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Streszczenie: W ponizszym artykule autor porusza kilka zagadnien zwigzanych z energetyka
jadrowa i elektrowniami jadrowymi. W pierwszej kolejnosci wyjasniono zjawisko uwalniania
energii jadrowej i jej wykorzystanie w reaktorach energetycznych oraz wskazano zalety
energetyki jadrowej. Dodatkowo omdéwiono problematyke powstawania, sktadowania i
neutralizacji odpadéw promieniotworczych. Nastepnie krotko scharakteryzowano najwieksze
awarie elektrowni jadrowych na $wiecie i ich skutki, poniewaz awarie te miaty silny wplyw na
decyzje o zamknieciu lub nawet zaniechaniu budowy takich elektrowni. Jednak wdrozenie
nowych rozwigzan w budowie reaktoréw jadrowych, opartych na wnioskach z poprzednich
awarii, znacznie ogranicza mozliwo$¢ wystapienia tego typow awarii w przysztosci. Na koniec
autor omawia kwestie budowy elektrowni jadrowych w Polsce, wskazujac na fakt eliminacji wegla
i gazu z produkcji energii elektrycznej w celu ograniczenia emisji CO2. Konieczno$¢ budowy
elektrowni jadrowej wynika réwniez z faktu, ze energia pozyskiwana z tzw. odnawialnych Zrédet
energii nie zaspokoi w pelni zapotrzebowania na energie, jednak przed rozpoczeciem jej budowy
w Polsce nalezy rozwigza¢ kilka problemoéw.

Stowa kluczowe: energia wigzania, reaktor jadrowy, odpady promieniotwdrcze, elektrownia
jadrowa

WSTEP

Energia jadrowa [2, 3] a wlasciwie energia wigzania wynika z faktu, iz masa jadra
kazdego pierwiastka jest mniejsza od masy jego sktadnikéw. Tak wiec przy syntezie
jadra atomowego z nukleonéw mamy do czynienia z defektem masy:

Am = Z-mp+(A-Z)-mn-Mj(A,Z) (D
W zwigzku z czym wydzieli sie energia zgodnie z regutg Einstein:
B = Am-c? (2)

Wielko$¢ B zwana jest energiag wigzania. Z charakteru oddzialywania nukleon-
nukleon energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon powinna by¢ stata dla
wszystkich jader. Jednak ze wzgledu na to, Ze nukleony na powierzchni jadra sa
stabiej zwigzane niz te lezace w $rodku, energia wigzania przypadajaca na jeden
nukleon w jadrach pierwiastkéw lekkich jest mniejsza, gdyz wiekszo$¢ nukleonéw
znajduje sie na powierzchni. W przypadku jader ciezszych pierwiastkéw z konca
tablicy Mendelejewa musimy uwzgledni¢ oddzialywanie elektrostatyczne
pomiedzy dodatnio natadowanymi protonami, ktére zmniejsza energie wigzania,
wiec sg one rowniez stabiej zwigzane. Pelng zalezno$¢ pomiedzy energia wigzania
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przypadajaca na jeden nukleon a liczbg masowa pierwiastka przedstawia wykres,
rys. 1

Srednia energia wigzania na nukleon (MeV)
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Rys. 1 ZaleZno$¢ energii wigzania przypadajaca na jeden nukleon
od liczby nukleonéw w jadrze

Jadra o liczbie masowej od 50 do 150 s3 silniej zwigzane od jader o liczbie masowej
przekraczajacej 200 o okoto 1 MeV na kazdy nukleon.

ZASADA DZIALANIA REAKTORA JADROWEGO
Podstawa dziatania reaktora jagdrowego jest odkryta 1938r. przez O. Hahna i F.
Strassmana [4] a opisana w 1939r. przez L. Meitner i O.R. Frischa [5] reakcja
rozszczepienia jader. Schemat takiej reakcji przedstawia reakcja 1. Jadro 235U
pochtania neutron i powstaje niestabilne jadro 23°U, ktore dzieli sie na dwa
niesymetryczne jeden o liczbie masowej okoto 90 a drugi o liczbie masowej okoto
140 przy czym emitowane sg dwa lub trzy neutrony, w nielicznych przypadkach
moze ich by¢ o jeden wiecej lub mniej.

QU XS TY ' (3)
W wyniku takich reakcji z powodu, iz jadra fragmentéw rozszczepienia obejmuja
zakres liczb masowych od 90 do 140 i s3 silniej zwigzane o okoto 1 MeV na nukleon
niz jadro 23°U, wyzwoli sie okoto 200 MeV energii na jedno rozszczepienie. llo$¢
energii wyzwolonej w wyniku rozszczepienia jader 1kg 23>U wynosi 82 TJ, co
odpowiada w zaleznos$ci od warto$ci opatowej spaleniu od 2800 do 5000 ton wegla
kamiennego
W szczeg6lnym przypadku, gdyby$Smy mieli czysty 235U, rozwinetaby sie reakcja
tanicuchowa, to znaczy kazdy powstaty neutron powodowatby nastepne
rozszczepienie i ulegltyby rozszczepieniu wszystkie jadra wyzwalajac w ten sposéb
potezng energie, w takim przypadku mamy do czynienia z wybuchem jadrowym.
Aby wykorzystywac energie jadrowa nalezy znaleZ¢ sposob na kontrole reakcji
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fanicuchowej. Urzadzeniem, ktére przeprowadza kontrolowane reakcje
rozszczepienia jader jest reaktor jadrowy. Pierwsze takie urzadzenie , Chicago Pile
no 1” uruchomit w ramach programu Manhattan, na Uniwersytecie w Chicago 2
grudnia 1942 r Enrico Fermi.

