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1. Wstep

Obecne metody zaspokajania potrzeb energetycznych $wiata nie zapewniaja mozliwosci
zrbwnowazonego dlugoterminowego rozwoju. Od 1960 roku zapotrzebowanie energii na
swiecie wzrosto dwukrotnie, chociaz energochtonno$¢ na jednostke dochodu narodowego
brutto (DNB) zmalata. Przewiduje si¢ dalszy spadek energochtonnosci, ale nie wystarczy on
do pokrycia ogromnego wzrostu zapotrzebowania. Wedtug ocen ONZ, liczba ludnosci na
Swiecie wzrosnie z 6 miliardow w 1999 roku do 8,1 miliardow w 2020 1 10,5 miliardow w
2100 roku. Wigkszos$¢ tego przyrostu wystapi w krajach rozwijajacych sig, ktore obecnie
zuzywaja znacznie mniej energii niz kraje rozwinigte. A zuzycie energii elektrycznej gra
kluczowa rol¢ w ochronie zdrowia i podnoszeniu standardu zyciowego czlowieka. W miare
rozwoju podazy elektrycznos$ci ro$nie wydajno$¢ rolnictwa, polepsza si¢ zaopatrzenie w
zywnos¢, ro$nie uprzemyslowienie, podnosi si¢ poziom opieki zdrowotnej 1 wyksztatcenia,
powstaja nowe mozliwosci zatrudnienia, co przynosi w efekcie obnizenie umieralnos$ci dzieci,
wzrost dtugosci zycia 1 podniesienie standardu zyciowego.

Nie ulega watpliwosci, ze kraje rozwijajace si¢ beda przyktada¢ wszelkich staran dla
rozwinigcia swej elektroenergetyki. Roéwniez kraje uprzemystowione potrzebuja nowych
elektrowni, niezaleznie od wszelkich dziatan na rzecz zmniejszania energochtonno$ci naszych
urzadzen. Na przyktad Stany Zjednoczone oglosity program zbudowania 1300 nowych
elektrowni o tacznej mocy 300 000 MWe w ciagu najblizszych 20 lat . Zgodnie z prognozami
Swiatowej Rady Energetycznej, przy obecnym poziomie zuzycia $wiatowe rezerwy wegla
wystarcza na 200 lat, gazu ziemnego na 60 lat a ropy naftowej na 40 lat [1]. Koniecznos¢
wprowadzenia zrodel energii innych niz paliwa organiczne staje si¢ jasna.

Aby dokona¢ $§wiadomego wyboru najlepszych drog dalszego rozwoju elektroenergetyki
trzeba zdawac sobie sprawg z petnego bilansu skutkéw zdrowotnych i ekologicznych
zwiazanych z wytwarzaniem energii elektrycznej. Jednakze obciazenia §rodowiska i ryzyko
wypadkow w réznych cyklach paliwowych sa r6zne w roznych etapach produkeji energii,
charakter skutkow —zdrowotnych lub srodowiskowych, miejscowych, regionalnych lub
globalnych, krétko terminowych lub dlugoterminowych, doraznych lub chronicznych — r6zni
si¢ dla roznych zrodet energii, a baza danych jest takze bardzo rézna dla ré6znych opcji
energetycznych. Funkcje dawka-skutek sa definiowane w r6zny sposob, a w pewnych
przypadkach byly zdecydowanie zmieniane w ciagu ostatniego dziesigciolecia. W §wietle
tych wszystkich réznic tatwo jest usprawiedliwi¢ ograniczenie analizy poréwnawczej do
wybranych etapow cyklu paliwowego, lub do czg¢$ci relacji dawka-skutek. Ale jesli analiza
ograniczona jest do wybranych aspektow sytuacji, wyniki nie sa poprawne. Na szczescie
rozwdj metodologii i bazy danych w skali migdzynarodowej, szczegolnie w prowadzonym
intensywnie przez kraje Unii Europejskiej programie porownan kosztow zewngtrznych
wytwarzania energii elektrycznej ExternE (External Electricity Costs), umozliwil wyjasnienie
wielu uprzednio niejasnych zagadnien i zapewnit wysoki poziom wspodtczesnych analiz
porownawczych. Etapy oceny kosztow zewnetrznych programie ExternE pokazane sa na
rysunku 1.
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W Rys. 1 Etapy analiz prowadzonych w ExternE.
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Dose-
Response 2. Analiza pelnego cyklu wytwarzania energii

i Aby uchroni¢ si¢ przed pomini¢ciem istotnych etapow cyklu
wytwarzania energii, przyj¢to zgodnie z norma ISO 14040 zasadg
analizy w cyklu catego zycia (Life Cycle Analysis - LCA), ktora
obejmuje emisje i wypadki podczas budowy zaktadéw energetycznych
wraz z wydobyciem surowcoéw i produkcja urzadzen, podczas
wydobycia i transportu paliwa, eksploatacji elektrowni, z
uwzglednieniem magazynowania energii lub mocy rezerwowej
potrzebnej w przypadku zrodet energii o dzialaniu przerywanym,
usuwania i sktadowania odpadow oraz likwidacji zaktadéw energetycznych az do
przywrocenia pierwotnego stanu §rodowiska.

Uwzglednienie wszystkich etapéw cyklu wytwarzania energii, wlaczajac w to etapy wstepne,
jest szczegolnie wazne przy analizach poréwnawczych tych zrodet energii, ktore
charakteryzuja si¢ niskimi lub zerowymi emisjami w czasie eksploatacji elektrowni, ale do
zbudowania elektrowni wymagaja wielkich naktadéw energii, materiatow i pracy. Tak wlasnie
jest w przypadku energii odnawialnych, szczegdlnie elektrowni z ogniwami foto-
woltaicznymi (photo-voltaic cell -PVC), ktore z uwagi na mate wymiary pojedynczych ogniw
uwazane sa za energo- 1 materiatooszczedne w porownaniu w wielkimi elektrowniami
jadrowymi (EJ). W rzeczywistosci ilo$ci materialdw i energii potrzebne na jednostkg energii
wytworzone] w elektrowni stonecznej sa znacznie wigksze niz w przypadku elektrowni
jadrowej lub opalanej weglem, jak pokazano na rys. 2, 3 i 4, wykorzystujacych dane zebrane
przez czotowy os$rodek zajmujacy si¢ kosztami zewngtrznymi w Niemczech [2, 3]..

Uwzglednienie emisji przy wytwarzaniu materialdéw potrzebnych dla danej technologii jest
zrozumiale i nie budzi wigkszych kontrowersji. Bardziej dyskusyjna jest sprawa
zanieczyszczen powodowanych przez produkcje energii elektrycznej zuzywanej do tego celu,
a takze do wytwarzania urzadzen, budowy elektrowni itd. Wielkos¢ ta zalezy nie tylko od
ilosci potrzebnej elektrycznosci, ale i od charakterystyk systemu energetycznego, ktory te
energia elektryczng wytwarza. W przypadku energii jadrowej catkowita ilo$¢ energii, ktora
trzeba dostarczy¢ we wszystkich etapach cyklu paliwowego by wyprodukowa¢ 1 kWh wynosi
wedtug najnowszych danych w cyklu otwartym 0,044 kWh, a w cyklu zamknigtym, dzigki
mniejszej ilo$ci pracy przy separacji uranu w przypadku odzysku plutonu z wypalonego
paliwa, tylko 0,4 kWh [4]. Porownanie graficzne dla réznych zrodet energii, oparte na nieco
wczesniejszych danych, pokazano na rys. 4.



