie barier geologicznych zalezy zwlasz-
cza od oddzialujacych na nie przyszlych proceséw geologicznych
i klimatycznych. Niektére z tych proceséw utrudniaja uzyskanie
wiarygodnych prognoz dlugoterminowych, stwarzajac jednak
odpowiednig podstawe do okreslenia dtugoterminowego bezpie-
czenistwa sktadowiska.

Dlatego najwyrazniej niewlasciwe jest twierdzenie, ze nauko-
we dowody sa w stanie potwierdzi¢ izolacj¢ odpadéw przez caly
okres, w ciagu ktérego moga si¢ z nich wydziela¢ substancje groz-
ne dla ludzi i $rodowiska. AKEND (AKEND 2002) zaklada, ze
wiarygodne prognozy dotyczace funkcjonowania podstawowych
geologicznych barier systemu sktadowania, moga dotyczy¢ okre-
su rzedu jednego miliona lat, i ze mozna przeprowadzi¢ dowody
dtugoterminowego bezpieczenistwa na tak dlugi czas. W innych
krajach wymagania zwiazane z okresem, jakiego powinny doty-
czy¢ dowody dlugoterminowego bezpieczeristwa, s3 w pewnym
stopniu podobne, aczkolwiek w gre wchodzi znacznie krétszy czas
(10000 lat). Jednak pomimo tego, ze im diuzszy jest rozwazany
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okres, tym mniej wiarygodne staja si¢ przewidywania, nie wolno
rezygnowac z oceny okreséw przekraczajacych wyznaczony limit.

Liczba wspomnianych prognostycznych niewiadomych moze
si¢ zwigkszy¢ z powodu niedostatku informacji o miejscu skta-
dowania odpadéw, jak réwniez ze wzgledu na interakcje miedzy
odpadami, technicznymi/geotechnicznymi i geologicznymi barie-
rami, kedre stanowia podstawe dla przewidywan. Dopéki odpady
i bariery nie beda dostepne dla obserwacji, nie da si¢ obserwowac
proceséw majacych najwickszy wplyw na zachowanie systemu
skfadowania, poniewaz nie osiagnal on jeszcze swojego ostatecz-
nego stanu. Kiedy jednak stan ten zostanie osiagniety, dtugo po
zamknieciu skfadowiska, to i tak skladowisko nie bedzie juz do-
stepne i nie mozna bedzie obserwowad ewentualnych zachodza-
cych w nim interakgji.

Wedlug AKEND (AKEND 2002), mozna z tego wniosko-
waé, ze podstawy dowodéw dlugoterminowego bezpieczeristwa
powstaja juz na etapie wyznaczenia miejsca sktfadowania odpadéw.
W znacznym stopniu dotyczy to réwniez wiarygodnosci koniecz-
nych prognoz. Dlatego przewidywalno$¢ systemu skladowania
nalezy rozwazal juz podczas procesu wyboru miejsca skladowa-
nia. Z drugiej strony nalezy zapewni¢, aby wszystkie informacje,
potrzebne do uwiarygodnienia dowodéw diugoterminowego
bezpieczenistwa, byly rzeczywiscie uwzglednione, a nie pomijane,
oraz aby podjete zostaly kroki w celu wyeliminowania niewiado-
mych, jakie jeszcze pozostang w posiadanych informacjach i w

bazach danych.

Mozliwo$¢ odzysku
Mozliwo$¢ odzysku oznacza moznos¢ odzyskania, w razie potrze-
by, odpadéw (zwhaszcza wypalonego paliwa i odpadéw wysoko-
aktywnych) ze skfadowiska, zgodnie z planem i bez wigkszych
trudnosci technicznych. Mozliwos¢ odzysku odpadéw promienio-
tworczych jest przedmiotem migdzynarodowej dyskusji, skupiaja-
cej si¢ gléwnie na odzysku wypalonych elementéw paliwowych.
Mozliwo$¢ odzysku sktadowanych odpadéw i odwracalnos¢ decy-
zji podjetych w sprawie skfadowania odpadéw to kwestie rozwa-
zane obecnie w wielu programach gospodarki odpadami promie-
niotwérczymi na calym $wiecie (np. w Stanach Zjednoczonych,
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odzysku sa zwiazane gléwnie z kwestiami bezpieczenistwa, etyki
i ekonomii (NEA 2001), na przyklad:

— obawy o bezpieczenstwo z powodu uwarunkowan technicz-
nych, ktérych uswiadomienie ma miejsce juz po ztozeniu od-
padéw w skfadowisku lub po zmianach akceptowalnych norm
bezpieczedistwa,

—  mozliwo$¢ odzyskiwania zasobéw ze sktadowiska, np. ele-
mentéw skladowych samych odpadéw,

— mozliwo$¢ zastosowania alternatywnych metod postgpowania
z odpadami lub ich skladowania, ktére moga by¢ wynalezione
w przysztosci,

— odpowiedZ na zmiany w spolecznej akceptacji i postrzeganiu
ryzyka,

—  zapewnienie przysztym pokoleniom swobody dziatania.

We wszystkich planach dyskutowanych na forum miedzynarodo-
wym, dotyczacych mozliwosci odzysku, finalne skladowanie od-
padéw nadal pozostaje koricowym celem. Zanim proces sklado-
wania odpadéw mozna ostatecznie zakoriczy¢, nalezy zrealizowaé
kilka faz obejmujacych m.in. zasypywanie poszczeg6lnych sekeji
skfadowiska, sztolni dojazdowych i tuneli. Z kazda kolejng faza
dostep do odpadéw staje si¢ coraz trudniejszy, zwickszaja si¢ réw-
niez trudnosci techniczne, jakie nalezy pokona¢ w celu odzysku
odpadéw. Po szczelnym zamknieciu skladowiska, odzysk bedzie
mozliwy wylacznie przy uzyciu technik gérniczych. Nie ma jed-
nolitych koncepcji dotyczacych doktadnej procedury postgpowa-
nia i czasu trwania poszczegdlnych faz. Jesli chodzi o okres czasu,
w ciagu ktérego odzysk bytby mozliwy przy uzyciu stosunkowo
prostych technik dziatania, na forum mi¢dzynarodowym moéwi
sie o okresie rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset lat.

Proces zapewnienia dlugoterminowego bezpieczeristwa skta-
dowiska oparty jest na starannie wybranym pasywnym — a tym sa-
mym nie wymagajacym konserwacji — systemie zabezpieczeni. Bez
fazy mozliwosci odzysku z ulatwionym dostgpem do odpadéw,
skfadowisko osiaga stan pasywnego bezpieczeristwa tak szybko,
jak to jest mozliwe. Jesli jednak brana jest pod uwage mozliwos¢
ulatwionego odzysku odpadéw, to taki stan pasywnego bezpie-
czeristwa zostanie osiggnicty znacznie pdzniej (w zaleznosci od faz
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mozliwosci odzysku). Az do tego momentu konieczne sa aktywne
srodki bezpieczeristwa i kontroli, ktérych stosowanie trudno jest
zagwarantowac z catkowita pewnoscia. Ponadto, aktywne $rodki
bezpieczeristwa wymagaja stabilnych warunkéw spoteczno-eko-
nomicznych, czego réwniez nie da si¢ zagwarantowa¢ na tak dtu-
gie okresy, podczas ktorych mozliwy bylby odzysk.

Etyczne zasady, przywolywane jako argument przemawiajacy
za mozliwoscig odzysku, w szczegdlnosci zapewnienie przysztym
pokoleniom swobody dziatania, nie sa przekonujace. Niedopusz-
czalne jest dazenie do dotrzymania zasady etycznej, jesli prowa-
dzi to nieuchronnie do utraty bezpieczeistwa. Ochrona obec-
nych i przysztych pokoleri sama w sobie stanowi fundamentalny
wymog etyczny. Ochrona ta jest sprawa nadrzedna, poniewaz
bez zapewnienia bezpieczeristwa wszelkie inne aspekty stajg sig,
w znacznym stopniu, nieistotne. Nawet jesli wyb6r sposréd réz-
nych opgji pozostanie otwarty dla przysztych pokoler, to i tak
gléwna odpowiedzialno$¢ za rozwigzanie problemu odpadéw pro-
mieniotwérezych spoczywa na obecnym pokoleniu. Mozliwos¢
odzysku nie powinna by¢ usprawiedliwieniem nieograniczonego
opéznienia w podejmowaniu decyzji w kwestii budowy skfadowi-
ska odpaddw, ani nie moze by¢ substytutem dobrze zaprojektowa-
nego skladowiska. Z drugiej strony, program stopniowej budowy
skfadowiska odpadéw moze obejmowa¢ $rodki, ktére powicksza
mozliwo$¢ odzysku przez pewien okres czasu. Ostatnio w Szwaj-
carii przedstawiono koncepcje pozwalajaca wydtuzy¢ czas mo-
nitorowania i ulatwi¢ odzysk odpadéw, w celu , monitorowania
dtugoterminowego skladowiska geologicznego”, ktéra obejmuje
urzadzenia dos§wiadczalne i pilotazowe oraz $rodki organizacyjne
i instytucjonalne (EKRA 2000). W ramach projektu ,Entsor-
gungsnachweis” zbadano techniczng wykonalno$¢ takiej koncep-
cji (NAGRA 2002) i obecnie w Szwajcarii ma miejsce spoteczny
proces podejmowania decyzji w sprawie przysztego zastosowania
tej koncepcji.

Miedzynarodowe podejscie do kwestii wyboru miejsc na skla-
dowanie odpadéw

W kwestii ogdlnego celu, jakim jest wybdr miejsc na sktadowanie
odpadéw (tj. znalezienia miejsc do dtugoterminowego bezpiecz-
nego ztozenia odpadéw powstalych w poszczegélnych krajach),



sa rozne podejscia do tego, jak w szczegélach nalezaloby ten cel
osiagna¢. W rezultacie zarysowuja si¢ mniej lub bardziej wyraz-
ne réznice zwigzane z procedurg wyboru miejsca na skladowisko.
Gléwne przyczyny tych réznic to:

—  rézne koncepcje dotyczace klasyfikacji wedlug metod usuwa-
nia i miejsc skfadowania odpadéw,

— rézne wymogi polityczne i prawne,

— rézne warunki geologiczne na badanym terenie (terytorium
kraju),

— rézne wymagania dotyczace miejsca, jakie ma by¢ wybrane
(odpowiednie, stosunkowo najlepsze).

W wielu krajach dziatania, majace na celu znalezienie miejsc na
skfadowisko, podjeto w latach siedemdziesiatych ubieglego wie-
ku. Przejrzystos¢ i mozliwos¢ przesledzenia przebiegu procesu po-
dejmowania decyzji, ogélnie rzecz biorac, nie odgrywala zadnej
lub zaledwie niewielka role. Niektére procedury pozostawaly pod
tak silnym wplywem z zewnatrz, ze nie procedury, ktére ustalono
wezesniej, ale raczej inne argumenty odgrywaly decydujaca role
przy wyborze miejsca skfadowania (np. Gorleben w Niemczech,
Yucca Mountain w Stanach Zjednoczonych). Dotychczas zadna z
krajowych procedur wyboru, zapoczatkowanych w latach 70-tych
XX wieku nie doprowadzita do oddania do eksploatacji sktado-
wiska wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérezych i wypa-
lonego paliwa.

Negatywne do$wiadczenia z procedurami wyboru miejsc skfa-
dowania odpaddéw, jak réwniez wydarzenia spoleczne ostatnich
dziesigcioleci, doprowadzily w wielu krajach do wigkszego udziatu
spoleczenistwa w procesie podejmowania decyzji w tej kwestii. Wy-
bér miejsca skfadowania odpadéw nie jest juz uwazany za proces
czysto naukowo-techniczny, ale wymaga uwzglednienia pewnych
spolecznych uwarunkowari oraz demokratycznej legitymizacji.
Na szczeblu migdzynarodowym mozliwo$¢ przesledzenia i przej-
rzysto$¢ procedury, jak réwniez akceptacja wynikéw dokonanego
wyboru, uwazane sg dzisiaj za wazne uwarunkowania wlasciwych
procedur wyboru miejsca sktadowania odpadéw. Procedury te
musza, co najmniej, spetnia¢ nast¢pujace wymagania spoleczne
i metodyczne:

198



— ustalenie trybu post¢gpowania oraz kryteriéw przed wykona-
niem odpowiedniego kroku proceduralnego,

—  przyjecie stopniowego sposobu dzialania, jasnej struktury
procedury, z dobrze okreslonymi etapami prac i etapami po-
dejmowania decyzji, jak réwniez procedury kilkuetapowego
wydawania zezwoler,

— zapewnienie udzialu spoleczestwa oraz zainteresowanych
os6b i grup w procedurze na jej wezesnym etapie (z wigzacym
charakterem tego udziatu),

— systematyczne wlaczanie kryteriéw spoleczno-naukowych,

—  kryteria musza by¢ uzasadnione.

Jednakze sposoby podejscia poszczegblnych krajéw do kwestii
spelnienia tych wymagari nadal réznig si¢ migdzy soba, poniewaz
wcigz istnieja wymienione wyzej powody wystgpowania réznicy
zdan w kwestii procedur.

W wielu krajach mozna zaobserwowa¢ brak spolecznego po-
parcia przy wyborze miejsca skfadowania odpadéw, a niski poziom
akceptacji spolecznej dla procedury wyboru wynika by¢ moze z
faktu, ze znaczenie rzeczywistego udzialu spoleczenistwa i zwiaza-
nych z nim wymagan sg czesto niedoceniane, mimo ze, general-
nie biorac, ich konieczno$¢ jest juz bezdyskusyjna. Wyjatkami sa
Szwajcaria i Szwecja, a takze do pewnego stopnia Finlandia. W
kontekscie podejmowania decyzji jasne jest, ze wszelkim istotnym
decyzjom w sprawie wyboru miejsc skladowania i dlugotermi-
nowego sktadowiska odpadéw promieniotwérczych towarzyszyé
bedzie wszechstronna analiza ze strony spoleczeristwa, z udzialem
wielu zréznicowanych interesariuszy. Spoleczeristwo nie chce do-
konywania nieodwracalnych technicznych wyboréw, ktére nie w
pelni rozumie i nad kt6rymi nie ma kontroli. Najwazniejsza cecha
koncepdji stopniowego podejmowania decyzji jest plan, w ktorym
wybdr dokonywany jest stopniowo — etapami odwracalnymi na
tyle, na ile jest to praktycznie wykonalne.

Jako przyklad nowoczesnej procedury wyboru miejsca sklado-
wania odpadéw, w tabeli 3 przedstawiono zalecenia Niemieckiej
Komisji ds. Procedury Wyboru Miejsca Skladowania (AKEND
2002). Podstawa tej procedury sa zaréwno kryteria naukowo-
techniczne, jak i naukowo-spoleczne, jasna procedura wyboru
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Niemiec wedtug takich samych kryteriéw, niestosowanie wstep-
nej selekeji potencjalnie odpowiednich formacji geologicznych,
wszechstronny udzial spoleczeristwa od samego poczatku az do
korica procedury oraz stawianie na rozwdj regionalny, dzigki cze-
mu zniknie dylemat migdzy celem ogélnokrajowym a interesami

regionalnymi, a sktadowanie odpadéw bedzie nie tylko ci¢zarem,
ale i szansa (NIES 2004).

Tabela 3.  Etapy procedury: kryteria, ocena, tryb postepowania i instrumenty
udziatu spoteczenstwa

Etapy procedury

Etap 1:
Identyfikacja obszarow
spetniajacych okreslone
minimum wymagan

Etap 2:

Tryb postepowania, kryteria,
ocena

— geo-naukowe kryteria
wykluczenia oraz wymagania
minimalne

przyznawanie wag w oparciu o

Wybdr czesciowych obszardw  kryteria geo-naukowe

0 szczegdlnie korzystnych
warunkach geologicznych

Etap 3:

Identyfikacja i wybor
regiondw z miejscami,
ktdre zostana zbadane z
powierzchni

(minimum trzy miejsca)
cofniecie sie o krok, w razie
potrzeby

Etap 4:

Wyznaczenie miejsc do
badan podziemnych
(minimum dwa miejsca)
cofnigcie sie o krok, w razie
potrzeby

Etap 5:

Decyzja o lokalizacji
cofniecie sie o krok, w razie
potrzeby

Miejsce skfadowania dla

procedury udzielania licengji

Irédto: AKEND (2002)

planistyczno-naukowe kryteria
wykluczenia

analiza potencjatu spoteczno-
gospodarczego
planistyczno-naukowe kryteria
przyznawania wag

specyfikacja programéw badan z
powierzchni i odpowiadajacych
im kryteriéw oceny

gotowosc¢ udziatu w badaniach z
powierzchni

aspekty geo-naukowe i gérnicze

badania z powierzchni i ocena
orientacyjna ocena bezpie-
zenistwa

gotowosc udziatu w programie
badan podziemnych
opracowanie kryteriow testowych

badania podziemne i ich ocena
kwestia bezpieczeristwa
poréwnanie réznych zbadanych
miejsc

Instrumenty udziatu obywateli

Do ogdlnej procedury
(etapy 1-6):
stworzenie platformy informacyjnej
komisja kontroli weryfikuje zgodnos¢ z
zasadami proceduralnymi

0d etapu 3:

forum obywatelskie, jako gtéwny
element udziatu

o$rodek kompetentnych specjalistow
wspierajacy forum obywatelskie
“okragty stét” interesariuszy
zdecydowanie i gotowos¢ udziatu w
etapach 3i4 — poprzez glosowanie
przygotowanie koncepdji rozwoju
regionalnego

lokalna rada/rady podejmuje/ja
ostateczng decyzje

orientacyjne gtosowanie rad spotecz-
nych i lokalnych pod koniec etapu 5

Alternatywne rozwiazania dotyczace skladowanie odpadéw
Précz koncepdji izolowania odpadéw promieniotwérezych w gleboko
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dotyczacych usuwania odpadéw, ktére w przesztosci byly przedmio-
tem dyskusji i byly lub sa czgsciowo stosowane, na przyklad:

Whsytanie w przestrzeri kosmiczng. Propozycja ta byla przed-
miotem dyskusji gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, we
wezesnej fazie obmyslania koncepcji dotyczacych usuwania
dtugotrwalych odpadéw radioaktywnych. Zaleta tego pomy-
shu jest to, ze odpady radioaktywne bylyby na zawsze usuwa-
ne z naturalnego $rodowiska cztowieka. Z uwagi jednak na
koszty takiego rozwiazania, mozna byloby je stosowa¢ do nie-
wielkich tylko ilosci odpadéw (wysokoaktywnych odpadéw
promieniotworczych). Ponadto, istnieje spore ryzyko nieobli-
czalnych konsekwencji, w razie gdyby wystrzelenie odpadéw
w przestrzen kosmiczng nie powiodlo si¢. Gdyby w ogodle
wyrazono zgodg na taki sposéb usuwania odpadéw, to i tak
jego stosowanie ograniczatoby si¢ do kilku zaledwie krajéw, z
uwagi na bardzo skomplikowang technologic.

Sktadowanie w lodach Antarktyki. Jest to pomyst izolowania
odpadéw promieniotwérezych poprzez skfadowanie ich w lo-
dach Antarkeyki. Zajmujaca rozlegle obszary pokrywa lodowa
Antarktyki liczy sobie 15 milionéw lat, a jej grubos¢ dochodzi
do 4 kilometréw. Nie ma watpliwosci, ze sytuacja na Antark-
tyce w zasadzie nie ulegnie zmianie w dajacej si¢ przewidzie¢
przyszlosci. Sa jednak istotne kwestie wymagajace przeanali-
zowania, zwigzane w geofizycznymi i geochemicznymi whas-
ciwosciami mas lodowych i ich wplywem na globalny klimat.
Konieczne bylyby réwniez zmiany w stosownych przepisach
prawa miedzynarodowego oraz uzgodnienia polityczne.
Obecnie zaden kraj na $wiecie nie realizuje tej koncepcji.
Zatapianie w morzu. Zatapianie nisko- i $rednioaktywnych
odpadéw promieniotwérczych w morzu — dozwolone zgod-
nie z wyraznie okreslonymi warunkami IAEA — od roku 1983
nie jest juz praktykowane, zgodnie z dobrowolnie podpisa-
nym memorandum, a w roku 1993 zostato zabronione przez
sygnatariuszy Konwencji Londynskiej. Koncepcja ta miata na
celu usuwanie odpadéw krétkozyciowych poprzez zatapianie
ich w glebinach morskich, gdzie wymiana migdzy warstwami
wody — wraz ze zwigzanymi z nig skutkami, czyli potencjalng
dyfuzja radionuklidéw — jest bardzo ograniczona z powodu
zmniejszonego przeplywu wody i jej wysokiej gestosci. Moz-



liwosci zatapiania w morzu odpadéw wysokoaktywnych, co
wiazatoby si¢ z dlugoterminowym stosowaniem zasady roz-
cieficzania, dotychczas zaden kraj nie brat powaznie pod uwagg.
—  Sktadowanie pod dnem morskim. Na poczatku lat 80. ubieglego
wieku, kilka paristw nalezacych do OECD/NEA analizowato
inng opcje¢ usuwania odpadéw: skfadowanie wysokoaktyw-
nych odpadéw promieniotwérczych pod dnem morskim. Le-
zace gleboko dna oceanéw maja na ogromnych obszarach ko-
rzystne wlasciwosci i sa pokryte grubymi warstwami osadéw o
wysokim potencjale retencyjnym. Prawdopodobieristwo wy-
darzenia si¢ wypadku jest tam bardzo niewielkie. Nie istnieja
jednak sprawdzone technologie otwierania takich skladowisk
i umieszczania w nich odpadéw. Taka opcja usuwania odpa-
déw wymagataby wprowadzenia poprawki do wspomnianej
wyzej Konwencji Londyniskiej. Opcja ta nie jest realizowana.
— Sktadowanie podpowierzchniowe. Podpowierzchniowe sktado-
wanie krétkozyciowych odpadéw nisko- i $rednioaktywnych
stanowi obecnie najwyzszy poziom rozwoju w zakresie nauki
i technologii. Wiele krajow jest albo w trakcie budowy takich
skfadowisk, albo juz posiada skfadowiska bedace aktualnie
w uzyciu (np. Europa, Stany Zjednoczone, Japonia, RPA).
W tego typu sktadowiskach izolacj¢ materiatéw odpadowych
przez wymagane stosunkowo krétkie okresy czasu (generalnie
rzecz biorac, mniej niz 300 lat) zapewnia si¢ poprzez wybdr
odpowiedniego miejsca podpowierzchniowego z bariera geo-
logiczna i poprzez skonstruowanie barier technicznych i geo-
technicznych. Po pomiarach potwierdzajacych nieobecnos¢
szkodliwych substancji, sktadowiska takie uzyskalyby status
normalnych skfadowisk. Z uwagi na dlugie okresy potowicz-
nego rozpadu, wysokoaktywne odpady promieniotwércze
i wypalone paliwo nie moga by¢ umieszczane w takich skla-

dowiskach.

Rozwiazania alternatywne dla skfadowisk

Kwestia tego, czy s jakie$ alternatywne rozwiazania zamiast skta-
dowania odpadéw w gleboko potozonych formacjach geologicz-
nych, jest czgsto przedmiotem publicznej dyskusji. Istotng role
odgrywaja tu zasady natury etycznej, takie jak np. ochrona istnie-
jacych zasobéw, ale réwniez potrzeba zachowania dla przyszlych
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pokoleni réznych otwartych opcji dla podejmowania dziatan. W
tym kontekscie dokonamy oceny alternatywnych rozwiazan, be-
dacych przedmiotem najszerszych dyskusji na forum migdzynaro-
dowym. Owe alternatywy to:

—  podzial (partitioning) i transmutacja (transmutation),
—  dhlugoterminowe przejsciowe przechowywanie.

Podziat i transmutacja

Podziat i transmutacja oznacza przeksztalcenie wysokotoksycz-
nych radionuklidéw o dlugim okresie potowicznego zaniku (dtu-
gotrwalych), w mniej toksyczne radionuklidy, o mozliwie jak
najkrétszym okresie potowicznego zaniku. Trudnosci zwigzane ze
znalezieniem miejsc na sktadowiska odpadéw — zwlaszcza tych,
ktére wymagaja niezwykle dlugich okreséw izolacji — spowodo-
waly, ze niektdrzy uwazaja transmutacje radionuklidéw o dtugim
okresie polowicznego zaniku w radionuklidy o krétkim okresie
polowicznego zaniku za potencjalne rozwiazanie problemu usu-
wania odpadéw radioaktywnych. Teoria jest taka, ze dzigki progra-
mowi transmutagji, problem z dlugoterminows izolacja odpadéw
przeksztalcilby si¢ w o wiele fatwiejszy do rozwiazania problem
skfadowania odpadéw przez kilka dziesiatkéw lub kilka setek lat.

W systemie transmutacji potrzebny jest przede wszystkim
zaklad przetwérezy, kedry uporzadkuje radionuklidy przeznaczo-
ne do transmutacji, oddzielajac pewne dlugotrwale radionuklidy
od innych radionuklidéw. Dzi¢ki temu mozna bedzie nastepnie
przeprowadzi¢ selektywna konwersje radionuklidéw o dlugim
okresie potowicznego zaniku, w radionuklidy o krétkim okresie
polowicznego zaniku, gdy zostana one napromienione w reakto-
rze (w reaktorze krytycznym, ktdry jest samodzielnym urzadze-
niem transmutacyjnym, lub w reaktorze podkrytycznym, ktéry
musi posiadaé zewngtrzne Zrédlo neutronéw do podtrzymywania
reakeji fadicuchowej).

Nawet najbardziej skomplikowane systemy transmutacji (w
teorii) pozostawia za soba pokazne ilosci dtugotrwalych radio-
nuklidéw, wymagajacych skladowania, jednoczesnie wytwarzajac
duze ilosci nowych odpadéw zwiazanych z eksploatacja i likwi-
dacja zakladéw przetwérczych. Transmutacja nie eliminuje po-
trzeby posiadania sktadowiska na odpady wysokoaktywne. Zaden
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niepozadanymi radionuklidami, poniewaz wielu z nich nie moz-
na podda¢ transmutacji ze wzgledéw prakeycznych. Na przyklad
transmutacja T'c-99 i I-129 nie jest w stu procentach skuteczna,
nawet po wielokrotnym przejsciu przez reaktor. Na koniec, z akty-
nowcéw powstajg nowe produkty rozszczepienia o dtugim okresie
polowicznego zaniku, a rozszczepianie aktynowcéw nie jest w stu
procentach skuteczne, jesli chodzi o ich eliminacje. Oznacza to, ze
istnieja zasadnicze i powazne ograniczenia, jesli chodzi o zmniejsze-
nie dlugotrwalej radioaktywnosci, nawet przy uzyciu skompliko-
wanego i bardzo drogiego programu transmutacji. Ogdlnie rzecz
biorac, konieczna jest praca zakladéw chemicznych i jadrowych
stwarzajacych zagrozenia, ktére sa na pewno wigksze, niz zagrozenia
w skali dlugoterminowej, jakie stwarza skladowisko odpadéw.

Jedynym ekonomicznie racjonalnym sposobem takiego roz-
wiazywania problemu odpadéw, byloby stworzenie nowej galezi
przemystu jadrowego, ktéra zajmowalaby si¢ wytacznie podziatem
i transmutacjg radionuklidéw. Koszty systemu transmutacji beda
zaporowo wysokie — nawet w poréwnaniu z miliardami, ktére
maja by¢ wydane na programy budowy skfadowisk.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze rozdzielanie radionuklidéw,
konieczne dla transmutacji, zwigkszy zagrozenia, poniewaz ula-
twi dostep do materiatéw rozszczepialnych. Wszystkie procesy
rozdzielania, wlacznie z tymi, ktére sa oznaczone jako ,odporne
na rozprzestrzenianie broni jadrowej” (,proliferation resistant”),
prowadza do wzrostu ryzyka rozprzestrzeniania si¢ promieniowa-
nia juz po definitywnie zakofczonym cyklu paliwowym (Zeriff
i Makhijani 2000).

Transmutacji nie rozwaza si¢ jednak wylacznie w kontekscie
usuwania odpadéw pochodzacych z biezacej produkgji reaktoréw
jadrowych. Zwlaszcza w Europie (w szczeg6lnosci we Francji) i w
Japonii, w przypadku wickszosci systeméw transmutacji zaklada
si¢, ze produkcja energii jadrowej bedzie kontynuowana przez
nieokreslony, dtugi czas, a transmutacja bedzie jedna z cze¢sci no-
wego cyklu paliwowego.

Whiosek francuskiej ,,Commission Nationale D’Evaluation”
w sprawie transmutacji jest taki, ze daje ona nadziej¢ zastosowa-
nia w urzadzeniach, ktére teraz jeszcze nie istnieja, niezaleznie
od tego, czy beda to reaktory IV Generacji, czy systemy podkry-
tyczne sterowane akceleratorami (sub-critical accelerator driven 204



system) (CNE 2005). W kazdym razie, pozostaly ilos¢ radionu-
klidéw i tak trzeba byloby usuwa¢ jako dtugotrwale odpady ra-
dioaktywne. Dlatego tez transmutacja nie stanowi prawdziwie al-
ternatywnego rozwiazania w stosunku do skladowania odpadéw
w formacjach geologicznych.

