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potowie XX wieku rozpoczat sie dynamiczny

rozwéj techniki jadrowej; powstato wiele
réznych typow reaktoréw. Powszechnie uwaza sie,
ze lekkowodny reaktor cisnieniowy PWR zawdzie-
cza swoja popularnos¢ admiratowi Hymanowi
G. Rickoverowi. Rickover urodzit sie w Makowie
Mazowieckim w 1900 r. W wieku szesciu lat wyje-
chat z rodzicami do Stanéw Zjednoczonych, gdzie
przez 62 lata stuzyt w amerykanskich sitach zbroj-
nych i byt niekwestionowanym ojcem amerykan-
skiej atomowej floty todzi podwodnych. Do ich na-
pedu wybrat wiasnie reaktor PWR. W 1959 r. admi-
rat Rickover odwiedzit Polske wraz z Richardem
Nixonem, woéwczas 36. wiceprezydentem Stanéw
Zjednoczonych. W reaktorach moderowanych
i chtodzonych woda z paliwa wyzyskuje sie jednak
nieco ponizej 1% (doktadnie 0,75%) osiggalnej
energii. Natomiast przy zastosowaniu reaktora
typu FNR (Fast Neutron Reactor) wykorzystujacego
predkie neutrony (bez spowalniania ich do tzw.
L€energii termicznej”) z tej samej ilosci paliwa jadro-
wego datoby sie teoretycznie uzyskac 134 razy wie-
cej energii. Dodatkowo, mozna wybudowac predki
reaktor powielajacy FBR (Fast Breeder Reactor), kto-
ry w czasie pracy wyprodukuje wiecej paliwa roz-
szczepialnego niz sam zuzyje. W latach piec¢dzie-
sigtych i szes¢dziesigtych obawiano sie, ze ztoza
uranu beda sie szybko wyczerpywac i pracowano
nad metodg lepszego wykorzystania materiatu roz-
szczepialnego. W szeregu krajow budowano proto-
typowe, a nastepnie komercyjne reaktory predkie
— powielajgce (FNR, FBR). W miare jak odkrywano
nowe ztoza uranu zainteresowanie reaktorami pred-
kimi znacznie spadto, poniewaz koszty inwestycyj-
ne byty, co najmniej 25% wyzsze niz reaktoréw
termicznych-lekkowodnych i wystgpity problemy
eksploatacyjne, wskutek czego wspotczynnik wy-
korzystania mocy zainstalowanej do produkgji
elektrycznosci byt niewysoki. W skali swiatowej
doswiadczenia z reaktorami predkimi ocenia sie
jednak na 400 reaktorolat.

Do potowy lat 80. XX wieku nikt nie kwestiono-
waft, ze przysztos¢ nalezy do energetyki jadrowej.
Pdzniej jednak tani gaz ziemny, w tym coraz
czesciej wydobywany gaz tupkowy w potaczeniu
z katastrofami typu Three Mile Island, Czarnobyl

i wreszcie Fukushima Daiichi zmienity odbio6r
spoteczny i stosunek rzadéw do tej formy energety-
ki. Od poczatku lat dziewiecdziesigtych istnieja
w Ameryce Pétnocnej silne tendencje do stopnio-
wego wycofywania sie z energetyki jadrowe;.
Wskutek niskiego zapotrzebowania na energie
elektryczna, spowodowanego kontynuujaca sie od
2008 r. minidepresja na kontynencie po6tnocno-
-amerykanskim, rzad kanadyjskiej prowincji Onta-
rio wycofat budowe dwoéch nowych blokéw ato-
mowych w elektrowni Darlington z planu perspek-
tywicznego rozwoju energetyki do 2030 r. W USA
od dziesiecioleci nie uruchomiono zadnego nowe-
go reaktora.

Natomiast juz w latach dziewiecdziesigtych za-
czeto w USA i w Kanadzie zastanawiac sie nad per-
manentnym sktadowaniem zuzytego paliwa, ktére
ciaggle wytwarza istniejgca ,flotylla” reaktorow
energetycznych. Trudno zaprzeczy¢, ze perspekty-
wa przechowywania ton materiatu, ktory pozostaje
promieniotwoérczy i wysoce toksyczny przez setki
tysiecy lat jest powaznym problemem.

