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,y1ak” dla energetyki jadrowej
Debata Oksfordzka

Debata Oksfordzka jest jeglm metod aktywizujcych, ktéra uczy metod skutecznego poro-
zumiewania § w réznych sytuacjach, prezentacji wtasnego punktu widzegfektywnego
wspoldziatania w zespole, przygotowania do publichnvystpien oraz podejmowania decyzji.

W debacie wysgpuja na przemian mowcy braguy i oponujcy tez. Pierwszy wysipuje
maowca bronjcy tezy i jednoczie ja definiujgcy. Nasgpni méwey powinni odnoéisie do tak
zdefiniowanej tezy. Ostatni méwcy podsumayvaigumenty strony. K@zy moéwca oponggy
tez. Po wysipieniach gldwnych moéwcéw ngpuje debata z sali, czyli kdy z uczestnikow
spotkania bdzie miat szarszabrania glosu na temat energetgkirpwej. Mowcy z sali repre-
zentup na przemian str@rbronigcy i oponujcy tez. Rozpoczyna méwca brawy tezy. Debata
trwa do chwili, gdy wyczerpie silo$¢ chetnych do zabrania gtosu lub do zatzenia Marszatka.
Uczestnicy debaty majprawo zgtaszaapytanie i informag poprzez uniesienie prawejki w
gore i powiedzenie: ,pytanie lub informacja”. Méwca mogestemeki odrzuct dane pytanie
lub informacg i wtedy zgtaszapry bez stowa zajmuje z powrotem swoje miejsce. Moindar-
szatek maj prawo w dowolnym czasie przerévavystpienie. Na zakaczenia debaty Marszatek
zarzdza glosowanie, podczas ktérego stuchacze i uézgstabaty oceniajtrafnai¢ argumen-
tow przedstawianych przez obie strony.. Szczegétoegulamin prowadzenia debaty zostat
przedstawiony na zgjiach z dydaktyki chemii. Na jego mocy debptowadzita Marszalek —
IzabelaZukowska.
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,CzZy W moim miescie powinna powst#& elektrownia jadrowa?
Alez tak, tak, tak!!!”

Rozwoj cywilizacyjny i ekonomicznya€zy sk nierozerwalnie ze wzrostem za-
potrzebowania i ztycia energii. Kraje wysoko rozwigtie technologicznie, jak row-
niez kraje Il $wiata, wykazuj tendencje wzrostowe na posiadaniegililosci ener-
gii, szczegoblnie energii elektryczn&rodtami energii § energia stoneczna, energia
wiatru, energia geotermiczna czy energia z biomasy.

Uzytkownikami energii § ruch mechaniczny, cieptoswiatto. Aby dostarcz§
energe do wytkownikéw naley przetworzy nosniki energii pierwotnej, ktorymi
gtéwnie g kopalne paliwa organiczne §giel, gaz, ropa) oraz energigljowa.

Poniewa najcenniejsg postaci energii finalnej jest energia elektryczna, na ca-
tym $wiecie powstaj elektrownie i innezrodia produkcji energii elektrycznej. W
Polsce zainstalowana moc w elektrowniach (200tbr30540 MW, ktora w 94 %
pochodzi z elektrowni gglowych.

! Tomasz Wojciechowski przy wspétpracy Katarzynyti.
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Elektrownie weglowe stwarzaj olbrzymie problemy i zagéenia. Zagreenie

ze strony elektrowni wglowej o mocy 1 GW w ggu 10 lat bezawaryjnej pracy:

— $Smiert 32 gornikdw przy wydobyciu ggla,

— 12$miertelnych wypadkéw podczas transportu,

— kilkaset przypadkow kalectwa,

— napromieniowanie gornikow w kopalni radonem i inmguabstancjami (3 razy
wigksze ni przy pracy w elektrownggdrowej),

— emisja 1 min ton SE co powoduje ok. 15 % strat dochodu narodowego,

— emisja 0,25 min ton NG rakotwdrczej nitrozoaminy,

— emisja rakotwérczych gglowodoréw policyklicznych powoduje skrocenig-
cia od 700 do 3600 os6b rocznie,

— emisja 1 min ton pytéw (selen, otéwedét kadm, wanad),

— spalenie 5 min ton ggla powoduje zzycie 8 min ton powietrza, co stanowi

22 % produkcji rélinnej,

— rozwdj efektu cieplarnianego o 4°C temperatury atfiexy,

— wystepowanie kwanych deszczy, ktére do 2008 znisg@D % lasow iglastych,

— 80 % dzieci choracych na choroby drég oddechowych,

— stezenie dwutlenku siarki przekraczag w pobliu elektrowni 19 razy normy
dopuszczalne.

Innym, bardzo cennyrmrodiem energii elektrycznejg dudowane na catygwie-
cie elektrownie wykorzystgge paliwo jdrowe. W Europie, w samej tylko Francji jest
ich 78, Szwecji — 12, W. Brytanii — 42, Hiszpanil®, Niemczech — 16, nadifzech —
4, Czechach (wraz ze Stowgci 9. Na catynmiwiecie istnieje ponad 500 elektrowni
jadrowych. Wiadomoze dotychczas (2006) byto saiecie ponad 600 awarii reakto-
row jadrowych. Oczywicie nie mana zaprzeczy ze najbardziej tragiczn niechlubra
byla awaria w Czarnobylu, w 1986 r. Wybudowanie awaizie, elektrownigdrowej
jest ok. 10 % drzsze ni tradycyjnej (ze wzghu na rozwdj technologii zapewrgaych
maksymalne bezpieargtwo) oraz dhiaszy czas budowy (ok. 72 migse), ale korzici
s3 hie porownywalne do budowy elektrowngglowej.

Poréwnujc prae elektrowni pdrowej o0 mocy 1 GW bezawaryjnego dziatania
w ciagu 10 lat, mana stwierdz, ze zagraenia dla ludzi to:

— dawka promieniowania w odlegii 100 m od reaktora to 10Si, tj.3000 razy
mniejsza ni przy przéwietleniu pluc,

— ryzyko powstania nowotworu to 1 przypadek na 1000@85b (w cigu 10 lat),

— przecktna ekspozycja zawodowa; 3-5 Si/rok, ganizedu tta,

— awaryjnag¢ reaktora, nawet ze stopieniem rdzenia, stwatcagpotrzeb ewaku-
acji ludnaci to 1 awaria na 100000 reaktorolat,

— samoczynnie dzialage uktady bezpiechstwa,

— strefa bezpgredniego zagreenia, nawet po maksymalnej awarii, to profmie

2 km od reaktora,

— wytaczenie reaktora, zmniejszenie mocy, rozpuszczedie ij cezu we wodzie,
— wzrost liczby przepisow dotygeych budowy, eksploatacii, bezpieagtwva i
innych dziedzin, z 6 (od roku 1970) do 2000 wgci ostatnich 10 lat.

Powtoérz jeszcze raz pytanie:

Czy w moim miécie powinna powstaelektrownia gdrowa?
Alez tak, tak, tak!!!
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Zréda:

Dane udosipnione przez Instytut Fizykigdrowej Uniwersytetu Opolskiego. Szczegoine
podziekowanie dla Pana prof. J. Musieloka — Rektora U@ofpT. Goreckiego oraz prof.
M. Szuszkiewicza.
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,Smiercionosny wynalazek”

Kazdy wynalazek mge by wykorzystany w sposob utatwigly zycie cztowie-
ka, ale i jako czynnik taycie unicestwiajcy. Ludzi potrafy prawie kade dobro-
dziejstwo przemieiw czynnik bardzo niekorzystny, a nawaetiertelny. Tak wia-
$nie stato sj z energi jadrows, ktéra to wykorzystano do produkcji bomby atomo-
wej.

Bomba atomowa zostata skonstruowana podczas lIWsojiatowej w USA Ce-
lem ataku bomby atomowej 6 sierpnia 1945 roku bitaszima. W promieniu okoto
1,5 km od miejsca wybuchu nikt nie ptge Temperatura w epicentrum byt tak wysoka,
ze wszystko wyparowato. Dzieki tysiecy ludzi zmarto od razu, podaopticzbe zgo-
néw odnotowano do Kaa 1945 roku. W ggu 45 sekund miasto przestalo istnieho-
roba popromienna, kalectwo i zmiany chorobowe vainach ludzkich wyspuja w
nastpnych pokoleniach, wiele lat po tym strasznym wyeaiu. Nasiprg bomle zrzu-
cono na Nagasaki 9 sierpnia 1945 roku. #gim0 tysecy ludzi, a straty byly podobne
do tych w Hiroszimie. Najpetniejsz bomky atomowy byta Bomba CaraEksplozji
dokonat_Zwazek Sowiecki30 padziernika_196T. na wyspie Nowa Ziemipotazonej
na_Morzu Arktycznymna pétnocnych kfeach obecnej RosjByta to_bomba termgj
drowa czyli oparta na syntezie lekkickder atomowych. Miata moc 58 megatdtimo
Ze zmniejszono jej moc (mogta onaaosa¢ 150 megaton), ¢&¢ skalistych wysepek,
w otoczeniu, ktorych dokonano detonacji wyparowataam wybuch byt odczuwalny
nawet na AlascaBomba ta hazywana byla takzlowieszczo "ZabdgjcMiast".

Bron jadrowa to rodzaj broni masowegozemia wykorzystujcej energs wy-
dzielary podczas tacuchowej reakcji rozpadu izotopéw uranu i plutotaw( braa
atomowa) albo podczas syntezgér izotopow wodoru (tzw. bomba wodorowa - o
sile wybuchu znacznie wkszej ni broni atomowej). Dziki istnieniu tej broni po-
wstato przekonanie onozliwosci pokonania przeciwnika bezzycia ogromnych
armii, do zadania diych zniszczé na obszarze przeciwnika wystarczy samolot
bombowy, pocisk artyleryjski lub rakieta przengsz atomowe gtowice bojowe.

Mocarstwami nuklearnymisStany Zjednoczone, Rosja, Wielka Brytania, Francja
Chinska Republika Ludowa, Indie i Pakistan. Ponadtoosignaniu broni atomowej
najprawdopodobniej jest Izrael, ktérego wladzepaisvierdzag ani nie zaprzeczatym
podejrzeniom. Korea Péinocna ogtosita,posiada arsenat nuklearny, ostatnio dokona-
no probnych wybuchow. Ukraina @ posiada glowice atomowe, ktore w wyniku
pomyiki nie zostaly zabrane przez Agnitadziecl. Prace nad budepbroni atomowej
prowadzi Iran. Prace nad budpWroni atomowej prowadzita swego czasu RPA oraz
Irak. W wyniku powstawania energidrowej wysytane jest promieniowanie jonieg,
szkodliwe dla organizmowywych a szczegolnie dla ludzi. Pochtaniana przedoci

2 Ewa Reformat przy wsp6lpracy Jolanty Zdpkiej.
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ludzkie energia promieniowania powoduje zakiocgmaesow fizycznych i chemicz-
nych zachodgych w organizmie, uszkodzenie komorek lub zmiaegetyczne i no-
wotworowe.

Uszkodzenia popromienne, ze wah na rodzaj ich nagtstw dzielimy na
uszkodzenia somatyczne tj. wpltyweg na procesy odpowiedzialne za utrzymanie
organizmu przyzyciu oraz genetyczne tj. harusgag zdolné¢ organizmu do prawi-
diowego przekazywania cech swemu potomstwu. Skutkiszkodzé somatycz-
nych jest ostra choroba popromienna. Jej objawarhbke gtowy, mdiéci, ostabie-
nie, zmiany we krwi, biegunka, niedokrwistp wrzodziejce zapalenie gardta, ob-
nizenie odpornéci organizmu i wypadanie wioséw. Choroba poproméemmaze
zakaiczy¢ sig smiercia lub przej¢ w faz przewleky ze stopniowym wyniszcze-
niem organizmu zakm@zonym najczsciej biataczlg lub anemi aplastyczn i osta-
tecznie spgniong $miercia. Mimo, ze skutki choroby popromiennej byty stabe i
pacjent wyzdrowiat, magwysiapi¢ jej p&niejsze, graniejsze skutkiprzedwczesna
starzenie, krotszeycie, nowotwory, niedokrwistg, biataczka i ze&ma. Uszkodze-
nia genetyczne polegana zmianie struktury chromosoméw wchaozh w skiad
komérek rozrodczych. Ich ngglstwem g mutacg przejawiagce s w zmianie
dziedziczonych przez potomstwo cech ustroju. Usz&o chromosomow, a wiha-
sciwie zmiany w skladaych sé na nie genachgskopiowane przez nagine gene-
raci komorek. Zmieniony nieprawidtowy kod genetycznyzadoy¢ tak samo sta-
bilny i czynny jak jego poprawny odpowiednik. Powgelto rnego rodzaju wady
dziedziczne potomstwa w kolejnych pokoleniach.