Dtugoterminowe tymczasowe przechowywanie

Przy dlugoterminowym przechowywaniu odpadéw promienio-
tworczych (np. w Holandii), bezpieczenistwo trzeba bedzie zagwa-
rantowa¢ poprzez dlugoterminowsa kontrole spoleczna. Zaklada
si¢ zatem ciaglo$¢ obecnych zdolnosci naukowych i ekonomicz-
nych oraz zdolno$¢ i gotowos¢ spoleczeistwa do prowadzania
kontroli i podejmowania niezb¢dnych srodkéw. Na korzys¢ stra-
tegii dtugoterminowego przechowywania, istotnie, przemawia
kilka argumentéw naukowych i etycznych. Koncepcja ta opiera
si¢ na podejsciu, w ktérym kazde kolejne pokolenie przekazy-
waloby nastgpnemu pokoleniu $wiat ,,réwnej szansy”, w ktérym
pewne opcje pozostaja otwarte i w ktérym unika si¢ trudnosci,
jakie powstaja w przypadku koniecznosci przewidywania odle-
glej przysztosci. W mysdl takiej idei ,prezentu przechodniego”,
wspolczesne pokolenie zobowiazane byloby przekazaé nastepnym
pokoleniom umiejetnosci, zasoby i mozliwosci, ktére pozwola
rozwiaza¢ wszelkie problemy, jakie obecne pokolenie im przeka-
zuje. Jesli jednak obecne pokolenie opéini budowe skladowisk
odpadéw, w oczekiwaniu na rozwdj technologii lub dlatego, ze
przechowywanie jest tarisze, to nie powinno si¢ spodziewaé, ze
przyszte pokolenia podejma inna decyzje. Taki sposéb podejscia
prowadzilby do tego, ze odpowiedzialno$¢ za prawdziwe dziatania
zawsze bylaby zrzucana na przyszte pokolenia i z tego powodu
nalezatoby go uzna¢ za nieetyczny.

Najistotniejsza staba strona strategii dlugoterminowego prze-
chowywania wiaze si¢ z zalozeniem, ze przyszle spoleczeristwa
beda stabilne i zdolne stosowaé, w sposéb nieprzerwany, wyma-
gane $rodki bezpieczeristwa i $rodki instytucjonalne. Ponadto,
spoleczenistwo ma naturalng tendencje do przyzwyczajania si¢ do
istnienia i sasiedztwa sktadowisk, a z czasem do ignorowania zwia-
zanych z nimi zagrozen. A zagrozenia takie wzrastalyby w miare
uplywu czasu przy braku wlasciwego nadzoru nad skfadowiskiem
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prowadzitoby do uszczerbkéw na zdrowiu i szkéd w srodowisku
naturalnym. Jest wiele dobrze znanych przyktadéw szkodliwych
kwestii ekologicznych odziedziczonych z przesztosci, ktére poka-
zuja, ze nie mozna niedocenia¢ wad strategii przeczekiwania.
Domaganie si¢ pozostawiania réznych opcji otwartych dla
przysztych pokolen, takze zaklada ciaglo$¢ obecnych mozliwosci i
umiejetnosci ekonomicznych i naukowych, jak réwniez gotowos¢
przyszlych spoleczenistw do dziatania. Gdyby wydarzyly si¢ jakies
gwaltowne wstrzasy spoleczne — takie jak wojna i tym podobne,
ktére maja negatywny wplyw na zdolnosci ekonomiczne i nauko-
we spoleczefistwa - wéwczas fakt, ze pewne opcje pozostawiono
otwarte, mialby wrecz odwrotny skutek. W rezultacie, przyszle
pokolenia nie beda juz w stanie zajmowac si¢ odpadami, wsku-
tek czego bezpieczeristwo zostanie zagrozone, a swoboda dzialania
ograniczona. Nalezy tez zda¢ sobie sprawg z tego, ze poprzez zlo-
zenie ostatecznej decyzji na barki przysztych pokolen, pogwatcona
zostaje zasada zanieczyszczajacy placi (polluter-pays principle).
Decydujacym argumentem jest to, ze dlugoterminowe prze-
widywania dotyczace rozwoju spofecznego maja w sobie o wiele
wigcej niewiadomych, niz przewidywania dotyczace funkcjonal-
nej skutecznosci barier geologicznych, dziatajacych jako pasywne
systemy ochrony zasypanego i uszczelnionego sktadowiska. Z te-
go tez wzgledu nie wymyslono zadnego realistycznego rozwiaza-
nia problemu dlugoterminowego bezpiecznego przechowywania
odpadéw promieniotwérczych, innego niz sktadowanie w glebo-
ko potozonych formacjach geologicznych. Ogélna, dobrg strong
tego rozwigzania jest to, ze pewne formacje skalne, dzi¢ki swoim
whasciwosciom fizyko-chemicznym, charakteryzujg si¢ niewielka
tylko przepuszczalnoscia dla faz ciektych, a nawet sa wodoszczelne
w sensie technicznym. Wlasciwosci te pozostaja cze$ciowo nie-
zmienne przez bardzo dhugi, z geologicznej perspektywy, okres
czasu, a wicc formacje skalne o takich wlasciwosciach sg w stanie
izolowa¢ niebezpieczne substancje od biosfery przez okres czasu
rzedu jednego miliona lat. Zasadniczym warunkiem jest jednak
znalezienie odpowiednich stref skalnych, np. za pomoca opartej
na kryteriach procedury wyboru miejsca skladowania odpadéw.
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Gospodarka odpadami wytwarzanymi przez reaktory nowej
generacji (IV Generacji)

W przypadku reaktoréw IV Generacji, lobby przemystu jadro-
wego ponownie obiecuje cykl paliwowy, ktéry ma by¢ zamkniety
nie tylko dla uranu i plutonu, ale takze dla wszystkich nuklidéw
transuranowych. W zwiazku z tym, wymagany okres izolacji final-
nych sktadowisk skrécitby si¢ do 1000 lat. Aby to nowe marzenie
moglo si¢ spelni¢ niezbedne sa, przede wszystkim, nastepujace
dwa elementy:

—  podzial nuklidéw w wypalonym paliwie, przeprowadzane w
bardzo czysty sposéb,

— transmutacja wybranych nuklidéw transuranowych oraz ko-
lejnych nuklidéw w reaktorach.

A zatem trzeba bedzie stworzy¢ tzw. symbiotyczny cykl paliwowy
z reaktorami o predkim spektrum (fast-spectrum reactors) i nowy-
mi typami reaktoréw termicznych.

Wydaje si¢, ze ten cykl paliwowy pozostanie marzeniem, tak
jak cykl paliwowy, ktérego projekt przedstawiono w latach 60-
tych ubieglego wieku. Trzeba byloby zaprojektowac i wybudowa¢
gigantyczny kompleks zakladéw przetwérezych. Wszystkie prob-
lemy z emisjami radionuklidéw w postaci gazowej i cieklej, z go-
spodarka radioaktywnymi i/lub chemotoksycznymi odpadami, z
zabezpieczeniem i z grozba powaznych wypadkéw, jak réwniez z
bezpieczefistwem i rozprzestrzenianiem broni jadrowej, bylyby o
rzedy wielko$ci wigksze, niz w przypadku prowadzonego obecnie
przetwarzania. Rozwéj reaktoréw predkich, ktére moga pracowaé
w taki sposdb, o jakim w poprzednich latach nawet nie mysgla-
no, dotychczas nie nastapil z powodu technicznych probleméw.
Niezbedne byloby kilka miliardéw euro na prace badawczo-roz-
wojowe dla projektéw podzialu i transmutacji. Poniewaz jest
mato prawdopodobne, aby dlugotrwate nuklidy dalo si¢ oddzieli¢
i transmutowa¢, pod duzym znakiem zapytania staje to, czy moz-
na byltoby skréci¢ okres wymaganej izolacji finalnego sktadowiska
do takiego okresu czasu, do jakiego si¢ dazy.

Na zakoniczenie, nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledéw technicz-
nych, ze wzgledéw bezpieczenistwa i ryzyka rozprzestrzeniania
broni jadrowej oraz ze wzgledéw finansowych, éw ,,symbiotyczny

207 cykl paliwowy” prawdopodobnie nigdy nie trafi do eksploatacji.



Rdzewiejagca beczka z odpadami radioaktywnymi zatopiona w Kanale La
Manche (pomiedzy Wielkg Brytania a Holandig) na gtebokosci 103 metréw.
Brytyjskie zaktady zatopity w morzu 28500 takich beczek z odpadami jagdrowymi
pomiedzy 1950 a 1963 rokiem.

© Gavin Newmann/Greenpeace
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ROZDZIAL 4
ENERGIA ATOMOWA | ROZPRZESTRZENIANIE BRONI JADROWE)

Otfried Nassauer




Wieze chtodnicze elektrowni jadrowej Rowne (Riwne) w Kuzniecowsku na Ukrainie.
Obecnie drugi reaktor (K2R4) jest budowany ze wsparciem z funduszy Unii
Europejskiej.
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1 Wstep

Kazde cywilne wykorzystywanie cyklu paliwowego, a zwlaszcza
niektérych jego elementéw, stanowi zagrozenie dla bezpieczeristwa
swiatowego. Wszelkie materialy, wiedza czy technologie jadrowe
moga by¢ rozpowszechniane, specjalisci w dziedzinie atomistyki
moga podrézowad lub migrowaé. Wiadomo o tym od dziesiatkéw
lat, a historia dostarcza nam wielu wymownych przykladéw. Sam
fakt istnienia szeregu $rodkéw zapobiegawczych, takich, jak poli-
tyka nierozprzestrzeniania broni jadrowej, specjalne kontrole eks-
portu, sprawdzanie personelu czy programy w zakresie rzetelnosci
przeznaczone dla pracownikéw, stanowi dodatkowy dowdd na to,
ze ryzyko rozprzestrzeniania broni jadrowej faktycznie istnieje.

W okresie zimnej wojny gléwnym zrédlem niepokojéw byty
proby niektérych paristw majace na celu zdobycie wiedzy, mate-
riatéw oraz technologii dotyczacych budowy broni jadrowej. Wie-
le krajéw i ich programéw nuklearnych zaczelo wzbudza¢ pode;j-
rzenia. W latach 60. oraz na poczatku lat 70. obserwacji zostaly
poddane Niemcy, Indie, Izrael, Japonia i Szwecja, a w polowie lat
70. i w latach 80. wzrosto zainteresowanie wobec nastgpujacych
krajéw: Argentyny, Brazylii, Indii, Iranu, Iraku, Pakistanu, Ko-
rei Potudniowej, Tajwanu i Republiki Potudniowej Afryki (RPA).
Od 1990 roku czotéwke tej listy tworza Irak, Iran, Pakistan i
Korea Pétnocna. Prawie wszystkie ,nienuklearne™ kraje, ktore
dopiero rozpoczynaja lub prowadza badania nad energia atomo-
wa lub krétko- badz dlugoterminowe programy jadrowe, musza
przedstawi¢ swoje zamiary odnosnie wykorzystania materiatéw
nuklearnych.

Do konica zimnej wojny liczba paristw, ktérym udalo si¢ zdo-
by¢ broni jadrowa byla zaskakujaco mata. Poza statymi cztonkami
Rady Bezpieczeristwa ONZ, bombe atomowa zbudowaly tylko:
Indie, Izrael i RPA. Przyczynily si¢ do tego $rodki zapobiegajace roz-
przestrzenianiu broni jadrowej, takie jak Uklad o nierozprzestrze-
nianiu broni jadrowej (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear
Weapons — NPT), srodki zabezpieczajace wyznaczone przez Mie-
dzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA), jak réwniez wie-
lostronne i krajowe kontrole technologii i eksportu, w polaczeniu z
powstrzymywaniem si¢ pafistw nie dysponujacych bronia jadrowa

1 W tym rozdziale okreslenie ,,nienuklearne” zostato uzyte na okreslenie paristw nie po-
siadajacych broni jadrowej (przyp. thum)



od jej zbudowania oraz z gwarancjami bezpieczenistwa i/lub przy-
musowymi $rodkami dyplomatycznymi mocarstw atomowych.

Ponadto po upadku apartheidu RPA zdemontowala posiada-
na broni jadrowa, a Bialoru$, Kazachstan i Ukraina zgodzily si¢
odda¢ bron odziedziczona po rozpadajacym si¢ Zwiazku Radzie-
ckim. Przez pewien krétki okres w historii, na poczatku i w poto-
wie lat 90-tych, pojawila si¢ nawet nadzieja, ze rozbrojenie jadro-
we wraz z nierozprzestrzenianiem broni jadrowej uwolnia $wiat
od niebezpieczenistwa zaglady nuklearne;.

Dzi$ sytuacja znowu jawi si¢ w zupelnie innych barwach.
Rozprzestrzenienie broni jadrowej ponownie znalazto si¢ w czo-
téwce zagrozen bezpieczefistwa migdzynarodowego, a miato na
to wplyw kilka zasadniczych czynnikéw. Paristwa posiadajace
bron jadrowa nie ograniczyly swoich arsenatéw atomowych po
zakoriczeniu zimnej wojny tak szybko, jak tego spodziewalo si¢
wiele innych panistw nie posiadajacych broni jadrowej. Niektére
panistwa posiadajace bron jadrowa wielokrotnie wypowiadaly si¢
na temat potrzeby modernizacji nuklearnej. Rozpad ZSRR oraz
nastgpujace po nim oslabienie Rosji wywolalo powazne obawy, co
do mozliwosci zabezpieczenia przez pafstwa-sukcesoréw ZSRR
broni atomowej oraz zwiazanych z nia materialéw, technologii i
wiedzy. Po wojnie w Zatoce Perskiej w roku 1991 migdzynarodo-
wa grupa inspektoréw ujawnila tajny iracki program nuklearny,
o ktérym wczesniej nie byto wiadomo i ktéry osiagnat znacznie
wigkszy stopiert zaawansowania niz przypuszczano. Program ten
istniat pomimo wszelkich $rodkéw zapobiegania rozprzestrzenia-
niu broni jadrowej. W 1998 $wiat obiegla zaskakujaca informacja
o prébach atomowych przeprowadzonych w Indiach i Pakistanie.
Zatem do listy paristw majacych w posiadaniu bron jadrowa dotaczyt
Pakistan. W koricu w 2003 roku, po trwajacym ponad 10 lat kryzysie,
Korea Pétnocna, jako pierwsze z paristw nie majacych broni jadrowej,
wystapita z Ukladu NPT i oglosila, ze dysponuje taka bronia.

Od czasu zamachéw z 11 wrzesnia $wiadomo$¢ opinii publicz-
nej na temat zagrozenia rozprzestrzenienia broni jadrowej zaczeta
gwaltownie wzrasta¢. W nuklearnych rozgrywkach pojawili sie
zupelnie nowi gracze — ponadnarodowe organizacje niepafstwo-
we takie, jak np. terrorysci; zorganizowane grupy przest¢pcze; eks-
tremisci religijni oraz ponadnarodowe przedsigbiorstwa. Podczas,
gdy cze$¢ ekspertéw od dawna miata ich na oku, politycy i ogét
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spoleczenistwa dostrzegli niebezpieczeristwo dopiero po atakach
terrorystycznych na Nowy Jork i Waszyngton. A co, gdyby terro-
ry$ci w powaznym ataku w przysztosci uzyli broni jadrowej albo
brudnej bomby zbudowanej z substancji promieniotwérezych po-
faczonych z konwencjonalnymi materiatami wybuchowymi?

W rzeczywisto$ci ponowne zainteresowanie tematem wzbu-
dzili po czgsci politycy, eksperci i sektory przemystowe ze Standéw
Zjednoczonych i innych paristw, ktérzy polaczyli wysitki, aby wy-
korzystaé terroryzm, a zwlaszcza ten z uzyciem broni masowego
razenia, do podniesienia wartosci rynkowej swoich produktéw,
ustug i intereséw. Liczyli na masowy naplyw pienigdzy podatni-
kéw do ich budzetéw i obszaréw wplywu politycznego. Ten nielo-
giczny szum wywolany checig odniesienia korzysci, moze jednak
stanowi¢ dowdd na to, ze problem, o ktérym mowa, to nic inne-
go, jak jedna wielka mistyfikacja. Ponadnarodowi nieparistwowi
aktorzy, tacy jak terrorysci, faktycznie moga zechcie¢ uzyskaé do-
step do zwiazanych z bronia jadrowa materialéw, wiedzy lub tech-
nologii. Jesli rozwazaja zbudowanie brudnych, prostych, a moze
nawet bardzo skomplikowanych bomb, prawdopodobienistwo, ze
moze im si¢ udad, to wystarczajaco powazny problem, zeby podjaé
srodki zapobiegawcze. Dzisiaj pytanie za milion brzmi: w jakim
stopniu powyzsze ryzyko stanowi realne lub powazne zagrozenie?
Nikt nie ma szczerej i naprawdg rzetelnej odpowiedzi.

W miarg, jak problem rozprzestrzeniania broni jadrowej po-
nownie staje si¢ dla bezpieczeristwa migdzynarodowego sprawa
pierwszorzednej wagi, po raz kolejny pojawia si¢ zainteresowa-
nie zagrozeniami plynacymi z programéw nuklearnych. Dobrym
przykltadem moze by¢ tutaj biezaca dyskusja na temat programu
jadrowego w Iranie. Nieufno$¢ w stosunku do tego pafstwa wzig-
fa si¢ nie tylko stad, ze Iran potajemnie importowal technologie
jadrowe i naruszyt tym samym niektére swoje zobowiazania jako
ynienuklearny” cztonek Uktadu NPT, w ramach $rodkéw zabez-
pieczajacych ustanowionych przez IAEA. Brak zaufania w stosun-
ku do Iranu wynika réwniez z do$wiadczen $wiata z Irakiem i
Koreg Pétnocng. Przyklad iracki stanowi dowdd na to, ze istnieje
mozliwo$¢ prowadzenia wojskowego programu jadrowego i ukry-
wania go przed tradycyjnymi kontrolami IAEA. Niewykluczone,
ze Korea Pétnocna uzyskala bron jadrowa za posrednictwem ,,po-
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jacych przed rozprzestrzenianiem. Chociaz Korea Pétnocna stang-
fa w obliczu olbrzymich miedzynarodowych podejrzen i sankgji,
to jednak udalo si¢ jej w takim stopniu zblizy¢ do zbudowania
broni jadrowej, zeby ryzykowa¢ usunigcie z Ukfadu NPT. Dzis
wiele krajéw stara si¢ nie dopuscié, zeby sytuacja z Korei Pétnoc-
nej powtérzyla si¢ w Iranie. Nawet gdyby irariski program jadro-
wy, jak i zamiary tego kraju, jak twierdzi Teheran, byly catkowicie
pokojowe, Iran i tak wzbudzalby podejrzenia. ,,Po Korei Pétnoc-
nej” wszystkie programy jadrowe do celéw cywilnych, zawierajace
co$ wiecej, niz tylko reaktory lekkowodne i badawcze reaktory
lekkowodne, beda przyjmowane z duzo wigkszym sceptycyzmem.
Iran to dopiero pierwszy kraj, ktéry bedzie musiat zmierzy¢ sig
z otoczeniem zapobiegajacym rozprzestrzenianiu broni jadrowe;.
Wkrétce bedzie ich wigcej.

Ten rozdziat stanowi krétki przeglad zagrozer zwiazanych z
wykorzystaniem energii jadrowej do celéw cywilnych. Zostang
w nim oméwione podstawowe elementy cyklu paliwowego oraz
ich potencjalna rola w rozprzestrzenianiu broni jadrowej, a takze
mozliwosci wykorzystania cywilnych obiektéw nuklearnych przez
organizacje pafistwowe i nieparistwowe, w celu zdobycia dostgpu
do wiedzy, materiatéw i technologii jadrowych. Ponadto w roz-
dziale zostanie przedstawiona krdtka analiza podstawowych $rod-
kéw zapobiegania rozprzestrzenianiu broni jadrowej, zaréwno
tych istniejacych, jak i tych dopiero rozpatrywanych. Ostatnim
punktem beda prognozy na przyszto$é — perspektywy pokojowe-
go wykorzystania energii jadrowej oraz jego wplyw na rozprze-
strzenienie broni jadrowej w przysztosci.

2 Przeglad cywilnych obiektow nuklearnych

Wedlug IAEA na terenie ok. 30 paristw dziala 441 komercyjnych
elektrowni jadrowych %, ktére wytwarzaja mniej niz 5% catkowitej
energii na calym $wiecie, ale az 16% $wiatowej energii elektrycz-
nej. Znakomita wigkszo$¢ reaktoréw komercyjnych znajduje si¢ w
krajach uprzemystowionych: 104 w Stanach Zjednoczonych, 59
we Francji, 55 w Japonii, 31 w Rosji, 23 w Wielkiej Brytanii, 18
w Niemczech, 17 w Kanadzie i 15 na Ukrainie. Coraz wigcej elek-

2 W tym rozdziale podawane sa dane MAEA. Pochodza one z réznych publikacji oraz
internetowych baz danych i nie zawsze sa spéjne. Bazy danych mozna znalez¢ na stronie:
http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html.
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trowni atomowych powstaje rowniez w krajach rozwijajacych i
industrializujacych sig, na przyktad Korea Potudniowa posiada 20
dzialajacych elektrowni, Indie — 15, Chiny — 9, a Argentyna, Bra-
zylia, Meksyk, Pakistan i RPA — po 2. Ponadto Iran zapowiedziat
wybudowanie 2 reaktoréw. Najwiccej na $wiecie jest reaktoréw
typu PWR (reaktor wodny ci$nieniowy) — 214, PHWR (reaktor
cigzkowodny ci$nieniowy) — 40, BWR (reaktor wodny wrzacy)
— 89 i rosyjskich WWER (odmiana reaktora wodnego ci$nienio-
wego) — 53. W wigkszosci elektrowni jadrowych na §wiecie uzywa
si¢ nisko wzbogaconego uranu (LEU), zawierajacego 2-5% izo-
topu uranu U-235. W niektérych reaktorach, na przyktad tych
wykorzystujacych moderator grafitowy lub cigzkowodnych, sto-
suje si¢ naturalny uran. Tylko bardzo nieliczne to reaktory predkie
powielajace.

Wigkszo$¢ krajéw posiadajacych elektrownie jadrowe nie re-
alizuje zamknigtego lub pelnego otwartego cyklu paliwowego®.
Robia tak tylko niektére paristwa zwlaszcza te, ktére prowadza
(prowadzily) program dotyczacy broni jadrowej lub tez maja
mozliwosci, badz intencje jego stworzenia.

Uran stosowany w tych reaktorach jako paliwo pochodzi z
dwoéch podstawowych zrédel. Nieco ponad 50% wydobywane jest
w kopalniach uranu dziatajacych obecnie w 19 krajach i dostarcza-
jacych od 40 do 50 tysigcy ton tego naturalnego surowca rocznie.
Najwigcej uranu pochodzi z Kanady i Australii. Kraje te dostar-
czaja facznie ponad 50% nowo wydobytego uranu. Do wigkszych
dostawcéw zalicza sig takze Kazachstan, Niger, Rosj¢, Namibig
i Uzbekistan. Ostatnio do tej grupy dolaczyl réwniez Iran. Do
2003 r. 46% $wiatowych dostaw uranu na potrzeby cywilnych
reaktoréw, pozyskiwanych bylo w wyniku proceséw wtérnych,
m.in. poprzez wzbogacanie uranu zubozonego, przetworzenie zu-
zytego paliwa czy wysoko wzbogaconego uranu (HEU). Trudno
przewidzie¢, czy tak duzy udziat w dostawach uranu pozyskanego
ze zrédet wtérnych bedzie si¢ dlugo utrzymywal. Wedlug IAEA
po 2015 r. wzro$nie zapotrzebowanie na nowe dostawy uranu i
alternatywne cykle paliwowe. Organizacja Wspédlpracy Gospo-

3 Na potrzeby niniejszego artykutu zamknigty cykl paliwowy to cykl, w ktérym paliwo

jadrowe produkowane jest z naturalnego uranu wykorzystanego w reakrtorze, przetworzo-

nego i ponownie przeksztalconego w paliwo. Otwarty cykl paliwowy rozumiany jest jako
219 jednokrotny cykl paliwowy. Zuzyte paliwo nie jest przetwarzane, tylko sktadowane.



darczej i Rozwoju OECD spodziewa si¢ takiego zwickszonego za-
potrzebowania w 2020 r. i wychodzac mu naprzeciw sporzadzita
listg czterdziestu trzech panstw, o ktdrych wiadomo, ze posiadaja
mozliwe do pozyskania zrédla uranu. Ponadto w wielu innych
krajach prowadzone s3 poszukiwania nowych z6z uranu.
Wzbogacenie uranu odbywa si¢ przy zastosowaniu réznych
technologii, takich, jak dyfuzja gazowa, wiréwki gazowe, elektro-
magnetyczne rozdzielanie izotopéw, dysze do separacji acrodyna-
micznej’. Wszystkie pig¢ gléwnych krajéw posiadajacych bron
jadrowa prowadzi (prowadzilo) obiekty do wzbogacania uranu do
celéw komercyjnych, a takze militarnych’®. To ostatnie zastosowa-
nie ma miejsce takze w Pakistanie®. Komercyjne wzbogacanie jest
przeprowadzane w Argentynie, Niemczech, Holandii, Japonii i
RPA. W wielu innych krajach, m.in. w Australii, Brazylii, Korei
Poludniowej i ostatnio, co wzbudzilo kontrowersje, réwniez w
Iranie, istnieja badawcze, doswiadczalne lub mniejsze, rezerwowe
zaklady wzbogacania. Ponadto Korea Poludniowa podejrzewana
jest o posiadanie militarnego programu wzbogacania uranu’.
Zuzyte paliwo, napromieniowane w reaktorach, moze by¢ prze-
tworzone w komercyjnych zakladach w Wielkiej Brytanii, Francji,
Rosji, a wkrétce tez w duzym zakladzie w Japonii®, pierwszym pan-
stwie nie majacym broni jadrowej, w ktérym bedzie dziata¢ komer-
cyjny zaklad przetwarzania zuzytego paliwa jadrowego. Dodatkowo,
na terenie takich panstw jak Niemcy, dzialaly (dziataja) eksperymen-
talne obiekty na mniejsza skale. Wojskowe zaklady przetwarzania
uranu, w keérych nastepuje oddzielenie plutonu do budowy broni
jadrowej, istniejq réwniez w krajach posiadajacych bron jadrowa,
m.in. w Izraelu, Pakistanie i Korei Pétnocnej. Niektére padistwa, na

4 Opracowane zostaly inne dodatkowe technologie, np. rozdzielanie izotopéw za pomo-
cq laseréw, nie zostaly one jednak wykorzystane do celéw komercyjnych.

5  Chiny, Francja, Wielka Brytania, Rosja i Stany Zjednoczone oglosily, ze nie przepro-
wadzaja juz wzbogacania uranu w celach wojskowych.

6 Indie i Izrael prowadza eksperymentalne programy wzbogacania, jednak ich bomby
atomowe zbudowane zostaly na bazie plutonu.

7 Dane dotyczace zakladéw wzbogacania i ich statusu sa trudno dostepne i trudne do
ujednolicenia. Najlepsza dostepna autorowi baza danych to: Makhijani i Smith, Uranium
Enrichment, 15 pazdziernika 2004. Z uwagi na fakt, ze zaktady wzbogacania moga mie¢
znaczenie dla programéw broni jadrowej, mozliwe jest, ze istnieja réwniez tajne obiekty.

8  Japorniski zaklad przetwarzania w Rokasho Mura ma zosta¢ otwarty w lipcu 2006 r. Ma
mie¢ zdolnos¢ przetwarzania 800 ton zuzytego paliwa rocznie. W celu zmniejszenia ryzyka
rozprzestrzenienia, rozdzielony pluton zostanie przetworzony w tym samym zakladzie w
paliwo typu MOX (mixed oxide - prety paliwowe z mieszanki tlenkéw).
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przyktad Niemcy lub Holandia, w ktérych dzialaja cywilne elektro-
whnie jadrowe, wysylaja zuzyte paliwo, w celu jego przetworzenia, do
innych komercyjnych zakladéw, poza wlasnymi granicami. Rozdzie-
lony w nich pluton jest odsytany, badz przeksztalcany (gdzie indziej)
w paliwo reaktorowe typu MOX. Moze réwniez by¢ skfadowany.

Rozdzielony pluton z reaktoréw jest przechowywany przez
wiele rozwinigtych krajéw, na wlasnym terytorium i/ lub na tere-
nie pafstw, w ktorych odbylo si¢ przetworzenie zuzytego paliwa.
W paristwach nie posiadajacych broni jadrowej zaréwno miejsca
przechowywania paliwa dla reaktoréw, jak i zaklady, w ktérych
wytwarza si¢ MOX, objete sa srodkami zabezpieczajacymi. Skka-
dowanie w zakladach przetwarzania zuzytego paliwa w pafistwach
posiadajacych broni jadrowa podlega srodkom zabezpieczajacym
tylko wowezas, gdy kraj goszczacy wyrazi zgodg na zabezpiecze-
nia. Wigkszo$¢ paristw rozwijajacych si¢, w ktérych dzialajg elek-
trownie jadrowe, nie przetwarza zuzytego paliwa, ale magazynuje
je przez dtuzszy okres czasu lub odsyta do kraju-dostawcy. Znacz-
na czgé¢ istniejacego obecnie plutonu dla reaktoréw pochodzi ze
zuzytego paliwa jadrowego. Zwazywszy, ze nie podjeto zadnych
decyzji w sprawie ostatecznego skfadowania wysoce radioaktyw-
nych odpadéw, trudno przewidzied, czy stanowia one na dluzsza
met¢ zagrozenie rozprzestrzeniania broni jadrowe;.

