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Pozyskiwaniu energii w rozmaitych jej formach odarsa dziejow towarzyszy jakdeayzyko
réznych niebezpieczstw. Pocawszy od graby pazaru przy spalaniu drewna dla pozyskania
energii cieplnej, poprzez wielkie katastrofy na aagh wodnych, liczne tragedie m.in. w
kopalniach wgla, awarie przy wydobyciu i transporcie paliw piych, skutki nadmiernych
toksycznych emisji gazow spalinowych, ankemc na tym, co wydarzyto siw elektrowni
jadrowej w Czarnobylu.

Wszystkie technologie pozyskiwania energii,aezlapc najbardziej konwencjonalne, maj
swoje zalety i wady. ROwnie energetyka gdrowa nie odbiega od tej reguty.

Ludzie boj si¢ energii pdrowej z powodu grdby promieniowania jonizggego, jakk ona z
soly niesie. Zapomina sijednak o tym,ze kady cztowiek w codziennynvyciu jest
wystawiony na rénego rodzaju wptyw promieniowania jonizaggo.

Wzrost poziomu promieniowania powodowany przez rabnmprae; elektrowni pdrowej jest
dwo mniejszy nt tto naturalne tj. promieniowanie z gleby, kosmospaywanych
pokarméw itp., ktore towarzyszy nam przez caiee.

Wbrew wielu powszechnie utartym opiniom energetylarowa stanowi niewielkie
zagraenie dla czlowieka, a tak s$rodowiska naturalnego. Opegnj np. tzw.
znormalizowanym wskanikiem wypadkdéw smiertelnych na wytworzony 1 gigawatorok
(GWrok) energii elektrycznej w petnym cyklu paliwgm, ktory (wg Uranium Information
Centre)wynosi odpowiednio: 0,80 dla elektrowni wodnyc8Ddla elektrowni wglowych,
0,09 dla elektrowni gazowych i 0,01 dla elektrowjadrowych, mana zauway¢, iz
energetyka gdrowa jest obecnie najbezpiecznigjstechnologi wytwarzania energii
elektrycznej.

Ponadto naley pamktac, iz okreslony wptyw nasrodowisko naturalne cziowieka wywiega;
nie tylko same czynne elektrownigedjowe, ale tzw. pelny cykl paliwowy obejmuay
rowniez kopalnictwo rud uranu, ich przeréhkwzbogacanie, produkgjpaliwa pdrowego,
wypalanie paliwagdrowego w reaktorach energetycznych, sktadowarzeoiowe paliwa
wypalonego, przetwarzanie paliwa wypalonego, jeggngport, sktadowanie ostateczne
paliwa wypalonego oraz odpaddéw promieniotworczyek jownie koncowa likwidacje
wytaczonej z eksploatacji elektrownidrowe;.

Zagrozenia podczas normalnej pracy reaktora gdrowego

Zgromadzona aktywrié substancji promieniotwdérczych wskutek rozszczepigguer uranu
podczas pracy reaktoradrowego jest ogromna. O ile np. aktywaaviasciwa naturalnego



uranu wynosi 2,5-T0Bg/g- (stad $wieze paliwo pdrowe jest zupetnie bezpieczne, ina je
bra¢ np. do eki), o tyle aktywnd¢ wiasciwa jego produktdw rozszczepienia wynogi a
3,7-16* Bg/g, czyli jest ponad 10 miliardéw razy aksza. Po rocznej pracy typowego
reaktora wodnego, przy wypaleniu paliwa rownym 80 8AWd/t powstaje w paliwie okoto
3,2% r@nych produktow rozszczepienia (tab. 1) oraz okof@?® plutonu i 0,1% innych
aktynowcoéw (z aktynem wtznie). Ponadto oprécz promieniotwérczych produktow
rozszczepienia, plutonu i aktynowcow, wymija takze promieniotwdrcze produkty
aktywacji. Te ostatnie powstajw wyniku oddziatywania neutronéw z wgdhtodzca,
materiatami koszulek, rdzenia i zbiornika oraz gazeozpuszczonymi w wodzie chiogz).
Wigkszas¢ substanciji promieniotworczych powstaje w paliwieateriatach reaktorowych.

TABELA 1. Skiad izotopowy wypalonego paliwa po rokupracy reaktora jadrowego.