Wystawienie na sztucznradioaktywnéé spowodowato nawiecie wiele za-
chorowa na raka. Oficjalne dane ONZ mé&awo 1,17 min ofiarsmiertelnych od
1945 r. Europejski komitet do spraw ryzyka radiagfiwi o 61 min.

Zrédia:

Z. Jaworowski"Dobroczynne promieniowanie¥iedza iZycie, 3/97

Z. Jaworowski "Radioaktywng’ a zdrowie ludzkieWiedza Powszechna, Warszawa 1971
E. Booda,"Energia drowa - groza czy nadzieja?AViedza Powszechna, Warszawa 1956
Internet: WWW. Wikipedia.pl

www.atomowe.kei.pl- doniesienia prasowe dotyce elektrowni gdrowych i wycia
energii pdrowej naswiecie.

www.atominfo.org— historia powstania, dziatanie i efekty ubocznesswania broni
jadrowej.

www.nuclear.pl- zagadnienia dotygeze nagdu nuklearnego jako przyszid dla srod-
kéw transportu.
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.Budowa reaktora j gdrowego. Sktadowanie odpadow radioaktywnych”
Reaktor gdrowy to uradzenie shigce do wytwarzania kontrolowanej reakcji
tancuchowej, tj. cigtego pozyskiwania energii z rozszczepianiej atomowych.

%t ukasz Rusiniak przy wspoétpracy Ewy Sokotowskiej.
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Tabela 1 Elementy budowy reaktogaijowego i ich funkcje

ELEMENT BUDOWY PELNIONA FUNKCJA

Prety pali- | Zawieraj paliwo jadrowe (zwykle granulowany tlenek
wowe | uranu)
Zbudowane $z substancji pochtaniggych neutrony (np.
bor, kadm);
Prety regulacyjne sty do precyzyjnej zmiany strumienia
neutrondéw.
Prety regu- | Prety bezpieczéstwa maj za zadanie catkowite przerwa-
lujagce | nie reakcji tacuchowej w sytuacji awaryjnej (oba te fo-
i prety | dzaje petdw wsuwa si i wysuwa z rdzenia w miarpo-
bezpie- |trzeby).
czeistwa | Pelny wsad paliwa do przetmego reaktora sktadagsk
kilkuset takich pgtow. Prty pozostaj w reaktorze 4-5 lat.
Po tym czasie wypalone paliwgdrowe jest przesytane do
jego dostawcy, ktory sktaduje je, odzysiaigwykle wcze-
$niej wytworzony pluton i niespalony uran.
Reaktory nalgy chtodzt, by odbierd produkowaa w nich
energe. Chlodziwo w wymiennikach ciepta grzeje wod
drugim obiegu, nie stykaf sk bezpdrednio z reaktorem.
Chiodziwem mae by zaréwno zwykia jak i eizka woda,
RDZEN Niekiedy buduje sireaktory, w ktérych énienie wody chto
Chitodziwa | dzgcej dobrano w ten sposéke wrze ona, gdy przechodzi
przez rdzé reaktora. W innych woda podsigieniem 100-140
atmosfer ogrzewa ginawet do 3000°C, co pozwala |ha
znaczne podniesienie sprawoio urzdzenia. Chiodziwem
maze by rowniez powietrze, gazy, tj. wodoér czy hel, lub
ciekly metal- sod, potagitiz bizmut
Kanaly |Stuzg do kontrolowania poziomu strumienia neutronpw,
badawcze | wykonywania néwietlan itp.
Jego zadaniem jest spowolnianie neutronéweldszybkie
neutrony zderg sie z jadrami lekkich pierwiastkow, nast
puje ich spowolnienie.
Obecnie stosuje ssirzy jego rodzaje:
« grafit
e wock
Moderator . Ciezkg wodk
Na pocztku najczsciej stosowano grafit. Obecnie wykorzy
stujemy go w niektorych rodzajach reaktorow, w tyrnvy-
sokowydajnych grafitowo-sodowych, chtodzonych giakt
sodem. Reaktory, w ktorych role moderatora petikei
woda, charakteryzgijsic najmniejszymi stratami neutronow

REFLEKTOR Celem reflektora neutronéw jest zk&zenie strumienia
NEUTRONOW neutronéw w zewgtrznych czsciach rdzenia lub tadunk
dzieki rozpraszaniu neutronéw wstecz, do obszaru zgcho-
dzenia reakcji tacuchowe;.

c

OSLONY BIO- Stanowj zabezpieczenie przed wydostaniemmsiomie-
LOGICZNE niowania na zewytrz
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Rysunek przedstawia uproszczony schemat budowyoreaidrowego.

prety kontrolne
- L ] L ]

pradnica

™ —r para wodna

-[— rdzen reaktora

Uproszczony schemat reaktora
jadroweqgo.

-prety paliwvowe

woda—

Biorac za kryterium zastosowanie, ama wyr@ni¢ nastpujace rodzaje reaktorow:
* reaktory gdrowe badawcze — o malej, tzw. zerowej mocy, wyksigavane w
badaniach naukowych jako siléedta neutronéw
e reaktory jdrowe produkcyjne — shg do wytwarzania sztucznych pierwiastkow
promieniotworczych na drodze aktywacji, gtéwnie gomodukcji plutonu —
szczegOln klas; tych reaktoréw stanowitzw. reaktory gdrowe powielajce, w
ktorych paliwo gdrowe w trakcie wypalania przeksztatca @i inny rodzaj pa-
liwa jadrowego
e reaktory jdrowe energetyczne — wytwarzagnergé cieplrg przeksztalcan w
energé mechaniczg w nagdach nuklearnych oktéw lub w energi elektrycz-
na W energetyceaprowej
e reaktory pdrowe ddwiadczalne — prototypy stgce do badania nowych roz-
wigzan technicznych stosowanych w reaktoragirgwych
Biorac za kryterium klasyfikacji reaktoréw rodzaj zastwanego moderatora i chtodziwa, ina
wyrdzni¢ nastpujace rodzaje reaktorow:
e reaktory gdrowe wodno-wodne LWR (ang.light-wate r-cooled amatlerated reactor)
o reaktory wodno cisnieniowe PWR (ang. pressurizgistlivater-cooled and mod-
erated reaktor)
o reaktory wrace BWR (ang. boiling light-water-cooled and modedateactor)
e cigzkowodno-wodne énieniowe (c¢zka woda) PHWR (ang. pressurized heavy-water-
cooled and moderated reactor)
o reaktor CANDU (ang. CANadian Deuterium-Uraniumatea)
« grafitowo-wodne LWGR (ang. light-water-cooled grapfmoderated reactor)
« grafitowo-powietrzne
« grafitowo-sodowe itp.
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Ze wzgbkdu wykorzystywan energé neutronow lub wielk& ich strumienia (cechy
te okrélajg rodzaj paliwa i wiele innych parametrow reaktovgyoznia sk:

e reaktory gdrowe wysoko-strumieniowe (0 strumieniu neutrongeeRraczajcym
1014 castek/cs);

« reaktory pdrowe pedkie (gdy reakcja rozszczepienia zachodzeldzneutronom
predkim, nie ma w nim moderatora, chtodziwo must lagpowiednie by nie spo-
walniat neutrondéw);

« reaktory jdrowe pdrednie (gdy stosujeesheutrony pérednie);

e reaktory jdrowe termiczne (wykorzystywang iseutrony termiczne);

« reaktory jdrowe epitermiczne (reakcja zachodzeklizneutronom epitermicznym).

Sktadowanie odpadéw radioaktywnych

Miejsca, gdzie skladujesbdpady radioaktywne nazywany mogilnikamu-
za elektrowniagdrowa (tj. 0 mocy okoto 1300MW lub wkszej) ziywa rocznie
okoto 30 ton paliwagdrowego. Jednadke zanim odpad trawi do mogilnika, czeka
go jeszcze dtuga droga. Zaraz po ¢eiij z reaktora paliwo jest bardzo silnie pro-
mieniotwércze, wic wklada st je do specjalnych basendw przy elektrowniach.
Woda bardzo dobrze absorbuje promieniowanie i ciepo okoto roku sktadowa-
nia pod wod odpady g transportowane w specjalnych pojemnikaehsktadowi-
sko parednie. Po okrdonym czasie trafiajdo zaktadu przerébki. Odpady z elek-
trowni jadrowych zawieraj, oprocz beziytecznych produktow rozpadu réwanie
Uran-235 i Pluton-239, ktore mioa odzyské chronic przy tymsrodowisko, jak
réwniez przyczyniajc sk do wickszej optacalnéci calego przedswziccia. Nie
wszystkie odpadyasstak samo aktywne, dlatego podzielono je na treypgr stabo,
srednio i wysokoaktywne. Dla wszystkich tych gruggwidziano rane sposoby
utylizacji.

Odpady stabo aktywne, w stanie cieklym lub stalpoddaje si zag:szczaniu po-
przez stzanie,sciskanie czy spalanie, ngghie zacementowywujecsie w beczkach,
umieszcza w komorach wygonych w pokladach soli kamiennej i przektada war-
stwami soli. Po wypetnieniu komory, zostaje onacesiniona. Poktady soli kamiennej
nadaj sic szczegolnie dobrze jako mogilniki. SOl w poktad@est wedtug obecnego
stanu naszej wiedzy absolutnie szczelna¢cwadne zanieczyszczenie promieniotwor-
cze nie przedostaniegsio srodowiska, np. do wéd gruntowycgrednio aktywne od-
pady (na przyktad rozdrobnione koszulk¢tpw paliwowych) réwnie zacementowy-
wuje sk w beczkach,sjednak gibiej skladowane (wrzucaesie do specjalnej komo-
ry, niedostpnej dla ludzi i monitorowanej kamerami).

Inna procedura dotyczy wysokoaktywnych odpadowyiV przypadku potrzebna
jest jeszcze wksza ostrencs¢, poniewa to od nich pochodzi 99% promieniowania.
Na pocatku odpady s zag:szczane i chemicznie przetwarzane, ¢peé stapiane w
temperaturze 118G z proszkiem szklanym twayz w ten sposéb nieragizny sktad-
nik szkliwa. Nasgpnie wypetnia s nim grubdcienne beczki ze stali nierdzewnej. Dla
nich jest rownie przewidziany inny sposéb skladowania. Umieszazgesia gtboko-
sci 1000 m w otworach wiertniczych, ktore rpstie § czopowane. Z jednej tony
uranu powstaje 130 litrow wysokoaktywnych odpaddvaeczek po 400 litrowred-

nioaktywnych i 15 beczek stabo aktywnych odpadow.
Zrodha:
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S. Latek, Postawy spoteczstwa polskiego wobec energetykdijowej, PTJ,vol.42, z.1
1999, s. 16.

Materiaty z wycieczki déwierku i CLOR-u,W poszukiwaniu energii przyjaznej ludziom i
srodowisku, Promieniowanie rodowisku cztowiek”, Wyd. Departament Szkolenia-i |
formacji Spotecznej Rastwowej Agencji Atomistyki

Dane o reaktorach: WNA z 4/1/06 i inne:
http://www.atm.com.pl/COM/GAZETA_BANKOWA/9618/NIBK/LC.htm|
http://www.rzeczpospolita.pl/PL-asc/gazeta/wyda@@#)714/nauka/nauka a_ 1.html
http://www.rzeczpospolita.pl/PL-asc/gazeta/wydag8@#0312/nauka/mauka a 4.html
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Il MOWCA OPOZYCJf

.Niebezpieczna energia”

W kazdej elektrowni atomowej mie, wskutek usterek technicznych lulpdaw
ludzi, dog¢ do powanej awarii i skaeniasrodowiska. Nigdy nie ma 100 % gwa-
rancji bezpieczestwa.

W roku 1979 w ameryksskiej elektrowni Three Mile Island z instalacji oht
dzacej wyciekta woda, przez co stopihe girety z paliwem jdrowym.

« Btad pracownikow japnskiej fabryki Tokaimura doprowadzit do niekontrolo-
wanej reakcji tacuchowej. Zgigto dwdch pracownikéw, a setki okolicz-
nych mieszkacéw ulegty napromieniowaniu.

« Najgrazniejsza katastrofa po Czarnobylu miata miejsce kw2003 w wgier-
skiej elektrowni Paks, gdzie na skutekdifiw pracownikéw pkty prety z pali-
wem pdrowym. Jeden pracownik zostat poparzony i naproioigany, a
uszkodzone pty do dzk stwarzag zagraenie.

