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Streszczenie

Artykut omawia zagrozenia zdrowia ludnosci Japonii
i krajow sgsiednich, bedace skutkiem wielkiej awarii
radiacyjnej (poziom 7 w skali INES) w Elektrowni
Jadrowej Fukushima Dai-ichi I. Katastrofa zostata
spowodowana przez fale tsunami, wywotang
trzesieniem ziemi, ktére 11 marca 2011 roku nawiedzito
potnocno- wschodnie wybrzeze Japonii. To trzgsienie
osiggneto w hipocentrum stopien 9 na skali Richtera.

Dla utatwienia czytelnikowi zrozumienia istoty
i znaczenia tej awarii, artykul zaznajamia go
z fizykalnymi podstawami funkcjonowania reaktorow
jadrowych, z hipotetycznymi przyczynami ich
uszkodzen i zaklécen ich pracy, z mechanizmem
uwalniania  zanieczyszczen promieniotworczych
do Srodowiska oraz z konsekwencjami, jakie taka
awaria wywotuje dla ludnosci zamieszkujacej na terenie,
na  ktory opadaja  wyemitowane  izotopy
promieniotworcze.

Awaria w Fukushimie wyréznia si¢ tym, ze po raz
pierwszy do srodowiska przedostaty sie znaczne ilosci
izotopu plutonu 23Pu, groznego dla zdrowia.

Autor wyraza w tym artykule swoja negatywna opinie
odno$nie mozliwosci zapewnienia elektrowniom
jadrowym  100%  bezawaryjnosci i pelnego
bezpieczenstwa dla populacji ludzkiej. Awaria radiacyjna
w EJ Fukushima Dai-ichi jest trzecia w historii energetyki
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jadrowej, wielka awarig — zawiniong przez cztowieka.
Zwraca tez uwage na wystepowanie w tej dziedzinie
zjawiska lobbowania za istnieniem i rozwojem
energetyki jadrowej. Jest ono motywowane
egoistycznym interesem korporacyjnym, a uczestniczg
w nim przedstawiciele Srodowisk naukowych,
koncernow przemy-
stowych oraz instytucji i gremidow wojskowych.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, Fukushima,
trzesienie ziemi, tsunami, awaria radiacyjna, paliwo
jadrowe, izotopy promieniotworcze, uran, pluton.

Summary

The paper considers health risk of Japanese
population and neighboring countries being the
consequence of the major accident (level 7 on INES
scale) in Fukushima Dai-ichi I nuclear power station.

On March 11 an earthquake of magnitude 9 on
Richter scale, off the Pacific coast of the Japanese main
land, caused a massive tsunami that crippled the cooling
systems at the nuclear plant. That led to reactor
meltdowns, hydrogen explosions, and major release of
radioactive material into the air.

To enable a better understanding of the different
and severe consequences of the accident, the article
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describes the physical background of functioning of
nuclear reactors, the hypothetical reasons of damages
and interference of their operations, the mechanism of
releasing radioactive pollutants into the atmosphere
and the consequences for the population living in the
area, on which radioactive fallout is observed

The accident in Fukushima is remarkable because
for the first time considerable amounts of plutonium
isotope 23°Pu were released into the environment.

The author presents his negative opinion concerning
the prospect that nuclear power stations will be 100%

failure-free and will be totally safe for human population.

The Fukushima nuclear disaster is the third major
accident known in the history of nuclear power plants
caused or enabled by man.

Attention is also paid to phenomenon of lobbing
pro existence and development of nuclear power. It is
motivated by selfish corporation interest in which
representatives of scientific community, industrial
corporations and military bodies play a significant role.

Key words: nuclear power plants, Fukushima,

Wprowadzenie

11 marca 2011 r. o godzinie 14.46 czasu lokalnego,
nastapito u pétnocno-wschodnich wybrzezy Japonii
trzesienie ziemi o sile najwiekszej od 140 lat, czyli
od kiedy w tym kraju zaczeto rejestrowal ruchy
skorupy ziemskiej. Japoniska Agencja Meteorologiczna
podata w swoim oficjalnym komunikacie, ze w hi-
pocentrum, 24 km pod dnem Pacyfiku w odlegtosci
okoto 130 km od ladu, osiggneto ono 9 stopien
na skali Richtera [1]. Ta skala jest ku gorze otwarta,
mozliwe sg zatem stopnie wyzsze, jednakze tylko
jeden raz w historii ludzkosci zdarzyto sie trzesienie
silniejsze, ocenione na 9,5 stopnia [2].

Zgodnie z oceng naukowcow z NASA, trzesienie
byto tak silne, ze przyspieszyto rotacje Ziemi, a to
skrocito czas trwania doby o okoto 1,8 mikrosekundy
(milionowej czesci sekundy). Przesuneto rowniez
0§ Ziemi o 17 cm i wyspe Honsiu o 2,4 metra [3].

Japonia jest potozona na styku 3 niestabilnych
plyt tektonicznych i dlatego przezyta w przesztosci
juz wiele dotkliwych katastrof. Aby ograniczy¢ ich
skutki, zorganizowata na swoim terenie gesta sie¢
stacji sejsmicznych, ktére prowadzg ciagta kontrole
ruchéw podtoza. Bardzo czesto na wiele godzin
przed duzym wstrzasem, stacje te rejestrujg wstrzasy
mniej intensywne, zapowiadajace nadejscie wiekszego
kataklizmu. To pozwala instytucjom petnigcym
krajowy nadzor sejsmiczny ostrzec wiadze admi-
nistracyjne, mieszkancéw i przemyst na danym te-
renie, oraz wskaza¢ zainteresowanym dziatania i za-
chowania ochronne.

Na Honsiu, najwigkszej z 4 duzych wysp Japonii,
na ktorej potozone jest Tokio, w miastach prefektur
Miyagi, Fukushima, Ibaraki i Tochigi natezenie
trzesienia przekroczyto 6 stopien, osiggajac maksy-
malnie stopien 7, natomiast na pozostatym ladzie,
od wyspy Hokkaido na pétnocy po wyspe Sikoku
i Kiushu na potudniu, nie przekroczyto 6 stopnia
skali Richtera. Cho¢ tam w wielu miejscach doszto
do zniszczen budynkoéw, do awarii sieci elektrycznej
i kolejowej, do uszkodzenia drog i autostrad oraz
do wybuchu licznych pozarow, liczba ofiar byta
niewielka, bo ludno$¢ zostata zawczasu ostrzezona.

Totalnego spustoszenia wschodniego wybrzeza
Japonii dokonata natomiast ogromna fala tsunami,
powstata na Pacyfiku nad hipocentrum trzesienia.
Po jej dojsciu do Iadu osiggneta ona niespodziewang
wysokos¢ kilkunastu metréw, w niektorych miejscach
nawet blisko 30 metréw i — jako megasciana wodna
—wptyneta w gtab ladu do miejsc odlegltych od brzegu
oceanu nawet o 10 kilometréw, topiagc i niszczac
wszystko na swojej drodze. Zdewastowane zostaty
miasta, wsie, uprawne pola, zaktady przemystowe
i cala infrastruktura.

Jeszcze raz ludzko$¢ doSwiadczyta, jak bezsilny
i bezradny jest cztowiek wobec wszechpotegi przy-
rody.

Liczbe mieszkancow, ktorzy w wyniku tego trze-
sienia i fali tsunami tam zgineli lub zagineli, szacuje
sie na okoto 28 tysiecy. Ta wielkoS¢ jest znacznie
mniejsza, niz liczba ofiar szeregu dawniejszych zda-
rzen tego rodzaju: w Chinach w 1920 roku - 200
tysiecy, w Japonii w 1923 roku — ponad 142 tysiace,
w Chinach w 1976 roku — 242 tysiace, w regionie
Indonezji w 2004 roku — ponad 227 tysiecy, w Haiti
w 2010 roku — ponad 222 tysiace [4].