Aby zrozumiec zasade dziatania reaktora jadrowego [2] musimy wzia¢ pod uwage
nastepujgce fakty zwigzane z obowigzujacymi w fizyce jadra atomowego prawami.
Naturalny uran zawiera zaledwie 0.7% izotopu 235. Izotop 238U rozszczepia w
reakcji z neutronem, o ile neutron powsiada energie powyzej 1 MeV, w przeciwnym
przypadku zmoze zosta¢ pochtoniety. W reakcji rozszczepienia powstajg neutrony
o energii 2-5 MeV. Miarg prawdopodobienstwa zajScia kazdej reakcji jadrowej jest
przekroj czynny. W przypadku neutroné6w wysokoenergetycznych jakie powstajg
w reakcjach rozszczepienia przekroj czynny na poszczegdlne reakcje zalezy dla obu
izotopow uranu od energii neutronu i w przypadku reakcji rozszczepienia jest
niewielki natomiast w przypadku 238U przy pewnych energiach neutronu przekroj
czynny na jego pochtanianie gwaltownie rosnie, wiec mamy do czynienia z
rezonansowym pochtanianiem neutronu. Nastepnym bardzo waznym faktem jest
to, iz w przypadku 235U przekréj czynny na rozszczepienie jest znaczaco wiekszy
dla neutronéw termicznych, to znaczy o energii ok. 0,035 eV. Aby zapobiec ucieczce
neutronéw z rdzenia i zapewni¢ odpowiednia ilo$¢ rozszczepien konieczne jest
spowolnienie neutronéw powstatych w wyniku reakcji rozszczepienia do energii
termicznej, w tym celu stosuje sie moderator. Dlatego moderator powinien mie¢
matg mase atomowg3 i nie pochtania¢ neutronéw. Warunki te speinia woda, ciezka
woda oraz wegiel. Uwzgledniajac powyzsze prawa, zasade dziatania reaktora
przedstawia schemat przedstawiony na rys. 2.

25+ &\ +Y + 17-n+200MeV

n (1-M)(1-L)(1-W)=K

»
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M - prawdopodobienstwo wychwytu neutronu przez moderator
L - prawdopodobienstwo ucieczki neutronu z rdzenia
W - prawdopodobienstwo wychwytu radiacyjnego w paliwie
Rys. 2 Schemat dzialania reaktora jadrowego

W wyniku reakcji rozszczepienia powstaje m neutronéw. Cze$¢ z nich z
prawdopodobiefistwem M zostanie pochtonieta przez moderator, cze$¢ z
prawdopodobienstwem L  ucieknie z rdzenia, wreszcie cze$¢ @z
prawdopodobienstwem W zostanie wychwycona w paliwie. Pozostata ilos¢
neutrondw w nastepnej generacji dokona rozszczepienia. Stala moc reaktora
osiggniemy wtedy gdy ilo$¢ neutronéw powodujacych rozszczepienie pierwszej i
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drugiej generacji bedzie taka sama. Mozemy wiec zdefiniowa¢ wspétczynnik
rozmnozenia k jako stosunek liczby neutronéw w dwu nastepujacych po sobie
generacjach:

k=n-(1-5) (4)
gdzie:
S - prawdopodobienistwo sumy strat.
Czynnik rozmnozenia decyduje, czy moc reaktora ro$nie czy maleje w czasie, gdyz
zalezno$¢ mocy reaktora od czasu okresla reguta:

P(t) = Pyexp|(k — 1)1 (5)
gdzie:
Po - moc poczatkowa
7- odstep czasu pomiedzy generacjami.
Jak wynika z powyzszej zaleznosci, reaktor moze by¢ w stanie podkrytycznym k <
1, moc jego maleje, w stanie krytycznym k = 1 utrzymuje stala moc oraz
nadkrytycznym moc reaktora rosnie. Problemem jest sterowanie pracg reaktora.
Wspéiczynnik rozmnozenia neutronéw okresla konstrukcja reaktora. Czas
potrzebny na rozszczepienie jest rzedu 10-14s, w takim czasie emitowane s3
neutrony nazwane neutronami natychmiastowymi. Sredni czas Zycia neutronéw w
rdzeniu reaktora, ktory jest odstepem miedzy generacjami i wynosi 10-3s, gdyby
wspotczynnik k miat wartosé 1.005 to w ciggu 1s moc reaktora wzrostaby e> czyli
okoto 150 razy, sterowanie mocg reaktora bytoby niemozliwe. Na szczeScie w
przypadku rozszczepienia 23°U oprdcz neutronéw natychmiastowych w 0,67%
przypadkéw emitowane sg neutrony opdznione przy czym Sredni czas op6Znienia
wynosi okoto12s co wystarcza aby skutecznie sterowac pracg reaktora.

RODZAJE REAKTOROW ENERGETYCZNYCH

Reaktory energetyczne [1] mozemy podzieli¢ ze wzgledy na sposéb spowalniania

neutrondw i wyr6zniamy tu:

1. Reaktory grafitowe moderatorem jest wegiel.

2. Reaktory lekkowodne moderatorem jest zwykta woda

3. Reaktory ciezkowodne moderatorem jest ciezka woda D20.

Nastepnym podziatem jest podzial ze wzgledu na konstrukcje i wyr6zniamy tu:

1. Reaktory zbiornikowe. W zbiorniku umieszczone sg elementy paliwowe razem
z moderatorem.

2. Reaktory kanatowe. W moderatorze umieszczone sg kanaty paliwowe przez
ktore przeptywa czynnik chtodzacy

Najliczniejsza grupe pracujacych w elektrowniach jadrowych stanowiag reaktory

lekkowodne, w ktérych moderatorem i czynnikiem odbierajacym ciepto, jest

zwykta woda. Przy czym rozrézniamy dwa typy tych reaktorow.

