W 20-ta rocznice awarii
Czarnobyiskiej elektrowni jadrowej

Opracowanie Dziatu Szkolenia i Doradztwa
Instytutu Problemow Jadrowych

W. Trojanowski, L.Dobrzynski, E.Droste
marzec 2006

Spis tresci

. Zamiast wstepu

. Energetyka jadrowa

. Reaktory typu RBMK

. Przebieg wydarzen w EJ Czarnobyl

. Przesiedlenia

. Sytuacja zdrowotna na Ukrainie i Biatorusi

. Dziatania podjete w Polsce

. Skutki zdrowotne w Polsce

. Rozpowszechnianie informacji w Polsce

10. Koszty sprzatania

11. Porownanie skutkow awarii czarnobylskiej ze skutkami innych awarii i katastrof
12. Odrébmy wreszcie te lekcje!

13. System reagowania Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej na kryzysy
14. Miedzynarodowa skala zdarzen jadrowych INES

Podziekowania

Bibliografia

OCoONOOAARWN--



1. Zamiast wstepu

28 kwietnia 1986 r. detektory w O$rodku Atomistyki w Swierku pod Warszawa
zarejestrowaty podwyzszong radioaktywnosé, uruchomity sie systemy alarmowe, a na
ekranach spektrometrow, stuzacych do identyfikacji radioizotopdw, pojawity sie intensywne
linie promieniotworczych izotopdw jodu i cezu, co jednoznacznie swiadczyto o zaistnieniu
duzej awarii reaktorowej. Natychmiast sprawdzono urzadzenia w Swierku i okazato sie, ze
skazenie pochodzi z zewnatrz. Telefony byty odciete. Podobno na polecenie sekretarza
POP PZPR.

W tym czasie Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) w Warszawie,
opierajgc sie na wskazaniach stacji monitoringu rozrzuconych po kraju, zawiadomito
witadze PRL i rozpoczeto przygotowania do wdrozenia procedur przewidzianych na takg
okolicznos¢, w tym akcji podawania ludnosci ptynu Lugola, blokujagcego swym
niepromieniotworczym jodem tarczyce. Akcja byta przeprowadzona wyjagtkowo sprawnie,
czym polskie stuzby zyskaty miedzynarodowe uznanie. W kraju styszato sie gtosy, ze tu i
owdzie ptynu Lugola nie podano przed wystgpieniem opadu promieniotwérczego. Nalezy
jednak pamietac, ze narazenie na jod-131 trwato wiele dni, gtéwnie wskutek skazenia
zywnosci, a blokowanie tarczycy zaczeto juz 29 kwietnia i w ciggu pierwszej doby akcji
objeto nig 75% ludnosci skazonych wowczas rejondw potnocno-wschodniej Polski. Nigdzie
na $wiecie nie ochroniono tak szybko tak duzej czesci narazonej ludnosci.

W prasie i telewizji zaroito sie od wywiadow z prawdziwymi i domniemanymi specjalistami
od postepowania w przypadku skazenh promieniotwdrczych (przy czym, jak to zwykle
bywa, najwiecej do powiedzenia miaty osoby nie majace o sprawie pojecia). Grozg
powiato po Polsce i Swiecie. Ekowojownicy zatarli radosnie (oficjalnie — z troskg) rece i
gromko zaprotestowali przeciwko wszystkiemu, co ma przymiotnik ,jadrowy” w nazwie.
Niemiecki ,Osrodek Badan Jadrowych” w Karlsruhe z obawy przed cofnieciem
finansowania przez rzad (notabene ,zielonych”) zmienit swojg nazwe na ,Osrodek
Badawczy”, a ceniona metoda obrazowania ludzkiego ciata, bazujgca na ,magnetycznym
rezonansie jgdrowym” przyjeta nazwe ,obrazowania magnetycznym rezonansem?”, czyli
MRI. Niestety bardzo wiele przerazonych kobiet w Europie i ZSRR poddato sie aborcji dla
unikniecia urodzenia popromiennego mutanta. Dziennikarze za$ nabrali wiatru zagle i
zaczeli dostrzega¢ w okolicach Czarnobyla potworne kurczaki-mutanty wielkosci strusia, a
nawet sugerowano mozliwosc¢ powrotu na Ziemie dinozauréw. Nakrecono tez kilka filmow,
m. in. ,Czarnobyl, autopsja chmury” oraz nieco pdzniej ,Igor — dziecko Czarnobyla”, ktére
przedstawiaty wierutne bzdury na temat skutkow awarii (co wytknety autorom srodowiska
naukowe). Bzdury te, niestety, trafialy na podatny grunt spoteczny. Swiat zyt wéwczas w
strachu przed wojng jgdrowa, a obie strony potencjalnego konfliktu pilnie dbaty o to, by
przeciwnik bat sie ich broni.

Nalezy przypomniec¢, ze to co okreslano ,wybuchem reaktora jagdrowego” nie miato nic
wspoélnego z wybuchem jadrowym, mieliSmy bowiem do czynienia z dwoma wybuchami:
wpierw pary, a nastepnie wodoru. Stato sie to na skutek wydzielenia duzej ilosci ciepta z
paliwa jagdrowego i zapalenia sie grafitowego moderatora w reaktorze, czemu towarzyszyto
intensywne wydzielania sie wodoru, ktéry w zetknieciu z tlenem spowodowat wybuch. W
jego wyniku do atmosfery wydzielita sie ogromna ilo§¢ materiatu promieniotworczego (8 x
10'® Bq, czyli zaledwie 200 razy mniej niz ze wszystkich wybuchdéw jgdrowych). Pomimo
ewidentnych réznic, w powszechnej $wiadomosci wybuch reaktora i wybuch bomby
atomowej niczym sie nie roznig, a konsekwencjami obu ,muszg by¢” mutacje u potomstwa
0s0Ob napromieniowanych, nie méwigc o rozwinieciu sie choréb nowotworowych u tych



0s6b. W wyniku strachu przed potencjalnymi mutacjami potomstwa, gwattownie wzrosta
liczba aborcji — na Biatorusi i Ukrainie w latach 1986-1987 liczba aborcji siegneta ok.1/3
wszystkich urodzen w Europie Wschodniej!. Ten strach nie byt wynikiem niewiedzy — byt
wynikiem wiedzy, tyle ze nabytej z zupetnie nieodpowiedzialnych w tym wzgledzie
medidéw, ktére wbrew oczywistym faktom, jednoznacznie wskazujacym, ze wérod
potomstwa ofiar bombardowan Hiroszimy i Nagasaki, ktore otrzymaty dziesigtki i setki razy
wyzsze dawki w ok. 10" razy (1) krétszym czasie, nie stwierdzono zmian genetycznych.
Roéwniez rzetelna wiedza na temat rozwoju nowotworéw w wyniku napromienienia bardzo
rozmija sie z powszechng opinig, u ktorej podtoza lezy radiofobia czyli strach przed
jakakolwiek dawkg promieniowania.

W roku 1986, poza nielicznymi wyjatkami, niemal wszyscy wierzyli, ze nawet najmniejsza
dawka promieniowania, bliska zerowej, powoduje powstawanie nowotworow. Paradygmat
ten byt administracyjnym zatozeniem, przyjetym w roku 1959 dla ochrony radiologicznej
stosunkowo matej grupy ludzi zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujgce.
Zatozenie to, nie udowodnione naukowo, wg okres$lenia jednego ze specjalistow od
ochrony radiologicznej upraszczajgce ,buchalterie” ochrony radiologicznej, uzyskato range
dogmatu i stato sie najwazniejszym zrédtem czarnobylskich obaw. Obecnie jest ono
poddawane krytyce, nagromadzono bowiem wiele danych epidemiologicznych i
eksperymentalnych wskazujgcych na jego fatszywos$é. Oparte na nim procedury ochrony
radiologicznej prowadzg do niebotycznie wysokich wydatkéw stojacych w razacej
dysproporcji do kosztéw ochrony przed innymi, znacznie wazniejszymi zagrozeniami.
Hipotetyczne uratowanie jednego zycia ludzkiego przez wprowadzenie do amerykanskiej
energetyki jgdrowej przepisoéw opartych na tym paradygmacie kosztuje, jak oceniono, 2,5
mld USD. Natomiast koszt szczepien ochronnych przeciw dyfterytowi, krztuscowi i odrze
naprawde ratujgcych zycie, wynosi w Trzecim Swiecie 50-100 USD na osobe. Na takie
szczepienia jednak chronicznie brakuje pieniedzy. Réwniez koszty wspomnianego
paradygmatu, lezacego u podstaw decyzji dziatan podjetych w wyniku awarii w
Czarnobylu, to miliardy niepotrzebnie traconych dolaréw.

Przejdzmy wreszcie do opisu elektrowni w Czarnobylu, przebiegu awarii oraz pierwszych
dni po katastrofie. Zastanowmy sie, czego nas nauczyta ta awaria i jakich jej konsekwencji
mozemy sie spodziewaé w przyszitosci. Te ,lekcje Czarnobyla” powinnismy wszyscy
odrobié¢, cho¢by po to aby zracjonalizowac nasz strach przed promieniowaniem i
energetyka jadrowa.
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2. Energetyka jadrowa

Elektrownia to zaktad przemystowy przetwarzajgcy na energie elektryczng inne rodzaje
energii. Elektrownie klasyfikuje sie wg rodzaju przetwarzanej energii bgdz rodzaju jej
nos$nika. Najczesciej sg to elektrownie cieplne w tym elektrownie paliwowe (energia
chemiczna spalanego paliwa), elektrownie geotermalne (energia cieplna wnetrza Ziemi),
elektrownie maretermiczne (energia cieplna wod morskich), elektrownie jagdrowe (energia
wigzan jader atomow) oraz elektrownie stoneczne czyli helioelektrownie (energia promieni
stonecznych).

Podstawowym urzgdzeniem elektrowni jest generator prgdu napedzany turbing parowa,
ttokowym silnikiem spalinowym, lub turbing gazowg. W elektrowniach jadrowych (EJ)
generator pradu jest napedzany turbing parowg (turbogenerator). Ciepto pary wodnej po
przejsciu przez turbine jest jeszcze stosunkowo duze, stad czesto wykorzystuje sie je do
celéw grzewczych (elektrocieptownie).

.~>ercem” kazdej EJ jest reaktor, w ktorym ciepto uzyskuje sie z kontrolowanej reakcji
tancuchowej rozszczepienia jgder atoméw paliwa (np. uranu-235) przy udziale wodnego,
grafitowego lub berylowego moderatora spowalniajgcego powstate neutrony, dzieki czemu
zwieksza sie prawdopodobienstwo zainicjowania przez nie kolejnej reakcji rozszczepienia.
Przebieg reakcji reguluje sie przez wsuwanie lub wycigganie z rdzenia (zawierajgcego
paliwo jadrowe) tzw. pretdéw sterujgcych wykonanych z materiatéw pochtaniajgcych
neutrony (izotopy boru lub kadmu). Przez rdzen przeptywa chtodziwo, ktére chtodzac
rdzen samo silnie nagrzewa sie. Woda jest bardzo dobrym chtodziwem z uwagi na jej
duze ciepto witasciwe, ale musi by¢ utrzymana pod duzym cisnieniem dla unikniecia
wrzenia w temperaturze rzedu kilkuset stopni Celsjusza. Ciepto pobrane w reaktorze
zostaje oddane w wymienniku ciepta wodzie obiegu wtdrnego lub wodzie w wytwornicy
pary, ktéra zasila turbogenerator. Temperatura tej pary i jej ciSnienie muszg by¢
odpowiednio wysokie, aby zapewni¢ wysokg sprawnosc¢ turbiny. Po przejsciu przez turbine
para jest chtodzona i skroplona wraca do wytwornicy pary.

Pierwszg wiekszg elektrownie zbudowat w 1882 T.A. Edison w Nowym Jorku. Wytwarzata
ona prad staty zasilajgcy 1284 zaréwki. W 1891 w Laufen (Niemcy) M. Doliwo-Dobrowolski
zbudowat pierwszg elektrownie wodng z trojfazowag pradnicg pradu zmiennego. Pierwszg
EJ wybudowali Rosjanie 1954 w ObniAsku (90 km od Moskwy).

Najszerzej rozpowszechnionym typem reaktora energetycznego jest wodny reaktor
cisnieniowy (PWR). Jego schemat pokazano na rys.1. Dla lepszego poznania reakcji
rozszczepienia i zasady dziatania reaktora PWR namawiamy Czytelnika do odwiedzenia
przyjaznej czytelnikowi dydaktycznej strony internetowej
http://www.ipj.gov.pl/pl/szkolenia/nupex/. Polecamy tez strony w jezyku angielskim
http://science.howstuffworks.com/nuclear-power.htm i www.world-nuclear.org.