Nuklid Liczba masowa Produkty rozszczepienia
[g/t uranu] | [%0]
Krypton 83, 84, 85, 86 350,5 1,1
Rubid 85, 87 315,2 0,99
Stront 88, 90 836 2,64
Itr 89 440 1,39
Cyrkon 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 3398,6 10,7p
Molibden | 95, 96, 97, 98, 100 3148,5 9,93
Technet 99 770 2,43
Ruten 100, 101, 102, 103, 104, 1967,3 6,2
106
Pallad 104, 105, 106, 107, 108, 1083,2 3,42
110
Tellur 125, 126, 130 500,7 1,58
Jod 127,129, 131 239,8 0,76
Ksenon 128, 130, 131, 132, 134, 4899,8 15,45
136
Cez 133, 134, 135, 137 2465 7,78
Bar 134,136, 137, 138 1278 4,03
Lantan 139 1160 3,66
Cer 140, 142, 144 2393 7,55
Prazeodym| 141 1100 3,47
Neodym 142, 143, 144, 145, 148, 3137,2 9,9
150
Samar 147, 148, 149, 150, 151, 749 2,36
152
Pozostate 1467,1 4,63
Suma 31700 100

Przedostawanie giproduktéw promieniotworczych do otoczenia podcmasmalnej pracy
reaktora jest niemiiwe ze wzgédu na kolejne bariery (rys. 1), ktorymai: s

! Bq — bekerel — jednostka aktywidbw uktadzie SI; 1 Bq = 1 rozpad/s; poza-uktadge@nostka to curie, 1Ci = 3,7 ¥®Bq



e bariera 1 — sam materiat paliwowy, gtdbwnie w postaeramicznych elementéw UYQO
odporny na wysokie temperatury (temperatura w ezpsicy dochodzi do 2080) stanowi
bariek dla produktow statych; charakteryzuje sidporndcia na wysokie temperatury (jego
temperatura topnienia przed napromieniowaniem wyg89(°C, a po napromieniowaniu
2600°C) i wysok zdolndcia zatrzymywania produktéw rozszczepienia w ziarnei€p. w
czasie normalnej pracy z U@rydostaje s mniej niz 1% produktéw rozszczepienia; dopiero
po stopieniu UQz paliwa wydzielaj sic gazy szlachetne (okoto 100%), pierwiastki lotne w
wysokich temperaturach (gtéwnie jod, cez, tellmketo 80%) oraz state produkty w postaci
aerozoli;

e bariera 2 - koszulka elementu paliwowego wykonaeasgecjalnego stopu. Materiat na
koszulle musi by odporny na korozj tatwy do obrobki, mi€ mazliwie maly przekrgj
czynny na pochtanianie neutronéw. Koszulka elemepéliwowego, chronca przed
zetkneciem wody z paliwem, powinna spetdialwie podstawowe funkcje: umliwiaé
odprowadzenie ciepta wytwarzanego w paliwie do wadjodzcej oraz uniemdiwié
wydostanie & produktow rozszczepienia na zem; produkty te powinny zostaw
szczelinie midzy paliwem a koszulk natomiast wydzielasi¢ tylko wowczas, gdy koszulka
utraci szczeln&;

Rys. 1. Poszczeg6lne elementy zabezpieczenia pvygddstaniem si produktow promieniotwérczych
z elektrowni adrowej 1 — materiat paliwowy, 2 — koszulka elememaliwowego, 3 — ukfad
cisnieniowy, 4 — uktad kondensacji pary, 5 i 6 — obagdezpieczéstwa wewntrzna i zewrtrzna



4

e bariera 3 - uktad éhieniowy obiegu pierwotnego (PWRJub obiegu wytwarzania pary
(BWR)®, barien sa $cianki obiegu odporne na pelnesrienie panujce w reaktorze,
wykonane ze stali nierdzewnej i wielokrotnie koldwane podczas moria i p&niej w
czasie eksploatacji;

Rys. 2. Test z 1988 r., podczas ktérego samoloskesyy F-4 Phantom uderzyt z goikoscia 215 m/s w
sciare betonow o grubaci 3,66 m imitujca kopuk bezpieczéstwa reaktora adrowego. Samolot byt
wypetniony wod a nie paliwemWynik testu wykazat,z 96% wydzielonej energii kinetycznej zostalaye
na uszkodzenie samego samolotu, podczas gdy tlkad uszkodzenie konstrukcji betonu — maksymalna
penetracja wgb betonu wynosita zaledwie 60 mizicki uprzejmdaci Sandia National Laboratories)

e bariera 4 - uktad dla kondensacji pary, utiviajacy redukcg cisnienia;