» 26 kwietnia 2006 r. mgio 20 lat od katastrofy w Czarnobylu. Eksplozjaorar
czwartego reaktora uwolnity do atmosfery ogrommscil substancji radioak-
tywnych. Dawka promieniowania byta setki razykgza nk po zbombardowa-
niu Hiroszimy i Nagasaki. Radioaktywna chmura szylskzprzestrzenita si
nad Europ, gdzie skazita petne obszary ziemi w siedemnastwgisvach, w
tym w Polsce. Prawdziwe piekto powstalo jednak gioeach zlokalizowanych
najblizej Czarnobyla: na Biatorusi, Ukrainie i w Rosji. ®cji likwidowania
skutkéw awarii brato udziat od 600 000 do 800 0GBl tzw. likwidatorow.
Zostali oni wystawieni na dziatanie ogromnej dawkbmieniowania. Wielu z
nich zmarto. Oficjalne dane z Biatorusi, Rosji ildky moéwa o 25 000 zmar-
tych. Wielu z tych, ktérzy przgli do dz§ boryka s¢ z nieuleczalnymi choro-
bami. Wkrétce po katastrofie ewakuowano ze strefyramieniu 30 km wokéot
elektrowni 130 tysicy ludzi. Do dz jest to strefa zamketia. Skaona ziemia,
ktoéra wedtug europejskich standardow bezpigstea powinna zostauznana
za niebezpieczny odpad radioaktywnygsi jednak znacznie dalej, obejauw]
tacznie ponad 120 000 tys. knW strefie tej mieszka 7 milionéw ludzi. Skazani
sg hazycie w strasznych warunkach. Zmuszeni przez gigutawiaj skazong

* Agnieszka Witczak przy wspotpracy Aleksandry Sagde
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ziemic. Nie maj perspektyw. Wielu zmagagsz ciezkimi chorobami: nowotwo-

rami, biataczly, wadami rozwojowymi, chorobami dziedzicznymi.

Katastrofa ta byta jednak cere ktér od pocatku naleato sk liczy¢. Produk-
cja energii atomowej zawsze oznacza akcepfamjvaznych zagraen.

Odpady promieniotworcze — nierozwijzany problem dla kolejnych pokola

Kazda elektrownia atomowa w wyniku rozpadidrjowego zmienia uranowe
prety paliwowe w wysoce radioaktywne odpady. Ze wdgl na radioaktywne pro-
mieniowanie g one zagregeniem dla cziowieka. Dlatego odpady atomowe przez
setki tysecy lat musz by¢ przechowywane w odizolowanych miejscach niegwst
nych dla ludzi, zwierat i roslin.

Nadal jednak doktadnie nie wiadomo, co obiodpadami promieniotworczy-
mi. Cztowiek jak daid nie wynalazt bezpiecznego sposobu sktadowaniezpiyz
sigce lat, ktére potrzebne slo ich rozktadu.

lloé¢ zanieczyszczez elektrowni jdrowej wydaje si relatywnie mala, leczas
to resztki paliwa gdrowego o diej koncentracji izotopéw promieniotwdrczych —
zwzycie uranu w reaktorzeggia od 1 do 3 %. Odpady te powinny zdégtazerobio-
ne i ponownie wykorzystane, co obecnie jest raazgytkiem niz requb. Skfaduje
sie je czasowo w pobiu reaktoréw hdz w wyznaczonych centralnie miejscach, z
zalazeniem,ze po tym etapie zostarprzeniesione gdzie indziej. Najsziej jako
miejsce ostatecznego skladowania wymieniasgitolnie wykute w litej skale na
odludziu, tak, aby izotopy mogly roz{gasie, nie zagraajac otoczeniu.

G. Jezierski podajeze do tej pory energetykadrowa wytworzyta ponad 150 tys.
ton takich odpadow, z czego przerobiono ledwieys0 ton. Do roku 2010 ikg ta
powiekszy sé do 300 tys. ton i dalejgdlzie rosta. Z tego powodu oktanie energii
z elektrowni gdrowych jako taniej to mit — jest ona tania dopagpoki nie poja-
wiaja sic odpady i nie zdagzsic awarie na migr Czarnobyla.

Nie bez znaczenia jest rownieptyw zwyklej pracy elektrownigdrowych nazy-
cie morskie na olbrzymich obszarach, ktéra podeaamsiany wody chtodzcej w reak-
torach take podnosi poziom radioaktyw§wo wody. Pierwiastki radioaktywne pocho-
dzace z procesu przetwarzania paliwa w elektrowniaeimdfi mazna znalé¢ w wodo-
rostach nawet na zachodnim wytizé&srenlandii i wzdha wybrzeza Norwegii.

Elektrownie atomowe eksploatowane ad okoto 50 lat, ale na catyswiecie
nie ma ani jednego bezpiecznego miejsca na przectaae wysoko radioaktyw-
nych odpadow z tych elektrowni. Krotki epizod wykgstywania energii atomowej
pozostawia po sobie, w postaci odpadow radioaktylvngiezki spadek o znaczeniu
globalnym i historycznym. Gdyby pracziowiek posiaelektrownie atomowe, jesz-
cze dz§ musielibymy zabezpieczajego odpady atomowe.

Zréda: ‘

t.A.Turski, Energetyczne dylematyViedza iZycie 11/1998 G. Jezierski, ENERGIAyJ
DROWA WCZORAJ | DZB, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005.
http://www.facts-on-nuclear-energy.info/4_waste pbipe=s&|=pl&f=635764883
http://oceans.greenpeace.org/pl/our-oceans/patiutio
http://www.greenpeace.pl/czarnobyl/index.php?t=11
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Il MOWCA PROPOZYCJt

~Jednak energetyka gdrowa”

Energia jest niezlana wzyciu czlowieka. Pozwala zaspokgiodstawowe po-
trzeby, osigat coraz wyszy pozionzycia, realizowé nasze pragnienia. Produkcja
energii i jej wykorzystanie wplywa na podniesiep@ziomu naszeggycia, ale jed-
noczénie powoduje degradacji niszczeniesrodowiska naturalnego. Pogodzenie
sprzecznéci jest maliwe tylko wowczas, gdy zostarpodgte wszechstronne dzia-
tania obejmujce podwyszenie efektywnixi wykorzystania energii, zagowanie
wegla paliwami mniej zagrajacymi srodowisku, a wgc paliwami niekopalnymi i
paliwem pdrowym.

Statystyczny Polakrednio zuywa okoto 2,25 razy mniej energii elektrycznej
niz mieszkaniec Unii Europejskiej. Wptywa na to przedszystkim struktura ziy-
cia energii. & w 34 % energii finalnej dostarczanej do odbioradw\egiel, ktory
spalamy w lokalnych kottowniach, piecykach itp. Hijg z tego typurddet 20 %
dwutlenku wegla, i ponad 35 % pytow. Zwalczylokalnie rozprzestrzenigga sie
szkodlinvg emisje mana jedynie zagpujac wegiel energi elektryczm lub gazem.
Gdy tego nie zrobimy pozostaniemy daleko za krajdmii Europejskiej, w ktorej
zwzycie energii cigle ranie. Budowa nowych jednostek wytworczyatdbie uwa-
runkowana gtéwnie aspektami ekologicznymi, takcmvnaley si¢ spodziewa po-
wolnego odchodzenia od elektrowni opartych na sypalecgla. Podgcie decyzji o
likwidacji budowy elektrownigdrowej wZarnowcu zamkgto praktycznie perspek-
tywy rozwoju energetykigdrowej w Polsce. Przyniosto #el straty ekonomicznie i
niewgtpliwie odbito st to na staniesrodowiska naturalnego. Zmarnowanozdu
ponad miliard dolaréw (!), ale rownieniszczono kagrspecjalistéw, ktorej odtwo-
rzenie lgdzie trudne i diugotrwate. Najsmutniejsze jestam,pozostat rowniefat-
szywy obraz energetykigirowej i nieuzasadniony strach przed jej wprowadgzan

Na przykladzie Francji wida najwyraniej, ze rozwdj energetykiadrowej
sprzyja srodowisku. Wzrostowi produkcji elektryczém towarzyszyt zwazany z
tym procesem spadek emisji dwutlenku siarki.

Dotychczas elektrocieptownie gtéwnie domen energetyki opartej na spala-
niu konwencjonalnych paliw kopalnych, gdgiepto z elektrownigdrowych, bu-
dowanych ze wzgHow bezpieczestwa duo dalej od miast, trudniej wykorzysta
w cieptownictwie komunalnym. Projektowane ijtealizowane w rinych krajach
reaktory gdrowe inherentnie bezpieczne zngjd niedalekiej przyszkei zastoso-
wanie w cieptownictwie. Reaktory mate] mocydh prawdopodobnie aywane do
ogrzewania poszczegolnych dzielnic w miastach teskanie zagpia, tak ucizliwe
dla srodowiska, dzielnicowe cieptownieegiowe lub olejowe. Na razie, zanim to
nasapi, energetykagdrowa wytwarza wicej ciepta odpadowego ‘nienergetyka
konwencjonalna. By je odprowadzielektrownia gdrowa zuywa wiecej wody
chtodzcej niz konwencjonalna, ale zdica nie przekracza 50 %. Zagemie radio-
logiczne, spowodowane emjsflo atmosfery substancji radioaktywnych, ktérym
czesto szermuyy przeciwnicy energetykigfrowej, jest mocno przesadzone. W reak-

® RenataSlizewska przy wspodtpracy Moniki Zator.
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torach energetycznych typu PWR (z wagabd cinieniem), takich ktére pracujw
wiekszasci elektrowni pdrowych naswiecie i ktére miaty by zainstalowane w Pol-
sce, istniej 4 bariery zabezpieczamje przed uwalnianiemesubstanciji radioaktyw-
nych. Oszacowanoze normalnie pracaga elektrownia gdrowa o mocy 1000
MW(e) wprowadza rocznie do otoczenia nieaej niz 5.9 x 1014 Bg gazow szla-
chetnych TKr i **3Xe) oraz 5,6 x 109 Bq jodu. Uwzglniajac maksymalne dopusz-
czalne sgzenie tych radionuklidow w powietrzu, ebps¢ powietrza potrzebna do
ich rozcigiczenia do poziomu dopuszczalnego wynosi 5,5 x 18°1lGWarto poda
dla poréwnaniaze obgtos¢ powietrza potrzebna, by rozaezy¢ do dopuszczalnego
poziomu stzenie dwutlenku siarki wydzielanego rocznie w gazachotowych
elektrowni weglowej takiej samej mocy wynosi 4.3 x 1018 ra wicc jest prawie
100 000 razy wiksza.

Odpady i ich unieszkodliwianie

Glownym problemem zwizanym z ochrag srodowiska, podnoszonym przez
przeciwnikow energetykigdrowej, jest unieszkodliwianie i sktadowanie odpadd
promieniotworczych.

Wypalone paliwo gdrowe jest przechowywane przez okoto 10 lat w badken
wodnych na terenie elektrowni. W tym czasie znaezanaleje aktywn& produk-
tow rozszczepienia i ikd wydzielanego ciepta. Naginie zuyte paliwo mae ulec
przerdbce polegagej na odzyskaniu pozostalego w nim uranu oraz wsgenego
plutonu. Obecnie, wobec niskich cen uranu i widlkiapaséw bronggrowej, taka
przerdbka si nie optaca, totepaliwo jest sktadowane w suchych przechowalnikach
w celu unikngcia korozji, gdzie czeka na ewentualne zmiany mkuypaliw pdro-
wych. Dotychczas tylko w Szwecji, Kanadzie i w Spagii podito decyzje o osta-
tecznym zagospodarowani u wypalonego paliwa.

Odpady towarzysxe produkcji przemystowej stajsie zmor ludzkasci. W
Polsce statych odpaddéw przemystowych agaivych dla srodowiska, w 1995 roku
bytlo 123 min ton, a nagromadzonych odpadéw ponfdmid ton. Zawieraj one
wiele toksycznych (m.in. rakotwérczych) amkéw chemicznych i eikich metali.
Szkodliwe substancje wymywane przez deszcze prigggae do wod powierzch-
niowych i gruntowych, dewastugrodowisko oraz zagvaja zdrowiu izyciu ludzi.
Objetos¢ nieoczyszczonycliciekow przemystowych i komunalnych odprowadzo-
nych w 1995 roku do wéd powierzchniowych przekrdazy mid mi. Wickszas¢
tych odpaddw jest traktowana beztrosko, kednych zabezpiecse

Spalaniu wgla towarzyszy emisja pytow i szkodliwych gazéw. pzypadku
braku uradzer oczyszczajcych spalenie 1 min ton ggla kamiennegasredniej
jakasci powoduje emisgj okoto 20 000 t pytow, 35000 t SQ 6000 t NOx, a tate 2
min ton CO,, ktérego nie potrafimy sipozbyé.
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Poza tym na wysypiska trafia okoto 300 000 ton @idpi. W Polsce w 1994 roku
spalilismy 108 min ton wgla kamiennego, w tym 32 min ton w piecach domowych
oraz lokalnych kottowniach; ponadto 66 min toegla brunatnego, ktéry jestodtem
kilkakrotnie wikszej ilgci popiotow niz wegiel kamienny.

