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Wrowadzenie

WIPolsce jest czasdebaty iWwazg sie losy budowy elektrowni
jadrowych. Witym kontekscie warto zada¢ pytanie, jak wyglgl
da sytuacja cywilnej elektroenergetyki jadrowej na $wiecie?
Energetykajgdrowa, podobnie jak wiprzypadku innych tech(]
nologii itchoéby systemu nawigacji satelitarnej LJGPS (ang.
Global Positioning System), czy Internetu, z'ktérych obecnie
korzystamy, ma poczatki zwigzane z[zastosowaniami woj[]
skowymi. Widniu 8 grudnia 1953 . prezydent Sanéw Zjedno! |
czonych Dwight Bsenhower wygtosit przeméwienie zatytul|
towane “Atoms for Peace” (ttum. Atom dla Pokoju). Po tym
wezwaniu w1957 r. zostat uruchomiony pierwszy na swiecie
prototyp wipetni cywilnej elektrowni lekkowodnej PWR [
Shippingport Atomic Power Sation. Rdwnolegle, prywatna
kompania General Bectric (GE), przy wsparciu laboratoriow
rzgdowych USA, prowadzita badania nad konstrukcjg reak(!
tora lekkowodnego typu BWR, ktérego pierwszy prototyp
powstat w1960 r. Pierwszg catkowicie komercyjnag elektrow(]
nig jadrowg byta elektrownia YankeeRowe PWR, ktéra takze
zostatauruchomiona w1960 r. Wilatach 70. wUSA byto duzo
zamoéwien na budowe elektrowni jgdrowych PWRiIBWR, nal
stapit szybki rozwdj technologii ilprzyrost mocy elektrowni
71300, potem 600 do 1000MWe?. Wystartowaty programy jgl |
drowe reaktoréw chtodzonych woda lekkag we Frangji, Japonii,
Niemczech, Rogi, Szwecji. Anglia postawita na reaktory chto(]
dzone gazem.

Wedtug danych na styczen 2014 r., 11% produkowanej
na $wiecie energii elektrycznej pochodzi zielektrowni jadroLl
wych. Gywilne elektrownie jgdrowe od poczatku ich historii
pracujg w(33 krajach. Obecnie® 430 reaktoréw pracuje w31
krajach. Catkowita zainstalowana moc wynosi 370 GWe*, kol |
lejne 70 jednostek jest witrakcie budowy [1]. Sumarycznie, na
catym $wiecie mamy doswiadczenie 15 500 reaktorolat pracy
reaktoréw jadrowych.

Obecnie energetyka jadrowa, razem z(zaktadami wydoby(]
cia, wzbogacania uranu, zaktadami przerobu wypalonego
paliwa, sktadowania materiatbw promieniotworczych, pochol
dzacych od medycznej galezi przemystu jgdrowego, réznych
zaktadéw technologicznych, a'takze oczywiscie od zaktadow
energetycznych jgdrowych, stanowi ogromng gataz przemyr]

stu. Satystyki pokazujg jak rynek energetyki jadrowej wy(]
glada obecnie. Aljakie s3 moZliwe drogi rozwoju energetyki

jadrowej? Sprobujmy, skupiajac sie jedynie na przemysle jg’ |
drowym wykorzystujgcym reakcje rozszczepienia jgdrowego

jako zrédto energii, odpowiedzie¢ cho¢ wiograniczony sposob

na tak zadane pytanie. Czy perspektywy rozwoju technolo(
gicznego energetyki jgdrowej sg juz uiskraju moziwosci? Jaka
przyszto&¢ energetyki jgdrowej rysujg decydenci krajow z(juz
rozwinietg galezig przemystu jgdrowego, czy jest moziwa rel’
wolucja wydajnosciowa ze wzgledu na wskaznik EROI (ang.

energy returned on energy invested) lub zwigzana z/bezpiel’
czenstwem?

Trzy generacje reaktorow jgdrowych

Podzialu reaktoréw jadrowych mozna dokonywaé ze
wzgledu na rézne kryteria. Ze wzgledu na kryterium rodzal'J
ju zachodzacych wirteaktorze reakcji jadrowych, uzywanego
paliwa, chtodziwa, moderatora. Popularng klasy[kacjg jest
podziat na generacje |, Il, Il illV [4]. Wiramach tego podziatu
ujete sgwszystkie rodzaje elektrowni jgdrowych budowanych
wicelu produkgji energii elektrycznej, niezaleznie od [rmy,
ktéra jelzaprojektowata, czy rodzaju samego reaktora. Witej
klasy(kacji odzwierciedlona jest historia energetyki jadro(’
wej ilbbardzo prawdopodobne, ze jej przysztosc. Klasy kacja
taluwzglednia takze kilka istotnych cech zwigzanych zibezpie
czenstwem elektrowni jadrowych.

Generacja l: obejmuje wczesne reaktory zlat 50.i60., ktére
byty prototypami dla reaktoréw generacji Il obejmujacej re(
aktory wiwiekszosci budowane wilatach 1970 do 1990. Fier(
wotnie planowany czasich pracy wynosit 40 lat. Generacjallll,
tolreaktory, ktore stanowig jakby kolejne ogniwo ewolucyjne
po reaktorach generagji Il. Oznacza to, ze nie stanowig one
jakosciowo nowych rozwigzan technologicznych, ale majg
wiele usprawnien technologicznych komponentéw znanych
zlpoprzedniej generacji. Obecnie wyréznia sie tez reaktory ge!l |
neracji llI+. Wewnatrz spotecznosci zwigzanej z przemystem
jadrowym krazg dwa rodzaje kryteridw, ktérych spetnienie
decyduje oltym czy dany reaktor jest klasy kowany jako
generacja lll+. Jednym zikryteridw jest zatozenie na etapie
projektu mozliwosci wystgpienia awarii ze stopieniem rdzel
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nia witacznie ilposiadanie rozwigzan zapewniajgcych, witakim

