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Czy Polsce jest potrzebna energetyka jadrowa?

Postawione w tytule rozdziatu pytanie jest
zapewne kluczowym dla wiekszosci polskich
czytelnikow. W dyskusjach nad energetyka jadrowa
pojawia sie czesto pytanie o to, czy energetyka
jadrowa nie jest technologig juz przestarzata, czy
uruchomienie jej gdzie$ w okolicach 2023 roku ma
w 0gole sens, czy nie datoby sie lepiejwykorzystac
energii wiatrowej, stonecznej czy spalania biomasy
dla zapewnienia stabilnosci energetycznej Polski?

Poniewaz, jak gtosi tytut niniejszej broszury, jest
ona tylko ,spotkaniem pierwszym®, nie miejsce
tu na obszerng analize i petng odpowiedz na
powyzsze pytania. Sprébujemy te zagadnienia
uja¢ szerzej w kolejnej broszurze. Niemniegj
jednak warto juz teraz sobie uzmystowi¢, ze
zgodnie z raportem ,Finansowanie inwestycji
energetycznych w Polsce” (ING Bank Slaski i firma
doradczo-audytorska  PricewaterhouseCoopers
(PwC), maj 2011; http://www.pwc.pl/pl_PL/pl/
publikacje/ING-finansowanie-inwest.pdf) nie
mozna nie uwzglednia¢ planowanych wytaczen
obecnych, starych  blokéw  energetycznych.
Pomijajac  koszty inwestycyjne planowanych
elektrowni jadrowych, polskie firmy energetyczne
zajmujace sie innymi formami produkcji energii
beda musiaty przygotowac sie na wydatki rzedu
170 miliardéw ztotych w ciggu najblizszych
10 lat (patrz artykut Dariusza Ciepieli , Inwestycje
energetyczne: dobre i zZtle moce”, http:/AMww.wnp.pl,
12.06.2012)! Te wielkie pienigdze sg niezbedne
na zastgpienie starych elektrowni | nowymi,
tym bardziej, ze oceny potrzeb energetycznych
(,Polityka energetyczna Polski do roku 2030%)
wskazuja, izjuzw 2020 r. powinnismy dysponowac
moca 44 GW, podczas gdy obecnie wynosi ona
36 GW. Do tego czasu jednak wytaczymy zapewne
moc ok. 10 GW - jak wida¢, zapotrzebowanie na
nowe elektrownie jest ogromne.

Wiemy, a przynajmniej wiekszos¢ Polakéw
jest przekonana, ze ,Polska weglem stoi”.
Istotnie, nasza  energetyka  oparta  jest
gtownie na weglu. Mozemy zatem myslec
o budowie nowych elektrowni weglowych,
jak niedawno uruchomiony blok “858 MW
w Elektrowni Betchatow, czy bloki, ktére maja
zostac¢ uruchomione do 2017 r. w elektrowniach
Opole i Turéw. Pomijajac trudnosci ze znalezieniem
wielu nowych lokalizacji dla kolejnych blokéw
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energetycznych, ich optacalnos¢ silnie bedzie
zalezata od decyzji Unii Europejskiej w sprawie
kosztow emisji dwutlenku wegla. Jak sie wydaje,
bez opanowania umiejetnosci  sktadowania
tego gazu (tzw. technologia CCS, ktéra dopiero
trzeba bedzie w Polsce wdrozyc), koszty energii
elektrycznej z wegla beda niemate.

Elektrownie gazowe na gaz ziemny sg wzglednie
tatwe do szybkiego zbudowania. Obecnie planuje
sie budowe szeregu elektrowni tego typu o tacznej
mocy ok. 4,5 GW w stosunku do potrzeb ok.
15 GW w przeciggu najblizszych 10 lat. Koszty
energii  elektrycznej wytwarzanej w takich
elektrowniach sg stosunkowo wysokie.

Moze wiec tzw. ,energia zielona”, o ktoérej
mowimy w rozdziale 5, nas uratuje? Do roku
2020 powinnismy moc pokry¢ dzieki temu
rodzajowi energii do 15% zapotrzebowania,
tj. ok./7 GW. Koszty tej produkgcji jednak silnie
zalezg od roéznych regulacji prawnych i doptat,
a dodatkowo nalezy pamieta¢, ze np. energia
wiatrowa czy stoneczna to zrodta pracujace jedynie
okresowo i wymagajace statego wspomagania
w okresach zapotrzebowania na moce szczytowe.
Niezbyt dobrze okreslona sytuacja finansowa
kaze podejrzewac, iz te 7 GW, to cel nieosiggalny.
Warto tu zacytowac zdanie Jamesa Lovelocka
(Readers Digest, marzec 2005): Idea Zielonych,
ze energia odnawialna Zzastapi przestrzen
pozostawiong przez wycofane z uzytku elektrownie
jadrowe - a takze sprosta statemu wzrostowi
zapotrzebowania na energie - jest romantycznym
nonsensem®.

Energetyka jadrowa, cho¢ powstanie po
2020 r., jest w opisanej sytuacji niezbedna
dla Polski. Zapewnia ona czystos¢ srodowiska
I najtansza energie elektryczng dla odbiorcy. Zarzut
0 przestarzatej technologii jest niepowazny i moze
padac tylko z ust oséb, ktére nie sledza uwaznie
znakomitego rozwoju technologii reaktoréw
jadrowych. Bezpieczenstwo energetyczne Pol-
ski i jej niezalezno$¢ surowcowa sg wazkimi
argumentami za budowa tej energetyki. Wreszcie,
jak staramy sie pokaza¢, dodatkowe korzysci
z uruchomienia tego nowego sektora gospodarki
sg trudne do przecenienia i powinny zdecydowanie
przewaza¢ nad czesto irracjonalnym strachem
przed energetyka jadrowa.




1. Wstep

Odkad cztowiek wynalazt ogien, nieustannie z niego
korzysta. Ogien daje ciepto i pozwala przyrzadzi¢ positek,

czesto poprzedzony zagotowaniem wody. Jesli w czajniku
gotuje sie woda, z jego dzidbka lub spod pokrywki wydostaje
sie para wodna. Para niesie energie cieplng tym wiekszg im

wyzsza jest jej temperatura. Moze wiec, da sie te energie
wykorzystac¢ do wykonania dla nas, a wiasciwie za nas, pracy.
A jezeli tak, to by¢ moze mogtaby ona poruszy¢ pradnice?

kociot
weglow

chtodnia
kominowa

generator
pradu

turbina
parowa

zbiornik wodny |

Schemat elektrowni weglowej
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Nie! Bezposrednio tak nie da sie zrobic, natomiast mozna
skierowac pare na turbine parowa, a ta, obracajac sie, moze
napedzac generator pradu. Ot i to podstawowy cel naszej
broszury, a wiec opowiedzenie, w jaki sposdb wykorzystac
energie wytworzonej pary wodnej do produkcji energii
elektrycznej.

Jesli, drogi Czytelniku, sadzisz, ze to cata tajemnica, bardzo
sie mylisz. Sprébujemy Cie wprowadzi¢ w tajniki energetyki
jadrowej, ktéra od konwencjonalnej - weglowej, rozni sie
rodzajem wykorzystywanego paliwa. Pokazemy jednak,
ze zmiana paliwa, to bynajmniej nie ,jedyna” roznica.

Zapewne styszates o tym, ze energetyka jgdrowa nie
wszystkim sie podoba, niektorzy zas sa gotowi niemal swe
zycie poswieci¢ na rzecz jej zwalczenia. Czy kieruje nimi strach
przed nieznanym, czy tez gtebsza wiedza? Poniewaz nie
zawsze umiemy odpowiedzie¢ na to pytanie, sprobujemy
przedstawi¢ nasz poglad na energetyke jadrowa, poparty
nauka.

Nie bedziemy tez ukrywa¢, ze jesteSmy zwolennikami
tego rodzaju energetyki — bytaby to z naszej strony zwykta
hipokryzja. Jednakze, oprdcz checi podzielenia sie wiedza,
kieruje nami troska o Ziemie i jej mieszkancow, nie mniejsza
niz w przypadku ekologéw, zwalczajgcych dziatania
szkodliwe dla srodowiska, w ktorym przyszto nam zyc.

Reakcje jadrowe, bez ktérych nie ma energetyki jadrowej,
nie s wynalazkiem cztowieka. Naleza do wielu naturalnych
procesdow zachodzacych w przyrodzie. Zycie na Ziemi
zawdzieczamy, miedzy innymi, cieptu wytwarzanemu przez
zachodzace w niej reakcje jadrowe. W ptaszczu i skorupie
ziemskiej nieustannie generujag one ogromne ilosci ciepta
— dlatego, mimo oddawania go w przestrzen kosmiczna,
temperatura Ziemi pozwolita na rozwdj zycia.

Reaktory jadrowe, o ktérych bedziemy jeszcze wiele
mowili, to skadinad wtérny wynalazek: matka-natura
stworzyta pierwsze reaktory miliardy lat temu, a ich
slady mozna znalez¢ w Gabonie (potudniowa Afryka)
w miejscowosci Oklo. Przyjrzenie sie tym $ladom jest
wielce pouczajace, ale o tym powiemy wiecej w rozdziale
siodmym.

Skad mozna czerpac¢ energie elektryczng niezbedna
dla zagwarantowania nam komfortu zycia? Oczywiscie
z paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa czy gaz.
Mozemy tez korzysta¢ z energii nazywanej ,, odnawialng"’
lub ,zielong”, a wiec z energii wodnej, stonecznej,
wiatrowej czy biomasy. Abstrahujac od nazewnictwa, kazde
z wymienionych Zrédet energii jest lub moze by¢ dla
nas istotne, a o udziale danego Zrédfa energii zawsze
decydowac bedzie rachunek ekonomiczny. Ten rachunek
obejmuje takze cene, ktdrg spoteczenstwa sg gotowe ptaci¢
za poczucie komfortu zycia w Swiecie obecnej cywilizacji.
Dzieki wykorzystaniu energii elektrycznej udato sie stworzy¢
warunki do systematycznego wydtuzania przecietnego czasu
zycia cztowieka: okazuje sie, ze z reguty w tych panstwach,
w ktorych wykorzystuje sie wiecej energii elektrycznej, tam
ludzie zyja dtuzej.

Piszac o komforcie zycia wspomnieliSmy o poczuciu
osobistego bezpieczenstwa, czynniku nadzwyczaj istotnym
w kontekscie naszego opracowania. Musimy takze mie¢ na
"pojecie energii ,odnawialnej”, ktére zagoscito w naszym jezyku jest bardzo niefortunne poniewaz

ktéci sie ze znaczeniem pojecia energii jakie znamy w fizyce. Energii nie mozemy zniszczy¢ ani
odnawia¢



uwadze systematyczny wzrost liczby mieszkancow Ziemi,
ktory powoduje koniecznos$¢ zwiekszania produkdji energii
elektrycznej. Wcigz mozliwe oszczedzanie tej energii nie jest
w stanie skompensowac wzrostu zapotrzebowania na nia.

Zanim jednak przejdziemy do zagadnien spotecznych
i ekonomicznych, sprobujmy opisac skad bierze sie energia
jadrowa i jakie cechy réznia ja od energii wyzwalanej, na
przykfad, podczas spalania wegla.

2. Jadro atomowe i energia w nim
zawarta
2.1 Jadro i jego struktura

Jadro atomowe stanowi nadzwyczaj mikroskopijny
fragment atomu. Jesli rozmiar tego ostatniego juz jest trudny
do wyobrazenia — na jednym centymetrze mozna bowiem
zmiesci¢ okoto 50. milionéw atomoéw - rozmiar jadra jest
jeszcze kilkadziesiat tysiecy razy mniejszy. Jadro atomowe
jawi sie w nim jako “nieznaczaca kropka” otoczona chmura
elektronéw o ujemnymtadunku elektrycznym. Atom kazdego
pierwiastka chemicznego charakteryzuje sie scisle okreslong
liczba elektronow, zwana liczba atomowsa i oznaczana
literg Z.

Atom jako catos¢ jest jednak elektrycznie obojetny,
a zatem taczny tadunek elektronéw musi by¢ zréwnowazony
takim samym co do wartosci tadunkiem dodatnim. Ten
znajdujemy w tej ,nieznaczacej” kropce, ktérg jest jadro.
. Kropka” maswoja wewnetrzna strukture, sktada sie bowiem
z dwoch rodzajéw czastek, ktore nazywamy nukleonami.
Te czastki, to obojetne elektrycznie neutrony i natadowane
dodatnio protony. Liczba tych ostatnich jest identyczna
z liczbg elektrondw, co zapewnia skompensowanie tadunku
w atomie. Jadro atomowe kazdego pierwiastka chemicznego
ma wiec $cisle okreslong liczbe protondéw, charakterystyczna
dla pierwiastka.

A co z liczba neutronéw? Ta, jak sie okazuje, dla jgder
o tej samej liczbie protondw, moze byc¢ rdzna. Mowimy
wtedy, ze mamy do czynienia z réznymi izotopami danego
pierwiastka. Jednak tylko cze$¢ z nich jest trwata i takie izotopy
najczesciej znajdujemy w Ziemi, w nas samych, w naszym
pozywieniu. Czes¢ izotopdw nie jest trwata — rozpada sie
po pewnym czasie. Znaczna liczbe takich izotopdw mozemy
wytworzy¢ tylko w sztuczny sposéb wywotujac odpowiednie
reakcje jadrowe. Izotopy nietrwate rozpadaja sie samorzutnie
z czasem charakterystycznym dla kazdego z nich (czasem
potowicznego zaniku T,,). Jesli jest on dla danego izotopu
znacznie krotszy od czasu istnienia Ziemi, izotop ten nie
miatby szans dotrwania do obecnych czaséw.

Dla petnego scharakteryzowania izotopu musimy wiec
poda¢ zarowno liczbe atomowa jak i liczbe neutronow.
Tradycyjnie podajemy jednak nie sama liczbe neutronow,
ale taczna sume neutrondéw i protonéw — liczbe masowa.
Ta nazwa nie jest przypadkowa: masa neutronéw i protonéw
jest w przyblizeniu taka sama, przy czym kazda z tych czastek
ma mase okoto 1840 razy wieksza od masy elektronu.
O masie atomu bedzie wiec decydowata masa jadra
— ta nieznaczaca ,kropka”. Jak duza jest masa nukleonu?
Troszke wieksza od jednej jednostki masy atomowej?,
zdefiniowanej jako 1/12  masy izotopu wegla, ktéry ma
w jadrze 6 protondw (jak to wegiel) i 6 neutronow.

Zgodnie z tradycjg, izotop konkretnego pierwiastka
chemicznego o symbolu X zapisujemy symbolem 5X, gdzie
Ajest liczba masowa. Dla przyktadu, woddr ma trzy izotopy:
wodor, deuter i tryt, ktére zapisujemy odpowiednio jako {H,
H i 3H. Jadrem pierwszego jest proton. W jadrze drugiego
z tych izotopdw mamy proton i neutron, w jadrze trzeciego
proton i dwa neutrony. Wszystkie trzy izotopy wystepuja
w naszym srodowisku, cho¢ w dalece roznej ilosci. Zwrdcmy
uwage, ze za kazdym razem w jadrze znajduje sie tylko
jeden proton, jak na , przyzwoity” wodér przystato. Jak sie
okazuje, tryt jest izotopem niestabilnym.

W energetyce jadrowej wazne miejsce zajmuje izotop
uranu, ktérego liczba protondw wynosi 92. Naturalny uran
bedacy sktadnikiem skorupy ziemskiej zostat odkryty juz
w XVIllwieku (1789r.), awiec przeszto sto lat przed odkryciem
promieniotwdrczosci przez Becquerela. Ma on trzy izotopy
o liczbach masowych 238 (99,27%), 235 (0,72%), i 234
(0,0055 %). Zapisujemy je (pomijajac w zapisie stata liczbe
atomowa Z) jako 2%®U, 2**U, 2**U. Rdznica procentowego
udziatu wynika z roznicy okreséw potowicznego zaniku.
Najintensywniej wystepujacy w naturze  izotop uranu
238 ma okres potowicznego zaniku T,, = 4,5 miliarda lat,
najrzadszy izotop uranu, 2**U, charakteryzuje sie okresem
Ty, = 250 tysiecy lat i jest stale tworzony w wyniku rozpadu
promieniotworczego 238U.

2.2 Tajemnica energii wigzania

Dlaczego jedne izotopy istniejg a inne nie? Tajemnica tkwi
w energii. Wiemy, Ze stynne z anegdoty jabtko spadto (jesli to
prawda) Newtonowi na gtowe dlatego, ze Ziemia przycigga
jabtko, podobnie zreszta jak inne przedmioty. W jezyku
energii sprowadza sie to do tego, ze energia jabtka na
powierzchni Ziemi jest nizsza niz gdy jest ono w gérze. Jak
mowimy, w gbrze ma ono wieksza energie, ktéra nazywamy
potencjalna. Jest ona dla jabtka tym wieksza, im wieksza jest
wysokos¢, na ktérej sie znajduje.

W istocie rzeczy, kazde ciato, kazdy uktad fizyczny
dazy do zminimalizowania swojej energii. Jesli wiec nie
obserwujemy pewnych izotopdw oznacza to, ze jesli
kiedykolwiek istniaty, to musiaty znikngc¢ na zasadzie wiasnie
zmniejszenia energii, miaty bowiem energie zbyt wysoka
aby dotrwac do naszych czaséw. Najprostszym sposobem
pozbycia sie nadmiaru energii jest wypromieniowanie jej
czesci. Moze to nastapi¢ w drodze wypromieniowania jakiej$
czastki, a wiec tzw. promieniowania korpuskularnego, albo
promieniowania elektromagnetycznego, ktérego natura
fizyczna niczym nie odbiega od natury swiatta widzialnego.
W wypadku emisji czastki z jadra méwimy o rozpadzie
promieniotwoérczym.