e bariera 5 i 6 - obudowa bezpieaseva catego reaktora wraz z obiegiem pierwotnym;
obudow bezpieczastwa stanowi wewgirzny szczelny ptaszcz stalowy (5), o grédio
30+50 mm (projektowany na nadeienie do 0,5 MPa), oraz zewtreny budynek betonowy
(6) z betonu wspnie spezonego o grubii 1+2 m; bariera ta spetnia dwie podstawowe
funkcje: ochrony reaktora i innych udzer przed oddziatywaniami zewtrznymi (np.
uderzeniem przez spadey samolot) — rys. 2 oraz niedopuszczania do nig&tmwanego
uwalniania substancji promieniotworczych do otodaem warunkach awaryjnych. Budynki
bezpieczastwa wykonuje s zwykle w postaci kuli, walca lub walca z potkadistopub

(rys. 3).

2 PWR -PressurizedVaterReactor — reaktor wodnyiieniowy.
8 BWR - Boiling WaterReactor — reaktor wodny wiazy.



Rys. 3. Budynek bezpieazstwa elektrownigdrowej w ksztalcie koputy

Wszystkie odpady promieniotwdrcze - gazowe, ciaktaz state podlegajjuz na terenie
elektrowni specjalnym procesom przetwarzania. Wymndg znacznego rozbudowania
réznych proceséw technologicznych, jak i wielu dodatkoh obiektéw, ktérych nie ma np.
w elektrowni konwencjonalnej. Wydobywaap s¢ z reaktora lotne substancje
promieniotwércze (wskutek rzeczywistych nieszczétijosa wychwytywane poprzez system
filtrow. Pomimo tego cg¢ substancji promieniotworczych przedostaje db otoczenia
poprzez wysoki komin, w sposditisle kontrolowany. $ to przede wszystkim substancje
lotne, ktore trudno wychwyeii zwiagzaé chemicznie, np. gazy szlachetne: izotopy ksenonu i
kryptonu. llg¢ i rodzaj substancji przenikggych do atmosfery zatg od rodzaju reaktora
jadrowego; np. w reaktorach moderowanych i chtodzbnywody (PWR i BWR)
promieniotwércze skenie pochodzi gtéwnie od trytu (H-3), natomiast waktorach
chtodzonych gazem CQOoprocz trytu, wytwarzaneasznaczne iléci promieniotwoérczego
wegla C-14 oraz argonu Ar-41. Oszacowanonormalnie pracaca elektrowniagdrowa o
mocy 1000 MW wprowadza rocznie do atmosfery niecevej niz 5,9-16GBq gazéw
szlachetnych (Kr-85 i Xe-133) i 5,6 GBq jodu I-134by zrozumi€ znaczenie tych liczb,
warto poda nastpujaca informacg. Zakladagc maksymalnie dopuszczalnegzgnia tych
nuklidow promieniotwdrczych w powietrzu, potrzebrbp ich rozciéczenia objtosc
powietrza wynosi 5,5-2®m°. Dla poréwnania okjos¢ powietrza potrzebna, by rozaiezyt
do dopuszczalnego poziomwzstnie dwutlenku siarki wydzielanej w gazach odlotolwvy
elektrowni weglowej (bez instalacji odsiarczania spalin) taldajnej mocy wynosi 4,3-10
m?, a wicc jest prawie 100 000 razy giisza.

W czasie eksploatacji elektrowndrowej powstaj odpady ciektedcieki promieniotworcze),
gtéwnie w wyniku upustow, zrzutéw i przeciekow (disgczalnych) z obiegu chtodzenia
rdzenia reaktora.

Odpady state to przede wszystkim wypalone paligggwe a take zwyte jonity (wkiady
filtrow jonitowych) o znacznej aktywrnoi, odpady stale palne (szmaty, papier, elementy



drewniane i in.) i niepalne (elementy wypgsiaia elektrowni np. ziyte kanaty i pgty
sterupce, narzdzia skaone i in.