przypadku, integralno$¢ obudowy zewnetrznej, ktérg stanoll
wi wiasciwy budynek reaktora, jak toljest wiprzypadku obecl]
nych konstrukgji typu PWRiIBWR[5]. Wedtug tego kryterium

jako generacje lll+ mozna zaliczy¢ miedzy innymi elektrow(]
nie: ABWR, ESBWR, EPR WWER1000, AP1000°. Drugie, barl |
dziej powszechne, funkcjonujace kryterium jest rozszerzeniem

pierwszego, ktére dodatkowo zaktada, ze reaktory powinny
by¢ wyposazone wipasywne systemy bezpieczenstwa, co oznal
cza, ze przez okredlony czas (naprzyktad 72 godziny, jak wiprzy
padku ABWR [6], ESBBWR [7] czy AP1000 [8]), nie wymagajg
one ani zadnej ingerencji cztowieka ani dostarczenia energii

zlzewnatrz wizadnej postaci, nawet wiprzypadku powaznej

awarii, ze stopieniem rdzenia wigcznie. Wedtug takiego kry[
terium ziwymienionych dotychczas reaktorow do generagji

I+ zaliczajg sie: ABWR, ESBWR, AP1000. Obecnie klasy[ kacje
wienczy generacja IV, ktéra szerzej jest opisana widalszej czel]
sci artykutu.

Bardzo istotna réznica, zipunktu widzenia ogotu spotecz!|
nosci, wystepuje miedzy generacjami Il iflll. Ot6z granica ram
czasowych, okredajgcych zaseg danej generacji, pokrywa sie
zlgranicg miedzy dwiema réznymi [lozoami podejscia do
zagadnienia bezpieczenstwa obiektéw jadrowych. Wiprzy[
padku generadji ll, na etapie projektowym, inzynierom icall
temu spoteczenstwu jgdrowemu towarzyszyto przekonanie,
ze technologia jest bezpieczna ifwystgpienie powaznego
wypadku jgdrowego, na co wskazywaty szacunki, jest bardzo
mato prawdopodobne. Tak mato prawdopodobne, ze prak(]
tycznie niemozliwe. Wizwigzku zitym nieuzasadnione bytoby
podnoszenie kosztéw budowy elektrowni jgdrowych przez
wyposazanie jelw[systemy minimalizujgce skutki powaznych
wypadkéw jadrowych, ktérych prawdopodobienstwo wystg( |
pieniajest znikome. Pomimo matego szacunkowo prawdopo(]
dobienstwa® wystgpienia powaznych wypadkow, praktyka
pokazata, ze takie jednak sie zdarzajg. Czasami wiwyniku zal
niedban, czy teznaruszen ustalonych procedur bezpieczenstwa
wisposob tak karygodny, ze niewyobrazalny [Jjak tolmiato
miejsce wlCzarnobylu na przyktad [5,10]. Warto witym miejL]
scu nadmienic, ze reaktory tego samego typu, jakie pracowaty
w(Czarnobylu, RBMK, nadal sg wiuzyciu haterenie Rogi [trzy
bloki wiSmolensku, 4 bloki wiSosnowym Borze wisgsiedztwie
Petersburgai4 bloki wiKursku.

Przyktady Czarnobyla (26 kwietnia 1986 r.), Three Mile Is[]
land 2 (TMI(2, 28 marca 1979r.) i Fukushima (11 marca 2011 r.),
pokazaty, ze powazny wypadek jgdrowy, mimo ze jest mato
prawdopodobny, tolhie jest niemozliwy. Wypadki jgdrowe
zawsze odbijajg sie szerokim echem i, mimo Ze na przyktad
w[TMI2 doszto do znikomych uwolnien substancji radioak(]
tywnych, ok. 80(C" zostato uwolnionych wic¢iggu 30 dni od
wypadku, alwlnajblizszym otoczeniu reaktora materiat rall
dioaktywny jaki zostat znaleziony obejmowat ok. 0,5[T [Cs137
i10,1[CS90 [5]. Innymi stowy, winajblizszym otoczeniu elekl]
trowni, organizm cztowieka otrzymat dawke promieniowania
trzykrotnie nizszg niz przy standardowym przeswietleniu
ptuc. Jednak wypadek ten spowodowat znaczne spowolniel]
nie rozwoju energetyki jgdrowej wiStanach Zjednoczonych.
TMI2 byto dla energetyki jadrowej wiUSA tym, czym dla
energetyki jgdrowej wEuropie byt Czarnobyl. W1979r.liczba
planowanych reaktoréw zmalata wiskali $wiatowej wijednost(]
kach zamoéwionej mocy elektrycznej 08[GWe. Co prawda8noll
wych elektrowni zostato zaplanowanych, ale 14 wczesniej plal]
nowanych zostato anulowanych. Wkolejnych latach wiStanach

Zjednoczonych Ameryki kontynuowano anulowanie wczesniej
zaplanowanych inwestycji jadrowych [10].