Kiedy w wyniku rozpadu zmieni sie liczba protonow
w jgdrze, automatycznie nastgpizamianajednego pierwiastka
na inny. Powstate jadro bedzie musiato mie¢, oczywiscie,
inng mase. Ku naszemu zdziwieniu, suma masy nNowo
powstatego jadra i masy czastki wyrzuconej (wyemitowanej)
z oryginalnego jadra jest mniejsza niz masa jadra, ktore
sie wiasnie rozpadto. To dziwne, a jakze wazne Zzjawisko

2w fizyce mikro$wiata masy atoméw i jader atomowych podawane sg zazwyczaj w jednostkach
o symbolu ,u” (w jez. polskim j.m.a. jednostka masy atomowej, w jez. angielskim ,atomic mass
unit”). 1u=1,66054*10%" kg. Masa protonu mp:1,0072765 u, masa neutronu m =1,008665u,
masa elektronu m = 0,00054858 u. Rdwnowaznos¢ masy i energii, opisana bodaj najstynniejszym
wzorem w fizyce E = mc? , pozwala nam na wyrazenie tej jednostki w jednostkach energii, jest
wtedy réwna 931,4943 MeV, gdzie 1 MeV oznacza milion elektronowoltéw (eV), energia 1 eV
rowna jest zas ok. 1,610 J



nosi nazwe defektu masy, czyli réznicy miedzy suma mas
poszczegolnych sktadnikéw uktadu fizycznego a masa tego
uktadu. Co ciekawe, pojawia sie ono takze, gdy przebiega
w odwrotny sposéb niz w rozpadzie promieniotworczym,
CO zaraz wyjasnimy.

Defekt masy zilustrujemy na przyktadzie ,budowania”
izotopu rteci, ktérego zmierzona masa wynosi nie 200 u,
lecz tylko 199,924 u. Jesli potaczymy w jedno jadro atomowe
80 protondéw i 120 neutronéw — razem 200 nukleonow
taczna masa wyniesie 80m,+120m,=201,622 u (gdzie m,
i m, oznaczaja odpowiednio masy protonu i neutronu), czyli
masa jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas 200
nukleondw go tworzacych o 1,698 u. Wydaje sie to dziwne,
gdyz wazac przyktadowo piec jabtek, kazde o masie 200 g,
spodziewamy sie otrzymac 1 kg jabtek.

Zgodnie z formufg Einsteina E = mc?, (gdzie E oznacza
energie, ¢ - predkos¢ Swiatta, a m — mase) zmniejszeniu masy
uktadu musitowarzyszy¢ zmniejszenie jego energii. Brakujaca
cze$¢ masy jest zatem rdwnowazna zmniejszeniu energii
uktadu 80 protondéw i 120 neutronoéw przy ich potaczeniu
w cato$¢. Energia jednak nie moze ani brac sie znikad, ani
przepas¢ — obowigzuje zasada zachowania energii. Tak
wiec ta energia, o ktéra zmniejszyta sie catkowita energia
uktadu (tu 80 protondéw i 120 neutrondw) bedzie musiata
gdzies sie pojawi¢ — méwimy, ze w opisanej reakcji wyzwala
sie energia. Te energie nazywamy energia wigzania.
Zgodnie z przywotana wczesniej formuta jest réwna (Am)c?,
gdzie Am oznacza zmiane masy.

We wspomnianym wczesniej rozpadzie jadra atomowego
musi takze wyzwala¢ sie energia wigzania — inaczej
poczatkowy uktad, jakim jest jadro, nie mogtby zmniejszyc
swojej energii. Energia, z ktorej korzystamy w energetyce
jadrowej jest wtasnie energig wigzania. W szczegdlnosci
mozna ja wyzwoli¢  w procesie rozszczepienia jadra
atomowego, o ktérym to procesie powiemy w rozdz. 3.

Energie wigzania atomu podajemy w MeV/nukleon. Jezeli
wiec energia wigzania w jgdrze atomu izotopu rteci 2®°Hg
jest rownowazna masie ok. 1,7u, oznacza to uzyskanie
w procesie taczenia nukleondéw energii 1581,2 MeV (patrz
przypis 2). Dzielac te liczbe przez 200 - liczbe wszystkich
nukleonéw jadra °°Hg - otrzymujemy energie wigzania:
7,906 MeV/nukleon. Gdyby ktérys z nukleonéw zdecydowat
sie opuscic jadro, towarzyszytoby temu wyzwolenie wtasnie
takiej energii. Tyle samo energii musielibysmy wtozy¢, aby
wyrwac nukleon z rozpatrywanego izotopu rteci. Czy ta
energia jest duza, czy mata? Bardzo duza! Podczas spalania
atomu wegla wyzwala sie energia ok. 4eV, a tu méwimy
o energii niemal 8 milionéw elektronowoltow, ktéra
pojawitaby sie gdyby nasz izotop rteci chciat wyemitowac
jeden nukleon. Warto zauwazy¢, ze efekt straty czesci masy
powinien tez wystepowa¢ w reakcjach chemicznych - te
nie sg zasadniczo odmienne od reakgcji jadrowych, jednakze
roznica mas im towarzyszaca, to zaledwie jedna czes¢ na
miliard, tak wiec jest ona niemal niemierzalna®. Na rysunku
przedstawiony jest przebieg energii wigzania na nukleon dla
izotopédw o roznych liczbach masowych. Wynika z niego,
Ze energia wigzania wzrasta, gdy Izejsze jadra potacza sie
w ciezsze, a wiec przy takim potaczeniu musi wyzwoli¢ sie
odpowiednia energia.

*masa molekuty wody wynosi 18,0156 u, czyli ok. 1,6*10'° eV a srednia energia wigzania to 9,4
eV, co stanowi mniej niz jedng miliardowa czes¢ masy molekuty
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Energia wigzania na nukleon [MeV]?

Taki proces nazywamy syntezg jadrowa, w ktorej
upatruje  sie przysztos¢ energetyki termojadrowe;j.
Widzimy takze, ze zmniejszanie sie liczby masowej ciezkich
pierwiastkoéw takze prowadzi do wzrostu energii wigzania,
a wiec wyzwolenia sie odpowiedniej energii. Takim procesem
moze by¢ np. emisja z jadra czastki o (3He), moze by¢ nim
takze rozszczepienie jadra.

Energia jgdrowa, to po prostu energia wyzwalana
w procesach jadrowych. Teraz skupimy sie na tej energii,
z ktorej korzystamy w ,konwencjonalnej” energetyce
jadrowej.

3. Reakcja rozszczepienia

Reakcja rozszczepienia jest procesem, w ktérym jadro
ciezkiego pierwiastka (o A > 200) dzieli sie spontanicznie
lub w sposéb wymuszony na dwa (w rzadszych wypadkach
wiecej) ciezkie jadra o porownywalnych masach. W procesie
rozszczepienia jader atomowych cze$¢ wyzwolonej energii
unoszona jest przez inne czastki (np. neutrony) oraz
promieniowanie elektromagnetyczne (fotony gamma - ).
Najbardziej typowa reakcjg rozszczepienia, wykorzystywang
w reaktorach jadrowych, jest reakcja bombardowania
uranu-235 (?**U) neutronami termicznymi (tj. neutronami
0 energii kinetycznej poréwnywalnej z energia ruchu
termicznego  czasteczek  powietrza w  temperaturze
pokojowej, co odpowiada energii kinetycznej neutronu
0,0253 eV i predkosci 2200 m/s).

Reakcje rozszczepienia zapisujemy w nastepujacy sposéb:
n + 25U—>2%U*—>X + Y + neutrony + y + wyzwolona energia,

gdzie gwiazdka oznacza, ze powstate jgdro izotopu uranu-
236 posiada nadmiar energii, jest w stanie wzbudzonym.

Powyzszy zapis reakcji oznacza, ze neutron termiczny (n),
zaznaczony na rysunku (str. 8) kolorem granatowym, uderza
w jadro izotopu uranu (?*U). W wyniku reakcji pochtoniecia
neutronu powstaje jadro izotopu 22U w stanie wzbudzonym.
Jadro to pozbywa sie nadmiaru energii w drodze rozpadu
na nowe jadra izotopow ciezkich pierwiastkow (X i Y to
tzw. fragmenty rozszczepienia). Moga by¢ nimi np. °°Kr,
77r, Mo, ¥"Te, '"°Xe, *Ba i inne. Procesowi towarzyszy
promieniowanie gamma (y), a w zaleznosci od masy
powstajgcych fragmentow X i Y, uwolnionych zostaje od



zera do o$miu neutronow, ktére w pewnych warunkach
moga zainicjowac kolejne rozszczepienia. ,Wyzwolona

energia” jest po prostu suma energii kinetycznych i energii
wzbudzenia wszystkich produktow reakgji: X, Y, niy.

Wzbudzenie jadra izotopu U powoduje, ze znajdujace
sie w nim nukleony zostaja wprawione w silne oscylacje,
w wyniku ktorych jadro ulegnie deformacji: wydtuzeniu,
a pomiedzy jego skrajnymi czesciami pojawi sie przewezenie.
W ciggu czasu krétszego od okoto 107'?s jadro ulegnie
dalszemu podziatowi w sposob podobny do podziatu kropli
wody lub rteci na dwie krople. Przy odpowiednim oddaleniu
tych czesci od siebie, spajajace je dotad sity jadrowe nie
beda mogty przewazy¢ silnego odpychania tadunkowego
(kulombowskiego) protondw w obu czesciach, co dopro-
wadzi ostatecznie do rozszczepienia jadra na dwa fragmenty
rozszczepienia o poréwnywalnych masach.

Energia wigzania wynosi w jadrze uranu 7,59 MeV na
kazdy nukleon, a we fragmentach rozszczepienia (X i Y)
jest wieksza o okoto 0,9 MeV/nukleon. Energia uwalniana
w pojedynczej reakgji rozszczepienia ?3°U bedzie wiec réwna
iloczynowi liczby nukleonow (236 po wchtoniecia neutronu)
i réznicy energii wigzan - 0,9 MeV. W wyniku mnozenia
otrzymujemy okoto 200 MeV.

Z rozszczepienia jednego jadra uranu wydziela sie wiec
okoto 50 miliondw razy wieksza energia niz podczas spalania
jednego atomu wegla. Odpowiadajacy tej energii defekt
masy nie jest jednak duzy - wynosi okoto jedna tysieczna
czesci masy jadra 2%°U.

Po uwzglednieniu réznicy mas atomowych otrzymamy
wynik pokazujacy, ze ze spalenia 1 kg wegla otrzymamy
2,5 miliona razy mniej ciepta niz z przeprowadzenia reakgji
rozszczepienia 1kg uranu. To wiasnie dlatego elektrownie
jadrowe sg tak wydajne. Ponizsza tabela* pokazuje rozktad
energii pomiedzy rézne produkty reakcji rozszczepienia.

Sktadowe wyzwalanej energii pranioec
[MeV]
Energia kinetyczna fragmentow
C . 167
rozszczepienia (X i'Y)
Energia kinetyczna neutronow 5
Energia rozpadoéw promieniotwaérczych 17
obu fragmentéw (X i Y)
Energia promieniowania gamma 7
Razem 196

“wszystkie powstajace fragmanty rozszczepienia - X, Y, sa promieniotworcze

Ogromna wartosc energii wyzwalanej z niewielkiej masy
ma réwniez znaczenie militarne i stanowi o niszczycielskiej
sile bomby atomowej. Energia (przypadajaca na czasteczke)
wyzwalana podczas eksplozji konwencjonalnego $rodka
wybuchowego, jakim jest trotyl TNT (o wzorze chemicznym
(NO,);C6H,CH3), jest okoto 18 milionéw razy mniejsza od
energii wyzwalanej w zjawisku rozszczepienia. Nalezy
jednak pamietac, ze nie kazde jadro uranu musi rozpas¢ sie
po wchfonieciu neutronu. Pierwsza bomba atomowa zuzyta
.zaledwie” 6% energii zawartego w niej uranu. Warto
wiedzie¢, Ze niszczycielskie dziatanie bomby  jest
w  wiekszym stopniu zwigzane z dziataniem cieplnym
i podmuchem powstajgcym po wybuchu niz z promienio-
waniem jadrowym.

35U jest jedynym naturalnym izotopem rozszczepialnym
przez neutrony termiczne. Jego koncentracja w naturalnym
uranie (gtéwnie #8U) jest jednak bardzo mata - zaledwie
0,72%. Dlatego do celéw badawczych czy energetycznych
(a takze militarnych) nalezy uran wzbogacic. Polega to na
odpowiednim zwiekszeniu zawartosci izotopu uranu o masie
235 w stosunku do izotopu uranu o masie 238.

4. Reakcja tancuchowa

W pojedynczym akcie rozszczepienia jadra 22°U powstaje
$rednio 2,5 neutronu. Dla uproszczenia przyjmijmy jednak,
ze tworza sie tylko dwa neutrony. Przyjmijmy dalej, ze
kazdy z nich pochtoniety zostaje przez inne jadra 2*°U
i wywota kolejne rozszczepienia, przy czym w kazdej takiej
reakcji utworza sie dwa neutrony. W wyniku tego procesu
otrzymamy w sumie 4 neutrony. Te neutrony moga wywota¢
kolejne cztery reakcje, w wyniku ktérych liczba neutronéw
w uktadzie zwiekszy sie do osmiu itd.
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Na rysunku pokazujemy reakcje tanicuchowg wiasnie na
przyktadzie dwdch wyzwalanych neutronéw (zaznaczonych
na czerwono), z ktérych kazdy inicjuje kolejna reakcje
rozszczepienia. W kazdym akcie rozszczepienia, fragmenty
rozszczepienia (wieksze kotka) moga miec nieco inne masy.
Procesem podziatu na dwie masy rzadzi przypadek — mozemy
tylko méwi¢ o prawdopodobienstwie pojawienia sie danego
izotopu. To, co najistotniejsze, to samo-podtrzymywanie sie
tej reakgji.

Jak wida¢ z rysunku, liczba neutrondw w uktadzie
gwattownie wzrasta, jak w stynnej opowiesci o szachu, ktory
zostat poproszony o zaptacenie za prace ziarenkami ryzu.
Pracownik poprosit o tyle ryzu, ile zmiesci sie na szachownicy,



jesli na pierwszym polu potozy sie dwa ziarenka, na drugim
cztery, na trzecim osiem i na kazdym kolejnym dwa razy
wiecej ziarenek niz potozono na poprzednim polu. W ten
sposob, jak sie okazato, bardzo szybko w catym panstwie
szacha zabrakto ryzu. Nie fatwo wyobrazi¢ sobie, ile to
jest 254 ziaren, ktore powinny sie znalez¢ na ostatnim
polu szachownicy — a jezeli wiemy, ze ziarenko ryzu wazy
ok.0,02 g, a 2%=1,8-10", to caty ten ryz wazy ok. 4-10"
(czterysta miliardéw) ton! W podanym wyzej opisie reakdji
liczba neutronow stale wzrasta, sama reakcja zas zwana jest
reakcja tancuchowa lub powielajaca.

Zauwazmy, ze w reakgcji tancuchowej nie tylko liczba
neutrondéw gwattownie wzrasta. Energia w uktadzie
rowniez btyskawicznie rosnie, gdyz kazdemu rozszczepieniu
towarzyszy wspomnianaenergia 200 MeV. Energiakinetyczna
czastek i jgder uczestniczacych w procesie zamieniana jest
podczas ich hamowania w materiale na ciepto.

Wywotujac reakcje rozszczepienia w kazdym jadrze
zawartym w 1g izotopu 2®*U wyzwolimy energie
(6,023-10%/235)-200 MeV = 5,125-10% MeV = 8,2:10°)5.
Tak wielkg energie ma masa 1000 ton spadajgca na
powierzchnie Ziemi z wysokosci 8,2 km! Energia wyzwolona
w eksplozji bomb jadrowych zrzuconych w 1945 roku na
Hiroszime i Nagasaki odpowiadata energii rbwnowazne;
wybuchowi ok. 20 000 ton trotylu. Taka energia wyzwala
sie za$ w catkowitym rozszczepieniu okoto 1kg izotopu 2%°U.
Z prostego rachunku wynika, ze jesli chcemy uzyska¢ moc
cieplng 1T MW = 10°¢ J/s musimy catkowicie rozszczepiac
w kazdej sekundzie zaledwie ok. 1,25-10% g izotopu uranu-
235 (#°U), co oznacza, ze w ciggu doby zuzyjemy ok.
1 g tego surowca, a w ciggu roku zaledwie ok. 365 g.

Poniewaz w naturalnym uranie zawartos¢ cennego 2*U
wynosi, jak powiedzielismy, 0,72%, potrzebowalibysmy ok.
50,7 kg uranu naturalnego dziennie. Jesli uwzglednimy fakt,
Ze nie wszystkie neutrony prowadza do rozszczepienia, masa
ta wzrosnie do ok. 61,1 kg. Moc typowej elektrowni wynosi
ok. 1000 MW, a wiec jej roczne zapotrzebowanie na uran
naturalny (przy zatozeniu petnego wykorzystania energii
z procesu catkowitego rozszczepienia izotopu 23U) wynosi

Spierwszy mnoznik (6,023:10%), to liczba Avogadro: liczba atoméw (a wiec i jader)
W gramoczasteczce, tj. w masie (w gramach) rownej liczbie masowej A

ok. 61 ton. To doprawdy niewiele w poréwnaniu z setkami
wagonow  wegla, spalanego w elektrowni weglowej.
Potrzebna objetosc jest tez niewielka: 1 tona metalicznego
uranu, to kostka o boku ok. 37 cm!

5. Energetyka jadrowa

Jak wspominalismy, nasza cywilizacja potrzebuje ogromnej
ilosci energii, a rozwdj technologiczny pocigga dzi$ za sobg
wieksze potrzeby energetyczne niz kiedykolwiek przedtem.
Dostepne dane wykazuja, ze produkt narodowy brutto (PKB)
wzrasta ze wzrostem zarowno produkcji jak i zuzycia energii.
Dane mowig tez, ze dtugowiecznos¢ mieszkancow rosnie ze
wzrostem krajowego zuzycia energii elektrycznej. Obecnie
na naszym globie wiekszos¢ zuzywanej energii pochodzi
ze spalania biomasy (gtownie drewna) oraz kopalin (wegla,
ropy czy naturalnego gazu). Te naturalne nosniki energii
jednak wkroétce sie prawdopodobnie wyczerpig lub ich
cena znacznie wzrosnie. Obecne oceny moéwig o czasie od
50 do 150 lat. Predzej czy pozniej bedziemy potrzebowali
energii z innych Zrodet. Czy energia jadrowa mogtaby byc
odpowiedzig na ten problem?