W zuzytym paliwie jagdrowym znajdujg sie
produkty rozszczepienia uranu i plutonu, takie jak
europ-155, cez-137, czy stront-90 o okresie poto-
wicznego rozpadu od kilku do kilkudziesieciu lat.
Istniejg wprawdzie produkty rozszczepienia o zna-
cznie dfuzszym okresie potowicznego rozpadu, ale
ich zawartos¢ jest znikoma.

Najwiekszy problem w zuzytym paliwie jadro-
wym stanowig uran-235, izotopy plutonu (np.

Fot. 1. Experimental Breeder Reactor Il — Idaho
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tow rozszczepienia. Na przykiad
o dla U-235 wynosi on 703,8 min lat!
Gdyby, zatem mozna byfo usunag¢

[

aktynowce, wtedy, bioragc pod
uwage ich stezenie, mozna by
zmniejszy¢ promieniotwdrczosc
zuzytego paliwa jagdrowego o kil-
ka rzeddéw wielkosci. Na tym pole-
ga pomyst wykorzystania reakto-
réw predkich do dalszego wyko-
rzystywania zuzytego w reaktorach
termicznych paliwa jadrowego,
co potocznie nazywa sie ,dopala-
niem”. W wyniku tego procesu,
w zuzytym paliwie jadrowym,
pozostatyby wytgcznie produkty
reakcji tancuchowej pierwiastkéw
rozszczepialnych o duzo nizszym
okresie potowicznego rozpadu.
Aktywnos¢ zuzytego paliwa obni-

zytaby sie do bezpiecznego pozio-
mu w ciggu zaledwie kilkuset lat.
Reaktor dopalajagcy ma rdzen
wykonany z silnie wzbogaconego
uranu (ok. 20% U-235) otoczony
warstwg zuzytego paliwa jadro-
wego zawierajgcego aktynowce.
Predkie neutrony powoduja prze-
tworzenie (transmutacje) pierwiast-
koéw transuranowych tworzac izo-
topy o nieparzystej liczbie maso-
wej (np. Pu-240 zamienia sie
w Pu-241). Takie izotopy aktynow-

Rys. 2. CGDC-AECL (Canadian Geological Disposal Concept)

Pu-239) i inne pierwiastki transuranowe (transura-
nics) w tym mniejsze aktynowce (minor actinides).
W paliwie usuwanym z reaktoréw lekkowod-
nych PWR znajduje sie az 0,9% rozszczepialnego
uranu-235 i 0,6% izotopow plutonu. W zuzytym
paliwie reaktoréw ciezkowodnych (PHWR, CANDU)
jest odpowiednio 0,23% uranu-235i 0,27% pluto-
nu. Pierwiastki transuranowe maja liczbe atomowsa
wiekszg niz uran (>92) i w przyrodzie prawie nie
wystepuja, gdyz maja okresy potowicznego rozpa-
du znacznie nizsze od wieku Ziemi. Takie pierwiast-
ki jak neptun, pluton, ameryk itd. zostaty odkryte
w laboratoriach po pierwszych doswiadczeniach
jadrowych. Aktynowce to pierwiastki od liczby
atomowej 89 (Actinium — Ac) do 103 (Lawrencium
— Lr). Pluton i uran noszg nazwe wiekszych akty-
nowcow (major actinides), zas pozostate, takie jak
np. ameryk (Am) okresla sie mianem mniejszych
aktynowcoéw (minor actinides). Okres potowiczne-
go rozpadu zawartych w zuzytym paliwie aktynow-
cow jest zwykle bez poréwnania dtuzszy niz produk-

cOw sg bardzo fatwo rozszcze-
pialne i tworzg jadra pierwiast-
kow o znacznie krétszym okresie
potowicznego rozpadu (dla Cs-137 wynosi on np.:
30,1 lat).