Pafstwa, ktdre moga produkowaé paliwo reaktorowe typu
MOX, to miedzy innymi Belgia, Francja i Wielka Brytania. Z jed-
nej strony produkcja MOX prowadzi do zmniejszenia zasobéw
rozdzielonego plutonu reaktorowego lub militarnego, z drugiej zas
wiaze si¢ z wprowadzeniem dodatkowego plutonu do cyklu pali-
wowego, co spotyka si¢ z dezaprobatg. Kilka paristw, miedzy inny-
mi Belgia, Francja, Niemcy, Szwecja i Szwajcaria, uzywaja MOX w
celu zredukowania zgromadzonego plutonu reaktorowego, inne, na
przykfad Indie lub potencjalnie Chiny, maja taki zamiar. Ponadto
Japonia planuje wprowadzenie reaktoréw predkich powielajacych
stosujacych paliwo MOX. Réwniez Niemcy mialy w planach pro-
dukgje duzych ilosci paliwa MOX, jednak zaréwno pilotazowe, jak
i komercyjne obiekty do jego produkgji zostaly zdemontowane’.

Wysoko wzbogacony uran (HEU) stosowany jest obecnie jako

9 Préby eksportu technologii produkeji paliwa MOX najpierw do Rosji a potem do
Chin spotkaly si¢ ze znacznym sprzeciwem ze strony opinii publicznej i w efekcie zanie-

chano produkgji tego typu paliwa.



paliwo w 130 reaktorach badawczych z 270 na $wiecie, znajduja-
cych si¢ na terenie 69 krajéw. Ten typ paliwa jadrowego ma pod-
stawowe znaczenie dla kwestii rozprzestrzeniania broni jadrowej,
poniewaz jest stosunkowo tatwy w uzyciu przy niewielkim ryzyku.
HEU stanowi jedna trzecia zuzytego paliwa pochodzacego z reak-
toréw badawczych. Ponadto znaczne jego ilosci znajduja si¢ w zli-
kwidowanych reaktorach. Sposréd 382 zlikwidowanych reaktoréw
tylko mniej niz polowa zostata catkowicie zdemontowana.

Z perspektywy rozprzestrzeniania broni jadrowej, wykorzy-
stywane do celéw pokojowych elementy cyklu paliwowego, ktére
stanowia najwicksze zagrozenie to:

— zaklady i technologie wykorzystywane do produkcji wzboga-
conego uranu;

—  wysoko wzbogacony uran stosowany jako paliwo w reakto-
rach badawczych (lub okretowych);

—  reaktory badawcze oraz elektrownie atomowe z mozliwoscia
produkcji plutonu;

— zaklady przetwarzania, w ktérych przeprowadza si¢ rozdziat
plutonu oraz technologie wykorzystywane w takich zakladach;

—  obiekty, w ktérych skfadowany jest rozdzielony pluton;

—  obiekty badawcze i zaktady produkeyjne, w ktérych wytwarza
si¢ inne materialy przydatne do produkcji broni jadrowej, na
przykfad tryt, polon-210 itp.

3 Zagrozenia rozprzestrzeniania broni jadrowej

Mozna wyrézni¢ dwie grupy ogdlnych zagrozen rozprzestrzenia-
nia broni jadrowej zwiazanych z pokojowo wykorzystywanym
jadrowym cyklem paliwowym. Do pierwszej grupy zaliczaja si¢
ryzyka wynikajace z utraty kontroli w ramach legalnego, cywil-
nego programu jadrowego. Wiedza, materialy i technologie ja-
drowe moga bowiem zosta¢ skradzione i przekazane zagranicg, a
nast¢pnie wykorzystane do budowy broni jadrowej w innym kra-
ju. Jednym z takich przypadkéw byta kradziez technologii wzbo-
gacania uranu metoda wiréwkowa z konsorcjum URENCO w
Holandii przez Abdula Q. Khana w 1974 roku. Dzialania jego
siatki zmierzajace do przekazania wiedzy, sprz¢tu oraz technologii
nuklearnych wladzom Iranu, Libii i Korei Pétnocnej wskazuja na
to, ze réwniez kraj, bedacy odbiorca rozprzestrzeniania moze si¢
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do niego przyczyni¢'®. Ogdlnie rzecz biorac, rozprzestrzenieniu
moga ulec materialy jadrowe, technologie, wiedza specjalistyczna,
jak réwniez wyszkolona kadra (tzw. drenaz mézgéw). Powyzsze
zagrozenia moga zaistnie¢ kazde z osobna, badz w polaczeniu.

Druga kategoria zagrozeri rozprzestrzeniania broni jadrowej
zawiera te same elementy podstawowe, czyli wiedzg, materialy,
technologie jadrowe i specjalistéw z dziedziny atomistyki, przy
czym, w tym wypadku, cywilny program jadrowy uzywany jest do
wspierania wojskowego programu lub jest w niego przeksztalcany.
Paristwo decyduje si¢ wykorzysta¢ potencjal nuklearny do celéw
wojskowych i korzysta w tym celu zaréwno z wiasnych, jak i za-
granicznych zrédet dostaw, dla osiagnigcia swego celu.

Osiagnigcie militarnego potencjatu nuklearnego, czy to przez
wladze panistwowe, czy niepafistwowe, moze odbywa¢ si¢ w dwo-
jaki sposdb — poprzez zbudowanie broni jadrowej na bazie uranu
lub na bazie plutonu. W obu przypadkach potrzebne s3 znaczne
ilosci materiatu rozszczepialnego. Wedtug IAEA minimalne ilosci,
z ktérych mozna zbudowac prosta, ale dzialajaca bombg atomowa
to 25 kg wysoko wzbogaconego uranu (HEU, zawierajacego 90%
lub wigcej uranu U-235) i 8 kg plutonu-239''.

Wysoko wzbogacony uran moze by¢ produkowany w réznych
zakladach wzbogacania, jednak najpopularniejsza metoda stoso-
wang do tego celu jest metoda wiréwkowa. Pluton jest natomiast
produktem ubocznym napromieniowywania paliwa jadrowego w
réznych typach reaktoréw. W zaleznosci od ich rodzaju oraz cza-
su napromieniowywania paliwa jadrowego, powstaja rézne ilosci
plutonu bojowego 239 i/lub plutonu reaktorowego 240. Zanim

10 Z innego punktu widzenia, przypadek Khana w wigkszym stopniu stawia nowe pytania,
anizeli dostarcza odpowiedzi na dotychczasowe. Po jego ,,wyznaniu”, rzad pakistariski szybko go
ulaskawit i od tego czasu zabronit zagranicznym ekspertom (m.in. z USA i MAEA) przestuchi-
wania go. Wydaje si¢, ze wezesniej Khan réwniez miat wplywowa ochrong. Jeden z czotowych
funkcjonariuszy amerykanskiego wywiadu zajmujacy si¢ sprawa Khana zostat usuniety po tym,
jak zazadat natychmiastowego dziatania przeciwko niemu. Kiedy za$ Holandia usifowata za-
aresztowa¢ Khana podczas jego podrézy w latach 70. i 80. CIA poprosila rzad holenderski, by
wstrzymal dziatania. Sytuacja w 2005 wskazuje, ze sprawa Khana przynosi pewne zadziwiajace
rezultaty: Libia z dnia na dziei ponownie stata si¢ szanowanym czlonkiem spofecznosci mig-
dzynarodowej, poniewaz zakoriczyta swoje programy broni masowego razenia. Program jadro-
wy Libii, opierajacy si¢ gléwnie lub catkowicie na informacjach dostarczonych przez Khana, za-
szokowal nawet tych ekspertéw, ktérzy byli zagorzatymi przeciwnikami putkownika Kadafiego.
Jednoczesnie oswiadczenie Khana, ze przekazat Iranowi i Korei Pétnocnej informacje dotyczace
technologii wzbogacania, wywolato ogromne podejrzenia w stosunku do obu krajow.

11 Wigkszo$¢ ekspertéw jest jednak zgodna, co do tego, ze wartosci te sg o wiele za duze,
jesli dana organizacja ma dostgp do technologii budowy zaawansowanej broni jadrowej.
Informacje na temat pozostatych opcji ponizej.



pluton moze by¢ wykorzystany do budowy bomby atomowej,
musi zosta¢ oddzielony w zakladach przetwarzania chemicznego
od napromieniowanego paliwa reaktorowego.

Na potrzeby niniejszego artykulu programy zmierzajace do
zbudowania lub zbadania mozliwosci wybudowania broni jadro-
wej, dzielg si¢ na dwie kategorie. Do pierwszej kategorii zaliczane
sq programy, ktére z zalozenia mialy by¢ programami wojsko-
wymi. S3 to migdzy innymi programy Standéw Zjednoczonych,
Wielkiej Brytanii, Zwiazku Radzieckiego i Chin. Drugg kategorie
tworza, programy oficjalnie stworzone do wykorzystania pokojo-
wego, ktérych wojskowy charakter utrzymywany byl w tajemnicy
lub zostal uzupetniony po pewnym czasie. W przypadku wielu z
nich trudno ocenié, czy z zamierzenia byly to programy cywil-
ne czy wojskowe. Do krajéw, ktére oficjalnie rozpoczely swoje
programy jadrowe jako pokojowe, naleza mig¢dzy innymi Francja,
Indie, Izrael, Korea Pétnocna i RPA.

Mozna réwniez dokona¢ podziatu na kraje, ktére usituja zbu-
dowa¢ broni jadrowg na bazie uranu i/lub na bazie plutonu. Wsréd
krajéw, ktére wykorzystaly obie mozliwosci, znajdujg si¢ Stany
Zjednoczone, Zwiazek Radziecki, Wielka Brytania, Chiny i Paki-
stan. Izrael, Indie i prawdopodobnie Korea Pétnocna wybudowaly
swoje pierwsze bomby tylko na bazie plutonu. Jedynym krajem,
ktéremu udalo si¢ wybudowaé pierwsza bombe z uranu jest RPA.

W zaleznosci od tego, ktérg droge obierze dany kraj w swo-
ich staraniach o uzyskanie militarnego potencjatu nuklearnego,
bedzie on potrzebowal réznych elementéw cykléw paliwowych.
Padstwa, ktdre zamierzaja wybudowaé bombe oparta na uranie,
beda potrzebowaly zakladu wzbogacania, ale nieckoniecznie za-
kladu przetwarzania czy rozdzielania plutonu. W tym przypadku
nie beda réwniez konieczne pewne typy reaktoréw, na przyklad
reaktory ci¢gzkowodne, przydatne bardziej do produkeji plutonu
bojowego. Jesli za$ chodzi o panistwa budujace brori plutonowa,
beda one potrzebowaly wiasnie takich reaktoréw oraz zakladéw
przetwarzania zuzytego paliwa, natomiast niekoniecznie zakla-
déw przeksztalcania czy wzbogacania uranu. Oznacza to, ze pan-
stwa, ktore daza do osiagniecia militarnego potencjatu nuklear-
nego, wybierajac tylko jedng z dwdéch mozliwosci, teoretycznie
moga ograniczy¢ si¢ do otwartego cyklu paliwowego, natomiast
panistwa, ktére biorg pod uwage obie opcje, beda wykorzystywaé
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wszystkie elementy zamknigtego cyklu paliwowego '>. Z histo-
rycznego punktu widzenia, wiele krajéw staralo si¢ pozostawié
sobie obie mozliwosci, stad zglaszalo potrzebe realizacji petnego
zamknietego cyklu paliwowego.

3.1 Zagrozenia ze strony wtadz panstwowych

W kilka lat po tym, jak Stany Zjednoczone oglosily cywilny pro-
gram wspdtpracy nuklearnej ,atomy dla pokoju” pojawily si¢
pierwsze obawy, co do rozprzestrzenienia technologii jadrowej, a
co za tym idzie ryzyka, ze wiele paristw bedzie mialo mozliwos¢
zbudowania broni jadrowej. W 1963 r. dwczesny sekretarz obrony
USA Robert McNamara oszacowal, ze w ciagu kolejnych dzie-
sigciu lat, bron atomowa bedzie moglo zbudowaé kolejnych 11
panistw oraz wiele innych w pézniejszym czasie. Kiedy w latach
60. negocjowano Uklad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej,
gléwnym argumentem przemawiajacym za jego wprowadzeniem
byta konieczno$¢ zapobiezenia sytuacji, w ktdrej na $wiecie istniato-
by dwadzieicia albo trzydziesci mocarstw atomowych. Aby oceni¢
ryzyko rozprzestrzeniania broni jadrowej, warto zapoznac si¢ z krét-
ka historia programéw jej budowy zakonczonych sukcesem'.

Izraelski udany program nuklearny powstal w oparciu o reak-
tor produkujacy pluton oraz zaklad przetwarzania, rzekomo wy-
budowane do celéw pokojowych przez Francuzéw, bez srodkéw
zabezpieczajacych i w Scistej tajemnicy. Norwegia dostarczyta do
pokojowego wykorzystania ci¢zka wode, natomiast uran pocho-
dzit podobno m.in. z Argentyny, Nigru i RPA. Przewidziano réw-
niez dostarczenie okolo 200 ton z Belgii, fadunek jednak zniknat
ze statku podczas transportu w 1968 r. Izrael stanowi jedyny znany
przypadek, w ktérym powaznym problemem byla dostawa uranu.

Indie wyprodukowaly pluton na potrzeby przeprowadzenia w
1974 1. ,pokojowego wybuchu jadrowego” w skonstruowanym
przez Kanadyjczykéw reaktorze badawezym dostarczonym w ra-

12 Te obiekty cyklu paliwowego niekoniecznie musza mie¢ ,komercyjne rozmiary®.
Przy odpowiedniej ilosci czasu reaktor badawczy moze wyprodukowaé pluton w ilosci wy-
starczajacej do budowy broni jadrowej, na co wskazuje przypadek pierwszych jadrowych
materialéw wybuchowych Indii. Na tej samej zasadzie wystarczajace moga by¢ pilotazowe
zaklady wzbogacania lub przetwarzania.

13 Przeglad nie uwzglednia pieciu mocarstw atomowych. Wiecej informacji na temat
krajowych programéw jadrowych mozna znaleZ¢ na stronach: http://www.globalsecurity.
org/wmd/world/index.html oraz http://www.nti.org/e_research/profiles/index.html.



mach umowy z 1956 r. bez zadnych $rodkéw zabezpieczajacych.
Indyjska technologia przetwarzania oparta jest na technologii
US-PUREX, odtajnionej w ramach programu “Atomy dla poko-
ju” i zastosowanej w zakladzie skonstruowanym czgsciowo przez
amerykanska firme. Poczatkowo ciezka woda dla Indii pochodzi-
fa réwniez z USA, a dodatkowe ilosci byly tajnie pozyskiwane z
Norwegii i innych krajéw. Indyjskie programy energii jadrowej i
broni masowego razenia nie zawsze byly ze sobg zintegrowane.

W Republice Poludniowej Afryki poczatkowo istniat tylko po-
kojowy program nuklearny, do ktérego z czasem dodano program
wojskowy. Technologia w duzym stopniu rozwijana byla w kraju,
RPA otrzymala jednak w tajemnicy znaczng pomoc z zewnatrz,
szczegblnie z Niemiec Zachodnich. Wzbogacanie uranu opiera-
fo si¢ w RPA na technologii niemieckiej (proces dyszy Beckera),
dostarczonej oficjalnie na potrzeby pokojowego programu energii
jadrowej. W efekcie potudniowoafrykanskiego programu nukle-
arnego powstata bron uranowa.

Pakistan po tym, jak nie otrzymat od Francji zakladu przetwarza-
nia zuzytego paliwa, z powodzeniem prowadzil prace nad bronig
uranows. Technologia wiréwkowa uzywana do wzbogacania ura-
nu zostata wykradziona z Holandii, z zakladu Urenco w Almelo,
gdzie pracowal ojciec bomby pakistariskiej — Abdul Q. Khan. Paki-
stan przejat tez potajemnie technologi¢ nuklearng od Chin, w tym
projekt broni jadrowej. Przypuszcza si¢ réwniez, ze Pakistan produ-
kuje pluton w niezabezpieczonym reaktorze pochodzacym z Chin,
oraz ze w 1998 r. prawdopodobnie przeprowadzil probe atomowa.

Korea Pétnocna utrzymuje, ze od poczatku 2005 znajduje si¢ w
posiadaniu broni atomowej. Dwa lata wczesniej, jako pierwszy i
jedyny kraj wystapita z Ukladu NPT, Poczatki pétnocnokore-

14 Prawdziwy status nuklearny Korei Pétnocnej nie jest oczywisty. W drugiej potowie lat 90.,
na podstawie zrédel Zachodniego wywiadu oszacowano, ze Korea Pétnocna moze posiada¢
jedna lub dwie bomby atomowe. Szacunki te wykonane zostaly na podstawie ilosci bojowych
materiatéw jadrowych, ktdre paristwo to moglo teoretycznie wyprodukowaé. W miedzyczasie,
bazujac na podobnej metodologii, oszacowano, ze Korea Pélnocna mogla wybudowaé nawet
osiem bomb jadrowych. Dzisiejsze Zrédta Zachodniego wywiadu poddaja jednak w watpliwos¢
pétnocnokoreariskie o§wiadczenia, jakoby kraj znajdowat sig obecnie w posiadaniu broni jadro-
wej. Wywiad Zachodni zaklada, ze Korea Pétnocna uzywa tego argumentu, aby umocnic swoja
pozycje w rozmowach z udzialem szesciu stron w sprawie jej programu jadrowego. Status Korei
Pétnocnej w stosunku do Ukladu NPT réwniez pozostaje niejasny. Kilka krajéw utrzymuje,
ze Korea Péinocna nie wystapita z ukladu, poniewaz zlozyta oswiadczenie o wycofaniu si¢ do
ONZ, ale nie do depozytariuszy uktadu. W koricu, od tego czasu rozmowy szesciostronne
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aniskiego programu nuklearnego siggaja lat 50. XX wieku, kiedy
to Korea Pétnocna wspélpracowata ze Zwiazkiem Radzieckim i
otrzymala swoj pierwszy, niewielkich rozmiaréw reaktor badaw-
czy, a w latach 60. dodatkowa technologic. Z czasem, przy uzyciu
pétnocnokoreariskiej technologii, reaktor zostal rozbudowany.
Po nieudanej prébie pozyskania wsparcia nuklearnego ze strony
Chin, w latach 70. Korea Pélnocna zaczela zdobywa¢ technologie
od Zwiazku Radzieckiego i rozwija¢ whasng technologi¢ przetwa-
rzania uranu. Na poczatku lat 80. powstaly dodatkowo zaklady
wzbogacania uranu, zaklady produkeji pretéw paliwowych, zakla-
dy badawcze i rozwojowe oraz reaktor badawczy o mocy 5 MW. W
tym czasie Korea Pélnocna brata réwniez pod uwage pozyskanie
reaktoréw wykorzystujacych moderator gazowo-grafitowy lub re-
aktoréw cigzkowodnych do produkeji energii elektrycznej. Chociaz
juz w 1977 r. Korea Pélnocna zawarla tréjstronne porozumienie
bezpieczeristwa z IAEA i Rosja, w sprawie reaktora dostarczonego
przez Rosje, to jednak dopiero w 1985 r. przystapita do Uktadu
NPT. Porozumienie w sprawie zabezpieczeri podpisano dopiero w
1992 r. Podczas poczatkowych inspekeji IAEA wyszly na jaw pewne
niezgodnosci dotyczace dziatari pétnocnokoreariskich zwigzanych z
przetwarzaniem. Kiedy natomiast IAEA zwrdcita si¢ do Rady Bez-
pieczeistwa ONZ o udzielenie upowaznienia do przeprowadzenia
specjalnej, doraznej kontroli, Korea Pélnocna oglosita w 1993 r.
zamiar wycofania si¢ z Ukladu, po czym po burzliwych negocja-
cjach z USA ,wstrzymata® si¢ z podjeciem ostatecznej decyzji na
dzien przed uplynigciem dziewigé¢dziesigciodniowego okresu wy-
powiedzenia. Zezwolono wéwczas na przeprowadzenie inspekeji
biezacego programu nuklearnego, nie wyrazono jednak zgody na
sprawdzenie dzialan przeprowadzonych w przesztosci. Kiedy wios-
ng 1994 r. rdzen reaktora 5 MW zostal spalony, Korea Pélnocna
zaczela usuwaé prety paliwowe bez nadzoru IAEA w sposdb, keé-
ry uniemozliwial pézniejsze zrekonstruowanie historii reaktora. W
efekcie zaistnial kolejny kryzys, ktéry zostal roztadowany dzigki
Umowie Ramowej wynegocjowanej przez bylego prezydenta Sta-
néw Zjednoczonych Jimmy'ego Cartera. Przekonat on Koreg P6t-
nocng do zaakceptowania decyzji IAEA o wstrzymaniu dziatania
reaktora i do pozostania w Ukladzie w zamian za dostawe dwéch

zakoriczyly si¢ podpisaniem umowy tymczasowej i jesli wejdzie ona w zycie, Korea Péinocna
227 znéw stanie sig czfonkiem Ukladu NPT nie dysponujacym bronig jadrowa.



reaktoréw lekkowodnych i oleju cigzkiego do produkgji energii
elektrycznej. Dzigki tej umowie péinocnokoreaniski program
nuklearny zostal skutecznie wstrzymany na prawie 10 lat. Kiedy
jednak Stany Zjednoczone stwierdzity w 2002 r., za czaséw pre-
zydentury George’a W. Busha, ze Korea Pétnocna prowadzi tajny
program wzbogacania uranu i zaprzestaly dostaw oleju ciezkiego,
Korea odpowiedziala wznowieniem prac w obiektach nuklearnych
i wstrzymaniem nadzoru IAEA, po czym ponownie oglosita swoje
wystapienie z Ukladu NPT. Obecnie Korea Pétnocna utrzymuje,
ze zbudowala bomby oparte na plutonie. Nadal nie ma pewnosci
co do istnienia w tym kraju programu wzbogacania uranu. Trud-
no tez ustali¢, kiedy tak naprawd¢ Korea Pélnocna postanowita
rozpoczaé program nuklearny o charakterze wojskowym.

Po dokonaniu przegladu panistw, ktérym udalo si¢ zbudowa¢
bomby atomowe, przyjrzyjmy si¢ teraz niektérym paristwom, o
ktérych wiadomo, ze prowadza badania nad swoim militarnym
potencjatem nuklearnym lub s o to podejrzewane .

Argentyna od wielu lat prowadzi cywilny program jadrowy.
Pierwszy reaktor badawczy z lat 50. pochodzit ze Stanéw Zjedno-
czonych. Pézniej wybudowano kilka nastepnych, a ponadto spro-
wadzono dwa reaktory ci¢zkowodne z Niemiec i Kanady. Istnieje
zatem mozliwo$¢ produkgji plutonu. W latach 70. Argentyna roz-
poczela dodatkowo program broni jadrowej i wybudowala, przy-
puszczalnie z pomoca Niemiec i Wloch, niezabezpieczony zaklad
wzbogacania plutonu. W 1983 r. Argentyna podala do wiado-
mosci publicznej, ze udalo jej si¢ w tajnym, niezabezpieczonym i
rzekomo wykorzystywanym do celéw cywilnych zakladzie w Pil-
caniyeu wzbogaci¢ uran'®. Dzisiaj jednak, odkad program broni
jadrowej zostal przerwany w latach 80., kiedy to wojskows junte
zastapit rzad cywilny a Argentyna wypracowala porozumienie z
Brazylia i ulegla naciskom ze strony USA, wszystkie argentyriskie
zaklady nuklearne podlegaja Srodkom zabezpieczajacym IAEA.

15  Japonig i kilka krajéw europejskich (m.in. Niemcy) celowo nie uwzgledniono w tym
przegladzie, poniewaz ich baza technologiczna jest rozwinigta w wystarczajacym stopniu,
aby mozliwe byto zbudowanie broni jadrowej, jesli kraje te podjelyby taka decyzje. Libia
zostala pominigta, poniewaz nie podejmuje, ani nigdy nie podejmowata powaznych préb
budowy jadrowego cyklu paliwowego.

16 Zaden z argentyniskich reaktoréw nie wymaga wzbogaconego uranu.
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Brazylia usitowala juz w 1953 r. pozyska¢ wiréwkowa technolo-
gi¢ wzbogacania od Niemiec, ale jej starania zostaly jednak po-
czatkowo zablokowane przez Stany Zjednoczone. Pézniej kraj ten
otrzymal od Waszyngtonu reaktor badawczy, jednak w tym sa-
mym czasie kontynuowal badania nad wzbogacaniem, w oparciu
o niemiecka technologi¢ dyszy Beckera. W 1975 r. zostata zawarta
bardzo kontrowersyjna umowa, w ramach ktérej Niemcy mialy
dostarczy¢ Brazylii pelny zamkniety cykl paliwowy skladajacy si¢
z kilku elektrowni jadrowych, zaktadu wzbogacania oraz zakladu
przetwarzania zuzytego paliwa do celéw cywilnych. Pomimo, iz
pod wplywem naciskéw USA umowa ta zostala p6zniej w znacz-
nym stopniu ograniczona, to jednak Brazylia rozpoczela réwnole-
gle tajny, niekontrolowany program militarny, w ktérym wojsko
byto odpowiedzialne za metodg plutonowa, a marynarka wojenna
— za wzbogacanie uranu. W obu przypadkach zaangazowano per-
sonel przeszkolony w prowadzeniu programu pokojowego i ko-
rzystano z technologii dostarczonej na potrzeby cywilne w nieza-
bezpieczonych zakladach wzbogacania i przetwarzania. Brazylijski
wojskowy program nuklearny zostat zakofczony réwnocze$nie z
argentyfiskim. W latach 90. Brazylia wstapita do Ukladu NPT. W

kraju nadal dzialajg elektrownie atomowe.

Tajwan otrzymat do celéw cywilnych i badawczych reaktor cigz-
kowodny z Kanady oraz dodatkowo ci¢zka wode i pewne ilosci
rozdzielonego plutonu ze Stanéw Zjednoczonych. Technologia
przetwarzania zuzytego paliwa pochodzita z Francji, prébowano
ja takze uzyska¢ z USA, Niemiec Zachodnich i innych krajéw.
Kiedy w latach 70-tych przeprowadzone przez IAEA i USA in-
spekeje wskazywaly na to, ze Tajwan zamierza przenie$¢ materialy
z zabezpieczonych zakladéw do sasiednich zakladéw wojskowych,
pod wplywem naciskéw ze strony USA, Tajwan porzucit swoj
program wojskowy, zlikwidowat zaklad przetwarzania i przestat
rozdzielony pluton do USA. Do 1987 r. Tajwan zbudowat jednak
nowe komory gorace i dopiero po intensywnych naciskach USA,
program zostal ponownie przerwany.

Korea Poludniowa rozpoczela swoj tajny program broni jadrowej
budowa na poczatku lat 70. pierwszych elektrowni jadrowych.
Kiedy Stany Zjednoczone zagrozily wycofaniem swojego wspar-
229 cia wojskowego dla Korei Poludniowej, Seul zgodzit si¢ zakonczy¢



program i w 1975 r. wstapil do Ukladu NPT. Od lat 80. Korea
Potudniowa kilka razy prébowala rozpoczaé program przetwarza-
nia zuzytego paliwa, wycofywala si¢ jednak pod wplywem naci-
skéw ze strony USA. Zawarte w 1999 r. porozumienie z Koreg
Pétnocna zobowiazuje Seul do powstrzymania si¢ od wzbogacania
i przetwarzania uranu. W 2004 r. Korea Poludniowa poinformo-
wala jednak IAEA o przeprowadzonych eksperymentach z uzy-
ciem plutonu, o ktérych nie bylo wezesniej wiadomo, dlatego w
chwili obecnej toczy si¢ w tej sprawie specjalne dochodzenie.
Poczatki programu nuklearnego Iranu réwniez siegaja lat
50. W 1974 r. Szach opracowat plan wytworzenia do 1995 r. 23
tysiccy MW energii elektrycznej w elektrowniach atomowych.
Plan przewidywal ponadto wybudowanie zakladéw wzbogacania
i przetwarzania uranu'. Szach pertraktowal réwniez osobno z
Niemcami Zachodnimi, Francja i USA w sprawie wybudowania
kilku elektrowni atomowych. Ostatecznie podpisano umowe tyl-
ko z Niemcami na budowe dwéch reaktoréw. W czasie rewolugji
irariskiej i wojny z Irakiem w latach 1980-1988 rozwdj irariskie-
go programu jadrowego zostal wstrzymany. Badania nuklearne
odbywaly si¢ tylko przy nieznacznej pomocy ze strony Chin. W
koricu w 1994 r. Iranowi udalo si¢ pozyska¢ Rosje, jako swoje-
go nowego dostawce nuklearnego. Rosja byta sklonna dokoniczy¢
budowe reaktoréw zaprojektowanych przez Niemcy w Busheher,
dostarczy¢ paliwo jadrowego i by¢ moze réwniez udzieli¢ pomo-
cy we wzbogacaniu uranu, jednak pod wplywem naciskéw ze
strony USA, ostatecznie zgodzila si¢ ograniczy¢ swoje wsparcie
do budowy reaktora, szkolenia specjalistéw i dostarczenia paliwa
jadrowego, ktére miato by¢ po zuzyciu zwrécone Rosji. W latach
2003 i 2004 Iraficzycy na emigracji utrzymywali, ze Iran rozbu-
dowuje znacznych rozmiaréw tajng infrastrukture nuklearna, kté-
ra nie zostala jeszcze zgloszona IAEA. Kilka z takich o$wiadczert
zostalo, po zweryfikowaniu przez IDEA, potwierdzonych'®. IAEA
odkryfa réwniez, ze Iran nie zadeklarowal importu malych ilo-
$ci materiatéw nuklearnych przed okolo pietnastu laty. Nalezalo

17 Dwa zaklady wzbogacania uranu zaoferowal Iranowi Helmut Schmid, kanclerz Nie-

miec Zachodnich, w 1975 r. Por. Klaus Wiegrefe, Das Zerwiirfnis (Berlin: 2005) 79.