Wiliczajgc koszt unieszkodliwiania odpaddéw promieniotwdrczych powstatych podczas
pracy EJ koszt 1 kWh energii elektrycznej wytwarzanej w takich elektrowniach jest
porownywalny z kosztem energii uzyskanej w konwencjonalnych elektrowniach ciepinych.
Zasoby kopalne, na ktérych opiera sie dzisiejsza energetyka konwencjonalna szybko sie
wyczerpuja. Jak sie ocenia, optacalne do wydobycia zapasy ropy naftowej starcza na
okoto 30 lat, gazu na 60 lat, wegla na ok. 200 lat. Przy obecnej technologii uranowych
reaktorow energetycznych zapas paliwa starczytby takze na niezbyt dtugi okres ok. 50 lat,
jednak przy rozwoju reaktoréw powielajacych — juz na 3000 lat, a reaktorow powielajgcych
opartych na torze — az na 6300 lat. Hipotetyczne wykorzystanie wszystkich zasobow uranu



i toru w skorupie ziemskiej pozwolitoby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne przez
ponad 200 miliardow lat, podczas gdy przewidywany czas zycia naszej planety wynosi ok.
5 miliardéw lat. Tak sie dzieje sie dzieki nadzwyczaj wysokoenergetycznej reakcji
rozszczepienia jader niektorych izotopdw, na ktorej baZUJq reaktory jadrowe. Z 1kg
obecnie najczesciej uzywanego paliwa jgdrowego ( 5U) mozna uzyskac tyle energii
elektrycznej, co z 3000 ton wegla lub 1600 ton benzyny. Jednoczes$nie zagrozenia
srodowiska naturalnego i zycia ludzi w przypadku EJ sg mniejsze niz w przypadku
elektrowni zasilanych weglem. Wynika to z bardzo rozbudowanych systemow
zabezpieczen wspoétczesnych EJ, porownywalnych do zabezpieczeh stosowanych w
przemysle kosmicznym. Jesli w koncu XXI| wieku nastgpitby rozwoj energetyki opartej na
syntezie jadrowej, a nie na reakcji rozszczepienia jader, to biorgc pod uwage zasoby
deuteru w oceanach i litu w skorupie ziemskiej, obecnie rozwijana technologia pozwolitaby
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne ludzkosci przez ok. 60 min lat.
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Rys. 1 Schemat konstrukcji reaktora wodnego wysokoci$nieniowego (PWR)

Obecnie trwajg usilne poszukiwania tzw. energii alternatywnych, co jest podyktowane
checig zapewnienia ludzkosci wiekszych zasobow energetycznych bez narazania ich na
ewentualne skutki promieniowania jonizujgcego. Cho¢ skutki awarii w Czarnobylu
jednoznacznie wskazuja, ze to narazenie jest bezzasadnie wyolbrzymione (bedziemy na
ten temat mowili w dalszych czesciach niniejszego opracowania), jest rzecza potrzebng
poszukiwanie wszelkich skutecznych i ekonomicznie optacalnych zrédet energii. Warto
jednak uswiadomic sobie, ze przy obecnych mozliwosciach technologicznych,
zaspokojenie potrzeb energetycznych Europy Zachodniej przy wykorzystaniu jedynie tzw.
odnawialnych zrodet energii wymagatoby:



Zrédto energii Wymagatoby

Stonce Paneli fotowoltaicznych o tacznej powierzchni 260 000 km?

Wiatr 7 milionéw wiatrakéw o wysokosci 100 m; ustawiajgc je co 200 m
trzeba by pos$wiecié teren o powierzchni 280 000 km?

Biogaz 15,6 miliardow $win lub 200 miliardow kurczat

Tioalkohol 2 000 000 km? ziemniakéw lub 7 000 000 km? pszenicy

Biomasa 7 800 000 km” laséw

Jesli spojrze¢ na energetyke jadrowg jedynie przez pryzmat zagrozen, to nalezy zwrécié
uwage, ze kazdy przemyst ,produkuje” pewng liczbe ofiar smiertelnych. W wypadku
elektrowni chyba najlepszym wskaznikiem jest liczba zgondw na 1 gigawatogodzine (i;.
milion kilowatogodzin) wyprodukowanej mocy elektrycznej. Wskaznik ten ksztattuje sie
nastepujaco:

Typ elektrowni Llczl;anvgv?]?:)w na
Wodna 2,19
Cieplna opalana gazem propan/butan 1,80
Cieplna opalana ropg naftowg 0,39
Cieplna opalana weglem 0,13
Jadrowa z reaktorami typu RBMK (jak w Czarnobylu) 0,16
Jadrowa z dowolnym innym typem reaktoréow 0,00

Dane te nalezy bardzo uwaznie wzig¢ pod uwage, jesli sie chce wtgczy¢ do dyskusji na
temat optacalnosci roznych rodzajow energetyki.
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3. Reaktory typu RBMK

Aby lepiej zrozumiec, co byto przyczyng katastrofy w Czarnobylu trzeba omowié
konstrukcje pracujgcego tam reaktora typu RBMK. To skrét od Kanatowy Reaktor Duzej
Mocy (Peaktop Bonblon Mowu4Hoctn KaHanbHbin). W Zwigzku Radzieckim wybudowano
17 reaktoréw opartych na tej konstrukciji, 4 z nich pracowaty w Czarnobylu, miejscu
najwiekszej awarii w historii energetyki jadrowej. 15 reaktoréw tego typu dziata do dzis: 11
w Rosji, 2 na Ukrainie i 2 na Litwie. Reaktory tego typu budowano wytgcznie na terenie
bytego ZSRR. Od czasu uruchomienia pierwszych reaktoréw dokonano w nich wiele
ulepszen zwiekszajgcych bezpieczenstwo dziatania i kolejne generacje roznig sie istotnie
od swoich poprzednikow.

Konstrukcja RBMK wywodzi sie od uranowo-grafitowych reaktoréw przeznaczonych do
produkcji plutonu na potrzeby wojskowe, ktére uruchamiano w ZSRR poczynajgc od 1948
roku. Pierwszy reaktor energetyczny o mocy 5 MWe uruchomiono w Obnifnsku w 1954 r.
Najnowsze konstrukcje (Ignalina na Litwie) osiggajg moc 1300 MWe.

Gtéwng cechg reaktoréw typu RBMK jest modutowos¢. Rdzen reaktora nie jest zamkniety
we wspoélnym dla wszystkich jednostek paliwowych zbiorniku wysokocisnieniowym, lecz
sktada sie z dostawionych do siebie blokéw grafitowych z kanatami, do ktérych wprowadza
sie prety paliwowe i do ktérych doprowadzona jest woda zamieniajgca sie tam w pare.
Kazdy z tych kanatéw ma swoje wtasne mechanizmy sterujgce, podlegajace oczywiscie
mechanizmom regulujgcym prace reaktora jako catosci. Takie rozwigzanie utatwia
wymiane pretoéw paliwowych i umozliwia wprowadzanie do kanatéw pretéw sterujacych.
Pozwala tez na przebudowe rdzenia.
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Rys. 2 Schemat reaktoréw typu RBMK
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Cechg odrézniajagcq reaktory energetyczne RBMK od innych konstrukcji stosowanych w
Swiecie jest brak wytrzymatej zewnetrznej ostony zabezpieczajacej przed uwolnieniem
skazenh w przypadku awarii. Przyktadem odpowiedzialnego podejscia do tego zagadnienia
sq zabezpieczenia, ktére skutecznie chronity sSrodowisko w czasie awarii w Tree Miles
Island w USA w 1979 roku. Jakkolwiek energia wyzwolona w czarnobylskim wybuchu
(termicznym, nie jgdrowym!) byta zapewne wigeksza niz oceniana dla obliczen konstrukcji



zabezpieczajgcych, to istnienie ostony najprawdopodobniej zapobiegtoby uwolnieniu takiej
ilosci materiatu promieniotworczego, jak miato to miejsce w Czarnobylu.

Kolejng szczegdlng cechg reaktorow typu RBMK jest to, ze woda chtodzaca trafia
wytgcznie do kanatow paliwowych, co wyraznie odréznia urzadzenie tego typu od
reaktorow typu PWR, w ktérych rdzeh zanurzony jest w wysokocisnieniowym zbiorniku z
wodg. W przypadku utraty wody chtodzacej RBMK zaczyna pracowac niestabilnie i
zwieksza swojg moc, poniewaz woda bedgca tu zasadniczo chtodziwem (moderatorem
jest grafit) pochfania jednak pewng czesc¢ neutrondw podtrzymujgcych reakcje
rozszczepienia. W jezyku techniki nazywa sie to zjawisko dodatnim wspotczynnikiem
reaktywnoSsci. Znajac cechy swojego reaktora konstruktorzy wprowadzili w nim
odpowiednie zabezpieczenia, ktére jednak w dniu awarii w Czarnobylu zostaty przez
zatoge swiadomie wytaczone. Ponadto, jak okazato sie po fakcie, zatoga nie znata
procedur przeprowadzania reaktora przez zakres niestabilnosci. Grafit obudowujgcy
kanaty po nagrzaniu odksztatcit sie uniemozliwiajgc jakiekolwiek manipulacje, a wreszcie
w kontakcie z powietrzem zapalit sie. Dopiero najnowsze reaktory typu RBMK (np. Kursk
5) zaopatrzono w bezpieczne rozwigzania zapewniajgce ujemny wspotczynnik
reaktywnosci.

Mozna zapyta¢ czemu reaktor RBMK pracujacy w Czarnobylu byt w ogéle dopuszczony
do pracy. Otdz oprocz wad (m.in. dodatni wspotczynnik reaktywnosci) miat on takze zalety.
Jedne i drugie zestawiono w ponizszej tabeli.

Zestawienie cech reaktorow RBMK starszego typu

zalety wady
e duza niezawodno$¢ pracy zuwagi | e grozba zapalenia gorgcego grafitu
na kontrole warunkéw w kazdym (ok.750°C) w obecnosci tlenu z
kanale; powietrza;
e mozliwos¢ rozbudowy reaktora e niebezpieczenstwo kontaktu
przez zestawianie typowych rozgrzanego grafitu z wodg w wypadku
modutow; rozszczelnienia ktoregos z kanatow
e latwosc przetadunku paliwa w paliwowych;
czasie normalnej pracy reaktora; e mata predkosc¢ dziatania systemu
e elastycznosc eksploataciji awaryjnego;
umozliwiajgca prace reaktora w e skomplikowana obstuga i sterowanie;
réznych warunkach. e wadliwy projekt awaryjnego uktadu
chtodzenia;

e dodatni wspotczynnik reaktywnosci
przewazajacy przy matych mocach
reaktora i powodujgcy skoki mocy;

e brak obudowy bezpieczenstwa.

Catkowicie inaczej wyglada sprawa w lekkowodnych reaktorach typu PWR. Tu ubytek
wody bedacej jednoczesnie chtodziwem i moderatorem zmniejsza efektywnosc¢ reakciji
rozszczepienia i tym samym zmniejsza moc reaktora, co zabezpiecza przed najciezsza
awarig. Taki reaktor (caty rdzen zamkniety w zbiorniku) mozna tez wytgczy¢ awaryjnie
zalewajac go wodg z domieszka boru pochtaniajacego neutrony.

Zainteresowanym problematykag bezpieczenstwa EJ polecamy prezentacje na stronie
http://www.ptbr.org.pl/Bezpieczenstwo%20elektrowni.pdf

A Do spisu tresci




4. Przebieg wydarzen w EJ Czarnobyl
Przygotowania do nieudanego eksperymentu

Na 6 lat przed opisywang awarig takze w Kurskiej EJ doszto do niebezpiecznej sytuacji —
wytgczono zewnetrzne zasilanie pomp i uktadéw sterujgcych reaktorem. Ta nienormalna
dla reaktora sytuacja daje sie opanowac poniewaz prety regulacyjne mozna opusci¢ do
rdzenia takze przy odtgczonych silnikach. Jednak do osiggniecia petnej mocy generatorow
awaryjnego zasilania pomp potrzeba okoto 1 minuty i taki czas wystarcza do przegrzania
pretéw paliwowych. Postawiono wiec tak zmodyfikowac konstrukcje turbogeneratorow aby
podczas ich bezwtadnosciowego biegu (po nagtym zaniku zasilania) generowaty
niezbedng ilos¢ energii do czasu osiagniecia petnej mocy przez generatory awaryjne.

Okazjg do wykonania modernizaciji i testow zmodernizowanych turbogeneratoréw byto
wytgczenie w kwietniu 1986 r. reaktora Czarnobylskiej EJ w celu remontu czwartego bloku
elektrowni. Stworzono program doswiadczenia, ktory jednak nie zostat wtasciwie
przygotowany. Wymagania bezpieczenstwa zostaty potraktowane czysto formalnie. Nie
przewidziano zadnych specjalnych srodkéw zabezpieczajacych, a nawet przewidziano
odstepstwa od obowigzujgcych normalnych zasad bezpieczenhstwa po uzyskaniu zgody
kierownika zmiany elektrowni. Eksperyment zaktadat miedzy innymi wytgczenie
awaryjnego systemu chtodzenia reaktora, wobec czego reaktor przez ponad 4 godziny
miat pracowac ze znacznie obnizonym poziomem bezpieczenstwa.