W Kanadzie oredownikiem idei opisanej powy-
zej neutralizacji odpaddéw jadrowych jest prof.
Peter Ottensmeyer, emerytowany kierownik kate-
dry Biofizyki Medycznej Uniwersytetu w Toronto
(UofT). Nalezy on do prestizowego Krélewskiego
Towarzystwa Kanadyjskiego (Royal Canadian Society)
zrzeszajgcego 2000 najbardziej cenionych naukow-
cOw i artystow w Kanadzie. Prof. Ottensmeyer
posiada bogaty dorobek badawczy w dziedzinie in-
zynierii fizycznej (metalurgii), fizyki ciata statego,
biofizyki, spektrometrow elektronowych oraz
badan molekularnych zwigzanych z radioizotopa-
mi. Pracowat réwniez w Instytucie Rakowym
w Ontario (Ontario Cancer Institute). Przez ostatnie
dziewiec lat prof. Peter Ottensmeyer zajmuje sie za-
gadnieniem dtugoterminowego przechowywania
odpadoéw jadrowych o wysokiej aktywnosci wy-
gtaszajac liczne odczyty majgce zainteresowad
decydentéw bardziej, jego zdaniem, racjonalnym
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zagospodarowaniem zuzytego paliwa z reaktoréw
CANDU. Profesor uwaza, ze zamiast sktadowac¢ to
paliwo gteboko pod Ziemig przez 400 tys. i wiecej
lat, mozna je wypali¢ w reaktorach predkich, uzy-
skujac ponad 99% energii, ktéra nadal w nim pozo-
staje i zmniejszy¢ jego radiotoksycznos¢ 1,5 min
razy, tak, ze w ciggu zaledwie 300 lat osiggnie
poziom aktywnosci zwyktej rudy uranowej. Prof.
Ottensmeyer obliczyt, ze 43 660 ton zuzytego pali-
wa CANDU obecnie sktadowanego w basenach elek-
trowni jadrowych lub w tymczasowych sktadowis-
kach suchych mogtoby dostarczy¢ energii elektrycz-
nej o wartosci 48,4 bin. dolaréw. Przy obecnym
zuzyciu pokrytoby to zapotrzebowanie na energie
elektryczng catej Kanady przez prawie 400 lat
i to bez emisji dwutlenku wegla. Wedtug prof.
Ottensmeyer'a zaprojektowanie i wybudowanie
odpowiednio ekonomicznych reaktoréw predkich
(Fast Neutron Reactors) zajetoby nie wiecej niz
10 lat i kosztowato, co najmniej o potowe mniej niz
budowa gtebokich sktadowisk geologicznych. Idac
dalej, prof. Ottensmeyer sugeruje, ze chtodzony so-
dem reaktor predki firmy GE-Hitachi PRISM (Power
Reactor Innovative Small Module) o mocy 300 MW
nadawatby sie do wybudowania w Kanadzie juz te-
raz. Pewne zainteresowanie projektem PRISM wy-
kazaty w 2010 r. Stany Zjednoczone, a w 2011 r.
Wielka Brytania, ale nikt go jeszcze nie kupit.

Obecnie urzedy dozoru jadrowego, jak: NRC
w USA czy CNSC w Kanadzie wymagajg od firm eks-
ploatujgcych elektrownie jadrowe gromadzenia
wielomiliardowych funduszy na ostateczne wyco-
fanie blokow z eksploatacji i na dtugoterminowe
sktadowanie odpaddéw promieniotwérczych. Fun-
dusze te sg zainwestowane na rynkach finanso-
wych az do czasu zakonczenia eksploatacji elektrow-
ni jadrowych. W hrabstwie Bruce nad Jeziorem
Huron firma Ontario Power Generation Inc. planuje
w 2019 r. odda¢ do uzytku pierwsze podziemne
sktadowisko (Deep Geological Repository). Bedzie
ono jednak przeznaczone do odpaddéw o niskiej
i Sredniej aktywnosci, np. skazona odziez, wsady
kolumn wymiany jonow itp. (rys. 1). Nie bedg tam
sktadowane odpady wysokoaktywne, czyli zuzyte
paliwo jadrowe. Dla tych odpadéw w dalszej
przysztosci planuje sie budowe jeszcze gtebszych,
podziemnych, sktadéw w skalistym podtozu tzw.
.Tarczy Kanadyjskiej” (Canadian Shield) dalej na
potnocy Kanady (rys. 2).