O ile pyly usuwano w 97%, to catkowita redukcjasliivych gazéw wynosita
tylko 25%, a w przypadku przemystu paliwowo-enegrgatego nie przekraczata 3%.

Warto w tym miejscu jeszcze raz przypondniee w popiotach usuwanych
rocznie na wysypiska z elektrowni¢glowej o0 mocy 1000 MW(e) znajduje¢si
srednio ponad 3 tony uranu oraz okoto 7 ton torukistancje te niegsw zaden spo-
s6b zabezpieczon®oza tym cztowiek jest poddawany promieniowaniunkiog-
nemu i ziemskiemu, a ta& promieniowaniu materiatbw budowlanych w pomiesz-
czeniach zamkaetych i promieniowaniu zawartych w jego ciele pieastkdéw pro-
mieniotwoérczych. Wybor lokalizacji elektrownadrowej nasipuje na podstawie
raportu bezpieczsstwa lokalizacji, zawierggego charakterystygkterenu lokalizaciji
pod wzgkdem demograficznym, meteorologicznym, geologicargrierskim,
hydrogeologicznym, komunikacyjnym, hydrotechnicznysejsmologicznym itp.
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oraz dane o napromieniowaniu ludoiow otoczeniu elektrowni spowodowane eks-
ploatacyjnym odprowadzaniem materiatéw promienigtagch z elektrowni.

Normalnie pracujca elektrowniagdrowa nie produkuje popiotdw ani pytow i
nie wydala gazow spalinowych. Wprowadzasdadowiska mniejsze ikzi substan-
cji radioaktywnych ni elektrownia wglowa i to gtdwnie w postaci nie reagoych
chemicznie gazéw szlachetny®Kryptonu i ***Xenonu. Oprécz energii elektrycz-
nej produkuje, jak kada elektrownia, ciepto odpadowe. Jest to czystagetyka,
prawie zupetnie nieszkodliwa dlarodowiska. Elektrownia agrowa o mocy
1000 MW(e) zuywa okoto 80 kg uranu dziennie, a rocznie produlaketo 30 t
wysokoradioaktywnych odpaddw w postackytiego paliwa.

Najwigckszym zagreeniemsrodowiska jest emisja dwutlenku siarki i tlenkow
azotu powodujca kwdne deszcze, ktére niszczycie w akwenach, dewasjupl-
brzymie obszary lasow i powodukorozj konstrukcji metalowych i niszczenie
budynkoéw. Roczne straty z tego powodu w Europigag wielu miliardow dola-
row. Nie do oszacowania ®gromne straty sgaizny kulturalnej - zniszczone po-
mniki, rzezby i budowle, w szczegdldoi z piaskowca oraz marmuru.

Elektrownie i elektrocieptownie majznacacy wpltyw na powietrze atmosfe-
ryczne, gleb i wody, a za ich pgednictwem na rdiny, zwierzta i ludzi.

Praca w kopalniach jest jednym z najniebezpieczmyeh zaj¢. Wedtug ofi-
cjalnych statystyk w Chinach w roku 2005 prawiey$icty gérnikow grednio 16
dziennie) poniostémier¢ wskutek powodzi w kopalniach, zawatéw,zaodw i wy-
buchéw gazu. Nieoficjalne szacunki paddiczbe zblizong do 10 tys¢cy. Okoto
600 tysécy chiaskich gérnikéw choruje na pykcW Stanach Zjednoczonych w tym
samym roku zgigto 25 gornikow.

Wydobycie 3 min ton wgla spalanych rocznie w elektrowni o mocy 1000
MW(e) powodujesredniosmieré 3 gérnikdw pod ziemi a podczas jego transportu
rowniez zdarzag sic wypadki smiertelne. Mana powiedzié, ze jest to ryzyko za-
wodowe. lle jednak os6b umiera rocznie z powoduexayszczeniagrodowiska
produktami spalania ¢gla? Wedtug danych zebranych wem§ch krajach szacuje
sie, ze typowa elektrownia gglowa o mocy 1000 MW(e) powoduje przedwczesn
smier¢ 100-500 os6b rocznie. Liczba zgondw zgled wielu czynnikow, takich jak
jakos¢ spalanego wgla, stopié oczyszczania spalinggtas¢ zaludnienia w pohiu
elektrowni i warunki meteorologiczne. W USA ligzbfiar smiertelnych energetyki
weglowej ocenia si na 25 000, a w Wielkiej Brytanii na 2000 roczrivajwicksze
masowe zatrucia spalinami wydarzyty 8t Dolinie Mozy (Belgia, 1952 r.), w Do-
nora (Pensylwania, 1948 r.), w Londynie (1952 rgzov Nowym Jorku (lata 1953,
1963, 1966). W Londynie w grudniu 1952 roku z powatczegolnie niekorzyst-
nych warunkéw meteorologicznych (inwersja tempesgiw ciggu kilku dni zmar-
o 3900 osab.

Jeli spojrz& na energetykjadrowy jedynie przez pryzmat zagmn, to naley
zwrock uwag, ze kazdy przemyst powoduje pewrliczbe ofiar smiertelnych. W
wypadku elektrowni chyba najlepszym wsgkikiem jest liczba zgonéw na 1 giga-
watorok (tj. milion kilowatogodzin) wyprodukowanepergii elektrycznej. Wska
nik ten, wedtug danych z okresu 1969-2000 zebrampyelkez szwajcarski Instytut
Paula Scherrera, dla categwmiata (w nawiasie wskaik dla UE-15) ksztattuje si
nastpujaco:
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Typ elektrowni Liczba zgonow na 1 GWh(e)-

rok
Wodna 0,56 (0,003)
Cieplna opalana gazem ziemnym 0,09 (0,08)
Cieplna opalana ramaftows 0,44 (0,13)
Cieplna opalana yglem 0,69 (0,16)
\r]]a(,)dbr)?lvl;/;a Z reaktorami typu RBMK (jak w Czar- 0,16 (nie dotyczy)
Jadrowa z dowolnym innym typem reaktoréw 0,00 (0,00)

Dane te naley bardzo uwanie wzig¢ pod uwag, jesli sie chce whczy¢ do dys-
kusji na temat optacaldoi i ryzyka zwpzanego z utratzdrowia w wypadku korzy-
stania z rénych rodzajéw energetyki.

Nasrodowisko naturalne oddzialuprzede wszystkim:

« produkty spalania paliw, a wd pochodgce z obiegu paliwowego elektrowni.
Naleza do nich: spaliny, zawiergge popiot lotny (pyt), dwutlenek siarki, tlenki
azotu, tlenek i dwutlenek ¢gla, zuzel spod kottdéw, odpadyscieki z instalacji
odsiarczania spalin. (pylenie wyptijie rOwnig w procesach transportu, skla-
dowania i roztadunku paliw)

« halas towarzysgy przy roztadowaniu, kruszeniuegla, wytwarzany przez
wentylatory, spgzarki

« dwy wptyw nasrodowisko naturalne maj scieki przemystowe, ktére wytwa-
rzane g przy uzdatnianiu wody do obiegu parowego i do gbiehtodzcego
oraz z instalacji odsiarczania spalin, azeakodgrzewanie wody w rzekach (je-
ziorach) w przypadku otwartego obiegu chtodzenihitu

« obieg elektryczny poprzez hatas transformatoraimikéw oraz oddziatywanie pol
elektromagnetycznych ma takniekorzystny wptyw ngrodowisko naturalne.

W przypadku niezupelnego spalania w komorze pdtenisj, powstaje: tlenek
wegla CO, sadza oraz rakotwdrczy benzopiren

W spalanych rocznie okoto 170 min torgla kamiennego i brunatnego znaj-
duje st okoto 500 ton uranu i toradznie, ktére $ usuwane na wysypiska w popio-
tach lub wydmuchiwane do atmosfery w postaci pytu.

Na tym tle zestalone w betonie lub bitumie (as&@lczamkngte w metalowych
beczkach nisko- krednioaktywne odpady promieniotwoércze stanrpwieistotne
zagraenie. Ludzi jednak przeta fakt, ze g to odpady promieniotworcze. Wielu
osobom wydaje gj ze energetykaaprowa wprowadza dérodowiska szczegolnie
grozny, nowy, poprzednio nie spotykany element. Jesatkowicie btédne przeko-
nanie.

Moc dawki otrzymywanej przez gornikdw w kopalniasbgla jest tylko 10 ra-
zy mniejsza od dawki w kopalni rudy uranu. Ponigwaki sam efekt energetyczny
otrzymuje s¢ z 50 razy mniejszej masy rudy uranu wniegla, gérnictwo wglowe
niesie péciokrotnie weksze zagrgenie promieniotwérczeia niz kopalnie rudy
uranu.



»Tak” dla energetyki jadrowej 23

Rozpktos¢ dawek promieniowania jonizigego, jakie ludzie otrzymajz natu-
ralnych zrodet radioaktywnych, jest bardzo i@u Na terenach o podio granito-
wym, a wkc na przyktad w Skandynawii, roczne dawkikilkakrotnie wyzsze ni
w innych czsciach Europy. W stanach Kerala i Madras, w Indiagskutek obec-
nosci skat monacytowych moce dawek lélkadziesit razy wiksze ni gdzie in-
dziej. Ludzie § zaskoczeni, peli im wwiadomki, ze w skorupie ziemskiej wyst
puje 61 naturalnych nuklidéw promieniotwérczychpanad 20 dalszych wytwarza-
nych jest przez promieniowanie kosmiczne. W cielel&go cztowieka znajdujecsi
promieniotworczy 40K o aktywrici okoto 3500 Bqg, co znaczye w chgu kadej
sekundy w ciele ludzkim nagtuje 3500 rozpaddw na sekgndiOK. Coraz wgcej
jest doniesigé naukowych skfanigcych do przekonaniagge mate dawki promienio-
wania jonizujcego nie tylko nie sszkodliwe, ale wgcz korzystne dla organizmu.
Jest to zjawisko zwane hormemdiacyjr. Srednio w 1 kg skorupy ziemskiej ak-
tywnos¢ wynosi 26 Bq. tatwo obliczy ze w Polsce, w warstwie powierzchniowej
o grubaci 500 m znajduje siokoto 300 ton czystego radu (7 x 1015 Bq) .Ten roz
proszony rad nie jest niczym zabezpieczony, a pagienajduje s w rownowadze
radioaktywnej z uranem jego #lojest stata, nie ubywa w czasie. | jakokt sie tym
nie przejmuje. Wypadki zwzane z promieniotwérczoia byty bardzo nagkmiane,
gdyz pochtorety bardzo dug liczbe ofiar. Z terminem promieniotworcgéd kojarzy
sie wypadek w Czarnobylu i wybuch bomby atomowej. Mitnoenergia gdrowa
jest obecnie najlepszyimodtem energii. Ocena napstw awarii maliwych w réz-
nych systemach energetycznych, wykazaddjczba ofiarsmiertelnych na jednosgk
wytworzonej energii jest najeksza w przypadku gazu, a ryzyko zmane z cyklem
weglowym znajduje si na drugim miejscu. Zagienia zwazane z awagi nowocze-
snych elektrownigdrowych g znikome.

Woprawdzie promieniowanie me by szkodliwe i niebezpieczne, gdynoze
powodowd uszkodzenie komorek, ale nawet nispezdziatanie promieniowania na
zywy organizm umiemy wykorzystadla ratowania zdrowia zycia ludzi, napro-
mieniagc w sposob zaplanowany i kontrolowany osoby, uytidrstwierdzono cho-
robe nowotworov.

Zrédta promieniowania stosowane w medycyniezemoy podziek na uradzenia
wytwarzapce promieniowanie jonizgge izrédia izotopowe. Do pierwszej grupy
zalicza s¢ wszystkie rodzaje aparatow rentgenowskich, stagayeh najliczniejsg
grupe urzadzen radiacyjnych w medycynie oraz tzw. akceleratomylicurzadzenia
do przyspieszania ggtek natadowanych tak, aby nada duza energé. Wyprowa-
dzomy z akceleratora yskg wigzke promieniowania wykorzystujeesio niszczenia
komorek nowotworowych.