Chronologia zdarzen (dane m.in. z Mould R.F.: Chernobyl Record. The Definitive History
of the Chernobyl Catastrophe. IOP Publishing 2000)

25 kwietnia 1986

01:00 - przystgpiono do obnizania mocy reaktora; operacja taka jest dtugotrwata ze
wzgledu na wydzielanie sie promieniotwdrczego ksenonu Xe-135 o okresie potowicznego
zaniku okoto 10 h, ktory silnie wychwytuje neutrony ("zatruwa reaktor") co moze
doprowadzi¢ do niekontrolowanego wygasniecia reakcji, zatrzymania Xe-135 w
elementach paliwowych i spowodowania trudnosci z pézniejszym ponownym
uruchomieniem reaktora

03:47 - moc reaktora zostata obnizona do 1600 MW (potowa wartosci znamionowej)

13:05 — zredukowano moc przeznaczong na potrzeby wtasne reaktora

14:00 - wszystko byto gotowe do rozpoczecia doswiadczenia: wytgczono system
awaryjnego chtodzenia reaktora. Na zgdanie dyspozytora Kijowskiego Okregu
Energetycznego (KOE) wstrzymano jednak wytaczenie reaktora do 23.00. Przez ten czas
reaktor pracowat przy 50% mocy znamionowej z wytgczonym systemem awaryjnego
chtodzenia.

23:00 - dyspozytor z KOE zezwolit na odtgczenie bloku od sieci; rozpoczeto obnizanie
mocy reaktora do 700 MW, przy ktérej miato by¢ przeprowadzone doswiadczenie.

24:00 - podjeta prace kolejna zmiana - nie przygotowana do przeprowadzenia
opoznionego eksperymentu.




26 kwietnia

00:28 Moc reaktora osiggneta 500 MW (t). W celu uzyskania lepszych warunkow
sterowania przetaczono automatyczny system sterowania ze strefowego (dotyczacego
poszczegoblnych czesci reaktora) na ogdlny. Procedura taka jest dopuszczalna przy pracy
reaktora z matg mocag. Wskutek trudnosci ze sterowaniem oraz niestabilnej pracy
reaktora przy niskich mocach, moc cieplna reaktora spadta do 30 MW, gdyz nastgpito
prawie zupetne "zatrucie" ksenonem (jednym z produktow rozszczepienia). Na tym etapie
nalezato przerwac doswiadczenie, jednak postanowiono je kontynuowac, aby nie
dopusci¢ do jeszcze wiekszego opdznienia w realizacji eksperymentu. Dla zwiekszenia
mocy reaktora usunieto prety regulacyjne, pozostawiajgc ich o wiele mniej od
dopuszczalnego minimum (18 zamiast 30).

01:00 Udato sie w ten sposob zwiekszy¢ moc do 200 MW, ustabilizowac reaktor i
usprawni¢ chtodzenie. Dodatkowe obcigzenie i wzrost natezenia przeptywu wody
chtodzacej mogty jednak doprowadzi¢ do uszkodzenia systemu chtodzenia, a
zmniejszenie temperatury wody mogto doprowadzi¢ do zmniejszenia produkcji i cisnienia
pary w separatorach, czego wynikiem mogto by¢ automatyczne wytgczenie reaktora. Aby
temu zapobiec personel zablokowat systemy zabezpieczajgce. Wszystkie te okolicznosci
spowodowaty drastyczny spadek reaktywnosci reaktora, co zanotowano o godzinie 1.22 .
Mimo to reaktora natychmiast nie wytgczono i postanowiono kontynuowac
doswiadczenie.

01:23 — Zamknieto zawory turbin — TEST SIE ROZPOCZAL. Moc reaktora zaczeta
rosng¢ w sposob niekontrolowany. Prébowano opusci¢ wszystkie prety regulacyjne i
bezpieczenstwa, te jednak (uniesione ze wzgledu na niski wczesniej poziom
reaktywnosci) znajdowaty sie gérnych potozeniach i zakleszczyly sie na pewnej
wysokosci nie osiggajgc potozen dolnych. Wskutek braku zasilania pomp (wytgczenie
obu turbozespotow) nastgpit gwattowny spadek cyrkulacji wody w kanatach chtodzenia,
wzrost wytwarzania pary i doszto do tzw. kryzysu wrzenia 3 Wskutek gwattownego
wzrostu mocy reaktora (do 530 MW wciggu 3 s; krotko pozniej moc okoto 100-krotnie
przekroczyta wartos¢ projektowang) oraz braku chtodzenia przy wytgczonych systemach
awaryjnych nastgpito przegrzanie paliwa, rozerwanie otaczajgcych je koszulek
cyrkonowych oraz wyciek stopionego paliwa. Gwattowne odparowanie wody i wzrost
cisnienia spowodowaty zablokowanie zaworow zwrotnych za pompami cyrkulacyjnymi.
Wzrost cisnienia w kanatach technologicznych oraz wysoka temperatura spowodowaty
rozerwanie kanatow cisnieniowych. Woda zaczeta wlewac sie do rdzenia i blokow
grafitowych wchodzac w reakcje egzotermiczng z cyrkonem. Wystgpity takze inne
reakcje egzotermiczne.

01:24 - Nastgpity dwa wybuchy: eksplozja pary wodnej oraz uwolnionego wodoru. W
bardzo wysokich cisnieniach i temperaturach woda rozktada sie na wodor i tlenek
wodoru, tworzac w kontakcie z powietrzem silnie wybuchowg mieszanine. Nastagpito
zniszczenie reaktora i czesci konstrukcji budynku. W wyniku eksplozji przesunieta zostata
2000-tonowa ptyta pokrywajgca reaktor, ktory zostat czesciowo odstoniety i powietrze
zyskato dostep do miejsca pozaru. Powietrze reagowato z grafitowymi blokami
moderatora tworzac tlenek wegla bedacy palnym gazem. Na zewnatrz zostaty wyrzucone
fragmenty grafitowego rdzenia oraz stopionego paliwa reaktorowego, ktére wywotaty ok.
30 ognisk pozaru. Do atmosfery dostaty sie duze iloci radioizotopdw. Okoto 8 z 140 ton
paliwa zawierajacego pluton i inne wysoce promieniotworcze produkty rozpadu wydostaty
sie z reaktora razem z resztkami moderatora i zostaty rozproszone w okolicy. Pary cezu i
jodu przedostaty sie do atmosfery podczas wybuchu i pézniejszego pozaru.
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3 po przekroczeniu pewnej temperatury nastepuje w wodzie wrzenie pecherzykowe - na $ciankach pretéw
paliwowych pojawiajg sie pecherzyki powietrza, ktére odrywajg sie od koszulek pretéw i ulegajg kondensacji.
Po przekroczeniu temperatury nasycenia pecherzyki majg tendencje do taczenia sie i wytwarzajg warstwe
parowg przy Sciankach pretow paliwowych. Przekazywanie ciepta znaczaco maleje, temperatura wiec
wzrasta, a w wyniku tego procesu nastepuje ostatecznie przegrzanie koszulek ochronnych pretéw
paliwowych i ich przepalenie.

Okoto 05:00 opanowano pozar, ktéry zagrazat pozostatym blokom elektrowni. Pality sie
jedynie resztki reaktora wewnatrz zgliszcz budynku.

Kolejnym zadaniem byto ograniczenie emisji substancji promieniotworczych do atmosfery.
W pierwszej fazie zrealizowano to poprzez "bombardowanie" reaktora piaskiem z
mieszaning baru, dolomitu i otowiu. Do 30 kwietnia zrzucono ponad 1000 ton materiatéw.
Pdzniej jednak zaprzestano tej operacji ze wzgledu na ograniczenie wymiany powietrza i
wzrost temperatury pozostato$ci rdzenia i paliwa, co w potaczeniu z wodg zalewajaca
reaktor mogto spowodowac kolejne eksplozje.

Aby unikng¢ tego niebezpieczenstwa przeprowadzono trudng operacje odpompowania
wody z kanatéw reaktora oraz zbiornika pod nim (rozgrzane prety paliwowe mogty
przetopi¢ betonowg podstawe reaktora i opas¢ do zbiornika rozbryzgowego). Powstata
konieczno$¢ ochtodzenia reaktora. Zrealizowano pomyst wttoczenia do zniszczonej hali
azotu, co miato sttumi¢ pozar i reakcje tancuchowa. Do tego celu Sciggnieto azot nawet z
odlegtych zaktadoéw przemystowych. Niestety operacja nie przyniosta spodziewanych
rezultatow.

6 maja emisja radioizotopoéw samoczynnie gwattownie spadta i sytuacja zostata
opanowana. Celem odizolowania zniszczonego reaktora od srodowiska zamknieto go
wewnatrz wielkiego zelbetowego sarkofagu i w takim stanie znajduje sie on do dzis.

Mimo wcigz duzego zagrozenia, w wyniku odgornych naciskow nie podjeto decyzji o
natychmiastowym wytgczeniu pozostatych blokéw energetycznych. Jedynie operator
reaktora w bloku trzecim (bezposrednio sgsiadujgcym ze zniszczonym blokiem czwartym),
wbrew rozkazom przetozonych, wytgczyt reaktor. Z decyzjg o wytgczeniu pozostatych
dwoch zwlekano kilka dni.

Ograniczenia spozycia mleka i innych skazonych produktéw wprowadzono dopiero 23
maja, a jod stabilny zaczeto podawac ludnosci okoto 25 maja. Z powodu trudnosci
organizacyjnych akcjg tg objeto tylko ok. 1,6 min dzieci.

Ponizej przedstawiono zmierzone moce dawek w powietrzu 26 kwietnia 1986 r oraz
rozprzestrzenianie sie obtoku promieniotwérczego w ciggu kolejnych dni.
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Rys.4 Rozprzestrzenianie sie obfoku radioaktywnego wokét Czarnobyla 26 kwietnia—4 maja 1986r.
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W tabeli ponizej podano ilos¢ izotopdw promieniotwdrczych wyemitowanych do atmosfery
w wyniku awarii czarnobylskiej.

Emisja radionuklidéw do atmosfery w wyniku awarii reaktora w Czarnobylu

|zotop

Okres potowicznego zaniku

llo$é [10" Bq]

Cs-134
Cs-137
[-131
Xe-133
Mo-99
Zr-95
Ru-103
Ru-106
Ba-140
Ce-141
Ce-144
Sr-89
Sr-90

2,06 lat
30 lat
8,04 dni
5,3 dni
2,8 dni
64 dni
39 dni
368 dni
12,7 dni
32,5 dnia
284 dni
50,5 dni
29,2 lat

19
38
260
1700
110
140
120
60
160
100
90
80
8

Dla porownania, naturalna emisja alfa-promieniotwdrczego radonu-222 do atmosfery
wynosi 33 000-10" Bq rocznie, a wiec o rzad wielkosci wiecej niz sumaryczna emisja w

wyniku awarii reaktora w Czarnobylu.

A Do spisu tresci
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5. Przesiedlenia

Wokot Czarnobyla wyznaczono strefe bezpieczenstwa o promieniu 30 km, z ktorej
wysiedlono catg ludnos¢. Podjeta akcja przesiedlencza zostata przeprowadzona bardzo
sprawnie, cho¢ w wielu przypadkach nie miata ona gtebszego uzasadnienia. W dniach 27
kwietnia-7 maja 1986 r. wysiedlono ok. 116 000 oséb. (Juz wtedy naukowcy radzieccy
doradzali, aby wiekszosc¢ z nich pozostawi¢ w spokoju.) W pdzniejszych latach w trzech
najbardziej poszkodowanych republikach radzieckich przesiedlono jeszcze 220 tys. osob.

Pierwsza ewakuacja 49 360 os6b z miasta Prype¢ wybudowanego dla pracownikow ok. 4
km od EJ Czarnobyl oraz 254 oséb z pobliskiego Janowa przeprowadzona 27 kwietnia
miata uzasadnienie, gdyz w tym dniu istniata mozliwos¢ przebicia sie stopionego rdzenia
do dolnych pomieszczen, w ktérych mogta znajdowac sie woda. W takim przypadku
wybuch pary wodnej mogt spowodowac znaczgce skazenie miasta, co stanowitoby
zagrozenie dla ludnosci. Natomiast wysiedlenie ok. 170 000 oséb z innych miejscowosci,
ktorym wspomniane niebezpieczenstwo nie zagrazato, byto btedem, ktéry wyraznie odbit
sie na pdézniejszym zdrowiu przesiedlehcow.