18 Z technicznego punktu widzenia nowo odkryte obiekty nie naruszaly istniejacych
zobowiazan Iranu w stosunku do IAEA. Iran még} spehni¢ swoje prawne obowiazki, infor-
mujac IAEA o tych obiektach w pézniejszym terminie.
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tez zweryfikowaé niezgodnosci w odniesieniu do deklaracji Iranu
w sprawie dziataii nuklearnych przeprowadzonych w przesztosci.
Nowo wykryte elementy irariskiego programu nuklearnego obej-
mowaly réwniez zaklady przetwarzania i wzbogacania uranu, do
ktérych, jak si¢ okazalo, potajemnie importowano technologie.
Iran buduje ponadto elektrownig cigzkowodna, ma tez w planach
wybudowanie badawczego reaktora cigzkowodnego oraz zaktadu
produkgji pretéw paliwowych.

Od korica 2003 r. Iran prébuje dojs¢ do porozumienia z Unig
Europejska 3 (Francja, Niemcami i Wielka Brytania). Europe;j-
czycy daza w pierwszej kolejnosci do wstrzymania, a docelowo
catkowitego zakoniczenia w Iranie wszelkich dziatari wspierajacych
program budowy broni jadrowej, tj. zwiazanych ze wzbogacaniem
i cigzka woda, a takze uzyskania od Iranu zobowiazania, ze nie be-
dzie kontynuowa¢ badani nad technologia przetwarzania, ani nigdy
nie wystapi z Ukladu NPT. Iran upiera si¢ jednak, ze przystuguje
mu prawo do pokojowego wykorzystywania otwartego cyklu paliwo-
wego. Rzeczywiscie, zgodnie z zalozeniami Ukladu NPT, wszystkie
elementy skfadowe obecnie prowadzonego iraniskiego programu nu-
klearnego s legalne. Celem pertraktacji moze by¢ zatem jedynie prze-
konanie Iranu, zeby powstrzymat si¢ od korzystania ze swego prawa,
jako dziatania rozwaznego i budujacego zaufanie. W chwili pisania
niniejszego artykulu powyzsze negocjacje przybraly forme wywiera-
nia nacisku, podobng do rozméw miedzy Stanami Zjednoczonymi a
Korea Pélnocna (i pdzniej pomigdzy szescioma paristwami).

W oparciu o opisane powyzej doswiadczenia zwiazane z udany-
mi programami broni jadrowej oraz prébami wykorzystania cywil-
nych programéw do celéw wojskowych, mozna wysnu¢ wnioski:

—  Po pierwsze, dzisiejsze zagrozenia rozprzestrzeniania broni ja-
drowej skupiaja si¢ woké} technologii wymienionych na koncu
rozdziatu drugiego — wzbogacania uranu, przetwarzania zuzytego
paliwa i rozdzielania plutonu, produkeji plutonu i reaktoréw (ba-
dawczych) napedzanych wysoko wzbogaconym uranem HEU.

— Do drugie, cywilne programy jadrowe odgrywaly w rozprzestrze-
nianiu role zaréwno ,,przykrywki”, jak i wsparcia dla programéw
wojskowych, stad trudno oceni¢ zamiary danego paristwa.

— Po trzecie, miedzynarodowe $rodki zabezpieczajace oraz
kontrole eksportu wprowadzone w latach 60. i 70. wydaja



si¢ dzisiaj niewystarczajace, aby zabezpieczy¢ przed ryzykiem
stworzenia wojskowego programu nuklearnego. Jednoczesnie
nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze znaczna liczba niezabezpie-
czonych zakladéw, ktére odgrywaly role w wojskowych pro-
gramach jadrowych, zostala wybudowana w czasach, kiedy nie
istnialy jeszcze zadne prawne wymogi dotyczace $rodkéw za-
bezpieczajacych, a paristwa zapewniajace dostawy nie nalegaly
na ich wprowadzenie, zeby chroni¢ swoje biznesowe interesy.

— Do czwarte, pafistwa, ktére prowadza dzialania nuklearne, bez
wzgledu na to, czy maja one charakter cywilny czy wojskowy,
zyskuja w miar¢ uptywu czasu doswiadczona kadre i zdolnosci
technologiczne, dzigki ktérym moga w wigkszym stopniu po-
lega¢ na wlasnych mozliwosciach, niz na pomocy z zagranicy.
Przyczynia si¢ réwniez do tego ogdlny postep technologiczny,
poniewaz dzisiaj coraz wigcej krajéw jest w stanie wyprodu-
kowa¢ wyposazenie nuklearne na poziomie, ktéry wezesniej
osiagna¢ mogly tylko kraje uprzemystowione.

— Po piate, idea ograniczenia rozprzestrzenienia technologii ja-
drowej do celéw wojskowych przy jednoczesnym propagowa-
niu cywilnego wykorzystania energii atomowej znajduje si¢ w
poglebiajacym si¢ kryzysie.

3.2 Zagrozenia ze strony organizacji niepanstwowych

Wedlug ekspertéw, organizacje nieparistwowe staly si¢ gtéwnym
powodem do obaw w zakresie bezpieczenistwa i rozprzestrzeniania
broni jadrowej juz w péznych lat 60. Po tym, jak Stany Zjedno-
czone przeprowadzily w latach 60. eksperyment w sprawie ryzyka
rozprzestrzeniania broni jadrowej (,Nth country experiment”),
eksperci przekonali sig, ze istnieje mozliwo$¢ skonstruowania pro-
stej broni jadrowej w oparciu o publicznie dostgpne informacje,
ktére nie sg opatrzone klauzulg tajnosci”. Wedlug badan Central-
nej Agencji Wywiadowczej CIA sprzed 1975 roku: ,Mozliwosé
zdobycia przez terrorystéw broni jadrowej stanowi najpowazniej-
sze ograniczenie w politycznych staraniach na rzecz kontrolowania
jej rozprzestrzeniania. Jest to najbardziej niejasny i ekstremalny

19 Uniwersytet Kalifornijski, Lawrence Radiation Laboratory, Summary Report of the
Nth Country Experiment, UCLR 50249, Livermore, CA, March 1967 (poczatkowa kla-
syfikacja: TAJNE, czgéciowo ujawnione w ramach amerykariskiej Ustawy o wolnosci infor-

magcji - FOIA - z 4 stycznia 1995 r.).
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aspekt potencjalnego zréznicowania nuklearnych graczy. Nalezy
spodziewac si¢, ze wzrastajaca dostepnos¢ materiatéw i technolo-
gii jadrowych, dzigki ktérej paristwa rozwijajace si¢ moga zaopa-
trzy¢ si¢ w nuklearne materialy wybuchowe, sprawi, ze predzej
czy péiniej trafia one rowniez w rece terrorystéw. (...) Poniewaz
dzialania grup terrorystycznych z definicji wychodza poza obszar
oficjalnej dziatalnoéci rzadowej, s3 one w duzym stopniu uod-
pornione na mi¢dzynarodowa kontrole polityczna. Na przyklad,
srodki zabezpieczajace IAEA nie uwzgledniaja zabezpieczen przed
przejeciem materiatléw z reaktoréw przez terrorystéw”*. Od po-
fowy lat 80., a szczegdlnie po rozpadzie ZSRR, eksperci zaczeli
publicznie wyraza¢ swoje obawy. Nigdy wczesniej specjalisci do
spraw nierozprzestrzeniania i kontroli zbrojen nie obawiali sig
ryzyka masowego rozprzestrzenienia broni jadrowej tak bardzo,
jak po rozpadzie ogromnej radzieckiej infrastrukcury nuklearne;.
Podczas, gdy poprzednie autorytarne wladze sowieckie utrzymy-
waly swoje materialy, tajemnice i technologie atomowe pod $ci-
sta kontrola, prawdopodobieristwo, ze zabezpieczenia przed roz-
przestrzenianiem (m. in. zamkniete miasta, surowe ograniczenia
podrézy oraz kontrola i nadzér ze strony wojska i KGB) nadal
beda skuteczne, bez wzgledu na przyszly bieg rzeczy, bylo bardzo
mate. Od 1991 roku znaczna uwage poswigcono zagrozeniom
wynikajacym z prawdopodobieristwa, ze materialy i technologie
nuklearne, a nawet glowice moga wpas¢ w rece terrorystow badz
zorganizowanych grup przestgpczych.

Bros nuklearna w rekach terrorystéw: Teoretycznie terrorysci
lub czlonkowie zorganizowanych grup przestgpczych mogliby
sami zbudowa¢ brori jadrowa albo ja kupié. Jesli chcieliby ja zbu-
dowa¢, mogliby sprébowa¢ wyprodukowa¢, kupi¢ lub wykrasé
konieczne materialy jadrowe. Gdyby zdecydowali si¢ na produk-
¢j¢ niezbednych materialéw, musieliby zmierzy¢ si¢ z tymi samymi
problemami, co paristwa usitujace osiagna¢ zdolno$¢ nuklearna.
Skoro wladze nieparistwowe to nie paristwa, ich cztonkowie mu-
sieliby znalez¢ jakis kraj, na terenie ktdrego mogliby zgromadzi¢
konieczng infrastrukture nuklearna, niezaleznie od tego, czy kraj
ten celowo zezwolilby na jego dziatania czy tez utracit kontrole

233 20 Centralna Agencja Wywiadowcza, Managing Nuclear Proliferation, s.29.



nad czeécia swojego terytorium. Na tej drodze istnieje jednak wie-
le przeszkéd, dlatego prawdopodobienstwo, ze terrorysci sprobuja
skonstruowa¢ bombe atomowa z materialéw, ktére sami wypro-
dukowali, jest obecnie raczej znikome. Nawet gdyby terrorystom
udalo si¢ zakupi¢ lub ukras¢ niezbedny material rozszczepialny,
to potrzebowaliby oni dodatkowo projektu broni, zapalnikéw i
kilku innych trudno dostgpnych elementéw. Pomimo wynikéw
eksperymentu ,Nth country” przeprowadzonego w USA, jest ra-
czej mato prawdopodobne, ze jakas grupa terrorystyczna szybko
poradzi sobie z tymi problemami. Gdyby tak si¢ stalo, terrory-
$ci najpewniej odniesliby sukees, jesli nawiazaliby wspélprace z
jakim§ panstwem, ktére ma broni jadrowa lub niezbedne do jej
skonstruowania materialy. Zadanie ulatwilyby terrorystom réw-
niez: dostgp do wiedzy nuklearnej oraz wspépraca z wyszkolong
kadrg specjalistéw. W przypadku paristwa posiadajacego brofi ja-
drowa i wykazujacego che¢¢ nawigzania wspélpracy z organizacja
terrorystyczna, nalezaloby jednak zada¢ pytanie, z jakiego powo-
du to panistwo nie miatoby odda¢ terrorystom gotowej broni.
Najbardziej prawdopodobnym dostawca wydaje si¢ by¢ Pakistan.
Z tego, co wiemy na temat pakistariskich oficjalnych i nieoficjal-
nych — takze tych w ramach sieci Khana — kontaktéw z Al-Kai-
da czy Talibami, rozbiezno$¢ pomiedzy dostepnymi dowodami a
dzialajaca bronia jadrowa nadal wydaje si¢ znaczna.

Brudne bomby w r¢kach terrorystéw: Bardziej prawdopodobny
jest scenariusz, ze terrorysci lub zorganizowane grupy przestepcze
sami zbuduja brudna bomb¢ atomowa i jej uzyja. Brudna bomba
sktada si¢ z materiatu radioaktywnego, ktdry rozsiany jest w wyniku
konwencjonalnej eksplozji. Nie zachodzi tutaj reakcja fadicuchowa.
Mozna sobie wyobrazi¢ typowa bombe, ukryta w samochodzie z
dodanym fadunkiem radioaktywnym w ilosci kilkudziesigciu lub
stu graméw. Brudna bomba ma przede wszystkim dzialanie psy-
chologiczne. Amerykariska ,,gra wojenna’, majaca na celu zbadanie
najgorszego z mozliwych efektéw raczej duzych rozmiaréw dwuto-
nowej brudnej bomby zdetonowanej w $rodku Waszyngtonu wyka-
zaka, ze powazne i przypuszczalnie trwale zniszczenia miatyby miej-
sce na obszarze réwnym odleglosci migdzy dwiema przecznicami.
Gléwna przeszkodg w skonstruowaniu takiej bomby stanowia
jednak trudnosci z obchodzeniem si¢ z zawartym w niej mate-
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riatem radioaktywnym. Skoro dzialanie takiej bomby wynika z
uzytego w niej materiatu radioaktywnego i/lub toksycznego, a nie
z wybuchu jadrowego, material radioaktywny stanowi ogromne
zagrozenie dla osdb, ktére t¢ broi buduja czy obstuguja. Jest to
prawdopodobnie jeden z gléwnych powodéw, dla ktérych nie
uzyto do tej pory zadnej brudnej bomby.

Jest tez watpliwe, czy substancje radioaktywne pozyskane z ja-
kiego$ elementu cywilnego jadrowego cyklu paliwowego, moglyby
stanowi¢ potencjalny materiat do budowy brudnej bomby. Istnie-
je wiele innych, duzo tatwiej dostgpnych materiatéw jadrowych,
ktére spetnialyby wymogi brudnej bomby w tym samym stopniu,
a moze nawet w wickszym, co nisko wzbogacony uran LEU, wy-
soko wzbogacony uran HEU, czy nawet pluton reaktorowy. Na
przyklad wysoko wzbogacony uran wykradziony z reaktora ba-
dawczego, co uznawane jest dzisiaj za jedno z najpowazniejszych
zagrozen bezpieczenistwa, bez watpienia nie jest idealnym materia-
fem do budowy takiej broni. Materialy radioaktywne pochodzace
z innych Zrédel, na przyklad instytutéw badawczych, szpitali czy
przemystowych proceséw produkeyjnych, sa tatwiej dostepne i
czgsto bardziej odpowiednie do tego celu (np. kobalt-60, stront-
90, ameryk-241, a nawet rzadki kaliforn-252). Ponadto odpady
radioaktywne z niektdrych elementéw cyklu paliwowego réwniez
moglyby stanowi¢ material do budowy brudnej bomby.

Materialy radioaktywne w rekach organizacji niepasdstwo-
wych: Materialy radioaktywne same w sobie réwniez moga sta-
nowic zagrozenie dla bezpieczeistwa, jesli trafia w rece organizacji
niepanistwowych, takich jak grupy terrorystyczne czy zorganizo-
wane grupy przestepcze. O ile jednak materialy te nie zostana
przeksztalcone w brudng bombe, ich dziatanie bedzie miato za-
sieg jedynie lokalny lub skierowany przeciwko ograniczonej licz-
bie 0s6b. Znanych jest kilka przypadkéw, w ktérych materiatéw
radioaktywnych uzyto w celu zamordowania lub zranienia poje-
dynczych oséb. Uzyte do tego typu celéw materialy jadrowe nie
beda w wickszosci przypadkéw pochodzi¢ z instalacji jadrowego
cyklu paliwowego o charakterze cywilnym.

Przemyt materialéw jadrowych: Od czaséw rozpadu ZSRR ob-

serwuje si¢, odnotowuje i przejmuje wiele przemytéw materiatéw
235 jadrowych, ktére stanowia przedmiot zainteresowania handlarzy,



zorganizowanych grup przestgpczych, terrorystéw, a takze shuzb
wywiadowczych i policji. Sprawg interesujg si¢ réwniez media.
Trudno zatem odrézni¢ prawdziwe proby prowadzenia nielegal-
nego handlu, od prowokacji czy przypadkéw blednie zrelacjo-
nowanych wydarzed. Analizowanie przypadkéw oglaszanych w
mediach nie méwi wiele na temat zwiazku pomiedzy przemytem
materialéw jadrowych a rozprzestrzenianiem broni atomowej.
Pewniejszym Zrédtem informacji, na podstawie ktérych moz-
na byloby wyda¢ taka opinig, jest baza danych nt. nielegalnego
handlu, zalozona przez IAEA w 1995 roku®'. Znajduja si¢ w niej
zaréwno przypadki przemytu, jak i przypadki, w ktérych znale-
ziono porzucone Zrédha, tzn. nickontrolowane materialy jadrowe.
Wedlug oficjalnych danych agencji, w latach 1993-2004 mialo
miejsce ponad 650 przypadkéw przemytu, z czego najwigcej (po-
nad 60%) obejmowalo nierozszczepialne materialy promienio-
twércze, w tym cez-137, stront-90, kobalt-60, czy ameryk-241.
W przypadku wickszosci z tych materialéw pojawily si¢ obawy,
ze mogg one by¢ uzywane w dzialaniach przestgpczych lub ter-
rorystycznych, jako skladnik urzadzen rozprzestrzeniajacych sub-
stancje radioaktywne (Radioactive Dispersal Devices, RDD) czy
brudnych bomb. Pozostale 30% przypadkéw dotyczyto materiatéw
jadrowych, takich jak naturalny uran, zubozony uran, tor oraz uran
nisko wzbogacony LEU. Do korica 2004 r. IAEA odnotowala 63
przypadki przemytu uranu nisko wzbogaconego. W latach 1993-
2004 doszto do osiemnastu przypadkéw przemytu materialéw
do wytwarzania broni jadrowej, ktére maja dla rozprzestrzeniania
najistotniejsze znaczenie. W siedmiu przypadkach przemycano
pluton, przy czym szesciokrotnie w ilo$ciach nieprzekraczajacych
10 graméw. Za si6dmym razem przemycono 360 graméw pluto-
nu. Zdarzenie to mialo miejsce w sierpniu 1994 roku na lotni-
sku w Monachium, a zaangazowane w nie byly wladze rosyjskie
oraz wywiad niemiecki. Jedenascie razy przemycano uran wysoko
wzbogacony HEU w ilosciach od ponizej 1 grama do 2,5 kilo-
grama. Wyglada na to, ze w wigkszosci przypadkéw przechwyco-
no probki na potrzeby wickszych transakeji majacych nastapi¢ w
pézniejszym terminie. Dane IAEA zdaja si¢ potwierdzaé powyzsza
analize i tendencje odnosnie dzialari grup niepanstwowych.

21  Informadje z tego akapitu mozna znalez¢ na stronie: htep://www.iaca.org/NewsCenter/
Features/RadSources/index.html oraz na stronach, do ktérych linki znajduja si¢ na tej stronie.
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Organizacje niepafistwowe a bezpieczesistwo cyklu paliwowe-
go: Terrorysci moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczeristwa cy-
wilnych obiektéw jadrowych. Nie zostaly jednak przeprowadzone
w tej kwestii zadne systematyczne badania. Uwage poswigcono
jedynie kilku pojedynczym aspektom tego problemu. W latach
90-tych w Stanach Zjednoczonych przeprowadzono pi¢édziesiat
siedem symulowanych atakéw na reaktory, z ktérych wiele wy-
kazalo, ze zabezpieczenia byly niewystarczajace. Z pigédziesigeiu
siedmiu symulowanych atakéw, z uzyciem falszywych bomb, dwa-
dziescia siedem zostato opisanych jako stwarzajace wysoki stopieri
zagrozenia, ktérego skutkiem mogloby by¢ uszkodzenie rdzenia
reaktora i uwolnienie promieniowania®*. Na przyklad organizacji
Greenpeace udalo si¢ bez wigkszych trudnosci przedostaé na teren
elektrowni atomowej w Sizewell w Wielkiej Brytanii*. Kolejnym
odnotowanym problemem sa reaktory badawcze na uniwersyte-
tach. Skoro powazne problemy pojawiaja si¢ w krajach uprzemy-
stowionych, ktére maja wystarczajace $rodki, zeby zainwestowac
w zabezpieczenie krytycznej infrastruktury, to w krajach nie po-
siadajacych poréwnywalnych srodkéw, moga zaistnie¢ o wiele
powazniejsze zagrozenia. Wedtug wiedzy autora nie ma zadnych
publicznie dostgpnych dokumentéw dotyczacych symulowanych
atakéw i analizujacych problem bezpieczeristwa w laboratoriach
nuklearnych, zakladach wzbogacania, przetwarzania oraz maga-
zynach (tymczasowego) przechowywania zuzytego paliwa. Istnieje
powazne potencjalne ryzyko, ze materiaty nuklearne moglyby by¢
rozprzestrzenione lub moglyby zaginag.

3.3 Inne potencjalne zagrozenia rozprzestrzenienia

Bron nuklearna z cywilnych materialéw jadrowych: Juz w
1962 roku amerykanski Departament Energii przeprowadzit
podziemng prébe bomby jadrowej wykonanej z plutonu reakto-
rowego, ktéra zakoniczyla si¢ powodzeniem. Do 1977 wydarzenie
to nie zostalo podane do wiadomosci publicznej. Od tego czasu
powszechnie wiadomo, ze zasadniczo mozliwe jest wybudowanie

22 Union of Concerned Scientists, Backgrounder on Nuclear Reactor Security, Cam-
bridge, MA: 2002 (http://www.ucsusa.org/clean_energy/nuclear_safety/nuclear-reactor-se-

curity.html).

23 Greenpeace Wielka Brytania, Greenpeace Volunteers Get into “Top Security’ Nuclear
Control Centre, informacja prasowa, Londyn, 13 stycznia 2003 r; réwniez: Daily Mirror,
14 stycznia 2003 .



broni jadrowej na bazie ,,cywilnego” lub ,reaktorowego plutonu”.
Badania przeprowadzone w Narodowym Laboratorium Los Ala-
mos w Stanach Zjednoczonych wykazaly w 1990 roku, ze trud-
nosci, z ktérymi musialyby zmierzy¢ si¢ panistwa lub grupy terro-
rystyczne usitujace wykorzysta¢ pluton reaktorowy do konstrukgji
broni jadrowej réznilyby si¢ jedynie stopniem trudnosci, nie za$
rodzajem trudnosci od tych, ktdre grupy te musiatyby pokonaé,
majac dostep do plutonu bojowego®.

Utrata kontroli nad materialami jadrowymi w czasie wojny:
Wojna przeciwko Irakowi w 2003 roku ujawnita kolejne wazne
zagrozenie rozprzestrzenienia broni jadrowej. Podczas gdy wojska
amerykaniskie okupowaly Irak, nie zabezpieczyly odpowiednio
gléwnego osrodka badan nuklearnych we wlasnym kraju przed
kradzieza. Plomby zalozone przez IAEA zostaly zniszczone, a ma-
terialy jadrowe i dokumenty skradzione. W tym czasie IAEA za-
bezpieczyla wszystkie materialy, ktére udato jej si¢ odzyskaé.

Upadajace panistwa a instalacje i materialy jadrowe: Biorac pod
uwagge doswiadczenia po rozpadzie bylego ZSRR, upadajace pan-
stwa moga stwarza¢ dla spotecznosci migdzynarodowej zagrozenia
rozprzestrzenienia broni jadrowej. Nie ma zadnej gwarancji, ze
kraje, w ktorych dzialaja reaktory badawcze albo nawet bardziej
zozone cywilne programy jadrowe nie zaczng w pewnym mo-
mencie upada¢ albo nie stang si¢ padstwem upadlym i, co za tym
idzie, straca kontrole nad swoimi obiektami lub materiatami ja-
drowymi. O ile powszechnie wiadomo, ze paristwa upadajace sta-
nowig ogdlny problem bezpieczenistwa, fakt, ze moga one réwniez
stanowi¢ dla §wiata zagrozenie w kwestii rozprzestrzenienia broni
jadrowej, nie jest juz tak oczywisty.

Nowe zrédta technologii nuklearnej: Ostatnie odkrycia w sprawie
dzialari dotyczacych rozprzestrzeniania prowadzonych w ramach

sieci Abdula Q. Khana, ujawnily kolejny wazny dla przysztosci

24 Departament Energii Stanéw Zjednoczonych, Nonproliferation and Arms Control
Assessment of Weapons-Usable Fissile Material Storage and Excess Plutonium Disposition
Alternatives, Washington, DC: 1997, 37-39; National Academy of Sciences, Management
and Disposition of Excess Weapons Plutonium, Washington, DC: 1994, 32-33; réwniez
w: Harmon W. Hubbard, Plutonium from Light Water Reactors as Nuclear Weapons
Material, kwiecien 2003 (r¢kopis).
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problem®. Dodatkowym zZrédlem wyposazenia i technologii
zwigzanych z rozprzestrzenianiem broni jadrowej staja si¢ kraje
rozwijajace. Rosnace mozliwosci technologiczne krajéw uprzemy-
stowionych sprawiaja, ze cz¢$¢ z nich bedzie mogla produkowac
i dostarcza¢ odpowiednie elementy skfadowe komplekséw nukle-
arnych, takie jak zaklady wzbogacania czy przetwarzania zuzytego
paliwa. Niektére ze skomplikowanych elementéw wiréwek po-
chodzacych z transakgji zrealizowanych przez Khana zostaly wy-
produkowane w Malezji — kraju, ktéry nie ma nawet wlasnego,
powaznego programu nuklearnego®. Fake ten jest alarmujacy.
Nie ma juz gwarancji, ze istotne produkty beda zawsze pochodzi¢
z jednego z krajéw, ktére wspdtpracuja ze soba w ramach takich
reziméw kontroli eksportu, jak Grupa Dostawcéw Jadrowych czy
Komitet Zangger. Przypadek Khana pokazuje, ze kraje majace pro-
gram broni jadrowej, moga sta¢ si¢ Zrédlem jej rozprzestrzeniania.

4 Instrumenty kontrolujace i zapobiegajace procesowi
rozprzestrzeniania broni jadrowej

Wigkszos¢ instrumentéw opracowanych, aby zapobiegad rozprze-
strzenianiu broni jadrowej mialo na celu zakazanie przeprowa-
dzania przez panstwa nielegalnych nuklearnych programéw woj-
skowych. Przy ich tworzeniu nalezalo wzia¢ pod uwage fake, ze
uzywanie technologii nuklearnej do celéw cywilnych jest zgodne
z prawem. Zaden z instrumentéw nie mégt zatem by¢ opracowa-
ny w sposéb, ktéry celowo ograniczalby, czy wrecz kwestionowal
prawo do cywilnego wykorzystania energii atomowej. W zwiazku
z tym, instrumenty wykorzystywane do powstrzymania rozprze-
strzeniania broni jadrowej dzielg si¢ na kilka kategorii. Pierwsza
z nich to wielostronne uklady majace na celu uniemozliwienie
rozprzestrzeniania broni jadrowej lub utrudnienie krajom jej bu-
dowania. Towarzysza im $rodki ochronne oraz $rodki weryfikacji,
gwarantujace przestrzeganie warunkéw ukfadu. Druga kategoria
wyzej wspomnianych instrumentéw sa porozumienia miedzy-
narodowe lub krajowe dotyczace kontroli eksportu, majace na

25 Problemy te maja znaczenie niezaleznie od tego, czy dziatania Khana zainspirowane byly
jego wiasnymi zainteresowaniami, czy stanowily cz¢s¢ kontrolowanej lub tajnej operacji.

26 W Malezji dziala jeden reaktor badawczy o mocy 1 MW znajdujacy si¢ w Malezyj-
skim Instytucie Badan nad Technologia Jadrowa (Malaysian Institute for Nuclear Techno-
logy Research); obecnie Malezja nie planuje wykorzystania energii jadrowej.



celu uniemozliwienie lub utrudnienie krajom nie dysponujacym
bronia atomowa, uzyskanie wiedzy, materialéw i technologii po-
trzebnych do budowy broni jadrowej. Kraje bedace w posiadaniu
technologii nuklearnych wspétpracuja, w celu uzyskania kontroli
nad przeplywem tej technologii do krajéw jej nie posiadajacych.
Trzecia kategoria inicjatyw ma na celu zakazanie rozprzestrzenia-
nia broni jadrowej tym paristwom, ktdre dysponuja wiedza, mate-
riatami i technologiami dotyczacymi broni jadrowej, ktorym jed-
nak trudno zagwarantowa¢ nierozprzestrzenianie ich poza wlasne
granice. Srodki zapobiegajace rozprzestrzenianiu sa podejmowane
wspdlnie, przy zewngtrznej pomocy. Ponadto w ostatnich latach
powstaly dwie nowe kategorie $rodkéw zapobiegajacych rozprze-
strzenianiu — sg to $rodki przymusu, majace na celu przechwyty-
wanie transferéw technologii oraz mozliwos¢ podejmowania dzia-
faii wojskowych w celu uniemozliwienia rozprzestrzeniania broni
atomowej. W nastepnej sekcji oméwione sa mocne i stabe strony
wazniejszych, wybranych instrumentéw. Z uwagi na ogromna réz-
norodno$¢ inicjatyw juz istniejacych oraz tych planowanych, pelne
lub szczegdtowe oméwienie wszystkich z nich byloby niemozliwe.

4.1 Gtéwne uktady wielostronne o nierozprzestrzenianiu broni
jadrowej
Nierozprzestrzenianie wedtug ukladu: Uklad o nierozprzestrze-
nianiu broni jadrowej NPT stat si¢ kamieniem milowym w proce-
sie zapobiegania rozprzestrzenianiu broni jadrowej. Zainicjowany
przez pierwszych sygnatariuszy 1. lipca 1968 roku wszedt w zycie
w 1970 roku. Obecnie cztonkostwo w nim jest bardzo powszech-
ne - tylko Izrael, Indie i Pakistan nigdy nie staly si¢ cztonkami
ukfadu, a Korea Péinocna wycofata si¢ z Uktadu w 2003 roku.
Ukfad NPT zobowiazuje kraje nie dysponujace bronia ja-
drowa ,do nieprzyjmowania od kogokolwiek, bezposrednio lub
posrednio, broni jadrowej lub innych jadrowych urzadzert wybu-
chowych oraz kontroli nad taka bronia lub takimi urzadzeniami
wybuchowymi, do nieprodukowania i nieuzyskiwania inng dro-
ga broni jadrowej lub innych jadrowych urzadzeri wybuchowych
oraz do nieubiegania si¢ i nieprzyjmowania jakiejkolwiek pomocy
w produkowaniu broni jadrowej lub innych jadrowych urzadzen
wybuchowych,” (art. II). I odwrotnie, kazde z paristw dysponu-
jacych bronig jadrowa zobowiazalo si¢ w art. I do nieokazywania
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pomocy panistwom nie dysponujacym bronia jadrowa przy ob-
chodzeniu powyzszego zapisu — bezposrednio lub posrednio. Ar-
tykut IV jednakze gwarantuje pafistwom nie dysponujacym bro-
nig jadrowa prawo do wykorzystywania energii jadrowej w celach
pokojowych oraz do transferu zwigzanych z tym nowoczesnych
technologii od panistw, ktére nimi dysponuja. Artykut IV brzmi:

1. ,Zadne z postanowieri niniejszego Uktadu nie moze by¢ in-
terpretowane jako naruszajace nieodlaczne prawo wszystkich
Stron Uktadu do rozwoju badan, produkeji i wykorzystania
energii jadrowej dla celéw pokojowych, bez dyskryminacji i
zgodnie z artykutami 1 i 2 niniejszego Ukladu.