Prof. Ottensmeyer nie jest oczywiscie jedynym
naukowcem popierajgcym budowe komercyjnych
reaktoréw predkich. W listopadzie 2005 r. Amery-
kanskie Towarzystwo Jadrowe (American Nuclear
Society) wydato oswiadczenie, ze tylko rozwoj reak-
toréw predkich zagwarantuje samowystarczalnos¢
energetyczng Ameryki na setki lat i zapewni drama-
tyczng redukcje aktywnosci odpadéw promienio-

tworczych. Jak dotad jednak rzady w USA i w Kana-
dzie nie 3$pieszg sie, by inwestowad grube miliardy
dolaréw w rozwéj komercyjnych reaktoréw wyko-
rzystujacych predkie neutrony.

Technologia reaktoréw predkich jest bardziej
skomplikowana niz reaktoréw ,,termicznych” (mo-
derowanych). Ma swoje wady, ale takze zalety
zwigzane z fizykg samego reaktora. Poczatkowy
wsad paliwa reaktora predkiego musi mie¢ wysokie
wzbogacenie rzedu 20% uranu-235, a pochta-
niajgce neutrony produkty rozszczepienia muszg
by¢ usuwane z paliwa (oczyszczanie metodami,
takimi jak PUREX, czy SANEX). Przetwarzanie wyso-
ko aktywnego paliwa poza terenem elektrowni
stwarza potencjalne zagrozenia zwigzane z prze-
strzeganiem uktadu o nierozprzestrzenianiu broni
jadrowe;j.

Chtodziwem w reaktorach predkich nie moze
by¢ woda, ktéra moderuje i pochtania neutrony;
mozliwy jest ciekly metal, ciekta sél oraz gaz (hel).
Obecnie reaktory predkie uzywaja jako chtodziwa
ciektego metalu. W pierwszych stosowano rte¢,
najpopularniejszy jest ciekty s6d, Rosjanie uzywajg
takze ciektego otowiu, mozliwa jest tez mieszanina
(eutektyka) otowiu i bizmutu.

Séd jest tatwo palny i reaguje energicznie z po-
wietrzem (tworzy piane), to spowodowato decyzje
wymiany reaktora predkiego w todzi podwodnej
USS Seawolf (SSN-575) na tradycyjny reaktor cisnie-
niowy chtodzony woda (konwersja dokonana
w latach 1958-1960). Radziecki reaktor BN350 do-
swiadczyt powaznego pozaru chtodziwa sodowe-
go. Takze w japonskiej elektrowni eksperymental-
nej z reaktorem predkim Monju w 1995 r. nastagpit
wyciek sodu i jego pozar. Jednak inne reaktory
chtodzone sodem, takie jak francuski Superphenix
nie miaty podobnych awarii.

Obiecujacg konstrukcjg byt reaktor EBR Il (Experi-
mental Breeder Reactor Il) w Idaho stosujacy tzw.
.pool design”, czyli wymienniki ciepta obwodu
pierwotnego i pompy byly umieszczone w kadzi
reaktora co zapewniato pasywne bezpieczenstwo
(odstawienie reaktora w przypadku catkowitego
przerwania wymuszonego chtodzenia rdzenia i nie-
funkcjonowania systeméw wytaczania awaryjne-
go). Przeprowadzone w kwietniu 1986 r. testy
catkowicie potwierdzity zatozenia konstrukcyjne.
Katastrofa w Czarnobylu, ktéra wydarzyta sie
w tym samym miesigcu, przy¢mifa jednak ten wielki
sukces amerykanskiej technologii jagdrowej. EBR I
pracowat bezpiecznie przez 30 lat, napedzajgc ge-
nerator elektryczny o mocy 20 MW. Przetwarzanie
paliwa odbywato sie na terenie elektrowni metoda
elektrolityczng. EBR Il byt prototypem tzw. Integral
Fast Reactor, ale program ten zostat w 1994 r.
wstrzymany przez Kongres USA i reaktor wycofano
z ruchu.
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Jak do tej pory reaktory predkie nie s ekono-
micznie optacalne. Na przyktad francuski Phenix
(o mocy 233 MWe) od 1973 do 2009 r. osiggnat
wspoéiczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
40%, a Superphenix (o mocy 1200 MWe) od 1984
do 1998 r. tylko 7,79% wg danych IAEA. Superphe-
nix nie produkowat zasadniczo energii elektrycznej
od 1988 r. co miato jednak zwigzek z sytuacja poli-
tyczng wokét energetyki jgdrowej. Autor artykutu
nie zna wspotczynnika wykorzystania mocy zain-
stalowane] radzieckiego reaktora BN-350 (Bystryj
Reaktor) w Aktau, ktéry stuzyt do produkgji energii
elektrycznej (moc turbiny wynosita 130 MW) i od-
salania wody z Morza Kaspijskiego dostarczajac
80 tys. ton stodkiej wody na dobe. Sumaryczna
moc cieplna (para) i elektryczna przeliczona na me-
gawaty dawata 350 MWe stad nazwa BN-350.