Po pierwsze reaktor PWR (Pressurized ligth-Water-moderated and cooled

Reactor) posiadajacy dwa obiegi - pierwotny woda pod ciSnieniem odbiera ciepto

z rdzenia reaktora a nastepnie oddaje ciepto w wymienniku ktorym, jest
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wytwornica pary. Drugi obieg stanowi wytwornica pary, turbina i skraplacz.
Rosyjska wersja tego typu jest reaktor WWER. Najwiekszg zaletg tych reaktoréow
jest to, ze woda majgca kontakt podczas pracy z paliwem co moze by¢ powodem jej
zanieczyszczenia izotopami promieniotworczymi, zawarta jest tylko w pierwszego
obiegu co znacznie ogranicza mozliwo$¢ skazenia Srodowiska. Dalszymi zaletami
sg zastosowanie zwyktej wody jako chlodziwa moderatora oraz reflektora
neutrondw, dojrzato$¢ techniczna oraz prostota i niewielkie wymiary rdzenia.
Niestety rozwigzanie to posiada takze wady. Najwieksza z nich to wysokie
parametry pracy uktadu chiodzenia ci$nienie 15 MPa oraz temperatura 340°C,
silne dziatanie korozyjne wody, konieczno$¢ stosowania paliwa wzbogaconego w
izotop 235U do 3-4%, duza gesto$¢ mocy w rdzeniu oraz krétki okres pracy
pomiedzy przetadunkiem paliwa (okoto 12 miesiecy).

Po drugie reaktor typu BWR (Boiling ligth-Water-moderated and cooled Reactor).
Dziata on jak kociot, posiada tylko jeden obieg i wytworzona para bezposrednio
zasila turbine. Do najwiekszych zalet tego rozwigzania nalezg o wiele nizsze
parametry czynnika chtodzacego. Ci$nienie ograniczone jest do 7 MPa, co
powoduje mniejsze wymagania co do zbiornika reaktora w konsekwencji znaczne
obnizenie jego kosztéw, oprocz tego w poréwnaniu do reaktoré6w PWR gestos¢
mocy jest dwukrotnie nizsza, nizsza jest takze ilo§¢ wody w zbiorniku.

Druga grupe reaktor6éw energetycznych stanowig reaktory kanatowe. Znaczenie
maja dwa typy reaktoréw a mianowicie:

Ciezkowodny reaktor kanatowy CANDU (CANadian Deuterium-Uranium Reactor)
konstrukcji kanadyijskiej. Jest to rowniez reaktor dwuobiegowy z ci$nieniowym
obiegiem pierwszym. Jednak w obiegu pierwotnym zamiast zwyktej wody jako
moderatora, czynnika chtodzacego i reflektora neutrondéw zastosowano ciezka
wode D20. Zastosowanie ciezkiej wody jest zaré6wno najwieksza zaletg jak i wada
tego reaktora. Wada ze wzgledu na bardzo duze koszty ciezkiej wody, zaleta gdyz
jako jedyny energetyczny reaktor pracuje na naturalnym uranie i zbedny jest
proces wzbogacania w izotop 23°U. Oprdcz tego zaletami sg niskie ci$nienie i
temperatura w zbiorniku reaktora, prostota konstrukcji pretow paliwowych,
mozliwos$¢ ciaglej wymiany pretéw paliwowych podczas normalnej pracy oraz
lepsze wykorzystanie paliwa. Wadami s3:

e konieczno$c¢ stosowania wysokiego ciSnienia w kanatach paliwowych,

e duze wymiary rdzenia,

e konieczno$¢ stosowania kolektorow.

Ostatnim typem reaktora jaki chce przedstawi¢, to RBMK (Reaktor Bolszoj
Moszcznosti  Kipiaszczyj) reaktor kanalowy chtodzony wrzaca woda z
moderatorem grafitowym. Kontrowersje wzbudza z dwéch powodéw. Pierwszym
z nich jest, iz zainstalowany jest w elektrowniach jadrowych i oficjalnie
przeznaczony jest do produkcji energii elektrycznej. Jednak wiele szczegétéw
konstrukcyjnych, uwzgledniajac fakty wynikajace z praw fizyki jadra atomowego
Swiadczy, iz gtéwnym produktem reaktora RBMK byt pluton niezbedny w
produkcji broni jadrowej. Fakt ten miat decydujace znaczenie w ocenie przyczyn
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najwiekszej awarii w zaktadach nuklearnych o czym bedzie mowa w dalszej cze$ci
artykutu.

ZALETY POZYSKIWANIA ENERGII JADROWE]

Najwiekszg zaletg elektrowni jadrowej jest niskie zuzycie paliwa w wyniku
rozszczepienia jader 1 kg 235U otrzymujemy 82 T] energii, jak wczes$niej
przytoczono, aby otrzymac taka samga ilo$¢ energii trzeba spali¢ okoto 3500 ton
wegla. Dla poréwnania elektrownia weglowa o mocy 1GW spala rocznie okoto
4-10° ton wegla, w przypadku elektrowni jadrowych z zainstalowanym reaktorem
PWR o mocy 1,1 GW masa paliwa wymienianego co 12 miesiecy wynosi 98 t, przy
czym Srednie wypalenie paliwa wynosi 32:103 MWd/t, a z reaktorem BWR o0 mocy
1,22 GW masa paliwa wymienianego co 12 miesiecy wynosi 155 t przy Srednim
wypaleniu paliwa 28,4:103 MWd/t. llos¢ wypalonego paliwa ma bezposrednie
przetozenie na ilos¢ odpadéw Mozemy oszacowad, iz w elektrowni jadrowe;j
rocznie w formie odpadu powstanie kilkanascie ton wypalonego paliwa.

Nastepng zaletg elektrowni jagdrowej jest podczas bezawaryjnej pracy to, iz nie
emituje do Srodowiska zadnych zanieczyszczen. Z uwagi na szczegdlny charakter
mozliwych promieniotworczych skazen normy dotyczace bezpieczenstwa pracy i
zabezpieczenia przed awariami sg bardzo ostre i rygorystycznie kontrolowane.
Réwniez rozwigzania konstrukcyjne stale podnosza bezpieczenstwo pracy
zaréwno czynne jak i bierne reaktoréw jadrowych.