Akcja opierata sie na stabo uzasadnionym zaleceniu wtadz aby ewakuowac ludnosc¢ z
terendw skazonych cezem-137 na poziomie powyzej 37 kBg/m?, ktdre to skazenie
generuje dawke promieniowania 0,2 mSv/rok czyli ponad dziesieciokrotnie mniejszg niz
Srednia dawka pochodzaca od naturalnych zrédet promieniowania.

Dalsze decyzje o ewakuaciji i przesiedleniach (czasem na tereny bardziej skazone niz te
wysiedlane) byty podejmowane — czesto wbrew opiniom specjalistow — przez czynniki
polityczno-administracyjne jeszcze do roku 1992.

W oparciu o nieracjonalne przepisy wysiedlano ludzi z terenéw o poziomie promieniowania
nizszym niz naturalne tto w Norwegii. Czasem przesiedlency w miejscu docelowym
otrzymywali wieksze dawki promieniowania od radonu z podtoza, niz otrzymywaliby ze
skazenh pozostawszy w domu. Z Prypeci wysiedlono ludzi do miejscowosci Pleskoje, gdzie
dawki na tarczyce od jodu-131 byly 5 razy wieksze niz w opuszczanym miejscu.

4 dni po pierwszym wybuchu Komisja Rzgdowa odrzucita amerykanska oferte
dostarczenia tabletek jodowych dla ochrony ludnosci.

W czasie akcji ratowniczej i dalszych dziatan zmarnowano wielkie pienigdze, ktore
zainwestowane w poprawe jakosci zycia przyniostyby pozytywny skutek bez jakichkolwiek
przesiedlen.

A Do spisu tresci
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6. Sytuacja zdrowotna na Ukrainie i Biatorusi

Jednym z najswiezszych opracowan opisujgcych zdrowotne, srodowiskowe i spoteczno-
ekonomiczne skutki awarii czarnobylskiej jest raport ,Forum Czarnobylskiego” ogtoszony
w Wiedniu 5 wrzesnia 2005 roku. Forum tworzg Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (MAEA), Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), Agencje ONZ (FAO, UNDP,
UNEP, UN-OCHA, UNSCEAR) oraz rzady Biatorusi, Rosji i Ukrainy. Zdaniem autorow
raportu, z powodu awarii Czarnobylskiej EJ $mier¢ poniosto 50 oséb, a moze umrzeé
jeszcze 4 tysigce (autorzy nie podajg na czym opierajg swojg pesymistyczng prognoze).
Niestety, dane i niektore interpretacje przedstawione w tym Raporcie — cho¢ znacznie
bardziej wywazone niz wiele wczesniejszych doniesien — stojg w istotnej sprzecznosci z
precyzyjnymi danymi UNSCEAR (Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania
Atomowego), a takze z interpretacjami przyczyn rejestracji zwiekszonej liczby zachorowan
na terenie Biatorusi, Rosji i Ukrainy.

Wedtug Raportu, owe 50 ofiar Smiertelnych to dwaj pracownicy elektrowni, okoto 40
likwidatorow skutkdéw awarii i osoby, ktére zmarty na raka tarczycy o udokumentowanym
zwigzku z awarig. Tymczasem dane UNSCEAR’u mowig o 28 ofiarach ostrej choroby
popromiennej, zmartych w ciggu 4 miesiecy od awarii oraz 3 ofiarach zmartych z innych
przyczyn. Cho¢ prawda jest, ze do roku 2004 z pozostatej grupy 106 oséb zmarto 19,
jednak liczba ta w ciggu niemal 20 lat jest normalng umieralnoscig w populacji nie
narazonej radiacyjnie.

Jeszcze bardziej niewiarygodna jest prognoza 4 tysiecy zgonéw (ktérg nie wiadomo jak
potwierdzi¢). Niewatpliwie wynika ona z arbitralnie przyjetej w 1951 roku przez
Miedzynarodowy Komitet Ochrony Radiologicznej (ICRP) liniowej bezprogowej hipotezy
Skutkoéw promieniowania (LNT) przyjmowanej dla potrzeb oceny narazenia oséb
zawodowo stykajgcych sie z promieniowaniem. Hipoteza ta zaktada, ze kazda dawka
promieniowania jonizujgcego szkodzi. Jednak hipoteza zawodzi w zakresie matych dawek
poréwnywalnych z dawkami od tta naturalnego i jej usilne lansowanie w radiobiologii nie
jest uprawnione jako sprzeczne z wynikami badan epidemiologicznych i wiedzg
przyrodniczg (toksykologia, fizjologia, onkologia). Czytelnikom zainteresowanym tg
tematyka polecamy raport pt. Hormeza — zjawisko powszechne i powszechnie nieznane.
(http://www.ipj.gov.pl/pl/szkolenia/hormeza.htm).

Mineto juz dostatecznie wiele lat, aby prognozowane nowotwory mogty sie rozwingg i
zamanifestowaé. Tymczasem jak wynika z raportu Forum, wsrdd ratownikdw rosyjskich
stwierdzono okoto 30% mniejszg umieralnos$¢ na raki niz srednio w Rosji, a wsrdd ludnosci
tzw. terendw silnie skazonych epidemiolodzy nie zauwazyli zadnego wzrostu zachorowan
na nowotwory (inne niz tarczycy — patrz nizej).

Nie stwierdza sie tez (co wcale nie dziwi specjalistéw) wad genetycznych u potomstwa
0s6b napromieniowanych. Stwierdzono natomiast (i to juz w pierwszym roku!) znaczny
wzrost rakow tarczycy, szczegolnie u dzieci. Poglad, ze wzrost ten miat za swg przyczyne
zwiekszony poziom promieniowania w wyniku awarii byt od poczatku kwestionowany, gdyz
z wielu danych wiadomo, ze raki tarczycy rozwijajg sie przez wiele lat zanim sie ujawnig.
Ponadto z danych epidemiologicznych oséb poddanych leczeniu promieniotworczym
jodem wiadomo, ze wystgpit u nich nie wzrost, lecz przeciwnie, deficyt rakéw tarczycy.
Dawki zaabsorbowane przez ludnos$¢ wokoét Czarnobyla (patrz tabela) byty rzedy wielkosci
nizsze, tak wiec nawet blokowanie tarczycy stabilnym jodem zapewne niewiele zmienito
nikty stopien narazenia.
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Sprawg zajmowat sie przez dtugie lata Komitet UNSCEAR, ktéry w koncowych wnioskach
swojego ,Raportu 2000 nt. skutkow zdrowotnych wypadku w Czarnobylu stwierdzit, ze:

(...)liczba rakow tarczycy (okoto 1800) u 0s6b napromieniowanych w dziecinstwie,
zwtaszcza w silnie skazonych rejonach trzech krajow (Biatorusi, Ukrainy i Rosji),
Jest znacznie wigksza niz oczekiwano na podstawie wczeS$niejszej wiedzy. Wysoki
stopien zachorowalnosci i krotki okres ujawniania sie tych rakow sq nietypowe.
Przyczyng ich powstawania mogg by¢ czynniki inne niz promieniowanie.

Jednym z tych czynnikow sg tzw. ,nieme” raki tarczycy, nie dajgce fatwo dostrzegalnych
objawdéw klinicznych, ktére masowo wystepujg wszedzie na $wiecie. Tak np. w Kanadzie
czestosc niemych rakéw tarczycy wynosi 6 na 100 000 osob, w Polsce 9, w USA 13, aw
Finlandii 35. Najwiekszy wzrost rejestracji rakow tarczycy wystgpit w rejonie Homla na
Biatorusi: 18 rakow na 100 000 mieszkancéw. Zatem potencjat dla wykrycia
,dodatkowych” rakdw w wyniku udoskonalenia i zwiekszenia czestosci badan tarczycy jest
ogromny. Na szczescie wyleczalnos$¢ rakow tarczycy jest bardzo wysoka, w dobrych
osrodkach siega powyzej 90%. Dotad z powodu raka tarczycy zmarta na skazonych
terenach jedna dziewczynka (wg innych zrodet — troje dzieci).

Srednie dawki efektywne otrzymane w latach 1986-95 na terenie skazonym po awarii
w Czarnobylu (UNSCEAR Report 2000, Vol. 2, str. 541)

Srednia dawka efektywna [mSv]
Kraj Ze zrodet Ze zrodet tacznie w R .
: ocznie
wewnetrznych | zewnetrznych ciggu 9 lat
Biatoru$ 5,1 29 8,0 0,9
Federacja Rosyjska 4,3 2,5 6,8 0,8
Ukraina 4,7 6,1 10,8 1,2

Sa to dawki mniejsze od $rednich dawek otrzymywanych ze zrodet naturalnych. Z catej
populacji 5 159 887 oséb napromieniowanych w wyzej wymienionych trzech krajach tylko
1123 osoby otrzymaty w ciggu 9 lat dawke powyzej 200 mSv (wytgczajac dawki na
tarczyce; UNSCEAR Report 2000, Vol. 2, str. 542).

Jak wynika z raportu UNSCEAR 2000, poza rejestrowanym wzrostem zapadalnosci na
raka tarczycy nie zaobserwowano wzrostu zachorowan i zgonéw na nowotwory ztosliwe
ktore mogtyby by¢ spowodowane promieniowaniem jonizujgcym. Ryzyko zachorowania na
biataczke, bedace jednym z wiekszych zagrozen (biataczka jest pierwszym nowotworem,
ktory pojawia sie po napromieniowaniu ze wzgledu na krotki okres utajenia 2-10 lat), nie
ulegto podwyzszeniu, nawet wsrdd cztonkdw ekip ratowniczych. Nie ma réwniez dowodow
wzrostu zachorowan na wywotane promieniowaniem choroby nie nowotworowe.
Natomiast na szerokg skale wystgpity reakcje psychologiczne zwigzane z awarig i
spowodowane gtéwnie strachem przed promieniowaniem, dziataniem wtadz i mediéw, a
nie dziataniem promieniowania.

Dominujgcym czynnikiem jest stres bedacy nastepstwem przymusowych przesiedlen i
zerwaniem wiezi spotecznych. Sytuacje komplikuje rozprzestrzenianie sie fatszywych
informacji na temat konsekwencji awarii np. o dziesigtkach lub setkach tysiecy ofiar
wymienianych zaréwno przez rozne oficjalne czynniki, jak i prorokéw apokalipsy o
rozmaitym rodowodzie. Sensacje zmyslane i powielane przez dziennikarzy, oraz hasta
~ekowojownikéw” (os6b chetnych do walki z czymkolwiek) trafiaty na podatny grunt
powszechnej ignorancji, tym tatwiej, ze uzasadniane byty wynikami ekspertyz
przedstawianych przez rzady poszkodowanych krajéw, ktérym zalezato na uzyskaniu
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zachodniej pomocy. Dodatkowo wystepujg jeszcze efekty psychospoteczne
uwarunkowane politycznymi, ekonomicznymi i spotecznymi zmianami ostatnich lat. Nie da
sie ich odrézni¢ od psychosomatycznych konsekwencji awarii w Czarnobylu.

Trzeba na koniec przypomnie¢ (zwtaszcza tym, ktdrzy uwazaja, ze awaria w Czarnobylu
byta najwiekszg katastrofg XX wieku), ze spowodowany katastrofg opad promieniotwérczy
trwat stosunkowo krétko i byt mniejszy niz ten, ktory spadat na nas rok w rok na przetomie
lat 50- i 60-tych wskutek prébnych wybuchow broni jadrowej dokonywanych przez
mocarstwa nuklearne. Byly to razem 2419 wybuchy (tacznie 1073 Mt TNT), w czym 543 o
tacznej mocy 440 Mt przeprowadzone w atmosferze. Dla poréwnania wybuchy w
Hiroszimie i Nagasaki miaty taczng moc ok. 0,035 Mt TNT. Rekord mocy nalezy do bomby
wodorowej 0 mocy okoto 50 Mt odpalonej przez ZSRR na Nowej Ziemi 30 X 1961 r. (dane
za raportem UNSCEAR). O tym, ze awaria reaktora w Czarnobylu dalece nie byta
najwiekszg katastrofg przemystowag piszemy w oddzielnej sekc;ji.

A Do spisu tresci

17



7. Dziatania podjete w Polsce

Nim przejdziemy do opisu wydarzen w Polsce warto zaznaczy¢, ze w interesujgcym nas
okresie historii od 1964 r. Polska dysponowata sprawng Stuzbg Pomiaréw Skazen
Promieniotwdrczych (SPSP) koordynowang przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) w Warszawie. W sktad SPSP wchodzito 140 punktéw
pomiarowych rozmieszczonych na terenie catej Polski plus 2 stacje pomiarowe w CLOR.
Ponadto CLOR miato mozliwos¢ mierzenia skazen w przestrzeni powietrznej az do
wysokosci stratosferycznych. CLOR byt rowniez dobrze przygotowany do podjecia
wyzwan, ktére stwarzataby ewentualna wojna jadrowa. Dzieki temu z chwilg zdobycia
informacji o skali awarii i skutkdw jakie moze ona wywota¢ w Polsce CLOR stat sie
jedynym rzetelnym zrodtem informacji i organem, ktére mogt w kompetentny sposéb
sugerowac rzagdowi podejmowanie odpowiednich dziatann chronigcych ludnosc¢ przed
konsekwencjami katastrofy.