2. Wszystkie Strony Ukladu zobowiazuja si¢ ulatwiaé, w mozli-
wie jak najszerszym zakresie, wymiang wyposazenia, materia-
16w oraz informacji naukowych i technicznych dotyczacych
pokojowego wykorzystania energii jadrowej i maja prawo
uczestniczy¢ w tej wymianie. Strony Ukladu, bedace w stanie
to czyni¢, beda réwniez wspolpracowaé w przyczynianiu sie,
indywidualnie lub wspélnie z innymi paristwami lub organi-
zacjami migdzynarodowymi, do dalszego rozwoju wykorzy-
stania energii jadrowej dla celéw pokojowych, w szczegélno-
$ci na terytoriach Paristw-Stron Ukladu nie dysponujacych
bronig jadrows, z nalezytym uwzglednieniem potrzeb rozwi-
jajacych si¢ regionéw $wiata.”

Uklad dokonuje nietypowego rozréznienia pomigdzy parstwa,
ktére na chwile obecna majg prawo do posiadania broni nukle-
arnej i te, ktore takiego prawa nie majg - zawiera jednak réwniez
dwa zapisy sygnalizujace, Ze rozréznienie to nie jest, ani nie ma
by¢ niezmienne. Pierwszy z tych zapiséw znajduje si¢ w art. VI i
zobowiazuje panistwa bedace w posiadaniu broni nuklearnej ,,do
prowadzenia w dobrej wierze rokowan w sprawie skutecznych kro-
kéw majacych na celu zaprzestanie w najblizszym czasie wyscigu
zbrojeni jadrowych, w sprawie rozbrojenia jadrowego oraz w spra-
wie ukladu o powszechnym i catkowitym rozbrojeniu pod cisty
i skuteczng kontrolg mi¢dzynarodowa.” Drugi z nich jest zawarty
w art. X i ma nast¢pujace brzmienie: ,Po uplywie dwudziestu pie-
ciu lat od wejscia w zycie Uktadu zostanie zwotana konferencja w
241 celu podjecia decyzji, czy Uklad powinien pozostawaé w mocy na



czas nieokreslony, czy tez obowiazywanie Uktadu powinno zostaé
przedtuzone na dodatkowo ustalony okres lub okresy.”

W 1995, dwadziescia pigé lat od wejscia w zycie Uktadu NPT,

w celu jego przegladu i przedtuzenia, zwotana zostala konferencja,
na ktérej uchwalono bez glosowania, ze Uklad zostanie przedtu-
zony bezwarunkowo i na czas nieokreslony. Decyzja ta byta moz-
liwa dzigki dokumentowi ,,Zasady i Cele”, ktéry zostal przyjety w
trakcie tej samej konferencji, a nastgpnie, podczas kolejnej kon-
ferencji w 2000 r., rozwinigty w trzynascie praktycznych krokéw,
ktére po raz pierwszy uwzglednialy konkretne cele i plan dziatania
dla umocnienia inicjatyw dotyczacych zaréwno nierozprzestrze-
niania, jak i rozbrojenia jadrowego w krajach posiadajacych bron
jadrowa. Decyzje podjete w roku 1995 i 2000 odzwierciedlaly
zalozenie, ktére stanowilo podstawe samego Ukladu: nierozprze-
strzenianie broni jadrowej moze zostaé umocnione, jesli jedno-
cze$nie bedzie miat miejsce postep w rozbrojeniu, zmierzajacym
do ostatecznego wyeliminowania broni jadrowej. Postep w reali-
zowaniu zobowiazari podjetych w latach 1995 i 2000 zachodzit
jednak wolniej niz przypuszczano. Do czasu nastepnej konferen-
¢ji w maju 2005, nie wszystkie strony nadal akceptowaly podsta-
wowe zatozenie Ukladu oraz jego przedluzenie. Za prezydentury
George’a W. Busha, rzad Stanéw Zjednoczonych przestal si¢ czué
zobowiazany do przestrzegania wyzej wymienionych ,,Zasad i Ce-
16w” oraz wdrazania procesu trzynastu krokéw. Nowa administra-
cja Stanéw Zjednoczonych skupila si¢ raczej na jednostronnych, a
nie wielostronnych inicjatywach dotyczacych nierozprzestrzenia-
nia broni jadrowej oraz nie zaakceptowala zadnych zobowiazari
dotyczacych rozbrojenia paristw dysponujacych bronia jadrowa.

Jednakze sam Uktad ma kilka stabych stron zwiazanych z roz-

przestrzenianiem broni atomowej. W skrdcie naleza do nich:

Uklad rozréznia paristwa posiadajace brori nuklearng i pan-
stwa jej nie posiadajace. Takie rozréznienie jest rzadkie w pra-
wie miedzynarodowym, ktdre zazwyczaj traktuje wszystkie
suwerenne panistwa jako réwne. Od kiedy rzad amerykaniski
wycofal swoje poparcie dla wyzej wspomnianego ,,procesu w
ramach zasad i celéw”, wiele pafistw nie dysponujacych bronia
jadrowa stalo si¢ bardziej krytycznych wobec braku, ze strony
panstw dysponujacych taka bronia, nacisku na rozbrojenie. 242
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Konflikt ten moze w przysztosci by¢ powodem zatamania si¢
Ukladu NPT.

W art. IV, uklad zapewnia prawo wszystkim paristwom nie
dysponujacym bronia jadrowa do pelnego wykorzystania
technologii jadrowych w celach pokojowych. Zobowiazuje
tez pafistwa posiadajace takie technologie do zapewnienia do-
stepu do nich pafstwom, ktére nimi nie dysponuja, a ktére
chea zastosowacd je dla celéw cywilnych, takich jak produkcja
energii elektrycznej. W ramach Uktadu NPT, przeprowadze-
nie pelnego jadrowego cyklu paliwowego przez paristwo nie
dysponujace bronia atomowg jest legalne. Obejmuje to takze
prawo do prowadzenia szeregu obiektéw o wysokim poten-
cjale dla rozprzestrzeniania broni jadrowej. Propozycje do-
datkowych $rodkéw zabezpieczajacych i ograniczen eksportu
tych elementéw cyklu paliwowego — cz¢sto wnoszone lub po-
pierane przez paristwa posiadajace bron jadrowa — umacniaja
wyzej wspomniany podzial.

Izrael, Indie i Pakistan nigdy nie wstapily do Ukladu NPT,
nabyly jednak brori nuklearna. W zwiazku z tym, ze uklad
nie zezwala nowym paristwom posiadajacym bro1i jadrows na
przylaczenie si¢ do niego, decyzja o rezygnacji z broni nu-
klearnej jest warunkiem wstgpnym dla ktéregokolwiek z tych
panstw, gdy chcialby przystapi¢ do uktadu. Sytuacja taka jest
jednak bardzo mato prawdopodobna. Wiele paristw nie dys-
ponujacych bronia atomowa, a bedacych stronami NTP jest
w zwiazku z tym coraz bardziej negatywnie nastawionych do
faktu, ze toleruje si¢ ,dodatkowe” pafistwa posiadajace brori
jadrowa, jako de facto pafstwa dysponujace bronig jadrowa
poza ukfadem.

Wyjatkowo trudny przypadek stanowi Izrael. Stosuje on po-
lityke celowej niejednoznacznosci w stosunku do swojego
potengjatu nuklearnego. Oficjalnie Izrael zaktada, ze nie uzy-
je broni jadrowej, jako pierwsze paristwo w regionie, jednak
wszystkie rzady izraelskie od roku 1970 zaznaczaly, ze sa w
posiadaniu gotowej do uzycia broni jadrowej, ktérej moga
uzy¢ w bardzo krétkim terminie, jesli zajdzie taka potrzeba.
Od czasu nielegalnego, wyprzedzajacego ataku izraelskiego w
1981 na elektrowni¢ jadrowa w Iraku, budowana w Osira-
ku, dodatkowe problemy na Bliskim Wschodzie powodowala



doktryna Begina. Przed rokiem 1981, gtéwnym punktem kry-
tyki ze strony $wiata arabskiego i islamskiego bylo to, ze kraje
Zachodu potajemnie akceptowaly a nawet wspieraly program
nuklearny Izraela. Obecnie, w ramach doktryny Begina, Izrael
zachowal prawo do atakowania celéw nuklearnych w kazdym
arabskim lub islamskim paristwie w regionie, ktére podejrze-
wa si¢ o konstruowanie broni jadrowej. Zdarzenie w Osiraku
moze jednak sugerowad, ze Izrael réwniez kwestionuje prawo
swoich arabskich i islamskich sasiadéw do wykorzystywania
energii jadrowej do produkeji energii elektrycznej. W zwiazku
z tym, ze wszystkie kraje muzutmarniskie, ktérych ta interpre-
tacja potencjalnie dotyczy, sg stronami NPT nie dysponujacy-
mi bronig nuklearna, postrzegaja one Izrael — nie bedacy stro-
na Ukladu NPT — jako paristwo naruszajace ich ,nieodlaczne
prawo” zagwarantowane w art. [V Ukladu NPT.

CTBT (Comprehensive Test Ban Treaty): Uklad o powszechnym
zakazie préb jadrowych jest drugim wielostronnym traktatem,
majacym potencjalny wplyw na rozprzestrzenianie broni jadro-
wej. Juz w lutym 1963 r., dwezesny Sekretarz Obrony USA Ro-
bert McNamara przekonywat w notatce shuzbowej do prezydenta
Johna E Kennedy’ego: ,Powszechny zakaz préb jadrowych, przy-
jety przez USA, ZSSR i Wielka Brytani¢ przystuzy si¢ spowolnie-
niu procesu rozprzestrzeniania broni jadrowej. Wydaje si¢, ze nie
jest przesada stwierdzenie, ze jest to konieczny, lecz nie jedyny wa-
runek dla utrzymania malej liczby pafistw posiadajacych bron ja-
drowa.””” Uklad jednak zostal podpisany dopiero po zakofczeniu
zimnej wojny. W roku1996 Ukfad o powszechnym zakazie préb
jadrowych zostat ztozony do podpisu. Od tego czasu ponad 100
panstw podpisalo ten zakaz. Wciaz jednak pozostaje niejasnym,
czy CTBT wejdzie w zycie. Wszystkie czterdziesci cztery paristwa
posiadajace cywilny lub wojskowy program nuklearny musza raty-
fikowa¢ uklad przed wprowadzeniem go w zycie, a wigc i ,,spowol-
nieniem procesu rozprzestrzeniania broni jadrowej.” Dotychczas
nie uczynilo tego jedenascie krajéw, niektére nawet nie podpisaly
traktatu. Podczas, gdy niektdre z tych paristw nie podpiszg go ra-

27 Sekretarz Obrony, Notatka do Prezydenta, Temat: Rozprzestrzenianie broni jadrowej
—z 1 bez powszechnego zakazu préb jadrowych, Waszyngton: 12 lutego 1963, 3 (poczat-
kowa klasyfikacja: TAJNE).

244



czej w najblizszej przysztosci, Stany Zjednoczone — pod obecnymi
rzadami — rozwazaja wycofanie swojego podpisu.

Uklad CTBT wprowadzony w zycie stanowitby wazny wkiad
w zwalczanie rozprzestrzeniania broni jadrowej: Paristwa rozwi-
jajace broni jadrowa nie bylyby pewne, czy ich projekt broni za-
dziala prawidtowo. O ile przeszkoda ta nie ma wielkiego wplywu
na niezawodnos$¢ projektéw broni jadrowej opartych na wysoko
wzbogaconym uranie HEU czy plutonie®®, moze mie¢ ona znacz-
ny wplyw na cywilne projekty oparte na materiatach nuklearnych
takich, jak pluton reaktorowy.

FMCT (Fissile Material Cut-off Treaty): Uktad w sprawie zakazu
produkcji materiatéw rozszczepialnych ma na celu zapobieganie
rozprzestrzeniania broni atomowej za pomoca wielostronnego
uktadu. Negocjacje na Konferencji ONZ dotyczacej Rozbrojenia
jeszcze si¢ nie rozpoczely, cho¢ pomyst ten istnieje juz od wielu
lat. Uktad zakazywalby produkcji nowych materiatéw rozszcze-
pialnych na potrzeby tworzenia broni jadrowej. Zostalby pod-
pisany zaréwno przez strony dysponujace bronig jadrowa, jak i
strony, ktdre jej nie posiadaja. W paristwach dysponujacych bro-
nig jadrowa zmniejszyloby to ilo§¢ materiatéw rozszczepialnych
dostepnych do produkgji broni, natomiast w paristwach nie dys-
ponujacych bronig jadrowa funkcjonowaloby, jako dodatkowy
instrument zabezpieczajacy przed rozprzestrzenianiem broni ja-
drowej. Wraz z istniejacymi programami, majacymi na celu wy-
eliminowanie nadmiaru materiatéw rozszczepialnych, takimi jak
amerykarisko-rosyjskie wysitki na rzecz przetworzenia 500 ton ro-
syjskiej nadwyzki wysoko wzbogaconego uranu HEU pochodza-
cego z broni, w nisko wzbogacony uran dla reaktoréw LEU, po-
mogloby to zmniejszy¢ ilo§¢ dostgpnych materialéw uzywanych

do produkgji broni.

Uklady o stworzeniu stref bez broni jadrowej: W wiclu re-
gionach powstaly uklady powolujace strefy bez broni jadrowej
(NWEFZ — Nuclear Weapons Free Zone Treaties) zgodnie z art.

VII Ukladu NPT. Stanowig one zaréwno $rodek do budowania
zaufania w walce z rozprzestrzenianiem broni nuklearnej, jak i do-

28 Panstwa testujace takie projekty, w wickszoéci przypadkéw osiagaly powodzenie juz
245  przy pierwszej probie.



datkowa, wiazaca prawnie przeszkode, przeciwko rozprzestrzenia-
niu broni jadrowej. Zwiazane prawnie pafistwa w ramach NWFZ
zapewniajg si¢ wzajemnie o nienabywaniu broni jadrowej. Do-
datkowo istniejace NWFZ sa wspierane przez politycznie wiazace
»hegatywne zapewnienia bezpieczenistwa” (Negative Security As-
surances) dostarczane przez paristwa dysponujace bronia jadrowa.
Utworzono nastgpujace strefy bez broni jadrowej:

—  Strefa bez Broni Jadrowej Pacyfiku utworzona na mocy Ukfa-
du z Roratonga,

—  Strefa bez Broni Jadrowej Ameryki Lacidskiej i Karaibéw
ustanowiona na mocy Ukladu z Tlatleloco,

—  Afrykariska Strefa bez Broni Jadrowej ustanowiona na mocy

Uktadu z Pelindaba.

Ustanawianie kolejnych regionalnych stref bez broni jadrowej jest
w fazie negocjacji, i dotyczy na przyktad:

— strefy na Bliskim Wschodzie, zapoczatkowanej propozycja
Szacha Persji z 1974 r., ktéra wciaz pozostaje raczej w sfe-
rze pomystéw. Jednak w 2004 r. Dyrektor Generalny IAEA
— ElBaradei — uzyskat zgode od wszystkich gléwnych paristw
W regionie, w tym Izraela, na zorganizowanie regionalnego
seminarium w tej sprawie w roku 2005;

—  strefy w Azji Srodkowej;

—  strefy w Azji Pétnocno-Wschodniej.

Wplyw stref bez broni jadrowej na jej nierozprzestrzenianie jest
ograniczony. Sa one jednakze $rodkiem budujacym zaufanie i
dajacym panistwom uczestniczacym wspdlne zapewnienie, ze nie
beda dazy¢ do rozwoju broni jadrowe;j.

4.2 Zapobieganie rozprzestrzenianiu broni jadrowe;j poprzez srodki
zabezpieczajace

Istnienie migdzynarodowych $rodkéw zabezpieczajacych przed
rozprzestrzenianiem broni jadrowej opiera si¢ na art. III ust. 1
Ukladu NPT, ktéry zaktada, ze pafistwa dysponujace bronia ja-
drowa beda mialy prawo do uzyskania materiatéw i technologii
jadrowych, jesli zezwola IAEA na zweryfikowanie, czy ich progra-

my nuklearne maja wylacznie pokojowy charakter. W zwiazku z 246



tym, gléwnym celem tych srodkéw zabezpieczajacych jest zakaz
wykorzystywania cywilnych materialéw jadrowego cyklu paliwo-
wego do celéw wojskowych.

Istniejacy dzisiaj system $rodkéw zabezpieczajacych zostal
opracowany w dwoch gléwnych fazach. W pierwszej fazie, przed-
miotem negocjacji byl plan wdrozenia porozumieni dotyczacych
bezpieczenistwa i szczegélowe wytyczne odnosnie przeprowadzenia
inspekgji przez IAEA. Porozumienie w sprawie tego dokumentu
— Okélnik Informacyjny 153 (INFCIRC 153) — zostalo osiag-
nigte w 1972 roku. Na podstawie tego dokumentu, podpisano i
opublikowano porozumienia w sprawie $rodkéw zabezpieczaja-
cych pomigdzy IAEA a poszczegdlnymi panstwami. Na przyklad,
INFCIRC 214 zawiera tekst porozumienia pomiedzy Iranem a
IAEA. Porozumienia w sprawie $rodkéw zabezpieczajacych za-
wieraja szczegdlowe zasady dotyczace terminu, w kedrym paristwa
nie dysponujace bronia jadrowa zobowiazuja si¢ dostarczy¢ IAEA
informacje na temat ich obiektéw, materialéw i programéw ja-
drowych. Upowazniaja one IAEA do weryfikacji poprawnosci
uzyskanych informacji poprzez inspekcje w paristwach bedacych
stronami porozumienia. W przypadku orzeczenia przez IAEA, ze
dany kraj w pelni wspétpracowat z IAEA i realizowal wylacznie
cywilne projekty nuklearne — moze on w dalszym ciagu otrzymy-
waé materialy, technologie jadrowe itp. Jesli jednak IAEA bedzie
miata watpliwosci i/lub wyrazne zastrzezenia dotyczace programu
nuklearnego danego kraju, IAEA ma wéwczas prawo rozpoczaé
specjalne badania, majace na celu oczyszczenie kraju z podejrzeni
albo przekazanie informacji o naruszeniach zobowiazari do Rady
Bezpieczeistwa ONZ, celem podjecia decyzji, co do dalszych
dzialari. Na poczatku roku 2005 obowiazywaly juz szczegdlowe
porozumienia pomiedzy IAEA a 166 krajami.

W nastegpstwie wojny w Zatoce Perskiej z 1991 roku, inspek-
torzy IAEA ujawnili, ze Irak — uznany za panistwo nie posiadajace
broni jadrowej — od wielu lat prowadzit tajny program broni ja-
drowej. Po zakoriczeniu wojny, tym inspektorom IAEA przyznane
zostaly dodatkowe prawa odnosnie kontroli w ramach uchwaly
Rady Bezpieczeristwa ONZ. Wyniki ich kontroli doprowadzity
do wniosku, ze istniejace porozumienia w sprawie srodkéw zabez-
pieczajacych nie byly wystarczajace w zabranianiu paristwom pro-

247 wadzenia tajnych wojskowych programéw nuklearnych, oraz ze w



celu sprostania tym wyzwaniom niezb¢dne sa dodatkowe, bardziej
doglebne porozumienia. Do 1997 roku trwaly negocjacje paristw
cztonkowskich TAEA w sprawie dobrowolnego ,modelowego
protokotu dodatkowego” (INFCIRC 540) dotyczacego wprowa-
dzenia dodatkowych srodkéw zabezpieczajacych. Panistwa akceptu-
jace protokdl, zezwalaja IAEA na skontrolowanie nie zgloszonych
obiektéw, przeprowadzanie dodatkowych inspekeji z krétkim okre-
sem powiadomienia oraz pobieranie prébek ze srodowiska. Proto-
kot zobowiazuje réwniez paristwa do dostarczania IAEA sporych
ilosci dodatkowych informadji, takich jak o$wiadczenia dotyczace
calego importu i eksportu wymienionego na liscie Grup Dostaw-
coéw Jadrowych (patrz ponizej). W 2005 roku, protokét dodatkowy
obowiazywat 65 paristw, a pozostale 25 go podpisato.

Protokét dodatkowy posiada specjalng wartos¢, jesli paristwo
jest podejrzewane o naruszanie swoich zobowiazari w ramach Ukla-
du NPT i porozumienia w sprawie $rodkéw zabezpieczajacych. W
zwiazku z tym, gdy w 2003 roku Iran zaczal wzbudza¢ podejrzenia,
IAEA i wiele paristw cztonkowskich dobrze przyjelo fakt podpisania
przez Iran dodatkowego protokolu, ktéry zagwarantowat IAEA do-
datkowe prawa. Iran podpisal protokét w listopadzie 2003, jednak
o ile rzad irariski zachowuje si¢ tak, jak gdyby protokét juz wszedt
w zycie, parlament iraniski jeszcze go nie ratyfikowat.

Istniejace $rodki zabezpieczajace majg na celu zapobiezenie
wykorzystaniu nuklearnego potencjatu cywilnego do celéw woj-
skowych, w paristwach nie posiadajacych broni atomowej. Nie
zajmuja si¢ one obiektami wojskowymi w panstwach dysponu-
jacych bronig jadrows, ani cywilnymi obiektami nuklearnymi w
tych krajach, chyba, ze panstwa posiadajace bron jadrowa uzna-
ja, ze nalezy na pewne obiekty lub materialy natozy¢ srodki za-
bezpieczajace IAEA. Srodki zabezpieczajace nie sa stosowane do
obiektéw nuklearnych w paristwach, ktére nie sa stronami uktadu
NPT, chyba, ze paristwa te uzgodnia, ze okreslone obiekty nalezy
obja¢ srodkami zabezpieczajacymi.

Chociaz nieustannie zarzuca si¢ IAEA, ze przeprowadzane przez
nig inspekcje wymagaja duzych nakladéw finansowych, sa czaso-
chlonne, nieskuteczne badz niewystarczajace, to jednak ich war-
to$¢ jest o wiele wigksza, niz twierdza krytycy. W Iraku inspektorzy
IAEA (i UNMOVIC) ujawnili iracki program nuklearny i stusznie
podsumowali w 2003 roku, ze nie zostat on reaktywowany.
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Obecne sugestie dotyczace wzmocnienia $rodkéw zabezpiecza-
jacych TAEA obejmuja zadania stworzenia dodatkowego protokoltu
powszechnego i obowiazkowego dla wszystkich krajéw nie posiadaja-
cych broni jadrowej, a ubiegajacych si¢ o import materialéw nuklear-
nych. Kilka panistw zachodnich zaproponowalo, zeby towary wymie-
nione przez grupg Dostawcéw Nuklearnych byly eksportowane tylko
do tych krajéw, w ke6rych obowiazuje dodatkowy protokot.

Inspekeje maja jednak swoje ograniczenia, ktdre ujawniy sie,
jesli inspektorzy nie beda mogli robi¢ tego, co powinni, albo je-
$li beda proszeni o weryfikacje szczeg6toéw przekraczajacych ich
upowaznienia. Dotyczy to réwniez sytuacji, kiedy nie beda mieli
wystarczajacej ilo$ci czasu, niezbednej dla starannego i sprawiedli-
wego osadu. Inspektorzy, jak kazda instytucja wielostronna, moga
robi¢ tylko to, na co pozwalajg im paristwa czlonkowskie. Nie
moga dostarczy¢ dowodéw na to, ze program broni jadrowej lub
czg$¢ takiego programu zdecydowanie nie istnieje. Potrzebna jest
polityczna wspélpraca paristwa, w ktérym odbywa si¢ inspekcja,
z paristwami, ktére o taka inspekcje wnioskuja. Bycie podejrzli-
wym to cz¢$¢ pracy inspektordw, a nie oznaka braku bezstronno-
$ci. Wazne jest, aby wyniki inspekeji nie byly upolitycznione lub
opublikowane, zanim podlegajacy kontroli kraj zdazy je skomen-
towa¢ lub poprawi¢ bledy.”

Srodki zabezpieczajace IAEA musza by¢ rozpatrywane kacznie
ze $rodkami kontroli eksportu, zaréwno krajowymi, jak i wielo-
stronnymi, stworzonymi w celu uniemozliwienia rozprzestrzenia-
nia broni jadrowe;.

4.3 Zapobieganie rozprzestrzenianiu broni jadrowej poprzez kontrole
eksportu

Wielostronne $rodki kontroli eksportu, stosowane jako uzupel-
nienie §rodkéw zabezpieczajacych w zwalczaniu rozprzestrzenia-
nia broni atomowej, istnieja od okoto 1970 roku Opieraja si¢
one na art. [IT ust. 2 Ukladu NPT, ktéry zobowiazuje wszystkie
panstwa czlonkowskie do dostarczania materialéw i technologii
nuklearnych tylko wéwczas, gdy podlegaja one srodkom zabez-
pieczajacym w kraju odbiorcy.

29  Iran stanowi tego przyklad. Wyniki inspekcji IAEA oraz raporty z badan zgodnosci
ze zobowiazaniami Iranu zostaly opublikowane w mediach w formie politycznie tenden-
cyjnej, bez umozliwienia Iranowi skorygowania wykrytych bledéw.



Paristwa majace mozliwos¢ dostarczania technologii nuklear-
nej rozpoczely nieformalne spotkania w 1971 roku. Pézniej, ich
forum zostalo nazwane Komitetem Zangger. Opracowaly one
list¢ kontrolng towaréw jadrowych, ktére wymagaja $rodkéw za-
bezpieczajacych oraz trzy warunki, ktére musi spetni¢ kraj cheacy
je otrzyma¢: odbiorca musi mie¢ podpisane porozumienie w spra-
wie §rodkéw zabezpieczajacych, wykorzystywaé wszystkie towary
importowane w celach pokojowych, i stosowa¢ te dwa warunki w
stosunku do dalszych potencjalnych odbiorcéw.

Oprécz Uktadu NPT oraz Komitetu Zangger, czterdziesci
cztery kraje majace mozliwo$¢ eksportowania materiatéw lub
technologii jadrowych utworzyly londyriska Grupe Dostawcéw
Nuklearnych (Nuclear Suppliers Group, NSG), ktéra istnieje od
1975 roku. Grupa stworzyla dluga list¢ kontrolng materialéw,
technologii i urzadzeri nuklearnych, ktére powinny podlega¢ kra-
jowej kontroli eksportowej, jak réwniez list¢ odpowiednich tech-
nologii podwéjnego uzytku (dual-use technologies). Listy te sa od
czasu do czasu aktualizowane, w celu utrzymania ich na biezaco z
rozwojem wspdlczesnych technologii. Obydwie listy stanowia czes¢
wytycznych NSG, ktére sg wiazace politycznie, lecz nie prawnie.
Jednakze w zwiazku z tym, ze paristwa cztonkowskie s3 zobowiaza-
ne do wprowadzania pozycji i towaréw do swoich krajowych syste-
moéw kontroli eksportu — staj si¢ one prawnie wigzace.

W ostatnich latach zapoczatkowano nowe inicjatywy w
celu zacie$nienia kontroli nad dostawami technologii jadrowe;j.
W oparciu o propozycje USA, na szczycie G-8 w czerwcu 2004
uzgodniono jednoroczne moratorium, z mozliwoscia przedhuze-
nia, na nowe transfery technologii wzbogacania i przetwarzania
uranu do krajéw nie posiadajacych jeszcze takich technologii.

Wiele paristw nie posiadajacych broni jadrowej, a szczegdlnie
kraje rozwijajace si¢, wykazywalo sceptyczne, a nawet krytyczne
nastawienie do zaleznosci pomiedzy srodkami zabezpieczajacymi,
a kontrolg eksportu, a w szczeg6lnosci do dazen, aby w przypadku
eksportu towaréw lub technologii jadrowych — to paristwo bedace
odbiorcg musialo spetnia¢ dodatkowe warunki. Twierdzono, ze
zasady te moga by¢ potencjalnie uzyte w sposéb dyskryminujacy,
ktéry méglby uniemozliwi¢ legalny dostep do nowoczesnych tech-
nologii nuklearnych, zgodnie z art. IV Ukladu NPT. W ciagu ostat-
nich kilku lat krytyka ta stata si¢ wyrazniejsza i bardziej otwarta.
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Rozwigzania alternatywne i mniej dyskryminujace, ktére sa
obecnie poddawane dyskusji i obejmuja miedzy innymi mozliwos¢
prowadzenia wielostronnych dziatan w ramach cyklu paliwowego,
takich jak tworzenie wielostronnych obiektéw wzbogacania albo
przetwarzania uranu: wielostronne obiekty cyklu paliwowego sa
dawnym pomystem wzmocnienia nierozprzestrzeniania broni ja-
drowej. Jesli kilka paristw uzywa tego samego obiektu, jest mniej
prawdopodobne, ze préby przekazania materialéw pozostana
niezauwazone, gdyz panstwa uczestniczace kontroluja siebie na-
wzajem. Miedzynarodowa grupa ekspercka, zajmujaca si¢ sprawa
prowadzenia wielostronnych dziatan w ramach cyklu paliwowe-
go, przedstawita na poczatku roku 2005 raport Dyrektorowi Ge-
neralnemu IAEA — ElBaradei.