Energia pochodzaca ze wszystkich zrodet naturalnych,
jak energia geotermalna, energia wiatru czy energia
promieniowania Stornca - wszystkie one wiazg sie
z niematymi kosztami budowy instalacji przetwarzajacych
te “naturalne” formy energii na najwygodniejsza dla nas
energie elektryczng, zwtaszcza w przeliczeniu na jednostke
mocy. Trzeba przy tym uwzgledni¢ koszt przygotowania
zapasowych, stabilnych zrodet mocy dla - przyktadowo -
odbiorcéw pradu z elektrowni wiatrowych, czy spalajacych
biomase na czas, gdy wiatru nie ma, a dostawa biomasy
zmniejszyta sie w wyniku lokalnego nieurodzaju.

Energia wodna (hydroenergia) jest waznym i tanim
Zrodtem energii i moze by¢ podstawowym, ale mozliwosci
jej wykorzystania sa w wielu krajach ograniczone przez
uksztattowanie terenu i liczbe rzek, a w wielu zostaty juz
niemal wyczerpane. Z tego wifasnie wzgledu nie mozna
oczekiwac, ze energia wodna bedzie w wielu krajach, wsréd
nich w Polsce, energig przysztosci.

Ponadto, korzystanie z paliw kopalnych niesie catkiem
niemate ryzyko. Przyktadem tego sa liczne wypadki gornicze,
majace miejsce w 2010 r. m.in. w Chinach i na Ukrainie oraz
zalanie ropa naftowa wod Zatoki Meksykanskiej.

Geniusz ludzki by¢ moze jeszcze wymysli jakies inne
wydajne i tatwo dostepne Zrddta taniej energii, jednakze nie
mozemy zazwyczaj oczekiwac ich szerokiego zastosowania
przed okresem okoto 50 lat od chwili wynalezienia,
a wiec w czasie porownywalnym z okresem, w ktérym beda
prawdopodobnie wyczerpywac sie zasoby obecnych paliw
kopalnych. Musimy zatem podja¢ w tej sprawie wazne
decyzje i to szybko!

Juz dzis dysponujemy wielkim i bardzo wydajnym
Zrodtem energii, a mianowicie - energia jadrowa. Inwestycja
w energetyke jadrowa, to takze duze pieniagdze. Jednak
przytoczona w poprzednim rozdziale relacja pomiedzy masa
jader atomowych i energig, ktdra wydzielana jest w procesach
jadrowych (jak procesy rozszczepienia jgder ciezkich, rozpady
promieniotworcze czy reakcje syntezy jader lekkich) czyni
z jader atomowych najbardziej obiecujacy nosnik energii
pierwotnej, ktéry mozemy wykorzystac.



Chociaz koszty inwestycji w energetyke jadrowa sa
wysokie, cena energii elektrycznej docierajacej do
konsumenta okazuje sie stosunkowo niska. Catkowity
koszt energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie
jadrowe, obejmujagcy koszty: zabezpieczeri, ochrony
przed rozprzestrzenianiem materiatow rozszczepialnych,
postepowania z odpadami promieniotwérczymi  oraz
catkowitej likwidacji elektrowni do tak zwanej ,zielonej

trawy”, sa jednymi z najnizszych w branzy energetycznej.

Ponadto, energia jadrowa moze pokry¢ gtéd energetyczny
ludzkosci przez tysiace lat.

Obecnie okoto 14% energii elektrycznej produkowane;
na Swiecie pochodzi z energetyki jadrowej (http://www.
nei.org/resourcesandstats/nuclear_statistics/worldstatistics).
Ponizsza tabela pokazuje wykorzystanie energii jgdrowej
w poszczegolnych krajach (dane publikowane w maju 2012;
http://pris.iaea.org/PRIS).

Liczba

: -
oo Kraj Udziat (%) blokéw Moc (MW)
Rodzaj elektrowni 1 kWh 1 Francja 77.71 58 63 130
[grosze]
3 Stowacja 54,02 4 1816
kondgnsacyjne - spalajace wegiel . ‘ 4 Ukraina 57,20 15 13107
kamienny w kottach pytowych 36 zanieczyszczenie
z instalacjami odsiarczania powietrza 5 wegry 43,25 4 1889
| odazotowania spalin 6 Stowenia 42,04 10 9014
kondensacyjne - spalajace wegiel -
kamienny w kottach pytowych / Swajcaria 40,85 > 3 263
z instalacjami odsiarczania 36 duza ilos¢ 8 Szwedja 39,62 10 9326
i odazotowiania spalin oraz popiotow :
Zapewniajace Wychwyt i sktadowanie 9 Korea Potudniowa 34,64 23 20671
clipLitiar bl e 10 Armenia 33,17 1 375
kondensacyjne - spalajace wegiel
brunatny w kottach pytowych 36 zanieczyszczenie H Czechy 32,96 6 3766
z instalacjami odsiarczania powietrza 12 Butgaria 32,58 2 1906
i odazotowiania spalin
13 Finlandia 31,58 4 2736
kondensacyjne - spalajace wegiel - :
brunatny w kottach pytowych 14 Hiszpania 19,48 8 7567
z mstalaqalml 'od5|ar‘czan|a 34 duzg |Igsc 15 USA 19,25 104 101 465
i odazotowiania spalin oraz popiotow
zapewniajace wychwyt i sktadowanie 16 Tajwan 19,02 6 5018
dwutlenku wegla )
17 Rumunia 18,98 2 1300
jadrowe z reaktorami lekko - wodnymi 29 odpady -
Il generacji typu PRW promieniotwoércze 18 Japonia 18,14 50 44215
niestabilnoé¢ 19 Wielka Brytania 17,82 17 9703
parowo - gazowe na gaz ziemny 37 (e i
ORI [HEI N 20 Niemcy 17,79 9 12 068
spalajace gaz ze zin}egrowanej ‘ zanieczyszczenie 21 Rosja 17,59 33 23643
z elektrownia instalacji zgazowania 40 owietrza
wegla kamiennego P 22 Kanada 15,33 18 12 604
spalajace gaz ze zintegrowanej 23 | Afryka Potudniowa 5,19 2 1830
z elektrownia instalacji zgazowania
wegla kamiennego oraz zapewniajace 34 24 Argentyna 4,97 2 935
wychwyt i sktadowanie dwutlenku 25 Pakistan 3,77 3 725
wegla
- - - 26 Indie 3,68 20 4 391
spalajace gaz ze zintegrowanej Janieczyszczenie
z elektrownia instalacji zgazowania 40 powyietrza 27 Holandia 3,60 1 482
wegla brunatnego
<9 9 28 Meksyk 3,55 2 1300
spalajace gaz ze zintegrowanej -
z elektrownia instalacji zgazowania 29 Brazylia 3.17 2 1884
wegla brungtnego oraz zapewniajace 32 30 Chiny 1,85 16 11816
wychwyt i sktadowanie dwutlenku
wegla 31 Iran 0,04 1 915
wiatrowe na ladzie 43 duze koszty rezew Suma: 436 370 229
3 mocy . ' B . .
duze Kosztv rezew Taki sposéb wytwarzania energii chroni srodowisko.
wiatrowe na morzu 4 moci; W energetyce jadrowej w zasadzie nie istnieje problem

Z wyliczen przedstawionych przez Agencje Rynku

Energii S.A. w grudniu 2009 r. wynika, ze cena
wytworzenia pragdu  w  takich elektrowniach jest
najnizsza. W  powyzszej tabeli® przedstawione sa

koszty wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej, ktore
uwzgledniaja wszystkie koszty, o ktorych méwilismy wyze;.

Sudrednione koszty wytwarzania energii elektrycznej dla elektrowni przewidzianych do
uruchomienia do roku 2020 wg. analizy ARE S.A. (Analiza poréwnawcza kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych oraz odnawialnych
zrédtach energii, grudziert 2009)
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zanieczyszczen srodowiska spalinami czy dwutlenkiem wegla.
Energetyka ta nie wnosi tez wktadu do tzw. globalnego
ocieplenia. Zauwazmy, ze energia elektryczna z kazdych
22 ton uranu zapobiega emisji okoto miliona (!)
ton dwutlenku wegla, ktoéry bytby konsekwencja
wytworzenia takiej samej energii przez spalenie
wegla.

Panstwa okreslane jako rynki wschodzace nie lekcewaza
mozliwosci jakie stwarza energetyka jadrowa. Tam, gdzie



brak energii elektrycznej jest najbardziej widoczny, a wiec
np. w Chinach i Indiach, program rozwoju energetyki
jadrowej jest prawdziwie imponujgcy. W samych Chinach
dziatato w marcu 2012 r. 14 reaktorow, 26 byto w trakcie
budowy, a kolejnych 28 ujetych jest w planach rzadowych
rozwoju energetyki jadrowej. Wedtug planéw rzadu po
2025 roku okoto 10 proc. energii tego wielkiego kraju
powinno by¢ wytwarzane w elektrowniach nuklearnych.
W tym czasie w Polsce, mamy nadzieje, beda dziataty dwa
bloki pierwszej elektrowni jadrowej o tgcznej mocy 3000 MWe.

A jak wyglada konsumpcja réznych rodzajow paliwa?
Ponizsza tabela pokazuje, ile paliwa rocznie musi zuzy¢
elektrownia o mocy 1000 MWe. Dane do tej tabeli
zaczerpnelismy z opracowania CERN’owskiego ,Energy,
Powering Your World” (2000).

Zrédto

. Potrzeby Dla poréwnania
energii
Biomasa 2000 km?2 upraw 3 -krotna wielkosc
Jeziora Bodenskiego
. 2700 wiatrakow o 2
Wiatr mocy 1,5 MW kazdy 2000
Storice 23 km? paneli
L stonecznych na 2555 boisk pitkarskich
(fotowoltaiki) Y
rowniku
Biogaz 20 000 000 swin
Gaz 1,2 km? 470 piramid Cheopsa
10 000 000 barytek
Ropa 1 400 000 ton oleju lub 100 super-
tankowcow
Wegiel 2 500 000 ton 26 260 wagonow
towarowych
Rozszczepienie 20 ton uranu 160 ton rudy
jader wzbogaconego uranowej
3
Reakcja syntezy 100 kg D + 2850. m? wody
. morskiej oraz 10 ton
(termojadrowa) 150 kg T . ;
rudy litowej

W kontekscie poruszanych tu spraw warto zwroci¢ uwage
na wartos¢ opatowa roznych paliw. Wartosci te podaje
ponizsza tabela.

Wartos¢ Roczne zuzycie
na mieszkanca

Polski w 2000 r.

opatowa
[MJ/kg*]

Drewno 16
Wegiel brunatny 9 1,6t
Wegiel kamienny 13 + 30** 2,2t
Gaz naturalny 45 ok. 350 m?
Ropa nieoczyszczona 45-46 ok. 0,5t
Uran naturalny 500 000

* 1 MJ=0,278 kWh ** w zaleznosci od jakosci wegla

Obecnie méwi sie takze o wykorzystaniu energii
termojadrowej, pochodzacej z syntezy jadrowej. Energetyka
oparta o te reakcje jest szczegdlnie , 0szczedna” jesli chodzi
o materiat, jednak jej wykorzystanie, to muzyka jeszcze
dalekiej przysztosci.

6. Zapasy uranu i niezaleznos¢
surowcowa

Poniewaz uran jest surowcem naturalnym, réwnie
naturalnym staje sie pytanie, ile go mamy w skorupie
ziemskiej i na jak dtugo nam on starczy?

Odpowiedz, wbrew pozorom, wcale nie jest prosta.
Po pierwsze, nalezy przyjac jakis sposdb wykorzystania uranu.
Tu najtatwiej wziac za punkt odniesienia obecna technologie.
Po drugie, wazna jest sprawa ceny 1kg uranu. Ta bedzie
niewatpliwie wzrasta¢ wraz z wyczerpywaniem sie zasobdw
uranu. | zndw najprosciej jest przyja¢ pewien margines
cenowy kosztéw wydobycia. Przy obecnych cenach ok.
100 USD/kg i sposobach zuzywania uranu w elektrowniach
jadrowych zasoby uranu wyczerpia sie za ok. 100 - 300 lat.
Wydawac by sie mogto, ze to dos¢ ponury prognostyk, jesli
chcielibysmy w energetyce jadrowej upatrywac przysztosci
energetycznej globu ziemskiego.

Nie jest jednak tak Zle. W miare wzrostu cen uranu swiat
bedzie przechodzit na inne, nieekonomiczne obecnie, typy
reaktoréw, przede wszystkim tzw. reaktory powielajace,
w tym reaktory oparte o znacznie bogatsze niz uranowe ztoza
toru. W tej perspektywie, energetyka jadrowa ma szanse
zaspokajania potrzeb energetycznych ludzkosci nawet przez
miliony lat.

Czesto stawiamy réwniez pytania o niezaleznos¢
surowcowa. W wypadku energetyki jadrowej mamy
korzystna sytuacje. Uran mozna kupic z bardzo wielu krajéw,
a ich relatywne zasoby w ten surowiec pokazuje rysunek’.
Przy kosztach wydobycia uranu ponizej 130 USD/kg,
w Australii obecne ztoza uranu sg oceniane na ok.
1 700 tys. ton, w Kazachstanie 650 tys. ton, w Kanadzie
485 tys. ton, w Rosji 480 tys.ton itd. — tacznie ok.
5400 tys. ton. W Kanadzie, Australii, Brazylii i Potudniowej
Afryce mozliwe jest wydobycie uranu w cenie nawet ponizej
80 USD/kg. Nie tak dawno, bo w koncu lipca 2010 r.,
poinformowano o znalezieniu w Szwecji, by¢ moze,
najbogatszych w $wiecie zt6z uranu. W tej sytuacji dosc
tatwo jest zaopatrzyc sie w niezbedng ilos¢ paliwa i zapewnic
sobie import z wielu krajow.

2%
1% 3%

2%
31% [l Australia
12% | Kazachstan
9% - Kanada
9% m Rosja
5% RPA.
5% Namibia
5% Brazylia
5% & Niger
4% USA
3% L] Chiny
2% -Jordania
2% [ Uzbekistan
2% [ ] Ukraina
2% [_JIndie
1% [__]Mongolia
3% [ Jinne
9% (o

9%

Zasoby uranu na swiecie’

wg Red Book OECD/NEA-IAEA (2009)



W promieniu ok. 310 km od granic Polski jest 9 czynnych
elektrowni jadrowych (24 bloki - reaktoréw energetycznych)
o facznej elektrycznej mocy® zainstalowanej brutto ok.
16 GWe (http://www.elektrownia-jadrowa.pl ogladana
w marcu 2012 r. zawiera juz wylgczona elektrownie na
Litwie).

Polska dopiero przygotowuje sie do budowy pierwszego
bloku elektrowni jadrowej, a plany mowia o roku 2023 jako
roku jego uruchomienia.

e~

KRUMMEL

1315 MWe
BWR 254

2X440,2X1000

DUKOVANY
4X440 MWe
WWER 119 km

TEMELIN * MOCHOVCE
2X1000 MWe N 2X440 MWe
WWER 192 km. WWER 133 km

BOHUNICE =

2X440 MWe
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MIELNICKI
4 2X1000 MWe
WWER 184 km

7. Reaktor jadrowy i jego elementy
7.1 Rdzen

Dziatanie reaktora jagdrowego mozna opisa¢ w stosunkowo
prosty sposob. Wielka energia mozliwa do uzyskania w reakgji
powielajacej musi by¢ wyzwalana w sposéb kontrolowany,
gdyz, jak pisalismy wyzej, rozwijanie sie tej reakcji w sposob
spontaniczny musi, po przekroczeniu pewnej energii
nagromadzonejw uranie, prowadzi¢ do wybuchu jgdrowego.

Tempo oraz warunki zachodzenia reakcji powielajgcej
(fancuchowej) zaleza od ksztattu bryty uranu oraz energii
neutronéw, ktdre wywotuja rozszczepienie. Jesli bedziemy
posiadali czysty metaliczny uran w postaci kuli, to przy
niewielkiej masie materiatu wiekszo$¢ neutrondéw bedzie
uciekata z kuli nie napotkawszy na swej drodze jader
uranu i reakcja rozszczepienia nie bedzie sie rozwijata - jak
mowimy, bedzie podkrytyczna®. Kiedy jednak kula bedzie
miata odpowiednio duza srednice, liczba neutrondw
wpadajacych na kolejne jadra uranu i wywotujacych
rozszczepienia bedzie wystarczajgco duza, by reakcja
zachodzita w sposéb krytyczny. Odpowiadajaca tej sytuadji
masa uranu nazywa sie masa krytyczng i dla uranu-235
wynosi ok. 50kg. Po jej przekroczeniu uzyskamy mase
nadkrytyczng, wewnatrz  ktérej ilos¢  wydzielane
energii w postaci ciepta gwattownie wzrosnie, prowadzac

8przy opisie elektrowni cieplnych - zaréwno konwencjonalnych, jak i jadrowych stosowana jest
jednostka mocy elektrycznej - GW,, moc cieplna podaje sie w GW, . Moc cieplna jest ok. 3-krotnie
wieksza od mocy elektrycznej

“reakcja taricuchowa moze przebiegac na trzy rézne sposoby: podkrytyczny, krytyczny i nadkrytyczny.
W stanie podkrytycznym wiekszo$¢ neutronéw wyzwolonych w wyniku rozszczepienia jader
uranu nie trafia w nastepne jadra i nie wywotuje nastepnych rozszczepien, a zatem neutrondw jest
coraz mniej i reakcja powoli wygasa. W stanie krytycznym ze wszystkich neutrondw wyzwalanych
w jednym akcie rozszczepienia doktadnie jeden wywotuje nastepne rozszczepienie, dzieki
czemu liczba neutrondéw nie zmienia sie i reakcja przebiega caly czas na takim samym poziomie.
W stanie nadkrytycznym neutrony z jednego rozszczepienia jadra uranu powoduja wiecej niz
jedno nastepne rozszczepienie, przez co neutronow jest coraz wiecej i reakcja rozwija sie, staje sie
samopodtrzymujacg
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ostatecznie do wybuchu. Na tym wiasnie polega dziatanie
bomby atomowej.

Zauwazmy, ze jesli podzielimy mase krytyczng na dwie
czesci utozone w pewnej odlegtosci od siebie, wybuch
nie nastapi, gdyz czes¢ neutrondw opuszczajacych jedna
potdwke bedzie omijata druga, nie powodujac rozszczepienia.