Pewna redukcje aktywnosci zuzytego paliwa
z reaktorow lekkowodnych PWR mozna uzyskac
wykorzystujgc istniejaca technologie ciezkowodng
CANDU (od 0,9% U-235i 0,6% izotopdw plutonu
do 0,23% U-235i 0,27% plutonu). Zastosowaty to
Chiny w elektrowni Qinshan lll, ale oczywiscie
dopiero reaktory predkie oferujg mozliwosc¢ skré-
cenia okresu rozpadu odpadéw o kilka rzedow
wielkosci.

W rozwdj reaktorow predkich i powielajacych
najwiecej inwestujg obecnie: Rosja, Japonia, Korea
Ptd., Francja i Indie. Indie sg zainteresowane obie-
giem torowym chcagc wykorzysta¢ swoje ogromne
zasoby tego paliwa. W Kanadzie ani w USA zadna
organizacja posiadajgca moc decyzyjng i inwesty-
cyjng nie jest zainteresowana wdrozeniem tej
technologii.

Energetyka jadrowa ma wielu przeciwnikéw
opierajacych sie na mniej lub bardziej racjonalnych
przestankach. Firmy eksploatujgce ztoza ropy naf-
towej i gazu ziemnego od szeregu lat wspieraty
ruchy ekologiczne w ich zagdaniach inwestowania
w elektrownie stoneczne i wiatrowe. Te pierwsze sg
na tyle drogie, ze ich udziat w zasilaniu sieci nie
przekracza kilku procent (na przyktad w Niem-
czech), natomiast te drugie pracujg nie wiecej niz
przez 20% czasu (usrednione w ciggu roku), co wy-
maga wspomagania przez gazowe bloki energety-

czne, ktére mozna stosunkowo szybko uruchomic
i odstawic. Elektrownie stoneczne i wiatrowe nie sg
wiec odpowiedziag na ograniczenie emisji dwutlen-
ku wegla; na wymagang skale moze to uczynic
wyltgcznie energetyka jagdrowa. Tyle, ze ta ostatnia
ma koszty inwestycyjne bez poréwnania wyzsze niz
elektrownie gazowo-parowe.

W dniach 11-22 listopada 2013 r. w Warszawie
odbyt sie kolejny szczyt klimatyczny ONZ — COP19
(Conferences of the Parties) potaczony ze spotka-
niem stron protokotu z Kyoto. Pomimo, ze Polska
konsekwentnie, cho¢ dos¢ powoli, zmierza do
wdrozenia energetyki jadrowej, w programie tego
szczytu nie znaleziono miejsca na pokaz dosko-
natego filmu dokumentalnego ,Pandora’s Promi-
se”. Przedstawia on historie wielu dziataczy ruchéw
ekologicznych, ktérzy doszli do wniosku, ze sku-
teczne przeciwdziatanie efektowi cieplarnianemu
nie jest mozliwe bez rozwoju energetyki jadrowe;.
Film pokazuje takze opisany poprzednio test pasyw-
nego bezpieczenstwa reaktora EBR Il w kwietniu
1986 r.
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