4.4 Zapobieganie rozprzestrzenianiu broni jadrowej poprzez
wspétprace

Rozpad bylego Zwiazku Radzieckiego i zwiazane z tym obawy,
czy Rosja w kryzysie bedzie w stanie utrzyma¢ petng kontrole nad
swoim ogromnym kompleksem nuklearnym, doprowadzily do
stworzenia wielu metod zapobiegania rozprzestrzenianiu broni
jadrowej, opartych na wspétpracy. Opracowana zostala szeroka
gama wspolnych dzialan, poczatkowo przeprowadzanych gtéwnie
przez Stany Zjednoczone, lecz nastgpnie podjetych i wspétfinan-
sowanych réwniez przez inne paistwa. Wiele z nich pochodzi z
programu Wspdlnej Redukcji Zagrozen (Cooperative Threat Re-
duction) zapoczatkowanego w 1991 r. przez amerykanskich sena-
toréw — Nunna i Lugara. Oméwienie w pelni tego zagadnienia
wykracza poza mozliwosci niniejszego artykutu. Nalezy jednak
poda¢ kilka podstawowych przyktadéw:

— Rézne projekty maja na celu bardziej zcentralizowany i bez-
pieczniejszy sposdb przechowywania materialéw i broni
jadrowej w Rosji. Inne maja na celu zabezpieczenie paliwa
jadrowego, pochodzacego ze zlikwidowanych fodzi podwod-
nych zasilanych energig jadrowa.

—  Szereg projektéw takich, jak Program Migdzynarodowego
Centrum Nauki i Technologii (International Science and
Technology Center Program), Inicjatywa Miast Nuklearnych
(Nuclear Cities Initiative), rosyjska Inicjatywa Transformacji



(Transition Initiative) i Inicjatywa Przeciwdziatania Rozprze-
strzenianiu si¢ Broni Jadrowej (Proliferation Prevention Ini-
tiative) skupiaja si¢ na stworzeniu miejsc pracy dla naukowcéw
z dziedziny energii jadrowej, w celu unikniecia tzw. ,drenazu
mézgéw”, czyli rozprzestrzenianiu broni jadrowej za posredni-
ctwem naukowcéw, starajacych si¢ o zatrudnienie zagranica.

— Kilka programéw kladzie nacisk na wzmocnienie kontroli
granicznych i kontroli eksportu, w paristwach powstalych po
rozpadzie Zwiazku Radzieckiego.

— Jeszcze inne majg na celu wspéiprace na rzecz zakonczenia
produkeji materialéw rozszczepialnych w Rosji i zmniejszenia
ogromnych rosyjskich zapaséw takich materialéw. W ramach
Tréjstronnej Inicjatywy z 1996 roku, Stany Zjednoczone, Ro-
sja i IAEA uzgodnily umieszczenie cz¢sci nadwyzki materia-
16w rozszczepialnych (zaréwno plutonu, jak i uranu) zgodnie
ze §rodkami zabezpieczajacymi IAEA. W roku 1993 Stany
Zjednoczone zgodzily si¢ kupi¢ 500 ton rosyjskiego uranu
wysoko wzbogaconego HEU, ktéry jest uzywany, jako pali-
wo w elektrowniach jadrowych w USA. Mniej udane bylo
wdrozenie porozumienia dotyczacego rozdysponowania plu-
tonu, w ramach ktérego Stany Zjednoczone i Rosja zgodzity
si¢ przeksztalci¢ 35 ton plutonu na paliwo typu MOX lub
zablokowac je, poprzez zmieszanie z odpadami jadrowymi.

Od roku 2002 program zostal rozszerzony i stat si¢ globalnym
programem partnerstwa paristw grupy G-8 przeciwko rozprze-
strzenianiu broni jadrowej i materialéw masowego razenia (Glo-
bal Partnership Against the Spread of Weapons and Materials of
Mass Destruction). Paristwa cztonkowskie G-8 zobowiazaly sie
przeznaczy¢ na te inicjatywe 20 miliardéw dolaréw amerykari-
skich w okresie 10 lat.

W maju 2004 Rosja, Stany Zjednoczone i IAEA zainicjowa-
ty wspélnie Globalng Inicjatywe Zmniejszenia Zagrozeni (Global
Threat Reduction Initiative). Inicjatywa ta ma na celu przywo-
zenie z powrotem, do krajéw ich pochodzenia, materialéw roz-
szczepialnych pochodzacych ze Stanéw Zjednoczonych i Rosji z
wigcej niz czterdziestu krajéw na calym s$wiecie. Jednym z gléw-
nym elementéw programu jest wyeliminowanie uranu wysoko
wzbogaconego HEU, jako paliwa reaktorowego w cywilnych pro-
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gramach nuklearnych. Reaktory badawcze zasilane uranem wy-
soko wzbogaconym staly si¢ gléwnym problemem zwiazanym z
rozprzestrzenianiem broni atomowej. Jeszcze zanim inicjatywa ta
zostala wprowadzona w zycie, materialy rozszczepialne z szeregu
panistw, takich, jak Serbia, Bulgaria i Kazachstan, zostaly przenie-
sione do Stanéw Zjednoczonych albo Rosji.

Niektére inicjatywy wywodzace si¢ ze wspdlnego amerykan-
sko-rosyjskiego programu ograniczania zagrozenia stajg si¢ teraz
wielostronne i stosowane w innych padstwach. Migdzy innymi:

— pomaganie krajom w ustanowieniu skutecznej kontroli eks-
portu,

—  projekty majace na celu stworzenie alternatywnych miejsc
pracy dla specjalistéw i naukowcéw (czgsé¢ propozycji UE dla
Iranu).

Dyskusje na temat stabych stron dotyczacych bezpieczeristwa w
bylym Zwiazku Radzieckim réwniez przyczynily si¢ do inicjatyw
w kontekscie IAEA, majacych na celu zwigkszenie bezpieczeristwa
cywilnych dzialani jadrowych. Przyklady to:

—  poprawka do Konwencji z 1980 r. o ochronie fizycznej mate-
riatéw jadrowych uzgodniona w lipcu 2005 r.,

—  przygotowanie w 1997 r. Wspdlnej konwencji bezpieczenistwa
w postepowaniu z wypalonym paliwem jadrowym i bezpie-
czefistwa w postgpowaniu z odpadami promieniotwérczymi.

4.5 Przeciwdziatanie rozprzestrzenianiu broni jadrowej poprzez srodki
przymusu i dziatania wojskowe

Od czasu, gdy administracja George’a W. Busha doszta do wladzy
w 2001 r., zostaly wzmocnione jednostronne $rodki zapobiega-
jace rozprzestrzenianiu broni jadrowej. O dwoéch z nich nalezy
wspomnie¢. W maju 2003 weszta w zycie Inicjatywa Przeciwko
Rozprzestrzenianiu Broni Masowego Razenia (Proliferation Secu-
rity Initiative, PSI). Zapoczatkowana i prowadzona przez USA,
ktéra ma na celu zalegalizowanie przechwytywania dostaw broni
atomowej, biologicznej i chemicznej, ich systeméw dostaw i ma-
teriatéw, podczas przewozu migdzynarodowego droga morska lub
powietrzng. Pomyst spotkat si¢ ze sceptycznym nastawieniem wie-
lu krajéw, poniewaz istnialo duze prawdopodobienstwo, ze na-



ruszy on kilka mi¢dzynarodowych uktadéw, ktére gwarantowaly
swobodny ruch statkéw i samolotéw w ramach przewozéw mie-
dzynarodowych. Jednakze, gdy administracja Busha zmniejszyta
poczatkowy zakres inicjatywy i obnizyla prég dla uczestnikéw z
zagranicy, w celu spelnienia wymogéw prawnych innych krajéw
— niektdre pafistwa wykazaly zainteresowanie. W 2005 r. w inicja-
tywie uczestniczylo ponad pigédziesiat paristw.

Poprzez uzycie sily, wojskowe operacje przeciwko rozprzestrze-
nianiu broni jadrowej maja na celu uniemozliwi¢ lub przerwaé
rozprzestrzenianie, ktére juz ma miejsce. Moga one mie¢ formg
sabotazu przeprowadzonego przez stuzby specjalne, wojskowego
ataku powietrznego lub morskiego, a nawet wojskowych inter-
wencji na terytorium, gdzie moglo mie¢ miejsce rozprzestrzenianie
broni jadrowej. W przypadku, gdy brori atomowa bedzie usitowa-
fa zbudowa¢ organizacja nieparistwowa, operacje wojskowe beda
przeprowadzane na terytorium panstwa, w ktérym ta organizacja
przebywa, niezaleznie od faktu, czy dane paristwo $wiadomie ze-
zwala na jej dzialania, czy tez utracito kontrolg nad czgécig swo-
jego terytorium. Dzialania wojskowe moga by¢ przeprowadzane
zapobiegawczo, wyprzedzajaco lub w odpowiedzi na podobne
dziatania. W wielu przypadkach oznaczaja one powazine naru-
szenie prawa migdzynarodowego, poniewaz z prawnego punktu
widzenia sa one aktami agresji. W Stanach Zjednoczonych takie
dzialania staly si¢ integralng czgscig oficjalnej narodowej strategii
bezpieczeistwa. Inne gléwne paristwa réwniez wskazaly na wole
rozwazenia takich dziatan.

Dzialania wojskowe przeciwdzialajace rozprzestrzenianiu
broni jadrowej zblizone sa do interwencji wojskowej na pelng
skale, dlatego sa zazwyczaj przygotowywane w tajemnicy, w celu
zwickszenia elementu zaskoczenia i szans powodzenia. Jesli jest to
mozliwe, moga by¢ réwniez przeprowadzane w tajemnicy. Moga
nawet nie zosta¢ ujawnione po ich przeprowadzeniu. Nie jest wia-
domo, ile takich operacji mialo dotychczas miejsce. Wigkszos¢
znanych dzialari tego typu bylo czeéciq dziatan wojennych, np.
atak na kontrolowane przez Niemcy europejskie obiekty nukle-
arne podczas II wojny §wiatowej. Znany jest réwniez atak Izraela
na iracki reaktor w Osirak w 1981 roku, jak réwniez przypadek
wojny przeciwko Irakowi w 2003 roku, gdzie przeciwdziatanie
rozprzestrzenianiu broni jadrowej bylo jednym z gtéwnych jej po-
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wodéw - okazalo si¢ jednakie, ze rozprzestrzenianie broni jadro-
wej nie miato tam miejsca.

Z powodu tajnego charakteru takich dziatan, trudno jest oce-
ni¢ ich prawdziwy wplyw na wycofanie si¢ z lub opéznianie pro-
graméw nuklearnych. Z tego, co wiadomo, wplyw ten jest raczej
bardzo maly, a na pewno dyskusyjny. Nalezy réwniez liczy¢ si¢ z
ryzykiem porazki, naruszeniem prawa mig¢dzynarodowego i mozli-
woscig blednej oceny sytuacji, ktdre lezg u podstaw takich dziatar.
Ostatnie dyskusje publiczne na temat mozliwych dziataii wojsko-
wych prowadzonych przez USA lub Izrael przeciwko iraniskiemu
programowi nuklearnemu, rzucitfo wigcej $wiatla na ich ztozonosc,
przeszkody, jak réwniez trudny do przewidzenia rezultat.

5 Swiat w poszukiwaniu energii

Rosna obawy dotyczace tego, czy dzisiejsze podstawowe zrodia
energii, czyli ropa naftowa i gaz ziemny, wystarcza, by zaspokoi¢
rosnace na nie zapotrzebowanie. Swiatowy szybki wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ wynika gléwnie z fakeu szybkiego procesu
uprzemystowienia krajéw azjatyckich. Procesy produkcyjne wy-
magajace duzych nakladéw sily roboczej i energii kojarzone byly
dawniej z Zachodem. Dzisiaj — za sprawa sit uwolnionych w wy-
niku globalizacji — kraje zachodnie traca swéj potencjal przemy-
stowy na rzecz Azji, gdzie zapotrzebowanie na energi¢ gwaltownie
ro$nie. Dostawa energii stala si¢ jednym z zasadniczych warunkéw
rozwoju krajéw azjatyckich. Jednakze, ani zasoby ropy naftowej, ani
gazu ziemnego nie s3 niewyczerpane i nie moga by¢ dostarczane w
nieograniczonych ilosciach w rozsadnej cenie, w kazdym miejscu i
czasie. Wezedniej czy pdiniej nalezy spodziewac si¢ niedoboréw, ze
wzgledu na rozbieznos¢ pomiedzy popytem a podaza lub konflik-
ty regionalne. Zatem poszukiwanie alternatywnych i dodatkowych
zrédet energii stalo si¢ ogdlna tendencja, tak w krajach zachodnich,
jak i rozwijajacych si¢. Jednym z alternatywnych rozwiazan, ktére-
mu poswigca si¢ coraz wigcej uwagi, jest energia jadrowa.
Zachodni $wiat zalewany jest badaniami wskazujacymi na to,
ze istnieje mozliwo$¢ zapobiegania rozprzestrzenianiu broni ja-
drowej przy jednoczesnym eksportowaniu pokojowej technologii
nuklearnej®®. Rozwiazania proponowane na przysztos¢ w zakresie

30 Przykladem moze tutaj byé: The Adantic Council, Proliferation and the Future of
255  Nuclear Power, 2004.



nierozprzestrzeniania broni jadrowej sa jednak nie bardziej obie-
cujace niz inicjatywy z lat 60. i 70. Przypuszczalnie ich skutecz-
no$¢ réwniez bedzie podobna. Minie jednak trochg czasu, zanim
wyjda na jaw ich pierwsze niedociagniecia. W zwiazku z tym, ze
na aren¢ nuklearnych rozgrywek wkraczaja organizacje niepari-
stwowe, dzialania majace na celu powstrzymanie, badz kontrolo-
wanie procesu rozprzestrzeniania broni jadrowej pomiedzy pan-
stwami, beda mialy prawdopodobnie wigcej niedociagnig niz w
przesztosci. Zwolennicy eksportu technologii jadrowej, pomimo
mozliwych zagrozen bezpieczeristwa, pomijajg jeden zasadniczy
problem. Nie mozna jednocze$nie minimalizowa¢ ryzyka rozprze-
strzeniania broni jadrowej oraz liczy¢ na uzyskanie maksymalnych
zyskow z eksportu cywilnej energii jadrowe;.

Pomimo licznych $rodkéw ostroznosci, rozprzestrzenianie
broni jadrowej nadal bedzie stanowi¢ problem dla bezpieczeristwa
miedzynarodowego. Z cala pewnoscia nie jest przesada twierdze-
nie, ze niemozliwe jest cywilne wykorzystywanie energii jadrowe;j
stuprocentowo odporne na rozprzestrzenianie broni. Mozliwe
wydaje si¢ natomiast utrudnienie rozprzestrzeniania, czyli opano-
wanie tego problemu. Wszystkie kroki zaproponowane i podjete
w tym celu, z czasem prawdopodobnie straca na skutecznosci.
Ogolny postep technologiczny i zwigkszony dostgp do technologii
ulatwig w przyszlosci préby obejscia zabezpieczeni, zaréwno tych
starych, jak i nowych, stojacych na drodze rozprzestrzenianiu broni
jadrowej; a nawet pozwola na rozprzestrzenianie w celu wykorzy-
stywania zupelnie nowych $ciezek rozwiazan technologicznych.

Majac to na uwadze, nawet w najlepszych warunkach nalezy
spodziewac sig, ze ryzyko rozprzestrzenienia broni jadrowej bedzie
powoli rosnaé, wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba paristw wykorzystuja-
cych energie jadrowa do produkgji energii elektrycznej. Z kazdym
kolejnym krajem, ktéry dotacza do cywilnego klubu nuklearnego,
pojawiaja si¢ dodatkowe miejsca, w ktorych nalezy zabezpieczy¢
materialy jadrowe, zatrudni¢ dodatkowych naukowcéw i ekspertéw
— przeszkolonych i dysponujacych specjalistyczna wiedza, a takze
ochroni¢ dodatkowe obiekty przed atakami terrorystycznymi.

Zagrozenie rozprzestrzeniania broni jadrowej moze w przy-
sztoéci wzrosnad, a to z kilku powodéw. Po pierwsze, uran sam w
sobie stanowi ograniczone #rédlo energii. Swiatowe zasoby uranu
z calg pewnoscia w koricu si¢ wyczerpia. Aby uran stat si¢ odna-
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wialnym zrédlem energii, konieczne jest zastosowanie zamknigte-
go cyklu paliwowego, a wigc technologii o zwigkszonym ryzyku
rozprzestrzenienia, np. przetwarzania lub rozdzielania plutonu.
Po drugie, jednym z efektéw globalizacji jest ostabienie monopolu
wiadz paristwowych na legalne uzycie sily i przemocy (staatliches
Gewaltmonopol). Zjawisko to czgsto omawiane jest w kontekscie
»pafstw upadajacych” badz ,,upadlych”, ktérych jest coraz wigcej.
W takich padstwach, rzad nie jest w stanie kontrolowaé czesci
terytorium, na ktérym powinien sprawowaé wladze. Jedli na te-
renie paristw upadajacych znajduja si¢ jakie$ obiekty nuklearne,
bez wzgledu na to, czy maja one charakter cywilny czy wojsko-
wy, automatycznie stajg si¢ one jednym z gléwnych zagrozen dla
rozprzestrzeniania broni jadrowej. Rozpad Zwiazku Radzieckiego
uswiadomil nam wiele elementéw charakterystycznych dla takiej
sytuacji. Czy mozemy by¢ pewni, ze Pakistan nie rozpadnie si¢
lub nie stanie si¢ ,padstwem upadajacym” Po trzecie, wraz ze
wzrostem liczby krajéw posiadajacych cywilne obiekty jadrowe,
ktérym stale przekazywane sa technologie, ro$nie liczba nowych
»dostawcow technologii nuklearnej”. Deindustrializacja Zachodu
i industrializacja Poludnia wystawig dzisiejsze sposoby kontroli,
ograniczania czy wykluczania eksportu technologii nuklearnych
na cigzka prébe. Niektérzy z przyszlych potencjalnych dostaw-
céw nuklearnych moga mie¢ inne podejscie do legalnego uzycia
technologii jadrowych do celéw cywilnych, niz tradycyjne pan-
stwa posiadajace broni jadrows i ich sojusznicy. Systemy kontroli
eksportu, zwigzane z technologiami nuklearnymi, stang w obliczu
znaczacego wyzwania. Jest bardzo prawdopodobne, ze kiedy nowi
dostawcy zaczna rywalizowac o udzialy w rynku, kraje zachodnie po-
stuza si¢ starym i bardzo niebezpiecznym argumentem, ktéry nape-
dzak proces rozprzestrzeniania w przesztosci, a mianowicie: ,Jesli my
tego nie sprzedamy, zrobig to oni. Lepiej, zeby$my my to zrobili.”
Okolo dwudziestu pigciu lat temu na podstawie badania
przeprowadzonego przez SIPRI (Sztokholmski Migdzynarodowy
Instytut Badan nad Pokojem)?' nad zagrozeniami rozprzestrzenie-
nia zwigzanymi z energetyka jadrowa, wysunicto wniosek, ze naj-
bardziej odpornym na rozprzestrzenianie sposobem w przyszlosci
byloby wykorzystanie energii jadrowej w cyklu zamknigtym op-
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artym na wielostronnych zakladach wzbogacania i wytwarzania
paliwa. Badanie zachecalo do wykorzystania dwoch lub trzech
dziesigcioleci, zdobytych dzigki Uktadowi NPT i innym $rodkom
zapobiegawczym, ktére spowolnilyby proces rozprzestrzeniania,
do zbudowania takiego wlasnie odpornego cyklu paliwowego.
Od tego czasu w praktyce uczyniono niewielkie postgpy. Dlacze-
go mialoby si¢ co$ zmieni¢ w przysztosci?

Technologia nuklearna jest wciaz postrzegana przez wiele
narodéw za bardzo nowoczesna. Stad uwaza si¢ ja za naturalny
sposéb modernizacji. Nie wszystkie kraje beda mialy wystarczaja-
ce $rodki finansowe, zeby wybra¢ t¢ opcje. Jednak te, ktore beda
mogly sobie na to pozwoli¢, pewnie tak uczynia. Dopdki paristwa
zachodnie, zainteresowane dochodowym eksportem elementéw
nuklearnych beda przedstawiaé energi¢ atomows, jako tanie i
przyjazne dla srodowiska zrddio energii, dopSty beda one zache-
ca¢ inne pafstwa do zaangazowania si¢ w wykorzystanie techno-
logii nuklearnej. W ten sposéb beda nieuchronnie zwigkszaé za-
grozenie rozprzestrzenienia broni jadrowej *.

Na koniec przypomnienie: Uktad NPT i system zapobiega-
jacy rozprzestrzenianiu broni jadrowej, stworzone w okresie po-
miedzy koncem lat 60. XX i poczatkiem XXI wieku, powstaly
w oparciu o zasadnicza umowe wspomniang powyzej; istnieje moz-
liwo$¢ wzmocnienia zabezpieczen przed rozprzestrzenianiem broni
jadrowej i zwigkszenia skutecznosci zawieranych w tym celu porozu-
mien. Jednak, aby tak si¢ stalo, potrzebna jest wola polityczna, ktérej
istnienie zalezy, od widocznego postgpu rozbrojenia i kontroli broni
jadrowej. Obecny brak woli politycznej do osiagniecia postgpu w
kwestii rozbrojenia, moze mie¢ negatywny wplyw na wole polityczna
do wsparcia wzmocnionego rezimu dotyczacego nierozprzestrzenia-
nia broni jadrowej. W takim przypadku rezim zapobiegajacy rozprze-
strzenianiu, zamiast wzmocniony, moze zosta¢ oslabiony.

6 Dodatkowe informacje

Oméwione w niniejszym artykule zagadnienia stanowia przed-
miot wielu oficjalnych dokumentéw i artykuléw naukowych.

32 Warto by bylo rozwazy¢ przedstawienie energii jadrowej, jako przestarzatej technolo-
gii. W dzisiejszych czasach, w coraz wigkszej liczbie krajéw najlepsi, wysoko wykwalifiko-
wani technicy, inzynierowie i naukowcy nie pracuja juz nad technologiami nuklearnymi,
ale nad technologiami majacymi na celu zwigkszenie efektywnosci energetycznej lub od-
nawialnymi z’rédfami energii.
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Ponizszy wykaz zawiera ,standardowe publikacje” oraz ostatnie,
fatwo dostepne materialy, ktére w razie potrzeby lub zaintereso-
wania moga poshuzy¢ jako dodatkowe Zrédto informacji. Materia-
ty pogrupowane sa w trzy kategorie: oficjalne dokumenty, badania
i analizy oraz przydatne strony internetowe.

Wazniejsze oficjalne dokumenty

Centralna Agencja Wywiadowcza. Deputy Director of Central Intelligence. The
Likelihood of Further Nuclear Proliferation. National Intelligence Estimate, nr 4—
66, Langley, VA: January 20, 1966 (przedtem TAJNE/ROZPOWSZECHNIANIE
KONTROLOWANE, czgéciowo odtajnione w kwietniu 2005 r.).

Centralna Agencja Wywiadowcza. Managing Nuclear Proliferation: The Politics of Limited
Choice. Research Study, Langley, VA: December 1975 (przedtem TAJNE/ NIE
UDOSTEPNIANE OBCOKRAJOWCOM, czgsciowo odtajnione 21 sierpnia 2001).

Federal Foreign Office. Preventing the Proliferation of Weapons of Mass Destruction
— Key Documents. Berlin: 2004.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej. The Structure and Content of Agreements
Between the Agency and States Required in Connection with the Treaty on the
Nonproliferation of Nuclear Weapons. INFCIRC/153 corrected, Vienna: June
1972. http://www.iaea.org/Publications/Documents/Infcircs/Others/inf153.shtml.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej. The Text of the Agreement between Iran
and the Agency for the Application of Safeguards in Connection with the Treaty on
the Nonproliferation of Nuclear Weapons. INFCIRC/214, Vienna: December 13,
1974. http://www.iaea.org/Publications/Documents/Infcircs/Others/infcirc214.pdf.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej. Model Protocol Additional to the
Agreement(s) Between State(s) and the International Atomic Energy Agency for
the Application of Safeguards. INFCIRC/540 corrected, Vienna: September 1997.
http://www.iaea.org/Publications/Documents/Infcircs/ 1997 /infcirc540c.pdf.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej. Multilateral Approaches to the Nuclear
Fuel Cycle: Expert Group Report submitted to the Director General of the
International Atomic Energy Agency. INFCIRC/640, Vienna: February 2005.
http://www.iaea.org/Publications/Documents/Infcircs/2005/infcirc640.pdf.

Narody Zjednoczne. UN Security Council Resolution 1540. S/Res/1540, New York: 2004.

Kongres Stanéw Zjednoczonych. Office of Technology Assessment (1993a). Proliferation
of Weapons of Mass Destruction — Assessing the Risks. OTA-ISC-559,
Washington, DC: 1993.
hetp://www.wws.princeton.edu/cgi-bin/byteserv.prl/ ~ota/disk1/1993/9341/9341.pdf.

Kongres Stanéw Zjednoczonych. Office of Technology Assessment (1993b).
Technologies Underlying Weapons of Mass Destruction. OTA-BP-ISC-115,
Washington, DC: December 1993. http://www.wws.princeton.edu/cgi-bin/
byteserv.prl/-ota/disk1/1993/9344/9344.pdf.

Kongres Stanéw Zjednoczonych. Office of Technology Assessment (1993c¢). Dismantling
the Bomb and Managing the Nuclear Materials. OTA-A-572, Washington, DC:
September 1993.
http://www.wws.princeton.edu/cgi-bin/byteserv.prl/~ota/disk1/1993/9320/9320.pdf.

Senat Stanéw Zjednoczonych. Committee on Governmental Affairs. Nuclear



Proliferation Factbook. US Government Printing Office, Washington, DC: 1980.

Badania i analizy

Albright, David et al. Plutonium and Highly Enriched Uranium 1996: World
Inventories, Capabilities, and Policies. Stockholm International Peace Research
Institute, London: 1997.

Allison, Graham T. et al. Avoiding Nuclear Anarchy — Containing the Threat of Loose
Russian Nuclear Weapons and Fissile Material. CSIA Studies in International
Security, no. 12, Cambridge/London: 1996.

Applegarth, Claire, and Ryanna Tyson. Major Proposals to Strengthen the
Nonproliferation Treaty, Arms Control Association and Women’s International
League for Peace and Freedom. Washington, DC/New York: April 2005.
htep://www.reachingcriticalwill.org/pubs/MajorProposals.pdf.

Atlantic Council of the United States. Proliferation and the Future of Nuclear Power.
Bulletin, vol. XV, no.2, Washington, DC: March 2004.
hetp://www.acus.org/docs/0403-Proliferation_Future_Nuclear_Power.pdf.

Barleon, Leopold et al. Wohin mit dem Plutonium? — Optionen und
Entscheidungskriterien. Forschungsstitte der Evangelischen Studiengemeinschaft,
Reihe B Nr. 31, Heidelberg: September 2004.

Barnaby, Frank et al. (eds). Nuclear Proliferation Problems: Radioactive Waste. Stockholm
International Peace Research Institute, Cambridge/London/Stockholm: 1974.

—— Nuclear Energy and Nuclear Weapons Proliferation. Stockholm International Peace
Research Institute, London/Stockholm: 1979.

Bunn, Mathew and Anthony Wier. Securing the Bomb 2005 — The New Global
Imperatives. Belfer Center for Science and International Affairs, Harvard
University, Cambridge, MA: 2005. http://www.nti.org/e_research/analysis_
cnwmupdate_052404.pdf.

Cirincione, Joseph et al. Deadly Arsenals — Tracking Weapons of Mass Destruction.
Carnegie Endowment for International Peace, Washington, DC: 2002.

Eisenbart, Constance und Dieter von Ehrenstein (Hrsg). Nichtverbreitung von
Nuklearwaffen — Krise eines Konzepts. Forschungsstitte der Evangelischen
Studiengemeinschaft Reihe A Nr. 30, Heidelberg: August 1990.

Fischer, David. Stopping the Spread of Nuclear Weapons: The Past and the Prospects.
London: 1992.

Gilinski, Viktor et al. A Fresh Examination of the Proliferation Dangers of Light Water
Reactors. Nonproliferation Policy Education Center, Washington, DC: October 22,
2004. http://npec-web.org/projectss NPECLWRREPORTFINALII10-22-2004. pdf.

Jones, Rodney W. et al. Tracking Nuclear Proliferation. Carnegie Endowment for
International Peace, Washington, DC: 1998.

Kalinowski, Martin. International Control of Tritium for Nuclear Nonproliferation and
Disarmament. London: 2005.

Koch, Egmont R. Atomwaffen fiir Al Qaida. Berlin: 2005.

Kollert, Roland. Die Politik der latenten Proliferation — Militirische Nutzung
“friedlicher” Kerntechnik in Westeuropa. Wiesbaden: 1994.

Krause, Joachim. Strukturwandel der Nichtverbreitungspolitik. Miinchen: 1998.

Kubbig, Bernd W. Nuklearenergie und nukleare Proliferation. Frankfurt: 1981.

Leaventhal, Paul and Alexander Yonah. Preventing Nuclear Terrorism. Nuclear Control
Institute, Washington, DC: 1987.