Obecnie przemyst jgdrowy kieruje sie doktryng “nuclear
accident somewere is nuclear accident everywere” (wypadek
jadrowy gdzies na swiecie, jest wypadkiem jadrowym wsze(
dzie). Pod nazwg reaktoréw generacji lll sklasyl kowane sg
elektrownie jgdrowe, ktérych konstrukcja jest nastepnym
krokiem wiewolucji elektrowni Il generacji. Nie stanowig one
catkowicie nowego rozwigzania technologicznego od pod(
staw. Zlracji swojej konstrukgji Il generacja ma by¢ bardziej
ekonomiczna wleksploatacji, ale co najbardziej interesujgce
zlpunktu widzenia calego spoteczenstwa, elektrownie telsg
wyposazone wisystemy bezpieczenstwa dedykowane zapo!
bieganiu itminimalizacji skutkbw powaznych wypadkow jgli
drowych. Zjednej strony, sam fakt mozliwosci wystgpienia
powaznego wypadku jgdrowego, wysokie koszta ponoszo]
ne przez [rmy wiprzypadku wystapienia takiego wypadku
ilspowolnienie rozwoju z[powodu ograniczenia inwestycji
wienergetyke jgdrowg po takim wydarzeniu, aZidrugiej strol’
ny pojawiajgce sie ustawodawcze obostrzenia ze strony do(
zoréw jadrowych panstw iforganizacji miedzynarodowych,
spowodowaty zmiane wipodejsciu do kwestii bezpieczen
stwa wikontekscie mozliwosci wystgpienia powaznego wyL
padku jadrowego.

Mimo bardzo matego prawdopodobienistwa wystgpienia
wypadku z(uszkodzeniem rdzenia jakiegokolwiek rodzaju
wihowych konstrukcjach (1,7x10®/rok pracy reaktora [ES']
BWR [7], 1,6x107/rok pracy reaktora [ /ABWR [6], 51x107/rok
pracy reaktora [ AP1000 [8], 6,1x107/rok pracy reaktora [ BPR
[9]), dla elektrowni generagcji lll juz na etapie projektowym
zaktada sie mozliwos¢ wystgpienia powaznego wypadku jgi
drowego. Na my$l nasuwa sie analogia tej sytuacji do rynku
motoryzacyjnego [obecne reaktory tolSsamochody wyposal!
zone wipasy i(poduszki powietrzne, podczas gdy reaktory
poprzedniej generacji nie miaty takiego wyposazenia. Spel’
cjalisci przekonywali, ze reaktory Il generacji sg catkowicie
bezpieczne, ze powazne wypadki nie mogg sie wydarzyc,
amiaty miejsce. Jak rozumie¢ twierdzenie, ze generacja lll
jest catkowicie bezpieczna? Dlaczego spoteczenstwo miato
by w(toluwierzyé? Odpowiedzig jest wtasnie powyzsze wy!(
thumaczenie jakosciowej réznicy willlozol i podejsciado kon(
strukgji obiektow jgdrowych. Na etapie planowania, wziete
sg pod uwage nawet teoretycznie niemozliwe zdarzenia,
powazne wypadki jadrowe wigcznie ze stopieniem catego
rdzenia. Mimo znikomo matego prawdopodobienstwa ich
wystgpienia, tak matego, ze mozna uznac¢ wystgpienie takiel
go wypadku zaniemozliwe, elektrownie jgdrowe sgwyposal
zone wisystemy majace na celu nie tylko im zapobiegag, ale
tezminimalizowa¢ skutki ich ewentualnego wystapienia.

GeneracjalV

Osobnym rozdziatem wiopowiadaniu olenergetyce jadroL
wej, gdyby kto$ takie napisat, mogtby by¢ rozdziat olelek!
trowniach generacji IV. Wiroku 2000 zaczeta sie historia
Miedzynarodowego Forum Generacji IV (ang. Generation IV
International Forum, wiskrécie GIF). Biuro Energii Jadrowej
Departamentu Energii Sandw Zjednoczonych zwotato przed
stawicieli rzadowych dziewieciu krajows? itak rozpoczety sie
rozmowy na temat rozpoczecia wspotpracy wicelu budowy
elektrowni jadrowych IV generacji na skale przemystowa.
Wiskrécie, cechy jakimi powinny sie charakteryzowac elektrow
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nie IV generacji wedtug zatozen GIFto: zapewnienie trwatego

udziatu energetyki jadrowej wimiksie energetycznym, optacal [l
nos¢ ekonomiczna nie mniejsza niz dla innych zrédet energii,

zapewnienie nieproliferacji, bezpieczenstwa ilhiezawodnosci

oraz zapewnienie minimalizacji ilosci iizarzgdzania odpadal’
mi jgdrowymi, zwtaszcza wiperspektywie diugoterminowej

[4]. Natym Forum, wiktérym obecnie uczestniczy 13 krajow

(dotgczyty Szwajcaria, Chiny, Roga ilorganizacja Euroatom),

powstata popularna dzisigj klasykacja elektrowni jadrowych

ze wzgledu na generacje.

Warto witym miejscu nadmienic, ze historia GIF siega hie
tak daleko, ale historia samych reaktorow generacji IV jest
znacznie diuzsza. Podczas prac Forum wytypowano, jako naj ]
bardziej obiecujgcych, szes¢ réznych technologii: SFR, VHTR,
GFR MSR, SCWR, LFR. Badania nad tymi technologiami byty
prowadzone znacznie wczednigj nizpowstato Forum. Reaktory
opierajgce sie natakich samych technologiach, najakich majg
opierac sie pracujace wiprzysztosci na skale przemystowa rel
aktory IV generacji byty juzbudowane i pracowaty we Francji,
Indiach, Japonii, Rosji, USA ilwWielkiej Brytanii. Co jest ciel]
kawe witym kontekscie, wIUSA, pierwszym reaktorem zbudo(
wanym wicelu zademonstrowania mozliwosci produkowania
energii elektrycznej przezreaktory jgdrowe byt reaktor naneull
trony predkie EBR1, kt6ry witrakcie swojej pracy produkowat
wiecej materiatu rozszczepianego niz go zuzywat. litak, pod
koniec 1951 r., pierwszg jadrowa elektrownig na swiecie pro(]
dukujacg energie elektryczng, byta elektrownia, ktérej dzial |
tanie jednoczesnie po raz pierwszy potwierdzito wipraktyce
hipoteze, postawiong przez Enrico Fermiego, ol mozliwosci
dziatania reaktora jgdrowego, ktéry bedzie produkowat marl
teriat rozszczepialny przydatny do produkgji energii, witempie
szybszym niz bedzie go sam zuzywat [14].