Przetwarzajc energ jadrowg w elektryczm mazna zbudowé miniaturow ba-
terie (zwary batery jadrows), wprawdzie o malej mocy, ale za to o diugim ceasi
pracy. Stosuje sije w stymulatorach serca, dki ktorym juz setki tysécy ludzi na
catym swiecie, cierpacych na zaburzenia rytmu serca mpogrmalniezy¢ i praco-
waé. Najczsciej wykorzystuje si w nich izotop plutond®®Pu, wytwarzany w reak-
torach adrowych.

Okazuje st, ze mate dawki promieniowania, podobne do naturalniyelicksze
niz czarnobylskie dawki w Polsce, przeihiy zycie, poprawigg odpornd¢ na cho-
roby zakane i zmniejszaj smiertelng¢é nowotworows. Stwierdzono to m.in. svod
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tej cz$ci ludnasci Hiroszimy i Nagasaki, ktora zostata napromieaiomatymi daw-
kami w czasie ataku atomowego. Wymiwanie zjawiska dobroczynnych skutkéw
matych dawek promieniowania potwierdzit niedawno SMEAR - Komitet Na-
ukowy Narodoéw Zjednoczonych ds. Skutkow PromienioaaAtomowego, naj-
wiekszy medzynarodowy autorytet w dziedzinie badeadiacyjnych (zjawisko,
zwane hormegradiacyijm).

Sytuacja energetyczna Polski prowadzi do wniogkupilnym problemem jest
zastpowanie wgla, jakozrodta energii finalnej, energielektryczm i gazem ziem-
nym, co oznaczae do 2010 roku naky, co najmniej podwaiwytwarzanie energii
elektrycznej oraz znacznie akszy¢ dostawy gazu ziemnego. Przeprowadzane s
modernizacje elektrowni i elektrocieptownicgtowych, a przede wszystkim insta-
lowane g systemy oczyszczania spalin. Sprawénesuwania szkodliwych substan-
cji powinna przy tym wzrastaz obecnych 3% do 80-90%. Przyktadem jest nasza
Elektrownia ,taziska”.

Jednak presjagsiednich krajow europejskich wynikaa z umow midzynaro-
dowych dotycacych poszanowanig&odowiska naturalnegoetizie coraz wiksza.
By¢ moze w dalekiej przyszkei zostaniemy zmuszeni do rezygnacji z elektrowni
weglowych. Taki scenariusz cbdardzo pesymistyczny, jest:tenczliwy. Musimy
budowa elektrownie gazowe, a talk gazowo-parowe, ktéreg © wiele bardziej
proekologiczne od wglowych. Niestety, ich funkcjonowanie zaé€ bedzie od im-
portu gazu. Tak wc dziatania w celu poggia budowy w Polsce pierwszej elek-
trowni jadrowej i opracowanie program dalszego rozwoju egigki jadrowej g za
wysoce uzasadnione.

Zaden z wariantéw rozwoju energetyki niezmdy¢ wprowadzany w atmosfe-
rze nieufnéci do ekspertow igku sianego przez nieodpowiedzialne vap#tnia w
srodkach masowej informacji. Ludzie meay wptyw na polityk gospodarcg kraju
musz by¢ w petni swiadomi konsekwencji podejmowanych decyzji i odp®wi
dzialndgci za btdy popetnione w tej sprawie. Dlatego niedba jest szeroka akcja
uswiadamiania spotecastwa prowadzona przez najlepszych specjalistow - dz
dzinach zwazanych z energetyk nawet z udziatem psychologdw i socjologéw oraz
z uwzgkdnieniem strony etycznej zagadnienia.

Prof. Andrzej Hrynkiewicz - jeden z najbardziej aazptych zwolennikbéw rozwoju
energii atomowej: "Na calyrfwiecie energia elektryczna jest uvaaa za najlepgz

post& energii kaicowej, czyli tej, ktéra powinna dotréedlo konsumentow. Tym-
czasem w naszym kraju tylko niewielkag@Z energii dociera do odbiorcow pog t
postaci. Az 27 % energii dostarczanej odbiorcom tegwel. Ale to nie koniec pro-
blemu - & 97 % energii elektrycznej w Polsce produkowantajesegla kamienne-
go lub brunatnego. Sytuacja taka budzi niepokdyzgehergia z wgla jest bardzo
szkodliwa dlasrodowiska.

Wprowadzenie energetykiagrowej bytoby korzystne. Poza tym, energetyka
atomowa jest jedynczyst postaci energii, nie emitujca zadnych szkodliwych
zanieczyszcze Zdaniem wielu analitykéw, przy obecnej struktuprezyskiwania
energii maliwe jest spetnienie zobowaan ekologicznych do ok. 2010 roku. Dalej
moze ono okazasikc zbyt kosztowne. Wtedy jedrz opcji stanie gi wybudowanie
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elektrowni atomowych. Panuypézne opinie, jedni uwaaja, ze kedzie to rok 2010,
inni przesuwaj ta dat jeszcze o 10 lat.

Jw w najblizszych latach musimy rozpagzbudowe nowych elektrowni, aby
do 2010 roku oggm¢ zainstalowas moc 60 000 MW(e). Jakie elektrownie budo-
wac? Jdéli pominiemy niepowane projekty oparcia polskiej elektroenergetyki na
bateriach stonecznych, wiatrakach lub spalaniu gtofesli uwzglednimy fakt, ze
niestety nasze nizinne rzeki nie maganowé znacacegozrodta energii elektrycz-
nej, to jestemy skazani na elektrownie cieplne i trzy rodzajéiwiawegiel, gaz
ziemny i paliwo gdrowe.

Inne zrodta energii:

Energia wiatru: W Polsce budowa takich elektrowni jest nierealeanvzgbdéw na
koszty (grunty na ktérych mggtané turbiny, uradzenia pozwalafa na state oddawa-
nie energii ze stafjakascig) ponoszone przy uruchomieniu takich elektrownglae ze
wzgledow uksztattowania terendéw oraz warunkow ‘wiatrdwzyc

Energia wody: Budowa elektrowni wodnej pochtania ogronsnedki. Jest nadziejae
bedzie powstawa wiecej elektrowni wodnych ze wzglow bezpieczestwo ludzi.
Chodzi tutaj o zbiorniki retencyjne, przy okazjidowy ktorych mana budowa elek-
trownie wodne. W Polsce istnieje wiele elektrowmidnych w postaci zalewow lubzte
stuzgcych jako zbiorniki retencyjne. Dziadapne tylko w sytuacjach waytkowych i nie
produkujp zbyt duzo energii elektrycznej. Gdyby zmiénpolityke energetycznw Pol-
sce maliwa bytaby tésza produkcja energii, ale wtedy elektrownigylewe nie spala-
tyby takich ilcci wegla i tym samym kopalnie, jumagce cezka sytuacg, stracityby
duzych klientéw, co doprowadzitoby je do bankructwa.

Energia stoneczna:W Polsce, ze wzgtlu na klimat isrodki finansowe na energe-
tyke, ten sposéb otrzymywania energii wydaje szczeg@udiegty.

Podsumowanie zalet i wady rénych zrédet energii

Rodzaj
P Zalety Wady
Do atmosfery usuwan@ ganieczyszce-
nia, ktére zatruwajsrodowisko, zwgk-
szaj efekt cieplarniany, powodukwa-
$ne deszcze i stwaragproblemy zdro-
wotne.Srodowisko zostaje zanieczysz-
Wegiel czone popiotami tuzlem. W razie kata-
Ropa nafto- | Wykorzystup szeroko strofy podczas transportu morskiego ropy
wa dostpnezrédia energii. | naftowej nastpuje zanieczyszczenie wod
Gaz ziemny oraz zniszczenie flory i fauny. Sjséd
wszystkich paliw kopalnych , najmniejsze
zagraenie dlasrodowiska stwarza gaz
ziemnyZrodia energii $ nieodnawialne,
wigc w kancu ulegn wyczerpaniu.
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Otrzymujemy dua ilos¢
energii z matej iléci
paliwa - 1 kg uranu réw-
nowazy 3000 ton wgla.

Grozba skaen w razie awarii, j&li elek-
trownia nie ma wiéciwych uktadow
bezpieczéstwa.

!Elektrownie Podczas normalnej eks- Pro_blemy ze sktadowaniem wypalonego
Jadrowe ploatacji @ niemal zupet- pahwa.' . L
nie nieszkodliwe. Wysokle koszty budpwyl rqzblqul elek-
Niskie koszty eksploatacjﬂgévgm gdy zakaczy jwz swop dziatal-
po uruchomieniu. '
Drogie instalacje. Problemy techniczne
: przy utrzymaniu urgzen.
i?riﬁ%?ngeo- Czystezrédto energii. Odpowiednie skaty wyspuja w niewie-
lu miejscach nawiecie.
Uwalnia s¢ radon i siarkowodor.
Czyste odnawialnerodio
energii.
Mozliwos¢ szybkiego Zaleznos¢ od opaddw deszczu.
zatrzymywania i urucha-| Konieczng¢ zalania diych obszarow i
Elektrownie miania elektrowni. . przesiedle'nia ludzi. Niszczer_lie.natpral-
wodne Mate problemy przy ich | nych siedliskddowych dla rélin i zwie-
utrzymywaniu i eksplo- | rzat.
ataciji. Lokalne zmiany klimatyczne.
Sztuczne zbiorniki wodng
gromadz wodk, zmniej-
szajpc ryzyko powodzi.
Wysokie koszty budowy i utrzymania.
Ingerencja w krajobraz, instalacja wia-
- | czystezrédio odnawial- trakow _zajmuje rozlegte obszary stracone
nergia wia- nej energil dla rolnlctv_va..
tru Hatas turbin.
Zaleznoé¢ od wiatru.
Zaktécap odbidr fal radiowych i telewi-
zyjnych.
g;y:;eezrr;?’fo odnawial- Do budowy ogniw fotowoltaicznych
. . ' . uzywa sk pierwiastkow toksycznych
Energia sto- | Ogniwa ;ioneczn? nie (kadm, arsen, selen, tellur)
neczna \livymagag s.;czegolnej Instalacja ogniw zajmuje rozlegte obsza-
onserwacji poza €zysz-
czeniem, g niezawodne. Y-
Energia fal | Czystezrodto odnawial- gﬁ%?:ﬁyg?;;gv'igig&ﬂ;;:fzlé‘;’;f;cj"
morskich nej energii.

obszaréw wybrzea morskiego.




27

»Tak” dla energetyki jadrowej

Czystezrodio odnawialnej
energii. Niezawodne, po-
Energia ply- | niewaz woda z przypty-
now wami podnosi gii opada
regularnie dwa razy w
ciaggu doby.

Wysokie koszty budowy zapory.
Wptyw nasrodowisko-mog ulec znisz-
czeniu naturalne siedliska miesakaw
wod.

Ograniczenia w ruchu statkow.

Warto jednak éwiadomic sobie,ze przy obecnych nitiwosciach technolo-
gicznych, zaspokojenie potrzeb energetycznych Bu#grhodniej przy wykorzy-
staniu jedynie tzw. odnawialnyénddet energii wymagatoby:

Zrodio energii Wymagaitoby

Stonce Paneli fotowoltaicznych g@dznej powierzchni 260 000 Km

7 milionéw wiatrakow o wysolk&i 100 m; ustawiaic je co 200 m

Wiatr trzeba by péwiccié teren o powierzchni 280 000 km
Biogaz 15,6 miliardévgwin lub 200 miliardow kurca
Tioalkohol 2 000 000 kfrziemniakéw lub 7 000 000 Knpszenicy
Biomasa 7 800 000 Kntasow

Czy energia atomowa warta jest zachodu Koszty ityegse s ogromne. Wybu-
dowanie elektrowni atomowej jest o polpwira’sze od wybudowania nowoczesnej
elektrowni weglowej. ALE ... okazuje gj ze najdraszym paliwem energetycznym jest
w tej chwili gaz ziemny. Przewidujecsize kedzie on draat w przysziéci. Najbardziej
stabilna sytuacja panuje natomiast na rynku pajigeowego. Poniewapotrzeba go
niewiele, tatwo jest zgromadzrzapasy paliwa na wiele lat. Tymczasem paliwa kepal
s3 nie tylko kosztowne, ale i ich zapasy szybkowgyczerpuj. Trzeba take zwroct
uwag ha to,ze transport — ktory jest bardzo drogi i wicstanowi jedno z powaiej-
szychzrodet emisji zanieczyszczeatmosfery — w przypadku elektrowni atomowych
ogranicza s do cyklu inwestycyjnego a do pracy elektrowniglowych potrzeba go
bardzo duo. Dochodz jeszcze ogromne #oi odpadéw. Do pracy elektrowni gazo-
wych trzeba miliardow metréw sagennych gazu ziemnego, przesytanego ogromnymi
kosztownymi rurogigami.