W  reaktorze jadrowym niekontrolowana reakcja
tancuchowa jest uniemozliwiona na dwa sposoby.
Po pierwsze, paliwo uranowe gromadzone jest
w elementach paliwowych, w ktérych zawarto$¢ uranu
jest duzo mniejsza od masy krytycznej. Wewnatrz
pojedynczego elementu paliwowego znajduje sie znacznie
wiecej uranu-238 niz uranu-235. Ten pierwszy petni
w zasadzie role pochtaniacza, niepozwalajacego na
rozwiniecie sie reakcji tancuchowej w elemencie. Po drugie,
elementy paliwowe sa od siebie oddalone i dodatkowo
poprzedzielane pretami z materiatu silnie pochtaniajacego
neutrony (np. weglika boru, w ktérym bor jest takim silnym
pochtaniaczem neutronéw). Wysuniecie tych pretow do
géry (patrz rysunek) powoduje, ze neutrony (zaznaczone
na rysunku na czerwono) z jednego elementu paliwowego
moga wywota¢ reakcje rozszczepienia w  sasiednim
elemencie paliwowym. Z tego wzgledu prety te nosza nazwe
pretow sterujacych. Siatka réwnooddalonych elementéw
paliwowych i pretéw sterujacych (zacienionych na rysunku)
stanowi podstawe konstrukcji rdzenia reaktora.

Reaktor wytgczony

| 1S
| £

Reaktor wtaczony. Prety
sterujgce  podnoszone
do gory

Q

9ilo

o

To jednak nie cata tajemnica. Reaktor jadrowy pracuje
w tzw. stanie krytycznym, co oznacza, ze tylko jeden
ze srednio uwalnianych 2,5 neutronéw wywotuje kolejng
reakcje rozszczepienia, pozostate zostaja pochfaniane
w  roznych elementach reaktora. Taka gospodarka
neutronami (utrzymujaca sie na statym poziomie liczba
neutrondéw) zapewnia reaktorowi stabilng prace na
okreslonym poziomie mocy. Najwazniejsze jednak jest to,
ze reaktor osigga stan krytyczny dzieki neutronom, ktdre
powstaja z rozpadu niektérych fragmentoéw rozszczepienia,
tzw. neutronom opéznionym. Jest ich w catym bilansie
neutronéw zaledwie ok. 0,65%. Powstaja S$rednio co
kilkanascie sekund, co pozwala na stosunkowo tatwe
manewrowanie potozeniami pretéw sterujacych. Gdyby
nie byto neutrondéw opdznionych, prety sterujgce musiatyby
reagowac na zmiany liczby neutrondw co ok. jedna tysieczna
sekundy. Tak szybkich uktadéw mechanicznych nie mamy.

Praca reaktora jest wiec tak organizowana, ze bez
neutronébw opoznionych reaktor bytby podkrytyczny
— wiecej neutronéw bytoby pochtanianych niz tworzonych.
W odroznieniu od reaktora, bomba atomowa dziata
w sposdb nadkrytyczny, a wiec spontanicznie rozwijajace;
sie reakcji powielajacej.



Moéwilismy juz, ze reakcje rozszczepienia #°U wywotujg
najchetniej neutrony termiczne'®, a wiec neutrony
o energii kinetycznej poréwnywalnej z energia ruchu
cieplnego w temperaturze zblizonej do pokojowej. Problem
jednak w tym, ze neutrony predkie, powstate w procesie
rozszczepienia, maja energie rzedu miliona elektronowoltéw,
a nie utamka elektronowolta. Dla tak wysokich energii
prawdopodobienstwo  wywotania  rozszczepienia - jest
niewielkie. Aby wykorzystac jak najwieksza liczbe neutrondw
do procesu rozszczepienia nalezy zatem neutronom
rozszczepieniowym odebrac wiekszos¢ ich energii.

7.2. Moderator i reflektor neutronéow

Whbrew pozorom, jest to tatwe. Wystarczy miec
w reaktorze osrodek zwany moderatorem neutrondéw,
ktory nie pochtania neutronéow (lub pochtania je
w nieznaczacym stopniu), ale odbiera im energie, czyli
spowalnia. Wykorzystujemy tu efekt znany nam ze stotu
bilardowego.

Gdy ze stojaca na stole bila (granatowa) zderzy sie czotowo
inna rozpedzona bila o tej samej masie (biata), ta pierwsza

odleci, druga za$ zatrzyma sie — przekaze pierwszej catg
swa energie. Jest to mozliwe tylko dla czotowego zderzenia
identycznych kul. Przy innych niz czotowe zderzeniach
przekazana zostanie tylko cze$¢ energii, ale i tak rozpedzona
bila bardzo zwolni.

Dla neutronu niemal identyczna ,bilg” jest proton.
Pojedynczych protonéw mamy duzo w wodzie, w ktorej
znajduje sie wodor, a jadrem atomu wodoru jest wtasnie
proton. Woda bedzie wiec stanowita dobry moderator.
Nie wchodzac w szczegoty, dobrymi moderatorami sg tez
ciezka woda, beryl i grafit. Rodzaj moderatora jest jedna
z waznych charakterystyk rdzenia reaktora. Dla zwiekszenia
wykorzystania neutronow, rdzen otoczony jest dodatkowo
reflektorem neutronow: materiatem, w ktérym neutrony
wylatujace z rdzenia maja mozliwos¢ zderzenia sie
z jadrami reflektora. W wyniku zderzenia mogag wréci¢ do
rdzenia, aby tam miec¢ kolejng szanse zainicjowania reakgji
rozszczepienia.

0w wypadku bomby atomowej korzysta sie gtéwnie z neutronéw rozszczepieniowych o energiach
rzedu 1 MeV
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7.3. Chtodzenie rdzenia

W trakcie pracy reaktora, temperatura elementéw
paliwowych i pretow sterujgcych moze przekroczy¢ nawet
2000°C, tak wiec rdzen musi byc intensywnie chfodzony,
gdyz w przeciwnym wypadku szybko by ulegt uszkodzeniu.
Dlatego tez rdzen reaktora jest zanurzany w poteznym
basenie wodnym. To jednak nie wystarcza: ciepto nalezy
odbiera¢ dynamicznie (str. 14). W istocie rzeczy, efektywne
i niezawodne chtodzenie rdzenia jest podstawowym
elementem bezpiecznej pracy reaktora jadrowego: wszystkie
dotychczasowe powazniejsze awarie reaktoréw byty skut-
kiem przegrzania rdzenia.

7.4. Naturalne reaktory jadrowe

Jak wspomniano we Wstepie, natura zdecydowanie
wyprzedzita XX wiek atomu — o jakie$ 2 miliardy lat! W Oklo
znaleziono bowiem $lady miejsc, w ktorych zawartos¢ uranu-
235 byta nizsza niz standardowe 0,72 % - tamtejszy uran jest,
jak moéwimy, zubozony. Oznacza to, ze ten izotop uranu byt
w jaki$ sposob zuzywany. Jak to sie mogto dziac? Jesli wokot
rudy uranowej byto sporo wody, stuzyta ona jako moderator
neutronow. Powstawato wiecej neutronow termicznych,
ktore inicjowaty reakcje rozszczepienia. Oczywiscie, w miare
pracy temperatura wody podnosita sie, woda odparowywata
i taki reaktor przestawat pracowac. Po pewnym czasie woda
naciekata i reaktor wznawiat prace. Taki cykl powtarzat
sie tak dtugo, jak dtugo zawarto$¢ uranu-235 w rudzie
byta wystarczajgca na rozwijanie sie reakcji tancuchowe;.
Po  nadmiernym zubozeniu uranu, naturalny reaktor
stawat sie nieczynny. Dzi$ w Oklo mozemy obserwowac
nie tylko rude uranowa ze zubozonym uranem. Mozemy
tez obserwowac niektore produkty reakgcji: rozproszone
fragmenty rozszczepienia — odpady promieniotwércze -
pozostatosci po pracy reaktoréw. To wazna lekcja dla nas
wszystkich: te odpady pozostaty w wiekszosci na miejscu,
nie rozproszyty sie na duze obszary. Oczywiscie, wiekszos¢
promieniotworczych izotopdw nie dotrwata do naszych
czaséw, gdyz sie rozpadta.

s
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8. Elektrownia jadrowa, reaktory
energetyczne i ich bezpieczenstwo
8.1. Konstrukcja

Whbrew czestym opiniom ogdélny schemat elektrowni
jadrowej nie rdzni sie wiele od konwencjonalnej elektrowni
cieplnej. Zrédtem energii potrzebnej do wytworzenia pary
jest tutaj, zamiast np. kotta opalanego weglem, reaktor
jadrowy. Na rysunku pokazany jest schemat takiej elektrowni
korzystajacej z jednego z dwdch najczesciej stosowanych
obecnie tzw. reaktoréw wodno-cisnieniowych (PWR od ang.
Pressurized Water Reactor).

Woda chtodzaca, cyrkulujgca pod cisnieniem rzedu
15 MPa, nagrzewa sie do kilkuset (ok. 330) stopni Celsjusza
podczas omywania rdzenia. Jej ciepto uzywane jest do
wytworzenia w wymienniku ciepta (wytwornicy pary)
pary o wysokiej temperaturze i cisnieniu. Wysokie cisnienie
wody w obiegu wymaga stabilizowania, ktére zapewnia
stabilizator cisnienia. W wypadku spadku cisnienia w obiegu
podgrzewa sie wode w zbiorniku stabilizatora, aby wytworzy¢
nad nig wieksze cisnienie pary. Gdy zas cisnienie jest za
wysokie, otwiera sie gorny zawor, przez ktéry czes¢ pary
uchodzi do zbiornika zrzutowego. Ewentualnie wtryskuje
sie do stabilizatora troche zimnej wody celem obnizenia
cisnienia pary nad woda.

zbiornik
prety cisnieniowy
sterujace

stabilizator
cisnienia

wytwornica pary chtodnia

kominowa

turbina
parowa

12-15m

paliwowe

pierwotny

Schemat elektrowni z reaktorem wodno-cisnieniowym
(PWR)

zbiornik wodny

Para wodna wytworzona w wytwornicy pary kierowana
jest na turbine parowa i uruchamia topatki turbiny. Ruch
przenoszony jest naruch wirnika generatora pradu. Skroplona
para wraca do wytwornicy pary. Sam proces skraplania jest
wspomagany wodg pobierang ze zbiornika wodnego.

Innym, popularnym typem energetycznego reaktora
jadrowego jest reaktor wrzacy (BWR od ang. Boiling Water
Reactor), ktorego schemat pokazuje kolejny rysunek.
W odroéznieniu od reaktora PWR tutaj nie woda, lecz para
wodna jest zaréwno chtodziwem, jak i tzw. czynnikiem
roboczym — wytwornice pary nie sa potrzebne, gdyz ta
jest wytwarzana juz wewnatrz reaktora. Po osuszeniu para
przekazywana jest na turbine. Ze wzgledéw technicznych
prety sterujgce wprowadzane s3 pomiedzy elementy
paliwowe od dotu, a nie od gory, jak w wypadku reaktora
typu PWR.

B zbiomnik
. cisnieniowy turbina htodni
parowa oo
‘/X kominowa
‘_:

generator

‘ prety
| ﬁaliwowe
’

pre,ty/
sterujace

Schemat elektrowni z reaktorem wrzacym (BWR)

skraplacz

zbiornik wodny

Reaktor nie musi by¢ chtodzony wodga. Dziataja na Swiecie
reaktory chtodzone gazem, a nawet cieklymi metalami.
Ze wzgledu na objetos¢ niniejszego opracowania, nie
bedziemy ich omawiac. Jednakze to, na co powinnismy
zwroci¢ uwage, to stopien bezpieczenstwa reaktora.

8.2. Bezpieczenstwo

Od chwili pojawienia sie obiektdow  jadrowych
Z najwieksza uwaga analizowano potencjalne zagrozenia
i podejmowano dziatania dla ochrony ich personelu
i spoteczenstwa przed skutkami mozliwych awarii.
Bezpieczenstwo elektrowni jadrowej opiera sie na
zatozeniu, Ze ryzyko zwiazane z energetyka jadrowa powinno
by¢ mniejsze niz ryzyko zwigzane z innymi metodami
wytwarzania energii elektrycznej. Nie mozna pominac
rowniez 50 lat doswiadczenia w dziedzinie unieszkodliwiania
odpaddéw promieniotworczych.

Ogodlne zasady bezpieczenstwa dla elektrowni jadrowych
w czesci dotyczacej projektowania i budowy mozna
podsumowac nastepujaco’:
® projekt ma zapewni¢, ze instalacja jadrowa nadaje
sie do niezawodnej, statej i tatwej eksploatacji, przy
czym  nadrzednym  celem jest zapobieganie
wypadkom. Wocieleniem tej zasady jest reguta
wpajana wszystkim pracownikom, mowigca ze
bezpieczenstwo jest wazniejsze niz produkcja
(energii elektrycznej)!,

® w projekcie trzeba stosowac zasade gtebokiej obrony,
z szeregiem poziomoéw obrony i z wielokrotnymi
barierami zabezpieczajacymi przed uwalnianiem
materiatéw radioaktywnych. Prawdopodobienstwo
wystapienia uszkodzen lub kombinacji uszkodzen
mogacych prowadzi¢ do powaznych konsekwencji
ma byc¢ jak najmniejsze,

@ rozwigzania techniczne stosowane w  projekcie

winny by¢ uprzednio sprawdzone w pracy innych
obiektow lub poprzez wykonane doswiadczenia,

® na wszystkich etapach  projektowania  oraz
przygotowania eksploatacji trzeba uwzgledniac
problemy  wspotpracy  cztowieka z  maszyna

i mozliwos¢ btedu cztowieka,

""wg A. Strupczewski, Nie béjmy sie energetyki jadrowej, SEP, COSiW, Warszawa (2010)
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@ projekt musi zapewni¢, ze narazenie personelu
instalacji na promieniowanie i mozliwos$¢ uwolnienia
materiatow radioaktywnych do otoczenia s3 tak
mate jak jest to rozsadnie osiggalne.

Rysunek  pokazuje mnogos¢  systeméw  (barier)
bezpieczenstwa radiacyjnego  w  typowym  reaktorze
BWR, poczawszy od konstrukcji elementu paliwowego,
ktory powinien zatrzymywac fragmenty rozszczepienia,
a skonczywszy na tzw. obudowie bezpieczenstwa.

Konstruktorzy reaktoréw przestrzegaja zasady, ze kazdy
element, ktory mogtby zawies¢ w reaktorze, musi miec
swoj zwielokrotniony ukfad bezpieczenstwa. Kazdy z nich
powinien dziata¢ w oparciu o inne zjawisko fizyczne, aby
wszystkie stopnie elementdéw bezpieczenstwa nie mogty
przestac dziata¢ z tego samego powodu.

Uktady bezpieczenstwa reaktora dziatajgce w oparciu
o proste zjawiska fizyczne (grawitacja, konwekcja, roznica
cisnien itp.) nosza nazwe uktadéw pasywnych. Dzieki
nim, obecnie konstruowane reaktory tzw. lll generacji majg

ostonna $ciana
budynku

zelbeton # 90 cm
|/ siatka pretéw stalowych
746,5cm

| obudowa
bezpieczenstwa

cylinder stalowy # 7,5 cm

wysokos¢ 55 m

$ciana komory suchej
& - Wzmocnienie pretami
stalowymi # 8 cm
o - Wzmocniony beton # 1,5 m

> ostona biologiczna
- beton z ofowiem # 1,3 m

——ao zbiornik reaktora

= wysokos¢ 21 m
srednica 6,4 m

- obudowy stalowe

#10-20 cm

= paliwo reaktorowe

T $ciana wichrowa
- beton # 45 cm
wysokos¢ 7,3 m

“uptyta podestu reaktora
- beton # 1,8 m
- wewnatrz plyta stalowa # 2,5 cm
- zewnetrzna plyta stalowa

Mnogosc¢ barier bezpieczenstwa w elektrowniach
jadrowych (BWR dla przyktadu)

nadzwyczaj wysoki stopien niezawodnosci: awaria zwigzana
z przegrzaniem rdzenia nie moze zdarzy¢ sie czesciej niz
raz na sto tysiecy lat pracy! Takich norm bezpieczenstwa
nie ma zaden inny przemyst i bezpieczenstwo reaktora nie
jest dzis problemem. Niewatpliwie, reaktory energetyczne
planowane do zainstalowania w Polsce beda spetniaty te
wysokie standardy bezpieczenstwa. Przy takim stwierdzeniu
pada z reguty pytanie o awarie reaktora w Czarnobylu
(w 1986 roku). Bez wdawania sie w szczegoty nalezy
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Schemat elektrowni z reaktorem typu RBMK

powiedzie¢, Ze byt to reaktor przeznaczony do celow
militarnych  (cho¢ nie wykorzystywany, o ile wiemy,
w tym celu), o konstrukgji, ktéra nie bytaby dopuszczona
do eksploatacji w zadnym kraju poza éwczesnym ZSRR.
Niezaleznie od btedéw technicznych konstrukcji tego
reaktora (RBMK), do awarii doprowadzity tez jednoczesnie
popetione liczne btedy obstugi.

Reaktory typu czarnobylskiego zostaty wytaczone
z eksploatacji na Ukrainie i Litwie. Niemniej jednak kilka
reaktoréw energetycznych o podobnej konstrukcji, po
poprawieniu niektorych elementdéw bezpieczenstwa, wciaz
pracuje na terytorium Federacji Rosyjskiej.

Przy okazji warto podkresli¢, ze wybuch jadrowy reaktora
nie jest mozliwy. We wszystkich awariach, jak w Czernobylu
czy Fukushimie mieliSmy do czynienia z wybuchami pary
wodnej i wodoru.

Bezpieczenstwo elektrowni jgdrowych mozna takze
mierzyc¢ czestosciag wypadkow w miejscach pracy. Na przyktad
w Stanach Zjednoczonych czestos¢ wypadkdw, w wyniku
ktorych nalezy pracownikowi uniemozliwic¢ lub ograniczy¢
dostep do pracy, albo ktére prowadza do koniecznosci
zmiany przez niego miejsca i rodzaju pracy, jest znacznie
mniejsza w elektrowniach jadrowych niz np. w przemysle
budowlanym mieszkaniowym.

Czesto podnoszonym problemem jest takze kwestia
skutkdw ataku terrorystycznego, np. uderzenia samolotu
w budynek reaktora. Przy obecnych konstrukcjach $cian takie
uderzenie moze skonczy¢ sie jednak tylko na zniszczeniu
samolotu, a nie budynku, co zostato potwierdzone
doswiadczalnie!

Inne dziatania terrorystyczne takze nie moga powaznie
zagrozi¢ reaktorowi — to obiekt konstruowany ze szczegding
troska o jego fizyczne bezpieczenstwo.