Liebert, Wolfgang and Christoph Pistner. Disposition of Plutonim Stockpiles.
Interdisziplinire Arbeitsgruppe Naturwissenschaft, Technik und Sicherheit

260



261

(IANUS), Working Paper 42001, Darmstadt: 2001.
http://www.ianus.tu-darmstadt.de/Arbeitsberichte/Berichte2001/bericht_4_2001.pdf.
Makhijani, Arjun et al. Uranium Enrichment — Just Plain Facts to Fuel in Informed

Debate on Nuclear Proliferation and Nuclear Power. Institute for Energy and

Environmental Research, Takoma Park, MD: October 15, 2004. http://www.icer.

org/reports/uranium/enrichment.pdf.

Mozley, Robert E The Politics and Technology of Nuclear Nonproliferation. University

of Washington Press: 1998.

National Academy of Sciences. Committee on International Security and Arms Control.

Management and Disposition of Excess Weapons Plutonium. Washington, DC: 1995.
Perkovich, George et al. Universal Compliance. Carnegie Endowment for International

Peace, Washington, DC: March 2005.

http://www.carnegieendowment.org/files/UC2.FINAL3.pdf.

Spector, Leonard S. et al. Tracking Nuclear Proliferation. Carnegie Endowment for

International Peace, Washington, DC: 1995.

Spector, Leonard and Jacqueline R. Smith. Nuclear Ambitions. Boulder/San Francisco/

Oxford: 1990.

Tanter, Raymond. Rogue Regimes Terrorism and Proliferation. New York: updated
edition 1999.

Przydatne strony internetowe

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency)
— http://www.iaea.org

Grupa Dostawcéw Jadrowych (Nuclear Suppliers Group) — htep://www.
nuclearsuppliersgroup.org

Organizacja Narodéw Zjednoczonych — heep://www.un.org

Stowarzyszenie Kontroli Zbrojeri (Arms Control Association) — http://www.armscontrol.org

Biuletyn Naukowcéw Atomowych (Bulletin of the Atomic Scientists) — htep://www.
thebulletin.org

Fundacja Carnegiego dla Pokoju Migdzynarodowego (Carnegie Endowment for
International Peace) — http://www.carnegicendowment.org

Federacja Naukowcéw Amerykariskich (Federation of American Scientists) — htep://
www.fas.org

Globalsecurity.org (Profile krajéw) — http://www.globalsecurity.org/wmd/world/index.html

Instytut na rzecz Nauki i Bezpieczeristwa Migdzynarodowego (Institute for Science and
International Security) — http://www.isis-online.org

Projekt “Zarzadzanie atomem” (Managing the Atom Project, Belfer Center, Harvard
University) — http://besia.ksg.harvard.edu/research.cfm?program=STPP&project=
MTA&pb_id=2408&gma=27&gmi=47

Instytut Bezpieczeristwa Migdzynarodowego w Monterey (Monterey Institute for
International Security) — http://cns.miis.edu

Inicjatywa w sprawie zagrozenia nuklearnego (Nuclear Threat Initiative) — http://www.nti.org

Inicjatywa w sprawie zagrozenia nuklearnego (charakterystyka krajow) — heep://www.nti.
org/e_research/profiles/index.html

Rosyjsko-Amerykariski Nuklearny Komitet Doradczy (Russian American Nuclear
Advisory Committee) — http://www.ransac.org

Instytut Badari nad Pokojem we Frankfurcie (Peace Research Institute Frankfurt)
— heep:/fwww.hstk.de

Migdzynarodowa Liga Kobiet na rzecz Pokoju i Wolnosci (Women’s International League
for Peace and Freedom) — http://www.reachingcriticalwill.org






ROZDZIAL 5

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWE)

Steve Thomas




Bloki mieszkalne w poblizu zlikwidowanej elektrowni jagdrowej w Mihlheim-Karlich
(Niemcy): ze wzgledu na postawienie na linii uskoku geologicznego, elektrownia
musiata zostac¢ zamknieta zaledwie po roku dziatania.
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1 Wstep

Powazne wyzwanie wynikajace z koniecznosci ograniczenia emisji
gazéw cieplarnianych, szczegélnie w sektorze wytwarzania ener-
gii elektrycznej, prowadzi do ponownego pojawienia si¢ zainte-
resowania budowa nowych elektrowni jadrowych. Mialyby one
w pierwszej kolejnosci zastapié starzejace si¢ istniejace reaktory,
nastepnie zrealizowad wzro st popytu na energie elektryczna, osta-
tecznie zastapi¢ cz¢s$¢ jednostek energetycznych wykorzystujacych
paliwa kopalne. W dtuzszej perspektywie obiecuje si¢, ze elektro-
wnie jadrowe nowej generacji moglyby by¢ wykorzystywane do
produkowania wodoru, ktéry zastapilby weglowodory stosowane
w pojazdach drogowych.

Zrozumiale jest, ze opinia publiczna ma prawo nie mie¢ jas-
nosci, co do kwestii, czy energetyka jadrowa jest naprawdg ta-
nim zrédlem pradu elektrycznego. W ostatnich latach ukazala
si¢ ogromna liczba najwyrazniej autorytatywnych badan, poka-
zujacych ekonomike elektrowni jadrowych w dobrym swietle a
wigkszo$¢ przedsigbiorstw energetycznych wydaje si¢ zdetermino-
wanych, aby eksploatowa¢ swoje istniejace elektrownie tak dlugo,
jak to mozliwe. Mimo to, przedsi¢biorstwa w sposéb oczywisty
nie sa zainteresowane budowaniem nowych elektrowni jadro-
wych, bez gwarancji i subwencji obejmujacych koszty budowy
i rynek dla wyprodukowanej energii. Ten oczywisty paradoks jest,
po czgdci, stosunkowo tatwy do wyjasnienia, poprzez wskazanie
réznicy pomiedzy samymi kosztami eksploatacyjnymi energetyki
jadrowej, ktore sa zazwyczaj postrzegane, jako stosunkowo niskie
oraz pelnymi kosztami energetyki jadrowej, wlaczajac zwrot kosz-
tow budowy, ktére sa znacznie wyzsze. Zatem, gdy elektrownia ja-
drowa zostala juz zbudowana, moze by¢ ekonomicznie uzasadnione
utrzymywanie jej dzialajacej nawet, jezeli catkowite koszty wytwarza-
nia energii, wlaczajac w to koszty budowy, s3 wyzsze niz w przypadku
rozwigzan alternatywnych. Koszt zbudowania elektrowni jest kosz-
tem ,zatopionym’, ktérego nie mozna odzyskaé a koszt kraficowy
wytworzenia dodatkowej kilowatogodziny (kWh) moze by¢ niski.
Jednak wiele w obszarze réznic pomigdzy ekonomika istniejacej elek-
trowni a prognozami dotyczacymi przyszlych elektrowni, wyjasniaja
nam szczegdtowe analizy réznic w zatozeniach na temat, na przyklad,
sprawnosci dziatania i kosztow eksploatacji, ktdre nie sa czytelnie wi-
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Celem tego rozdziatu publikacji jest zidentyfikowanie kluczo-
wych parametréw ekonomicznych, opisanie czynnikéw je warun-
kujacych oraz przeglad zalozen gtéwnych prognoz z ostatnich pie-
ciu lat, dla okreslenia, jak i dlaczego te prognozy si¢ réznia. Rozdzial
okresli takze, jakie gwarancje i subwencje rzad miatby zapropono-
wad, aby pojawily si¢ zamdéwienia na nowe elektrownie jadrowe.

2 Swiatowy rynek elektrowni jadrowych:

biezace zaméwienia i perspektywy

W ostatnim roku wzrosta liczba doniesiert na temat oczywiste-
go mi¢dzynarodowego ozywienia na rynku zaméwieri elektrowni
jadrowych, szczeg6lnie w krajach lezacych nad Pacyfikiem. Lista
elektrowni obecnie zaméwionych (Tab. 2) sugeruje, ze méwie-
nie o ozywieniu jest przesadzone. W pazdzierniku 2005 roku na
calym $wiecie w fazie budowy byly 22 elektrownie o catkowitej
mocy 17 gigawatéw (GW), w poréwnaniu z 441 dzialajacymi
elektrowniami o catkowitej mocy 368 GW (Tab. 1). Sposréd jed-
nostek bedacych w budowie, 16 wykorzystuje hinduska, rosyjska
albo chinska technologi¢ — projekty, ktérych wykorzystanie na
Zachodzie jest wysoce nieprawdopodobne. W przypadku szesciu
elektrowni, budowa rozpoczeta si¢ przed 1990 rokiem i istnieja
watpliwosci, czy elektrownie te zostang ukoriczone. Dodatkowo
w przypadku jednostek bedacych w budowie na Tajwanie, zamé-
wionych w 1996 roku, ktérych zbudowanie bylo oczekiwane w
2004 roku, sfinalizowanie projektu przesunicto o sze$¢ lat. Za-
chodni producenci aktywni w Europie — Westinghouse i Areva
— otrzymali jedno zaméwienie: dla Arevy, na budowe elektrowni
Olkiluoto w Finlandii.

Chiny sa czgsto wymieniane, jako miejsce duzej liczby za-
moéwieni skladanych na elektrownie jadrowe. Kraj ten przewidu-
je budowe kolejnych 30 jednostek do 2020 roku. Jednak przez
ostatnie ponad dwadziescia pig¢ lat, Chiny przewidywaly rychle
zamé6wienia, ale zaméwily w tym czasie zaledwie 11 jednostek, z
czego 3 byly malymi, lokalnie wyprodukowanymi elektrowniami.
Najbardziej prawdopodobny wynik w przypadku Chin, biorac
pod uwagge koniecznos¢ ostroznego dysponowania zasobami kapi-
tatowymi w tym kraju, bedzie taki, ze kraj ten nadal bedzie sktadat
niewielka liczbe zaméwieri na elektrownie jadrowe na rynku mie-
dzynarodowym — znacznie mniej, niz prognozuje to chiriski rzad
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i przemyst jadrowy — jednoczesnie Chiny podejma prébe budowy
whasnego potencjatu, poprzez tworzenie wlasnego przemystu pro-
dukujacego elektrownie jadrowe.

Indie zaméwily elektrownie od dostawcéw z Zachodu w la-
tach 60. ubieglego wieku, ale test broni jadrowej przeprowadzony
w 1975 roku, przy uzyciu materialu wyprodukowanego w kana-
dyjskim reaktorze badawczym, spowodowal przerwanie wszelkich
kontaktéw z zachodnimi dostawcami. Indie kontynuuja budowe
elektrowni jadrowych z wykorzystaniem projektu kanadyjskiego,
pochodzacego z lat 60. ubieglego stulecia. Projekt ten ma stabe
notowania dotyczace niezawodnosci a budowa elektrowni czesto
zajmuje wigcej czasu, niz si¢ przewiduje, dlatego daty zakoricze-
nia realizacji, zapisane w Tabeli 2, powinny by¢ traktowane scep-
tycznie. Stany Zjednoczone takze zerwaly wspéltprace z Indiami
w 1998, po kolejnych testach broni jadrowej, ale w 2005 roku
oba kraje podjely negocjacje w sprawie porozumienia w kwestii
wspdtpracy technologicznej w zakresie cywilnej energetyki jadro-
wej. Kanada takze wznowita sprzedaz materialéw jadrowych w
roku 2005. Kiedy i czy w ogéle fakty te beda prowadzi¢ do no-
wych jadrowych zaméwient od zachodnich dostawcéow, jest kwe-
stig otwarta.

Japonia jest takie krajem, ktéry konsekwentnie przewiduje
wielki wzrost mocy z elektrowni jadrowych, co nie zgadza si¢ z
pézniejszymi faktycznymi zaméwieniami. Japoriskie firmy dostar-
czaja te elektrownie, wykorzystujac technologi¢ na licengji firm
Westinghouse i General Electric (GE). Procedura uzyskania zgo-
dy na lokalizacj¢ elektrowni jadrowej w Japonii moze trwa¢ do
dwudziestu lat, natomiast, gdy budowa jest rozpoczeta, jej zakon-
czenie jest zazwyczaj szybkie (typowy okres to cztery lata) i zwykle
nie ma opéznied. Seria wypadkéw w elektrowniach jadrowych
w Japonii, podczas ktorych czgsto dochodzito do niewlasciwych
dzialari, prowadzi do wzrostu publicznego zaniepokojenia doty-
czacego energetyki jadrowej, a znalezienie lokalizacji dla kolej-
nych elektrowni bedzie prawdopodobnie trudne.

Uzyskanie wiarygodnych informacji z Rosji na temat stanu
zaawansowania budowy elektrowni jadrowych jest trudne a elek-
trownie przedstawione w zestawieniu moga nie by¢ aktywnie bu-
dowane. Szczegdlne watpliwosci dotycza elektrowni Kursk 5, keéra
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Tabela 1.  Moc elektrowni jagdrowych dziatajacych i bedacych w budowie

Dziatajace elek-  Elektrownie w
trownie:moc  budowie: moc % pradu elektrycz-

wMW (liccha MW (liczba nego z elektrowni
jednostek) jednostek) jadrowych (2004)  Technologie  Dostawcy

Argentyna  935(2) - 9 HWR Siemens AECL
Armenia 376 (1) - 35 WWER Rosja
Belgia 5728 (7) = 55 PWR Framatome
Westinghouse
Brazylia 1901 (2) - 4 PWR Siemens
Butgaria 2722 (4) - 38 WWER Rosja
Kanada 12599 (18) - 12 HWR AECL
PWR,HWR,  Framatome, AECL,
Chiny 6587 (9) 2000 (2) ? WWER Chiny, Rosja
Tajwan 4884 (6) 2600 (2) ? PWR, BWR GE, Framatome
Rep. Czeska 3472 (6) - 31 WWER Rosja
WWER, BWR,  Rosja, Asea,
Finlandia 2656 (4) 1600 (1) 27 PWR Westinghouse
Frangja 63473 (59) - 78 PWR Framatome
Niemcy 20303 (17) - 28 PWR, BWR Siemens
Wegry 1755 (4) = 33 WWER Rosja
HWR, FBR,
Indie 2983 (15) 3638 (8) 3 WWER AECL, Indie, Rosja
Iran - 915 (1) - WWER Rosja
Hitachi, Toshiba,
Japonia 47646 (55) 1933(2) 25 BWR, PWR Mitsubishi
Korea Westinghouse,
Potudniowa 16840 (20) - 40 PWR,HWR  AECL, Korea
Litwa 1185 (1) - 80 RBMK Rosja
Meksyk 1310(2) - 5 BWR GE
Holandia 452(1) - 4 PWR Siemens
Pakistan 425(2) 300(1) 2 HWR, PWR Kanada, Chiny
Rumunia 655 (1) 655 (1) 9 HWR AECL
Rosja 21743 (31) 3775 (4) 17 WWER, RBMK  Rosja
Stowacja 2472 (6) - 57 WWER Rosja
Stowenia 676 (1) - 40 PWR Westinghouse
RPA 1842 (2) - 6 PWR Framatome
Westinghouse, GE
Hiszpania 7584 (9) - 24 PWR, BWR Siemens
Westinghouse,
Szwecja 8844 (10) - 50 PWR,BWR  Asea
Westinghouse, GE
Szwajcaria 3220 (5) - 40 PWR, BWR Siemens
Ukraina 13168 (15) - 46 WWER Rosja
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Wielka Wielka Brytania,
Brytania 11852 (23) - 24 GCR, PWR Westinghouse
Stany Zjed- Westinghouse,
noczone 97587 (103) - 20 PWR, BWR B&W, CE, GE
SWIAT 367875 (441) 19210 (24) 16

Zrddto: World Nuclear Association (http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm)

Uwagi:

1. Kategoria,elektrownie w budowie” nie obejmuje elektrowni, ktérych budowa opdznita sie.

2. Technologie to: PWR - reaktor wodny cisnieniowy, BWR - reaktor wodny wrzacy, HWR - reaktor ciezkowodny
(wiaczajac w to CANDU), WWER - rosyjski PWR, RBMK - rosyjski projekt wykorzystujacy grafiti wode, FBR

- reaktor predki powielajacy, GCR - reaktor chtodzony gazem.

3. Liczhy dla Kanady nie obejmuja dwdch jednostek o catkowitej mocy 1561 MW, ktdre zostaty zamkniete w
latach 1990, na temat ktdrych zdecydowano w pazdzierniku 2005 roku, ze zostang odnowione podczas przygo-
towan do ich ponownego otwarcia.

Tabela 2 Elektrownie jgdrowe w budowie na swiecie

Rozpo-  Zaawansowa-
Typ Wielkos¢  czecie nie budowy  Spodziewany
Miejsce reaktora  Sprzedajacy MW budowy (%) rozruch

Chiny Tianwan 1 WWER Rosja 1000 1999 70 2006
Chiny Tianwan 2 WWER  Rosja 1000 2000 100 2006
Tajwan  Lungmen 1 ABWR GE 1300 1999 57 2009
Tajwan  Lungmen 2 ABWR GE 1300 1999 57 2010
Finlandia  Olkiluoto 3 EPR Areva 1600 2005 - 2009
Indie Kaiga 3 CANDU  Indie 202 2002 45 2007
Indie Kaiga 4 CANDU  Indie 202 2002 28 2007
Indie Kudankulam1 WWER  Rosja 917 2002 40 2008
Indie Kudankulam2 ~ WWER Rosja 917 2002 40 2008
Indie Tarapur 3 CANDU  Indie 490 2000 73 2007
Indie PFBR FBR Indie 470 2005 0 ?
Indie Rajasthan 5 CANDU Indie 202 2002 34 2007
Indie Rajasthan6 ~ CANDU Indie 202 2003 19 2007
Iran Bushehr WWER Rosja 915 1975 75 2006
Japonia  Tomari 3 PWR Mitsubishi 866 2004 28 2009
Japonia  HigashiDori1 ~ BWR Toshiba 1067 2000 95 2005
Pakistan ~ Chasnupp 2 PWR Chiny 300 2005 - 201
Rumunia Cernavoda2 ~ CANDU  AECL 655 1983 Ul 2007
Rosja Balakovo 5 WWER Rosja 950 1987 ? 2010
Rosja Kursk 5 RBMK Rosja 925 1985 70 ?
Rosja Kalinin 4 WWER  Rosja 950 1986 ? 2010
Rosja Volgodonsk2 ~ WWER Rosja 950 1983 ? 2008
RAZEM 17480

Zrodta: Baza danych PRIS (http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html), Nuclear News, Swiatowa lista
elektrowni jqdrowych
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Tabela3 Elektrownie jadrowe, ktérych budowa zostata zatrzymana
Wielkos¢  Rozpo-

MW zecie
Kraj Miejsce Technologia Sprzedajacy netto  budowy Budowa %
Argentyna Atucha 2 CANDU AECL 692 1981 80
Brazylia Angra3 PWR Siemens 1275 1976 30
Korea Pétnocna  Kedo 1 PWR Korea Potudniowa 1000 1997 3
Korea Pétnocna  Kedo 2 PWR Korea Potudniowa 1000 1997 33
Rumunia Cernavoda 3 CANDU AECL 655 1983 10
Rumunia Cernavoda 4 CANDU AECL 655 1983 8
Rumunia Cernavoda 5 CANDU AECL 655 1983 8
Stowacja Mochovce 3 WWER Rosja 405 1983 50
Stowacja Mochovce 4 WWER Rosja 405 1983 40
Ukraina Khmelnitsky3 ~ WWER Rosja 950 1986 15
Ukraina Khmelnitsky4 ~ WWER Rosja 950 1987 15
RAZEM 8642

Zrédto: Baza danych PRIS (http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html), Nuclear News, Swiatowa lista
elektrowni jgdrowych

Tabela4 Mozliwe zamoéwienia w najblizszych dwdch - trzech latach

Mozliwa  Przewi-

data zamé- dywane

Kupujacy Miejsce Sktadajacy oferty Zapotrzebowanie  wienia zakoriczenie
Areva (EPR), Westinghouse
Chiny Sanmen (AP1000), Rosja (WWER-1000) ~ 2x1000MW 2005/06  ?
Areva (EPR), Westinghouse
Chiny Yangjiang (AP1000), Rosja (WWER-1000)  2x1000MW 2005/06  ?
Franga  Flamanville3  Areva (EPR) 1x1600MW 2006 2012
Korea Shin-Kori 1&2  Korea (KSNP) 2x1000MW 2005 2010,2012
Korea Shin-Kori 3&4  Korea (APR-1400) 2x1400MW 2006 2012,2013
Japonia  Tsuruga3&4  Mitsubishi (APWR) 2x1500MW 2006 2014

Zrédto: Rdzne raporty prasowe

Tabela 3 pokazuje, ze w przypadku jedenastu jednostek budowa
rozpoczela sig, ale nie jest kontynuowana. W ich przypadku przed-
stawiany poziom zaawansowania realizacji budowy moze wpro-
wadzaé w blad. Elektrownie prezentowane jako zaawansowane w
mniej niz 33 procentach sa prawdopodobnie tylko przygotowa-
niem miejsca na elektrownig, bez faktycznej budowy reakrora.

Jesli chodzi o perspektywy zaméwient w najblizszym roku lub
dwu latach (Tab. 4), Chiny stwierdzily, ze spodziewaja si¢ ztoze-
nia tych zaméwied w 2005 roku, ale nie byloby niespodzianka,
gdyby ten plan nie zostat zrealizowany. Reaktory dla Korei bedg 270
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wykorzystywaé technologi¢ koreariska (na licencji BNFL/West-
inghouse). Rozpoczecie budowy zostalo przesunigte kilka razy i
rozpoczecie faktycznej budowy nie jest oczekiwane az do 2006
roku w przypadku jednostek 1 i 2 oraz do roku 2007 — dla jed-
nostek 3 i 4.

Zaméwienia jednostek dla elektrowni Tsuruga — pierwsze
oczekiwane zaméwienie dla projektu reaktora APWR — takze zo-
staly przesunigte w czasie o okolo sze$¢ lat, w stosunku do ich
oryginalnego kalendarza. Elektrownia Flamanville, ktéra ma by¢
zbudowana we Francji nie moze zosta¢ zaméwiona, dopdki nie
zostang zakoriczone publiczne konsultacje prowadzone przez nie-
zalezna komisj¢ powolang przez rzad, a konkluzje tych konsultagji
nie sg spodziewane przed polowa 2006 roku.

Administracja Busha podjeta powazny wysilek na rzecz za-
checenia do ozywienia w zaméwieniach elektrowni jadrowych w
ramach rzadowego programu Nuclear Power 2010, rozpoczgtego
w 2002 roku. Program koncentruje si¢ na projektach Generacji
III + (patrz ponizej). W ramach programu amerykariski Depar-
tament Energii (DOE) spodziewa si¢ zainicjowania wspdlnych
projektéw z przemystem: “... dla uzyskania akceptacji NRC dla
trzech miejsc na budowe nowych elektrowni jadrowych w ramach
procesu Early Site Permit (ESP) oraz przedstawienia wytycznych
do przygotowania aplikacji dla polaczonych licencji na budowe
i eksploatacje: Construction and Operating License (COL) oraz
rozwiazania og6lnych kwestii regulacyjnych dotyczacych COL.
Proces COL jest ,jednostopniowym” procesem przyznawania li-
cencji, w czasie ktdrego przed rozpoczeciem budowy rozpatrywa-
ne s3 problemy zwiazane ze zdrowiem publicznym i bezpieczen-
stwem elektrowni jadrowej a NRC zatwierdza i wydaje licencje na
budowe i dzialanie nowej elektrowni jadrowe;j.”!

Calkowita spodziewana kwota wyniesie do 450 milionéw do-
laré6w amerykanskich w postaci dotacji. Pojawily si¢ dwie gléwne
organizacje, ktére mialyby skorzysta¢ z tych subwencji. Nustart,
uruchomiony w 2004 roku, stanowiacy konsorcjum o$miu przed-
sighiorstw amerykariskich, a mianowicie: Constellation Energy,
Entergy, Duke Power, Exelon, Florida Power & Light, Progress
Energy, Southern Company oraz Tennessee Valley Authority

1 http://www.ne.doe.gov/np2010/neNP2010a.html; NRC — amerykariska Nuklearna
Komisja Regulacyjna (Nuclear Regulatory Commission, NRC)



(TVA, zapewniajaca czas swoich pracownikéw, nie pieniadze).
Francuski koncern energetyczny EDF oraz producenci Westing-
house i GE sg takze cztonkami konsorcjum, ale bez prawa glosu.
Nustart planuje ztozy¢ dwie aplikacje — jedna na zbudowanie re-
aktora ESBWR korporacji GE w Grand Gulf (stan Teksas) naleza-
cym do Entergy oraz jedna na zbudowanie AP-1000 firmy West-
inghouse w Bellefonte (stan Alabama) nalezacym do TVA (patrz
Rozdziat 3 w celu znalezienia bardziej szczegStowych informagji
na temat tych projektéw).

Innej gléwnej grupie przewodzi amerykanski zaklad energe-
tyczny Dominion. Dominion staral si¢ o COL dla udoskonalonej
wersji projektu reaktora CANDU, autorstwa Atomic Energy of
Canada — ACR-700 — w miejscowosci North Anna (stan Wirgi-
nia), gdzie Dominion obstuguje dwa reaktory jadrowe. Jednakze
w styczniu 2005 roku firma oglosita, ze zastgpuje ACR-700 pro-
jektem ESBWR produkeji General Electric, gléwnie z powodu
czasu oczekiwania elektrowni CANDU na uzyskanie licencji w
Stanach Zjednoczonych. Projekt CANDU nie uzyskat akceptacji
przez regulatora w Stanach Zjednoczonych i NRC przewiduje, ze
ten proces akceptacji moze potrwaé dtuzej ni¢ szes¢dziesiat mie-
sigcy — znacznie dhuzej niz byloby to wymagane dla reaktora Ge-
neragji III + PWR albo BWR.

Kilka indywidualnych przedsigbiorstw takze oglosito swoja
che¢é rozwazenia mozliwosci ztozenia aplikacji o COL, aby sko-
rzysta¢ z federalnych subwencji. Nalezy do nich kilku cztonkéw
Nustart dziatajacych niezaleznie, w tym: TVA, Constellation, En-
tergy, Duke Power, Progress Energy oraz Southern Company, a
takze South Carolina Electric & Gas. TVA zwrdcila si¢ z prosba
do DOE o pokrycie polowy kosztéw (szacowanych obecnie na
4 miliony USD) przygotowania studium wykonalnosci budowy
udoskonalonego reaktora wodnego wrzacego (ABWR) w zakla-
dzie energetycznym Bellefonte w Alabamie. Inni cztonkowie gru-
py TVA to: Toshiba, General Electric, Bechtel, USEC oraz Global
Nuclear Fuel-Americas. Studium wykonalnosci TVA, upublicz-
nione we wrze$niu 2005 roku, oparte na budowie dwéch reak-
toréw ABWR General Electric w Bellefonte, przewiduje, ze elek-
trownia moglaby zosta¢ zbudowana w ciagu czterdziestu miesi¢cy
za ceng 1610 USD/kW. Ta propozycja wydaje si¢ mie¢ nizszy
priorytet niz inicjatywa Nustart cz¢$ciowo dlatego, ze w Stanach 272



Zjednoczonych bylyby tylko dwa reaktory typu ABWR a ten wy-
daje si¢ by¢ eliminowany z rynku przez konkurencyjny reaktor
ESBWR. Constellation Energy oglosita we wrzesniu 2005 roku,
ze stworzyla joint venture z Areva Inc. oraz Bechtel Power, w celu
sprzedawania jednostek EPR Arevy w Stanach Zjednoczonych.
Entergy takze we wrzesniu 2005 roku oglosita, ze przygotuje apli-
kacje o COL na swoja lokalizacje.

Chociaz zaréwno grupa Nustart, jak tez grupa Dominion
maja zamiar przejs¢ proces licencjonowania, az do wydania samej
licencji, zadna z nich nie zobowiazala si¢ do zbudowania nowe;j
elektrowni, ani nie zostalo zlozone zadne zaméwienie na reakror.
Pozostaje niejasne czy przedsi¢biorstwa uczestniczace w réznych
inicjatywach rzeczywiscie zamierzaja zbudowa¢ nowe elektrownie
jadrowe, czy tez korzystaja z rzadowych subwencji w nadziei, ze
pojawia si¢ dalsze subwencje na budowe, i ze pojawilyby si¢ rza-
dowe gwarancje zakupu energii, ktére oznaczalyby, ze nowe elek-
trownie jadrowe nie bylyby zagrozone zadnym ryzykiem wystepu-
jacym na hurtowych rynkach energii elektrycznej.

Inicjatywy podjete przez Nustart i Dominion zostaly poka-
zane w pewnej perspektywie przez Dyrektora Generalnego firmy
Dominion, Thomasa Cappsa, ktéry w maju 2005 roku stwierdzit:*

“Nie zamierzamy budowaé elektrowni jadrowej w najbliz-
szym czasie. Standard & Poor’s oraz Moody’s dostalyby ataku ser-
ca [odwolujac si¢ do agencji ratingowych, oceniajacych sytuacje
finansowa, w tym zadluzenie firm]. Podobnie, jak méj gléwny
specjalista ds. finanséw.”

To daje obraz rzeczywistosci, w ktérej decyzje dotyczace za-
moéwien jadrowych, mogg by¢ podjete tylko z bezwarunkowym
wsparciem $rodowiska finansowego. Zadna firma nie ztozytaby
zamowienia na elektrowni¢ jadrowa, jezeli prawdopodobne bylo-
by to, ze doprowadzitoby to do znacznego wzrostu kosztu obstugi
jej zadtuzenia lub znacznego spadku cen jej akgji.