Energetyka gdrowa naswiecie stanowi istotnerrédio pozyskiwania energii
elektrycznej. Na dzisiaj zapewnia produkppnad 1/6 catej energii elektryczne;.

Zr6dta energii elektrycznej

wegiel 39,3%
ropa naftowa 11,7%
gaz ziemny 13,3%
energiajgdrowa 17,0%
energia wodna 18,1%
pozostate 0,6%




28

Ewa Stepniewska, Matgorzata Rejdych-Martyniak

Obecnie w 31 krajach dziata 441 reaktor@arpwych, hczna moc elektryczna
elektrowni atomowych: 368 496 MWe. Wytwargzane ok. 17% energii elektrycz-
nej.

Najwigksz liczbe reaktorow gdrowych posiadaj Stany Zjednoczone — 103,
Francja ma ich 59, Japonia — 55, Wielka Brytan23-Rosja — 31, Niemcy — 17,
Ukraina — 15. Najwgszy udziat energetykiflrowej w produkcji energii elektrycz-
nej ma Francja — 78%, drugie miejsce zajmuje Litwa2%. Tylko wrdd naszych
sasiaddw stan posiadania w zakresie praoygh w energetyce reaktoréw ksztattuje
sie nastpujaco:

* Rosja 31 (11 typu RBMK),

- Slowacja 6,

« Czechy8,
« Niemcy 17,
« Ukraina 15,

+ Litwa 1 (typu RBMK).

2 reaktory (210 km) _ S [GNALINO
k. . ' 2 reaktory (250 km)
KRUMEL

I reaktor (258 km)

DUKOVANY
4 reaktory {122 km)

ROWNE

3 reaktory (140 km)

= CHMIELNICKI
1 1 reaktor (175 km)

lektrowie jadrowe

.MOCHOVCE . najblizej Polski

e {w nawiasach odlegtosci
1 reaktor (125 km) od granicy z Polska)

Z naszych gsiadow reaktorow atomowych nie ma tylko Biakoru
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Reaktory jadrowe naSwiecie (2004-2006) oraz zapotrzebowanie na uran (bsane kraje)
4 styczah 2006

] PRODUKCJA REAKTORY REAKTORY REAKTORY REAKTORY ZAPOTRZEBO-
Kraj ENERGII W EJ CZYNNE W BUDOWIE PLANOWANE PROPONOWANE WANIE
W 2004 Styczen 2006 Styczenr 2006 Styczen 2006 Styczen 2006 NA URAN 2006
mk'{}\";‘lf]d %e | llosé| Mwe| llosé | Mwe | llos¢ | Mwe | llosé | Mwe ton U

Belgia 429 55 7 5728 0 b o 0 0 0 1075
Bulgaria 156| 44 4 2720 0 b 2 1900 0 0 253
Chiny a78| 22 o9 6587 2 1900 9 8200 1 15000 1294
Chiny-Tajwan s7d 21 6 aggh 2 2600 0 0 0 0 906
Czechy 263 31 6 3472 0 0 0 0 2 1900 540
Finlandia 218 21 4 2676 1 1600 0 0 0 0 473
Francja 4264 78 59 63413 0 0 0 0 1 1600 10146
Hiszpania 60d 23 o 7584 0 0 o 0 0 0 1505
Indie 150 248 15 2008 8 3638 0 0 24 13160 1334
Japonia 2738 20 55 47700 1 866 12 14782 0 0 8169
Kanada* 853 15 18 12595 0 2 1540 0 0 1635
Korea Pd. 1249 38 20 16840 0 0 8 9400 0 3037
Litwa 139| 72 1 1188 0 ) 0 b 1 1000 134
Niemcy 158.4] 34 17 20308 0 0 0 0 0 3458
Rumunia 51 14 1 656 1 695 0 0 3 1905 176
Rosja 1330 14 31 21743 4 3600 1 do5 @ 9875 3439
Stowacja 156 53 6 2470 0 0 0 0 2 80 356
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Szwajcaria 25.4 40 5 3220 0 0 0 0 0 0 575
Szwecja 75.0 52 10 8938 0 0 0 0 0 1435
Ukraina 81.1 51 15 13168 0 0 2 1900 0 0 1988
USA 788.6 20| 103 97924 1 1065 0 0 13 17000 19715
Wegry 11.2 34 4 1754 0 D 0 0 0 0 251
Wielka Brytania 73.7 14 23 11852 0 0 0 0 0 0 1988
SWIAT 2618.6 | 16 441 | 368,386 24 18,816 41 42,707 311 82,22 65,478
Zrodia:

Dane o reaktorach: WNA z 4/1/06.
IAEA- produkcja energii (% e) 7/7/05.
WNA: Global Nuclear Fuel Market (scenariusz refexgny) - dla U.

czynne = podjczone do sieci

w budowie = potaenie kamienia egielnego lub przygotowania w toku
planowane = zatwierdzone i posiagag fundusze;

proponowane = nadal bez funduszy i/lub bez zatwesmth.

MWe = megawat netto (elektryczny w odndeniu od termicznego)

66,658 tU = 78,610 t 4Ds

* W Kanadzie, w rubryce ‘planowane' umieszczonoy®ozone reaktory Bruce.
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Energetyka i bron jadrowa

Bomby atomowe, ktére zniszczyly HiroszimNagasaki, prébne wybuchy bomb
atomowych i wodorowych oraz poligomydiowe g przez ludzi kojarzone z energetyk
jadrowa. Bardzo trudno jest to wykorzéniPo pierwsze, ludzie nie zgaobie sprawy z
roznicy miedzy paliwem gdrowym reaktorow energetycznych, ktérego wzbogaceni
rozszczepialny uran 235 jestdrn kilku procent, a materialem bomjaljowych, gdzie
to wzbogacenie wynosi powgj 90%. W zwizku z tym paliwo reaktora nie me wy-
buchr¢ jak bomba. Po drugie, za promieniotworczezeka srodowiska wywotane
probnymi wybuchami gdrowymi lub towarzysge wydobywaniu plutonu z paliwa
reaktorow wojskowych odpowiedzialng militarne zastosowania energidjowej,
ktére z energetykcywilng map tylko tyle wspdlnegoze wykorzysty ten sam fizycz-
ny proces rozszczepienia uranu lub plutonuzmagpowiedzié, ze cate zlo przypisywa-
ne energetycagirowej wize st z brong jadrowa. W warunkach tajniwi, ktéra otoczo-
ne g dziatania wojskowe, w gpiechu wspotzawodnictwa w produkcji gtowigdjo-
wych, w totalitarnym imperium sowieckim (ale nigkty) dwze obszary kraju w okoli-
cach poligonéwgdrowych w Czelalsisku, Semipatatysku i na Nowej Ziemi oraz wéd
basenu Morza Potnhocnego zostatyzskee wskutek beztroskiego sktadowania, odpro-
wadzania do rzek i jezior odpadéw z zaktadgavgwych oraz pozbywaniagstuzytych
reaktorow okgtéw atomowych. Naley rowniez zdawd sobie sprawz tego,ze reakto-
ry RBMK, a wic typu czarnobylskiego, w pagkowym zamyle byly reaktorami do
produkcji plutonu militarnego, clianigdy do tego celu nie byty wykorzystywane. Ich
cechy jest maliwo$é ciggtej wymiany petéw paliwowych, co pozwala optymalizowva
stopiai ich wypalenia takzeby uzyska pluton najlepiej nadagy sk do produkcji broni
jadrowej.

W swietle tych faktéw przypisywanie energetyadrpwej wszelkiego zta,dolace-
go skutkiem wojskowych zastosofvaukleoniki, jest zwyklym nadyciem. To tak,
jakby ktas domagat si catkowitej likwidacji przemystu chemicznego éwiecie, moty-
wujac to produkei m.in. materiatdbw wybuchowych i tagych substancii.

Czy elektrownia nuklearna maze sta& si¢ bomba atomowg?

Eksplozja nuklearna w elektrownrowej jest niemdiwa, nawet gdyby zawiodty
wszystkie zabezpieczenia czy zawidihy nig terrorysci. Paliwo, tywane w reakto-
rach, sklada sizaledwie w 3% z rozszczepialnego U-235. Do wywetaksplozji
jadrowej konieczny jest uran znacznie bardzie] wzbogg Nawet prdki reaktor po-
wielajgcy ma za maty stoplewzbogacenia, by eksplodoivak bomba atomowa, cho
tak stale twierdg przeciwnicy tego ugglzenia. Jego elementy paliwowe zawigtgiko
20% - 30% materiatu rozszczepialnego, podczas gohph atomowa prawie 100%.

Awarie reaktorow

W reaktorze energetycznym nie eonasipi¢ wybuch pdrowy. Nie mae rozwi-
na¢ sic tak szybko przebieggja taxcuchowa reakcja rozszczepienia, jak to ma miejsce
w bombie atomowej. Przyczynest male wzbogacenie paliwgdjowego w rozszcze-
pialny 235U. W naturalnym uranie jest go 0.7%, \wypa reaktorowym rzadko wce]
niz 4%, natomiast w bombie atomowej znacznie p@jy90%.Zadne zmiany konfigu-
racji elementéw paliwowych w reaktorze&adna akcja terrorystycznzadna katastrofa
niszcaca budynek reaktora nie g@spowodowawybuchu gdrowego. Jest to po pro-
stu sprzeczne z prawami fizyki. Zdatzak jednak awarie reaktoréw energetycznych, z



32

Ewa Stepniewska, Matgorzata Rejdych-Martyniak

ktorych najgréniejsze polegajna uszkodzeniu rdzenia reaktora, coendoprowadzi
do wydostania gisubstancji promieniotwérczych do otoczenia.

Tylko dwie awarie w elektrowniactagrowych doprowadzity do zniszczenia
rdzenia reaktora. Nagiito to w elektrowni Three Mile Island w Pensylwamw
marcu 1979 roku i w Czarnobylu, w kwietniu 1986uokVarto powtorzy, ze reak-
tor RBMK w Czarnobylu miat by w swym zataeniu reaktorem nie tylko energe-
tycznym, ale réwnizwytwarza pluton dla celow wojskowych.

Poréwnanie obu awarii pokazuje, jak bezpiecznagjestgetykasdrowa oparta na
reaktorach PWR. Mima@e w obu przypadkach, wskutek uszkodzenia pierwotneg
obiegu chtodzenia, zostat stopiony milzeaktora, w Three Mile Island reaktor typu
PWR zostat zniszczony, ale awaria nie zagrozitdiakoym mieszkacom. Nie doszio
do rozerwania obudowy przez pavodry, ani nie nagpit wybuch wodoru, ktory wy-
dzielit sie w wyniku reakcji z wod cyrkonowych koszulek paliwa rozgrzanych do wy-
sokiej temperatury. Trzech operatorétvzymato dawki w granicach 31-38 mSy, a 12
0s6b obstugi podwszone dawki, ale nie przekracgag 10 mSv.

Zupetnie inny przebieg miata podobna awaria grafiigo reaktora RBMK w
Czarnobylu. Pzar 1500 t grafitu i wybuch chemiczny spowodowatyrzugenie do
atmosfery ponad 1.9 x 1018 Bq (50 mIn Ci)* subgtgromieniotworczych. Skeenie
radioaktywne diych terenow Ukrainy i Biatorusi wymagato ewakuamtjoto 200 tys.
mieszkacow, a skaenie atmosfery nima byto wykrg we wszystkich krajach Europy.