8.3 Reaktory energetyczne dzis i jutro

Obecnie, po wydarzeniach w Fukushimie, Niemcy, Wtochy
i Szwaijcaria zweryfikowaty swe podejscie do energetyki
jadrowej. Niemcy zamierzaja wytaczy¢ swoje elektrownie do
2022 r., Szwajcarzy do 2034 r. Jednoczesnie jednak w 2011 .
az 60 krajéw zwrocito sie do Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej o konsultacje w sprawie budowy elektrowni.
Nawet Stany Zjednoczone, ktére po awarii Three Miles
Island (w 1979 r.) nie rozbudowywaty energetyki jadrowej,



wydaty pierwsze pozwolenia na budowe reaktoréw. Jeszcze
w 2012 r,oczekuje sie budowy elektrowni jadrowych

w Biaforusi, Bangladeszu, Emiratach Arabskich, Turgji
i Wietnamie.
Na swiecie dziata 436 reaktorow energetycznych

(wedtug danych WNA World Nuclear Association z 2011 r.),
ponadto w budowie s3 63, planowanych w najblizszym
dziesiecioleciu jest 152, a rozpatruje sie jeszcze
budowe dalszych 350. Zatem, mimo jednoznacznie
negatywnych decyzji wspomnianych wczesniej krajow,
nastepuje, jak wida¢, odradzanie sie  energetyki
jadrowej. W Unii Europejskiej dziata 133 reaktorow,
4 znajduja sie w budowie, a planowanych jest jeszcze 16.
W Chinach dziata zaledwie 14 reaktorow, ale 27 jest
w budowie, 51 w fazie planéw i 120 w fazie propozydji.
W Indiach pracuje 20 reaktoréw, buduje sie 6, planuje 17
i proponuje 40. Oczywiscie nalezy brac tez pod uwage, ze
w najblizszych dziesiecioleciach szereg reaktoréw trzeba
bedzie zamkna¢, wiec sumaryczna produkcja energii
elektrycznej pochodzacej z energetyki jadrowej nie wzrosnie
w tak znaczacy sposéb, jak liczba nowo wybudowanych
reaktoréw.

OdpowiedZ na pytanie, dlaczego mimo wydarzen
w Fukushimie nawet Japonczycy nie rezygnuja'? z energetyki
jadrowej, inne kraje za$ wyraznie stawiaja na jej rozwoj
jest dos¢ prosta: to kwestia kosztéw. Szwedzi, ktdrzy po
awarii reaktora w Czarnobylu zadeklarowali wycofanie sie
z energetyki jadrowej, dzi$ te energetyke rozbudowuja.
Energetyka jadrowa jest konkurencyjna co do kosztéw, a ma
szereg zalet, cho¢by z punktu widzenia braku szkodliwego
wptywu na srodowisko.

9. Czy promieniowanie z reaktora jest
bezpieczne?
9.1 Awaria w elektrowni jadrowej

Jak w wypadku kazdej instalacji przemystowej i tu
istnieje, cho¢ nadzwyczaj niewielkie, ryzyko zwiazane
z awarig samego reaktora, z uwolnieniem promieniowania
jonizujacego, z niewtasciwym postepowaniem z odpadami
promieniotworczymi i nadmiernym rozproszeniem mate-
riatbw rozszczepialnych lub promieniotworczych. Osobista
ocena kazdego z tych rodzajow ryzyka jest jednak trudnym
zadaniem, jako ze nie naleza one do kategorii ryzyka
“dobrowolnego”, ktére ponosimy np. wsiadajagc do
samochodu i jadac po szosie.

Aby dokonac¢ oceny ryzyka tego typu, popatrzmy na
liczbe wypadkdw Smiertelnych przypadajacych na jednostke
wyprodukowanej energii. Wypadki w konwencjonalnym
goérnictwie weglowym i przy wydobyciu ropy naftowej wraz
z konsekwencjami zanieczyszczenia powietrza wywotanym
spalaniem paliw kopalnych pokazuja, ze ryzyko $miertelne
jest dla  zwyktego przemystu wydobywczego okoto
40-krotnie wyzsze niz w calym szeroko rozumianym
przemysle jadrowym: od gdrnictwa uranowego do
potencjalnych awarii elektrowni jadrowych.

W XX wieku zdarzaty sie wielkie katastrofy - jak
przerwanie tamy wodnej (Vaiont, Wtochy, 1963 r.)
lub powazny wypadek w fabryce chemicznej (Bhopal,

12w Japonii planuje sie uruchomienie w najblizszym czasie dwoch reaktoréw
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Indie, 1984), ktére powodowaty natychmiastowa s$mierc¢
kilkunastu, a nawet ponad dwustu tysiecy ludzi (przerwanie
tamy na rzece Baigiao w Chinach w 1975 r.), podczas gdy
W najgorszej, bardzo niezwyktej w catej historii energetyki
jadrowej awarii, a mianowicie podczas pozaru reaktora
w Czarnobylu, zgineto 31 ratownikow, w tym 28 wskutek
pochtoniecia zbyt wysokiej dawki promieniowania. Do roku
2010 zmarto jeszcze nastepne 19 0s6b sposrdd dwcezesnych
ratownikéw usuwajacych awarie palacego sie reaktora,
kilkoro dzieci zmarto na raka tarczycy. Zanotowano ok. 6700
nowych rakow tarczycy, ktére nie spowodowaty zgondw.

O poteznych zagrozeniach, jakie niesie sama natura
moglismy sie przekona¢, gdy na Oceanie Indyjskim fale
tsunami pochtonety w 2005 r. okoto 300 000 ofiar.
W marcu 2011 r. w Fukushimie (Japonia) zgineto w falach
tsunami ok. dwudziestu tysiecy ludzi, o ktdérych mniej sie
pamieta niz o zniszczonych reaktorach i podwyzszonym
poziomie promieniowania w miejscu elektrowni jadrowej
w Fukushimie. Tam nikt nie stracit ani zdrowia, ani zycia!

Istnieja oceny, zgodnie z ktérymi caty amerykanski
program jadrowy niesie ryzyko radiacyjne porownywalne
ze zmiang, jaka wywotatoby podniesienie ograniczenia
predkosci samochodow z 80 do 81 km/h!

9.2. Czym jest ryzyko radiacyjne?
Kilka stow o radiofobii

Emitowane z jader czastki mogg jonizowa¢ materie,
tj. odrywac¢ elektrony z atoméw materii, przez ktorg
przechodza. Wywotane tym zmiany w chemii organizmow
moga spowodowac szkodliwe zmiany na poziomie
komorkowym, ktére w granicznych wypadkach moga
grozi¢ powstaniem komorek nowotworowych, w skrajnych
przypadkach - smiertelnym nowotworem. Prowadzona od
dziesigtek lat “czarna propaganda” dotyczaca takich pojec,
jak atom, izotop, promieniowanie spowodowata istnienie
w spoteczenstwach radiofobii, polegajacej na irracjonalnym
strachu przed promieniowaniem jonizujagcym. Strach ten
stosunkowo tatwo wywotac i podtrzymac w spoteczenstwie
poniewaz promieniowania jonizujgcego nie widzimy, nie
czujemy, nie ma ono smaku a jednak moze by¢ grozne.

Jest kilka przyczyn takiej sytuacji:

® wiedza o promieniowaniu jonizujgcym liczy sobie
tylko ok. 100 lat - obecnie nikt sie nie boi komet czy
za¢mienia Stonca - od kilkuset lat wiadomo, jak
i dlaczego takie zjawiska obserwujemy. Boimy sie
rzeczy nieznanych,

zaniedbania  edukacyjne  ogdtu  spoteczenstw,

w pamieci spoteczenstw tkwi, jak nieusuwalna
zadra, pamie¢ o bombach jadrowych, ktore
w 1945 roku unicestwity Nagasaki i Hiroszime
(zabijajac okoto dwiescie tysiecy ludzi) podczas trwania
Il wojny Swiatowej na Pacyfiku, a jednoczesnie
ignoruje sie fakt, ze dzieki zastosowaniu w medycynie
promieniowania jonizujgcego uratowano juz miliony
istnien ludzkich,

brak wiedzy o tym, Zze ewentualne groZne skutki
obecnosci promieniowania jonizujacego nie dotycza
poziomu promieniowania, z ktorym czlowiek styka
sie na co dzien.



Poziom promieniowania z uwzglednieniem mozliwych
skutkow biologicznych nazywamy dawka i mierzymy
ja w jednostkach zwanych siwertami (Sv)'2. W istocie
rzeczy, dawka to energia zdeponowana przez okreslone
promieniowanie jonizujace w jednostce masy organizmu.

Sredni poziom promieniowania na kuli ziemskiej, zwigzany
z promieniowaniem  kosmicznym,  promieniowaniem
wydobywajgcym sie  ze skorupy ziemskiej, wreszcie
z zawartoscig izotopdw promieniotworczych w naszych
organizmach, wynosi ok. 3 mSv na rok. Biorgc pod uwage
naturalne zrédta promieniowania w naszym  otoczeniu
mozna obliczy¢, ze przez kazdego z nas przechodzi w kazdej
sekundzie ok. 15 000 czastek promieniowania jonizujacego.
Mimo tego zmasowanego ataku czastek, jakos zyjemy,
a nasza dtugowiecznosc rosnie. Ten poziom promieniowania
nie moze wiec by¢ uznany za szkodliwy. Otéz, elektrownia
jadrowa emituje do atmosfery pewng ilos¢ materiatow
promieniotworczych, jednak poziom promieniowania wokét
elektrowni jadrowej nie przekracza 1/100 mSv na rok i jest
wiec okoto 300 razy mniejszy w poréwnaniu z poziomem
naturalnego promieniowania srodowiska - tym bardziej nie
moze wptywac na zdrowie okolicznej ludnosci. Pojawiajace
sie czasem doniesienia np. o zwiekszonej liczbie biataczek
dzieciecych wywotanych promieniowaniem emitowanym
z elektrowni jadrowych nalezy traktowac z bardzo duzym
dystansem, o czym takze S$wiadcza analizy powaznych
towarzystw naukowych, jak np. COMARE.

Sytuacja zmienia sie drastycznie, gdy reaktor jgdrowy ma
powazng awarie. Brak chtodzenia rdzenia moze bowiem
spowodowac powstanie goracej pary wodnej, ta za$
w reakdji chemicznej z koszulkami cyrkonowymi paliwa
tworzy dwutlenek cyrkonu i wodér. Cisnienie pary wodnej
moze spowodowac wybuch pary, woddr zas w potaczeniu
z tlenem moze tez wybuchnac. Ten witasnie scenariusz zostat
zrealizowany w Czarnobylu w 1986 r., a takze w elektrowni
Daiichi w Fukushimie w Japonii w 2011 r.

Gwattowny wzrost temperatury w rdzeniu moze
doprowadzi¢ do stopienia sie rdzenia, a jego rozproszenie
podczas wybuchu moze wprowadzi¢ do atmosfery
ogromne ilosci izotopdéw promieniotwoérczych. Dla ludzi
znajdujacych sie w miejscu wybuchu stanowi to $miertelne
niebezpieczenstwo bowiem dawki promieniowania, ktore
pochtong w krotkim czasie, moga przekracza¢ poziom
kilku siwertéw, co moze skutkowa¢ zgonem w wyniku
pojawienia sie ostrej choroby popromiennej. Wiasnie tak
silne napromienienie ratownikow palgcego sie reaktora
w Czarnobylu byto przyczyng $mierci wspomnianych 28
0s6b. W Fukushimie zas, otrzymane maksymalne dawki,
jak juz moéwilismy, nie spowodowaty zagrozenia zycia, tym
bardziej nie byto ani jednego przypadku smiertelnego.

Prady powietrzne moga rozprowadzi¢ wielkie ilosci
uwolnionego materiatu  promieniotworczego na duze
przestrzenie. Znajdujacy sie w atmosferze izotop jodu
[-131 (pierwiastek ten sublimuje, czyli fatwo pojawia sie
w postaci gazowej i dlatego jako pierwszy rozprzestrzenia sie
wokot miejsca awarii reaktorowej), wchtaniany tatwo przez
tarczyce, moze wywotac¢ w skrajnym wypadku raka tarczycy.

2 z definicji 1Sv=1J/kg; W istocie rzeczy, siwert oznacza jednostke réwnowaznika dawki,
w ktdérego obliczeniu uwzglednia sie rodzaj promieniowania jonizujacego (nie kazdy jonizuje
bowiem materie w identyczny sposéb). To, co nazywamy dawka pochfonieta, a wiec energie
promieniowania deponowana w jednostce masy organizmu, mierzymy w grejach (Gy), przy czym
1 Gy=1J/kg. Po pomnozeniu dawki pochtonietej przez odpowiedni wspotczynnik , jakosci”
promieniowania otrzymujemy réwnowaznik dawki. Méwi on w istocie, ile razy dane promieniowanie
jest skuteczniejsze z biologicznego punktu widzenia od promieniowania gamma
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Opad promieniotworczy spowoduje skazenie terendw,
w szczegdlnosci promieniotworczymi izotopami Cs-137,
Sr-90 i innymi. Skazenie terenu przetozy sie na np. skazenie
mleka od krowy spozywajacej skazong trawe. W rezultacie
narazone zostang szczegdlnie dzieci, ktére spozywaja duze
ilosci mleka. Z cata pewnoscia skutkow takich ekstremalnych
awarii reaktorow nie wolno lekcewazy¢. Jednak nie kazda
wielka awaria musi owocowac¢ skutkami szkodliwymi
dla ludzi i srodowiska, czego dobrym przyktadem jest
awaria reaktora w Three Miles Island (USA, 1979 rok).
Pomimo stopienia rdzenia, nikt z zatogi reaktora oraz nikt
z mieszkancoéw Pensylwanii nie ucierpiat.

Jak  pokazuje historia, znacznie grozniejsze od
bezposrednich skutkéw chmury radioaktywnej okazuja
sie  konsekwencje radiofobii, czyli wspomnianego juz
wczesniej irracjonalnego i panicznego strachu przed
promieniowaniem. Taki strach wywotat bowiem po awarii
w Czarnobylu np. bardzo wiele (ocenianych w Europie na
ok. 100 000 przypadkow!) bezsensownych aborgji. Wiadze
kilku krajow ustalajac niskie wartosci progowe, powyzej
ktorych  poziomy promieniowania uznawane zostaty
za szkodliwe, spowodowaty wybijanie stad reniferow
w  Szwecji i w Laponii, pozbawiajac tamtejsza
ludno$¢ naturalnego pozywienia. Ta sama przyczyna
spowodowata niepotrzebne przesiedlenie ok. 130 000
mieszkancow terendw wokét Czarnobyla.

Temat ten, fascynujacy sam w sobie, mozna bytoby
rozwija¢ i podawac wiele przyktadow. Moze jednak
postuzymy sie chocby najprostszym przyktadem pokazujacym
w czym lezy problem radiofobii.

Pamietajmy, ze jeden rozpad promieniotwdérczy w czasie
1 sekundy to jednostka aktywnosci - “bekerel” o symbolu Bg.

Torebka chipsow o masie ok. 400 g zawiera w sobie
aktywnos$¢ promieniowania gamma ok. 1300 Bq,
w jednym litrze mleka znajdziemy aktywnosc 45 Bq, izotopy
promieniotworcze w catym naszym ciele maja aktywnosc
rzedu 8000 Bq. Gdybysmy jedli jednag torebke chipséw na
dzien, nie wspominajac o naszym wewnetrznym zrodle
promieniowania, otrzymalibysmy od tych izotopéw dawke
przekraczajaca w ciggu roku te, ktorg otrzymataby (powyzej
poziomu naturalnego) ludno$¢ Fukushimy na znacznej
czesci terenu, z ktdrego podjeto ewakuacje. Obecne oceny
pokazuja, ze skutki awarii elektrowni jadrowej w Fukushimie
beda co najmniej kilkunastokrotnie mniejsze niz w wyniku
awarii w Czarnobylu i nie nalezy oczekiwa¢ zadnych
wymiernych efektéw wzrostu nowotworéw. Na plus dla
Japonczykow nalezy zapisa¢ natomiast szybkos¢ i rzetelnosc
przekazywania informacji o zaistniatej sytuacji. Informacje
z kot rzadowych sg w Japonii przyjmowane spokojnie - relacja
wtadza - spoteczenstwo oparta jest na wzajemnym zaufaniu,
a spoteczenstwo jest stale przygotowywane do racjonalnego
reagowania na trzesienia ziemi, czeste w tamtym rejonie
globu. Takiej otwartosci w przekazywaniu komunikatow
o katastrofie zabrakto w wypadku elektrowni w Czarnobylu,
gdzie informacja byfa jednak bardzo dtugo skrywana przed
wiasnym narodem.

Zupetnie szczegbélnym przypadkiem sa kosztowne skutki
obecnej radiofobii w Niemczech. Decyzja o rezygnadji
z energetyki jadrowej okazuje sie kosztowal to panstwo
miliardy Euro. Takie koszty poniosg Niemcy ze wzgledu
na konieczno$¢ importu brakujacej energii elektrycznej



z Francji i Republiki Czeskiej, w przysztosci niewykluczone,
ze réwniez z Polski. Rozwdj energii stonecznej i wiatrowej
jest bardzo kosztowny, réwniez, predzej czy pdzniej, dla
podatnika. Koniecznos¢ zwiekszenia importu gazu z Rosji
moze dodatkowo uzalezni¢ energetycznie Niemcy od Rosji.

Niewatpliwie nalezy chroni¢ spoteczenstwa przed
zagrozeniami dotyczacymi zanieczyszczen wody
i powietrza, zapewnia¢ sprawnos¢ urzadzern mechanicznych
i elektrycznych. Za kazdym razem jednak musi by¢
zachowana odrobina rozsadku. Postawienie sobie za cel
nadmiernej czystosci wody moze skonczyc sie tak wielka jej
ceng, ze ludzie przestana jej uzywac w celach higienicznych,
co oczywiscie skonczy sie katastrofa. W ciagu tygodnia ginie
na naszych drogach ok. 50 osdb, a wiec rocznie ponad 2500
0s6b, co jednak nie powstrzymuje miliondw kierowcow
przed wsiadaniem do auta'>. Jednoczesnie, gdyby w wyniku
katastrofy jgdrowej ucierpiatby nawet 1% liczby tych ludzi,
wzbudzitoby to nieprawdopodobnie ostrg reakcje Polakow
oraz ba! catego swiata.