Zapotrzebowanie na zelazo i miedz
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Rys. 2 Zapotrzebowanie na zelazo 1 miedz dla roznych systemow energetycznych, dane z
[2,3].
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Rys. 3 Zapotrzebowanie na boksyt dla roznych systemoéw energetycznych, dane z [2, 3].

Mozna zalozy¢, ze energia zuzywana np. dla produkcji paliwa jadrowego dostarczana jest
przez elektrownie jadrowe, ktore pracuja w podstawie systemu energetycznego i moga wobec
tego pokry¢ zapotrzebowanie energetyczne dla catego cyklu paliwowego. Przy takim
podejsciu okazatoby sig, ze jadrowy cykl paliwowy nie powoduje zadnej emisji
zanieczyszczen chemicznych ani nie przyczynia si¢ do efektu cieplarnianego. Jednakze w
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rzeczywistosci energia zuzywana w produkcji paliwa jadrowego nie pochodzi wytacznie z EJ,
ale takze z innych elektrowni. W przypadku energii stonca lub wiatru, ktore dostarczaja
elektryczno$¢ w sposob przerywany, konieczno$¢ wykorzystania do produkcji urzadzen i
materialow catego systemu energetycznego jest oczywista.
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Rys. 4 Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla réznych systemow energetycznych, dane z
[3]

W programie ExternE przyjeto, Ze niezaleznie od tego, czy elektrownie pracuja w sposob
ciagly (i moga same pokry¢ potrzeby energetyczne catego cyklu) czy w sposob przerywany (i
potrzebuja wsparcia systemu), dzialania wymagajace zuzycia energii elektrycznej uwaza si¢
za obciazone $rednimi emisjami i wypadkami obliczanymi dla catego kraju lub regionu
energetycznego, gdzie znajduja si¢ zuzywajace energig zaktady. Konsekwentnie, produkcja
paliwa jadrowego jest obciazona emisjami wynikajacymi z wytwarzania potrzebnej dla niej
energii. W przypadku elektrowni stonecznych foto-woltaicznych (PV) efekt ten jest znacznie
wickszy w zwiazku z wielkim zapotrzebowanie energii i materiatow na zbudowanie systemu
tych elektrowni.

Innym waznym elementem uwzglednianym w analizie porownawczej jest zapotrzebowanie
na magazynowanie energii lub na moc rezerwowa w systemie. Jesli zrédto energii o pracy
nieciagtej, jak elektrownia wiatrowa lub stoneczna, dostarcza bardzo mata cz¢$¢ energii
elektrycznej produkowanej w systemie energetycznym, to problem mocy rezerwowej nie ma
wigkszego znaczenia. Jesli jednak udziat elektrowni stonecznych w systemie bedzie znaczacy,
np. 20% mocy produkowanej, wowczas problem rozbieznosci migdzy szczytowym
zapotrzebowaniem energii a okresem szczytowej produkcji staje sig istotny. Aby dysponowac
energia w czasie, gdy jest ona najbardziej potrzebna, np. wieczorem, energi¢ produkowana
przez elektrownie stoneczne trzeba magazynowac, a koszty srodowiskowe magazynowania sa
znaczne. Wobec tego, ze magazynowania energii nie wprowadzono dotychczas na znaczaca
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skalg, analizy porownawcze musza uwzgl¢dnia¢ moc rezerwowa potrzebna w istniejacym
systemie, ktora moze zapewni¢ energia jadrowa, paliwo kopalne lub hydroenergia. Studium
[2] zaktada, ze koszty rezerwy energetycznej odpowiadaja kosztom srednim budowy
zaktadoéw energetycznych w danym systemie energetycznym i wykazuje, ze sa to wielkosci
znaczace.

Oceny niemieckie z 2000 roku [2] zostaty potwierdzone przez opublikowane w 2004 roku
studium brytyjskiej Krolewskiej Akademii Inzynierskiej, ktore podkreslito znaczenie mocy
rezerwowych w systemie potrzebnych dla Zrodet energii o charakterze przerywanym i dato
wyceng finansowa potrzebnych naktadéw [5]. W $wietle planowanego przez UE wzrostu
udziatlu zrédet energii odnawialnej do 10% a nawet do 20 % energii wytwarzanej w systemie,
pomijanie kosztow bezposrednich i kosztow zewnetrznych wynikajacych z potrzebnych
rezerw systemowych byloby btedem.

3. Technologia reprezentatywna.

Interesujace sugestie odnosnie wyboru technologii reprezentatywnej dla danego rodzaju
energetyki zawiera raport projektu [6] dotyczacy hydroelektrowni. Analizy w tym zakresie
zostaly opracowane przez Norwegig, ktora stwierdzita, ze nigdy w historii nie wystapity
peknigeia tam w Norwegii, a wobec tego zagrozenie spoteczne zwigzane z pgknigciem tam
jest rowne zeru. Zatozenie to zaaprobowano mimo tego, ze w ciagu ostatnich 40 lat peknigcia
tam spowodowaty znaczne straty zdrowia i zycia. Inny przyktad dostarcza studium Instytutu
Paula Scherrera prowadzone przez wiele lat dla rzadu szwajcarskiego na temat ryzyka
wypadkéw w roznych gateziach energetyki. Studium wykazalo, ze zagrozenie rozerwaniem
tam zbudowanych w drugiej potowie XX wieku w krajach OECD jest pomijalnie mate (0.004
zgonu/GWe.a), podczas gdy zagrozenie rozerwaniem tam w krajach nie nalezacych do OECD
jest wysokie (2.1 zgonu/GWe.a) [7]. Na tej podstawie autorzy studium przyjeli dla Szwajcarii,
w ktorej poziom wymagan bezpieczenstwa jest podobny jak w krajach OECD, wskazniki
zagrozenia dla krajow OECD.

Tak wigc w analizach poréwnawczych uwzglednia sig, ze baza danych stuzaca do
przewidywania ryzyka zwiazanego z nowymi elektrowniami musi by¢ rozpatrywana z
uwzglednieniem tta technicznego i historycznego. Jesli po katastrofach wprowadzano zmiany,
ktore wykluczaja powtorzenie sig tych katastrof, to porownawcza ocena ryzyka powinna bra¢
te zmiany pod uwagg. Jest to wazne nie tylko dla hydroenergetyki, ale i dla energii jadrowe;j,
ktorej przeciwnicy wciaz twierdza, ze awaria w Czarnobylu byla ,,typowa” awaria i pomijaja
roéznice w konstruke;ji i kulturze bezpieczenstwa, wykluczajace powtdrzenie si¢ awarii
czarnobylskiej w reaktorach budowanych w krajach UE.

W przypadku energetyki jadrowej w krajach OECD jedyny wypadek z uwolnieniem
radioaktywnosci do otoczenia w ciagu ponad 10 000 reaktoro-lat pracy elektrowni jadrowych
zdarzyt si¢ w EJ TMI i nie spowodowat ani utraty zycia, ani zadnych strat na zdrowiu. Nie ma
wigc podstaw historycznych by ocenia¢ zagrozenie w drodze statystycznej. Co wigcej,
zarowno technika jak i kultura bezpieczenstwa poszly daleko naprzéd od czasu awarii w TMI,
tak ze proste zalozenie jednej awarii na 10 000 lat bytoby nie uzasadnione. Z drugiej strony
potencjalne skutki awarii moga by¢ znacznie grozniejsze niz w przypadku TMI. Dlatego
obecnie dla porownan przyjmuje si¢ wyniki Probabilistycznej Analizy Bezpieczenstwa
(Probabilistic Safety Analysis -PSA), w ktorej uwzglednia si¢ wszystkie istotne cechy
bezpieczenstwa EJ, mozliwos$ci awarii struktur, systemow 1 elementéw EJ i oblicza si¢
prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia i uwolnienia produktow radioaktywnych. Przy
probabilistycznej ocenie skutkow radiologicznych przejmuje si¢ hipotezg LNT mdwiaca ze
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nawet najmniejsze dawki moga zwigksza¢ prawdopodobienstwo zgonu na raka, co jak
przedstawiliSmy w pierwszym artykule w naszym cyklu daje bardzo zawyzone wyniki i jest
obecnie poddawane w watpliwos¢. Jest to jednak zalozenie konsekwentnie realizujace zasadg,
ze we wszystkich porownaniach przyjmuje si¢ dla energii jadrowej najbardziej niekorzystne
mozliwe sytuacje.