Zpunktu widzeniaodbiorcy energii elektrycznej, traktujgc
zagadnieniaekonomicznosci, bezpieczenstwa inieproliferacji
jako oczywiste ilbedgce celem stanowigcym wspolny mial
nownik dla wszystkich technologii jgdrowych, sg dwie gtéwne
motywagje, bedgce nowa jakoscig do prowadzenia badan nad
elektrowniami IV generacji i(przemawiajace za jak najszyb (]
szym wprowadzeniem ich narynek na skale przemystowa. Jed [
ng znich jest mozliwos¢ prowadzenia gospodarki odpadami
promieniotwoérczymi, umozliwiajacej ich redukcje. Skutkol|
watoby tow(praktyce likwidacjg problemu dtugozyciowych
wysokoaktywnych odpadow, ktére sg produktem pracy
obecnie funkcjonujacych reaktoréw jadrowych produkujgl
cych prad elektryczny.

Gospodarkawypalonym paliwem jagdrowym

Sruktura odpad6éw promieniotworczych powstajgcych
wiwyniku pracy typowej elektrowni jgdrowej lekkowodnej
omocy 1000 MWe, pracujgcej przez rok zipaliwem jgdrowym
wipostaci tlenkdw uranu, przedstawionajest narys. 1. Odpady
mozna sklasy kowa¢ ze wzgledu naich trwatos¢ jako: bardzo
krotkozyciowe (ang. very shortllived (V)), krétkozyciowe
(@ng. shortllived (), dtugozyciowe (ang. longllived (LL)). Ze
wzgledu na wydzielang przez nie moc promieniowania pol]
dziat jest nastepujacy [12,13]:

¢ VLL (ang. very low level) [bhardzo niskoaktywne: ztom,

gruzilinne odpadki gtéwnie powstate wwyniku demon(
tazu, pozostatosci gorniczych, odpady po niektérych
aktywnosciach badawczych ifoczyszczaniu skazonych
miejsc;
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Rys 1. Rocznie 58 francuskich reaktoréw produkuje

ok. 12tiplutonu, 1,2tllekkich aktynowcow i3,5tiproduktéw
rozpadu [12]. UOXoznacza paliwo jgdrowe sktadajgce sie
zltlenkéw uranu, aPu tolsymbol pierwiastka chemicznego
pluton

e LL (ang. low level) [niskoaktywne: uszczelki, Cltry, rel]
kawice, zalane betonem odpady, wyprodukowane pod [’
czaspracy elektrowni jgdrowych, oczyszczalniillaborato(]
riow badawczych;

¢ IL (ang. intermediate level) $rednioaktywne: uszczel
ki, rozpuszczalniki, koncentraty, materiaty generatoréw
pary dysze, oktadziny zlelektrowni jgdrowych iloczysz(
czalni;

¢ HL (ang. high level) Cwysokoaktywne: produkty roz(l
szczepien, aktynowce mniejszosciowe zlwypalonego
paliwa;

Objetos¢ wszystkich odpadéw wyprodukowanych dol]
tychczasiprognoza sumy ztozonych odpadéw wilatach 2020
12030 wyprodukowanych, dla przyktadu, przez gospodarke
Francji, wiktorej ok. 80% energii elektrycznej jest produko!(|
wanej przez 58 reaktoréw jadrowych, znajduje sie witabeli 1
[12]. Czas, jaki jest potrzebny, aby promieniotwdércze odpady
osiggnety moc promieniowania rzedu naturalnie wystepujgL
cych zt6z uranu, zalezy od sposobu postepowania zwypalo
nym paliwem. Wicyklu paliwowym otwartym, kiedy wiskta_
dowanym paliwie znajduje sie Pu (pluton), lekkie aktynowce
ifprodukty rozpadu, potrzeba naich rozpad ok. 250 000 lat.
Oprécz plutonu najwiekszym problemem sg aktynowce.
Jezeli witrakcie przerobu paliwa odzyskamy z/niego pluton
ilzostawimy aktynowce i(produkty rozpadu, toltakie paliwo
osigga aktywnos¢ wystepujgcych winaturze rud uranu po
10000 lat. Jezeli zikolei odzyskamy zipaliwa pluton iiaktynow
ce tolsktadowane bedg tylko produkty rozpadu itwystarczy
czasrzedu 300 lat [4].

FPotecznost wykazujgca se wysokim poziomem odpowiel
dzialnosci cywilnej, rozpatruje produkcje promieniotwor(
czych odpadéw jako duzy problem. Wprowadzenie do obiel’
gu reaktoréw IV generacji ma pozwoli¢ na wyeliminowanie
zlprzemystu energetyki jgdrowej problemu wysokoaktyw!(]
nych odpadéw promieniotwérczych. Odzyskany pluton zwy! |
palonego paliwa moze stuzy¢ albo jako paliwo jadrowe dla
reaktoréw IV generacji, albo jako surowiec do paliwa typu
MOX® dla obecnie pracujacych elektrowni typu LWR. Zkolei
wireaktorach IV generacji zpredkimi neutronami, nie spowol
nionymi po rozszczepieniu jak toljest na przyktad wireakto!
rach moderowanych wodg, mozZiwajest transmutacjalekkich
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Tabela 1. Scumulowana objetos promieniotwarczych odpadéw wyprodukowanych przez przemys francuski do roku 2007 i prognoza

na przyszelata podanawim?