3 Biezace projekty

Najbardziej odpowiednimi projektami dla zaméwiert skladanych
w przyszlej dekadzie, szczegdlnie na Zachodzie, wydawalyby sie
tak zwane projekty Generacji III i Generagji III +, czgsto nazy-

2 M. Wald, ,Interest in Reactors Builds, But Industry is Still Cautious,” New York Ti-
273 mes, 30 kwietnia, 2005, s. 19.



wane ,reaktorami udoskonalonymi”. Gléwna réznica pomiedzy
elektrowniami II i III Generacji polega na tym, ze te drugie wy-
korzystuja wyzszy poziom bezpieczeristwa ,pasywnego”, zamiast
bezpieczeistwa opartego na rozwigzaniach inzynieryjnych. Na
przyktad projekty III Generacji polegalyby w mniejszym stopniu
na systemach inzynierskich stuzacych do chlodzenia w sytuacji
awarii a bardziej na procesach naturalnych, takich jak konwek-
cja. Jest duza liczba projektéw, ktédre zostaly ogloszone, ale wiele z
nich nie jest daleko zaawansowanych, nie posiadajg akceptacji re-
gulatora oraz majg ograniczone perspektywy na zaméwienia. Nie
ma jasnej definicji, co sklada si¢ na projeke III Generagji, poza
faktem, ze jest on realizowany przez ostatnie pigtnascie lat, ale
gléwne wspélne cechy wymieniane przez przemyst jadrowy to:

— ustandardyzowany projekt dla kazdego typu majacy na celu
przyspieszenie uzyskania licencji, ograniczenie kosztéw kapi-
tatowych oraz skrécenie czasu trwania budowy,

— latwiejszy i bardziej odporny konstrukeyjnie projekt, utatwia-
jacy w ten spos6b obstuge i ograniczajacy zaktécenia w pracy,

—  wicksza dostgpnos¢ i dtuzszy okres dziatania — typowo 60 lat,

— ograniczona mozliwo$¢ wypadkéw stopienia rdzenia reaktora,

— minimalne efekty dla srodowiska,

— wyzszy poziom wypalania w celu ograniczenia zuzycia paliwa
i ilosci odpadéw

— palne absorbery dla przedtuzenia zycia paliwa’.

Ta charakterystyka jest oczywiscie bardzo nieprecyzyjna i nie defi-
niuje dobrze, czym jest elektrownia III Generacji — w czym rézni
si¢c od projektu, ke6ry jest rozwinieciem istniejacych modeli PWR,
BWR oraz CANDU (zobacz: Zalacznik 2 z opisem technologii oraz
Zatacznik 3 z lista gléwnych producentéw). Rozréznienie pomie-
dzy projektami Generacji III i Generagji I+ jest jeszcze bardziej
niejasne — amerykanski Departament Energii stwierdza tylko, ze
projekty III+ przynosza poprawe w zakresie bezpieczeristwa i eko-
nomiki w stosunku do projektéw IIT Generacji. Dopéki nie bedzie
znacznie wiccej doswiadczen z elektrowniami Generagji 11T i IIT+,
kazda liczba dotyczaca kosztéw wytwarzania energii w tych zakla-

dach powinna by¢ traktowana z najdalej posunigtg ostroznoscia.

3 Zrédlo: http://www.uic.com.au/nip16.htm
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3.1 Reaktory wodne ci$nieniowe PWR

Reaktor EPR

Jedynym reaktorem PWR Generacji III albo III+, kt6ry ma by¢
zamé6wiony, jest Europejski reaktor wodny ci$nieniowy (EPR)
Arevy dla Olkiluoto w Finlandii. Finski rzad zakwestionowat li-
cencj¢ wydang na budowe w lutym 2005 roku i budowa rozpo-
czeta sie w lecie 2005 roku. EPR startowal w przetargu na zamo-
wienia z Chin, ale rezultat tego przetargu nie bedzie znany przed
pazdziernikiem 2005 roku®. Francja zamierza zbudowa¢ przynaj-
mniej jeden EPR oraz prawdopodobnie pig¢ nastgpnych jedno-
stek, ale te plany sa dalekie od wiazacych. EPR otrzymal akcepta-
cje w zakresie bezpieczeristwa od wladz francuskich we wrzesniu
2004 roku a od wiadz firiskich w styczniu 2005 roku. Firma Areva
zozyla wniosek do amerykariskiej Nuklearnej Komisji Regulacyj-
nej (NRC) — we wspélpracy z firma Constellation Energy — w
ramach rzadowego programu Nuclear Power 2010, o wszczgcie
procedury wydania licencji dla EPR w Stanach Zjednoczonych.
Na rynku amerykariskim, EPR bedzie skrétem na Ewolucyjny
Reaktor Energetyczny (Evolutionary Power Reactor).

EPR ma moc 1600 megawatéw (MW), cho¢ moze ona by¢
zwickszona do 1700MW dla zaméwien zgloszonych po realiza-
¢ji reaktora w Olkiluoto a okres jej budowy jest spodziewany na
pigcdziesiat siedem miesigcy — od polozenia pierwszego betonu
do uruchomienia reaktora. Projekt EPR byt rozwinigty z wezes-
niejszego projektu Framatome — N4 — z pewnym udziatem wczes-
niejszego projektu elektrowni ,Konvoi” Siemensa. Oczekuje sig,
ze ograniczenie czasu zaladowania paliwa, pozwoli na osiagniccie
wspodtczynnika obciazenia® na poziomie okoto 90%.

Finski kupujacy, TVO, nie zdecydowat si¢ na opublikowa-
nie danych na temat szczegélowego rozbicia kosztow budowy, ale
zamowienie jest opisywane jako ,inwestycja pod klucz” a przed-
stawiciele przedsi¢biorstwa okreslili jej koszt na okoto 3 miliar-
dy euro. Uwzgledniajac moc 1600MW, to oznacza koszty okoto

4 Wiecej informacji nt. sprzedazy EPR w Chinach znalez¢ mozna na stronie http://
en.wikipedia.org/wiki/European_Pressurized_Reactor (przyp. dum.)

5 Roczny (albo dotyczacy calego zycia elektrowni) wspétezynnik obciazenia jest oblicza-

ny jako roczna (albo dotyczaca calego zycia elektrowni) produkcja energii przez elektro-

whni¢ w stosunku do produkgji energii przez elektrownie, ktéra uzyskataby, gdyby pracowa-
275 la bez przerwy; wspotezynnik ten jest dobrym miernikiem niezawodnosci elektrowni.



1875 euro/kW°. Jednakze, ten koszt obejmuje odsetki od kredytu
i oplaty zwiazane z likwidacja elektrowni, kedre standardowo nie
sa uwzgledniane w poréwnaniach kosztéw budowy elektrowni ja-
drowych. Budowa reaktora w Olkiluoto jest szeroko odbierana,
jako przypadek szczegdlny i pojawiaja si¢ sugestie, ze Areva ofe-
ruje ceng, ktéra moze by¢ niemozliwa do utrzymania, jesli firma
miataby zapewni¢, ze dzialanie jej nowej technologii bedzie do-
wiedzione, a jednoczesnie kupujacy — TVO — nie jest normalnym
zakladem energetycznym. TVO jest przedsigbiorstwem, ktérego
whadcicielem jest wielki fifiski przemyst, a ktére dostarcza prad
elektryczny swoim wiascicielom bez osiagania zysku. Elektrownia
bedzie miala zagwarantowany rynek a zatem nie bedzie musiata
konkurowa¢ na nordyckim rynku energii elektrycznej, chociaz,
jezeli koszt energii bedzie wysoki w poréwnaniu do ceny rynko-
wej, wlasciciele stracg pieniadze. Realny koszt kapitatu dla elek-
trowni wynosi tylko 5% rocznie’.

Francuska kompania energetyczna EDF nie okredlita jeszcze,
ile spodziewa si¢ zaplaci¢ za elektrowni¢ Flamanville. Jednak-
ze Areva stwierdzita, ze spodziewa si¢ dostarczania EPR na ry-
nek amerykariski za koszt ksztaltujacy si¢ pomiedzy 1600 i 2000
USD/kW (nie uwzgledniajac oprocentowania podczas budowy
oraz oplat zwiazanych z likwidacja elektrowni). Te liczby zostaly
opisane przez firm¢ Areva, jako nie ,w pelni gotowe”, ale 2000
dolaréw amerykariskich za kilowat, to kwota nieco ponizej catko-
witej wielkosci podawanej dla Olkiluoto.?

Warto zauwazy¢, ze o ile niezawodnos$¢ dziatania elektrowni
,Konvoi” jest na znakomitym poziomie, to w przypadku elektro-
wni N4, ten poziom jest znacznie nizszy. Pierwszy blok, Chooz
B1, rozpoczat wytwarzanie pradu w 1996 roku, ale miat powazne
problemy przy rozruchu a w ciagu pierwszych czterech lat jego
$redni wspélczynnik obciazenia byt nizszy niz 40%. Od tego
czasu, niezawodno$¢ osiagnela znacznie lepszy poziom a wspét-

6 Przeliczenia z euro na dolary amerykariskie zostaly dokonane przy zastosowaniu kursu
wymiany na poziomie 1 Euro = 1,2 USD oraz z funtéw brytyjskich na dolary amerykan-
skie - przy zastosowaniu kursu 1 GBP = 1,8 USD.

7 Skarga do Komisji Europejskiej ztozona przez Europejska Federacje Energii Odnawial-
nych (European Renewable Energies Federation) w grudniu 2004 roku dotyczyta kwestii
ewentualnego otrzymania sprzecznego z prawem wsparcia ze strony pafistwa przez elektro-
whni¢ Olkiluoto. Skarga nie zostata rozpatrzona do pazdziernika 2005 roku.

8  Nucleonics Week, wrzesiers 22, 2005, s. 12.
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czynnik obciazenia wynosi §rednio 75%. Inne trzy jednostki tego
projektu przeszty podobny scenariusz — okres trzech do czterech
lat bardzo stabej wydajnosci (typowy $redni wspotczynnik obcia-
zenia okoto 40%), po ktérym nastgpuje sensowna niezawodnosé
($redni wspétczynnik obciazenia na poziomie okoto 75%). Twier-
dzono, ze projekt N4 zostal zbudowany w oparciu o doswiad-
czenia zebrane podczas budowy sze$¢dziesigciu reaktoréw PWR
we Francji i to ilustruje, ze nie mozna zalozy¢, ze nowe projekty,
takie, jak EPR, beda wiarygodne tylko dlatego, ze sa budowane w
oparciu o doswiadczenia zdobyte w przesztosci.

Reaktor AP-1000

Reaktor AP-1000 (Udoskonalony pasywny — Advanced Passive)
zostal zaprojektowany przez Westinghouse i rozwinigty na bazie
projektu AP-600. Racjonalng podstawa dla AP-600 bylo zwick-
szenie zastosowania pasywnych ukladéw bezpieczeristwa (nie wy-
magajacych zasilania elektrycznego) a takze to, ze rola ekonomii
skali (budowania wigkszych jednostek, zamiast budowania wigk-
szej liczby mniejszych jednostek) okazala si¢ by¢ przeceniona. Dy-
rektor korporacji Westinghouse uzasadnial wybér bloku wielkosci
600MW zamiast 1000-1300MW przez stwierdzenie, ze ,,ekono-
mia skali juz nie dziala.™ AP-600 przeszed} proces nadzorczy orga-
nu regulacyjnego w Stanach Zjednoczonych i otrzymal akcepracje
bezpieczeristwa w 1999 roku. W tym czasie bylo juz oczywiste, ze
projekt nie bedzie ekonomicznie wykonalny a AP-600 nigdy nie
pojawil si¢ w ofertach rynkowych. Jego wielkos¢ zostata zwigkszo-
na do okolo 1150MW w nadziei, ze ekonomia skali uczynitaby
projekt konkurencyjnym. We wrze$niu 2004 roku, amerykariska
Nuklearna Komisja Regulacyjna (Nuclear Regulatory Commis-
sion, NRC) wydata, wazng przez pig¢ lat, Decyzje o Akceptagji
Ostatecznego Projektu (Final Design Approval, FDA) dla West-
inghouse dotyczaca projektu AP-1000. NRC przewidywalo wy-
danie, waznego przez pictnascie lat, standardowego Certyfikatu
dla Projektu przed grudniem 2005 roku. AP-1000 zostal przed-
stawiony tylko w jednym zaproszeniu do skladania ofert oraz bie-
zacym ogloszeniu na cztery jednostki III Generacji w Chinach,
ktére w lipcu 2005 roku nie byly jeszcze zamkniete.

277 9 Nucleonics Week Special Report, ,Outlook on advanced reactors,” marzec 30, 1989, s 3.



Oczekuje si¢, ze modulowos¢ projektu AP-1000 pozwoli na
budowe reaktora w trzydziesci sze$¢ miesiecy za kwote 1200 USD
za kilowat. Jednakze, dopdki szczegdly dotyczace faktycznie ofero-
wanej ceny nie beda dostgpne i dopdki reaktory nie sa zbudowa-
ne, te liczby powinny by¢ traktowane ze sceptycyzmem.

System 80+/APR-1400

Projekt System 80+ firmy Combustion Engineering otrzymat za-
twierdzenie przez regulatora w Stanach Zjednoczonych w 1997
roku, gdy Combustion Engineering byl wlasnoscia korporagji
Asea Brown Boveri (ABB). ABB (w tym Combustion Engine-
ering — dzial jadrowy) zostala nastepnie przejeta przez British
Nuclear Fuel Limited (BNFL) i wchionieta do dziatu korpora-
cji Westinghouse, a System 80+ nie jest oferowany do sprzeda-
zy przez Westinghouse. Natomiast koreariski producent Doosan
wykorzystal ten projekt na licencji Westinghouse, do zbudowania
whasnego reaktora APR-1400, ktérego zamdwienie dla Korei jest
spodziewane w ciagu najblizszych dwéch lat. Korea prébowala
przedstawi¢ projekt w biezacym przetargu na budowe elektrowni
I Generacji w Chinach, ale oferta zostala odrzucona. Wydaje
si¢ mato prawdopodobne, ze APR-1400 bedzie oferowany na za-

chodnich rynkach.

Reaktor udoskonalony PWR - APWR

Rozwinigcie reaktora udoskonalonego PWR (Advanced PWR -
APWR) przez Mitsubishi i Westinghouse — whasciciela techno-
logii, zostato zapoczatkowane w mniej wigcej tym samym czasie,
co reaktora ABWR — okolo pigtnascie lat temu, ale zaméwienia
nie pojawily si¢ tak szybko, jak w przypadku ABWR a pierwsze
z nich nie sg spodziewane przed okoto 2007 rokiem. Nie jest jas-
ne czy APWR bedzie oferowany na Zachodzie. Mitsubishi nie
rywalizowat o zdobycie zaméwiert na Zachodzie a Westinghouse
koncentruje swoje wysitki na reaktorze AP-1000.

Reaktor AES-91 WWER-1000

To najnowszy rosyjski projekt, oferowany przez Atomstroyexport,
ktéry znalazt si¢ na krétkiej liscie trzech projektéw w przetargu dla
firiskiego Olkiluoto. Finlandia eksploatuje dwa reaktory WWER

wezesniejszej generacji (w elektrowni Loviisa) i ze wzgledu na jej
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geopolityczna pozycje i wezesniejsze doswiadczenia z technologia
WWER, kraj ten rozwazal zakup najnowszego rosyjskiego pro-
jektu. Oferta tego projektu zostata przedstawiona na spodziewane
zamodwienia na cztery jednostki dla Chin w 2005-2006 roku. Nie
jest jasne, na ile ten projekt moze by¢ klasyfikowany, jako elek-
trownia IIT Generacji i wydaje si¢ malo prawdopodobne, aby byt
rozwazany na keéryms rynku zachodnim, poza Finlandia.

3.2 Reaktory wodne wrzace BWR

Reaktor ABWR

Udoskonalony reaktor wodny wrzacy (Advanced BWR — ABWR)
zostal rozwiniety w Japonii przez korporacje Hitachi i Toshiba
oraz amerykariskiego licencjodawcg technologii — General Elec-
tric (GE). Pierwsze dwa zamdwienia zostaly zlozone okolo roku
1992 i zrealizowane w latach 1996/97. Do potowy 2005 roku w
Japonii funkcjonowaly trzy reaktory ABWR a jeden byl w fazie
budowy, za$ na Tajwanie w budowie znajdowaly si¢ dwa reaktory.
Catkowite koszty budowy dla pierwszych dwéch japoriskich jed-
nostek zostaly przedstawione na poziomie 3236 USD za kilowat
dla pierwszego zespotu, w dolarach z 1997 roku oraz oszacowa-
no na poziomie okoto 2800 USD za kilowat — dla drugiego. Te
koszty s znacznie powyzej przewidywanego poziomu.'” ABWR
otrzymal w Stanach Zjednoczonych akceptacje w zakresie bezpie-
czeristwa w 1997 roku, ale moze by¢ obecnie uwazany za niewy-
starczajaco zaawansowany dla zaméwieri na Zachodzie.

Reaktor ESBWR

Ekonomiczny i uproszczony reaktor BWR (Economic & Simpli-
fied BWR, ESBWR) jest 1500-megawatowym projektem rozwi-
nigtym przez GE. W pazdzierniku 2005 roku GE ztozyt aplikacje
do NRC o przyznanie certyfikatu projektowi ESBWR. ESBWR
jest rozwinigty po czgsci z dwoch projektéw GE: uproszczonego
reaktora wodnego wrzacego (Simplified Boiling Water Reaktor,
SBWR) i ABWR. SBWR rozpoczat proces uzyskiwania akceptacji
przez regulatora w latach 90., ale zostal wycofany przed zakoncze-
niem procedury i nie otrzymat zadnego zaméwienia. GE ma na-

10 K. Harg, , World’s First Advanced BWR Could Generate Electricity
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dzieje na uzyskanie FDA dla ESBWR przez koricem roku 2006 z
certyfikacja nastgpujaca okolo rok pézniej. NRC nie przewidywat
daty zamknigcia tego procesu przed pazdziernikiem 2005 roku.

Inne reaktory BWR
Kilka innych projektéow BWR zostalo rozwinigtych, ale zaden z
nich nigdzie nie uzyskat akceptacji przez regulatora a do sprzedazy

byl oferowany tylko SWR. Gléwne projekty BWR to:

—  SWR: 1000-1290MW — projekt rozwiniety przez Areva, jeden z
trzech projektéw na krétkiej liscie ofert dla reaktora Olkiluoto,

— BWR-90+: 1500MW — projekt rozwiniety przez Westing-
house z projektu Asea BWR.

3.3 Reaktory CANDU

Udoskonalony Reaktor CANDU (Advanced CANDU Reactor
ACR) jest rozwijany w dwoch wielkosciach mocy: ACR-700
(750MW) oraz ACR-1000 (1100-1200MW). Amerykariska
NRC dokonata przegladu projektu ACR-700, objetego patrona-
tem amerykanskiego zaktadu energetycznego Dominion, ale ten
ostatni wycofal swoje wsparcie dla projektu w styczniu 2005 roku,
wybierajac projekt innego reaktora GE — ESBWR, powolujac si¢
przy tym na dhugi okres czasu — co najmniej pigciu lat, ktéry zda-
niem NRC bylby konieczny na wykonanie przegladu, ze wzgledu
na brak doswiadczenia z technologia CANDU w Stanach Zjed-
noczonych. Wysitki podejmowane na rzecz zdobycia licencji dla
ACR w Stanach Zjednoczonych sa nadal kontynuowane, ale ich
tempo spadto. Z powodu decyzji firmy Dominion o porzuceniu
ACR-700, jako jej projektu referencyjnego, AECL twierdzi, ze
bedzie sie koncentrowal na ACR-1000.

3.4 Reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem HTGR

Nie jest jasne czy reaktory HTGR bedace w fazie rozwoju, powin-
ny by¢ objete kategoria elektrowni IIT albo IV Generacji. Reak-
tor modutowy z paliwem granulowanym (PBMR) jest oparty na
projektach rozwinigtych przez Siemensa i ABB dla Niemiec, ale
porzucony, po kiepskich doswiadczeniach z jednostka demonstra-
cyjna. Obecnie jest on rozwijany przez potudniowoafrykariskie
grupy kapitatowe. Rézne przejecia i fuzje w swiecie producentéw
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reaktoréw oznaczaja, ze dostawcami licencji na t¢ technologie sa
obecnie Areva (zastapita Siemensa) i Westinghouse (zastapit ABB).
Technologia jest rozwijana przez firm¢ PBMR Co., ktéra ma, jako
partneréw Eskom — poludniowoafrykanski paristwowy zaklad
energetyczny, brytyjski BNFL, amerykanski zakfad energetyczny
Exelon oraz inne potudniowoafrykariskie grupy kapitatowe. Pro-
jekt byt po raz pierwszy przedstawiony publicznie w 1998 roku,
kiedy oczekiwano, ze pierwsze komercyjne zamdéwienia moglyby
zosta¢ ztozone w 2003 roku. Jednakze wigksze, niz przewidywane
problemy w sfinalizowaniu projektu, wycofanie si¢ firmy Exelon
oraz niepewno$¢ dotyczaca zaangazowania innych partneréw, w
tym korporacji Westinghouse, oznaczaja, ze kalendarz realizacji
projektu przesunat si¢ dramatycznie a pierwsze komercyjne za-
mowienia nie mogg by¢ obecnie zrealizowane przed 2012 rokiem,
nawet, jezeli nie bedzie dalszych opéznien.

Chiniskie grupy kapitalowe takze rozwijaja podobng techno-
logi¢, z tymi samymi technologicznymi korzeniami, ale, podczas
gdy pojawily si¢ optymistyczne opinie w tym srodowisku, doty-
czace rozwoju tego projektu, chiriski rzad wydaje si¢ popierac roz-
woj reaktoréw PWR oraz prawdopodobnie BWR.

4  Gtéwne czynniki warunkujace ekonomike energetyki jadrowej
Istnieje kilka waznych czynnikéw warunkujacych koszt energii
elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie jadrowe. Niektére z
nich s3 intuicyjnie jasne, inne sa mniej oczywiste. Przyjeta prak-
tyczng zasada w energetyce jadrowej jest to, ze okolo dwie trzecie
kosztéw wytwarzania energii stanowig koszty stale, czyli koszty,
ktére beda poniesione niezaleznie od tego, czy elektrownia bedzie
dziala¢ czy nie — reszt¢ stanowig koszty eksploatacji. Gléwnymi
kosztami stalymi sa koszty placenia odsetek od pozyczek na reali-
zacj¢ budowy i splata kapitatu, ale koszt likwidacji elektrowni jest
takze w nich uwzgledniony. Gléwnym elementami kosztéw eks-
ploatacyjnych sa koszty dziatania, napraw i remontéw, ale raczej
nie paliwo. Jednakze, jak to pokazano ponizej, istnieje ogromny
stopieri zréznicowania w dokonywanych zalozeniach w przypadku
tych parametréw w réznych prognozach, zatem ogélny podziat na
koszty stale i zmienne powinien by¢ traktowany jako orientacyjny.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisywane prognozy byly przygotowa-
ne w okresie pieciu lat i byly przedstawiane w réznych walutach.



Wplyw inflacji — na przyklad inflacja na poziomie 2,5% podnio-
staby koszty 0 13% w okresie pigciu lata — i zmiany wartosci walut
—na przyklad, od roku 2000, kurs wymiany dolara amerykariskie-
go wobec funta brytyjskiego zmienil si¢ pomigdzy 1 GBP = 1,40
USD a 1 GBP = 1,93 USD - oznacza, ze wszelkie poréwnania
majga znaczny margines bledu.

4.1 Koszty i czas budowy

Koszt budowy jest najbardziej szeroko dyskutowanym parame-
trem, chociaz inne parametry, takie, jak koszt kapitatu i spraw-
no$¢ dzialania, maja poréwnywalng wage dla catkowitego kosztu.
Istnieje kilka czynnikéw, ktére wyjasniaja, dlaczego wokét pro-
gnoz kosztéw budowy jest tyle kontrowersji

Niescistos¢ danych

Wiele z przedstawianych prognoz kosztéw budowy powinno
by¢ traktowanych ze sceptycyzmem. Najbardziej wiarygodnym
wskaznikiem przyszlych kosztéw sa czesto wielkosci kosztéw z
przesztosci. Jednakze, od wickszosci przedsigbiorstw nie wyma-
ga si¢ publikowania wiasciwie audytowanych kosztéw budowy
i maja one niewielkag motywacj¢ do przedstawiania swoich wy-
nikéw w innym, niz dobrym $wietle. Od amerykanskich przed-
sighiorstw wymagano publikowania wiarygodnej ksiegowosci
kosztéw budowy whasnych elektrowni jadrowych dla regulatora
rynku energetycznego (ktéry zezwalal na obciazanie konsumen-
tow kosztami tylko wtedy, gdy byly one wiasciwie audytowane).
Koszt brytyjskiej elektrowni Sizewell B jest takze w duzym stop-
niu dobrze udokumentowany, poniewaz przedsi¢biorstwo ja bu-
dujace prowadzito kilka innych dziataii biznesowych, w ktérych
koszty budowy mogly by¢ ,zamaskowane”.

Nawet tam, gdzie koszty s3 wiarygodnie okreslone, moz-
na dyskutowa¢ nad kwestia, dlaczego s na takim poziomie. Na
przyktad, wedlug raportu brytyjskiej Jednostki ds. Wydajnosci i
Innowagji (Performance and Innovation Unit, PIU)," koszt reak-
tora Sizewell B byl 0 35% wyzszy w wielkosciach rzeczywistych,
niz cena podawana w 1987 roku, kiedy zaméwienie zostalo zto-
zone. Jednakze, British Energy twierdzi, ze z calkowitych kosztéw

11 Performance and Innovation Unit (2002) , The economics of nuclear power,” Kan-
celaria Premiera, Londyn, Wielka Brytania.
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wynoszacych okolo 5400 USD/kW, 750 GBP/kW (25%) bylo
kosztami wynikajacymi z faktu budowy reaktora prototypowe-
go. Ceny w ofertach producentéw reaktoréw s takze realistycz-
ne, chociaz zakupy wyposazenia elektrowni mogg stanowi¢ tylko
mniej niz potowe catkowitego kosztu (prace inzynierskie oraz in-
stalacja stanowia generalnie jego wicksza czgs¢). Ceny podawane
w kontraktach moga by¢ takze elementem zawartych w umowach
klauzul dotyczacych wzrostu cen, ktére oznaczaja, ze koricowa
cena jest znacznie wyzsza, co skutkuje tym, ze oferty przedstawia-
ne w przetargach maja ograniczong warto$¢.

Ceny podawane przez instytucje zywotnie zainteresowa-
ne technologia, takie, jak: organizacje promocyjne, producenci
elektrowni (gdy nie sa zwigzani z konkretnym zamdéwieniem)
oraz przedsigbiorstwa zaangazowane w energetyke jadrowa, mu-
sz3 oczywiscie by¢ odbierane ze sceptycyzmem. Ceny podawane
przez agencje miedzynarodowe, takie, jak Agencja Energii Jadro-
wej OECD, takze musza by¢ traktowane z uwaga, szczegélnie, gdy
s3 one oparte raczej na kosztach indykatywnych niz wielkosciach
rzeczywistych. Ogélnie, informacje na temat kosztéw sa dostar-
czane przez rzady krajéw, ktdre moga mie¢ swoje wlasne powody,
aby pokazywa¢ energetyke jadrowa w dobrym $wietle, oraz ktére
generalnie nie opierajg tych liczb na faktycznym dos$wiadczeniu.

Najczesciej spodziewa sie, ze koszt kapitatu jest najwickszym
elementem jednostkowego kosztu energii z elektrowni jadrowe;j.
Koszt budowy jest kluczowy w okreslaniu kosztu energii z elek-
trowni jadrowej. Standardowo podawane koszty budowy obejmu-
ja koszt pierwszego zatadunku paliwa, ale nie obejmuja odsetek
naliczanych od pozyczek podczas budowy elektrowni, zazwyczaj
okreslanych odsetkami z okresu budowy (interest during constru-
ction, IDC). Dla umozliwienia poréwnan pomiedzy reaktorami z
rézng moca, koszty sa czgsto podawane, jako koszt za wytwarzany
kilowat. Zatem, elektrownie jadrowe z moca osiagajaca 1200MW,
ktérych koszty okresla si¢ na poziomie 2000 GBP/kW, osiagnely-
by calkowite koszty budowy w wysokosci 2,4 miliarda GBP.

Prognozy kosztéw budowy sa notorycznie niedokladnie
przedstawiane, cz¢sto w sposéb powaznie niedoszacowany w sto-
sunku do ich faktycznych rozmiaréw i — w przeciwienstwie do
doswiadczen z wigkszo$cia technologii, gdzie tak zwane ,uczenie
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ograniczenie rzeczywistych kosztéw kolejnych generacji danej
technologii — rzeczywiste koszty budowy nie spadly, ale majq ten-
dencje wzrostowa z uplywem czasu.

Istnieja takze pewne nieuniknione zmienne wystepujace po-
miedzy krajami, dotyczace lokalnych kosztéw pracy oraz kosztéw
materiatéw takich, jak stal i beton.

Trudnosci z prognozowaniem

Istnieje kilka czynnikéw, ktére powoduja, ze prognozowanie
kosztéw budowy jest trudne. Po pierwsze, wszystkie elektrownie
jadrowe obecnie oferowane na rynku wymagaja wielkiej liczby
dzialari inzynierskich na miejscu budowy, ktérych koszt moze
stanowi¢ okoto 60% catkowitych kosztéw budowy, z gtéwnymi
elementami wyposazenia — takimi, jak turbina generatora, wy-
twornica pary oraz zbiornik reaktora — stanowiacymi stosunkowo
niewielka cze$¢ catkowitych kosztow.'? Wielkie projekty angazu-
jace znaczne iloéci prac inzynierskich na miejscu budowy noto-
rycznie okazujg si¢ trudnymi do zarzadzania i kontroli kosztow
— na przyktad w W