O szczegblnym znaczeniu trzesienia w dniu 11
marca 2011 roku nie zadecydowaly straty materialne
ani tez liczba jego ofiar. Skutki te — mimo ich dra-
matycznego wymiaru i wywotania powszechnego
wspolczucia — maja znaczenie lokalne. Powodem
utrzymujgcego sie Swiatowego zainteresowania tym
trzesieniem sg zniszczenia jakie fala tsunami spo-
wodowata w Elektrowni Jadrowej (EJ) Fukushima
Dai-ichi I, jednej z czterech EJ potozonych nad Pa-
cyfikiem, w regionie najbardziej dotknigtym przez
trzesienie. W tej elektrowni doszto wskutek uszko-
dzenia istotnych instalacji do uwolnienia znacznej
ilosci materiatéw promieniotworczych, czyli do awa-
rii radiacyjne;j.

Wedtug skali INES (International Nuclear and
Radiological Event Scale) — skali zdarzen jadrowych
i radiacyjnych, wprowadzonej i stosowanej przez
IAEA — Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej
— do oceny znaczenia takich wypadkoéw dla pub-
licznego bezpieczenstwa, ta awaria osiagneta jej
najwyzszy — 7 poziom [5].
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Na tym samym poziomie 7, sklasyfikowano 25
lat temu takze katastrofe w Czarnobylu.

Warunkiem uznania danej awarii za zdarzenie
kwalifikowane na najwyzszym poziomie tej skali,
jest niekontrolowane uwolnienie znacznych ilosci
materiatu radioaktywnego, z zagrozeniem zdrowia
tysiecy ludzi i skazeniem znacznego terenu, wyma-
gajacym wdrozenia w szerokiej skali dziatan prze-
widzianych dla wielkich katastrof.

Jednym z kryteriéw branych pod uwage przy oce-
nie takiego zdarzenia jest ilo§¢ uwolnionego izotopu
jodu 13]. Gdy do atmosfery przedostato sie izotopu
31T ponad 10" Bq (bekereli) — jednostek aktywnosci
promieniotworczej, woéwczas odpowiada to pozio-
mowi 7 na skali INES.

Oficjalne japonskie instytucje, kompetentne w tej
dziedzinie, okreslity aktywno$¢ materiatu promie-
niotworczego, uwolnionego wskutek awarii w EJ
Fukushima Dai-ichi I, w pierwszych dniach po jej
zajs$ciu na od 3,7 razy 10'7 Bq do 6,3 razy 10'7 Bq.
Jest to ilos¢ okoto 100 razy wigksza, niz wyzej
podana wielko$¢ progowa dla poziomu 7 [6].

Poniewaz na co dzien nie mamy do czynienia
z materialem promieniotwérczym i trudno nam
sobie wyobrazi¢, czy to duzo czy mato, pomocne
moze by¢ wyrazenie tej masy — rOwnowazng iloscig
radu, powszechnie znanego pierwiastka promie-
niotworczego.

Ot6z 3,7 razy 107 Bq odpowiada aktywnosci
10 ton radu.

Gdy w 1932 roku powstat w Warszawie Instytut
Radowy, Maria Sktodowska-Curie podarowata wow-
czas temu Instytutowi 1 gram radu, ktory byt jej
wtasnoscig, miat znaczng warto$¢ materialna, a prze-
de wszystkim ogromne znaczenie kliniczne i nau-
kowe.

Warto tez zauwazy¢, ze poziomy skali INES sg
wyrazane cyframi od 0 do 7. Odpowiadajg im na-
stepujace, oficjalnie przyjete okreslenia stowne: po-
ziom 0 - to zdarzenie bez znaczenia, poziom 1 - to
anomalia, poziom 2 - to incydent, poziom 3 — to
incydent powazny, poziom 4 — to awaria bez zna-
czgcego zagrozenia poza obiektem, poziom S - to
awaria z zagrozeniem poza obiektem, poziom 6 —
to powazna awaria, poziom 7 — to wielka awaria.

Takie okreslenia obrano, pomimo ze termin ,,ka-
tastrofa”, w poréwnaniu z okre§leniem ,,awaria”,
trafniej opisuje to, co sie zdarzylo w Czarnobylu
i w EJ Fukushima Dai-ichi I.

Ta terminologia rodzi podejrzenie, ze w miedzy-
narodowych instytucjach kontrolnych stosuje sie
wytacznie okreslenia, ktére w globalnym spote-
czenstwie nie majg w ogodle, lub tylko stabg konotacje
negatywng. Z jednej strony moze to oznaczad, ze
unika si¢ terminéw, ktore mogtoby wzbudzi¢ w spo-
teczenstwie watpliwosci, obawy i postawy negatywne

wobec catej problematyki energetyki atomowej,
a z drugiej — moze by¢ tez uwazane za wyraz
dazenia do zapewnienia energetyce jadrowej, nie
pozbawionej przeciez groznych wad, wiekszej ak-
ceptacji spotecznej. Pewna watpliwos¢, co do naj-
gtebszych intencji wyboru tej terminologii, jednak
pozostaje.

Przyczyny techniczne oraz scenariusze przebiegu
zdarzen w Czarnobylu i Fukushimie s3 istotnie
rézne, lecz faczy je wspolny fakt niekontrolowanego
uwolnienia w obu przypadkach duzej masy materiatu
promieniotworczego. Cho¢ wstepne szacunki okreslity
jej ilos¢ w EJ Fukushima Dai-ichi I, jako 10 razy
mniejszg, niz w Czarnobylu, to réwniez ta ilos¢
przekroczyta wielko$¢ przyjeta za prég poziomu 7,
najwyzszego w skali INES. Nie bez znaczenia jest
natomiast to, ze zdarzenie w Czarnobylu dotyczyto
jednego reaktora i zostato w stosunkowo krétkim
czasie opanowane, natomiast awaria w Fukushimie
dotyczy 4 reaktorow, ktore zawieraja 10 razy wiecej
materiatdbw promieniotworczych niz byto ongis
w Czarnobylu, trwa ona nadal i nawet po 8 mie-
sigcach cechuje si¢ duzg dynamika, z matg mozli-
woscig przewidzenia jej dalszego rozwoju. Po raz
pierwszy w historii istnienia energetyki jadrowej,
do atmosfery i srodowisk przedostat sie tez nad-
zwyczaj tok-syczny i silnie promieniotworczy izotop
plutonu #3**Pu [7].

Jedno jest wszakze juz dzisiaj pewne: rozproszenie
tak duzej iloSci materiatu promieniotworczego w po-
wietrzu i w wodach Pacyfiku stanowi nie tylko hi-
potetyczne ryzyko dla zdrowia catej populacji ludz-
kiej, bez wzgledu na miejsce zamieszkania, lecz
jest juz teraz bardzo realnym czynnikiem zagraza-
jacym zdrowiu wielu ludzi w skali globalne;j.

Nie majac zadnej mozliwosci bezposredniego
wplywu na wielko$¢ tego ryzyka, ani tez skutecznej
ochrony przed wptywem uwolnionych izotopow
promieniotworczych na nasze ciata, oraz bez wzgledu
na to, czy, u ilu i ktoérych cztonkéw naszej populacji,
uszkodzenia zdrowia, jako skutek tego narazenia
zostang kiedy$ stwierdzone, wydaje si¢ celowe, co
najmniej orientacyjne poznanie podstaw fizykalnych
oraz zasad funkcjonowania energetyki jadrowe;j.
Jako réwnie uzasadnione, celowe i pouczajace
nalezy przyja¢ poznanie istoty i obiektywnych uwa-
runkowan katastrofy w Fukushimie, jej chronolo-
gicznego przebiegu, a zwtaszcza tych jej cech, ktore
sa powodem ryzyka zdrowotnego — dla ludnosci Ja-
ponii i catego globu.