Poréwnanie skutkdéw awarii czarnobylskiej ze skutkaminnych awarii i katastrof

L".JZba Katastrofa Rok
ofiar
0 Awaria reaktoragdrowego (Three Mile Island, USA) 1979
0 Przeciek chemiczny (Soveso, Wiochy) 1976
0 Paar reaktora (Windscale, Wielka Brytania) 195y
31 Paar reaktora (Czarnobyl, ZSRR) 1986
Awaria w zakfadach broni biologiczno-chemicznej
300 sybirsk, ZSRR) k 10 | 1070
421 Zniszczenie zapory rzecznej (Frejus, Francja) 9591
431 Wybuch w kopalni (Chasnala, Indie) 1975
452 Wybuch gazu naturalnego (Mexico City, Meksyk) 984
562 Wybuch nawozéw sztucznych (Teras City, USA) 7194
1100 Wybuch dynamitu (Cali, Kolumbia) 1956
1572 Wybuch pytu wglowego w kopalni (Honkeiko, Chiny) 1947
2 600 Awaria zapory wodnej (Vaiont, Francja) 19683
15000 | Woyciek trujcego gazu (Bhopal, Indie) 1984
110 000 | Tresienie ziemi w Turkmenistanie, ZSRR 1948
138 000 | Cyklon i powadw delcie Gangesu (Bangladesz) 1991
295 000 | Tsunami (Ocean Indyjski) 2004
400 000 | Cyklon i powddw delcie Gangesu (Bangladesz) 1970

Dla poréwnania warto feuswiadomi sobie,ze rocznie nawiecie w wypad-
kach drogowych ginie okoto 1,2 miliona oséb$ p&oto 50 milionéw odnosi rany



33

»Tak” dla energetyki jadrowej

(dane WHO). Nikt jednak nie kwestionuje potrzelyimsnia transportu drogowego,
co wigcej — wikszas¢ ludzi chciataby mié samochdd nawet bez uzasadnionej po-
trzeby.

WIELKIE KATASTROFY PRZEMYSLOWE W XX WIEKU
Rok Rodzaj katastrofy Miejsce L'Cbe"
Zgonow
1921 | Wybuch w fabryce chemicznej Oppau, Niemcy 561
1942 | Wybuch pylu weglowego Kopalnia Honkeiko, Chiny 1572
1947 | Wybuch nawozo6w sztucznych Texas City, USA 562
1956 | Wybuch dynamitu Cali, Kolumbia 1100
1957 | Pazar reaktora Windscale, Wielka Brytania 0
1959 | Zniszczenie zapodry rzecznej Fréjus, Francja 421
1963 E;éi'sn'e $i10° mwody przez |\ Wiochy 2600
1975 | Wybuch w kopalni Chasnala, Indie 431
1976 | Przeciek chemiczny Seveso, Wiochy (
1979 \é\.’ypa‘?'ek w zakladach broni | \ oo hirsk. Rosja 300
iologiczno-chemicznej
1979 | Stopienie reaktorajlrowego Three Mile Island, USA 0
1984 | Wybuch gazu naturalnego Mexico City, Meksyk 459
1984 | Wyciek trupcego gazu Bhopal, Indie 6954
1986 | Stopienie reaktorajlrowego Czarnobyl, Ukraina 41

Korzy$ci wynikajace z energii agdrowej

1. Jest niezalna od surowcow naturalnych §ala, ropy naftowej, gazu ziemnego)
elektrownie mog pracowa bez obawy szybkiego wyczerpania sapaséw pa-
liwa

2. Z wzywanego paliwagdrowego uzyskuje siwigcej energii elektrycznej niz
jakiegokolwiekzrodta naturalnego.

3. Energetyka gdrowa jest nieszkodliwa dl&rodowiska, tzn. Nie zanieczyszcza
powietrza, nie emituje pytdw i gazéw (klasycznekaiewnie emitup duze st-
zenia dwutlenku wgla, dwutlenku siarki, i innych tragych substancji, ktére
przyczyniaj sic do powstawania efektu cieplarnianego. Dobrze dpice elek-
trownie gdrowe nie wyrzadzap wickszej krzywdysrodowisku i cztowiekowi.

4. Energia gdrowa jest jedynynzrodiem, jakie mee zaspokd zasadnicz czesé

zapotrzebowania na eneggiolng od CQ. Korzystanie z energiafirowej zapo-

biega bezpgednio emisji do 2,3 mld ton dwutlenkwegla rocznie, co odpowia-
da prawie jednej trzeciej catkowitej $lu CO, emitowanej obecnie na catym
swiecie.

Nie wptywa na pogorszeniegsitanu zdrowia ludzi.

Nie wymaga haldiwych urzadzen.

Koszty zewgtrzne dla energiigdrowej g znacznie mniejsze mhidla wszystkich

paliw organicznych.

No o
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8. Mozna jp wykorzysté w celach medycznych (np. bomby kobaltowe, ktorych
uzywa sk w leczeniu nowotworu).

Pomimo licznych oporow i przeszkéd energetyddrgwa w wielu krajach roz-
wija sig nadal, chocianie tak szybko, jak to planowano w latachsgdeiesatych,
kiedy przewidywano wysokie i stale rgee tempo wzrostu zapotrzebowania na
energe.

Znacznym korzgciom wspétczesnych form uzyskiwania energdrpwej jest
przeciwstawiana midiwos¢ olbrzymich promieniotwérczych sken. Prawdopodo-
bienstwo zaistnienia takich katastrof ekologicznych yakCzarnobylu bdzie zni-
kome, jgli panstwa wytwarzajce energi jadrowg, dostosuyj sie do wysokich (np.
niemieckich) standardéw bezpieégzéva. Dlatego w spojrzeniu na wspoétczesn
energetyk jadrowg bezpieczéstwo, konkurencyjni& oraz zaufanie spoleczne s
najistotniejszymi czynnikami, ktére zadecygojjej przysziéci
Zrodia:

1. L.A.Turski, Energia i myWiedza iZycie 12/1997.

2. A. Z. Hrynkiewicz Czy Polska potrzebuje energetyjdijowej, Wiedza iZycie 11/1996.
3. A. Z. Hrynkiewicz Skid bra¢ energe?; Wiedza iZycie 11/200Bwiat Nauki - 11/1998.
4. T.Coutts, M.FitzgeraldTermiczne ogniwa fotowoltaiczriwiat Nauki. 10 (182) / 2006
numer specjaln¥nergia dla przysztych pokale

Energetykagdrowa, cziowiek frodowisko -Centrum Informatykiadrowej, Warszawa 1998.
A.Hrynkiewicz, Co dalej z energijgdrowg w Polsce? Materiaty XXXVI Zjazdy Fizykow
Polskich,Torun 2001.

7. http://www.atomowe.kei.pl/

8. http://chemia.viii-lo.krakow.pl/energetyka/enenget jadrowahttp://www.atm.com.pl
9. http://www.forumakad.pl/archiwum/99/5/artykuly/

10. http://kwark.if.pw.edu.pl/mtj/students/1999-200850wski/

11. http://szkola.gery.pl/133.html

12. http://sciaga.nauka.pl/

13. http://www.nuclear.pl/

14. http://www.paa.gov.pl/

15. http://wuwuwu.com.pl/ekologia/dabrzal.htm

16. http://znik.wbc.lublin.pl/ChemFan/Publikacje/eniergtml

17. http:/www.e-energetyka.pl

18. http://www.cire.pl

19. http://www.gajanet.pl

20. http://library.thinkquest.org

21. http://www.republika.pl/felkner/energia
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.Energia atomowa — nie, dz¢kuje !”

Budowa elektrowni atomowych to temat bardzo konesyjny. Zwolennicy
twierdz, ze aby unikg¢ kryzysu energetycznego musimy produkéwaccej ener-
gii, ale przecie oszczdnas¢ energii i rozwoj nauki w stranwykorzystania proeko-

® Agnieszka Wierzycka przy wspoétpracy Anny Szyszko.
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logicznychzrodet energii (wiatru, stonecznej czy geotermickmepg by¢ lepszym
rozwigzaniem.

Musimy zadd sobie pytanie — co chcemy ggigé?

Nauka ma stzy¢ cziowiekowi i przewidywa zagraenia, a przecienie zawsze
tak jest!

Rozszczepienieaflra uranu przeprowadzone w roku 1939 przez dwdeh ni
mieckich naukowcow — Ottona Hahna i Fritza Strassraadoprowadzito w latach
1943-1945 do prac nad budgwomby atomowej, a ameryhski fizyk Jacob Robert
Oppenheimer, ktory zostat ,,ojcem” bomby atomowgjostulowat mgdzynarodowy
kontrok wykorzystania energigfrowe;.

Dzi$ Korea Potnocna ma bomba midzynarodowa kontrola jest bezsilna.

Czy reaktor w elektrownigflrowej mae spowodowa wybuch tak jak bomba
atomowa — oczywtie nie, ale madiwy jest wypadek w ktérym nagpuje stopienie
rdzenia reaktora i wydostanie substancji promieniotworczej na zeytnz.

W marcu 1979 roku taki wypadek miat miejsce w el@kni Three Mile Island
w Pensylwanii, a w kwietniu 1986 roku w Czarnobylu.

W pierwszym przypadku nie ngptt wybuch, w drugim nagpito bardzo po-
wazne skaenie atmosfery, wielu ludzi zgto i wielu zachorowato.

Reaktory w Czarnobylu typu RBMK-1000 posiadaty pewvad: — byty nie-
stabilne przy matej mocy. Awaria zostata tak napgkawywotana b¢dem obstugi
czwartego reaktora — wgdzono automatyczne systemy zabezpieczaj postano-
wiono przeprowadzi eksperyment — zmniejszono znacznie moc reaktatzpko-
wano doptyw pary do generatorow i mierzono czasietty po odeiciu zasilania.

Nastpit bardzo gwattowny i niekontrolowany wzrost maeaktora.

Nie wigczyly sk systemy zabezpiecagge — zostaly przecteodiagczone. Reak-
tor produkowat ponad 100 razyegej energii nt wynosi dopuszczalny poziom.

Jak to maliwe ? Przecie w reaktorachgdrowych nie ma niekontrolowanej re-
akcji fancuchowej jak w bombie atomowej ? A jednak !

Nasypity dwie potzne eksplozje. Do atmosfery przedostat sidioaktywny
pyH

237 0s06b zatrudnionych w elektrowni i przybytychoranikow zostato podda-
nych ogromnym dawkom (2000-16000 mSv)

Najgrazniejszymi substancjami wyemitowanymi do atmosfeylybjod-131 i
cez-137.

Dwa dni po katastrofie w Czarnobylu chmura radigaktego pytu dotarta nad
Polske...

Jest pewien podstawowy argument, ktéry uzasadrat bgody na budogv
elektrowni atomowych — nawet przy najdoskonalszyystemie zabezpiecze
wszystko tak naprawdzalery od cztowieka — kady system zabezpieazanozna
wytaczye, uszkodzt (blad obstugi, atak terrorystyczny)

Pozostaje jeszcze jeden problem — mianowicie sidade odpadow radioak-
tywnych.

Obecnie przez okoto 10 lat przechowuje &iryte paliwo w specjalnych base-
nach wodnych, gdzie traci onoggziowo swojp aktywnaé, nasgpnie przechowuje
sie w skladowiskach naziemnych lub umieszczonych peuohi.
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Nie ma opracowanej metody ostatecznego pozbyeienateriatbw promienio-
tworczych.

Na przyktad w Stanach Zjednoczonych na sktadowisla@ektrowni gdrowych
znajduje st ponad 30 000 ton wypalonego paliwg@pwego, a w kadym roku
przybywa 2000 ton.

Rozpatrywane s projekty sktadowania odpadow promieniotworczychspe-
cjalnych komorach wykutych w skatach 300 m pod ziglb zagrzebywanie ich w
mulistych obszarach dna morskiego.

Problem ze skladowaniem odpadéw jest bardzo powa

Przytocz wig¢c kolejny argument przeciwko budowie elektrowniratavej w
Polsce.

Czy nie istnieje realne zagmnie,ze gdy ledziemy mi€ elektrowné atomowvy
staniemy si przechowalnj zuzytego paliwa ?!

Podsumowujc — przeciw budowie elektrowni atomowej przemawiaj
— mozliwos¢ wybuchu atomowego w reaktorze,

— mozliwosé wydostania si substancji promieniotwérczej na zeytnz reaktora,

— wytwarzanie szkodliwych pytéw promieniotwérczycteer uradzenia reakto-
ra,

— konieczna¢ sktadowania i unieszkodliwiania odpadéw radioaktyah,

— zagraenia zwizane z czynnikiem ludzkim (np. terroryzm).

Zrodia:

1. Czerwiski, Blaski i cienie promieniotworczoi. WSiP, Warszawa.

2. http:/llibrary,thinkquest.org/19662/high/pol/czehyl-poland.html
3. M. Dakowski,Katastrofa w Czarnobylu, a rzetek¥onaukowa.
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»Zagro zenia ze strony energetykigdrowej”

A) Zagrozenia jakie niog klasyczne elektrownie wglowe a elektrownie adrowe:
» dla srodowiska:

Klimatowi Ziemi grozi zagtada, @i bedziemy dalej spatatyle surow-
cow energetycznych. Klasyczne elektrownigglewe emituj duze stzenia
dwutlenku siarki, dwutlenku ggla i innych trugcych substancji przyczynia-
jac sk do powstawania efektu cieplarnianego, wyniszczékalnego eko-
systemu i wgkszej zachorowalrigi wsrod ludzi oraz nadmierne i przed-
wczesne niszczenie budowli (w tym zabytkowych) kasozje metali.