27 kwietnia ani w Polsce ani innych krajach nie spodziewano sie awarii jgdrowej. Plany
obrony cywilnej na wypadek wojny jadrowej przystawaty tylko czesciowo do potrzeb
sytuacji wyniktej z awarii reaktora jagdrowego znajdujacego sie w okolicy Polski. Jednak
wojskowy system wykrywania skazen promieniotworczych byt dostosowany do znacznie
wyzszych poziomoOw promieniowania wystepujgcych po ataku jagdrowym.

Polacy nie otrzymali z ZSRR zadnych informacji o katastrofie (mimo ustalen
obowigzujacych w krajach RWPG od 1984 roku), co opdznito nasze przygotowania
ochronne o okoto péttora dnia.

28 kwietnia rankiem placowka SPSP w Mikotajkach (a potem kolejno inne) zgtosita CLOR
kilkakrotny wzrost mocy dawki promieniowania w powietrzu. W catej stuzbie SPSP
wprowadzono alarmowy system pracy. Jak wspomina prof. Zbigniew Jaworowski z CLOR
[Australian Radiation Protection Society Newsletter, 2004] o godzinie 9 zostat
poinformowany, ze stwierdzona w Mikotajkach radioaktywnos$¢ w powietrzu byta 550 000
razy wyzsza niz poprzedniego dnia. Podobny wzrost aktywnosci zostat tez
zaobserwowany w samym CLOR w Warszawie. Oczywiscie po pierwsze obawiano sie, ze
podwyzszony poziom promieniowania moze pochodzi¢ z wybuchu jadrowego. Na
szczescie wkrotce okazato sie, ze skfad izotopowy chmury radioaktywnej wskazuje na
awarie reaktora jgdrowego. Dalsze raporty otrzymywane ze 140 stacji monitoringu
wskazywaty na przesuwanie sie chmury na zachod i na ZSRR jako miejsca awarii
reaktora.

Informacja o powstawaniu skazen promieniotwdrczych w wyniku powaznej awarii reaktora
byta szokiem dla specjalistéw: poziom promieniowania w powietrzu byt setki i tysigce razy
wyzszy od tego, ktory rejestrowano w latach szescdziesigtych kiedy to opad
promieniotwdrczy byt skutkiem préb jadrowych.

Chmura radioaktywnego powietrza przesuwata sie nad pétnocno-wschodnig Polskg. W
potudnie w Warszawie stezenie izotopu cez-137 w powietrzu byto ponad 80 000 razy
wieksze niz $rednio rok wczes$niej, stezenie izotopu jod-131 wyniosto okoto 100 Bg/m?®
(przed awarig byt niewykrywalny), zas moc dawki promieniowania gamma byta okoto 3
razy wieksza niz przecietna. Pomimo tego globalna wielkos¢ mocy dawki w ciggu
pierwszego roku po katastrofie wzrosta w Polsce $rednio o 0,3 mSyv, a wiec niewiele w
porownaniu z roczng dawkg naturalnego promieniowania (okoto 2,4 mSv). Dlatego —
gdyby w owym czasie mozna byto zachowac¢ zimng krew — podejmowanie szczegodlnych
akcji ochronnych nie byto konieczne. Problemem byt jednak brak informacji o mozliwym
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dalszym przebiegu katastrofy. Istniata obawa, ze sytuacja radiacyjna Polski moze sie
znacznie pogorszyc¢, zarobwno poprzez zwiekszenie emisji ze zniszczonego reaktora, jak i
wskutek niekorzystnej sytuacji meteorologicznej. Nalezato jak najszybciej poinformowac
rzad i podjac dziatania chronigce ludnos¢ przed skutkami awarii

Okoto godziny 11 CLOR przedstawito sytuacje Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki.
Wkroétce potem na filtrze w CLOR zebrano pyt promieniotwérczy z okoto 500 m? powietrza
i stwierdzono, ze jego sktad izotopowy byt typowy dla proceséw reaktorowych, a nie
wybuchu jadrowego.

O godzinie 17 informacje o zagrozeniu radiacyjnym kraju CLOR przekazato Sekretarzowi
Naukowemu PAN, ktéry zobowigzat sie zawiadomic premiera.

W CLOR przygotowano zalecenia ochronne. Niektére meldunki zawieraty omytkowo
zawyzone wyniki i zastraszajgce informacje trafity do publicznej wiadomosci. Wiekszos¢
pomiarow mocy dawki wskazywata jednak, ze nie ma zagrozenia zdrowia od
zewnetrznego promieniowania gamma. Natomiast promieniotwdércze izotopy jodu
wchtoniete do organizmu mogg ulec koncentracji w tarczycy. Z pobieznych ocen wynikato,
ze dawka promieniowania od promieniotwdrczego jodu w tarczycy dzieci moze
przekroczy¢ 50 mSv, powyzej ktérego Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej
(ICRP) zalecata blokowanie tarczycy jodem nie radioaktywnym.

Dopiero o godzinie 18 radio BBC podato informacje o awarii reaktora w Czarnobylu.
Potaczenia z Czarnobylem byty wowczas odciete przez KGB. Agencja TASS podata
mocno okrojong informacje dopiero péznym wieczorem.

O godzinie 18.30 CLOR zwrdcit sie do Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych z prosbag
0 codzienne pobieranie prob powietrza z siedmiu wysokosci w troposferze i stratosferze
wzdtuz pétnocno-wschodniej granicy. W nastepnych dniach wykonano 60 lotow, a zdobyte
w ten sposéb informacje wykorzystano do prognozowania skazen.

W godzinach popotudniowych nawigzano kontakt ze specjalistami z innych krajow (Anglii,
Francji, Finlandii, Szwecji) wymieniajgc informacje o skazeniach oraz planowanych
przedsiewzieciach.

29 kwietnia o godzinie 4.00 w KC PZPR rozpoczeto sie posiedzenie kilku czitonkéw Biura
Politycznego, cztonkdw rzadu i Komitetu Obrony Kraju. Wzieli w nim udziat dwaj eksperci z
CLOR oraz Wojskowego Instytutu Higieny i Epidemiologii. Przyjeto gtéwne kierunki
ochrony ludnosci i uzgodniono, ze o sytuacji nalezy poinformowac spoteczenstwo w
porannych audycjach radiowych, a nastepnie w prasie i w telewizji.

O godzinie 6.00 generat Wojciech Jaruzelski przybyt na to posiedzenie i powotat specjalng
Komisje Rzadowag pod przewodnictwem wicepremiera Zbigniewa Szatajdy. Komunikatéw
dla spoteczenstwa nie ogtoszono. W raporcie Komisji Rzgdowej nie ma wzmianki o
nocnym posiedzeniu w KC podczas ktoérego podjeto najwazniejsze decyzje. Pierwsze
zebranie komisji Rzagdowej rozpoczeto sie o godzinie 8.00. Okoto godziny 11.00 podjeto
formalng decyzje o wprowadzeniu profilaktyki jodowe;j.

W Ministerstwie Zdrowia ustalono (pierwsza taka decyzja w historii), ze formg masowe;j
profilaktyki jodowej bedzie podanie nie tabletek z jodkiem potasu (KJ), lecz tzw. ptynu
Lugola. Akcje rozpoczeto wieczorem i kontynuowano nocg w wojewddztwach poétnocno-
wschodnich. Akcja przebiegata bardzo sprawnie. Podawanie ptynu Lugola zorganizowano
we wszystkich przedszkolach, szkotach, osrodkach zdrowia i aptekach. Okoto 75%
populacji dzieci Polsce w tych wojewddztwach przyjeto stabilny jod w ciggu pierwszych 24
godzin akcji. W innych rejonach kraju, odpowiednio do zmieniajgcej sie sytuacji
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radiacyjnej, akcja ciggneta sie jeszcze do 5 maja. Jod otrzymato 18,5 miliona osdb, w tym
10,5 miliona dzieci. W swietle danych o wptywie promieniotwdrczego jodu na tarczyce,
jakimi dzi$ dysponujemy, byta to nadmierna ostroznos¢, jednak wtedy, w warunkach
ograniczonej wiedzy oraz niepewnosci co do rozwoju sytuacji radiacyjnej, decyzja ta byta
stuszna. Stata sie ona przyktadem umiejetnosci szybkiego podejmowania decyzji i
przeciwdziatania potencjalnym skutkom katastrofy. Obecnie jest powszechnie na swiecie
uznawana za wzorowg. Dla poréwnania: po wypadku EJ w Three Mile Island w USA
tabletki jodowe dostarczono w rejon awarii dopiero po 8 dniach, a w ZSRR profilaktyke
jodowg rozpoczeto 25 maja 2006 r., a wiec w miesigc po awarii.

30 kwietnia skazenia dotknety juz caty kraj. Jeszcze przed potudniem rejestrowano w
Warszawie wysokie skazenie powietrza, ktére jednak po potudniu i w nocy szybko spadto.

Ze wzgledu na skazenia zywnosci i koniecznos¢ ochrony zdrowia dzieci, na zadanie
Komisji w pierwszych dniach maja sprowadzono z zagranicy 2000 ton mleka w proszku.
Holandia, gtéwny eksporter tego mleka odméwita Polsce dostawy. Interwencja
ambasadora USA w Warszawie Johna Davisa spowodowata natychmiastowg wysyike
amerykanskiego mleka w proszku do Holandii drogg morska. Wtedy Holandia
zdecydowata sie wysta¢ samolotami mleko potrzebne polskim niemowletom. Holenderskie
mleko pojawito sie w sklepach nastepnego dnia.

W ciggu maja CLOR i Instytut Energii Atomowej w Swierku prowadzity pomiary zawarto$ci
izotopow promieniotwdrczych w ciatach oséb z rejonu Warszawy i dalszych okolic.
Pomiary jodu promieniotwérczego w tarczycy prowadzono w CLOR, Zakfadzie Ochrony
Radiologicznej IEA w Swierku, Zaktadzie Medycyny Nuklearnej Centralnego Szpitala
Klinicznego WAM w Warszawie, a takze w innych placoéwkach wojskowych zaktadéw
leczniczych. Stacje SPSP prowadzity masowe pomiary skazeh mleka, roslin i gleby na
terenie catego kraju. W potowie maja prezes PAA uniemozliwit wykonanie pomiaréw jodu-
131 w tarczycy dzieci i dorostych wschodnich rejonéw Polski.

31 maja na polecenie prezesa PAA wstrzymano wszystkie pomiary jodu-131 w tarczycy
wykonywane przez CLOR.

Komisja Rzadowa pracowata do 18 czerwca. W swoim raporcie kohcowym stwierdzita —
zgodnie z danymi CLOR - Zze ,ze wzgledu na krotki okres wystepowania podwyzszonych
warto$ci mocy dawki, sumaryczna dawka roczna bedzie lezata znacznie ponizej wartosci
dopuszczalnej wynoszacej 5 mSv/rok”. Pomiary zawartosci izotopow gamma-
promieniotwdrczych w organizmach ludzi dorostych (przebadano ponad 1000 osdb)
kontynuowano do konca 1986 roku, a na mniejszych grupach ludnosci, gtéwnie z okolic
Warszawy, takze w latach pézniejszych. Nie stwierdzono aby wchtoniete dawki byty
grozne dla badanych osaéb.

W r. 1988 Komitet UNSCEAR opublikowat raport o Czarnobylu, w ktérym ocenit, ze w
ciggu pierwszego roku po katastrofie ludnos¢ Polski otrzymata srednio dawke 0,3 mSyv, a
w ciggu nastepnych 70 lat otrzyma tgczna dawke promieniowania 0,9 mSv.

A Do spisu tresci
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8. Skutki zdrowotne w Polsce

Jeszcze do tej pory w srodkach masowego przekazu pojawiajg sie doniesienia o
katastrofalnych dla Polakéw skutkach awarii w Czarnobylu. Jest wiele oséb, ktére stracity
kogos z bliskich, u kogo stwierdzono po roku 1986 chorobe nowotworowg i ktérym lekarz
powiedziat, ze przyczyng byto skazenie promieniotworcze. Sg rodzice dzieci obcigzonych
wadami wrodzonymi, ktérzy odpowiedzialnoscig za to obarczajg owo feralne wydarzenie.
Nikomu za$ nie przychodzi do gtowy uzala¢ sie na niemal 10-krotnie wyzszg dawke
promieniowania naturalnego, czy na 1,5 razy wyzszg dawke promieniowania zwigzanego
z rentgenowska diagnostykg medyczna.