Rys. 4. Basen magazynowy w THORFhérmalOxide Reprocessindlant) w Sellafield (Wielka Brytania)
Rys. 5. Skladowisko na sucho paliwa wypalonegakterdéw CANDU przy elektrowni Bruce (Kanada)

Wyzej wymienione odpady, z wytkiem zwytego paliwa, zaliczamy do grupy nisko- i
srednioaktywnych. Odpady te z elektrowndjowych stanowi objetosciowo 95%, ale ich
aktywnai¢ catkowita jest rowna zaledwie 1% catkowitej aktyéei powstagcej w reaktorze.
Sa one gromadzone w beczkach dwustulitrowych igpasé przechowywane w magazynach
zlokalizowanych na terenie kdej elektrowni lub w wspdlnych magazynach dla wielu
elektrowni. Skladowanie odpaddéw nisko-sriednioaktywnych odbywa giw niektérych
krajach (Stany Zjednoczone, Francja, Wielka Brygamv ptytkich skiadowiskach ziemnych.
Odpady wysokoaktywne to przede wszystkim wypaloaemp jadrowe, ktdre zawiera 99%
aktywndaici powstatej w reaktorze oraz odpady powstajprzy przerobie wypalonego paliwa.
Odpady o najwiszej aktywnéci powstaj wiasnie przy przerobie wypalonego paliwa.
Odpady wysokoaktywne zestala girzed ich kdacowym skiadowaniem, przy czym usaa
si¢, ze najkorzystniejsze jest wtopienie ich w osgoszklary. Jako wariant kécowego
sktadowania, ktéremu przyznaje; giierwszéstwo, naley uzn& wprowadzenie zestalonych
odpadéw na diy glebokas¢ w formacje stabilne pod wazaglem geologicznym i
hydrologicznym. Obecnie cate wypalone paliwo i wsaktywne odpadyasprzechowywane
w wybudowanych na powierzchni przechowalnikach jpcewych. Naley jednak
podkreli¢, iz ilosci odpadow wysokoaktywnychasznikomo male; uwaa sk iz ilosé
odpadow wysokoaktywnych, jaka powstaje wazkiu z energi elektryczr wykorzystywamn
dla potrzeb categgycia jednego cztowieka stanowi pojendagednej filizanki od herbaty.

Rys. 6. llg¢ odpadoéw wysokoaktywnych odpowiagta zuyciu
energii elektrycznej dla potrzeb cziowieka w cajggozyciu



W tym miejscu nalgy zauway¢, iz energetykaadrowa jestzrédtem nie tylko odpadéw
zwiazanych z jej eksploatacj(odpady eksploatacyjne i wypalone paliwo), ale miw
odpadéw pochodych z produkcjiswiezego paliwa oraz likwidagj obiektow techniki
jadrowej (nie tylko elektrowni gdrowej). Dla zobrazowania #oi powstatych odpadow
promieniotwérczych na tle pozostatych odpadow, gakiytwarza cztowiek i gospodarka
przedstawiono rocznobjetos¢ catkowitych odpaddw na przyktadzie Wielkiej Bryiiarys.
7). Z ogolnej iléci odpadéw ok. 116 min frodpady promieniotwércze stanawjedynie 20
000 n? (ponizej 0,02%), z czego niebezpieczne wysokoaktywnetglk ni

Cechy charakterystyczp ktora przemawia na kor&y elektrowni pdrowej w stosunku do
elektrowni spalajcych paliwa organiczne jest brak wytwarz&nimvutlenku wegla (CQ) —
gtdbwnego sprawcy efektu cieplarnianego podczasle&tgziji. Dla przyktadu warto podaze
produkcja 1 kWh energii w elektrowniach konwencjoyah powoduje wytworzenie
znacznych iléci CO,,: 860+1290 g (z wgla kamiennego), 700+800 g (z oleju) 480+780 g (z
gazu).

Przedostaica s¢ obecnie do atmosfery 86 dwutlenku wgla naswiecie jest szacowana na
20 miliardow ton rocznie. Ponadto elektrownag@lrpwa nie wytwarza innych szkodliwych
gazéw odlotowych jak np.: CO, SONOy. Szacuje s, iz tylko w samych Stanach
Zjednoczonych z powodu zanieczyszczenia powietraaami odlotowymi z elektrowni
konwencjonalnych umiera corocznie 30 000 ludzi.

Odpady
$rednioaktywne
4000 m*
20%

Odpady
wysokoaktywne
40 m?
0,2%

Odpady domowe
40 000 000 m?
34,3%

Odpady przemystowe
40 000 000 m*
34,3%

Odpady kopalniane
25 000 000 m#
21,5%

QOdpady radioaktywne
20 040 m?
ponizej 0,1%
Popioty lotne

7 000 000 m?
6,0%

Odpady niskoaktywne
16 000 m?
79,8%

Ciekte
odpady toksyczne
1400 000 m*
1,2%

State
odpady toksyczne
3100 000 m*
2,7%

Rys. 7. Roczna ikg wszystkich odpaddow w Wielkiej Brytanii [2]
We wszystkich pastwach budujcych elektrowniegdrowe istnieg organizacje, zajmuage Sé

nadzorowaniem bezpiear#wa elektrownigdrowych i wydagce zezwolenia na ich budew
i eksploatagj, tzw. urzdy bezpieczéstwa (dozoru)gdrowego.