Wytworzone dotychczas odpady Prognozowanaobjetost Prognozowanaobjetost
(2007) (2020) (2030)
HL 2290 3680 5060
ILLL 41 800 47000 51000
LLne 82500 114 600 151 900
LiLse 792700 1009 700 1174200
VLL 231700 629 200 869 300
Suma 1151000 1804 000 2251000

Wyjasnienie: Odpady wygenerowane przez 3 gtéwnych producentéw: EDF, AREVA, CEA dajg 99,9% wktadu do radioaktywnosci wszystkich odpal’
doéw. Zaktady telprodukujg takze ok. 80% objetosci odpaddw nisko ildrednioaktywnych. Pozatym naterenie Francji znajduje sie ok. 1100 zaktad 6w,
zktérych pochodzg odpady promieniotwdrcze: szpitale, uniwersytety ilaboratoria, przemys.

aktynowcow stanowigcych najwiekszy problem. Aktynowce
umieszczone witakim strumieniu wysokoenergetycznych neul
tronéw przechodzg kolejne transmutacje dajac ostatecznie
jadra, ktore s stabilne.

Prowadzone sg badania nad dwoma sposobami transmutl
tacji, jednorodnym Laktynowce, ktére majg ulec transmutagji
sg wymieszane zlpodstawowym paliwem reaktora. I[niejed ]
norodnym [laktynowce sg oddzielone od paliwa i(znajdujg
sie wigpecjalnych komérkach przeznaczonych na aktynowce,
ktére majg ulec transmutacji [11]. Zostaly takze przebadane
dwa sposoby zarzadzania cyklem paliwowym. Pierwszy towiel
lokrotny recykling polegajacy natym, ze wszystkie aktynowce
na koniec kazdego cyklu paliwowego reaktora tra_ajg ponowL]
nie do kolejnego cyklu (rys. 2). Witym przypadku jedynie
straty materiatu radioaktywnego powstate podczas procesu
odzysku stanowig odpady catego cyklu. Tutaj mozZliwe sg dwa
sposoby funkcjonowania przemystu jgdrowego: zfunkcjonujgl
cymi elektrowniami tylko IV generacji (rys. 2) oraz zlkoegzy!(]
stujgcymi elektrowniami trzeciej ilczwartej generagji (rys. 3).

Drugim sposobem jest jednokrotny recykling podczas kt4 L
rego aktynowce ulegajg transmutacji podczas cyklu, wiktoL
rym jest osiggany wysoki stopien wypaleniapaliwa. Prowadzi
sie takze badania nad metodami recyklingu iltransmutagji
paliwa wireaktorach LWR, co jak wynika zbadan, jest tolduzo
mniej efektywne. Dobrzejest mie¢Swiadomosé, zetechnologia
unieszkodliwianiaodpaddw promieniotworczych jest opracol]
wana, i jej skutecznos¢ zostata zademonstrowana. Obecnie na
$wiecie pracujgdwareaktory typu FBR, ktére produkujg ener(

produkcja UOX+MA

iy ——

preeiwarzanie
uvmlum g0 paliwa

I—r— . adpady

Rys 2. Shemat funkcjonowania przemystu jadrowego
zluruchomionymi elektrowniami IV generadji bez
wspotistnienia elektrowni Il illl generacji. Odpady

stanowig jedynie produkty rozpadu, ktére osiggajg poziom
promieniowania naturalnych ztéz uranu po ok. 300 latach

gie elektryczng: wiChinach oimocy 20[MWe iw(Rogji olmocy

600 MWe [2]. Wsumie mamy doswiadczenie setek reaktorolat

pracy reaktoréw predkich, dlaktérych wspotczynnik konwer(
i jest wiekszy od jednosci. Obecnie prace nad zaawansowany!(
mi technologiami SFR sg kontynuowane wiramach badan nad

generacjg IV reaktoréw ipozostaje kwestia wprowadzenia
takiej technologii na skale przemystowa. Caly czastrwa debal’
ta polityczna wisprawie reaktoréw IV generacji. Gtdwnymi zal |
strzezeniami sg realna mozliwos&¢ zapewnienia nieproliferacji

oraz ekonomicznej optacalnosci [15].

Dotychczasowym ilJjednoczesnie najblizszym realizacji,
pomystem na obchodzenie sie zldtugozyciowymi odpadami
promieniotworczymi jest tworzenie gtebokich sktadowisk
geologicznych. Krajami, wiktérych ten proces jest najbar(
dziej zaawansowany sg Fnlandia, FrancjailSzwecja, gdze czas
rozpoczecia pracy sktadowisk jest zaplanowany na lata 20200
2025 [2]. Problemem jest wysoki koszt zwigzany ztrudnoscig
pogodzenia dwdch cech gtebokich sktadowisk geologicznych,
bezpiecznego ulokowania odpaddw na setki tysiecy lat, przy
jednoczesnym mato kosztownym dostepie do zmagazynowal
nych odpadéw. Obecnie nie ma nisko kosztowego sposobu
utylizacji wysokoaktywnych odpadéw na skale przemysto!(
wa. Jednak postep technologiczny jest bardzo szybki, moze
wingjblizszych latach okaze sie, ze odpady beda przydatne do
pewnego rodzaju przemystu, ktéry jewykorzysta ilzutylizuje.
Wiperspektywie sg chociazby reaktory IV generacji. Warto
nadmienié, ze istniejg takze projekty innych systemoéw, na
przyktad Accelerator Driven Systems (ADS) (ttum. systemy ste(

LOX LWER
iy — N

produkea paliwn LY

wihogacame paliwa
/77—

|1r:u,|||l.r,.|| LICEC+MA

iy ——

pr.u twarsnic
u. | alonegn paliwa

I—-.. . |:ld|n..1:.'