Podobnie w przypadku EJ rozwaza si¢ tylko technologie juz opanowane i wprowadzone w
praktyce, a dane np. dotyczace uwolnien przyjmuje si¢ wedtug scenariuszy o
pesymistycznych zatozeniach. Jest to sytuacja inna niz np. dla energii stonecznej, dla ktorej
zaktada si¢ intensywny przyszly rozwdj i ekstrapoluje si¢ obecnie osiagnigty postep na
dziesiatki lat naprzéd.

4. Uwzglednianie pelnego zakresu obciazen Srodowiskowych i funkcji dawka-skutek

Obciazenia srodowiska w analizach porownawczych powinny uwzglednia¢ nie tylko emisje
pierwotne, ale i wtdrne zanieczyszczenia powodowane przez wytwarzanie energii
elektrycznej. Zasadg t¢ uwaza si¢ za bezwzglednie obowiazujaca w energetyce jadrowej,
gdzie uwzglednia si¢ wszystkie obcigzenia radiacyjne, nie tylko ograniczone do
radionuklidow uwalnianych z EJ, ale i te powodowane przez ich produkty rozpadu. W
przypadku zanieczyszczen konwencjonalnych konieczno$¢ rozpatrywania petnego spektrum
zagrozen zostata uznana dopiero w ostatnim dziesiecioleciu. Chociaz emisje pytu PM107 i
SO, uznano za szkodliwe juz ponad pot wieku temu, emisji tlenkéw azotu nie wigzano
bezposrednio z zagrozeniem zdrowia ludzkiego, i nie rozpatrywano tworzenia si¢ pylu
drobnego wskutek przemian SO, i NOy w atmosferze. Dopiero w potowie lat 90-tych uznano,
ze wlasnie pyty drobne oznaczane PM 2.5° sa najbardziej szkodliwe dla zdrowia, poniewaz
przenoszone sa one w atmosferze na duze odleglosci i1 przenikaja przez naturalne bariery
ochronne w uktadzie oddechowym by osias¢ gigboko w ptucach powodujac powazne
schorzenia.

Obecnie rejestr emisji uwzglednianych w ExternE obejmuje pyty pierwotne, SO, i NOy, pyty
wtoérne tworzone w atmosferze na bazie SO, i NOy, ozon tworzony po przeksztalceniach NO,
w $wietle stonecznym, pierwiastki toksyczne takie jak Hg, Cd i Cu unoszone z pylem i
przenikajace z nim do organizmu cztowieka oraz pierwiastki promieniotworcze emitowane z
réznych zakladéw energetyki jadrowej i konwencjonalne;.

Skutki tych emisji zaleza od wielu czynnikow 1 okreslane sa na podstawie badan
epidemiologicznych w duzych populacjach, w ktorych stan zdrowia dziesiatkéw tysiecy ludzi
koreluje si¢ z poziomem zanieczyszczenia atmosferycznego réoznymi substancjami. Najlepiej
znanymi przyktadami takich okresowego wzrostu zanieczyszczen sa epizody w Londynie w
1952 roku 1 w innych latach, ale rejestrowano je takze w Nowym Jorku, w Osaka, Oslo 1
wielu innych miastach. Jak wida¢ na rys. 5, opartym na danych z pracy [8], nie ma
watpliwosci, ze wzrost liczby zgonéw w czasie epizodu w Londynie byt skutkiem wzrostu
stgzenia zanieczyszczen w powietrzu. W ciagu tygodnia taczna liczba dodatkowych zgonow
przekroczyta 4000. Korelacje migdzy liczba nagtych zgonéw dodatkowych a krotkotrwatym
wzrostem st¢zenia zanieczyszczen okreslane z takich epizodoéw jak w Londynie byty przez
wiele lat wykorzystywane jako podstawa ocen liczbowych w poréwnawczej analizie ryzyka.

2PM 10 —(PM - particular matter) — pyt o $rednich rozmiarach 10 mikrometrow.

’PM 2.5—pyt drobny o $rednich rozmiarach 2.5 mikrometra.
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Zanieczyszczenie powietrza i zgony w Londynie w 1952 r. [Lipfert, 1994]
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Rys. 5 Zanieczyszczenie powietrza i zgony w Londynie w grudniu 1952 roku, dane z [8].

Oczywiste jest jednak, ze dtugoterminowe skutki narazenia na wdychanie zanieczyszczonego
powietrza sa wigksze niz narazenia krétkotrwatego. W zwiazku z trudnosciami
metodologicznymi przez dlugi czas nie mozna bylo opracowac korelacji opisujacych takie
skutki dlugoterminowe, ale w potowie lat 90-tych badania takie jak [9] 1 [10] utorowatly droge
do powszechnej akceptacji korelacji uwzgledniajacych narazenia chroniczne.
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Rys. 6 Wzrost umieralnosci wzglednej przy niskich, ale dlugotrwatych zanieczyszczeniach
powietrza w miastach USA, dane z [9].



Studium [Pope 95] obejmowato losy ponad p6t miliona ludzi, a wobec braku danych
europejskich dotyczacych umieralnos$ci chronicznej, zostato ono przyjgte w programie
ExternE jako podstawa do oceny skutkow zanieczyszczenia powietrza. Wobec tego, ze dane
tych badan dotyczyty sktadu zanieczyszczen powietrza typowego dla warunkéw USA,
przeprowadzono adaptacje funkcji dawka-skutek dla warunkow europejskich-wykorzystujac
wyniki epidemiologiczne dla umieralnosci nagtej w USA 1 w Europie. W wyniku otrzymano
nieco nizsze niz w USA nachylenie krzywej umieralno$ci chronicznej. Obecnie w analizach
porownawczych uwzglednia si¢ zar6wno umieralnos$¢ nagta jak i chroniczna.

W raportach ExternE z 1998 1 2000 roku zaktadano, ze toksyczno$¢ wszystkich siarczanéw
rowna jest toksycznosci drobnego pytu PM, s a toksycznos¢ tlenkéw azotu réwna jest
toksycznos$ci pylu PM;,. To rozréznienie migdzy siarczanami a azotanami bylo oparte tylko na
rozmiarach czastek, z uwzglednieniem, ze azotany potrzebuja innych czastek, na ktorych sig
moga skrapla¢, podczas gdy siarczany same wytwarzaja osrodki kondensacji i sa w zwiazku z
tym mniejsze.

Wg najnowszego raportu programu ExternE [11] przyjmuje si¢ obecnie, Ze toksyczno$¢
azotanow jest dwukrotnie mniejsza niz toksyczno§¢ PM,, a toksyczno$¢ siarczanow i pytow
pierwotnych z elektrowni réwna si¢ toksycznosci PM,.