Nalezy tak uczyni¢ chocby z uwagi na wilasny
komfort psychiczny, bo najwigksze niebezpieczenstwa
uswiadomione i poznane, tracg istotng czes¢ swojej
grozy, a petniejsza wiedza o nich — utatwia wyrobienie
sobie poprawniejszego pogladu na ich obiektywne
znaczenie dla nas, pozwala na dokonanie rozsad-
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niejszych wyboréw oraz na podjecie trafniejszych
decyzji.

Kilka informacji podstawowych

W cieplnych elektrowniach konwencjonalnych
i w EJ energia elektryczna powstaje w ten sam
sposob: prad wytwarzajg generatory elektryczne.
Roéznica miedzy nimi polega na innych zrédiach
energii cieplnej, potrzebnej do uzyskania pary
wodnej o wysokim ci$nieniu, wprawiajgcej w ruch
wirniki turbin napedzajacych te generatory.

W elektrowniach konwencjonalnych, ta energia
pochodzi ze spalania wegla, ropy, albo gazu. W EJ,
zrodtem ciepla jest rozszczepienie niestabilnych
jader atomowych uranu albo plutonu, w reaktorze
jadrowym.

Uran jest ostatnim (92) naturalnym pierwiastkiem
w uktadzie okresowym. Wystepuje w przyrodzie
w postaci mieszaniny 3 izotopéw. Ponad 99% - to
238U, w Sladowych ilosciach — to 234U, natomiast
okoto 0,7% stanowi izotop 233U [8].

Ten ostatni ulega rozszczepieniu samoistnemu,
lecz tatwo ulega rowniez rozszczepieniu pod wply-
wem whnikniecia z zewnatrz do jego jadra jednego
neutronu o niewielkiej energii kinetycznej, nazy-
wanego neutronem termicznym. Ten neutron po-
chodzi z innego jadra, ktore ulegto rozszczepieniu
samoistnemu.

Gdy taki neutron wnika do jadra atomu 23°U,
wywotuje jego rozpad na dwa inne jgdra — zblizonej
wielkosci. Na ogot liczba masowa jednego z izotopow
pochodnych miesci sie wowczas w przedziale od 90
do 120, a drugiego — od 135 do 145. W trakcie roz-
szczepienia jadra atomu 23°U nastepuje tez emisja
dwoch, czasami — trzech neutronow, ktore taka
reakcje moga powtdrzyé w kolejnych atomach.
W ten sposob zostaje zapoczatkowana lawinowa
reakcja rozszczepienia jader atomow 235U,

Poza powstaniem coraz wigkszej ilosci izotopow
pochodnych, oraz poza emisjg neutrondéw w liczbie
rosnacej w postepie geometrycznym, rozszczepienie
kazdego jadra 2U wyzwala pewng ilo$¢ energii
cieplnej.

bLaczna ilo$¢ ciepta powstatego w wyniku roz-
szczepienia jader izotopu 23U, znajdujgcego sie
w 1 gramie paliwa jadrowego, rowna sie ilosci
ciepta uzyskiwanego ze spalenia okoto 1,5 tony
wegla.

To ciepto powstaje kosztem masy rozszczepianego
jadra. Jest bowiem faktem, ze suma mas wszystkich
produktéow pochodnych procesu rozszczepienia,
czyli wyemitowanych neutronéw i powstatych izo-
topow, jest mniejsza od wyjsciowej masy rozszcze-
pianego jadra. Ta brakujgca masa zamienita si¢
w trakcie rozszczepienia w energie cieplng, ktorej
ilo$¢ okresla og6lnie znany wzoér Einsteina:

E=mc?

w ktorym:
E - jest powstatg energig cieplng,
m - jest ta brakujaca masa,
¢? —jest predkoscig swiatta w prozni (ok.
300 tysiecy km na sekunde) podnie-
siong do kwadratu.

Stosujac ten wzor mozna wykazad, ze catkowita
zamiana 1 grama masy jakiegokolwiek ciata w ener-
gie, daje ilos¢ ciepta rowng ilosci uzyskiwanej ze
spalenia 3500 ton wegla. Ten wynik ttumaczy, dla-
czego EJ mogg przez lata produkowac energie elek-
tryczng, zuzywajac w tym czasie niezwykle matg
ilo$¢ paliwa jadrowego.

Aby Uran stat si¢ paliwem dla EJ, musi zostac
wzbogacony w izotop 23°U, z wyjSciowej ilosci
0,7% do okoto 4% - gdy paliwo jest przeznaczone
dla reaktorow nowszych i do kilkudziesieciu % —
dla reaktoréw starszego typu. Uran, ktory zawiera
ponad potowe izotopu 233U, jest wykorzystywany
do celow wojskowych.

Gdy izotopu 23U jest w paliwie mniej, niz dany
typ reaktora tego wymaga, nie dochodzi do reakcji
lawinowych, ktore w reaktorze jadrowym poddaja
sie sterowaniu i umozliwiaja regulacje ilosci wy-
twarzanego ciepta.

W produkcji paliwa jadrowego stosowany jest
najczesciej uran w postaci jego tlenkéw. Ze sprosz-
kowanych tlenkéw uranu prasuje sie pastylki o sred-
nicy 1 cm i grubosci 1,5 cm, ktére s3 umieszczane
w kilkumetrowych pretach: rurkach wykonanych
z cyrkonu, nazywanych koszulkami. Kilka takich
pretow tworzy element paliwowy. Takich elementow
paliwowych jest w reaktorze kilkaset. Pozostajg
one zrodtem ciepta przez 3—4 lata [9].

Proces sterowania praca reaktora polega na kon-
troli ilosci neutronow docierajgcych do jader izotopu
235U, W tym celu wprowadza sie miedzy prety
z uranem wzbogaconym w izotop 23U, elementy
sterownicze. Jedne z nich swoja zawartoscia spo-
walniajg neutrony — zmniejszajac w ten sposob ich
energie kinetyczng do poziomu typowego dla neu-
tronéw termicznych, inne absorbuja niektore neu-
trony na ich drodze ku jadrom tego izotopu. Im
glebiej elementy sterownicze zostajg wprowadzone
miedzy prety paliwowe w rdzeniu reaktora, tym
mniej neutrondw wyzwala kolejne reakcje rozszcze-
pienia i tym mniej powstaje ciepta.

Nalezy sobie uswiadomid, ze z chwilg umieszczenia
pretow z paliwem jadrowym wewnatrz rdzenia
reaktora, ich produkcja ciepta, bedacego wynikiem
rozszczepien jader atomow izotopu 23°U znajdujacego
sie w tym paliwie wewnatrz pretow, jest catkowicie
uzalezniona od elementéw sterowniczych, od ich
jakosci, oraz od ich liczby miedzy pretami z paliwem
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i gtebokosci, na ktérg zostaja wprowadzone. Ich
optymalne dziatanie, ktore dla pracy reaktora jest
krytycznie wazne, kontrolujg niezwykle precyzyjne
uktady elektroniczne.

Z podanych informacji wynika, ze gdy prety pa-
liwowe, z uranem cechujgcym si¢ matg aktywnoscig
promieniotworcza, s3 w reaktorze czynne, ubywa
w nich izotopu 23U, a pojawiajg sie narastajgce
ilodci izotopéw pochodnych, ktore pod wzgledem
chemicznym moga by¢ znacznie bardziej toksyczne
niz uran, a ponadto sg wielokrotnie bardziej aktywne
promieniotworczo. Gdy ich ilos¢ przekroczy pewng
krytyczng warto$¢, utrudnig one dalszg lawinowg
reakcje rozszczepienia jader izotopu 23°U. Takie
prety, jako ,,wypalone”, bo wyczerpaty swoje moz-
liwosci rozszczepiania jader izotopu 23°U, sg jako
zrodto ciepta juz za mato wydajne i wymagajg
dlatego wymiany na nowe. ,Wypalone prety pali-
wowe” stajg sie pojemnikami okoto 5% wysoce
niebezpiecznych izotopéw promieniotworczych,
w tym 1% plutonu 23°Pu. Czes¢ z nich, to izotopy
lotne, natomiast wiekszoS¢ — to ciata state. Niektore
z nich cechuje krotki okres zycia, jak na przyktad
izotop jodu '31], ktorego okres potowicznego rozpadu
wynosi tylko 8 dni, ale wiekszos$¢ pozostaje radio-
aktywna przez dziesiatki, setki i tysigce lat. Wsréd
nich na szczegdlng uwage zastuguja izotopy strontu
—90Sr z okresem potowicznego rozpadu 29 lat, cezu
— B7Cs z okresem potowicznego rozpadu 37 lat,
a zwlaszcza plutonu — 23°Pu z pétokresem rozpadu
24 tysiace lat.