Rys 3. Schemat funkcjonowania przemystu jadrowego
wiprzypadku koegzystencji elektrowni Il i1\ generacji. Odpady
stanowig jedynie produkty rozpadu, ktére osiggajg poziom
promieniowania naturalnych zt6z uranu po ok. 300 latach
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rowane akceleratorem), wktorych istnieje mozliwos¢ utylizall
cji takich odpadow, jednak obecnie nadal sgone wifazie testéw,
alich pierwsze prototypy sg dopiero planowane ilich lista jest
krétka, toljest w(Europie projekt MYRRHA iw(Chinach CADS,
Kolejnym argumentem za rozwojem reaktorow IV general’|
¢ji na skale przemystowg jest zapewnienie trwatego udziatu
energetyki jgdrowej wimiksie energetycznym dzieki oszczel!
dzeniu zuzyciadostepnych zasobdw uranu wiprzyrodzie.

Zasoby uranu

Zidenty( kowane $wiatowe zasoby uranu to(5/327200ton".
Przy obecnym poziomie zuzycia uranu zasoby telwystarczy(]
tyby na 100 lat. Do tego suma prawdopodobnych iprzewidy(]
wanych zasob6éw uranu tolok. 1014291100ton [16]. Wioparciu
olszacowane prognozy zapotrzebowania na energie jadrowg
opracowane przez WEC (World Energy Conncil) itMiedzynall
rodowy Instytut Analiz Systeméw Sosowanych, grupa eksl |
pertéw pracujgcych wiramach organizacji GIF opracowata
prognozy zuzycia $wiatowych zasobow uranu w kilku warian( |
tach systemow pracy elektrowni jgdrowych [4].

Wiprzypadku elektrowni pracujgcych wicyklu paliwowym
otwartym (tzn. takim, wiktorym paliwo jgdrowe ulegawyparl
leniu wireaktorze jednorazowo, po czym tra_a do zaktadéw
przerobu zuzytego paliwa wicelu jego sktadowania) wilatach
206012070 przemyst jadrowy siegnatby po prawdopodobne/
przewidywane zasoby uranu, awroku 2100 zuzycie uranu wzro[]
sto by do 40150 min. ton (sumauranu zuzytego od poczatkéw
istnienia energetyki jadrowej). Wiprzypadku uruchomieniana
skale przemystowa elektrowni IV generacji wiroku 2050, do[
mniemane zasoby uranu potrzebne bytyby wiokolicach 2070
r.iw(roku 2100 catkowite zuzycie zaczetoby sie stabilizowaé na
poziomie miedzy 2030 min. ton.

Wprowadzenie elektrowni jagdrowych IV generacji pol]
zwolitoby na zamkniecie cyklu paliwowego. Wedtug prognoz
wprowadzenie do obiegu na skale przemystowg reaktoréw
IV generacji wiroku 2030 spowodowatoby brak koniecznosci
siegania po zasoby uranu, ktére wichwili obecnej sg spekulal’
cyjne. Zatem wiokolicach 2080 r. catkowite swiatowe zuzycie
zasobéw uranu zatrzymatoby sie miedzy 10120 min. ton.
Obecnie na Swiecie funkcjonujg dwie strategie gospodarki
wypalonym paliwem jgdrowym. Pierwsza tolcykl otwarty [
taki model funkcjonuje na przyktad wUSA, gdzie gtéwnym
argumentem, przemawiajgcym za tym modelem, jest argul]
ment ekonomiczny. Sany Zjednoczone posiadajg dostep
do duzych zt6z uranu, alprzeréb zuzytego paliwa jgdrowego
wicelu czesciowego ponownego wykorzystania jest bardziej
kosztowny niz jego sktadowanie. Drugi model cyklu paliwo(]
wego zamknietego polega na co najmniej jednokrotnym
odzyskaniu zlwypalonego paliwa niewypalonych atoméw
U235, U238 ilwytworzonego wipaliwie witrakcie pracy reakl]
toréw P239, ktory ponownie stuzy wytworzeniu paliwa do
elektrowni, tak zwanego paliwa MOX. Jaki jest argument za
takim modelem gospodarki odpadami zlelektrowni jadro[]
wych? Jeden element paliwowy, ktory zawiera 500(kg uranu
przed napromieniowaniem, po wykorzystaniu wireaktorze
zawiera ok. 480kg uranu, ok. 5kg plutonu, ktére moga byc¢
odzyskane oraz ok. 15 kg produktéw rozpadu, co stanowi ok.
3% catosci elementu paliwowego. Trudno oprzec sie stwierl(]
dzeniu, ze wypalone paliwo jgdrowe zreaktoranie jest odpal’]
dem. Taki model funkcjonuje we Francji.

Wprowadzenie na skale przemystowa reaktoréw IV genell
racji jest jedng zidrdg, ktéra moze pozwoli¢ na zapewnienie
trwatego udzialu przemystu jgdrowego wimiksie energel]
tycznym przez oszczedzenie naturalnych zasob6w uranu na
Ziemi ilwprowadzenie modelu zamknietego cyklu paliwo(]
wego wlcatym przemysle jgdrowym. Reaktory IV generacji
charakteryzujg si¢ czynnikiem konwersji> ¢>1, co oznacza,
ze witrakcie swojej pracy produkujg wiecej materiatu roz]
szczepialnego niz go zuzywaja. Typowe, obecnie pracujace
reaktory lekkowodne, majg wspotczynniki konwersji rzedu
c~06—08.