Dla umieralnosci przy narazeniu chronicznym, ktére daje dominujacy wktad w koszty
zewnetrzne, funkcje zaleznosci skutkéw od stezenia pytow skorygowano na podstawie badan
[12], przyjmujac wzgledne ryzyko 1.05 dla stezenia 10 ug/m*

Wraz z uwzglednieniem efektow narazenia chronicznego podjeto sprawe najlepszej definicji
skutkow zdrowotnych. Do potowy lat 90-tych korelowano je jako liczbg dodatkowych
zgonow przypadajacych na dany wzrost zanieczyszczen lub na jednostke produkowane;
energii elektrycznej (np. 37 zgondw/GWe-a energii elektrycznej z elektrowni weglowej [6]).
W drugim etapie programu ExternE uzgodniono, Ze najlepsza miara efektow zdrowotnych nie
jest liczba dodatkowych zgondw — bo 1 tak wszyscy musimy kiedy$ umrze¢ — ale skrdcenie
oczekiwanego okresu zycia [13]. To skrocenie zycia okresla si¢ dla calej narazonej populacji
jako sumg dni lub miesigcy traconych przez poszczegolne osoby, podajac t¢ sumg jako YOLL
(Years of lost life expectancy) —liczbg lat utraconego oczekiwanego trwania zycia dla
narazonej populacji.

Zmiany w metodologii stosowanej przez ExternE — uwzglednienie pylow wtornych, efektow
narazenia chronicznego i zmiana z liczby zgonow na liczbg straconych lat oczekiwanego
okresu zycia (YOLL) — pozwolily na znacznie lepsze przedstawienie proceséw wptywajacych
na koszty zewnetrzne 1 przedstawienie wynikow w sposob uwzgledniajacy skutki chorob 1
zgonow w réznym wieku narazonych osob.

5. Zalozenia w analizach kosztow zewnetrznych energetyki jadrowe;j

Zasieg zanieczyszczen. Wobec tego, ze zasigg zanieczyszczen atmosfery powodowanych
przez pyly wtérne 1 gazy radioaktywne jest bardzo duzy, analizy nie moga by¢ ograniczone do
efektow lokalnych wokoto elektrowni, ale powinny uwzglednia¢ wptyw cyklu paliwowego w
skali regionalnej lub globalnej. W przypadku kopalnych Zrédetl energii znaczny krok naprzod
przedstawiaja wyniki programu ExternE, ktory uwzglednia cata Unig Europejska, ale analiza
ta nie jest pelna, bo pozostawia poza obrgbem zainteresowan skutki w Europie Wschodniej i
Azji. W analizach energetyki jadrowej z reguly uwzglednia sig skutki emisji produktow
radioaktywnych obejmujace caly swiat.

Stopa dyskonta. Przy rozpatrywaniu zagrozen dlugoterminowych proponuje si¢ stosowanie
matych, ale dodatnich wielkosci stopy dyskonta dla przysztych skutkow zdrowotnych.
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Odpowiada to postgpowi wiedzy medycznej i techniki, ktory pozwoli w przysziosci na
zmniejszenie skutkdw zanieczyszczenia srodowiska i efektow zdrowotnych. Na przyktad,
przed stu laty zachorowanie na raka oznaczato niemal nieuchronnie $mier¢, dzi§ natomiast
potowa choréb nowotworowych jest uleczalna. Wprowadzenie stopy dyskonta chroni nasze
dzieci przed ponoszeniem nadmiernych obciazen w imig uniknigcia w odleglej przysztosci
ryzyka, ktére moze okazac si¢ znikomo mate dzigki rozwojowi naszej wiedzy.

W analizach energii jadrowej zawsze uwzgledniano dlugoterminowe skutki narazenia
radiologicznego. Efekty zdrowotne w przysztych pokoleniach uwzgledniano tak jak efekty w
czasie terazniejszym to jest stosujac stopg dyskonta zero. Wobec tego, ze mozliwe zagrozenia
obliczano na wiele tysigcy lat naprzod, takie postgpowanie dawato wyniki niekorzystne dla
EJ.

Catkowanie zagroZen wielokrotnie mniejszych od tla naturalnego. W latach 80-tych oraz 90-
tych XX-wieku wystgpowala tendencja do catkowania efektow bardzo matych dawek
promieniowania na bardzo duze populacje i bardzo dtugie okresy czasu. Prowadzito to czg¢sto
do znieksztalcenia obrazu zagrozen. Na przyktad, wydzielenia wegla aktywnego®* C-14 do
atmosfery, powodujace minimalne wzrosty jego promieniowania w atmosferze, po
scatkowaniu dawek przez 100 tysigcy lat i rozciagnigciu wynikow na cala populacjg Ziemi
dawaty wskaznik narazenia 1,88 osobo-Sv/TWh, co odpowiadato duzym liczbom
teoretycznie mozliwych przysztych zgonow.

Ale chociaz w skali globalnej wegiel aktywny daje ponad 77% catkowitej dawki kolektywnej
powodowanej przez jadrowy cykl paliwowy [6], to srednia dawka indywidualna powodowana
rocznymi emisjami C-14 jest bardzo mata. Lacznie wskutek wytwarzania energii elektrycznej
1 przetwarzania paliwa wypalonego warto$¢ srednia w okresie od 100 do 100 000 lat po emisji
z cyklu EJ wynosi 2E-12 Sv/TWh. Oznacza to, ze gdyby w Polsce pracowaty przez 50 lat EJ
produkujace polowg obecnie zuzywanej energii elektrycznej tj. 70 TWh/rok, to w okresie od
100 do 100 000 lat po ich eksploatacji wzrost sredniej mocy dawki od wegla aktywnego C-14
w atmosferze wynidstby 7 10-9 Sv/rok, lub w jednostkach tatwiejszych do wyobrazenia 0,007
uSv/rok. Czy mamy si¢ wigc obawiac¢ o zdrowie naszych prawnukoéw?

Jest to dawka wynoszaca okoto trzech milionowych dawki $redniej od tla naturalnego (2400
uSv/y), a mniejsza od jednej tysigcznej Sredniej indywidualnej dawki od naturalnego “C (12
uSv/y). Jak wiadomo, promieniowanie zawsze byto i jest wszedzie dokota nas. Nawet
zjedzenie banana czy wypicie mleka powoduje, ze przyswajamy sobie pewna
radioaktywnos¢. Naturalne wahania mocy dawki sa wigc normalne 1 nie powoduja
zagrozenia. Aby lepiej zdac¢ sobie sprawg z wielkosci dawki okre$lonej powyzej,
przypomnijmy, ze moc promieniowania dochodzacego do nas z kosmosu ro$nie w miarg, jak
podnosimy si¢ coraz wyzej. Srednio w Polsce na kazdy metr wysokosci przypada wzrost
mocy dawki o 0,1 uSv/rok. To oznacza, ze gdy kobieta zatozy buty na wysokim obcasie (7
cm) narazona jest ona na wzrost mocy dawki od promieniowania naturalnego o 0.007 pSv/rok
[14]. Tyle wiasnie wyniostby dlugoterminowy wzrost dawki od poteznej energetyki jadrowej
zaspokajajacej potowg potrzeb energii elektrycznej w Polsce. Ale nikt o zdrowych zmystach
nie sadzi, by kobieta wktadajaca ,,szpilki” narazala si¢ na zgon na raka, podczas gdy
przeciwnicy budowy EJ energicznie atakuja emisje C-14 jako ,,nieetyczne”, powodujace
,zagrozenie radioaktywne” przysztych pokolen.

