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Bezpieczenstwo i uzytecznosc
energetyki jadrowej

Uiy’reczno elektrownia jgdrowa, to taka ktéra jest budowana w rozsqgdnym
czasie, za rozsqdne pieniqdze i w sposdb niezawodny generuje energie
elektryczng po rozsgdnych kosztach. Jeszcze rok temu okresélenie rozsgdne
oznaczato co innego niz obecnie i dlatego obecnie catkiem sporo projektow wida¢
jako rozsqdne, uzyteczne.

Natomiast bezpieczny reaktor jg-
drowy to taki, ktéry po pierwsze mozna
w niezawodny sposob wytgczy¢. Lekko-
wodne reaktory cisnieniowe typu PWR,
ktore dominujg w energetyce jadrowej,
sg tak zaprojektowane i wykonane, ze
prety pochtaniajgce neutrony mozna
wsung¢ do ich rdzenia w czasie krot-
szym niz 5 sekund. Reakcja tancucho-
wa rozszczepien wywotywanych przez
neutrony emitowane podczas wczesnigj-
szych rozszczepien zostanie zatrzyma-
na. Pewnos¢ dziatania systeméw wy-
taczajgcych reaktory energetyczne jest
opanowana w bardzo dobrym stopniu,
co pokazujg miedzy innymi liczne przy-
padki btyskawicznego i niezawodnego
wytgczenia reaktorow w trakcie silnych
trzesien Ziemi.

Niestety wytgczony reaktor nie za-
wsze jest reaktorem bezpiecznym, gdyz
w rdzeniu reaktora nadal generowane
jest ciepto, nazywane cieptem powy-
tgczeniowym. Jesli nie zostanie ono
sprawnie odprowadzone do otoczenia,
to nastgpi wzrost temperatury rdzenia
reaktora, jego stopienie (zniszczenie),
ato moze doprowadzi¢ do skazenia oto-




czenia. W Fukushimie reaktory wytgczy-
ty sie automatycznie, gdy tylko zaczeto
sie trzesienie Ziemi, ale ciepto powyta-
czeniowe byto wydajnie odprowadzane
jedynie przez okoto godzing, do czasu
gdy systemy awaryjne zasilane sinikami
diesla zostaty zniszczone przez tsunami.
Nastepnie temperatura rdzenia narasta-
ta przez kilkadziesigt godzin, co dopro-
wadzito do stopienia rdzeni reaktoréw
i w efekcie skazenia otoczenia.

Zrodtem ciepta powytaczeniowego
sg rozpady radioaktywne i wiadomo,
ze zatrzymanie tego procesu jest
niemozliwe. Jesli reaktor pracowat przez
rok lub dtuzej, to jego paliwo jest silnie
radioaktywne i sekunde po wytgczeniu
reaktor generuje ciepto z mocg rowng
kilku procent mocy z jakg pracowat. Po
godzinie moc ta spada do ok. 1%, a po
miesigcu do ok. 1 promila.