Ze wzgledu na takie cechy wypalonych pretow,
sg one przechowywane na terenie elektrowni jad-
rowej przez dziesigtki lat, zanurzone w wodzie
w basenach przechowalnikach, znajdujgcych sieg
blisko reaktoréw. Pod wzgledem wydajnosci cieplnej
— za stabe jako paliwo reaktora, sa one nadal
zrodtem znacznej iloSci ciepta wydzielanego przez
zawarte w nich izotopy promieniotwoércze, w ktérych
zachodza egzotermiczne reakcje jadrowe, nie pod-
dajace sie kontroli. Dlatego wymagaja skutecznego
chtodzenia. Woda, pokrywajaca wypalone prety
parometrows warstwa, to chtodzenie zapewnia,
chronigc jednocze$nie otoczenie przed promienio-
waniem jonizujacym, emitowanym przez aktywna
zawartoS$¢ pretow.

Pluton, jako pierwiastek w przyrodzie nie wyste-
puje. Zostal po raz pierwszy wytworzony przez
Amerykanina, Glenna T. Seaborga w 1940 roku
[10]. Fakt ten zostat jednak utajniony do 1946
roku, bo ten nowy pierwiastek postuzyt USA do wy-
produkowania jednej z dwoch bomb atomowych,
uzytych w 1945 roku w wojnie z Japonia. Pierwsza
bomba, zrzucona na miasto Hiroshima, byta bombg
uranowg, natomiast bomba zrzucona pare dni
pO6zniej na miasto Nagasaki, byta bombg plutonows.

Sposrdd 15 izotopoéw plutonu najwazniejszy jest
jego izotop 2%°Pu, ktory moze byé paliwem dla
reaktorow jadrowych, lecz przede wszystkim jest
uzywany do produkcji bomb atomowych. Powstaje
z izotopu uranu 238U, razonego neutronami uwol-
nionymi w wyniku reakcji rozszczepienia jader izo-
topu 23U, w czasie dzialania uranowego paliwa
w reaktorach jadrowych.

Jak dzi§ wiadomo, zbudowanie pierwszej na Swie-
cie elektrowni jadrowej w 6wczesnym Zwigzku Ra-
dzieckim, uruchomionej 27 kwietnia 1954 roku,
miato na celu gtéwnie produkcje plutonu, a nie
pokrycie potrzeb energetycznych kraju.

Ten sam motyw przyswieca wspodiczesnie tym
krajom, ktore — nie majac jeszcze dostepu do broni
atomowej — d3zg bez wzgledu na koszty do zbudo-
wania u siebie elektrowni jadrowych. Dzieki nim
wejda w posiadanie plutonu, ktérego juz mata
ilos¢, okoto 6 kg, wystarczy do wyprodukowania
jednej bomby atomowej.

Pod wzgledem chemicznym pluton nalezy do naj-
silniejszych trucizn. Najwigcksze niebezpieczenistwo
dla cztowieka stanowi jednak dlatego, poniewaz
jego mikroczastki rozproszone w powietrzu tatwo
przedostajg sie do organizmu, przenikajg do wnetrza
komorek, kumuluja sie zwtaszcza w kosciach, i tam
atomy izotopu 2**Pu emitujg ze swoich jader wyso-
koenergetyczne czastki alfa. Te — dziatajac na naj-
krotszej drodze, bo ich Zrodto znajduje sie juz we-
wnatrz komoérki — niszcza organelle komorkowe
i uszkadzajg DNA jader komoérkowych, co prowadzi
do $mierci komorek, a niekiedy do inicjacji procesu
nowotworowego.

Izotop plutonu 23°Pu, odzyskany z wypalonych
pretow paliwowych, moze by¢ uzyty jako nowe pa-
liwo dla reaktoréw jadrowych. W mieszance z izo-
topem uranu 233U, tworzy paliwo noszgce nazwe
MOX (Mixed OXide fuel). Ze wzgledu na zawartos¢
plutonu jest ono znacznie bardziej niebezpieczne,
niz prety wypelnione tylko uranem. Jest tez 2
tysiace razy bardziej toksyczne niz paliwo jadrowe,
ktore po wybuchu IV reaktora w Czarnobylu przed-
ostato sie wowczas do powietrza atmosferycznego.
Mimo to MOX jest wytwarzane w narastajgcych
iloSciach, poniewaz umozliwia utylizacje plutonu
z demontowanych, wojskowych gtowic nuklearnych
[11].

Awaria w Elektrowni Jadrowej Fukushima
Dai-ichi

W 30 krajach $wiata czynnych jest obecnie 435
reaktorow jadrowych, stanowiacych zrodto ciepta
do napedzania generatoréow energii elektryczne;j.
Okoto 90 z nich znajduje si¢ na terenach, na ktérych
zdarzajg sie trzesienia ziemi wzglednie erupcje wul-
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kanow. Wiekszos$¢ reaktoréw istnieje w krajach,
ktore dysponujg arsenatem broni nuklearnej. W USA
jest ich 103, we Francji — 59, w Japonii - 55,
w Wielkiej Brytanii — 35, w Rosji — 31, w Indiach —
20 [12].

Ogblna moc elektryczna wszystkich EJ wynosi
obecnie okoto 373 GW (Gigawatow), czyli 373 ty-
sigce Megawatéw, albo 373 miliony Kilowatow.
Dla poréwnania: ogblna moc wszystkich elektrowni
wykorzystujacych jako Zrédto ciepta wegiel wynosi
obecnie okoto 1615 GW, a wszystkich hydroelek-
trowni — ponad 566 GW. Ilos¢ elektrycznosci, uzy-
skiwana w skali swiatowej z elektrowni jadrowych,
stanowi obecnie tylko okoto 17% globalnej produkgji
tej energii [12].

Od czasu powstania pierwszej elektrowni ato-
mowej, opracowano wiele r6znych reaktorow, jed-
nakze 65% wszystkich obecnie pracujgcych, to
urzadzenia typu PWR (Pressurized Water Reactor)
— reaktory chtodzone woda pod ci$nieniem okoto
15 MPa =150 atmosfer. Dzieki temu ciSnieniu woda
odbierajaca ciepto reaktora, cho¢ ma temperature
rOwng roboczej temperaturze reaktora — okoto
300° C, pozostaje w stanie ciektym. W 22% sg to
reaktory BWR (Boiling Water Reactor), w ktorych
ciepto jest odbierane przez wrzgcg wode. W 55
krajach istnieje tez okoto 250 reaktoréw jadrowych
stuzacych celom naukowym i eksperymentalnym,
a na morzach i oceanach ptywa okoto 220 reaktordw,
napedzajacych todzie podwodne, lotniskowce, lo-
dotamacze [13].

Japonia ma tacznie 55 reaktoréw jadrowych, ale
dotad nie posiada broni jadrowej. Wszystkie sg po-
fozone na terenach sejsmicznie aktywnych, podlegajg
czesto wstrzagsom i s3 dlatego odpowiednio zbudo-
wane. Miedzy innym sa one wyposazone w czujniki
sejsmiczne, ktére — po zarejestrowaniu wstrzgsu
przekraczajacego okreslone natezenie — uruchamiajg
procedure wylaczania reaktoréow.