* Nie nalezy myli¢ uwolnien wggla aktywnego C-14 z emisjami CO2 przy spalaniu wegla. Ilosci wydzielanego
C-14 sa §ladowe, nie wptywaja w zaden sposob na efekt cieplarniany, a ich mozliwe ujemne skutki polegaja
tylko wzro$cie promieniowania C-14 z atmosfery.
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Rys. 7 Narazenie od C-14 z EJ — i z powodu noszenia pantofli na obcasie 7 cm [14].

Niedawne rekomendacje ICRP ostrzegaja przed dlugoterminowym catkowaniem bardzo
matych dawek i podkres$laja, ze celem powinna by¢ ochrona zdrowia przysztych pokolen na
tym samym poziomie, co zdrowia obecnej generacji. ,,Ze wzgledu na dodatkowq niepewnos¢
odnosnie zwiqzku miedzy dawkq o szkodami zdrowotnymi w przysztosci, prognozy szkod
zdrowotnych dla okresow czasu diuzszych niz kilkaset lat powinny by¢ rozpatrzone
krytycznie... Komisja sqdzi, ze roczna dawka indywidualna dla grupy krytycznej przy
normalnym narazeniu i roczne indywidualne ryzyko dla grupy krytycznej przy narazeniu
potencjalnym stanowiq tqcznie wtasciwq miare dla porownan granicznych szkod zdrowotnych
w przysztych pokoleniach z wielkosciami obecnie stosowanymi dla naszej generacji” [15].

W tym kontek$cie warto przypomnieé, ze jak wskazywal juz pierwszy artykut w tej serii [16],
sama koncepcja liniowej bez progowej (LNT) zaleznos$ci skutkow promieniowania od dawki
jest obecnie mocna kwestionowana a wiele badan do§wiadczalnych wykazato, ze istnieje
warto$¢ progowa, ponizej ktorej nie zaobserwowano nigdy ujemnych skutkéw
promieniowania [17]. Wiaze si¢ to z faktem, ze promieniowanie jest potrzebne do
naturalnych proceséw zyciowych, a jego poziom jest dzi§ na Ziemi nizszy niz byt w okresie
ksztattowania si¢ pierwszych organizmdéw zywych.
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Jest to sytuacja zdecydowanie inna niz w przypadku zanieczyszczen powietrza, gdzie stgzenia
zanieczyszczen powodowanych przez czlowieka sa wielokrotnie wigksze niz tlo naturalne, a
elektrownie ze spalaniem paliw organicznych wprowadzaja dodatkowe obciazenia dodajace
si¢ do tych juz i tak wysokich poziomow zanieczyszczenia. Na przyktad st¢zenia SO, w
rejonach uprzemystowionych sa wielokrotnie wigksze od tta naturalnego (20 do 100 pg/m* w
stosunku do 0.5 pg/m?), a dodatkowe emisje SO, z elektrowni naktadajg si¢ na te juz i tak
zbyt wysokie stezenia. Jesli zalozy¢, ze organizm czlowieka jest genetycznie przystosowany
do promieniowania lub zanieczyszczen chemicznych na poziomie tta naturalnego, to mozna
oczekiwac, ze nie wartosci bezwzgledne zanieczyszczen, lecz ich stosunek do tta naturalnego
powinien by¢ miara szkod zdrowotnych ponoszonych przez cztowieka.

Takie podejscie zredukowatoby zdecydowanie postulowane zagrozenia zwiazane z energetyka
jadrowa i prawdopodobnie doprowadzitoby do uznania, ze bardzo mate moce dawki typowe
dla otoczenia EJ nie przedstawiaja zadnego zagrozenia. Jednakze dotychczas we wszystkich
analizach poréwnawczych stosowano hipotez¢ o zalezno$ci liniowej bez progowej LNT, tak
ze ryzyko szkod zdrowotnych obliczano nawet w przypadku najmniejszych mocy dawki. W
szczegoOlnosci w programie ExternE w raportach wydanych w latach 1995-1998 stosowano
zalecenia ICRP odnos$nie LNT i przyjmowano wspdtczynniki ICRP do opisu skutkéw
zdrowotnych matych dawek promieniowania [6, 18]. W raporcie francuskim zagrozenie
catkowano przez 100 000 lat, w raporcie brytyjskim wydanym w II etapie ExternE - przez 10
000 lat [19]. Ocen tych pdzniej nie korygowano, dlatego we wszystkich porownaniach skutki
bardzo matych dawek sa catkowane na cala ludzko$¢ i na wiele tysigcy lat. Takie podejscie z
pewnoscia nie faworyzuje energii jadrowe;.

6. Koszty zewnetrzne jadrowego cyklu wytwarzania energii elektryczne;j.

W programie ExternE pierwszy obszerny raport na temat kosztow zewngtrznych EJ
opracowala Francja [6], a w nastgpnej fazie W. Brytania i kilka innych panstw, z
wykorzystaniem materiatéw francuskich i1 z korektami stosownie do ich wtasnej praktyki.
Podane nizej wyniki oparte sa o analizy brytyjskie prowadzone dla EJ Sizewell B z reaktorem
PWR o mocy 1258 MWe (1188 MWe netto) pracujacym ze wspotczynnikiem obciazenia
84,2%, a wigc mniejszym niz obecnie przyjmowany i osiaggany wspoOlczynnik obcigzenia
rowny 90%. Uwolnienia przy przerobie paliwa wypalonego oceniano uwzgledniajac
technologi¢ stosowana w zakladach Sellafield w W. Brytanii, przy ktérej uwolnienia wegla
aktywnego C-14 sa znacznie mniejsze niz we francuskich zaktadach w La Hague. Obciazenia
srodowiska 1 zagrozenia zdrowia czlowieka powodowane przez uwolnienia substancji
promieniotworczych w kolejnych fazach cyklu jadrowego wedlug ocen brytyjskich [19] z
poprawka na wyniki studium [20] przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Goérnictwo uranowe i przerdb rudy do postaci koncentratu.

Po wykonaniu analiz dla 8 wielkich o$rodkow produkcji uranu w 4 krajach, ktére w 1997
roku wyprodukowaty 2/3 uranu na §wiecie studium [20] wykazato, ze dawka kolektywna dla
0osOb nie narazonych zawodowo wyniosta 0,11 o0s-Sv/TWh. Wedlug danych brytyjskich,
dawka dla oséb narazonych zawodowo wyniosta 0.7 0s-Sv/TWh. Lacznie wigc dawka na tym
etapie wynosi 0,81 0s-Sv/TWh.

Uwolnienia do atmosfery przy konwersji, wzbogacaniu uranu i produkcji paliwa sa bardzo
mate, tacznie rzedu 0,05 os-Sv/TWh.

Uwolnienia podczas pracy elektrowni jadrowej sa bardzo male i znacznie nizsze od wielkosci
dopuszczalnych. W studium brytyjskim przyjeto wielkosci odpowiadajace gornej granicy
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projektowej, od 15 do 100 razy wigksze od wielkos$ci §rednich zmierzonych dla elektrowni
tego samego typu pracujacych we Francji, Szwecji, Szwajcarii i USA. Autorzy studium
brytyjskiego przyznali, Ze uwolnienia te sa znacznie zawyzone i bgda skorygowane zgodnie z
rzeczywistymi uwolnieniami §rednimi. Uwzgledniajac te rzeczywiste uwolnienia podzielono
wyniki szacunkowe w studium brytyjskim przez 10, co z duzym zapasem bezpieczenstwa
daje dawke kolektywna dla spoteczenstwa rowna 0,04 os-Sv/TWh. Narazenie zawodowe
wynosi 0,028 os-Sv/TWh [19].