mocy jest jedynie ok. 4-krotnie drozszy.
Nic wiec dziwnego, ze w latach 60. ub.
w. energetyka jadrowa postanowita wejs¢
w obszar sukcesow gospodarczych, a ty-
powy reaktor energetyczny typu PWR
osiggnat moc niemal 1 GW energii elek-
trycznej. Oczywiscie reaktory o tak du-
zej mocy musiaty zosta¢ wyposazone
w systemy awaryjnego chtodzenia zasi-
lane silnikami diesla. Wowczas uznano
takie rozwigzanie za bezpieczne i zostato
ono z wielkim sukcesem gospodarczym
wdrozone najpierw USA, gdzie w kilkana-
Scie lat wybudowano niemal sto blokéw
energetycznych duzej mocy. Sukces ten
powtdrzono m. in. we Francji, budujgc
w kilkanascie lat ponad 40 wielkoskalo-
wych blokéw energetycznych z reakto-
rami PWR. Wydawato sig, ze dwczesne
wielkie sukcesy energetyki jgdrowej da-
dzg euroatlantyckiej przestrzeni gospo-
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Dla reaktorow o bardzo matej mo-
cy ciepto powytgczeniowe nie stanowi
zagrozenia, gdyz w bezpieczny sposdb
jest ono odprowadzane do otoczenia
przez powierzchnie zbiornika reaktora.
Jesdli mozliwe jest zalanie duzg ilocig
wody pomieszczenia, w ktorym pracuje
reaktor PWR, to bezpieczenstwo zostanie
zapewnione dla reaktoréw o mocy
wystarczajgco duzej do napedu okretow
podwodnych i lotniskowcow. W historii
znany jest co najmniej jeden przypadek,
gdy okret podwodny o napedzie
atomowym z reaktorami typu PWR
eksplodowat, ulegt zniszczeniu, zatonat,
a jego reaktory napedowe same sie
wytaczyty, bezpiecznie wychtodzity i nie
doszto do zadnego skazenia otoczenia.

Dla reaktoréw o wigkszej mocy takie
samoczynne, bezpieczne wychtodzenie
rdzenia reaktora jest niemozliwe, gdyz
moc ciepta powytgczeniowego jest zbyt
duza. Z drugiej strony efekt skali powo-
duje, ze reaktor o osmiokrotnie wieksze;

darczej trwatg niezalezno$¢ energetycz-
na i kryzys energetyczny z poczatku lat
70. ub. w. nigdy wiecej sie nie powtorzy.

Niestety, z wielu powodow tak sie nie
stafo, a jednym z nich byto niedocenienie
jak wazne jest zapewnienie bezpieczen-
stwa jgdrowego. W czasach wielkich
sukcesOw nikt z decydentéw nie chciat
stucha¢ o tym, ze energetyka jgdrowa
wyszta z obszaru deterministycznego
bezpieczenstwa, ze jej bezpieczenstwo
ma probabilistyczny charakter, ze ist-
nieje ryzyko, iz ciepto powytaczeniowe
zniszczy reaktor, gdyz wystepuje nieze-
rowe prawdopodobienstwo, iz systemy
bezpieczenstwa zawioda.

W szczegodlnosci nikt nie stuchat Alvi-
na Weinberga, ktory jeszcze na poczatku
lat 70. ub. w. byt w USA jednym z szefow
programdw rozwoju energetyki jadrowe.
Co wiecej, postanowiono usung¢ go ze
stanowiska, a zrobit to w 1972 r. kon-
gresmen Chester E. Holifield, méwigc
do Alvina Weinberga: ,Alvin, if you are

concerned about the safety of reactors,
then | think it may be time for you to
leave nuclear energy”. Historia pokaza-
ta, ze racje miat Alvin Weinberg, o czym
Swiat dowiedziat sie w dniu 28 marca
1979 r., gdy nieodprowadzone ciepto
powytgczeniowe stopito rdzen reakto-
ra duzej mocy (900 MW elektrycznych)
w elektrowni Three Mile Island. W wy-
niku tej awarii na szczescie nie doszto
do skazenia otoczenia, co zawdzigcza-
my m. in. operatorom elektrowni. Podjeli
oni odpowiedzialne dziatania, ktore wy-
kraczaty poza standardowe procedury.
Pomimo to w krétkim czasie po tej kata-
strofie energetyka jgdrowa w USA stra-
cita wiodgcg pozycje w wizji rozwoju go-
spodarczego. Katastrofa w Czarnobylu
w 1986 r. pogtebita kryzys i objat on ca-
tg euroatlantyckg przestrzen gospodar-
czg, a katastrofa w Fukushimie w 2011
r. przediuzyta jego panowanie.