Mineto juz 20 lat od skazenia promieniotworczego spowodowanego opisywang awarig.
Czas ten wykorzystano na weryfikacje roznych hipotez dotyczacych skutkéw i na rzetelne
analizy zdrowotnosci na terenach Polski. Nie ma zadnych wiarygodnych doniesien o
zauwazalnych zdrowotnych nastepstwach awarii czarnobylskiej. Dotyczy to zaréwno
skutkow wczesnych i bezposrednich, jak tez odlegtych, takich jak wady wrodzone lub
nowotwory.

Srednia dawka na cate ciato jakg w ciggu 70 lat otrzymamy w Polsce w wyniku awarii
czarnobylskiej wynosi 0,9 mSy, czyli jest mniejsza od 70-letniej dawki promieniowania
naturalnego siegajgcej okoto 170 mSyv. Dla poréwnania, dawki kilku mSv rocznie sg
dopuszczalne dla zawodowo zatrudnionych przy promieniowaniu, a dawkg graniczng w
szczegolnych przypadkach (osoby uczestniczace w ratowaniu zycia ludzkiego) jest
jednorazowo 500 mSv. Dopiero dawki powyzej ok. 200 mSv mozna uwazac¢ za szkodliwe
(choc nie zabdjcze), a zgony na chorobe popromienng zaczynajg sie pojawiac sie przy
okoto 1000 mSv i to przy zatozeniu, ze poszkodowanemu nie udziela sie pomocy
lekarskie;.

Ryzyko wystgpienia zmian dziedzicznych na tle mutacji popromiennych jest w Polsce
znikomo mate. Jak wynika z badan UNSCEAR ryzyko to jest ponizej 10°/mSv, czyli
wielokrotnie mniejsze niz ryzyko wywotania nowotworu ztosliwego.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze oceny przedstawiane przez rézne organizacje (w tym
takze Forum Czarnobylskie, 2005) opierajg sie na bardzo pesymistycznych i naukowo
nieuzasadnionych zatozeniach. Pierwszym z nich jest hipoteza, ze kazda dawka
promieniowania szkodzi. Takie zatozenie przyjmowane do dzi§ w ochronie radiologicznej
nie znajduje rzetelnego uzasadnienia w zakresie matych dawek i prognozy na nim oparte
sg zawyzone. Po drugie, za podstawe powyzszych ocen bierze sie wyniki programu Life
Span Study (LSS), opisujace skutki napromieniowania w Hiroszimie i Nagasaki, gdzie
dawki i moce dawki byty nieporownanie wieksze (a wiec i skutki bardziej dramatyczne).

To, ze w Polsce nie mamy sie czego obawia¢ mozna wnosi¢ na podstawie danych
zamieszczanych w najnowszych raportach WHO i UNSCEAR. Jest to takze gtowny
wniosek opublikowanej jeszcze w roku 1999 pracy zbiorowej Dariusza Grafowskiego,
Edwarda T. Jozefowicza i Juliana Linieckiego: Awaria czarnobylska — skutki zdrowotne w
Polsce (Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa, 1999). Notabene, w cytowanym
opracowaniu do ocen skutkow zastosowano hipoteze LNT, ktérej zasadno$¢ jest bardzo
watpliwa, a prognozy na niej oparte jak dotad sie nigdy nie sprawdzity.
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Na internetowej stronie Panstwowej Agencji Atomistyki http://www.paa.gov.pl czytamy:

Nie ma dotad zadnych pewnych doniesien o zauwazalnych zdrowotnych
nastepstwach awarii czarnobylskiej w Polsce. Dawki, jakie otrzymali Polacy byty tak
mate, Zze nie mogq prowadzi¢ do zadnych uchwytnych klinicznie skutkow. Dotyczy
to rowniez moZzliwosci zachorowan na raka tarczycy u dzieci polskich , dodatkowo
ograniczonej nieco opoznionym, ale jednak skutecznym podaniem profilaktycznych
preparatow jodowych (ptyn Lugola); ewentualnosc ta nie moze byc stwierdzona w
zadnych badaniach epidemiologicznych. W sumie rozpowszechniane wielokrotnie,
gtownie w Srodkach masowego przekazu opinie o katastrofalnych nastepstwach
zdrowotnych awarii czarnobylskiej w Polsce nie znajdujg zadnego uzasadnienia w
obiektywnych faktach. Na pewno spowodowaty one powszechny lek, obawy przed
przysztosciq i liczne inne szkody psychologiczne i nie tylko (np. aborcje). Moze to
byc¢ przyczynek do oceny poczucia odpowiedzialnosci dziennikarzy i innych osob,
rozpowszechniajgcych w naszym kraju nie sprawdzone i batamutne informacje dla
taniej sensacji.

W Swietle przedstawionych wczesniej danych trudno zgodzi¢ sie z oceng o "nieco
opo6znionej” akcji podania ptynu Lugola, gdyz nawet dzisiaj zapewne akcja nie
przebiegtaby sprawnie;j.

A Do spisu tresci
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9. Rozpowszechnianie informacji w Polsce

28 kwietnia ostatnie dzienniki radiowe i telewizyjne przekazaty krétkg informacije o
wypadku w Czarnobylu.

29 kwietnia popotudniu ukazata sie jedynie informacja, ze dzien wczesniej nad Polskg
przeszedt na duzej wysokoséci radioaktywny obtok i ze wszystko jest pod kontrola.
Przygotowano tez informacje o skazeniach kraju, ktérej tekst zostat pozniej catkowicie
zmieniony przez Wydziat Prasy KC oraz rzecznika prasowego rzadu.

30 kwietnia podano kftamliwg informacje, ze nastapito jedynie przejsciowe podwyzszenie
stezenia radioaktywnego jodu w powietrzu i ze nie stwierdzono innych pierwiastkéw. To
ostatnie klamstwo byto tak ewidentne, ze przewodniczacy Komisji Rzgdowej zapewnit, ze
manipulowanie informacjg juz sie nie powtorzy. Tym, co sktonito wladze do podania
prawdziwej informacji byta sugestia, ze Polska poniesie straty na eksporcie zywnosci,
jezeli przestaniemy by¢ wiarygodni. Zalecono réwniez nie spozywanie mleka od kréw
karmionych zielona paszg, mycie nowalijek i ogtoszono profilaktyke jodowa.

Po wspomnianej dyskusji w Komisji Rzagdowej dalsze informacje prasowe na temat awarii
czarnobylskiej byty zgodne z prawda.

5 maja "Express Wieczorny" opublikowat komunikat Komisji Rzgdowej wraz z wykazem
Srednich wartosci skazen kraju.

W panstwach Zachodniej Europy szczycacych sie dojrzatg demokracja, swobodg prasy i
troska o obywateli, informacja ukazata sie w wersji szczatkowej i z duzym opdznieniem.
Jak sie wiec okazato, polska wczesna i ostatecznie rzetelna informacja byta wyjatkowa w
prasie swiatowej, a przez ekspertéw amerykanskiej Food and Drug Administration zostata
potem uznana za najbardziej przejrzystg i pozyteczng. Prasa zachodnioniemiecka wyrazita
podobng opinie: Polskie media zwrdcity od poczatku na siebie uwage obszerng i rzeczowg
informacjq ("Tages Anzeiger" - 2.05.86); Polacy w sposob najbardziej otwarty
poinformowali witasng opinie publiczng i zagranice o skutkach awarii ("Volksblatt Berlin" -
3.05.86).

Wiele cennych i barwnych wspomnien z tego gorgcego okresu mozna znalez¢ w artykule
prof. Jaworowskiego pt. ,Demony Czarnobyla” opublikowanym w kwietniowym numerze
Swiata Nauki (2006 r.).

A Do spisu tresci
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10. Koszty sprzatania

Katastrofa w Czarnobylu jest globalnym zjawiskiem ekologicznym niespotykanego dotad
typu. Towarzyszy jej przede wszystkim ogoélnoswiatowa radiofobia, ktéra nie ogranicza sie
do hatasliwych akcji przeciwnikow energetyki jadrowej, lecz przynosi wymierne straty
zdrowotne (stres), spoteczne (aborcje, przesiedlenia) i ekonomiczne (kierowanie sit i
srodkow na niepotrzebne dziatania). Awarii towarzyszy dramat tysiecy uchodzcéw z okolic
Czarnobyla wysiedlonych czesto bez potrzeby i w miejsca bardziej skazone. To wreszcie
dtugotrwate skazenie ziemi i wody na szczescie na ograniczonym obszarze.
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Rys. 5 Zanik aktywnoSci radioizotopéw emitowanych do atmosfery w wyniku awarii w Czarnobylu

Zrédtem strat sg réznego rodzaju ograniczenia wprowadzone aby zmniejszy¢ narazenie
na promieniowanie, ktore utrudniajg normalng prace przemystu i rolnictwa. Prowadzi to
do zubozenia ludzi i kolejnych stresoéw wptywajgcych na zdrowie.

Zamkniecie elektrowni pozbawito pracy bardzo wielu ludzi. Unia Europejska i Stany
Zjednoczone majg pomoc w tworzeniu specjalnego programu, ktéry ma ztagodzié¢
spoteczne skutki katastrofy.

Powaznym i kosztownym problemem pozostaje tzw. sarkofag wokét zniszczonego
reaktora, w ktérym znajduje sie okoto 200 ton zuzytego i Swiezego paliwa, materiaty
promieniotwdrcze oraz skazone urzgdzenia i przedmioty zakopane na terenach
zamknietych, ktére mogg — bez odpowiedniego dozoru — stanowi¢ znaczne ryzyko
skazenia wod gruntowych. W 1994 roku francuskie konsorcjum Alliance wygrato konkurs
na projekt budowy supersarkofagu wokét juz istniejgcego sarkofagu. W przedsiewzieciu
tym maja uczestniczyc liczne firmy europejskie. Rozpoczeto juz wspolne prace. Jesli
projekt wejdzie w zycie, materiaty konstrukcyjne bedg kosztowaé 20-30 min USD, za$
planowane na 5 lat prace budowlane ponad 300 min USD. Przewiduje sie, ze ostateczne
zebranie radioaktywnych pozostatosci po katastrofie zajmie ok. 30 lat.

Ustalono mechanizmy finansowania przez zagranice wydatkow na modernizacje
pracujacych reaktoréow jadrowych. Ostatni dziatajgcy blok EJ Czarnobyl zostat zamkniety
15 grudnia 2000 r. Amerykanie dali 78 min USD na konserwacje sarkofagu nad IV blokiem
elektrowni i 2 min USD na poprawe bezpieczenstwa w innych elektrowniach. Tymczasem
zamkniecie Czarnobyla, konserwacja sarkofagu i utworzenie nowych miejsc pracy dla
pracownikow elektrowni ma kosztowac¢ w sumie prawie 1500 min USD.

W budzecie na rok 2000 rzad ukrainski przeznaczyt na zamkniecie Czarnobyla zaledwie
20 min USD. Amerykanie proponuja, by przedsiewziecie sfinansowat Europejski Bank
Odbudowy i Rozwoju. Sprzeciwiajg sie temu Niemcy, ktorzy nie zgadzajq sie na
rozbudowe energetyki jagdrowej na Ukrainie. A Do spisu tresci
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11. Poréwnanie skutkéw awarii czarnobylskiej ze skutkami

innych awarii i katastrof

Katastrofa w Czarnobylu ze swymi 31 (czy nawet jak podaje Forum Czarnobylskie — 50)

ofiarami smiertelnymi jest czasami nazywana ,najwiekszg katastrofg XX wieku”. Co

prawda liczba ludzi dotknietych przesiedleniami siegneta setek tysiecy, ale mimo wszystko
taka klasyfikacja wydaje sie skrajnie amoralnym naduzyciem.

Chocby w pierwszych miesigcach 2006 roku 63 osoby poniosty smieré w wyniku
zawalenia sie dachu w hali wystawowej w Katowicach, a w katastrofie na Morzu
Czerwonym zgineto ponad 1000 pasazerdéw promu.

Aby skonstruowac skale odniesienia dla szkéd zwigzanych z Czarnobylem z uszeregujmy
wybrane katastrofy, ktére wydarzyty sie po Il Wojnie Swiatowej wg orientacyjnej liczby
ofiar Smiertelnych:

Liczba | Katastrofa Rok
ofiar

0 | Awaria reaktora jadrowego (Three Mile Island, USA) 1979

0 | Przeciek chemiczny (Soveso, Wtochy) 1976

0| Pozar reaktora (Windscale, Wielka Brytania) 1957

31| Pozar reaktora (Czarnobyl, ZSRR) 1986

300 | Awaria w zaktadach broni biologiczno-chemicznej (Nowosybirsk, ZSRR) [1979

421 | Zniszczenie zapory rzecznej (Frejus, Francja) 1959

431 | Wybuch w kopalni (Chasnala, Indie) 1975

452 | Wybuch gazu naturalnego (Mexico City, Meksyk) 1984

562 | Wybuch nawozow sztucznych (Teras City, USA) 1947

1 100 | Wybuch dynamitu (Cali, Kolumbia) 1956

1 572 | Wybuch pytu weglowego w kopalni (Honkeiko, Chiny) 1947

2 600 | Awaria zapory wodnej (Vaiont, Francja) 1963

15 000 | Wyciek trujgcego gazu (Bhopal, Indie) 1984

110 000 | Trzesienie ziemi w Turkmenistanie, ZSRR 1948

138 000 | Cyklon i powodz w delcie Gangesu (Bangladesz) 1991

230 000 | Przerwanie tamy na rzece Bangiao w Chinach 1975

295 000 | Tsunami (Ocean Indyjski) 2004

400 000 | Cyklon i pow6dz w delcie Gangesu (Bangladesz) 1970

Dla porownania warto tez uswiadomi¢ sobie, ze rocznie na Swiecie w wypadkach
drogowych ginie okoto 1,2 miliona oséb, zas okoto 50 milionéw odnosi rany (dane WHO).
Nikt jednak nie kwestionuje potrzeby istnienia transportu drogowego, co wiecej —
wiekszo$¢ ludzi chciataby mie¢ samochdd nawet bez uzasadnionej potrzeby.