Transport materiatow radioaktywnych. Skutki zdrowotne awarii zwiazanych z transportem
materialow radioaktywnych sa bardzo male i dotycza gtownie osob nie narazonych
zawodowo. Skutki zdrowotne nie zwigzane z promieniowaniem w przypadku studium
francuskiego obejmuja 0.0003 zgonu 1 0.0017 urazow na TWh. To odpowiada tacznej liczbie
okoto 0.1 zgonu i 0.7 urazu rocznie we Francji w dobie obecnej, przy rocznej generacji okoto
400 TWh w elektrowniach jadrowych, co jest wielkoscia pomijalnie mata w poréwnaniu z
obecna liczba zgonow 1 urazéw powodowanych przez wypadki drogowe wszystkich
rodzajoéw. Sprawy tej mozna bytoby nie dyskutowac, gdyby nie akcje organizacji
antynuklearnych, ktore wykorzystuja transport paliwa wypalonego lub odpadow
radioaktywnych by straszy¢ ludzi bajkami o radioaktywnych pociagach ,,§wiecacych w
nocy”. W czasie normalnego transportu niewielkie promieniowanie wystgpuje na powierzchni
pojemnikow transportowych i1 szybko maleje. Poza wagonem jest ono wielokrotnie mniejsze
od tla naturalnego. Aby za$ nie dopusci¢ do rozsypania radioaktywnego paliwa poza
pojemnik w razie awarii transportowej, pojemniki te wykonuje si¢ tak, ze sa odporne na
zderzenie pojazdow jadacych z duza predkoscia, na upadek z duzej wysokosci, na pozar itd.
Chociaz przeprowadzono juz dziesiatki tysigcy transportow materiatow radioaktywnych, nie
bylo jeszcze zadnego wypadku, ktory spowodowatby konsekwencje radiologiczne. Koszty
zewnetrzne dla transportu materiatow radioaktywnych sa pomijalnie mate.

Przy przerobie paliwa wypalonego dawka kolektywna na jednostke energii elektrycznej
produkowanej w elektrowni jadrowej Sizewell B byla obliczana z catkowaniem skutkow
radiologicznych przez 10 000 lat i wyniosta 0,448 os-Sv/TWh [19].

2.5 — Zgony wskutek cigzkich awarii 25  Awarie jadrowe sa sprawa
w energetyce 2.1
wg. [Hirach . Strupez. 1999] > prowadzaca zawsze do
2 18 2 najgoretszych dyskus;ji.
B ] Przeciwnicy przyjmuja
2 15 15 (Czarnobyl jako podstawe do
% ocen przysztych awarii, przy
S 1 1 czym wyliczaja jego skutki
N zdrowotne w oparciu o
0.5 0.39 o5  teoretyczne zaleznosci
°-'_|13 0.066 0.004 I‘ET o przyj gte zaraz po awarii, nie
o : = : : o odpowiadajace
<o é? (p <§> c? & rzeczywisto$ci. Dane obecnie
é’ ? }529 ;"b zebrane 1 zgodnie przyjete
& Q*ﬁ @ q@' \ﬂd"‘ © ¢$° przez organizacje ONZ i
q,?“ & o o zainteresowane kraje

wskazuja, ze skutki
zdrowotne Czarnobyla byty niewielkie, natomiast bledne decyzje administracyjne
spowodowaty niepotrzebna masowa ewakuacjg i cigzkie konsekwencje spoteczno-
gospodarcze [21, 22].
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Frequency of events causing X or

W ramach ExternE jako awari¢ reprezentatywna rozpatruje si¢ ci¢zka awari¢ EJ potaczona ze
stopieniem rdzenia i utrata szczelnosci obudowy bezpieczenstwa. Nie uwzglednia sig przy
tym szeregu naturalnych cech reaktorow PWR i BWR, ktore obnizaja zdecydowanie
wydzielenia radioaktywnos$ci. Pomimo to, ryzyko awarii w EJ okazje si¢ o wiele mniejsze niz
w instalacjach zwiazanych z innymi zrodtami energii. Na rys. 8, zaczerpni¢tym z [23],
pokazano pordwnanie historycznych danych o skutkach awarii w r6znych systemach

energetycznych.
Lo Rys. 9 przedstawia
poroéwnanie
1.E4 . e
LPG WynleW
probabilistycznych
5 1E2 | otrzymanych
% rowniez w
§ 1E3 | Szwajcarii w
8 studium
8
3 LA Natural Gas p . ymp
® Nuclear (PSA, oil wiele laj[ na
2 1.Es5 [latent fatalities) polecenie rzadu
szwajcarskiego,
166 ktory trudnq
podejrzewac o
1ET i faworyzowanie
1 10 100 1000 joo00 €nergii jadrowe;j
Fatalities, X [24]. Na osi

poziomej widaé
liczbe mozliwych zgondw w razie awarii, a na osi pionowej czestos¢ wydarzen powodujacych
X lub wigcej zgonoéw na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej ( 1 GW-rok). Oceng
zagrozen jadrowych oparto o analizy dla starej elektrowni jadrowej w Muehlebergu. Chociaz
nie ma ona tak dobrych uktadéw bezpieczenstwa jak EJ przewidziane do budowy w Polsce,
okazala si¢ ona znacznie bezpieczniejsza niz inne Zrddla energii rozwazane do zastosowania
w Szwajcarii. Prawdopodobienstwo awarii mogacej spowodowac np. 100 zgondéw jest dla EJ
100 razy MNIEJSZE niz dla gazu ziemnego, hydroelektrowni lub wegla, a okoto 500 razy
MNIEJSZE niz dla LPG.

Rys. 10 — Pozar szybu naftowego

Nalezy tez doda¢, ze na rys. 9 przedstawiono zagrozenia tylko w
krajach OECD, pomijajac dodatkowe zagrozenia wskutek awarii w
krajach poza OECD, ktore czgsto ponosza gtowne ryzyko wydobycia
ropy naftowej, a takze narazone sa na skutki awarii statkow
transportujacych ropg. W przypadku uwzglednienia tych zagrozen
krzywe dla ropy, gazu i wegla leza znacznie wyzej 1 poréwnania
wypadaja jeszcze korzystniej dla EJ. Zestawienie danych liczbowych
' SR z uwzglednieniem wptywu zagrozen przy wydobyciu surowcow

et e energetycznych na zagrozenie sumaryczne przy produkcji energii
elektryczneJ w krajach OECD pokazuje Tabl. 1 (dane wg. [24])

Tabl. 1 Liczba cigzkich awarii 1 spowodowanych przez nie nagtych zgonow w latach 1969-
2000 dla roznych zrédet energii wg [24]
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Liczba | Liczba | Wskaznik

ciezkich | naglych | zgony/GWe-rok

awarii Zgonow Dla Poza

OECD | OECD

Wegiel | 1221 25107 0.185 1.576
Ropa 397 20283 0.392 10.502
Gaz 125 1978 0.091 0.096
Hydro | 11 29938 0.003 10.285
EJ 1 31 0 0.048

W tablicy tej uwzgledniono
awari¢ w Czarnobylu. Na

04 22 rys. 11 pokazano wzgledne

Wskaznik zgony/GWe-rok wskutek ciezkich awarii w OECD hczby Zgon(')w

spowodowanych przez rézne

03 zrédta energii w krajach

025 OECD z uwzglednieniem

korekty wynikajacej z awarii

zachodzacych w innych

015 T krajach.

0.45

0.35

0.2 0.185

zgony/GWE-rok

oq 1| 0.091 Jak wida¢ energia jadrowa i
wodna sg znacznie
boms . bezpieczniejsze niz cykle
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Koszty zewngtrzne zwigzane
z potencjalnymi awariami jadrowymi sg mate. Nawet po uwzglednieniu zgonow
op6znionych, ktore wedtug hipotezy LNT moga wystapi¢ w duzych populacjach narazonych
na mate dawki, a takze innych kosztow, sktadowa kosztéw powodowanych przez mozliwe
awarie np. dla EJ Muhleberg w Szwajcarii wyniosta ponizej 0,001 Euro-centa’kWh, co
autorzy ze szwajcarskiego Instytutu Scherrera okreslili jako warto$¢ ,,pomijalnie mata” [24].
W ocenie tej przyjmowano koszt przedwczesnego zgonu (VSL - value of statistical life )
rowny 1 045 000 Euro, a koszt zachorowania nie powodujacego smierci 70 000 Euro.