Wytaczanie reaktora jadrowego polega na prze-
rwaniu lawinowej reakcji rozszczepienia jader paliwa
atomowego, generujacej ciepto, a nastepnie na ob-
nizeniu temperatury paliwa i catego reaktora z po-
ziomu roboczego, wynoszacego kilkaset stopni,
do temperatury ponizej 100 stopni, czyli do stanu
»Zimnego wytaczenia reaktora”.

Sposrod 15 reaktorow zainstalowanych w 4 wyzej
wspomnianych elektrowniach, w chwili trzgsienia
czynnych byto 11, w tym 3 reaktory typu BWR
w EJ Fukushima Dai-ichi I.

W dwoch z nich zrédtem ciepta s prety paliwowe
wypelnione uranem wzbogaconym w izotop 23U,
natomiast w reaktorze trzecim paliwem jest mie-
szanka uranowo-plutonowa MOX.

Po zarejestrowaniu pierwszych wstrzgsow, wszyst-
kie pracujace reaktory skutecznie wytgczono.

W odréznieniu od elektrowni konwencjonalnych,
w ktorych wyltaczenie kottéw oznacza przerwanie
wytwarzania ciepta, w przypadku EJ wylaczony
reaktor jeszcze przez dtugi czas wytwarza tak zwane
cieplo po-wylaczeniowe. Swoje zrédto ma ono
w nie poddajacych sie kontroli reakcjach jadrowych,
zachodzacych w wysokoaktywnych izotopach, po-
wstatych w paliwie atomowym w czasie jego nor-
malnego dziatania, jako Zrodto ciepta.

Po godzinie od momentu wytgczenia, ilo$¢ wy-
twarzanego ciepta wylgczeniowego wynosi jeszcze
okoto 1% mocy, jaka reaktor generuje podczas nor-
malnej pracy. Po 24 godzinach - spada ona do 0,5%,
a dopiero po miesigcu — do 0,1% [14].

Sprawnos$¢ zamiany energii cieplnej w energie
elektryczng wynosi w elektrowniach jadrowych
tylko okoto 30%. Dlatego moc cieplna reaktorow
musi by¢ okoto 3 razy wigksza od mocy elektrycznej
danej elektrowni. Oznacza to, ze w przypadku EJ
Fukushima Dai-ichi, jej 3 czynne reaktory o tacznej
mocy elektrycznej 1959 MW, a zatem mocy cieplnej
okoto 6000 MW, wytwarzaty jeszcze po godzinie
od ich wytaczenia ciepto po-wytgczeniowe w ilosci
1% mocy roboczej, czyli okoto 60 MW.

Jest to ilos¢ ciepta wystarczajaca do ogrzania
w naszym klimacie zimg okoto 15 tysiecy mieszkan,
majacych powierzchnie po 50 m? kazde.

To ciepto po-wytaczeniowe, cho¢ w stosunku
do petnej mocy reaktora juz niewielkie, jest nadal
iloscig ogromna i musi by¢ z reaktora skutecznie
wyprowadzone przez uktad chtodzenia. Bez obiegu
wystarczajacej iloSci chtodziwa — temperatura i cis-
nienie w instalacji chtodzgcej oraz w rdzeniu
reaktora wzrasta do wartosci powodujacych pekanie
pretow paliwowych z uwolnieniem statych i gazo-
wych izotopéw promieniotwérczych. Pekniete i znie-
ksztatcone prety paliwowe moga uniemozliwic re-
gulacyjne ruchy elementow sterowniczych, ze skut-
kiem wymbkniecia sie reaktora spod kontroli.

Przegrzanie pretow paliwowych, korodujace dzia-
tanie pary wodnej na koszulki cyrkonowe i ich
uszkodzenie doprowadza tez do powstania duzych
ilosci wodoru, ktory uwolniony — w zetknieciu
z tlenem powietrza — wybucha.

W konicu — za wysoka temperatura doprowadza
do stopienia pretow paliwowych i rdzenia reaktora,
a to uniemozliwia jakiekolwiek sterowanie reakto-
rem. Jest to najgrozniejszy przebieg zdarzen, jaki
moze w EJ zaistnieC.

Dlatego krytycznie wazne jest ciagte, skuteczne
chtodzenie reaktora po jego wytaczeniu.

Obieg chtodziwa, w przypadku reaktoréw w EJ
Fukushima Dai-ichi - jest to woda, zapewniaja
bardzo wydajne pompy, zasilane pradem ze Zroédia
spoza wiasnej elektrowni, gdyz po wytaczeniu — jej
generatory elektryczne nie pracujg. W przypadku
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braku zasilania obcego, wtaczaja sie awaryjne
agregaty pradotworcze, napedzane silnikami diesla,
a gdy te zawodza — zasila sie¢ pompy z akumulatorow,
znajdujacych sie na terenie elektrowni.

Procz reaktorow jadrowych, statego, intensywnego
chtodzenia wymagaja takze zuzyte prety paliwowe.
Ze wzgledu na ich znacznie wigksza aktywnos$¢
promieniotwdrcza, w pordwnaniu z pretami nowymi,
oraz z uwagi na ich nadal wysokg temperature — sg
one przechowywane w specjalnych basenach prze-
chowalnikach, wypetnionych wodg siegajacg pare
metréw powyzej zanurzonych pretow. Woda uzywana
w tym celu nie moze zawiera¢ sktadnikéw powo-
dujacych korozje ich cyrkonowych koszulek. W tych
przechowalnikach pozostaja tak diugo, az ich ak-
tywnos$¢ promieniotwoércza zmaleje do poziomu
pozwalajacego na ich wzglednie bezpieczny transport
do zaktadow zajmujacych sie ich utylizacja.

Woda basenu chroni otoczenie przed promie-
niowaniem i odbiera ciepto powstajace w pretach,
dlatego wymaga czgstej wymiany i uzupelnienia.
Brak doptywu wystarczajacej ilosci wody, przy ciag-
tym jej odparowywaniu, doprowadza do obnazania
pretow. Wtedy wzrasta natezenie promieniowania
jonizujacego na terenie EJ oraz dochodzi do prze-
grzania pretéw i ich stopienia oraz pgkania, z uwol-
nieniem nadal w nich istniejgcych lotnych i statych
izotopoéw promieniotworczych.

Takich basenéw w elektrowni Fukushima Dai-
ichi T jest 6, po jednym przy kazdym reaktorze,
oraz 1 basen wspoélny. W nich znajduje si¢ tacznie
okoto 1760 ton zuzytego paliwa w postaci pretow
przechowywanych od niemal 40 lat, to jest od czasu
uruchomienia w tej EJ pierwszych reaktorow.

Wypalone prety sa przechowywane na terenie
E] miedzy innymi dlatego, poniewaz zaden kraj,
sposrod 30 posiadajgcych elektrownie jadrowe, nie
rozwigzat dotad problemu optymalnego, bezpiecz-
nego i ostatecznego sktadowania — ,,po wsze czasy”
odpadéw promieniotworczych, powstajacych w trak-
cie pracy EJ.

A jest tych odpadéw w skali globu juz wiele
tysiecy ton.

Wyzej opisany scenariusz potencjalnej awarii
radiacyjnej wywotanej przez brak skutecznego chto-
dzenia reaktora i wypalonych pretéw paliwowych
zrealizowat sie na terenie EJ Fukushima Dai-ichi
[ w dniu trzesienia ziemi.