Elektrownia pdrowa nie emitujezadnych trujcych substancji do oto-
czenia, przez co nie zanieczyszcza powietrza, glely wplywa na pogor-
szenie warunkow zdrowotnych ludzi.

Elektrownia nuklearna o mocy 1000MW potrzebuje mezokoto 30
ton paliwa, podczas gdy elektrownigglowa o takiej samej mocy potrze-
buje 3 16 ton paliwa, ktére naley dostarczy do elektrowni. Emisja gazow
powstatych podczas transportu dodatkowo wptywataassodowiska.

" Zyta Sendecka przy wspétpracy lwony Stankiewicz.
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Niewatpliwie znaczacym problemem jest zmniejszanie zapasoygley
naswiecie. Z r@nych oszacowawynika, ze starczy ich jeszcze na kilkaset
lat. Na tym tle paliwogdrowe staje sijednym z paliw alternatywnych — je-
go sytuacja rynkowa wydajegdbardzo stabilna.

» dla czlowieka

Pyly z elektrowni wglowych g bardziej szkodliwe dla zdrowia, pro-
wadz one do powstawania wielu choréb, powagdyih przedwczesne
zgony. W przypadku energigrowej dawki promieniowania, ktoremu pod-
dawani g pracownicy elektrowni lub okoliczni mieszi@y nie § wigksze
od tzw. promieniowania tta — dawek, na ktére jgsteeksponowani w spo-
séb naturalny.

B) Koszty energetyki tradycyjnej a jadrowe;j:

Okazuje s}, ze najdraszym paliwem energetycznym jest obecnie gaz
ziemny. Przewiduje sitakze, ze kedzie on najbardziej diat w przyszigci.
Najbardziej stabilna sytuacja panuje natomiastyn&u paliwa jdrowego. Jest
ono stosunkowo tanie i tatwo deghe w wielu ragnych zrédtach. W elektrowni
jadrowej kosztowna jest budowa samego reaktora treleki, za cena paliwa
jest znikomym kosztem. Elektrownie gazowsgeratomiast relatywnie tanie w
budowie, ale gtéwnym kosztem jest zakup paliwa8@® ceny energii elek-
trycznej wyprodukowanej z gazu ziemnego to kosAtalozanego paliwa ga-
zowego.

C) Bezpieczéstwo wytwarzania energii pdrowej:

Obawa zwizana z ewentualnym zagemiem wybuchem czy awarjest
nieuzasadniona, bowiem nowoczesne zabezpieczetai doktadnie testowane
I kontrolowaneze ryzyko prawie nie istnieje. Budowane obecnigwicie re-
aktory pdrowe stosuyj najnowoczeniejsze technologie i funkcjorapw oparciu
o dwo bardziej rygorystyczne zabezpieczenia.

D) Bezpieczéstwo sktadowania odpadow:

Bezpiecznym miejscem skiadowania odpadéw radioakygiv $ poklady
soli kamiennej. $one catkowicie stabilne, zateradne odpady promieniotwor-
cze nie przedostarsie dosrodowiska (np. do wod gruntowych).

E) Promieniotwércze odpady klasycznej elektrowni wglowej:

Elektrownie veglowe emituj dosrodowiska miliardy ton odpadow rocznie,

w ktérych znajduje siduza ilos¢ pierwiastkow promieniotworczych!!!
F) Uzaleznienie od dostawcow energetycznych:

Cz$¢ energii, jest produkowana na bazie gazu importegangtéwnie z
Rosji lub na bazie wgla importowanego z odlegtych krajow. W przypadéu |
kiegokolwiek kryzysu z tymi psstwami, kraj mae popacé w kryzys energe-
tyczny.

G) Rozwdj gospodarki jest zwazany z nieograniczonym dogfpem energii:

Wraz z wysokim tempem rozwoju gospodarczego, zapbbwanie na
energe elektryczn wzrosnie do 2050 roku prawie 8 razy i ponad 2 razy -esc
nariuszach zaktadgyych oszcgdzanie. W kadym raziesredni wzrost zaycia
energii elektrycznej wyniesie 5 razy. Obecnadlelektrowni nie zaspokoi wy-
maga coraz wekszej liczby ludnéci, zwlaszczaze wedtug prognoz ONZ w na
pocatku nas¢gpnego stulecia ma nasdyonad 10 miliardow.
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H) Syndrom NIMBY
Oprocz tegaze energetykaaffrowa ma male poparcie, wgptije syndrom

NIMBY (Not In My Back Yard-nie na moim podwérku)est w tym jednak
promyk nadziei; akceptacje dla energetykirpwej wyraaja ludzie mtodzi oraz
ludzie prowadgcy samodziels dziatalnég¢ gospodarcg, czyli najbardziej ak-
tywni. Mimo braku akceptacji dla elektrowni atomaskynie mamy nic prze-
ciwko wykorzystaniu promieniowania jonizgego w medycynie, defektosko-
pii, czy budowie czujnikdw dymu. Teraz najetylko powigzac w swiadomdci
spotecznej te dwie strefy: energetyk innymi zastosowaniami energii atomo-
wej.

[) Bron jgdrowa

Kolejnym waznym krokiem do zdobycia akceptacji zaréwno spotéasizea,

jak i politykow, jest zapobieganie rozprzestrzerdask broni gdrowej. W tym
celu prowadzoneasbadania nad nitiwoscia wprowadzenia innych paliw (na
przyktad toru-232). Jeli wprowadzono by takie paliwo, toswdd produktow
ubocznych nie byloby Plutonu-239-diuggacego transuranowca,etiacego
gtéwnym sktadnikiem broniggdrowe;j.

Zrodia:

Piotr Ciglik, Czysta, tania i bezpieczna.

http://chemia.viiilo.krakow.pl/energetyka/enerdetyjadrowa.html

Joanna Rfgska Energetykagdrowa w Polsce?

http://www.e-instalacje.pl/146_1034.htm

Jacek BalcewicZ:lektrownia gdrowa w Polsce... O tym trzeba fiey¢ juz dzi...

http://kwark.if.pw.edu.pl/mtj/students/1999-200880wski/Referat.htm

Radek KucaEnergetykagdrowa a spoteczestwo: korzyci, zagraenia i przesgdy.

http://www.forumakad.pl
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.Energetyka jadrowa — NIE !I!”

Debata Oksfordzka przeprowadzona przez studentadid@t Podyplomowych
.Nauczyciel chemii w gimnazjum” pgwiccona byta energetycadrowej. Przebie-
gata bardzo burzliwie, gdykazda ze stron przedstawita swoje stuszne argumenty.

Czy energia atomowa jest dobra?

To proste pytanie nie jest pytaniem naukowym. ggistniem o wybor wartai.
Dokonanie rozgdnego wyboru jest tutaj szczegélnie trudne,zgahedz naukova,
bardziej nk w innych sprawach zaktoeajvzgledy polityczne, naciski grup intere-
sow itp.

Prawd, jest, ze elektrownie wglowe niszcz nasz kraj i wiele innych krajow,
zatruwajic powietrze dwutlenkiem siarki.

Prawd, jest,ze w gdrnictwie wgla kamiennego nieszgdiwe wypadki i kata-
strofy powtarzaj sie dos¢ czesto.

Czy jednak energetykadrowa jest bezpieczna?

8 Maria Wyrwat przy wspétpracy Moniki Wojewodzie.



»Tak” dla energetyki jadrowej 3 9

Trudno zapomnieo awarii reaktora w Czarnobylu.

To co zweksza cen energii pdrowej to min. produkty uboczne — odpady ra-
dioaktywne, z ktérych wiele pozostaje zagoiem przez tysce lat (ze wzgldu na
diugi okres potowicznego rozpadu). ¥Yddnym kraju nawiecie nie opracowano
prawdziwie skutecznej metody ich utylizacji i praewywania ( w przypadku roz-
woju energetykigdrowej ilos¢ odpadow wzrastataby w szybkim tempie).

Transport materiatow radioaktywnych wzbudzaawowbaw, zwlaszcza w przy-
padku ewentualnego wypadku.

Elektrownie jdrowe to bardzo drogie inwestycje, ktéreestp g przykrywks
dla produkgcji broni atomowej. W przypadku dostasitatakiej elektrowni w niepo-
wotane gce terrorystow meze dogé do niewyobraalnych dla ludzkéci nastpstw.

Réwniez czynnik bezrobocia jest tu istotny, gdiggo typu elektrownie nie po-
trzebup duzego zatrudnienia.

Nim pojawi s¢ pytanie, ile nowych elektrowni trzeba wybud@waczy rozwi-
ja¢ energetyk jadrows, trzeba odpowiedzéena pytanie alternatywne — jakie rezer-
wy tkwig w racjonalizacji zaycia energii i ile energii magdostarczy odnawialne,
przyjaznesrodowiskuzrodta?

Do przodujgcych krajow szukagych alternatywnych rozwkan w zaopatrzeniu
ludnasci w energg nalezg: Dania, Szwecja i Finlandia.

Austria, Norwegia a tale Dania nie pobudowaly ani jednej elektrowni atomiow

Szwecja z& po pierwszych paru dwiadczeniach zrezygnowata z dalszego
rozwijania energetykigdrowej, poniewa taka byla wola wikszaci obywateli,
wyrazona w referendum.

Niemcy, Dania, Hiszpania i Indie znalazty sv koncu lat dziewgcdziesitych
w czotowce szybkiego rozwoju energetyki wiatrowdjkrajach tych spotecastwo
mocno popiera ten rodzaj energetyki.

Pocieszajcy jest fakt,ze zainteresowanie odnawialnymiodtami energii w

ostatnich latach wzrasta réwnie/ Polsce. Na rozwoj energetyki odnawialnej wpty-
nie koniecznét realizacji zobowjzan miedzynarodowych, wynikagych z ramowej
konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmiamigiu.
Postawmy wic nazrédta energetyki odnawialnej. Zamiast podasjromne koszty
na energetykjadrowg przeznaczmy je na poszukiwanie energiralet bezpiecz-
nych: biomasy, biogazéw, elektrowni wietrznych, rgfiestonecznej, energii geo-
termalnej, energii gdéw morskich, ptywdw i falowania.

Energia ta jest przyjazna cztowiekowdrodowisku, w ktorym myyjemy i be-
da zyly nastpne pokolenia.
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Ewa Stepniewska, Matgorzata Rejdych-Martyniak

Po zakaczeniu debaty Marszatek przeprowadzita glosowanielebacie wzj-
o udziat 100 os6b. 50 gtoséw byto na tak, czylkemieczndécig rozwoju energety-
ki jadrowej, 37 gtoséw przeciwnych a 13 glosow niemach. Tym samym strona
propozycji wygrata.

W przygotowaniu i przeprowadzeniu debaty udzialglizi

Ewa Reformat, Zespét Gimnazjow Nr 3 w Dzmiowie

Matgorzata Rejdych-Martyniak, Gimnazjum Nr 25 weddfawiu

tukasz Rusiniak, Gimnazjum Nr 3 w Zgorzelcu

Zyta Sendecka, Gimnazjum Nr 21 we Wroctawiu

Ewa Sokotowska, Zesp6t Placowek Resocjalizacyjny@&rzegu Dolnym
Iwona Stankiewicz, Gimnazjum Nr 3 przy WojewddzKiérodku Wychowawczym w Sobotce
Ewa S¢pniewska, Publiczne Gimnazjum Nr 7 w Walbrzychu
Aleksandra Szydetko, Zesp6t Szkét w Gromadce

Anna Szyszko, Zespét Szkdt Zawodowych w Rawiczu
Renatelizewska, Gimnazjum w Lewinie Brzeskim

Agnieszka Wierzycka, Gimnazjum Nr 1 w Polkowicach

Agnieszka Witczak, Gimnazjum Nr 19 we Wroctawiu

Tomasz Wojciechowski, Gimnazjum Ekologiczne Nr Bielawie
Monika Wojewodzic, Zespot Szkét Nr 3 Swidnicy

Maria Wyrwat, Niepubliczne Gimnazjum przy OHP w Nzstowie
Jolanta Zagdzka, Zesp6t Szkét Nr 13 we Wroctawiu

Monika M. Zator, Publiczne Gimnazjum w Budzowie

Katarzyna Zgba, Publiczne Gimnazjum Nr 1 w Watbrzychu
IzabelaZukowska, Zesp6t Szkot Technicznych w Nysie