Reaktory jgdrowe przysztosci

Jezeli istniejgtechnologie produkcji energii, ktére obecnie
sgnatakim etapie rozwoju, ze ciezko jest juz szuka¢ mozliwo [
$ci wzrostu ich efektywnosci oraz znaczgcego technologicznel
go usprawnienia a'co za tym idzie wzrostu cenowej konku(’
rencyjnosci wyprodukowanego wloparciu olteltechnologie
pradu elektrycznego, tolenergetyka jadrowa na pewno do
nich nie nalezy. Wiobecnie rozpowszechnionej iffunkcjonujg’’
cej technologii istnieje duzy margines tatwo osiggalnej pol
prawy efektywnosci poprzez postep technologiczny. Wicyklu
otwartym reaktory Ill generacji (przy wypaleniu paliwarzedu
50[GWd/t)® uzywajg obecnie jedynie ok. 0,5% czesci natural [
nego uranu, ktéry jest wydobywany zirud uranowych iwzbo(|
gacany do zawartosci U235 wpaliwie jadrowym rzedu 4/5%.
Poprawa efektywnosci do 1% pozwolitaby na zaoszczedzenie
zasobow uranu il efektywne dwukrotne ich zwiekszenie.
Bwentualnapoprawawypaleniado 2%daje juz czterokrotnie
wiecej zasobo6w dla zaspokojenia potrzeb energetyki wistol
sunku do chwili obecnej. Potencjat tkwi choc¢by wiusprawniel
niach technologicznych umoziwiajacych osigganie wiekszych
pozioméw wypalenia paliwa oraz podnoszenie wspétczyn (|
nika konwergi poprzez manipulacje charakterystyka widma
energetycznego neutronéw, czy tez geometrig paliwa jgl
drowego. Zmiane jakosciowa przynies¢ moze rozwdj na skale
przemystowg reaktoréw IV generacji szerzej opisanych witym
artykule.

Istnieje takze miejsce nacatkowicie nowe technologiczne kon(
cepcje oparte napozyskiwaniu energii zirbzszczepieniajader

atomowych. Nie mozna wykluczy¢ pojawienia sie jeszcze in(
nych, nowych rozwigzan technologicznych. Pozwalajgc sobie

napewna doze fantazji, nie tak nieuzasadniong jak sie okaze

pod koniec tego rozdziatu, napisze, ze moze istniejgjuzjakies
rewolucyjne rozwigzania, ktére dotychczas czekajg wiukryciu

po to, zeby nie zostaty przed opatentowaniem czy realizacjg

wykradzione przez konkurencje. Jedng ze znanych (juz od lat

50) propozycji reaktora IV generacji, ale opartej na innych

rozwigzaniach technologicznych nizrealizowane dotychczas,

jest Travelling Wave Reactor (thum. reaktor przemieszczajacej

sie fali) [17]. Witakim reaktorze paliwem moga by¢ na przyl
ktad albo naturalne lub zubozone zasoby U238% albo wypalone

paliwo zireaktoréw lekkowodnych. Inaczej niz widziatajacych

dotad reaktorach, reakcje rozszczepienia ilkonwersji material’
tu nierozszczepialnego wijadra rozszczepialne zachodzg nie

w(catym rdzeniu, ale wijego ograniczonym obszarze, ktory

zlczasem sie przemieszcza. Reaktor taki mogtby pracowac bez

przerwy ibezwymiany paliwa przez kilkadziesiat lat. Obecnie

oceniasie, ze taki reaktor bytby bardzo trudny do praktycznej

realizacji ildo likwidacji po zakonczeniu jego dziatania[18].
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Sanowi jednak przyktad, ze alternatywne rozwigzania tech
nologiczne sgmozliwe.

Bardzo ciekawg propozycjg nowego rozwigzania jest Dual
Huid Reactor (DFR) opatentowany w2012 r. przez Instytut
Fzyki Jadrowej Ciata Satego w(Berlinie [19]. DFR jest potal]
czeniem koncepcji reaktora MSR i[LFR. Paliwo witeaktorze
DFRjest wipostaci ciektych soli, natomiast chtodziwem jest
ciekty otow. Soektrum neutronéw jest twardsze niz wiznall
nych dotad rozwigzaniach zipredkimi neutronami. To[pozwala
na catkowitg efektywng transmutacje aktynowcow, transurall
nowcow il produktdéw rozpadu tak, Zze ostatecznie materiat
wypalony wymaga sktadowania jedynie przez 300 lat. Jako
paliwo mogaby¢ uzyte wszystkie naturalnie wystepujace roz(
szczepialne pierwiastki. Dzieki temu, ze reaktor taki charakte
ryzuje sie duzg gestoscig mocy ilnie wymaga utrzymywania
zaktadow przerobu ilwzbogacania paliwa, koszt produkgji
energii elektrycznej stanowitby 20030% kosztéw produkgji
wlobecnych elektrowniach weglowych. Bardzo istotne jest
to, ze reaktor ten jest catkowicie bezpieczny zzasady, poniel]
waz wzadnych warunkach nominalnych, ani wizadnej sytul]
acji awaryjnej nie moze sta¢ sie nadkrytyczny. Kolejng jego
cechg jest praca wibardzo wysokich temperaturach, rzedu
1000°C, co daje dodatkowe mozliwosci wykorzystania ciepta
do réznych zastosowan chemicznych, takich jak na przyktad
produkcja paliw, czy do odsalania wody. Podsumowujac, rel]
aktor DFR jest nowg koncepcjg reaktora, ktorego realizacja
rozwigzataby wszystkie dotychczasowe problemy energety(]
ki jadrowej, witym przede wszystkim kwestie bezpieczenstwa
ilodpadéw promieniotwoérczych, bedac jednoczesnie rozwigl
zaniem konkurencyjnym ekonomicznie.