Po dotarciu wstrzasow do czujnikéw, reaktory
zostaly wytaczone, z zachowaniem pracy uktadu
chtodzenia. Poniewaz chwile pdZniej ruchy ziemi
przerwaly zewnetrzne linie doptywu energii elek-
trycznej, wiaczyly sie dieslowskie agregaty prado-
tworcze i zapewnily dalszg prace pomp. Niestety,
gdy po godzinie fala tsunami zalata lad, mur ochron-
ny, ktory miat EJ skutecznie zabezpieczy¢ przed wez-

brang woda, mogaca — zdaniem projektantéow —
siega¢ maksymalnie do wysokosci 5,7 metra, okazat
sie za niski. W fazie projektowania tej elektrowni,
przy ustalaniu wystarczajacej wysokosci muru
ochronnego, kierowano si¢ dotychczas nagroma-
dzonymi wynikami oceny wysokosci fal tsunami,
ktore zdarzyly si¢ w przesztosci.

Najwyzsza fala, ktora dotarta do elektrowni 11
marca 2011 roku, osiggneta wysokos¢ ponad 14
metréw, zalata wnetrza jej budynkéw, zniszczyta
awaryjne Zrodta pradu, unieruchomita system chto-
dzenia i przerwata funkcjonowanie instrumentoéw
kontrolujacych reaktory [15].

Chtodzenia zostaty takze pozbawione baseny
z wypalonymi pretami paliwowymi. Znajdujaca sig
w nich woda, nieustannie podgrzewana, ulegata od-
parowaniu, co w krotkim czasie spowodowato ob-
nizenie jej lustra ponizej zanurzonych pretow, ktérych
temperatura zaczeta niebezpiecznie wzrastac.

Eksplozje oraz pozostate, grozne skutki przegrzania
reaktoréw i wypalonych pretéw paliwowych w ba-
senach, byty odtad tylko kwestig czasu.

Reaktory w EJ Fukushima Dai-ichi I maja tylko
po jednym obiegu chtodniczym. Gdy zatrzymato
sie chtodzenie, doszto do odparowania znacznej
ilosci wody, wzrosta temperatura i ciSnienie w zbior-
nikach wody i instalacji chtodzacej, a para wodna
wycisneta wode z wnetrza reaktoréw, co grozito
ich stopieniem.

Wozrost ciSnienia uruchomit automatyczng reakcje
upuszczania radioaktywnej pary wodnej z instalacji
chtodzacej do wnetrza obuddéw bezpieczenistwa
reaktorow, a poniewaz wewnatrz nich ci$nienie
w krotkim czasie przekroczyto dwukrotnie dopusz-
czalng wartosé, wypuszczono te pare sukcesywnie
w sposob kontrolowany do atmosfery.

Wskutek stopienia pretow paliwowych i uszko-
dzenia ich koszulek cyrkonowych, pojawily sie we
wnetrzu budynkoéw reaktoréw znaczne ilosci wodoru,
ktorego kolejne wybuchy zniszczyty 12 marca bu-
dynek reaktora I, 14 marca budynek reaktora III —
w obu przypadkach bez naruszenia zbiornikow
reaktorow i ich obudéw bezpieczenistwa, a 15 marca
— W nieco mniejszym stopniu — budynek reaktora
II. W pierwszych dniach po trzesieniu doszto réwniez
do kilku pozaréw w obiektach tej elektrowni, w tym
takze w przechowalnikach.

Ze wzgledu na pojawienie si¢ w powietrzu at-
mosferycznym znacznych ilosci radionuklidéw,
zwlaszcza izotopu jodu 131], wiadze administracyjne
zarzgdzity juz w kilka godzin po awarii, ewakuacje
ludnosci, najpierw z 3 km strefy bezposSrednio
przylegajacej do EJ, potem w promieniu 20 km,
a ostatecznie w strefie o szerokosci 30 km. Wdro-
zono réwniez szereg ostrych zarzadzen, ktoérymi
okreslono wymagania stawiane wodzie pitej, zyw-
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nosci, czystosci radiacyjnej mieszkan i sfery pub-
licznej.

W sumie, dla ponad 200 tysiecy mieszkancow,
na dtugi czas zaistniaty trudne warunki bytowania,
niepewnos¢ jutra i znaczne ryzyko zdrowotne.

Od pierwszych dni awarii na terenie EJ Fukushima
Dai-ichi [ prowadzona jest akcja ratunkowa. Bedzie
ona musiata trwacd jeszcze przez wiele dalszych lat,
zanim opanowana zostanie sama awaria i usunie¢te
zostang jej grozne skutki.

Po 8 miesigcach od dnia katastrofy udato si¢
schtodzi¢ 3 reaktory do stanu zimnego wytaczenia,
czyli do temperatur ponizej 100° C. Ukonczono bu-
dowe stalowej ostony woko6t budynku reaktora I,
ktoéra — podobnie jak znany sarkofag nad IV reak-
torem w Czarnobylu — ma zapobiec dalszej emisji
materiatu promieniotworczego do atmosfery. Takie
same ostony majg okry¢ 3 dalsze reaktory. Ming
zapewne lata, zanim si¢ uda wydoby¢ z reaktorow
stopione prety paliwowe i naprawi¢ stopione rdzenie
reaktoréw. Powaznym i trudnym problemem pozo-
stanie zadanie oczyszczenia ze skazefi promienio-
tworczych ogromnej ilosci wody, uzytej do chtodzenia
reaktorow oraz wypalonych pretow paliwowych
w basenach - przechowalnikach. Wiele tysiecy met-
roéw szeSciennych wody uzytej do schtadzania, ktora
dlatego sama stata sie silnie radioaktywna, wy-
puszczono juz do oceanu, a tylko jej czes¢ udato
sie przedtem podda¢ procedurze oczyszczenia ze
sktadnikoéw radioaktywnych [16].

W okresie minionych miesiecy po trzesieniu i fali
tsunami wiele razy odnotowywano ponowne, gwat-
towne wzrosty natezenia promieniowania, co ttu-
maczono zdarzaniem si¢ nowych uszkodzen rdzeni,
wzglednie elementow paliwowych.

Planowane jest usuniecie z okolicznych terenow
rolnych 5 cm warstwy ziemi (okoto 30 milionéw
m?) skazonej izotopami promieniotworczymi.

Wstepnie oszacowano, ze koncern, ktory jest
wiascicielem EJ Fukushima Dai-ichi I, bedzie musiat
wyptaci¢ poszkodowanym ponad 59 miliardow $
rekompensaty.

Co grozi ludnosci Fukushimy?

Uwolnione paliwo jadrowe i pochodne izotopy
powstate w wyniku rozszczepienia jader izotopu
235U sg zrodtem promieniowania jonizujgcego,
o ktérym wiadomo, ze moze — wplywajac z zewnatrz
na organizm cztowieka — w krotkim czasie po jego
zadziataniu, wywotaé ostrg wzglednie przewlekiy
chorobe popromienna, ktérej pojawienie sie i prze-
bieg jest zalezny od wielkosSci otrzymanej dawki
promieniowania.

Mniejsze dawki nie musza wywotaé¢ objawow
Kklinicznych, ale mogg u wszystkich napromienionych
zainicjowac procesy nowotworowe o r6znie dtugich

okresach latencji — siegajacych nawet 20 lat. U os6b
obojga pici — cechujacych sie wiekiem reprodukcyjnym
— moga wywotac istotne zmiany genetyczne w ko-
morkach rozrodczych, ktérych nastepstwa ujawnia
sie u potomstwa réznymi mutacjami, nie zawsze
obojetnymi dla ich zdrowia i zycia. W tym przypadku
w gre wchodzi promieniowanie elektromagnetyczne
gamma oraz promieniowanie czastkowe beta.