Niewatpliwie do zalet pracy elektrowni jadrowych jest to, iz w okresie miedzy
przetadunkiem paliwa, ktéry wynosi 12 miesiecy, pracuja ze znamionowg mocg i
dziatanie ich nie jest uzaleZznione od warunkéw atmosferycznych oraz dostaw
paliwa.

Obecnie istniejg techniczne mozliwosci budowy reaktoréw jadrowych w bardzo
szerokim zakresie mocy od kilkudziesieciu MW do ponad 1,5 GW. Dodatkowo
mniejsze moduty mozna tgczy¢ w razie potrzeby w jedng wieksza elektrownie.

WADY ORAZ SPOSOBY OGRANICZANIA ICH WPEYWU NA BEZPIECZENSTWO I

EFEKTYWNOSC DZIALANIA REAKTOROW JADROWYCH

Pierwsza grupe stanowig problemy konstrukcyjne [1]. Nalezg do nich:

1. Wysoka S$rednia gesto§¢ mocy w rdzeniu reaktora, ktéra powoduje
zmniejszenie margineséw wystepowania warunkéw bliskich uszkodzenia
rdzenia i powstawania znacznej mocy powytaczeniowej.

2. Mate wymiary zbiornika reaktora powodujgce znaczne neutronowe
napromieniowanie Scianek zbiornika i degradacje jego wtasciwosci
mechanicznych (wystepowanie kruchos$ci popromiennej)

3. Znaczny nadmiar paliwa do zapewnienia pracy oraz krotki okres czasu
pomiedzy zatadunkami paliwa okoto 12 miesiecy.

4. Brak uktadéw neutralizacji wodoru, ktéry moze wydzieli¢ sie przy reakcji w
wysokiej temperaturze wody z cyrkonem lub UO2.
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Obecnie prowadzone s3 prace, aby wydtuzy¢ okres czasu pomiedzy zatadunkami
paliwa w reaktorach lekkowodnych do 1,5 a nawet 2 lat. Planuje sie takze podnies¢
$rednie wypalenie paliwa do wartosci (40-50)-103 MWd/t.

Najwiekszym problemem energetyki jadrowej sa promieniotwdrcze odpady.
Wyrézniamy trzy grupy odpadéw. Pierwsze dwie stanowig izotopy
promieniotwoércze zawarte w wypalonym paliwie. Wypalone paliwo [6] w okoto
5% zawiera produkty rozszczepienia, natomiast okoto 1% wypalonego paliwa
stanowig transuranowce. Jadra powstate w wyniku reakcji rozszczepienia
posiadajg nadmiar neutronéw, dlatego ulegaja rozpadom . Wiekszo$¢ z nich
posiada czas potowicznego zaniku ponizej kilku dni i rozpad ich stanowi moc
powyltaczeniowg reaktora, z tego powody po wylaczeniu reaktora musi on przez
okres jednego miesigca ostygnaé¢, zanim przystapi sie do przetadowania paliwa
potem w dalszym ciggu przez nastepne miesigce wypalone paliwo musi by¢
przechowywane i chtodzone, zanim bedzie mozZna je przetransportowaé¢ do
przerobu lub sktadowania. Po ostygnieciu wypalone paliwo zawiera w dalszym
ciggu produkty rozszczepienia o diugim czasie potowicznego zaniku. Tabela 1
zawiera ich zestawienie. Kolumna 1 zawiera informacje o udziale procentowym w
catkowitej iloSci produktéw rozszczepienia, w drugiej kolumnie zamieszczono
rodzaj izotopu, w trzecie czas jego potowicznego zaniku w latach, czwarta to jego
maksymalna energia rozpadu 3,w piatej mase w kg danego izotopu powstatg po
rocznej pracy reaktora PWR lub BWR o0 mocy 1GW.

Tabela 1 Izotopy promieniotwdrcze zawarte w wypalonym paliwie
o czasie polowiczego zaniku powyzej 10 lat

P [%] | Izotop | Tisz[lat]
0,04 | 238Pu 87,7
0,7 239Pu 2,4-103
0,3 240Py | 6,56:103
0,2 241py 14,4
0,1 242py | 373,3-103
0,07 | %37Np | 2,14-10°
0,03 | *1Am 432,7
0,01 | 2#Cm 18

Zrédto: [6]

Druga grupa izotopéw promieniotwdérczych w wypalonym paliwie stanowig
transuranowce powstate w wyniku pochtaniania przez paliwo neutronéw. Gtéwna
grupa wynoszacg okoto 1% wypalonego paliwa s3 izotopy plutonu a mianowicie
238Py, 239Pu, 240Py, 241Pu i 242Pu oraz pomniejsze aktynowce (MA) zawartos¢ ich w
przypadku, gdy paliwem jest UO:z jest okoto 0,1%.

Zaliczamy do nich neptun 237 Np, ameryk 241Am i Kiur 244Cm. Transuranowce
rozpadaja sie gtéwnie przez rozpad o. Tabela 2 zawiera nastepujace dane w
kolumnie 1 procentowy udziat w wypalonym paliwie, w kolumnie 2 izotop
transuranowca i w kolumnie 3 czas potowicznego zaniku. Udziat w wypalonym
paliwie 239Pu jest najwiekszy uwzgledniajac fakt, iz jest on gtownym sktadnikiem
zar6wno bomby atomowej jak i wodorowej a takze moze by¢ dodawany do paliwa
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nastepnych reaktoréw tworzac paliwo MOX, nalezy sie zastanowic czy jest on tylko
odpadem czy stanowi dodatkowy uzyteczny produkt.