Post scriptum

Obszerna gataz przemystu jaka jest energetyka jgdrowa
caly czassierozwijailewoluuje, bez przerwy trwajg prace nad
usprawnieniami obecnie dziatajgcych na skale przemystowg
technologii. Proponowane nowe technologie zrealizowane juz
wipraktyce wiskali badawczej, jak elektrownie IV generadiji,
czy powstajgce nowatorskie projekty, takie jak wspomniany
wyzej Dual Huid Reactor dajg realng nadzieje natrwaty udziat
energetyki jadrowej wimiksie energetycznym wiprzysztosci
illikwidacje problemu wysokoaktywnych odpadéw promiel]
niotworczych. Przy czym nalezy oczywiscie pamietac, ze
praktyka pokazuje, ze od czasu pojawienia sie projektu nol]
wej technologii, reaktora jgdrowego, na kartce papieru, do
wprowadzenia jej na skale przemystowg potrzeba kilkudziel]
sieciu lat.

Wierze, ze odpowiedzi na pytania ze wstepu tego artyku(
tu jasno rysujg sie wijego tresci iizakonczeniu. Warto takze
znalez¢ odpowiedz na kolejne pytanie, ktére pozostawiam
czytelnikowi. Czy warto uczestniczy¢ wiprocesie rozwoju
przemystu jgdrowego iiczerpac¢ zniego korzysci wipostaci
choéby taniej energii elektrycznej na dtugie lata?

Autor pragnie serdecznie podziekowaé Panu Andrzel]
jowi Mikulskiemu, zawnikliwg recenzje, ktérapozwolita
znaczgco podnies¢ wartos¢ artykutu.

drTomasz Denkiewicz
Uniwersytet S7czedndqi,
Ingtytut Fizyki,

Srczecin
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Przypisy:

1 Objasnieniawybranych skrotéw znajdujg sie witabeli 2.
2 MWe ‘megawatéw mocy elektrycznej.

3 Sannastyczen 2014r.

4 GWe [gigawatow mocy elektrycznej

5 Podana lista nie wyczerpuje wszystkich projektéw elektrowni

spetniajgcych omawiane kryterium. Obejmuje typy elektrowni,

ktére, do korica 2012 r., w0l cjalnych wypowiedziach, przedstawil’l
cieli [rm jelautoryzujacych, byty wskazywane jako projekty, ktére

potencjalnie moga by¢ zgtoszone wiofercie dla Polski.

5 Dla reaktoréw Il generacji prawdopodobienstwo wystgpienia

uszkodzeniardzeniajest rzedu 10(5/ rok pracy reaktora. Oznacza
to, ze statystycznie na swiecie przy pracujgcych 500 reaktorach
bedzie sie zdarzat jeden incydent uszkodzeniardzeniana 200 lat.

7 1Q jest jednostkg aktywnosci promieniotworczej odpowiadajgca

aktywnosci jednego gramaradu 226, 10 = 3,7x10"° rozpadow/s.

8 Argentyna, Brazylia, Francja, Japonia, Kanada, Potudniowa Afry(’

ka, Potudniowa Korea, Sany Zjednoczone, Wielka Brytania.

9 Zob.Tabela2.

14

MOX [(ang. mixed oxide) oznacza paliwo, ktdre jest mieszaning
tlenkéw uranu iplutonu.

San na 1 stycznia 2011 r. Szacuje sie, ze zidenty kowane zasoby

uranu mogajeszcze wzrosnag, choéby ztego powodu, ze zliczane

sgtylko zasoby, ktére zostaty zgtoszone przez kraje. Nie wszystkie

kraje od razu zgtaszajg wykryte zasoby. Od 2009 do 2011 r. ziden(!
tyl kowane zasoby uranu wzrosty 0/12%.

cr [stosunek wytworzonego witrakcie pracy reaktora howego
materiatu rozszczepialnego w(zuzytym paliwie do materiatu roz(]
szczepialnego wypalonego widwiezym paliwie.

Wypalenie paliwapodanejako catkowitailos¢ energii uwolnionej
zlpaliwaw ciggu dnianajednostke masy 11t, mierzonapo catkowi!
tym czasie pracy reaktorana danym paliwie.

Naturalne ztoza uranu zawierajg 0,71% izotopu U235 reszte sta'!
nowi izotop U238. Wipaliwie jadrowym reaktorow komercyjnych

LWR zawartos¢ U235 wynosi ok. 3(5%. Proces zwigkszania pro(!
centowej zawartosci U235 nazywany jest wzbogacaniem paliwa

jadrowego.

Witrakcie wzbogacania uranu wiizotop U235, pozostaje ruda ural’l
nowa o'mniejszej, niz naturalna, zawartosci izotopu U235. Takie

zasoby uranu nazywamy zubozonymi.

Tabela 2. Tabela ziabjasnieniami wybranych skrétow uzytych witekscie artykutu.

Nazwa Krétka Charakterystyka

LWR ang. light water reactor; reaktor lekkowodny

PWR ang. pressurized water reactor; reaktor wodny cisnieniowy

BWR ang. boiling water reactor; reaktor wodny wrzacy

ESBWR ang. economic simplil ed boiling water reactor; ekonomiczny uproszczony reaktor wrzacy
ABWR ang. advanced boiling water reactor; zaawansowany reaktor wrzacy

AP1000 ang. advanced pressurized [ 1000; zaawansowany reaktor cisnieniowy

EPR ang. european or economic pressurized reactor; europejski albo ekonomiczny reaktor cisnieniowy
WWER ros. wodolwodianoj eniergieticzeskij rieaktor; wodnolwodny reaktor energetyczny

FBR ang. fast breeder reactor; reaktor na neutrony predkie

SCWR ang. supercritical water reactor; reaktor chtodzony wodg oparametrach nadkrytycznych
SFR ang. sodium(cooled fast reactor; reaktor predki chtodzony sodem

GFR ang. gaslcooled fast reaktor; reaktor predki chtodzony gazem

MSR ang. molten salt reactor; reaktor chtodzony stopionymi solami

LFR ang. lead(¢ooled fast reactor; reaktor predki chtodzony otowiem

VHTR ang. very high temperature reactor; reaktor wysokotemperaturowy
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