W istocie rzeczy dawki uznane (decyzjami administra-
cyjnymi) za niebezpieczne sg bardzo niskie: na poziomie
1/3 dawek otrzymywanych i tak od natury. | nie bytoby
w tym moze nic ztego, gdyby nie fakt, ze koszt tej
wymuszonej prawem ochrony jest niewspotmiernie wysoki
do zyskéw. “Odgdérne” decyzje wymuszaja w wielu krajach
prog ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym na
poziomie 1mSv rocznie dla ogdtu spoteczenstwa - czesto taki
przepis dotyczy regionéw, gdzie naturalne promieniowanie
jest oceniane na kilkanascie czy nawet kilkadziesigt mSv
rocznie. To tak jak wymaganie od mieszkancdéw regiondw
podzwrotnikowych aby zaopatrzyli kota swoich pojazdow
w zimowe opony i naktadane fancuchy. Nieuchronnie
nasuwa sie pytanie: ile jestesmy w stanie ptaci¢ za nawet
ztudne poczucie bezpieczenstwa?

10. A co robic¢ z odpadami
promieniotworczymi z reaktora?

Szczegblng troska energetyki jadrowej jest problem
odpadow promieniotworczych, ktdre powstaja w trakcie
pracy reaktora jadrowego.

Jest catkiem oczywista rzecza, ze w wyniku reakdji
rozszczepienia musza tworzy¢ sie nowe izotopy - fragmenty
rozszczepienia. Liczba neutronéw w jadrze uranu (143 lub
146) znacznie przekracza liczbe protonéw (92), co zapewnia
wzgledna stabilnosc¢jader uranu (okresy potowicznego zaniku
28 - 4,5 mid lat, 2*°U - 0,7 mld lat). W Izejszych, stabilnych
jadrach stosunek liczby neutronéw do protondw jest nizszy.
Dlatego tez, jesli jadro uranu dzieli sie na dwa mniejsze
liczba neutrondw w kazdym fragmencie rozszczepienia
jest wieksza niz niezbedna dla zapewnienia mu trwatosci.
Fragmenty rozszczepienia s3 wiec z natury nietrwate -
promieniotworcze.

Opréocz  fragmentéw  rozszczepienia,  pochtanianie
neutronéw przez paliwo jadrowe prowadzi do powstawania
izotopéw  pierwiastkow transuranowych (o Z > 92),
w szczegoélnosci rozszczepialnego jadra izotopu plutonu

13 z danych WHO (Swiatowa Organizacja Zdrowia ) wynika, ze na $wiecie rocznie ginie w wypadkach
samochodowych ponad 1,2 miliona oséb rocznie, a liczba rannych siega ~50 milionéw. Ging
najczesciej ludzie w wieku 15 - 44 lat. Liczba ofiar wypadkéw wzrosnie do 2020 roku o ok. 60%.
W samej Europie Zachodniej obserwuje sie 11 zgondéw na 100 000 mieszkancoéw ( w niektorych
regionach Afryki ok. 28,3) co oznacza okoto 2 zgonéw/min, a przy tym co sekunde dwie osoby sa
ranne (bardzo dziekujemy p. mgr Ewie Droste za te dane)

239py (Z=94), wykorzystywanego w reaktorach powielajgcych
jako paliwo (moéwimy wtedy o cyklu uranowo-plutonowym
— patrz Uzupetnienie 2). Ten sam izotop plutonu, tworzacy
sie np. w reaktorze typu PWR, wnosi ostatecznie catkiem
spory wkfad do produkowanej energii. Szczegdlng troske
wykazuje sie w przechowywaniu plutonu, gdyz ten wtasnie
izotop moze by¢ wykorzystany w celach militarnych, cho¢
wecale nie tak tatwo, jak sie niektérym wydaje.

Nalezy tez pamietac, ze w trakcie pracy reaktora nastepuje
aktywacja™ jego materiatow konstrukcyjnych. Typowym
produktem takiej aktywadji jest ®°Co. Materiaty konstrukcyjne
stajg sie wiec ostatecznie odpadami promieniotwdrczymi,
z ktorymi nalezy wiasciwie postepowad.

Popatrzmy na niektére typowe produkty rozszczepienia
35U i zwrddmy uwage na ich okresy potowicznego zaniku,
Ti,. Niektore ze szczegodlnie dtugozyciowych izotopdw
promieniotworczych znajdujgcych sie w wypalonym paliwie
podane zostana w oddzielnej tabeli (str. 20).

Fragmenty rozszczepienia #5U '

Pierwiastek mzla-;izv?/: A L Wy(z;!;\osc
Stront 89 51 dni 4,8
Stront 90 28 lat 5,8

Itr 91 58 dni 5,4
Cyrkon 95 65 dni 6,3
Ruten 103 40 dni 3,0
Ruten 106 1 rok 0,4
Antymon 125 2,76 lat 0,02
Tellur 127 109 dni 0,04
Tellur 129 31 dni 0,35
Cez 137 30 lat 6,2
Cer 141 33 dni 6,0
Cer 144 285 dni 6,0
Promet 147 2,6 lat 2,4
Samar 151 90 lat 0,44

. /
Wypalone paliwo zanurzone w wodzie w basenie
przechowawczym reaktora MARIA

4 aktywacja nazywamy proces pochfaniania neutronéw przez jadra atomowe pierwiastkdw
sktadnikéw materiatu - w wyniku czego powstaja izotopy promieniotworcze

s wg T.Jevremovic, Nuclear Principles in Engineering, Second Edition, Springer (2009)
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L.

Reaktor MARIA w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) w Swierku. W odstfonietym rdzeniu
reaktora widac niebieska poswiate - promieniowanie
Czerenkowa

Postepowanie  z  odpadami  promieniotworczymi,
w szczegolnosci z wypalonym paliwem, to istotny problem
techniczny, ktéry musi by¢ rozwigzany jesli energetyka
jadrowa ma by¢ bezpieczna i w petni akceptowalna przez
ludzi.

W odroéznieniu od wegla, paliw ciektych lub gazu, paliwo
jadrowe nigdy nie wypala sie catkowicie. Wynika to z faktu,
ze w trakcie ,wypalania” tego paliwa powstaje w nim
rowniez wiele jader, ktére silnie pochtaniaja neutrony —
typowym przyktadem jest 13°Xe. Z czasem neutrony tworzone
w reakcjach rozszczepienia s3 gtéwnie wychwytywane
(pochtaniane) przez takie wtasnie produkty wczesniejszych
reakcji. Zwielokrotnienie liczby neutronéw w pojedynczym
akcie rozszczepienia nie wystarcza wtedy do podtrzymania
reakcji fancuchowej. W takiej sytuacji element paliwowy
nie moze stuzy¢ dalej jako paliwo, staje sie natomiast
wysokoaktywnym  odpadem  promieniotwérczym.  Co
gorsza, okres potowicznego zaniku izotopdw pierwiastkow
wyprodukowanych w reakcjach rozszczepienia jest czesto
bardzo dtugi, rzedu dziesiatkéw tysiecy lat, tak wiec przy
przechowywaniu wypalonego paliwa nalezy bardzo dtugo
zachowywac szczegdlng ostroznos¢. To wtasnie powoduije,
ze problem przechowywania odpadéw z reaktora jest istotny
ze wzgleddw spotecznych, politycznych i ekonomicznych.
Na szczescie, typowa elektrownia jadrowa o mocy
1000 MWe wytwarza rocznie jedynie okoto 3 m? odpaddw

Z prawej kanister na zeszkliwione wypalone paliwo.
Typowy rozmiar: wysokosc 1,3 m, srednica 40 cm. Obok
pokazany jest pojemnik transportowy przeznaczony
do przewozu wypalonych elementow paliwowych
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Pojemniki transportowe na wypalone paliwo, wyko-
rzystane do wywozu wypalonego paliwa z reaktorow
EWA i MARIA zlokalizowanych w Swierku

promieniotwdrczych (ok. 27 ton). Po 10 latach ich aktywnos¢
spada 1000-krotnie. W odréznieniu od wielu odpadow,
przemystowych (plastiki, eternit, chemikalia, ztom...) odpady
promieniotworcze rozpadaja sie stosunkowo szybko.

Promieniotworcze jadra atomowe, bedace fragmentami
rozszczepienia, produkuja podczas swych rozpadow
energie, ktdra nastepnie przeksztatca sie w ciepto. Wypalone
paliwo jadrowe przechowuje sie zatem na ogot przez jakis
czas w wodnych basenach przechowawczych, w ktorych
temperatura wypalonego paliwa spada. W miare kolejnych
rozpadow promieniotwérczych w paliwie i ubywania
nuklidéw promieniotworczych (gdy interesujga nas tylko
wiasnosci jader atomowych danego izotopu, wygodne jest
stosowanie stowa “nuklid”) spada aktywnos¢ wypalonego
paliwa. Jesli nie planuje sie jego recyklingu (opisanego dalej),
jest ono przechowywane wpierw przez kilkadziesiat (20-50)
lat w wodzie w basenie przechowawczym zlokalizowanym
na terenie elektrowni, a nastepnie, przez kolejne kilkadziesigt
lat (30-50) w kolejnym ,suchym” przechowalniku
w atmosferze gazowej, by po takim okresie mozna byto
je sktadowac¢ w specjalnych podziemnych sktadowiskach
odpaddw promieniotworczych: dawnych kopalniach soli,
itach i skatach granitowych.

Mozna jednak wybra¢ inny scenariusz: recyklingu
wypalonego paliwa. Po roku lub kilku latach przechowywania
wypalonego paliwa w basenie przechowawczym mozna
je przesta¢ do fabryk, w ktérych bedzie ono podlegac
procesowi chemicznemu, prowadzgcemu do odzyskania
pierwiastkdw rozszczepialnych (uranu i plutonu, ktére moga
by¢ ewentualnie uzyte do produkcji Swiezego paliwa) oraz
waznych dla gospodarki izotopéw innych pierwiastkéw (np.
promieniotworczych izotopdw pierwiastkow ziem rzadkich).
Pozostaty materiat (ok. 3% masy poczatkowej), na ogot
w ciektej postaci, podlega procesowi zeszklenia (zeszkliwienia,
witryfikacji) i zostaje zatadowywany do poteznych
pojemnikdéw metalowych (patrz zdjecie), po czym wystany
na sktadowisko odpadéw. Warto zauwazy¢, ze produkty
rozszczepienia tworza w szkle tlenki o strukturze typowej
dla szkta. Takie szkfo jest odporne na wymywanie, a takze
wystarczajaco trwate, aby nie zmieniato swoich witasnosci
w czasie niezbednym do osiggniecia oczekiwanego spadku
aktywnosci. Procedura witryfikacji nie jest powszechna, gdyz
— niezaleznie od kosztow - wymaga dysponowania bardzo
zaawansowanymi technologiami.



Wptyw procesu przerobu wypalonego paliwa na radio-
toksycznos¢ wysokoaktywnych odpadow powstafych
w wyniku jadrowego cyklu energetycznego

wq.G.J. van Tuyle i in., Nucl. Tech. 101(1993)1
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Dtugozyciowe izotopy promieniotworcze
powstajace w paliwie jadrowym

Okres
potowicznego

Radiotoksycznos¢

Izotop

rozpadu [lata] [Sv/kg]

*fe 2,1-10° 4,9-10°

129 1,6-107 0,7-103

s 2,3:10° 0,8:10°
’Np 2,1-10° 0,3:10*
ZERY 88 1,4-108
239Py 2,4-104 0,6-10°
2[Ry 6,6:10° 2,1-10°
242py 3,7-10° 0,4-10°
24 Am 432 0,3-108
283 Am 7,4:10° 1,5-10°
ZHEC ) 18 0,5-10°

[dane o radiotoksycznosci na podstawie GSI-Nachrichten 2/99, str.15]

Przetwdrnie wypalonego paliwa we Francji, Wielkiej
Brytanii i Belgii wytwarzaja okoto 1000 ton rocznie
zeszklonego paliwa (2500 kanistréw). W kazdym kanistrze,
do ktérego pakujemy zeszklone odpady miesci sie ich 400 kg.
Podczas jednego roku pracy reaktora o mocy (elektrycznej)
1000 MW, powstaje 5 ton takiego szkta lub 12 kanistrow.
Taka ilos¢ fatwo transportowac oraz przechowywac
w odpowiednich warunkach ostonowych. Tabela pokazuje
najbardziej dtugozyciowe izotopy powstajgce w paliwie
jadrowym, rysunek za$ pokazuje, jak wielki wptyw ma
przeréb paliwa na jego dtugozyciowos¢. Widac wyraznie,
Ze usuniecie aktynowcow'® i podstawowych fragmentow
rozszczepienia spowodowataby, ze Sredni czas Zycia takiego
odpadu promieniotwoérczego wynositby zaledwie kilkadziesiat
lat, a wowczas nie mieliby$my juz zadnego problemu z jego
przechowywaniem.

Z podanych wyzej powoddw, niezaleznie od
probleméw zwigzanych z geologicznymi sktadowiskami
odpaddéw promieniotwdrczych, wiele uwagi poswieca
sie tzw. Technologii Rozdziatu i Transmutacji P&T (od ang.
Partitioning and Transmutation), ktére pozwolityby na

'8 aktynowce - grupa pierwiastkdw chemicznych wydzielona z uktadu okresowego, Grupa ta liczy 15
metali. Kazdy z nich zajmuje to samo miejsce w uktadzie okresowym, co metal, od ktérego pochodzi
ich nazwa - aktyn. Wszystkie aktynowce sa promieniotworcze. Praktycznie tylko tor, proaktyn
i uran wystepuja w skorupie ziemskiej, poniewaz ich okres potowicznego zaniku jest poréwnywalny
z wiekiem Ziemi
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wydzielenie plutonu i tzw. pomniejszych aktynowcow'"
(w szczegolnosci np. Am i Cm), lekkich pierwiastkow
ziem rzadkich, niektérych dtugozyciowych (patrz tabela
obok) produktéw rozszczepienia oraz przeksztatceniu ich
(transmutacji) w materiaty krétkozyciowe, a nawet stabilne.
To jednak technologia jutra.

Trudno moze uwierzy¢, ale zamknieta w szkliwie,
przypadajaca na statystycznego cztowieka ilos¢ odpadow
promieniotworczych zwigzanych zwytwarzaniem ” jadrowej”
energii elektrycznej (potrzebnej mu w trakcie jego zycia)
miesci sie... w jego dfoni.

11. Technologia jutra: czy mozemy
spalac odpady promieniotworcze?

Zdefiniujmy wpierw, co bedziemy rozumieli pod uzytymi
wyzej nazwami: transmutacja i spalanie odpadow
promieniotworczych.

Przyktad reakdji - transmutacja technetu

izotopy
stabilne

B

4 sek

210 000 lat 16 sek 14 min

Przyktad reakcji spalania neptunu i plutonu

Zrédfo: W. Gudowski. Royal Inst. Techn. Sztokholm, Szwecja

Transmutacja jest procesem przeksztatcenia, na skutek
pochtoniecia neutronu, dtugozyciowego izotopu promie-
niotworczego w izotop, ktérego okres potowicznego
zaniku bytby krétszy, lub ktéry nawet bytby pierwiastkiem
stabilnym. W odréznieniu od tego procesu - spalanie
(spopielanie) jest procesem, w ktorym pochtoniecie
neutronu prowadzi do powstania izotopu rozpadajgcego
sie w drodze rozszczepienia do izotopu trwatego. Przyktady
obu proceséw pokazujg ponizsze rysunki. Zaznaczmy, ze
pokazane na rysunkach procesy inicjuja nie neutrony
termiczne, lecz neutrony predkie, o energiach rzedu
megaelektronowoltow (MeV).

Obecnie prowadzi sie intensywne prace badawcze majace
na celu wydajne wykorzystanie obu mechanizméw. Reaktory
pracujace na neutronach predkich, a takze uktady sterowane
akceleratorem  stwarzaja nadzieje, ze nagromadzone
17w jezyku angielskim takie aktynowce nazywa sie minor actinides, (czyli takie aktynowce bez U i Pu,
ktére moga pojawic sie w paliwie reaktorowym). W jezyku polskim brak jest oficjalnej nazwy. Nazwa

pomniejsze aktynowce zostata zasugerowana przez mgr inz. J. Kaniowskiego, eksperta Panstwowej
Agencji Atomistyki



Akcelerator
protonéw 600 MeV

Tarcza dla
reakgcji kruszenia

v

Zrédto predkich
neutronéow

Instalacja do
napromieniania | <€

Reaktor o mocy cieplnej w stanie podkrytycznym
50-100 MW; w stanie krytycznym ok. 100 MW

dotad odpady promieniotworcze pochodzace z energetyki
jadrowej, jak i te, ktore pojawiag sie w przysztosci, mozna
bedzie przeksztatci¢ w odpady krotkozyciowe, znacznie
tatwiejsze do przechowania.