Tabela 2 Zawarto$¢ transuranowcé)w w wypalonym paliwie

P [%] | Izotop | T1sz[lat] | Ep [keV] | Masa [Kkg]
0,3 95Kr 11,72 687 0,4
57 90Sr 28,5 546 134
6,15 137Cs 30 1175 31,8
0,2 151Sm 90,6 421 0,4
0,01 | 126Sn 105 250 1
0,6 9Te | 2,13-10° 295 24,7
6,5 93Zr 1,53-10¢ 60 23,2

Zrédto: [6]

Dlatego przedstawimy jego wtasnosci, po pierwsze rozpada sie on przez rozpad o

do 235U z czasem potowicznego zaniku 24000 lat, jest on niezwykle toksyczny

zaréwno chemicznie jak i radiologicznie, zawartos$¢ 27 pug w ptucach powoduje ich

nowotwoér. W przypadku postepowania z plutonem mozemy mie¢ do czynienia z

naruszeniem stanu krytycznosci, w kuli plutonu o masie 11 kg rozwinie sie reakcja

tancuchowa ze wszystkimi jej konsekwencjami. Dlatego nie mozZe on znajdowac sie

w niebezpiecznych ilo$ciach.

Ze wzgledu na duze czasy potowicznego zaniku radioaktywnych odpadéw pomimo

ich niewielkiej objetosci sprawiajg one znaczne problemy zwigzane z ich utylizacja.

Najprostsza metoda a co za tym idzie najbardziej kontrowersyjng jest sktadowanie

geologiczne. Miejsce [7] na sktadowisko pod wzgledem geologicznym powinno sie

charakteryzowac:

Odpowiednimi rozmiarami.

Jednorodng i prosta budowa.

Szczelnoscig zapewniajaca niezawodnienie.

Wytrzymatoscig na odksztatcenia.

Stabilno$cig w historii geologiczne;.

Brakiem aktywnoSci sejsmiczne;j.

Jako perspektywiczne wskazano dwa miejsca [7]:

1. Skaty ilaste monokliny przedsudeckiej okolice Jarocina kompleks
gornotriasowy, gdzie na podstawie badan geofizycznych wskazano optymalng
lokalizacje.

2. Wysady solne Damastawek rozpoznane szczegétowo oraz Ktodawa i Lanieta
wyznaczone na podstawie analizy materiatéw archiwalnych.

Jednak znacznie lepsza metoda byloby sktadowanie geologiczne czasowe, to

zZnaczy przez czas potrzebny na opracowanie bezpiecznych i pewnych metod

o U Wi

przerobu wypalonego paliwa przez ekstrakcje z niego wszystkich pierwiastkow
promieniotworczych i poddanie tych o czasie potowicznego zaniku rzedu tysiecy
lat transmutacji a tym o czasie potowicznego zaniku rzedu 30 lat zapewnienie
bezpiecznego sktadowania przez 300 lat co zapewni ich catkowity rozpad do
izotopow stabilnych.
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Dochodzimy do drugiej metody postepowania z wypalonym paliwem czyli
przerobem jak wyzej zaznaczytem polega on na ekstrakcji transuranowcow i
produktéw rozszczepienia z wypalonego paliwa pozostawiajac jako produkt
koncowy zubozZony uran moze on by¢ uzyty ponownie w réznych celach. Po
ekstrakcji transuranowcow uzyskany 23°Pu moze by¢ dodawany do paliwa
uranowego tworzac paliwo MOX. Moze réwnieZ wymieszany z zuboZonym uranem
stanowi¢ doskonate paliwo dla reaktoré6w na neutrony predkie. Analizujgc dane
odnosnie przekrojéw czynnych na rozszczepienie 238U transmutacje
transuranowcow oraz konwersje paliwa np. 232Th w 233U widzimy, iz procesy te
zachodza najefektywniej przy energii neutronéw 1-10 MeV. Majgc to na uwadze C
Rubbia [1] w CERN opracowat koncepcje wzmacniacza energii EA. Urzadzenie to
stanowi reaktor podkrytyczny, gdzie niedomiar neutronéw jest uzyskiwany w
wyniku oddzialywania wigzki protonéw o pradzie 12,5 mA przyspieszanej w
akceleratorze do energiil GeV. Protony o tej energii uderzaja w tarcze Tungstenu,
w wyniku spalacji powstaje kaskada wysokoenergetycznych neutrondéw, ktére
dokonuja rozszczepienia ciezkich jader i transmutacji aktynowcow.

Najwiekszym problemem zwigzanym z zaktadami przerobu wypalonego paliwa
jadrowego jest to, iz w latach 1945-1965 prowadzity dziatalno$¢ zwigzana z
ekstrakcja plutonu dla cel6w wojskowych, nie liczac sie z skazeniem Srodowiska.
Najjaskrawszym przyktadem takiej dziatalno$ci byty pozbawiona wszelkiej
kontroli cywilnej zaktadéw produkcji i ekstrakcji plutonu Hanford w stanie
Waszyngton najbardziej skazonym promieniotworczo miejscem na Ziemi. Na
dekontaminacje tego terenu Rzad USA ma przeznaczy¢ okoto 100 miliardow
dolaréw. Sytuacja zostata opisana w amerykanskim czasopiSmie Scientific
American a polskie ttumaczenie artykutu zamiescit Swiat Nauki[8] w lipcu 1996r.
Dlatego w USA zaprzestano przerobu wypalonego paliwa i na mocy ustawy jest ono
sktadowane w formacjach geologicznych

Nalezy doda¢, iz podobng sytuacje mamy cho¢ na mniejszg skale w zaktadach w
Sellafield w Wielkiej Brytanii, gdzie 10.10.1957r. w wyniku samozaptonu grafitu
rdzenia reaktora doszto duzego skazenia promieniotwoérczego Srodowiska.
Obecnie na Swiecie przerobu wypalonego paliwa jadrowego i produkcji paliwa
MOX dokonuje sie w zaktadach:

Sellafield w Wielkiej Brytanii (Thermal Oxide Reprocessing Plant).