A Do spisu tresci
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12. Odréobmy wreszcie te lekcje!

Jak mawiajg w pewnej zaprzyjaznionej szkole: ,uczen, ktory nie musi, nie zrobi”. W
przypadku awarii czarnobylskiej wszyscy jednak co$s musieli, wiec odrobili lekcje lepiej lub
gorzej, co dato rozmaite korzysci.

Batagan, nieprzemyslane decyzje, oklamywanie opinii publicznej i wladz zwierzchnich,
oraz brak zdolnosci do sprawnego dziatania w sytuacji masowego nieszczescia, pokazaty
nie tylko utomnosci systemu ZSRR, ale rowniez uzmystowity wiekszosci panstw
europejskich niewydolnos¢ ich systeméw informacyjnych i systeméw szybkiego
reagowania na masowe zagrozenia.

Bezposrednig konsekwencjg byto zwiekszenie bezpieczenstwa reaktoréw uzywanych w
Zwigzku Radzieckim — modernizacja juz istniejgcych reaktoréw i uwazniejsze podejscie
do spraw bezpieczenstwa w fazie projektowania nowych. Wprowadzono modyfikacje we
wszystkich nadal czynnych reaktorach typu RBMK: w pretach kontrolnych dodano
pochtaniacze neutronow i zwiekszono wzbogacenie paliwa, dzieki czemu reaktory te przy
matej mocy staty sie znacznie bardziej stabilne. Automatyczne mechanizmy wytgczajace
dziatajg obecnie szybciej, a inne mechanizmy bezpieczenstwa zostaty udoskonalone.
Duze znaczenie miata tu wymiana mysli naukowo-technicznej z krajami zachodu, ktére
dodatkowo daty pomoc finansowg. Pewne rozwigzania opracowane w zwigzku z awarig
mogty znalez¢ zastosowanie takze w zachodnich EJ. Po roku 1989 ustanowiono ponad
50 ,zwigzkow blizniaczych” miedzy EJ na Wschodzie i na Zachodzie. Wiekszo$ci z nich
patronuje Swiatowe Stowarzyszenie Uzytkownikéw Elektrowni Jgdrowych (World
Association of Nuclear Operators) utworzone w roku 1989 i zrzeszajace 130
uzytkownikow elektrowni jagdrowych.

Wedtug informacji PAA opracowanej na podstawie danych z Nuclear Safety Assistance
Coordination Centre (Centrum Koordynacji Pomocy w Zakresie Bezpieczenstwa
Jadrowego), pomoc udzielona przez Zachod to w sumie prawie 1 mld USD na ponad 700
projektdw zwigzanych z bezpieczenstwem reaktorow w panstwach dawnego Bloku
Wschodniego. W roku 1998 w ramach umowy z USA postanowiono, ze w strefie
wylgczonej powstanie miedzynarodowe laboratorium radiologiczno-ekologiczne.

Paradoksalnie awaria w Czarnobylu wykazata, ze energetyka jadrowa jest energetykg
bezpieczng. Autorzy poréwnujgcy awarie czarnobylskg do wybuchu jagdrowego obnazajg
swojg gteboka niewiedze o bombach. W Czarnobylu smiertelne zagrozenie wystgpito w
strefie o promieniu 2 km od reaktora, natomiast $miertelne skazenia po wybuchu bomby
jadrowej o sile 1 Mt TNT rozciggajq sie w strefie o promieniu kilkuset kilometrow. O
skutkach dtugofalowych nawet nie ma co wspominac.

Korzyscig dla panstw najbardziej poszkodowanych i dla catej spotecznosci
miedzynarodowej jest opracowanie zalecen i programéw dziatan dotykajgcych sfer
ekologicznej, zdrowotnej i spoteczno-ekonomicznej. Przypomniano znang z ochrony
radiologicznej zasade ALARA (napromieniowanie powinno by¢ tak mate, jak to rozsadnie
osiggalne), nakazujgca dostosowac dziatania do skali zagrozenia. Tak wiec srodki
pomocowe powinny by¢ adresowane do 0sob rzeczywiscie poszkodowanych, programy
medyczne powinny obejmowac osoby faktycznie zagrozone, a osadnictwo, przemyst i
rolnictwo powinny wrdci¢ na tereny nadajace sie do eksploatacji (porzucone czesto bez
potrzeby). Czesc zalecen pozostanie zapewne w sferze poboznych zyczen, ale juz samo
sformutowanie ich ma swojg wartos¢.
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Przyktady takich zbiorow zaleceh mozna znalez¢ w raportach:

e raport UNDP, UNICEF, UN-OCHA i WHO z 2002 r. The Human Consequences of the
Chernobyl Nuclear Accident: A Strategy and Recovery

e The Chernobyl Forum: Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental and Socio-economic
Impacts and Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian Federation
and Ukraine, IAEA 2005

Pytaniem, ktére mozna by zadac dzisiaj jest, czy w wypadku podobnej awarii EJ w poblizu
naszego kraju wtadze Polski reagowatyby szybciej, informowaty sprawniej, a catos¢ akciji
bytaby koordynowana lepiej niz w roku 1986. Na pewno przypadek Czarnobyla wiele nas
nauczyt, ale odpowiedz na postawione pytanie nie jest wcale jednoznaczna, gdyz
doswiadczenie pokazuje, ze czesto w obliczu realnej sytuacji misternie skonstruowane
plany moga zawiesé.

Obecnie w strukturze Panstwowej Agencji Atomistyki dziata Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych (CEZAR), ktére jest podstawowg komodrka systemu bezpieczenstwa
radiacyjnego kraju. W Centrum zainstalowane sg bazy danych i systemy informatyczne
wspomagania decyzji, ktére stanowig podstawowe narzedzia do oceny sytuacji
radiacyjnej. Centrum systematycznie zbiera informacje o poziomie promieniowania ze
stacji monitoringu rozmieszczonych na terenie catego kraju oraz dysponuje ruchomym
laboratorium do pomiaru skazen wyposazonym w szereg niezbednych instrumentow
pomiarowych oraz ma staty system wczesnego powiadamiania i tgcznosci z odpowiednim
systemami utrzymywanymi w Unii Europejskiej. Przy Prezesie PAA dziata Stuzba
Awaryjna wspoétdziatajgca ze stuzbami wojewody wtasciwego dla miejsca zdarzenia.
Catodobowo dziata tez Krajowy Punkt Kontaktowy (KPK) stuzgcy wczesnemu
powiadamianiu o awarii jadrowej, jak tego wymaga Konwencja MAEA z 1986 roku. KPK
zapewnia szybkie uzyskanie informacji o zagrozeniach radiacyjnych majacych swe zrédto
poza granicami Polski, pozwalajgcej na niezwtoczne podjecie dziatan przez Centrum.
Funkcje KPK uzupetnia dziatajacy w sposéb ciagty punkt ostrzegawczy (warning point),
ktérego gtbwnym zadaniem jest przyjmowanie powiadomien o awariach z zagranicy i
wysytanie powiadomien za granice w razie zaistnienia awarii w kraju. Wreszcie, w
Departamencie Bezpieczenstwa Jgdrowego i Radiacyjnego PAA dziata Wydziat Nadzoru i
Analiz Obiektow Jadrowych, grupujacy specjalistow kompetentnych w zakresie technologii
obiektéw jadrowych zlokalizowanych w poblizu granic Polski. Pracownicy Wydziatu na
biezgco sledzg stan ich bezpieczenstwa na podstawie dostepnych informacji oraz
obserwacji wtasnych poczynionych podczas wizyt technicznych w tych obiektach. Ich
wiedza pozwala na uzyskanie szybkiej, wstepnej oceny sytuacji w pierwszej fazie awarii
przy matej liczbie danych i w warunkach niepewno$ci.

Organizacje obecnego systemu bezpieczenstwa przedstawiono na ponizszym schemacie.
Mozna mie¢ zatem nadzieje, ze Polska jest obecnie znacznie lepiej przygotowana na
wypadek awarii typu czarnobylskiej niz byto to w roku 1986.
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Umigjscowienie Canfrum ds. Zdarzen Radiacyinyeh CEZAR w strukiurze PAA w powigzaniu z instiuciami zewnetrznymi
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Konsekwencje zdrowotne awarii reaktora w Czarnobylu potwierdzajg, ze niekorzystnych
skutkdw matych dawek promieniowania nie daje sie udowodnié. Przekonanie, ze im
mniejsza dawka tym mniejsze prawdopodobienstwo zachorowania pozostaje w sferze
hipotez. Obecnie na podstawie licznych badanh wydaje sie, ze sg mocne podstawy aby
przypuszczac, ze mate dawki promieniowania — podobne do naturalnych i wieksze niz
czarnobylskie dawki w Polsce — mogg przedtuzy¢ zycie, poprawi¢ odpornos¢ oraz
zmniejszy¢ zapadalnos¢ na nowotwory. Stwierdzono to m.in. wsrdd tej czesci ludnosci
Hiroszimy i Nagasaki, ktéra zostata napromieniona matymi dawkami w czasie ataku
atomowego. Wystepowanie zjawiska dobroczynnych skutkéw matych dawek
promieniowania potwierdzit Komitet Naukowy Narodéw Zjednoczonych ds. Skutkow
Promieniowania Atomowego (UNSCEAR), najwiekszy miedzynarodowy autorytet w
dziedzinie badan radiacyjnych. Idea hormezy radiacyjnej znalazta odbicie w Raporcie
UNSCEAR 2000 i znajduje coraz wiecej potwierdzen. Teza ta znajduje takze
potwierdzenie w stanie zdrowia ratownikow zatrudnionych w gaszeniu pozaru i likwidacji
skutkow awarii w Czarnobylu.

| jeszcze jedna lekcja: odwiedzajgcy dzis skazone tereny wokoét Czarnobyla nie moga sie
nadziwic bujnej roslinnosci, wspaniatemu drzewostanowi i obfitosci zwierzyny w lasach,
rzekom i jeziorom petnym ryb. Opuszczone miasto Prypec stato sie sanktuarium dla ponad
trzydziestu gatunkow ptakow. Zamknieta strefa wokot Czarnobyla stata sie wrecz oazg
dzikiej przyrody, a niewatpliwie stosunkowo duza zawartosc¢ radionuklidéw w organizmach
przynajmniej niektérych zwierzat zyjgcych zdrowo w lasach potwierdza nieszkodliwosc¢
matych dawek promieniowania. Rosliny i zwierzeta najwyrazniej sobie dobrze radzg z
takimi dawkami, czemu wiec cztowiek ma by¢ gorszy?

Dlaczego uwaga opinii publicznej zostata zogniskowana na Czarnobylu? Czyzby wiecej
byto wrogow energetyki jadrowej niz zbrojeh nuklearnych? Kim sg ci, co podsycaja
radiofobie? Co powoduje, ze radiofobia jest tak powszechna? Przyczyn jest zapewne
wiecej niz podajemy tuta;.
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Armia chce by obawiano sie jej Srodkow.
Energetyka konwencjonalna widzi w energetyce jadrowej powazne zagrozenie.
Wystepuje zazarta konkurencja miedzy producentami energii elektrycznej.

Nierzetelni dziennikarze zyjg z taniej sensacji — tytut ,Przeciek w EJ!” doskonale sie
sprzedaje, zas$ to, ze 6w przeciek nie zagraza nikomu jest skrzetnie przemilczane.

Jest wielu ludzi, ktorzy czerpig korzysci z nabytego statusu oséb ,poszkodowanych
przez promieniowanie” i nieustannie tych oséb przybywa (podobnie jak kombatantow
wojennych).

Niestety, do grupy beneficjentow strachu przed promieniowaniem nalezy wcale

niemata grupa uczonych, ktorzy dzieki zywionym obawom mogq zdoby¢ fundusze na
badania, czesto zresztg majgce niewiele wspdlnego z nauka.