Znacznie grozniejsza jest sytuacja w przypadku
przedostania si¢ izotopéw promieniotworczych
do wnetrza organizmu, droga oddechowg — podczas
normalnego oddychania, czy droga pokarmowsa,
wskutek spozycia skazonej zywnosci. Wowczas or-
ganizm te izotopy traktuje jak ich naturalne pier-
wiastki niepromieniujace. Zaleznie od ich wtasnosci
chemicznych, wchodzg one na szlaki metaboliczne,
s3 wprowadzane do wnetrza komoérek, s3 wbudo-
wywane w swoiste biatka, wnikaja do tancucha
DNA - skad w nieobliczalnych momentach emitujg
swoje promieniowanie falowe, promieniowanie
czastkowe beta, a takze promieniowanie czastkowe
alfa. To ostatnie — dziatajgc z zewnatrz — nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia i Zycia, bo zrogowaciaty na-
skorek jest wystarczajaca ostong przed nim. Jednakze
z wnetrza komorki, dziala ono z ogromng energia,
przekraczajaca czesto tysigce razy energie wigzania
atom6w w drobiny biatek komérkowych i innych
substancji biochemicznych. To doprowadza do po-
jawienia sie wewngtrz komorek zwigzkow zmie-
nionych, czesto toksycznych. Ostatecznie, wskutek
takich r6znorodnych ingerencji, nastepuje zwykle
$mier¢ komorek.

Z powyzszego wynika, ze znacznie grozniejsze
od napromienienia przez zewnetrzne Zrodto radio-
aktywne, jest wewnetrzne skazenie organizmu izo-
topami promieniotwoérczymi. I to jest tym naj-
wiekszym ryzykiem, ktore grozi nie tylko miesz-
kancom prefektury Fukushimy, lecz takze milionom
mieszkancow bliskich i srednio odlegtych terenow.

W miastach i wsiach odlegtych o dziesigtki kilo-
metrow od E] Fukushima Dai-ichi stwierdzono
obecnos$¢ w powietrzu, glebie i wodzie, promienio-
tworczych izotopdw strontu, cezu, a nawet plutonu.
Warzywa i owoce tam rosnace okazaty si¢ promie-
niotworcze, bo skazona zostata ziemia i woda grun-
towa. Rozmiar tego skazenia i jego znaczenie dla
zdrowia nie zostat dotgd wystarczajgco obiektywnie
okreslony, niemniej nie ulega watpliwosci, ze awaria
w tej EJ zacigzy negatywnie na losach znacznej
czesci obecnej ludnosci Japonii, i wielu nastepnych
pokolen.

A jakie jest nasze ryzyko zdrowotne?

W pierwszych kilkudziesieciu godzinach po awarii
wypuszczano w powietrze atmosferyczne znaczne
iloSci pary, zawierajacej ogromne ilosci izotopu
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jodu 31, cechujacego sie krotkim poédtokresem
trwania — 8 dni.

Jako nadzwyczaj pozytywng okolicznos¢ podano
wowczas, ze wiatr wiejacy od ladu, wyniost ten
jod i inne izotopy nad bezkres oceanu i istotnie
zmniejszyt ryzyko wchtonigcia tego jodu przez tar-
czyce mieszkancow, zwlaszcza dzieci — Fukushimy
i okolicy.

Niestety, prady wiejace wysoko nad Pacyfikiem
(tak zwane jet streamy) przeniosty te zanieczyszczenia
nad zachodnie wybrzeza USA i tam izotop jodu
1317 wptynat na poziom radioaktywnos$ci powietrza
atmosferycznego, ktérym mieszkancy Kalifornii i in-
nych stanéw zachodnich oddychaja.

Roéwniez w Polsce, poczynajac od 23 marca, po-
woli narastato Srednie stezenie jodu '] z poziomu
0,07 mBq do 2,82 mBq na metr szeScienny powietrza
odnotowanego w dniu 29 marca. Powrécito ono
do wartosci wyjsciowych dopiero w potowie kwietnia
[17]. Wprawdzie s3 to ilosci Sladowe, najpewniej
bez znaczenia, niemniej nie mozna zapomnie¢, ze
nawet najmniejsza ilo§¢ promieniowania jonizujg-
cego moze zmodyfikowa¢ wystarczajacg liczbe zy-
wych komoérek ludzkich i zmieni¢ odlegle losy
catego organizmu.

Znamienne jest tez to, ze nasza Pafistwowa Agen-
cja Atomowa opublikowata na ten temat kilka ko-
munikatoéw, jednakze wszystkie zawieraja wytgcznie
stwierdzenia, ze obecnos¢ tych zanieczyszczen w na-
szym powietrzu nie ma znaczenia, ze nikomu nic
nie grozi, ze nie potrzebna jest jakakolwiek akcja
ogoblna, w tym takze akcja polegajgca na prostej,
lecz wyczerpujacej informacji, o tym zdarzeniu,
o0 jego obiektywnych cechach. Pojawit si¢ nawet ar-
tykut, w ktorym przypomniano, iz zgodnie z definicjg
»katastrofy przemystowej” przyjeta przez ONZ,
w odniesieniu do tego, co si¢ zdarzyto w EJ Fukus-
hima Dai-ichiyml, nie nalezy uzywa¢ terminu —
»katastrofa”, poniewaz ten jest zastrzezony tylko
dla zdarzen, w ktérych nie mniej niz 6 osob utracito
zycie [18].

Poza jodem, ktory jest nadal obecny, cho¢ jego
aktywnos$¢ promieniotworcza zmniejszyta si¢ prak-
tycznie do zera, nad znaczne obszary globu, a przede
wszystkim do wod oceanéw i moérz dostaly sie tez
pewne ilosci izotopoéw cezu, strontu i plutonu,
Weszty one do tancucha pokarmowego: wchtoniete
przez plankton, skazg towione ryby, a te — predzej
czy pOzniej — trafiag rowniez na nasze stoty.

Kilka gatunkoéw ryb oferowanych po najnizszych
cenach w naszych marketach pochodzi z krajow
azjatyckich. Po awarii w Fukushimie moga by¢
w wiekszym stopniu skazone, niz przedtem.

Nie ma obecnie podstaw, by moéwié o realnym
zagrozeniu zdrowia kogo$ w Polsce, jednakze takich
zdarzen nie nalezy swiadomie lekcewazy¢.

Refleksje koncowe

Nie ulega kwestii, ze bezposrednim powodem
tej katastrofy byto trzesienie ziemi i przez nie wy-
wotana fala tsunami. Pierwotnym jej powodem
byt jednakze, jeszcze raz, elementarny btad ludzki.

Taka byta przyczyna pierwszej w ogole, bardzo
groznej awarii radiacyjnej w USA, ktora zdarzyta
sie 28 marca 1979 r. w elektrowni jgdrowej Three
Miles Island. Tam pracownicy doprowadzili do sto-
pienia rdzenia reaktora typu PWR. Na szczescie,
woweczas obyto sie bez ofiar.

Tak byto réwniez w elektrowni w Czarnobylu,
w ktorej nierozwazne decyzje ludzi, podjete 26
kwietnia 1986 roku, doprowadzity do wybuchu,
ktory rozniost caty blok IV reaktora typu RBMK
(Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj — Reaktor
Kanatowy Wielkiej Mocy).

W Fukushimie btad polegat na przyjeciu ztych
zatozen, wskutek braku dostatecznej wyobrazni
projektantow, o mozliwej wysokosci potencjalnej
fali tsunami. Btedem byto tez nie wyprowadzenie
odpowiedniego wniosku z powszechnie dostepnej
wiedzy o tsunami, ktére w 2004 roku spustoszyto
nadmorskie tereny Indonezji. To ostatnie doswiad-
czenie winno byto spowodowa¢ podjecie decyzji
o podwyzszeniu muru ochronnego, ktory zabezpie-
czal E] w Fukushimie, przed zalaniem woda,
znacznie powyzej 5,7 m. Na to wskazywatly wiasci-
wosci tsunami w Indonez;ji

Zdarzenie si¢ w XXI wieku awarii radiacyjnej
o wielkosci odpowiadajacej katastrofie w Czarnobylu,
wprawdzie spowodowanej przez sity natury, lecz
umozliwionej przez btedne decyzje cztowieka —
popetnione w kraju o wysokim poziomie powszech-
nego szkolnictwa, wysokiej jakosci akademickiej
edukacji technicznej, znanym z obywatelskiej i spo-
tecznej odpowiedzialnosci, cechujacym si¢ wysoka
kulturg pracy, oraz bezwzgledng dyscypling tech-
niczng, zmusza wrecz do gtebokiego zastanowienia
sie nad poziomem bezpieczenstwa, sensem istnienia
i dalszym rozwojem energetyki jadrowej w Swiecie,
oraz nad koniecznoscia podjecia budowy takiej
elektrowni w naszym kraju.