La Hague we Francji.

Ozersk w Rosji (zaktady Majak pod Czelabinskiem).

Rokkasho w Japonii.

v W

Kompleks przemystowy w Indiach zajmujacy sie przerobem paliwa z
indyjskich reaktorow.

Trzecig grupa skazenia promieniotwdrczego jest produkcja radioaktywnych
izotopow w wyniku aktywacji neutronami materiatéw konstrukcyjnych, w
szczegO6lnosci 5°Cr, >8Fe, 56Mn oraz >°Co, wchodzgcymi w sktad stali nierdzewne;.
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NAJWIEKSZE AWARIE ELEKTROWNI JADROWYCH

Najwiecej argumentow przeciwnikom wykorzystania energii jadrowej daty skutki
awarii reaktorow jadrowych. Dziatanie duzych grup przeciwnikéw elektrowni
jadrowych i ich znaczny wptyw na politykéw spowodowaty, iz w wielu krajach
wycofano sie z budowy nowych elektrowni a dzialajgce zaczeto zamykac.
Przykladem jest takze Polska, gdzie nie dokonczono budowy elektrowni w
Zarnowcu. Aby zracjonalizowa¢ poglad na awaryjnos$¢ elektrowni jadrowych
przedstawie przyczyny i skutki trzech najwiekszych awarii elektrowni jadrowych
polegajacych na stopieniu sie rdzenia reaktora.

Pierwsza miata miejsce 29 marca 1979r. w elektrowni Three Mile Island pod
Harrisburgiem. Awarii ulegt reaktor TMI2 typu PWR, a jej przyczynag byta
uszkodzona pompa ttoczaca kondensat obiegu wtornego chtodzenia reaktora. W
momencie awarii obstuga wytgczyta automatyke i przeszta na sterowanie reczne.
Na skutek wielu btednych interpretacji wskazan aparatury pomiarowej i podjetych
decyzji, doszto do zaniku chtodzenia rdzenia, w wyniku ktérego nastgpito stopienia
sie znacznej czeSci rdzenia reaktora. W trakcie incydentu po otwarciu zaworu
bezpieczenstwa do atmosfery wraz z parg wodng przedostaty sie gazowe
radioaktywne produkty reakcji rozszczepienia. Co wiecej do pomieszczen reaktora
wydostata sie przez zawor rezerwowy radioaktywna woda z obiegu pierwotnego.
Doszto réwniez do wybuchu wodoru powstalego w wyniku reakcji wody ze
stopionymi pretami paliwowymi. Jednak nalezy podkresli¢, ze zbiornik reaktora
nie ulegt rozszczelnieniu i stopione cze$ci paliwa pozostaty w jego wnetrzu.
Najwiekszy wptyw na skazenie srodowiska naturalnego miata awaria w 4 bloku
Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej majaca miejsce 26 kwietnia 1986r. Analizujac
przyczyny jej wystagpienia musimy wzig¢ pod uwage fakt, iz pomimo produkcji
energii elektrycznej to konstrukcja reaktoréw RBMK wskazuje na to, ze gtdbwnym
produktem tego zakitadu byt pluton stuzacy do wytwarzania broni jadrowe;j.
Przyczyny wystapienia awarii mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich to
czynniki konstrukcyjne samego reaktora, do ktorych zaliczamy zatozZenie
konstruktoréw, aby mozliwie jak najwieksza ilo$¢ neutronéw byta wychwytana
przez paliwo. Druga grupa to irracjonalne dziatania obstugi polegajace na zbyt
szybkim zwiekszaniu mocy reaktora poprzez catkowite wyciagniecie pretow
kontrolnych. Powodem takich decyzji byt fakt, iz inzynierowie nie zdawali sobie
sprawy z stopnia zatrucia ksenonowego rdzenia reaktora. Dziatania te i cechy
konstrukcyjne reaktora spowodowaty wzrost mocy w ciggu kilku sekund z okoto
0,5 GW do 30 GW co spowodowato, Ze zostata dziesieciokrotnie przekroczona moc
nominalna. Skutkiem wydzielonej energii nastapito rozerwanie i stopienie sie
kanatow paliwowych. Nastepstwem kontaktu stopionego paliwa i koszulek
cyrkonowych z wodg byta jej hydroliza czyli rozktad wody na tlen i wodér a tym
samym budynek reaktora wypetnita mieszanina piorunujgca. Nastapil wybuch,
ktéry zniszczyt budynek i spowodowat zapton grafitu bedacego moderatorem.
Pozar rdzenia reaktora trwat dziewie¢ dni, uwalniajac do atmosfery wysoko
radioaktywne produkty rozszczepienia oraz powstate w paliwie transuranowce.
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Radioaktywna chmura, ktéra utworzyta sie w wyniku pozaru przemieszczajgc sie
na skutek ruchéw powietrza skazita znaczne obszary Europy. Skutki skazenia sg
do dzisiaj widoczne w pomiarach aktywnosci 137Cs, szczeg6lnie jezeli przejsciu
chmury towarzyszyly opady deszczu. Awaria w Czarnobylu spowodowata
zamykanie dziatajacych elektrowni jadrowych a takze wycofanie sie z budowy
nowych elektrowni. W Polsce przerwano i nigdy nie dokonczono budowy
elektrowni w Zarnowcu.