“"Wzmacniacz energii” (tej nazwy nie nalezy brac
dostownie) jest pomystem, propagowanym juz pod koniec
ubiegtego wieku szczegdlnie przez prof. Carlo Rubbie
z CERN'u w Szwaijcarii. Idea polega na wykorzystaniu reaktora
podkrytycznego i neutronow predkich powstatych w tzw.
reakcji kruszenia (spalacji), wyzwalanej przez protony
oenergiirzedu 1 GeV z odpowiedniego akceleratora. Protony
o takiej wysokiej energii w zderzeniu z jadrami ciezkich
pierwiastkéw (chocby otowiu) powodujg skruszenie jadra
na bardzo drobne fragmenty, w tym neutrony. Duza liczba
neutronéw otrzymywana w procesie spalacji wykorzysty-
wana jest do powstawania w reaktorze rozszczepialnego
izotopu 22U z232Th (méwimy tu o cyklu torowo-uranowym).
Sam reaktor podkrytyczny mogtby by¢ uzyty do spalania
odpadoéw promieniotworczych. Gtowng ideg projektu jest
mozliwos¢ otrzymania z rozszczepienia tak duzej energii,
Ze jej czes¢ mozna wykorzysta¢ do zasilania akceleratora,
a pozostata na dostarczenie energii elektrycznej odbiorcom
zewnetrznym. Ocenia sig, ze stosunek energii produkowane;
przez reaktor do energii potrzebnej do zasilania akceleratora
moze wynosi¢ nawet 15. Stad tez nieco ,reklamiarska”
nazwa - wzmacniacz energii.

wyjsciowa
moc P

——

Konwerter
energii cieplnej
na elektryczna
sprawnos¢ 40-50%

moc potrzebna do
zasilania akceleratora

fxP

F=12-25%

( Akcelerator
Lsprawnoéé 40-60%

Podkrytycznosc¢ takiego reaktora gwarantuje
bezpieczenstwo catego urzadzenia: wystarczy wytgczyc
wiazke protondw, by zatrzymad reakcje tancuchowa.
Ponadto, w cyklu torowo-uranowym nie powstaje pluton
Lmilitarny”,  produkcja  pierwiastkdbw  transuranowych

idea “wzmacniacza energii”
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w takim uktadzie hybrydowym bedzie zas dwa lub trzy rzedy
wielkosci mniejsza niz w obecnie pracujacych reaktorach.
Prace nad rozwojem uktadéw sterowanych akceleratorem
prowadzone sg w Europie, Japonii, Korei, Belgii, Rosji i USA.
Aby pokazac¢ ich uzytecznos¢ potrzebny jest akcelerator
protonow dajacy prad 1-10 mA i tarcza, w ktorej mozna
wytworzy¢ moc powyzej TMW, oba uktady zwigzane

i* z podkrytycznym rdzeniem reaktora. W sprawdzenie tych

nowych idei zaangazowato sie kilka krajow europejskich.
Jest rzecza mozliwa, ze pierwsze instalacje ADS (od ang.
Accelerator-Driven Systems) beda zbudowane w stosunkowo
niedalekiej przysztosci. Nadzieje taka niesie w szczegdlinosci
belgijski projekt MYRRHA. Schemat proponowanej instalagji
przedstawia rysunek obok. Pomyst wykorzystania tego
typu urzadzen nie jest jedyna nowa ideg nowoczesnej
atomistyki.

Poniewaz powaznym problemem jest tworzenie sie
podczas pracy reaktora izotopow plutonu, testuje sie obecnie
innego rodzaju paliwo, tzw. paliwo z bierng matryca (ang.
Inert Matrix Fuel). W takim paliwie mamy matryce bedaca
stosunkowo prostym zwigzkiem, jak np. weglik krzemu czy
tlenek magnezu, w ktdérym znajduja sie rozproszone ziarna
rozszczepialnego paliwa (np. ?*Pu). Zauwazmy, ze nie ma
tu 23U, nierozszczepialnego przez neutrony termiczne,
a bedacego gtéwnym Zrédtem tworzenia sie  #°Pu.
Wykorzystanie tego typu paliwa daje nadzieje na stopniowe
pozbycie sie nagromadzonych, nadmiernych $wiatowych
zapasow niebezpiecznego (“militarnego”) plutonu. Obecne
elektrownie jadrowe i przetwornie paliwa produkuja okoto
100 ton plutonu rocznie. Tylko nieznaczna tego czes¢ jest
wykorzystywana do produkcji paliwa typu MOX (od ang.
mixed oxides — mieszanki tlenkéw uranu i plutonu), a ze
wzgledu na militarne zastosowania i toksycznos¢ plutonu
nalezy dbac o jego niezawodne zabezpieczenie. Uzycie paliwa
Z bierng matryca pozwalatoby tez na spalanie pomniejszych
aktynowcow (Am, Np, Cm). O paliwie tego typu mysli sie
tez przy planowaniu przysztych reaktorow tzw. IV generaciji.

Do technologii jutra nalezy zaliczy¢ tez budowe reaktorow
wysokotemperaturowych typu HTGR (High Temperature
Gas Reactor) opartych o cykl torowo-uranowy. W skorupie
ziemskiej toru jest znacznie wiecej niz uranu. W strumieniu
predkich neutronéw tor mozna przeksztatci¢ w rozszczepialny
izotop 233U. Taki reaktor ma caty szereg nowych elementéw

kule z paliwem

prety jadrowym
sterujace
wytwornica pary il
turbina kominowa
parowa
)
generator
Ll
\%'
\
wypalone  dmuchawa _— skraplacz
paliwo ———
L\ —
Rysunek elektrowni wykorzystujacej reaktor
wysokotemperaturowy



odroézniajacych go od klasycznych reaktoréw typu PWR czy
BWR. Najnowsze pomysty to: nowe paliwo w formie kul
z ceramiki weglowej, zawierajacej ziarna paliwa, a takze
chtodzenie gazem, ktoérego temperatura na wylocie miataby
kilkaset stopni Celsjusza. Przy tak wysokich temperaturach
mozliwe jest prowadzenie szeregu reakcji chemicznych, ktére
moga stuzy¢ np. w instalacjach do odsalania wody morskiej,
produkcji wodoru, a takze gazyfikacji wegla. Schemat tego
typu reaktora z tzw. usypanym ztozem, wolno spadajgcym
w dét w miare wypalania, pokazuje rysunek. Niewypalone
do konca paliwo wraca do ponownego wypalenia. Jest to
w gruncie rzeczy reaktor powielajacy, tyle ze nie oparty
o cykl uranowo-plutonowy: tworzacym sie paliwem nie jest
233py, lecz 233U.

12. Odpady promieniotworcze
a promieniowanie srodowiska
naturalnego

Przechowywanie  wypalonego paliwa innych
dtugozyciowych i wysokoaktywnych odpadow
promieniotwodrczych na poziomie 400-1000 m pod ziemig
zapewnia wieksze bezpieczenstwo niz przechowywanie ich
na powierzchni. W dyskusjach nad niebezpieczenstwem
zwigzanym ze sktadowaniem odpadéw promieniotwérczych,
wytwarzanych obecnie przez przemyst jadrowy zapomina sie
czesto, ze skorupa ziemska zawiera znaczna ilos¢ zupetnie
naturalnych substancji promieniotwodrczych, z  ktdrych
niektore stale dyfunduja w kierunku powierzchni Ziemi
i tworza czes¢ tta naturalnego promieniowania srodowiska.
Mozna pokazac'®, ze wszystkie odpady zgromadzone do
roku 2000, po schtodzeniu ich przez okres 500 lat, beda miaty
aktywnos¢ odpowiadajacg promieniowaniu naturalnemu
gleby ziemskiej o objetosci 30x30x2 km?3 (te 2 kilometry
odpowiadaja gtebokosci podziemnych sktadowisk odpaddw
promieniotworczych). Innymi stowy, po 500 latach odpady te
przestang by¢ niebezpieczne. Przypomnijmy, ze duzo naszych
Lnormalnych” $mieci, zwyktych odpadéw przemystowych -
jak pojemniki z tworzyw sztucznych czy trujace chemikalia
- potrafi przetrwac w skorupie ziemskiej znacznie, znacznie
dtuzej.

lub

Jesli opanujemy technike transmutacji i spalania, caty
problem przechowywania odpadéw z reaktoréw bedzie
znacznie prostszy niz dzisiaj. Jednak juz teraz mozna
powiedzie¢, ze przechowywanie odpadéw gteboko
pod ziemia nie przedstawia dla ludzi zyjacych w poblizu
sktadowiska podziemnego istotnego zagrozenia, chyba ze
ktos przez przypadek zechce wykorzystac teren sktadowiska
w inny sposob i np. przetamujac bariery technologiczne,
stanowiagce ochrone skfadowiska, zacznie w nim kopac.
Nawet jednak w tym wypadku niebezpieczenstwo bedzie
miato na pewno charakter lokalny, a nie globalny. Swiadomos¢
tego efektu nie zwalnia nas jednak z maksymalnej starannosci
o to, aby przechowywane wypalone paliwo lub inne tego
typu odpady byty zapakowane szczelnie i nie byty uwalniane
do otoczenia. Stad narodzita sie koncepcja szkliwienia
odpadoéw, gdyz nawet gdyby do tych odpaddw dostata sie
woda, nie rozpusci ona szkia.

Inna koncepcja, wypracowana w Australii, to tworzenie
Lsyntetycznej skaty”, w  ktérej uwiezione sa produkty
rozszczepienia. ,Skata”, o nazwie angielskiej Synroc, to

'8 obliczenia prof. dr hab. Zbigniewa Jaworowskiego
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Rysunek ideowy sktadowiska podziemnego

W miedzianym pojemniku moga tez znajdowac sie zeszkliwione
odpady promieniotworcze po recyklingu. Typowa srednica
szybu wentylacyjnego, jak np. w Onkalo, Finlandia, to 5,7 m,
natomiast tunelu skfadowiska, to 3,5 m., a tunelu wejsciowego
- 5,5 m. W Onkalo najnizszy poziom kontrolny znajduje sie na
gtebokosci 520 m. Dtugosc¢ tunelu na gfebokosci 420 m wynosi
5,5 km, a jego nachylenie 1:10

mieszanka dwutlenku tytanu (TiO,), holandytu (BaAl,TisOs)
i perowskitu (CaTiOs), w ktérg mozna wbudowa¢, tj.
stworzy¢ odpowiednig strukture krystaliczng, fragmenty
rozszczepienia. W takiej ceramice zawartos¢ odpadow
promieniotworczych moze stanowi¢ do nawet 30% masy!

Zwro¢my takze uwage na fakt, ze konwencjonalna
elektrownia weglowa o mocy 1000 MW produkuje rocznie
ok. 7 milionébw ton dwutlenku wegla, okoto 200 000
ton dwutlenku siarki — gazow silnie zanieczyszczajacych
srodowisko. Ponadto powstaje w tym czasie okoto
200 000 ton popiotu zawierajacego toksyczne ciezkie metale,
a takze pierwiastki promieniotworcze i to w niematej ilosci.
Np. we Francji, szczegodlnie bogatej w elektrownie jadrowe,
na jednego mieszkanca przypada rocznie 14 ton odpadow
przemystowych, z ktorych 140 kg, to odpady generalnie
niebezpieczne. W tej ilosci miesci sie jednak tylko mniej niz
1 kg odpaddw jadrowych, w tym zaledwie 20-30 g odpadow
dtugozyciowych, a w nich 10 g wysokoaktywnych.



13. Transport wypalonego paliwa

Whrew stereotypom i nieraz alarmistycznym doniesieniom
mediow, transport wypalonego paliwa nie jest niebezpieczny.
Zauwazmy, ze w trakcie ostatnich 40 lat w samych Stanach
Zjednoczonych byto ok. 3000 transportow tego typu.
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Test zderzeniowy zbiornika transportowego dla
wypalonego paliwa jadrowego

Przyczepa ze zbiornikiem typu B o wadze 22 ton zderzyta sie
z predkoscia ok. 100 km/godz. ze sciana z betonu o wadze
690 ton. http:/fwww.sandia.gov/tp/SAFE_RAMISEVERITY.HTM

Paliwo byto transportowane na samochodach ciezarowych,
i pociggami na taczng odlegtos¢ rzedu 2,5 miliona
kilometrow. Podczas takich transportéw nigdy nie wydarzyt
sie wypadek. Podobnie jest w Europie. Bezpieczenstwo
przewozonemu paliwu czesciowo gwarantuje  ciezki
(120 ton) pojemnik stalowy (fotografie zbiornikow
wykorzystanych do wywiezienia z Polski wypalonego paliwa
z reaktorow EWA i MARIA pokazywalismy na str. 19).
Jego $ciany majg grubos¢ okoto 50 cm, sg wiec okoto
15 razy grubsze niz w cysternach wiozacych benzyne. Do
kazdej tony wypalonego paliwa uzywa sie trzykrotnie
wiecej materiatu na zbiornik i ostone biologiczna.
Zbiorniki musza by¢ tak zbudowane, aby wytrzymaty
pétgodzinny pozar i upadek z 9 m na beton. Musza
one takze przejs¢ test na dziurawienie i zatopienie.
Buduje sie je nawet tak, aby wytrzymaty zderzenie
z samolotem odrzutowym! W kazdym zbiorniku nie przewozi
sie naraz wiecej niz dziewie¢ wypalonych elementow
paliwowych. W ostatnim okresie zaczeto modyfikowac
konstrukcje pojemnikow, aby wytrzymaty one rowniez
ewentualny atak terrorystyczny.

14. Znaczenie energetyki jadrowej
dla gospodarki

rach
goracych w Osrodku Radioizotopow POLATOM, NCBJ

Trudno przeceni¢ wptyw energetyki jadrowej na
gospodarke kraju. Pomijajac zwiekszenie ilosci miejsc pracy
wsrod  lokalnej spotecznosci (okoto 800  zatrudnionych
w samej elektrowni), elektrownia jadrowa daje posrednio
prace nawet kilkunastu tysigcom o0séb zatrudnionych
w innych sektorach.

Specyfika energetyki jadrowej kaze podnies¢ poziom
nauczania w szkotach w catym kraju, kreuje nowe kierunki
specjalizacji na wyzszych uczelniach. Przemyst jadrowy
zamawia szereg badan naukowych i technicznych, co
rozwija potencjaty uczelni i instytutdw naukowych i rzutuje
na podniesienie w kraju ogélnego poziomu wiedzy. Rozwija
sie przy tym:

@ precyzyjny przemyst budowlany, ciezki przemyst
(budowa kottéw wysokocisnieniowych i turbin),
precyzyjny przemyst maszynowy (np. zawordw
wysokocisnieniowych); juz teraz polskie firmy
uczestnicza w budowie reaktora w Olkiluoto
w Finlandii,

@ przemyst elektryczny i elektroniczny, decydujacy
o prawidtowym zasilaniu wszystkich podzespotow,
monitoringu i sterowaniu reaktora,

® przemyst chemiczny,

@ |lokalna gastronomia i baza turystyczna itp.

Istnienie przemystu jadrowego wymusza rozwoj nauk
i ustug medycznych.

Same  elektrownie  moga  produkowac izotopy
promieniotworcze potrzebne dla medycyny. Rowniez polski
reaktor MARIA produkuje szereg izotopdéw na potrzeby
polskiej i swiatowej medycyny.

Rozwdj infrastruktury elektrowni, to takze rozwdj
srodkow transportu, ale tez ustug biurowych, finansowych,
ubezpieczeniowych i najrézniejszych prac typu serwisowego.
Doswiadczenia Potudniowej Korei (Nuclear Technology and
Economic Development in the Republic of Korea, IAEA,
Wieden 2009) pokazuja, ze postawienie na energetyke
jadrowa zaowocowato okoto pieciokrotnym zwiekszeniem
dochodéw i produkgji w réznych branzach przemystowych.
Przy tym warto zauwazy¢, ze rozwija sie kultura pracy,
gdyz normy jakosciowe stawiane wszystkim urzadzeniom
i procedurom w tej szczegdlnej kategorii przemystu s
nadzwyczaj wysokie.

Istotne znaczenie dla gospodarki ma wptyw energetyki
jadrowej na ograniczenie zuzycia paliw kopalnych i emisji
szkodliwych gazéw cieplarnianych do atmosfery. Jest to
szczegOlnie istotne w przypadku naszego kraju, w ktérym
niemal catos¢ wytwarzanej energii elektrycznej opiera sie na
weglu.

Koszty srodowiskowe elektrowni jadrowej sa nieznaczne
w poréwnaniu z kosztami samej produkcji energii
elektrycznej. Niestychanie wazna jest tez stabilnos¢ dostaw
energii elektrycznej i wysoki wspotczynnik wykorzystania
mocy elektrowni jadrowych. Nalezy takze pamietac, ze przy
odpowiedniej lokalizacji, elektrownia jadrowa moze takze
przesyta¢ do aglomeracji miejskich ciepto: energia zawarta
w paliwie jadrowym zamieniana jest w jednym procesie
technologicznym w energie elektryczng i cieplng. Mowimy
wtedy o kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej. Zalety



skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
dostrzezone zostaty przez Komisje Europejska, co znalazto
swoj wyraz w Dyrektywie 2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004
r. w sprawie promowania kogeneracji. Kogeneracje uznano
za jeden z najlepszych sposobdw oszczedzania energii
pierwotnej i zmniejszania emisji CO,. Tak wytwarzana energia
cieplna nie jest drozsza od tradycyjnej, a nie pociaga za soba
zwiekszenia emisji zanieczyszczen i gazow cieplarnianych.
Jej koszty, jako energii i tak produkowanej w trakcie pracy
reaktora, s3 bardzo niskie. To, co decyduje o ostatecznych
kosztach dla odbiorcy, to odlegtos¢, na ktora nalezy to ciepto
przestac.

Elektrownie jadrowe odprowadzaja podatki nie tylko
do kasy panstwa, ale tez do kas lokalnych spotecznosdi,
a méwimy tu o kwotach rzedu milionéw ztotych rocznie.
Takie zasilenie budzetéw regionéw wptywa z kolei na
zwiekszenie standardéw zycia, opieke medyczng, rozwoj
Ztobkéw, przedszkoli i szkét, nie tylko lokalnych gmin ale
i regionow.

Budowa elektrowni w Polsce stwarza szanse rozwoju
nowych technologii. W naszych warunkach, gdy pierwsze
elektrownie musimy kupi¢ z zagranicy, stoimy przed szansa
rozwoju nowych technologii w oparciu o doswiadczenia
innych krajéw. Jak wspomnielismy, rozwdj energetyki
jadrowej w Polsce moze znakomicie podwyzszy¢ ogdlng
kulture pracy, a wiec i jakos¢ produkcji nawet w sektorach
odlegtych od jadrowego.

15. Elektrownie jadrowe a ruch
turystyczny

Czestym argumentem lokalnych spotecznosci na terenach,
w ktorych planuje sie umieszczenie elektrowni jgdrowej, jest
obawa o spadek wartosci terendw i obawa o zmniejszenie sie
ruchu turystycznego. Szczegdlnie tam, gdzie zainwestowano
w turystyke, gdzie powstaty domy wczasowe, gospodarstwa
agroturystyczne itp., mozna obawiac sie, Ze turysci nie beda
mieli ochoty spedzac urlopu w cieniu betonowych budowli
elektrowni jadrowej.

Obie obawy, cho¢ zrozumiate, sa od strony gospodarcze;
stabo uzasadnione. Pozytywnie na warto$¢ terenu wptywa
silne doinwestowanie gminy oraz gmin sasiednich z tytutu
lokalizacji elektrowni jgdrowej na terenie gminy.

Obraz o nazwie Wodnik (Acquarius) — na jednej z chiodni
kominowych elektrowni jadrowej w Cruas we Frangji. Autorem
muralu  jest Jean-Marie Pierret (http://frwikipedia.org/wiki/
Fichier:CruasPaintingAquarius.JPG) (marzec 2012)

Odpowiedzi na obawy dotyczace zmniejszenia ruchu
turystycznego sg trzy:

® zwiekszone wptywy dla gmin,

@® naptyw turystow zaintrygowanych, jak tez taka
elektrownia jadrowa wyglada,

@ zwiekszenie zatrudnienia na danym terenie.