Lacznie, po uwzglednieniu wszystkich etapéw cyklu paliwowego, budowy i likwidacji EJ,
gospodarki odpadami radioaktywnymi i mozliwych awarii, dawka przypadajaca na jednostke
wytwarzanej energii elektrycznej wyniosta wg studium brytyjskiego 1,45 os-Sv/TWh. Przy
wspoétczynnikach funkcji dawka-skutek stosowanych w ExternE oznacza to, ze liczba zgonow
wsrod populacji europejskiej wskutek rocznej pracy jednego dodatkowego reaktora PWR o
mocy 1300 MWe wytwarzajacego okoto 7 TWh rocznie wyniostaby po scatkowaniu przez
cate 100 000 lat mniej niz 0,1 zgonu. Wielko$¢ t¢ mozna porownac z liczba zgonéw na raka
ze wszystkich przyczyn zdarzajacych si¢ co rok w Europie réwna 800 000.

8. Koszty globalnej zmiany klimatu
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Oceny kosztow wynikajacych ze zmiany klimatu zmieniaty si¢ znacznie w ciagu ubieglych
lat. Skutki zmiany klimatu sa niezwykle zlozone i1 obejmuja ogromna liczbg roznych efektow.
W wielu przypadkach nie rozumiemy jeszcze dobrze mechanizméw wptywajacych na
przebieg zmian. Trudno jest tez oceni¢ prawdopodobienstwo wystapienia zjawisk
ekstremalnych. Ale z roku na rok coraz wigcej krajow przyznaje, ze grozba ocieplenia
globalnego jest realna i nalezy przyjac¢ sposob postepowania, ktory nie bedzie przyczynial sig
do wzrostu zawarto$ci gazoéw cieplarnianych w atmosferze.

W przypadku energii jadrowej emisje CO, w cyklu otwartym (bez przerobu paliwa
wypalonego) wynosza 4,8 g/kWh, a w cyklu zamknigtym okoto 4 g/kWh, a wigc 200 razy
mniej niz w nowoczesnych elektrowniach weglowych emitujacych okoto 800 g/kWh [4].

W tym kontekscie warto spojrze¢ na rys. 12, przedstawiajacy wyniki opracowanej w
Szwajcarii inwentaryzacji emisji rownowaznej CO, przy wykorzystaniu roznych zrodet
energii. Jak wida¢, energia jadrowa jest wraz z energia wodna najkorzystniejsza dla
ograniczenia st¢zenia gazow cieplarnianych w atmosferze.

i Rys. 12 Emisje rownowazne CO,
16 Emisje CO2 w energetyce z rdznych zrodet energii, dane z
1.4 [25]
< 1.2
% o.; :m:smm EV styc;niu 2005 r. Un‘ia o
O imm uropejska wprowadzily w zycie
3 iy system zezwolen na emisje
02 dwutlenku wegla, przyznawanych
0 . kazdemu z krajow cztonkowskich
WB WK Ropa Gaz PV Wiatr EJ Hydro

po rozwazeniu jego sytuacji
energetycznej. Polska otrzymata
limit wynoszacy 717,3 milioné6w ton na okres 2005-2007, co oznacza redukcj¢ o 141,3
miliondéw ton w stosunku do propozycji strony polskiej. Tak wigc limity UE beda odczuwane
takze 1 przez energetyke w Polsce.

Mozliwy jest handel zezwoleniami na
emisjg, przy ktorym elektrownie,
emitujace mniej CO; niz im
zezwolono, moga sprzeda¢ swoje
zezwolenia na rynku krajowym lub
migdzynarodowym. Cena zezwolenia
poczatkowo wynosita 10 Euro/t CO,,
ale z chwila wprowadzenia w styczniu
2005 roku limitow obowiazujacych w
Unii Europejskiej zaczgla ona szybko
rosna¢ i w we wrzesniu 2005 wynosita
okoto 22 Euro/t CO; (rys. 13).

Wobec tego, ze elektrownie
przekraczajace swe limity beda musiaty w latach 2005-2007 ptaci¢ kare w wysokosci 40 €/t, a
w pdzniejszym okresie 100 €/t, nalezy oczekiwaé, ze cena zezwolenia nie bedzie spadac¢. Tak
wigc koszty emisji gazow cieplarnianych beda wigksze niz warto$¢ przypisana im obecnie w
programie ExternE, wynoszaca 19 €/t [11].

Price of EU allowance (EUA)

B @
g 8

18.

Price per allowance (EUR)

6. Wyniki porownan
15



Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze eksperci pracujacy w programie ExternE nie sa w zaden
sposOb zwiazani z przemystem nuklearnym. Z pewnoscia nie przyjmuja oni zatozen
dogodnych dla energetyki jadrowej. Przeciwnie, staraja si¢ oni przyjmowac zawsze wartosci
reprezentujace warianty najgorsze dla EJ. Przyktadem tego podej$cia moze by¢ wielkos$¢
uwolnien substancji promieniotworczych z EJ, ktéra np. w pracy brytyjskiej byta
przyjmowana jako rowna maksymalnym uwolnieniom dopuszczalnym wedlug projektu, a nie
obliczana na podstawie danych o rzeczywistych uwolnieniach z EJ. W efekcie uwolnienia z
nowoczesnej EJ Sizewell B z reaktorem PWR, w ktérym wprowadzono szereg ulepszen,
zostaly przyjete znacznie wigksze niz §rednie uwolnienia ze starych reaktorow w USA [19].

Pomimo to, dane na temat kosztow zewngtrznych wytwarzania energii elektrycznej w krajach
UE opublikowane w [26] wykazuja, ze energia jadrowa wraz z hydroelektrowniami,
wiatrakami i ogniwami slonecznymi naleza do zrédet energii najbardziej przyjaznych dla
cztowieka (rys. 14).].

35 Koszty zewnetrzne
wytwarzania elektrycznosci w Niemczech
3 dane z [Watkiss 05]
= 2.5
2 O Efekt ciepl
? 2 @ Ekosystem
o W Materiat
W 15 .
W Zdrowie
1
WK WB Gaz EJ PV Wiatr Hydro

Rys. 14 Koszty zewnetrzne wytwarzania elektryczno$ci w Niemczech dane z [26]

W przeciwienstwie do energii jadrowej, dla ktorej skutki indywidualne sa pomijalnie mate,
roczne skutki spalania paliw organicznych zgodnie z ExternE [26] sa znaczace.

Wskutek wzrostu stezenia ozonu w powietrzu, w krajach UE umiera co roku przedwcze$nie
21 000 os6b, a dziesiatki milionéw cierpia na zaburzenia oddechowe powodujace
konieczno$¢ przyjmowania lekarstw i ograniczania aktywnosci.