Druga po Czarnobylu oznaczona najwyzszym 7 stopniem w skali INES awaria miata
miejsce w Elektrowni Jadrowej Fukushima nr 1. W dniu 11.03.2011r. o godz.
16:46:23 czasu miejscowego na gtebokosci okoto 30 km w odlegtosci 130 km na
wschod od pétwyspu Oschka miato miejsce trzesienie Ziemi o magnitudzie 9 (w
historii pomiaréw w skali Richtera zanotowano jedynie cztery tak silne trzesienia).
Elektrownia byta wyposazona w sze$¢ reaktoréw typu BWR. Samo trzesienie nie
spowodowato przeciekéw radioaktywnych na terenie elektrowni, a w momencie
wystapienia trzesienia automatycznie zostaty wytaczone dziatajace bloki nr 1, 2 i
3 (bloki nr 4, 5 i 6 byly wyltaczone). Tragiczne w skutkach okazato sie jednak
nadejscie fali tsunami. elektrownia potozona bezposrednio nad brzegiem oceanu
miata zabezpieczenie przed falg tsunami o wysokoSci 6 m, natomiast przy tak
silnym trzesieniu Ziemi wysoko$¢ fali wyniosta 14 m. W wyniku jej nadejScia
zostaty zalane nisko potozone czeSci budynkéw reaktoréw 1, 2, 3 i 4. Na skutek
trzesienia i zalania przez fale tsunami zaktad zostal pozbawiany doptywu energii.
W rdzeniu reaktoréw nr 1, 2 i 3 oraz w basenie z wypalonym paliwem reaktora nr
4 ciggle wydzielata sie energia powylgczeniowa. System chtodzenia przestat
dziata¢, nastgpito stopienie sie rdzeni reaktoréw nr 1, 2 i 3 oraz paliwa w zbiorniku
reaktora nr 4. W wyniku kontaktu stopionego paliwa z woda nastapita jej hydroliza
uwalniajgc do pomieszczen budynkéw woddr, co pociggneto za sobg serie
wybuchéw powaznie uszkadzajac budynki blokéw 1, 2 i 4. Zakwalifikowanie
awarii jako incydent 7 stopnia $§wiadczy, iz duza ilo$¢ jednak znacznie mniejsza niz
w przypadku awarii w Czarnobylu pierwiastkéw radioaktywnych przedostata sie
poza obudowe bezpieczenstwa w blokach 1, 2 i 3 (pomimo nie stwierdzenia
powazniejszych ich uszkodzen). Najwiekszym jednak problemem okazato sie
oczyszczenie skazonej w trakcie awarii wody majgcej kontakt z rdzeniami
reaktorow.

PERSPEKTYWY ZBUDOWANIA ENERGETYKI JADROWE] W POLSCE

Dotychczas przedstawitem podstawy dziatania elektrowni jadrowej. Zwracajac
uwage zarOwno na zalety wykorzystania energii jadrowej jak i na wady a w
konsekwencji na zagrozenia i negatywne skutki. Nie bede sie rozwodzit, czy
decyzja o wycofaniu sie z budowy elektrowni jadrowej byta stuszna. Obecnie
sytuacja w produkcji energii elektrycznej ulegta zmianie. Po pierwsze panuje
powszechne przekonanie, Ze za zmiany klimatu a konkretnie jego ocieplenie
odpowiedzialny jest wzrost koncentracji CO2 w atmosferze, za co odpowiedzialne
jest spalanie paliw kopalnych. Skutkiem tego jest poglad, iz nalezy wycofa¢ z
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produkcji energii elektrycznej jako paliwa wszelkie rodzaje wegla. Po drugie
zastgpienie wegla gazem ziemnym tez nie eliminuje emisji do atmosfery COz, gdyz
jest on paliwem kopalnym. Po trzecie oparcie produkcji energii elektrycznej tylko
o tzw. zrédta odnawialne tez nie jest mozliwe. Bo co zrobi¢ w dtuzszych okresach
bezwietrznej pogody lub w zimie, gdy na potkuli péinocnej kat padania promieni
stonecznych jest mniejszy, a zapotrzebowanie na energie jest wieksze. Okazato sie
tez, ze najwieksze promieniotwoércze skazenie Srodowiska naturalnego byto
zwigzane z produkcjg broni jadrowej a nie z produkcjg pradu. Najdobitniejszymi
tego przyktadami sg katastrofa w elektrowni w Czarnobylu, skutki pracy
kompleksu zaktadéw jadrowych w Hanford oraz w Sellafield. Skutki pozostatych
dwdch awarii nie spowodowaty skazen na wielkg skale. W przypadku elektrowni
Three Mile Island pod Harrisburgiem w ogéle nie byly zauwazalne, a w przypadku
elektrowni w Fukushimie pomimo duzych zniszczen budynkéw ograniczyty sie do
terenow samej elektrowni.

Biorgc pod uwage przestawione powyzej argumenty, uwazam w przypadku Polski
uzasadnione a nawet konieczne jest uwzglednienie w produkcji energii
elektrycznej elektrowni jadrowych.

Pierwszy krok w tym kierunku zostat juz zrobiony. KGHM podpisal umowe z
NuScale Power na dostawe reaktorow jagdrowych w technologii SMR (small module
reactor). Sg to mate o mocy 77 MW modutowe reaktory typu PWR. Wydaje sie, ze
w przypadku tej firmy jest to bardzo dobre rozwigzanie. Produkcja miedzi wymaga
bardzo duzej iloSci energii elektrycznej dostarczanej w sposéb ciagtly.
Uruchomienie kilku modutéw pozwoli na racjonalne zaplanowanie przetadunkéw
paliwa, co zapewni ciggltos$¢ produkcji energii elektrycznej. Wada tego rozwigzania
jest nowatorska technologia nigdzie do tej pory niestosowana co moze sie wigzac
z nieprzewidywalnymi problemami podczas realizacji umowy, co w konsekwencji
moze doprowadzi¢ do op6Znien.

Uruchomienie matej elektrowni jadrowej stanowi poczatek realizacji programu
polskiej energetyki jadrowej. Program ten zostat zaktualizowany Uchwatg Nr
141Rady Ministrow R.P. i zaktada jako optymalng moc w zainstalowanych
elektrowni jadrowych wynoszaca 7,7 GWe w 2045r. z perspektywa jej wzrostu w
2050r. do 10 GWe.