4 Uwzgledniajac nie tylko eksploatagjelektrowni jdrowej, ale réwnig wytwarzanie materiatéw, surowcow itp. (czyli caty
cykl) energetykagdrowa wnosi rownig CO,, w ilosci 69 g na 1 kWh energii elektrycznej.



Najlepszym sposobem dziatania dla zagwarantowammego bezpiecistwa byloby
niedopuszczenie do wyglienia awarii. Dziatania przeciwawaryjne w energetyadrowej
obejmup wiasciwe projektowanie (zalecenia projektowe) wytwaizamateriatow, budowi
monta urzadzen (zalecenia wykonawcze i konstrukcyjne) oraz selaa eksploatag
(zalecenia proceduralne). To \ihée w zwhzku z rozwojem energetykigrowej pojawity s¢
pierwsze naswiecie zalecenia - normy dotygz zapewnienia odpowiedniej jakn Z
biegiem czasu obly one réwnie inne dziedziny dzialalrigi cztowieka; powstaty systemy
zapewnienia jakii, ujgte m.in. w znanej serii norm ISO 9000. Niezaie od dziata
dotycacych zapobiegania awarii przewiduje ¢ sidodatkowe zabezpieczenia dla
zminimalizowania jakiegokolwiek narania ludnéci majpc na celu tagodzenie skutkow
awarii, j&liby taka zaistniata (wspomnianezjwyzej bariery bezpieczstwa), a take:

e zwielokrotnianie uktadéw (redundancja) - ukfadyoire dla bezpiechstwa obiektu
projektuje st w postaci dwoch lub trzech rownolegtych analogycin grup
technologicznych;

e zr&znicowanie uktadéw (dywersyfikacja) - uklady projektowane na inej zasadzie
dziatania,

e separagj przestrzensp uktadow petricych te same funkcje;
e automatyzaejproceséw wanych dla bezpieczstwa obiektugdrowego.

Wybor lokalizacji elektrowni gdrowej nasfpuje na podstawie raportu bezpietztieva
lokalizacji, zawieraggcego m.in. charakterystyk terenu lokalizacji pod wzgtlem
demograficznym, meteorologicznym, geologicznym, seéznym, hydrogeologicznym,
komunikacyjnym itp. oraz dane o napromieniowanignici w otoczeniu elektrowni
spowodowane eksploatacyjnym odprowadzaniem mab@rialpromieniotwérczych z
elektrowni. W raporcie bezpiear@wa @ takze rozpatrywane rodzaje awarii mogch
wystapi¢ w elektrowni adrowej. Dla kadego obiektugdrowego okréla sk tzw. maksymala
awark projektowa (MAP), najwiksz przewidywam w projekcie, dla ktérej na opanowanie
skutkbw @ zaprojektowane srodki techniczne, zapewnigie nie przekroczenie
dopuszczalnych pozioméw napromieniowania personkidnasci. MAP i wszystkie awarie
0 potencjalnie mniejszych skutkach nazywaaivariami projektowymi, natomiast awarie o
skutkach wgkszych nk MAP nazywa s awariami nadprojektowymi. Obowzkiem
wiasciciela elektrowni jest opracowanie odpowiedniclalembezpiecziestwa w kolejnych
etapach projektowania, budowy, uruchamiania i elepkji oraz przektadanie ich do oceny i
zatwierdzenia - jest to teia raportu bezpieczstwa. Wspoiczesne reaktorya gak
konstruowane, byadna awaria projektowa nie prowadzita do przekmiezestalonych dla
0s6b postronnych pozioméw dawek przy ogrodzenieldbi co oznacza brak koniecZoo
wyznaczenia strefy ochronnej obiektu czy potrzebgiggmowania jakichkolwiek akcji poza
strefy 800 m od elektrowni.