L e >
sl A
Komin chtodni w elektrowni jadrowej w Soweto

(Potudniowa Afryka) za pozwoleniem autora, p. Duane
Braund

Dobrg praktykg jest tworzenie przy elektrowniach
osrodkow edukacyjno - informacyjnych. Taki osrodek daje
operatorowi mozliwos¢ wspotpracy z lokalng spotecznoscia
i wypetnienie zadan edukacyjnych dla szerszej grupy.
Wycieczka do elektrowni moze by¢ dla wielu atrakcyjna.
W jedynym w Polsce o$rodku jadrowym w Swierku, reaktor
MARIA odwiedzany jest rocznie przez ponad 6000 o0sob
i to tylko dlatego, ze osrodek nie jest w stanie zaprosi¢ do
zwiedzania wiekszej liczby chetnych! A przeciez elektrownia
budzi wieksze zainteresowanie niz reaktor badawczy,
o czym Swiadcza przyktady chocby z pobliskiego czeskiego
Temelina czy Dukovan. Przewidywana liczba zwiedzajgcych
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budowana elektrownie jadrowa Hinkley Point w hrabstwie
Somerset na wybrzezu Morza Péthocnego, to nawet 250
tysiecy rocznie, a przeciez kazdy turysta musi cos zjes¢, wypic
i gdzies$ przenocowac.

Pozostaje jeszcze sprawa estetyczna—mozliwe zeszpecenie
krajobrazu. To bedzie jednak zalezato od inwencji architektéw
i ich dyskusji z okoliczng ludnoscia. Niemniej jednak raczej
nie nalezy sie spodziewac, aby (kwestia gustu) elektrownie
dodawaty krajobrazowi uroku. Ciekawa inicjatywa wydaje
sie zatrudnienie artystow, ktorzy umieja nadac indywidualny,
atrakcyjny charakter budowli, jak to zrobiono np. z chtodnia
kominowa w elektrowni w Cruas we Francji (flickr.com)."

Elektrownia jadrowa Vandellos (fot. ENDESA)

W tej sytuacji nalezy wywazy¢ proporcje pomiedzy
kosztem ewentualnego dysonansu estetycznego, a zyskami
gminy z tytutu opisanych wyzej przychodow.

Bardzo czesto cytowanym przyktadem znakomitej
koegzystencji przemystu energetycznego i turystyki jest
plaza Platja de I’Almadrava w Vandellos w Hiszpanii. Ruch
turystyczny na tej plazy jakby ignorowat istnienie elektrowni
jadrowej (nota bene o fadnej architekturze, patrz foto),
a nawet usytuowanych opodal komindw elektrowni
gazowej. Z tytutu turystyki przez region Costa Dorada, na
ktorym usytuowana jest plaza, przewija sie okoto 1,5 min
hiszpanskich turystow rocznie, ktorzy zostawiajg w regionie
ponad 400 min Euro.

9 wiecej przyktadoéw zdobnictwa budowli elektrowni jadrowych mozna znalez¢ na stronie
internetowej http://weburbanist.com/2010/07/18/nuclear-coverup-10-cool-examples-of-cooling-
tower-art/.
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Niedawno Filipiny ogtosity interesujaca akcje zwiedzania
wnetrza nieczynnej elektrowni jadrowej Bataan. Elektrownia
dysponuje domem i wiasna plaza, z ktorej do woli moga
korzystac turysci. To dos¢ ciekawa inicjatywa, gdyz zamiast
rozebrac elektrownie, co bytoby bardzo kosztowne, moze ona
przynosi¢ dochod z turystyki. Dzis kosztuje ona podatnikow
okoto 10 000 USD dziennie. Mozna zapyta¢, dlaczego ta
elektrownia nie jest czynna? Odpowiedz jest prosta: upadt
rezim Marcosa, ktory zdecydowat o budowie, tuz wczesniej
zdarzyta sie awaria w Czarnobylu i zapanowat strach ...
jak podczas budowy u nas pierwszej elektrowni jadrowej
w Zarnowcu. Trzeba jednak oddac¢ sprawiedliwos¢ niektérym
krytykom, ktérzy zwrécili uwage na fakt zbyt bliskiego

Vysoky Hradek w Republice Czeskiej (fot. Pavel Kerner)



usytuowania elektrowni Bataan w stosunku do linii uskokdw
tektonicznych. Operatorzy elektrowni, firma Napocor,
twierdza jednak, ze ta elektrownia jest w stanie wytrzymac
trzesienie ziemi nawet o skali 9 w skali Richtera. Zwolennicy
elektrowni, firma Napocor w szczegdlnosci, maja nadzieje,
ze ozywienie ruchu turystycznego pozwoli nie tylko pokry¢
przynajmniej czes¢ kosztow utrzymania elektrowni, ale takze
wzbudzi¢ do niej zaufanie i w koricu uruchomic j3. Z drugiej
strony, gdyby elektrownia byta czynna, nikt nie pozwolitby
turystom na wchodzenie do sterowni i robienia sobie tam
zdjec.

Pozytywnych przyktadow jest wiecej. W pazdzierniku
2009 r. Biuro Analiz i Dokumentacji Senatu RP opublikowato
raport, zktdrego jasno wynika, ze rozwdj energetyki jadrowej
nie hamuje rozwoju turystyki, a przeciwnie — niejednokrotnie
ja poteguje. | tak, wycieczki organizowane przez witadze
elektrowni jadrowej Tihange w Belgii przyciagaja turystow,
ktorzy przy okazji korzystaja tez z innych urokéw tego
historycznego miasta. Usytuowany obok Flamanville we
Francji osrodek dydaktyczny Visiatome przycigga dziesiatki
tysiecy turystéw rocznie. Tuz obok elektrowni jadrowej
w Temelinie (Republika Czeska) stoi renesansowy zameczek

Nowobudowana, z udziatem polakow, elektrownia
jadrowa OL 3 w Olkiluoto (Finlandia) Zrédfo: TVO

Elektrownia jadrowa w Temelinie (Czechy)
Zrddfo: energetykon.pl

Vysoky Hradek  otoczony parkiem krajobrazowym
z poczatku XIX wieku, z kompleksem stawow rybnych.
Zamek nalezy do jednych z najczesciej odwiedzanych przez
turystéw obiektow na potudniu Czech. Miesci sie w nim
centrum informadji elektrowni z atrakcyjnymi wystawami,
z interaktywna ekspozycja dotyczaca energii jadrowej

Budynek Visiatome (Francja) Zrédlo: CEA

oraz salg kinowa, w ktérej widzowie, dzieki animacjom
komputerowym, maja okazje zajrze¢ do najciekawszych,
najbardziej niedostepnych miejsc elektrowni a takze otrzymac
podstawowe informacje z dziedziny fizyki jgdrowej (jako
atrakcja turystyczna prezentowana jest komora mgtowa).
Centrum oferuje réwniez pokazy filméw popularno-
naukowych w kinie tréjwymiarowym “Energy Mystic”.

Z kolei, w trosce o popularnos¢, elektrownia jadrowa
w Olkiluoto (Finlandia) ufundowata w grudniu 2007 r.
nagrody i wsparta finansowo organizacje Mistrzostw
Finlandii w tyzwiarstwie Figurowym w miejscowosci Rauma,
znajdujacej sie niedaleko elektrowni oraz ufundowata
renowacje zabytkowej 100-letniej finskiej chaty rybackiej
nalezacej do lokalnego muzeum (region Satakunta).

W podsumowaniu wspomnianego raportu stwierdza sie,
ze: Nie znaleziono zadnych przykfaddw swiadczacych o tym,
Ze usytuowanie elektrowni atomowej wptywa negatywnie
na ruch turystyczny w danej miejscowosci. Wrecz przeciwnie
— pokazano, ze obecnosc takiej elektrowni moze stymulowac
wzrost liczby turystow (Belgia, Francja, Czechy, Szwecja).
Wykazano pozytywny wptyw elektrowni atomowych na
rozwaj okolicznych gmin. Na podstawie analizy wynikow
ankiety skierowanej do wielu panstw mozna zaryzykowac
twierdzenie, Ze lokalizacja elektrowni atomowej w rejonie
w jakims stopniu interesujacym turystycznie nie zmniejsza
ruchu turystycznego, ale moze go jeszcze generowac.



Wystawa poswiecona réznym formom energii, Visiatome Zrédfo: CEA

UZUPELNIENIE 1:
wartos¢ energetyczna materiatow

wartosc energetyczna réznych materiatow

Nosnik energii kJ/kg Poréwnanie typowych paliw Ciepto spalania (kJ/kg)

D-D (synteza) BAIO Wegiel kamienny (20+37)-10°
235 (catkowite rozszczepienie 70101 Wegiel brunatny ~17-10°
przez neutrony termiczne) !
Koks ~32-10°
-y DO - 310°
reakcja syntezy L- Drewno (suche) (10+15)-10°
Paliwo typu UO,, wzbogacenie 100 R 40+42)-10°
2,5%, neutrony termiczne 1,510 opa (G052)
Benzyn 41+44)-10°
Naturalny uran, 5.108 o ( :
neutrony termiczne
Oleje opatowe (37+42)-103

21%Po (rozpad o)

T, = 1384 dni moc wydzielana ~200 W/g

1 MeV = 1000 000 eV

238Py (rozpad o) .
Ty, = 87,74 lat EETRRAETE <05 HHy Spalenie (w tlenie) jednego atomu wegla ~ 4 eV

Jadrowe (nuklearne) zrédta energii, oparte na reakcji

Nosniki konwencjonalne rozszczepienia jader ciezkich ,
Wodor ~120-10° Termojadrowe (termonuklearne) zrédta energii,
Metan ~50-103 oparte na reakgcji fuzji lekkich jader:
Paliwa kopalne (10+50)-10° D+T— o +n +17,58 MeV
3
Wodospad wysokos¢ 100m ~1 DB S W o 22y LB
D+D— T+ p + 4,04 MeV
Rozne baterie chemiczne 100+400
D+3He — o + p +18,37 MeV %
Sprezyna 0,16

20 zrédto: Egbert Boeker & Rienk van Grondelle Environmental Physics Polskie wydanie -, FIZYKA
SRODOWISKA” PWN (2002)
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UZUPEENIENIE 2:
Cykl paliwowy

Na tzw. cykl paliwowy sktada sie kilka krokow. Krok
pierwszy, to wydobycie rudy uranowej. Rude te kruszy sie
i mieli na drobny proszek. Nastepnie podlega ona procesowi
chemicznemu pozwalajgcemu na odseparowanie uranu ze
skaty, w wyniku czego otrzymujemy tlenek uranu: UsQs.
Elektrownia jadrowa generujgca np. moc elektryczna
1000 MWe zuzywa rocznie okoto 200 ton Us;Os.

Nastepny krok polega na wzbogaceniu uranu w izotop
35U, Krok ten poprzedzony jest przeksztatceniem tlenku
uranu w gazowy szesciofluorek uranu (UF). Gaz rozdziela
sie w odpowiedni sposéb na dwa strumienie: usuwanie
238 powoduje, ze jeden z nich staje sie bogatszy w #°U,
drugi zas - ubozszy. Pierwszy bedzie nastepnie wykorzystany
do produkgcji paliwa jadrowego, drugi zas, tzw. zubozony
uran, mozna otrzymac¢ w formie metalicznej i, ze wzgledu
na jego duza gestos¢, wykorzysta¢ w charakterze bardzo
efektywnej ostony przed promieniowaniem gamma.
Wiekszos¢ elektrowni jadrowych korzysta z paliwa o stopniu
wzbogacenia w 2°U od 2 do 4%. Sposréd rozlicznych
rodzajow reaktorow energetycznych tylko jeden, kanadyjski
reaktor o nazwie CANDU moze korzysta¢ z naturalnego
uranu. Nie oznacza to jednak, ze energia wytwarzana
w tym reaktorze jest tansza, gdyz zmniejszony koszt paliwa
rekompensowany jest koniecznoscia uzycia drogiej ciezkiej
wody jako moderatora.

Wypalone w reaktorze jadrowym  paliwo jest
przechowywane, a nastepnie przetwarzane w celu odzys-
kania materiatow rozszczepialnych (3°U i #°Pu) lub
przygotowane  do  wieloletniego  przechowywania.
Paliwo wyprowadzone =z reaktora zawiera 94%-95%
uranu oraz okoto 1% plutonu, ktdére moga by¢ zuzyte
do produkgji swiezego paliwa. Ten 1% plutonu stanowi
znaczny rezerwuar energii: w 1g plutonu drzemie energia
odpowiadajgca spalaniu tony ropy naftowej lub 100g
uranu! Warto zauwazy¢, ze odzyskiwany uran zawiera
tylko okoto 1% 2°U, jednak jest to i tak wiecej niz

-

I

w naturalnej rudzie uranowej. Dzisiaj, to co rozumie sie
przez cykl zamkniety, to witasnie recykling paliwa. W procesie
zwanym PUREX tworzy sie $wieze paliwo: odpowiednio
spreparowany pluton, zmieszany ze wzbogaconym uranem,
sktada sie na tzw. paliwo MOX (od ang. mixed-oxide fuel).
Do tworzenia tego typu paliwa mozna tez uzy¢ zapasow
plutonu nagromadzonego przez przemyst militarny.
W Europie znajduje sie siedem fabryk przerobu paliwa,
a okoto 30 reaktorow moze wykorzystywac paliwo MOX.
Dzi$ reaktory lekkowodne produkuja rocznie okoto
7000 ton wypalonego paliwa, a tylko ok. 15% zostaje
poddane procesowi recyklingu. Ten ostatni jednak oznacza
pieciokrotne zmniejszenie objetosci  wysokoaktywnych
odpaddéw promieniotworczych i dziesieciokrotne zmniej-
szenie ich radiotoksycznosci.

Pozostate 4% pierwiastkow w wypalonym paliwie
stanowi odpad promieniotwdrczy: fragmenty rozszczepienia
i pomniejsze aktynowce. Te ostatnie sa dtugozyciowe.
Mozna je sprasowac do postaci pastylek i poddac procesowi
transmutacji w przysztych reaktorach przeznaczonych
do spalania odpadoéw promieniotwodrczych. Wykonanie
w jednym kroku transmutacji i spalenia odpaddw, w tym
wszystkich dtugozyciowych aktynowcow i ziem rzadkich
w  podkrytycznym  uktadzie reaktorowym sterowanym
akceleratorem (ADS), stwarza zamkniety cykl paliwowy
przysztosci. Jego mozliwy schemat pokazuje rysunek
(str. 30). Jak omowiono w tekscie gtownym, wysokoaktywne
odpady promieniotwdrcze pozostajace po procesie przerobu
poddawane s3 na ogdt procesowi zeszklenia, tadowane do
pojemnikéw ze stali nierdzewnej i wystane do finalnego
sktadowiska odpadéw.

Jesliwypalone paliwo nie jest poddane recyklingowi, mamy
do czynienia z cyklem otwartym. Z reguty przed wystaniem
do podziemnego sktadowiska odpadéw dazy sie do okoto
100-krotnego lub wiekszego zmniejszenia radiotoksycznosci
wysokoaktywnych odpaddw promieniotworczych.
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Schemat mozliwego, zamknietego cyklu paliwowego
pofaczonego z transmutacja dfugozyciowych fragmentow rozszczepienia (TRU - transuranowce, PR - produkty
rozszczepienia, LL - izotopy dfugozyciowe)
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W latach 80. ubiegtego wieku kryzys zwigzany z dostawami
ropy naftowej spowodowal, iz Francja postawita na trzykrotne
zwiekszenie udziatu energetyki jadrowej w produkcji energii
elektrycznej. Dzis, wg Bruno Comby‘ego, tworcy stowarzyszenia
Environmentalists for Nuclear Energy, tania energia elektryczna
z francuskich elektrowni jadrowych zredukowafa o 90%
zanieczyszczenie atmosfery dwutlenkiem wegla.

wegiel, ropa, gaz

“Nie mamy czasu na eksperymentowanie z wyimaginowanymi Zrodfami
energii; cywilizacja znajduje sie w stanie istotnego zagrozenia i musi
korzystac z energii jadrowej - jedynego obecnie bezpiecznego,
dostepnego Zrodfa energii - teraz - lub cierpiec wkrotce bol zadany
przez naszg zniewazona planete”

James Lovelock
brytyjski uczony, ekolog, twdrca koncepdji Gai
(“The Independent”, 24.05.2004 r.)
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Zakonczenie

Niniejsze opracowanie na pewno nie jest podrecznikiem — stanowi zaledwie wprowadzenie
w niektére zagadnienia zwigzane z energetyka jadrowa. Skupilismy sie na wyjasnieniu
niewprowadzonemu czytelnikowi, jak dziata elektrownia, czy jest bezpieczna oraz jakie
rodzi problemy i spoteczne skutki jej obecnos¢ w kraju i na konkretnym terenie, w ktérym
jest umieszczona. Jest rzeczg bardzo trudna przekonanie kogokolwiek, kto jest uprzedzony
do energetyki jadrowej, ze jest ona zdecydowanie konkurencyjna w stosunku do innych
technologii wytwarzania energii elektrycznej. Niemniej jednak, we wszelkich dyskusjach nad
ta sprawa, nalezy zachowac umiar i pamietac, ze realizacja wszelkich pomystoéw stworzenia
zrédetenergiitam, gdzie tejenergiibrakuje lub moze wkrétce zabrakna¢, wymaga czasu, a poza
tym trzeba bra¢ pod uwage, w jakiej skali chce sie problem energii rozwigza¢. Czym innym jest
zasilanie w energie elektryczng gospodarstwa domowego, czym innym przemystu ciezkiego
i transportu.

Czas gra wazna role i potrzebna jest determinacja wszystkich podmiotéw zaangazowanych
w projekt budowy pierwszej elektrowni jadrowej, tak by nie skonczyto sie wytaczeniem
starych instalacji energetycznych i brakiem nowych. Energetyka jadrowa budzi ogromne
emodje, a strach przed nig potrafi paralizowac obiektywny osad. By¢ moze, lektura naszego
opracowania spowoduje spokojniejsza ocene ,atomu”. Utatwitoby to nam wszystkim
dyskusje nad przysztoscig energetyczng Polski.
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