Fizyka jadrowa jako nauka ma dopiero 100 lat. Aby dotarta do umystow ludzi potrzeba
zapewne 3-razy tyle czasu. Jeszcze niedawno protestowano przeciwko samochodom,
a za¢mienie Stonca lub pojawienie sie komety budzito bardzo powazne obawy.

Kiedy spofecznos¢ swiatowa ,pojdzie po rozum do gtowy”? Nie wiadomo!

A Do spisu tresci
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13. System reagowania Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej na kryzysy

Jakkolwiek energetyka jgdrowa wypracowata tak wysokie standardy jakosci i
bezpieczenstwa jak w technologii kosmicznej, to w obu tych dyscyplinach (jak i we
wszystkich innych) powaznej awarii nie da sie wykluczy¢. Awaria w Czarnobylu
uzmystowita spotecznosci miedzynarodowej konieczno$¢ zapewnienia sprawnego
systemu reagowania na zagrozenia, do czego potrzebny jest przede wszystkim efektywny
system informacyjny, w ktérym wybrana informacja w okreslonej formie dociera do
okreslonych adresatow w odpowiednim czasie. Koniecznym tez jest opracowanie
algorytmow dziatan i przecwiczenie procedur.

Gtoéwnymi cechami systemu postepowania awaryjnego sg wiec:

e szybki obieg informacji zgodny z przyjetymi algorytmami postepowania
e zdolno$¢ do natychmiastowej reakcji

e koordynacja pomocy technicznej, logistycznej i ewentualnie medycznej
e odpowiednia liczba dostepnych ekspertow.

Dla realizacji tych celéw panstwa cztonkowskie Miedzynarodowej Agenciji Energii
Atomowej w Wiedniu (MAEA) podpisaty dwie konwencje:

e O wczesnym powiadamianiu. Konwencja zobowigzuje sygnatariuszy do
natychmiastowego powiadamiania stuzby awaryjnej Agenciji o zaistniatych
zagrozeniach. Zespo6t kryzysowy MAEA czesto w porozumieniu z organizacjami
miedzynarodowymi (WMO, WHO, FAO, UNEP, UNDRO) zarzgdza dziatania
odpowiednie do sytuacji. Publikacja MAEA pt. Powiadamianie w sytuacjach awaryjnych
i pomoc techniczna zawiera aktualizowang informacje o systemie reagowania.

¢ O wzajemnej pomocy. Konwencja zapewnia adekwatng do problemu pomoc ze strony
MAEA, niezaleznie od tego czy przyczyna zagrozenia jest zlokalizowana na terytorium
Kraju proszacego o pomoc, czy tez poza nim. Zainteresowane panstwo moze réwniez
prosi¢ o pomoc inne organizacje, musi jednak dokfadnie okresli¢ o jakg pomoc chodzi.

Przeprowadzane okresowo ¢wiczenia dostarczajg danych do doskonalenia tego systemu.
A Do spisu tresci
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14. Miedzynarodowa skala zdarzen jadrowych INES

Do opisu réznych zjawisk stosuje sie rozne skale ich natezen, np. skale Beauforta do
opisu sity wiatru, skale Richtera do opisu trzesien ziemi itd. W 1990 r. Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej wprowadzita skale zdarzen jadrowych INES (The International
Nuclear Event Scale).

Poziomy w skali INES:

powazny incydent narazenie ludnosci na napromienienie dawka
dopuszczalng, powazne skazenie, ostre skutki u
pracownika
4. | awaria bez narazenie ludnosci na napromienienie dawka
zZnacznego dopuszczalna, znaczne uszkodzenie rdzenia reaktora,
zagrozenia poza narazenie pracownika na napromienienie dawka
obiektem Smierteln

Doktadna informacja i przyktady w tabeli nizej

Poziom
Nazwa

Przyktady



5
Awaria z
zagrozeniem
poza
obiektem

4
Awaria bez
znaczacego
zagrozenia

poza
obiektem

3
Powazny
incydent

Uwolnienie do otoczenia substancji promieniotworczych
(w ilosciach rownowaznych skutkom uwolnienia od
setek do tysiecy terabekereli jodu 131). Przypuszczalnie
bedzie konieczne czesciowe wprowadzenie
przeciwdziatan przewidzianych w planach
postepowania awaryjnego, w celu zmniejszenia
prawdopodobienstwa wystgpienia skutkow
zdrowotnych.

Powazne uszkodzenie obiektu jgdrowego. Moze to by¢:
czesciowe uszkodzenie rdzenia reaktora, awaria

Reaktor w
Windscle, Wielka
Brytania, 1957

spowodowana nieprzewidzianym osiggnieciem przez EJ Three Mile
reaktor stanu nadkrytycznego, powazny pozar lub Island, USA,
eksplozja, w wyniku ktérych nastgpi uwolnienie 1979

znacznych ilosci substancji promieniotwdrczych
wewnatrz obiektu.

Uwolnienie do otoczenia substancji
promieniotwdrczych, przy czym najwieksza dawka jakg Zaktad przerobu

moze otrzymac osoba znajdujgca sie poza obiektem paliwa w
wyniesie ok. kilku mSv. Przy takim uwolnieniu Windscale,
konieczno$¢ podjecia dziatan zaradczych poza Wielka Brytania,
obiektem jest mato prawdopodobna, z wyjgtkiem 1973

ewentualnej kontroli zywnosci.

Znaczne uszkodzenie obiektu jadrowego. Moze to byc¢
awaria, ktéra spowoduje uszkodzenie elektrowni trudne
do naprawienia (np. czesciowe stopienie rdzenia
reaktora) lub poréownywalne zdarzenie w instalacjach
niereaktorowych.

EJ Saint Laurent,
Francja, 1980

Zestaw krytyczny
w Buenos Aires,
Argentyna, 1983

Prawdopodobienstwo napromieniowania jednego lub
kilku pracownikow dawkg smiertelna.

Uwolnienie do otoczenia substancji promieniotwdrczych
przekraczajgce ustalone limity, przy czym najwieksza
dawka, jakg otrzyma osoba znajdujgca sie poza
obiektem, nie przekroczy 1 mSv. Przy takich
uwolnieniach podejmowanie srodkéw zaradczych
prawdopodobnie nie bedzie potrzebne.

Zdarzenie na terenie obiektu, ktére moze spowodowac
ostre skutki zdrowotne u pracownikow i / lub rozlegte
skazenie, np. uwolnienie do obudowy bezpieczenstwa
substancji promieniotwdrczych o aktywnosci kilku
tysiecy terabekereli, przy czym substancje te mogg byc¢
zawrocone do odpowiednich stref przechowywania.

Zdarzenie, w wyniku ktérego jakakolwiek dalsza
niesprawnosc¢ systemow zabezpieczeh moze
doprowadzi¢ do awarii lub sytuacja, w ktorej systemy te
nie bytyby w stanie zapobiec awarii, gdyby pojawity sie
dodatkowe czynniki inicjujace.

EJ Vandelloos,
Hiszpania, 1989
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BEZ ZNACZENIA DLA BEZPIECZENSTWA
Odstepstwa, ktére nie wykraczajg poza ograniczenia i dopuszczalne
parametry eksploatacyjne i sg prawidtowo zarzgdzane zgodnie z
odpowiednimi procedurami. Przyktady obejmuja: pojedynczg losowg
0 usterke w systemach redundacyjnych, wykryta podczas okresowej kontroli

Ponizej skali lub testu; planowane, normalnie przebiegajgce wytgczenie reaktora;
zbedne i nie powodujgce znaczacych konsekwencji uruchomienie uktadéw
bezpieczenstwa; wycieki w granicach limitow eksploatacyjnych, niewielkie
rozprzestrzenianie skazen w granicach obszaréw kontrolowanych nie
majace wiekszego znaczenia dla kultury bezpieczenstwa.

A Do spisu tresci




Podziekowania

Autorzy niniejszego opracowania pragng wyrazi¢ wdziecznosc¢ prof. dr hab. Zbigniewowi
Jaworowskiemu za krytyczne komentarze oraz dr Stanistawowi Latkowi za cenne
dyskusje. Panu dr Andrzejowi Kowalczykowi z PAA bardzo dziejemy za dane o Centrum
ds. Zdarzen Radiacyjnych. A Do spisu tresci

Bibliografia

1

2

N

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21

22

23
24
25

26

27
28

29
30
31
32
33

"Chernobyl. 10 Years On Radiological And Health Impact” An Assesment by the NEA Committee on
Radiation Protection and Public Health November 1995 OECD Nuclear Energy Agency

»oources and Effects of lonizing Radiation.” UNSCEAR 2000 Report to the Genaral assembly, with
Scientific Annexes

Celinski Z., Strupczewski A.: "Podstawy energetyki jadrowej” WNT, Warszawa 1984

Celinski Z.:"Energetyka Jadrowa" PWN, Warszawa 1991

Grabowski D.: "Stan skazen promieniotwérczych i zagrozen radiologicznych w Polsce w latach 1986-
1995 bedacych nastepstwem awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu" PTJ 2/96

IAEA ,Ten years after Chernobyl: what do we really know?” (from April 1996 conference)

IAEA 2005, ,,Chernobyl Forum report: Chernobyl's Legacy: Health, Environmental and Socio-Economic
Impacts.”

International Nuclear Safety Program (INSP) http://insp.pin.gov:2080

Jaworowski Z. 2004, Lessons of Chernobyl, with particular reference to thyroid cancer. ARPS newsletter
April 2004 and in press, International Policy Network.

Jaworowski Z."Skutki Czarnobyla" PTJ 3/97

Jaworowski Z., “Demony Czarnobyla”, Swiat Nauki, kwiecien 2006, str. 46
Jezierski G. ,Energia jadrowa wczoraj i dzis”, WNT Warszawa 2005
Kossakowski St.: "Promieniotworcze skazenie srodowiska", PIWet., Putawy 1995
Miedwiediew G. "Raport z Czarnobyla”, SW ,Czytelnik”, Warszawa 1991

Mould R.F.: "Chernobyl Record. The definitive History of the Chernobyl Catastophe”, |IOP Publishing
2000

Nuclear Energy Agency http://www.nea.fr

Nuclear Energy Institute 1996, Info Bank briefing sheets and Source Book, 4th edn.
OECD NEA 1995, Chernobyl Ten Years On, radiological and health impact,

PAA; Informacje biezace: 19 lat po awarii w Czarnobylu www.paa.gov.pl

Raport "Awaria w Czarnobylskiej elektrowni jadrowej i jej skutki"

.Raport Komisji rzadowej ds. oceny promieniowania jadrowego i dziatan profilaktycznych”. PP
Wydawnicze ,Rzeczpospolita”, 1986

Raport UNDP, UNICEF, UN-OCHA i WHO z 2002 r. ,The Human Consequences of the Chernobyl
Nuclear Accident: A Strategy and Recovery”.

Read P.P.: "Czarnobyl - zapis faktow”, Swiat Ksiazki, Warszawa 1996

Rotkiewicz M.: ,Czarnobyl — najwiekszy blef XX wieku”, WPROST z 14.01.2001

Sktodowska A., Gostkowska B. "Promieniowanie jonizujgce a cztowiek i srodowisko", WN Scholar,
Warszawa 1996

Strupczewski A.: "Przyczyny i przebieg awarii w elektrowni Jadrowej w Czarnobylu z reaktorem RBMK",
Przeglad Elektrotechniczny 1987

Strupczewski A.: "Awarie reaktorowe a bezpieczenstwo energetyki jadrowej", WNT Warszawa 1990

The Chernobyl Forum: ,Chernobyl’'s Legacy:Health, Environmental and Socio-economic Inpacts and
Recommendations to the Goverments of Belarus, the Russian Federation and Ukraine”, IAEA 2005

UNSCEAR 2000 report, Annex J.: "Exposures and Effects of the Chernobyl accident”
WHO ,Chernobyl: the true scale of the accident”, 2005
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2005/pr38/en/index.html

WNA Word Nuclear Association http://www.world-nulear.org./info/chernobyl/inf07print.htm

www.nuclear.pl

A Do spisu tresci




	1. Zamiast wstępu
	2. Energetyka jądrowa
	3. Reaktory typu RBMK
	4. Przebieg wydarzeń w EJ Czarnobyl
	5. Przesiedlenia
	6. Sytuacja zdrowotna na Ukrainie i Białorusi
	7. Działania podjęte w Polsce
	28 kwietnia rankiem placówka SPSP w Mikołajkach (a potem kol

	8. Skutki zdrowotne w Polsce
	9. Rozpowszechnianie informacji w Polsce
	10. Koszty sprzątania
	11. Porównanie skutków awarii czarnobylskiej ze skutkami inn
	12. Odróbmy wreszcie tę lekcję!
	13. System reagowania Międzynarodowej Agencji Energii Atomow
	14. Międzynarodowa skala zdarzeń jądrowych INES
	Podziękowania
	Bibliografia