Ze wzgkdu na wymagania ochrony radiologicznej obiekty ®&tekni jadrowej s tak

rozplanowaneze dost¢p do nich personelu eksploatacyjnego jestlimy tylko po przegciu

scistej kontroli tazsamdci. Odnosi s to przede wszystkim do pomiesztizeaktora. Take

sam teren elektrownngirowe] jest ogrodzony i skutecznie chroniony§dbczny personel
strazy przemystowej) przed niiwoscia wskpu 0sob niepmdanych.
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Rys. 8. Poréwnanie oczekiwanej kolektywnej dawkorpieniowanid w osobo-Sv na 1 GW-rok
wytworzonej energii elektrycznej dla poszczegdllngtdpow cyklu paliwowego [3]

J&li chodzi o skutki radiacyjne zwzane z wykorzystaniem energetykdjowej, to § one
znikomo mate w poréwnaniu z ekspozyod tta naturalnego czy skutkami innej dziatdbio
cztowieka, w tym z zastosowamedycznych.Srednia swiatowa efektywna indywidualna
dawka promieniowania, jakotrzymuje cztowiek wynosi 2,4 m8&wze zrédet naturalnych, a
0,6 mSv z zastosowia medycznych. Oczywcie istnieje dua rozpetos¢ dawek
promieniowania jonizugcego, jakie otrzymuj poszczegdlni ludzie zaréwno ogrodet
naturalnych jak i z zastosowanedycznych. Wykorzystanie energetyddijowej dato w 1989
r. wktad do dawki zaledwie 0,01 mSv, czyli mnief ri% sredniej dawki indywidualnej.
Wymowne § np. dane pochodee ze zrodet amerykaskich, wedtug ktérych ludrid
zamieszkata w promieniu do 80 km od elektrowrglewe] otrzymuje trzykrotnie wgksza
dawke promieniowania ri ludnas¢ zamieszkata w takiej okolicy, ale w pchli elektrowni
jadrowej.

Poniewa wielkosci dawek promieniowania pochagzgo z energetykiafirowej r&nia sig
znacznie dla personelu (stanowi to tzw. narse zawodowe) i ludzi z otoczenia, raige
potraktow& osobno. Elektrownieafirowe stanowa tylko czs¢ catego gdrowego cyklu
paliwowego. Na kadym etapie tego cyklu przedostagic do otoczenia pewne Hoi
substancji promieniotworczych. Ocena widlgiodawek, jakie otrzymuje ludsé w réznych
etapach gdrowego cyklu paliwowego jest zadaniemséatozonym. Jak wid& na rys. 8
znaczny udziat w wielki zbiorowego efektywnego rownowsgka dawki stanowi przerob
wypalonego paliwagdrowego.

Z kolei na rys. 9 przedstawiono roczne kolektywraavki promieniowania dla personelu
elektrowni z kilku wybranych lat. Odzwiercieddapna efektywné¢ ochrony radiologicznej,

® Kolektywna dawka promieniowania usiaryczna dawka otrzymana przez grumizi.
5 Sv — siwert — jednostka naemia organizméwywych na promieniowanie jonizage; 1 Sv = 100 mSv.
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minimalizujacej otrzymywane przez personel elektrowni dawkinpemiowania. Ocenia Si
iz srednia dawka roczna w naemiu zawodowym dla pracownikéw elektrowni odpowiada
temu, co otrzymujw ciagu roku zatogi samolotow na skutek promieniowamisrkicznego.

1,8

1,6
1.4
1,2 I
1,0

1990 1992 1995 1996 1997

osobo-Sv/rok

Rys. 9. Poréwnanie rocznych kolektywnych dawgkdnieswiatowe) zawodowego napromieniowania
pracownikéw elektrownigdrowych [4]

Elektrownia adrowa, stanowgica z punktu widzenia fizyki silnik cieplny, musi ainie z
prawami termodynamiki wydzietado otoczenia ciepto odpadowe. Jest ono usuwane z
elektrowni ladz w postaci pary wodnej ulatniggej st do atmosfery z chtodni kominowych
(pracupca w zamknjtym obiegu chtodzenia), ablz poprzez zrzut podgrzanej wody do
zbiornikbw wodnych np. moérz czy jezior (pragtg w otwartym obiegu chiodzenia).
Aczkolwiek nie zaobserwowano np. negatywnego wptymiazanego z podwiszory
temperatur w miejscu spustu wody chtogtzej do zbiornikdw wodnych, to warto podkiié,

iz w przypadku elektrowniagdrowej Forsmark (Szwecja) utworzono jedyneiwiecie tego
typu laboratorium — Biotest (rys. 10), w ktorym wamzi s¢ badania zwizane z wptywem
podniesionej temperatury wody namn@go rodzaju procesy biologiczne.

oy

s

Rys. 10. Jedynie dwiecie laboratorium wodne Biotest w Szwecji
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