Realizacja tego programu wymaga budowy elektrownii z zainstalowanymi blokami
duzej mocy rzedu 1-1,5 GWe. Majac na uwadze krétki jak na tak powaznag
inwestycje horyzont czasowy realizacji programu nalezy sie oprze¢ o aktualne
rozwigzania techniczne. Obecnie najbardziej rozwinietym technicznie
rozwigzaniem jest blok energetyczny z reaktorem PWR. Najwieksze doSwiadczenie
w budowie reaktorow PWR maja dwie firmy. Pierwsza z nich to Westinghouse z
USA a druga to koncerny Areva i Electricite de France z Francji i Siemens AG z
Niemiec. Aktualnie najnowsza propozycja firmy Westinghouse [9] jest blok z
reaktorem AP1000, ktéry powstal w oparciu o dosSwiadczenia w budowie
wcze$niejszych blokéw z reaktorami PWR tej firmy. Nominalna moc tego bloku
wynosil117 MWe a moc termiczna 3400 MW, przy czym paliwem jest wzbogacony
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uran. W pracach nad konstrukcjg tego reaktora najwieksza uwage poswiecono
zapewnieniu bezawaryjnej i bezpiecznej jego pracy.

Ocenia sie, iz ryzyko awarii zwigzane z wylaczeniem zasilania w energie
elektryczng, wydarzeniami spowodowanymi czynnikami wewnetrznymi, pozarami
i powodziami wnosi 5:10-7r'1. Obecnie w Chinach pracuja cztery takie bloki a
nastepne cztery sg w budowie w USA.

Propozycja francusko-niemiecka to blok z rektorem EPR1600, ktory jest nastepca
reaktoréw N4 Framatome oraz KONVOI. Moc elektryczna tego bloku wynosi 1650
MWe a moc cieplna 4500 MW, Paliwem tego reaktora moze by¢ zaréwno
wzbogacony uran o zawartosci 5% izotopu 235 jak i paliwo MOX o zawartosci do
50% plutonu Prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia oceniono na 6,1-10-7 r-1.
Obecnie dwa bloki z reaktorami tego typu pracujg w Chinach i jeden w Finlandii, w
budowie znajdujg sie po dwa reaktory we Francji i w Chinach oraz jeden w
Finlandii.

Przy podpisywaniu umowy na zbudowanie elektrowni oprécz parametréw
technicznych i kosztéw inwestycyjnych bardzo istotne sg dodatkowe warunki
umowy. Jednym z nich moégtby by¢ zapis w kontrakcie z Francja o odbiorze
wypalonego paliwa, gdyz posiada ona zaklady przerobu wypalonego paliwa.
Obecnie w USA nie przerabia sie paliwa, lecz sktaduje geologicznie.

W obecnym stanie realizacji programu polskiej energetyki jadrowej bardzo pilnym
staje sie z mysla o wypalonym paliwie budowa sktadowiska odpadéw
promieniotwdrczych.

Nastepnym problemem utrudniajgcym realizacje programu tworzenia energetyki
jadrowej jest brak wyksztatconej kadry. Na uczelniach technicznych nie ksztatci sie
inzynierow o specjalnosci energetyka jadrowa, za$ absolwentow fizyki o
specjalnosci jadrowa niskich energii polskie uczelnie wypuszczaja zaledwie
kilkunastu w skali roku. Problemu nie rozwigza studia podyplomowe dla
inzynierow innych specjalnosci.

PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage nastepujace fakty:

1. Praktycznie brak emisji do sSrodowiska naturalnego zanieczyszczen podczas
normalnej pracy elektrowni jadrowych.

2. Wpyciagniecie wnioskdw z dotychczasowych awarii i uwzglednienie ich w
konstrukcji najnowszych reaktorow. W wyniku czego znacznie zredukowano
prawdopodobienistwo wystgpienia awarii polegajacej na uszkodzeniu rdzenia
reaktora do poziomu 5-10-7r-1,

3. Niskie zuzycie paliwa, a co zatem idzie mata ilos¢ odpaddéw.

Z tych powodéw pozyskiwanie energii w elektrowniach jadrowych uwazam za nie

obciazajaca Srodowisko naturalne czyli tzw. zielong energie. Dlatego uwazam

budowe w Polsce elektrowni jadrowych za konieczna.

Niestety kazde pozyskiwanie energii powoduje negatywne skutki. Dlatego pilnego

rozwiazania potrzebuja nastepujace problemy:
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1. Wybranie metod postepowania z wypalonym paliwem.
2. Budowa sktadowiska odpadéw promieniotworczych.
3. Stworzenie systemu ksztatcenia kadr dla elektrowni jagdrowych.
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Benefits and threats of building a nuclear power plant Poland

Abstract: In this article, the author addresses several issues related to nuclear energy and
nuclear power plants. Firstly, the phenomenon of nuclear energy release and its usage in energy
reactors is explained as well as the advantages of nuclear energy is pointed. Additionally, the
attention to the problem of radioactive waste generation, neutralization and storage is discussed.
Next, the largest failures of nuclear power plants and their effects were briefly characterized,
since such accidents had a strong impact on decisions to close or even abandon the construction
of such power plants. However, the implementation of new solutions in the construction of
nuclear reactors, based on the conclusions of previous accidents, significantly reduces the
possibility of their occurrence in the future. Finally, the author discuss the issue of construction
of nuclear power plants in Poland pointing to the fact of elimination coal and gas from electricity
production in order to reduce CO2 emission. This is motivated by the fact that energy obtained
from the so-called renewable energy sources will not fully meet the energy demand. However, a
few problems should be solved before starting the construction of a nuclear power plant in
Poland.
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