Wskutek wzrostu stgzen pytow PM w roku 2000 mieszkancy krajow UE utracili okoto 3
miliondw osobo-lat oczekiwanego trwania zycia. Jest to rownowazne liczbie okoto 288 000
przedwczesnych zgonéw oséb dorostych, z dodatkowymi 560 przedwczesnymi zgonami
noworodkow. Ponadto pyty PM spowodowaty w 2000 roku okoto 83 000 powaznych
przypadkoéw wymagajacych leczenia szpitalnego [19], okoto 25 milionéw dni wymagajacych
uzycia lekéw wspomagajacych uktad oddechowy i kilkuset miliondéw dni o ograniczonej
aktywnosci [26)].

Obnizenie poziomu zanieczyszczenia powietrza nie jest latwe ani tanie, ale moze przynies¢
znaczne korzysci zdrowotne. Na rys. 15 opartym na danych z pracy [11] wida¢, jakie koszty
finansowe musiataby ponie$¢ kazda rodzina dla osiagni¢cia wymaganej redukcji emisji
zanieczyszczen do atmosfery zgodnie z planami Unii Europejskiej. Symbole CL, GP i MFR

16



odpowiadaja redukcji zanieczyszczen powietrza zgodnie z obecnymi przepisami (current
legislation- CL), z protokotem z Gothenburga (GP), i zgodnie z maksymalna mozliwa
redukcja przy pelnym zastosowaniu obecnie dostgpnych metod technicznych (Maximum
Feasible Reduction MFR). Jednocze$nie wida¢ jednak, ze przy emisji zanieczyszczen w 1990
roku przecigtne skrocenie oczekiwanej dlugosci zycia mieszkanca UE wskutek cato
zyciowego narazenia na wdychanie zanieczyszczonego powietrza wynosito 7,8 miesiaca.
Dzigki planowanemu zmniejszeniu zanieczyszczenia powietrza przecigtny mieszkaniec UE-
25 moze zyska¢ w najlepszym wariancie ponad 5 miesigcy oczekiwanego trwania zycia. Jest
to wielkos$¢ znaczaca dla kazdego cztowieka.

Indywidualne koszty zewnetrzne wytwarzania elektrycznosci w UE,
dane z [Rabl 05 http//Iwww.externe.info/expoltec.pdf]
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Rys. 15 Wydatki przypadajace na rodzing i redukcja oczekiwanego skrocenia zycia
odpowiadajace zmniejszeniu emisji zgodnie z planami UE, dane z [11].

Redukcja emisji mozna osiagnac przez instalowanie coraz doskonalszych filtrow i
ograniczanie spalania wegla o niskiej jakosci. Jednak znacznie skuteczniejsza droga jest
wprowadzenie elektrowni nie emitujacych zanieczyszczen, takich jak hydroelektrownie,
elektrownie jadrowe 1 wiatrowe. Te ostatnie s bardzo drogie i pracuja niestabilnie, co
wymaga posiadania duzej sieci z elektrowniami pracujacymi w sposob ciagly. Wyniki
porownan prowadzonych w programie ExternE wskazuja wigc, ze elektrownie jadrowe, ktore
nie emituja pytoéw ani ozonu do atmosfery, a pracuja w sposob ciagly i sa znacznie tansze od
elektrowni stonecznych czy wiatrowych, powinny by¢ wprowadzane do energetyki dla dobra
zdrowia cztowieka.

Podsumowanie

Kazdy z krajow uczestniczacych w programie ExternE wprowadzatl do analiz swoje
specyficzne dane, takie jak ggstos¢ zaludnienia, warunki meteorologiczne, $rednie emisje
powodowane przez istniejaca sie¢ elektroenergetyczna itd. Dlatego tez i wyniki analiz r6znia
si¢ nieco, ale ogdlny uktad kosztoéw zewngtrznych pozostaje podobny, jak pokazano na rys. 14
dla przypadku Niemiec. Wida¢, ze najwigksze koszty zewngtrzne wystepuja w przypadku
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wegla 1 ropy, gaz i biomasa stanowia grupe o $rednich kosztach zewnetrznych, a EJ, hydro,
PV 1 wiatr tworza grupe zrodet energii najbardziej przyjaznych dla cztowieka i srodowiska.

Jak wykazaliémy w toku rozwazen przedstawionych w tym artykule, wyniki te odpowiadaja
przyjmowaniu dla energii jadrowej systematycznie zatozen najbardziej niekorzystnych, jakie
da si¢ znalez¢. Czemu wige obliczenia kosztow zewngtrznych wykazuja, Ze sa one tak mate w
przypadku energetyki jadrowej? Powody sa dwa:

1) Wplyw promieniowania na zdrowie cztowieka jest maty, nawet jesli przyjmuje si¢ jako
punkt odniesienia skutki zdrowotne dawek otrzymanych przy bombardowaniu atomowym
Hiroszimy i Nagasaki i hipotez¢ LNT. Jak méwit Lord of Goring, dtugoletni prezes WANO:
»Dlaczego Pan Bog nie dat nam zmystu wykrywajqcego natezenie promieniowania? Bo
promieniowanie nie jest dla nas wazne. Po prostu — nie jest wazne”.

2) Elektrownie jadrowe wprowadzity juz od dawna uktad barier zapewniajacych
zatrzymywanie produktow rozszczepienia wewnatrz elektrowni. Oznacza to, ze EJ musi
ponosi¢ koszty tego uktadu, co powoduje znane wszystkim wysokie naktady inwestycyjne.
Dzigki temu jednak emituje ona bardzo malo substancji radioaktywnych, a wigc powoduje
mate koszty zewngtrzne.

Wyniki programu ExternE byly zaskoczeniem dla przeciwnikow energii jadrowej i wywolaly
rozne ich reakcje. Organizacje zdecydowanie przeciwne energii jadrowej, ktore pierwotnie
wzywaty do rachunku kosztéw zewngtrznych, po ogltoszeniu wynikdéw postanowity zmienié
swe hasta i obecnie podkreslaja nie koszty zewngtrzne, ale wpltyw wykorzystywania réznych
zrddet na zatrudnienie, twierdzac, ze im wigcej ludzi potrzeba do wykonania pewnej pracy,
tym lepiej. O kosztach zewnetrznych wola nie mowi¢. Sa jednak i wybitni przedstawiciele
ruchow ekologicznych, ktorzy zrozumieli, Ze energia jadrowa jest jedynym praktycznym
rozwiazaniem problemu zapewnienia energii elektrycznej dla ludzkosci i obecnie popieraja jej
rozwoj. Nalezy do nich Lovelock, jeden z tworcow ruchu ekologicznego i znany autor
wydanej rowniez w Polsce ksiazki ,,Gaia”, w ktorej opisuje on ziemig jako zywy organizm,
ktorego réwnowage czlowiek moze naruszy¢. Jest tez szereg innych wybitnych dziataczy
ekologicznych, a takze wielu zwyktych ludzi, ktorzy uwazaja, ze energia jadrowa pomoze w
ochronie przyrody i stworzyli $wiatowa organizacj¢ SEREN — Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej. Niewatpliwie wyniki wieloletnich prac ExternE pomogly w
akceptacji energii jadrowej w Unii Europejskie;.

Oceny kosztow zewnetrznych wytwarzania energii elektrycznej prowadzono rowniez dla
warunkoéw w Polsce [27, 28]. Wyniki tych prac beda przedstawione w nast¢gpnym artykule.
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