Przemyst jadrowy, pamietajgc o suk-
cesach gospodarczych wielkoskalowych
reaktoréw w drugiej potowie ub. w. pod-
jat dziatania celem powrotu do czasow
Swietnosci. Najkrétsza droga wiodta po-
przez opracowanie nowej generacji wiel-
koskalowych reaktoréw nazwanej Ge-
neracjg lll ze znacznie wzmocnionymi
systemami bezpieczenstwa. Wprowa-
dzono dodatkowe zabezpieczenia i za-
stgpiono aktywne systemy systemami
pasywnymi, czyli w wielkim uproszcze-
niu zastgpiono zawodne silniki diesla
niezawodng sitg grawitacji. Od dekady
wielkoskalowe reaktory PWR Generaciji
Il sg komercyjnie dostepne, a kilka lat
temu uruchomiono w Chinach pierw-
sze instalacje. Widac tez, ze chinska
gospodarka docenia ich uzytecznos¢,
gdyz podejmowane sg tam dos¢ liczne
nowe inwestycje.

Z drugiej strony wida¢, ze w euro-
atlantyckiej przestrzeni gospodarczej wiel-
koskalowe reaktory PWR Generaciji lll
pomimo podjetych prab - jak na razie nie
odniosty sukcesu gospodarczego. Ana-
lizujge przyczyny tego stanu podkresla
sie, ze nowe projekty staty sie bardzie;
skomplikowane i wzrosty koszty inwesty-
¢ji, co jednak nie przeszkodzito w rozwoju
energetyki jadrowej w Chinach. Zauwa-



za sie rowniez, ze kryzys w euroatlantyc-
kiej energetyce jgdrowej trwa juz ponad
¢wier¢ wieku i w tym czasie z réznych
przyczyn w naszej przestrzeni gospodar-
Czej utracono w znacznym stopniu mozli-
wosC wytworzenia cigzkich, kosztownych
elementéw niezbednych do wybudowa-
nia elektrowni jgdrowej. Inne analizy wig-
73 zapas¢ rozwoju energetyki jadrowej
w Europie i w USA z ograniczong gtebo-
koscig rynku, rozwojem energetyki wia-
trowej, stoneczngj i ekspansjg energetyki
gazowej, wypieraniem z Europy hut i in-
nych ucigzliwych, energochtonnych ga-
tezi przemystu. Bez watpienia brak duze;
gtebokosci rynku, brak mozliwosci budo-
wy w krétkim czasie serii co najmniej 20
wielkoskalowych blokéw energetycznych
odcina energetyke jgdrowg od powtorze-
nia w Europie i w USA sukcesdw z dru-
giej potowy ub. w.

Tym niemniej wida¢, w tym w Polsce,
ze kolejne proby wejscia wielkoskalowe;
energetyki na $ciezke powrotu do suk-
cesOw gospodarczych sg podejmowa-
ne. Obecny kryzys energetyczny w po-
taczeniu z wizjg znacznej elektryfikacii
gospodarki, odejsciem od wegla i gazu,
zrozumieniem ze energia wiatrowa i sto-
neczna nie zawsze jest dostepna - bu-
dujg zapotrzebowanie na znaczne nowe
moce w energetyce jgdrowe;.

Uzytecznosc¢ i bezpieczenstwo ener-
getyki jadrowej mozna tez sprébowac
osiggna¢ podgzajgc drogg kreslong
przez Alvina Wingerga, autora ksigzki
,The First Nuclear Era: The Life and Ti-
mes of a Technological Fixer”, z ktérej
pochodzi powyzej przytoczony cytat
Chestera E. Holifielda z 1972 r. W 1989
r. Alvin Weinberg w trakcie jednej z kon-
ferencji z okazji 50. rocznicy odkrycia zja-
wiska rozszczepienia? mowit m. in. tak:

“Can we develop nuclear reactors
whose safety is deterministic, not pro-
babilistic, and which, if developed, would
meet the public’s yearning for assuran-
ce of safety, not simply assurance of the
probability of safety? This is the task that
has engaged many nuclear engineers in
a search, now ten years old, for an inhe-
rently safe reactor. Now, in some sense,
a device that produces 200 megawatts
of afterheat [ciepto powylgczeniowe] and
is immune from meltdown under every
circumstance, conceivable and incon-
ceivable, is a contradiction in terms. But
a device whose safety depends on the
working of immutable laws of nature,
with a minimum of interventions either
mechanical, electrical, or human - a de-
vice in short whose safety is so trans-
parent that the skeptical elite, as well as
the informed public, will regard it as safe
- this | regard as eminently possible and
worthwhile.”

Bez watpienia powyzsza wizja jest
piekna, ale nawet w czegsci bardzo trudna
do zrealizowania. Z drugiej strony widac,
ze modularne reaktory PWR matej mocy
lezg na Sciezce nakreslonej przez Alvina
Weinberga. Eliminujg one wewnetrzng
sprzecznos¢ wielkoskalowej energety-
ki jgdrowej, ktdrej uzytecznos¢ bazuje
na efekcie skali, ale ten prowadzi tez
do duzych mocy ciepta powytgczenio-
wego, ktbrego odprowadzenie jest wy-
zwaniem dla zapewnienia bezpieczen-
stwa. Modularne reaktory i modularne
bloki energetyczne moga by¢ uzyteczne
na rynkach o matej gtebokosci oraz dla
przemystu energochtonnego. Dajg one
mozliwos¢ elastycznego dopasowania
generowanej mocy do potrzeb, a seryjna
produkcja modutow moze by¢ urucho-
miona juz przy zamdwieniu na budowe

systemu o tgcznej mocy kilku GW. Przy-
ktadowo, w projekcie NuScale wyelimi-
nowano pompy cyrkulacyjne, a zintegro-
wany z wytwornicg pary rdzen reaktora
zamkniety jest we wspdlnym zbiorniku
cisnieniowym, ktéry zostaje umieszczo-
ny w ciasnej, stalowej, prozniowej obu-
dowie bezpieczenstwa. Tak zaprojekto-
wany zintegrowany modut budowany
jest testowany w fabryce, a nastepnie
transportowany na plac budowy, gdzie
ma by¢ posadowiony w basenie z wo-
da, celem zapewnienia bezpiecznego
odprowadzania ciepta powytgczeniowe-
go. Projekt NuScale dla modutéw o mo-
cy 50 MW uzyskat w 2022 r. certyfikacje
amerykanskiego regulatora NRC. Cer-
tyfikacja modutéw o mocy 77 MW ma
rozpocza¢ sie jeszcze w 2022 r. Projekt
ten jest w przededniu pierwszych ko-
mercyjnych inwestycji, ma szanse od-
nie$¢ sukces gospodarczy. Pojawienie
sie takiej mozliwosci dostrzezono m. in.
w Polsce. KGHM Polska Miedz S.A. we
wspodtpracy z firmg NuScale Power od
roku prowadzi prace przygotowawcze,
ktorych celem jest zbadanie mozliwosci
uruchomienia w Polsce przed korncem
2030 r. modularnego bloku jgdrowego
skfadajgcego sie z 6 modutow o tgczne;
mocy 462 MW.

Wydaje sie, ze energetyka jgdrowa
w euroatlantyckiej przestrzeni gospodar-
czej (zaliczajac do niej rowniez takie kra-
je jak Japonia i Korea Potudniowa) jest
dobrze przygotowana do podjecia wy-
zwan obecnego kryzysu energetycznego.
Mozna mie¢ nadzieje, ze uda jej sie co
najmniej powtdrzy¢ sukces z ub. w. Co
wigcej cieszy, ze Polska poprzez zaanga-
zowanie w projekty wielkoskalowe i mo-
dularne odgrywa w procesach ozywienia
energetyki jadrowej istotng role. O
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