Wiedzac o niezerowym prawdopodobienstwie
powtodrzenia sie podobnej awarii, nalezatoby spo-
kojnie rozwazy¢, czy nam, jako zbiorowosci, mozna
przypisac¢ charakterystyke Japonczykoéw, a naszemu
panstwu — taka jakos¢, sprawnos¢ i skuteczno$¢
zarzagdzania krajem, jaka cechuje Japonig, jako pan-
stwo?

Sprobujmy tez ocenid, biorac pod uwage wszystko
to, co wiemy o sobie, jako indywiduach i zbiorowosci,
jak duze moze by¢ prawdopodobienstwo zdarzenia
sie¢ nam ludzkiego btedu, na etapie pierwszych
decyzji o podjeciu budowy elektrowni jadrowej,
podczas faz projektowania r6znych jej sktadowych,
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w trakcie realizacji jej budowy, w czasie jej rozruchu,
a potem w ciggu wielodziesiecioletniej eksploatacji
gotowego obiektu. Jakie by ono bylto? Wigksze,
takie same, albo mniejsze — niz w Japonii?

Istota energetyki jadrowej jest skojarzona z coraz
Smielej realizowanym dgzeniem naszej cywilizacji,
nie tylko do ostatecznego poznania sit, zjawisk
i mechanizmow, ktoére zapoczatkowaly powstanie
wszechSwiata i nadal dziatajag we wnetrzu gwiazd,
zapewniajac im ich energie, nieskoniczony zar i nie-
mal wieczyste istnienie, lecz do ich doraznego, zbyt
egoistycznego wykorzystania.

Dotychczasowy rozw6j intelektualny cztowieka,
ktory w okresie ostatnich 100 lat doznat skokowej
akceleracji, na to juz pozwala. Ale rownocze$nie
pojawiaja sie coraz liczniejsze gtosy, méwigce o tym,
ze pod wzgledem moralno-etycznym wspotczesny
cztowiek w swojej masie jest niedorozwinigty, nie-
dojrzaly, ze nasz moralno-etyczny rozwoj jest opoz-
niony, co mozna uzna¢ za przykra, a nawet niebez-
pieczng niedordbke ewolucji. Dlatego ten potezny
intelekt w dgzeniu do poznania wszystkiego, za fatwo
omija konieczne bariery moralno-etyczne, bez kt6-
rych uwzglednienia nic cztowieka nie chroni
przed obraniem drogi ku wtasnej zagtadzie.

Pierwszy reaktor jadrowy uruchomit Enrico Fermi
w Chicago dnia 2 grudnia 1942 roku. Byt on osiag-
nieciem nieskonczonego dazenia naukowcéw do od-
krycia i poznania tego, co jest, jest nieznane, nie
rozpoznane [18].

Bezposrednio potem oparto si¢ na tej wiedzy, by
— nie dla dobra czltowieka, a dla zrealizowania
wizji pozbawienia w ciggu kilku sekund kilkudzie-
sieciu tysiecy istnien ludzkich zycia — zbudowaé
bombe atomowa, pierwszg w historii ludzkosci.

I w 1945 roku si¢ to wspaniale udato: Hiroshima
i Nagasaki legly w gruzach, a ich mieszkancy -
sptoneli, wyparowali, doswiadczyli czego$ bardzo
nowego.

Dekade lat p6zZniej zbudowano pierwszg elek-
trownie jadrowa, nie dlatego, ze gdzie$ byto ciemno,
albo komu$ byto zimno. I obecnie istnieje kilka-
dziesiat tysiecy gtowic nuklearnych, wystarczajaco
duzo, by zniszczy¢ wszystko i wszystkich, na tym
globie.

Z jednej strony, obecne osiggniecia techniczne
wprawiajg nas, wspotczesnych w ostupienie. Z drugiej
- gdy sie popatrzy na dazenie uczonych do poznania
ostatniej tajemnicy, wprawdzie, jak zwykle na po-
czatku z argumentem: aby wiedzie¢, jak byto, co to
jest, czym to jest, lecz w koncu, by te wiedze wy-
korzysta¢, najczeSciej — co potwierdzajg podane
wyzej przyktady — w celu zgubnym dla cztowieka,
ogarnia nas, myslgcych o losie wtasnych wnukow
i przysztosci nastepnych pokolen ludzkich, smutek
i przerazenie.

Na koniec uzasadnione wydaje si¢ zwrdcenie
uwagi na fakt istnienia w dziedzinie atomistyki po-
teznych sit lobbystycznych, dziatajacych w okreslo-
nych interesach, na wszystkich obszarach majacych
z t3 dziedzing jaki$ zwigzek. W gre wchodzg insty-
tucje i korporacje naukowe, koncerny przemystowe,
oraz instytucje i gremia wojskowe.

Mogtoby sie wydawac, ze ludzie nauki majg za-
wsze na wzgledzie tylko dobro ogoétu, dobro czto-
wieka, i to nie wytacznie tego zyjacego dzisiaj. Tak
bytoby, gdyby grupe te cechowat gteboki humanizm,
nieegoistyczne dazenie poznawcze, niezachwiana
i na zawsze uSwiadomiona odpowiedzialnosg,
za wlasne czyny i dzialania, i to nie tylko wobec
instytucji nadrzednych, kontrolnych, finansujacych,
lecz wobec przysztych pokolen. Tak jednak nie
jest. Zbyt wielu dazy do realizacji wiasnych celow
naukowych, bez uwzglednienia ich wielorakich
konsekwencji dla ogétu, dla dzi$ i dla jutra. Zna-
komici ojcowie bomb atomowych, po poznaniu
ich konsekwencji, doznali przerazenia i wyrazili
najszczersza skruche, za pézno.

Nie moze tez budzi¢ watpliwosci stwierdzenie,
ze budowa elektrowni jadrowych jest ogromnym,
mamutowym interesem wielu koncernéw przemy-
stowych, ktorych nadrzednym motywem istnienia
i dziatania jest osigganie maksymalnej rentownosci.
Planowanie, projektowanie i budowa konkretnego
obiektu, to zadania na dekade lat. Czy mozna
sobie wobec tego wyobrazié, ze awaria ktorejkolwiek
elektrowni wstrzyma ten caty interes, bo u§wiadomi
ona ludziom ogrom ryzyka skojarzonego z istnieniem
takich obiektow?

A czy sfera wojskowa nie polubita arsenatu jad-
rowego? Wszak jest on czynnikiem generujgcym
osobiste i zbiorowe korzysci, zwiekszajacym prestiz
zawodowy, uzasadniajgcym wyjatkowe miejsce
w hierarchii spoteczne;j.

Mozna zatem przyjaé, ze istnieje znaczaca liczba
instytucji i os6b zainteresowanych rozwojem moz-
liwosci uzycia wiedzy z zakresu fizyki jadrowej, dla
realizacji wlasnych celéw, co z kolei zaktada, ze
opinia publiczna zachowa spokéj oparty w istocie
na niewiedzy na temat ztozonosci i wielkosci ryzyka
zwiazanego z energetyka jadrowa. Te Swiadomosé
powinnismy sobie od$wiezy¢ w kazdym przypadku,
gdy do nas trafig oficjalne komunikaty i informacje
dotyczace zdarzen radiacyjnych, a zwiaszcza, gdy
monotonnie beda poucza¢ i uspokaja¢, ze takie
awarie s3 dla nas bez znaczenia.
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