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W nastepstwie wypadkéw w elektrowni
Fukushima Dai-ichi Rada Europy wysta-
pita w dniach 24-25 marca 2011 r. z pro-
pozycja przeprowadzenia testéw wytrzy-
matoéciowych (odpornosciowych) we
wszystkich europejskich elektrowniach
jadrowych. Rada zaprosita Europejska
Grupe Dozoréw Jadrowych (ENSREG -
European Nuclear Safety Regulators Gro-
up), Komisje Europejska oraz Zachodnio-
europejskie Stowarzyszenie Regulatoréw
Jadrowych (WENRA - Western European
Nuclear Regulators Association) do opra-
cowania zakresu i sposobéw wykonania
testéw wytrzymatosciowych. Wstepne
specyfikacje testéw wytrzymatosciowych
WENRA naszkicowato w kwietniu 2011
r. W dniu 24 maja 2011 r. uzyskano zgo-
de ENSREG i Komisji Europejskiej na
przeprowadzanie testéw wytrzymaloscio-
wych, aczkolwiek format i zawarto$¢ spra-
wozdan koricowych zostaly ustalone przez
ENSREG znacznie pdzniej, bo dopiero w
pazdzierniku 2011 r.

Jako gléwne tematy do dokonania prze-
gladu wyszczegdlniono naturalne zagroze-
nia, wlacznie z trzesieniami ziemi, tsuna-
mi i ekstremalnymi warunkami pogodo-
wymi, utrat¢ systeméw bezpieczefistwa, a
takze zarzadzania w sytuacji powaznego
wypadku. Uzgodniono, ze wszystkie elek-
trownie jadrowe posiadajace badz to waz-
ng licencje na pracg, albo zezwolenie na

budowg, beda poddawane testom wytrzy-

Wyniki europejskiego

testu wytrzymalosciowego

dla blokéw MO - 34
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matosciowym. Dlatego tez bloki MO 34 -
jako elektrownia w budowie - zostaly wia-
czone do testéw wytrzymatosciowych.
Testy wytrzymatosciowe w przypadku
takich elektrowni bazuja na dokumentacji

projektowej.

Testy wytrzymatosciowe ocenialy te tema-
ty w trzech etapach. Pierwszy etap wyma-
gal, aby operatorzy dokonali oceny i
przedstawili propozycje kierujac si¢ specy-
fikacja ENSREG [1]. W drugim etapie
pafistwowe organy dozoru jadrowego
mialy opracowa¢ jeden narodowy raport z
testéw wytrzymatosciowych, zawierajacy
niezalezny przeglad ocen operatoréw oraz
wyda¢ dodatkowe wymagania, jezeli byto-
by to stosowne. W przypadku Stowacji
istnialy 3 sprawozdania opracowane przez
firme SE a.s. (Slovenske Elektrarne a.s.)
jako organizacj¢ eksploatatora (dla EBO
34, dla EMO 12 oraz dla MO 34), ktére
stworzyly podstaw¢ do opracowania jed-

nego raportu ogélnokrajowego
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Szanowni Parnstwo,

Z satysfakcja prezen-

tujemy dwunasty nu-

mer kwartalnika EKO-

ATOM. Po blisko trzech latach ukazywania si¢ czasopisma

(pierwszy numer ukazat si¢ w maju roku 2011) odnotowuje-

my jego wzrastajagca popularnos$é, czego potwierdzeniem

czasopismo jest czgstotliwos¢ odwiedzania naszej strony.
Potwierdzeniem popularno naukowej warto$ci czasopisma jest zarejestrowanie
go przez Ministerstwo Nauki na swojej liScie czasopism. EKOATOM jest row-
niez zarejestrowany w mi¢dzynarodowej bazie indeksowej - INDEX COPER-
NICUS INTERNATIONAL o czym juz informowali§my. .

Najwazniejszym wydarzeniem w ostatnim czasie bylo przyjecie przez
Rzad Polskiego Programu Energetyki Jadrowej (PPEJ). Nawiazujac do tej tema-
tyki przedstawiamy bardzo ciekawe opracowanie A. G. Chmielewskiego
»Doswiadczenia Europy a polityka energetyczna Polski” w ktorym analizowany
jest udziat roznych zrodel w produkcji energii elektrycznej w Polsce i w Europie.
W opracowaniu wykorzystano oficjalne raporty rzadowe Niemiec, Danii i Fin-
landii oraz przedstawiono informacje zwigzane z wdrazaniem Polskiego Progra-
mu Energetyki Jadrowej (PPEJ), na tle podobnych, juz istniejacych i dalej rozwi-
janych programow w Czechach i na Stowacji.

W artykule J. Chmielewskiego przedstawiono jak powstaje energetyka
jadrowa w Chinach. Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem i rozwojem ener-
getyki jadrowej w Polsce omdéwiono w opracowaniu J. Sktadzienia.

W kwartalniku przedstawiamy réowniez ciekawy materiat o mato zna-
nych a obecnie rozwijajacych si¢ reaktorach sterowanych akceleratorami (P.
Darnowski) pozwalajacych lepiej wykorzysta¢ paliwo jadrowe. Innym waznym
problemem zwigzanym z energetyka jadrowa jest budowa sktadowisk odpadow
wysokoaktywnych przedstawiona w artykule M. Lipki.

Na interesujgce pytanie co w tym jadrze siedzi? Stara si¢ odpowie-
dzie¢ w swoim artykule K. Fornalski.

Zgodnie z sugestiami przekazanymi nam przez mi¢dzynarodowa baze
indeksowa COPERNICUS by czasopismo o takim unikalnym przekroju tema-
tycznym miato szerszy zasi¢g migdzynarodowy zamieszczamy rowniez przedruk
wywiadu Willyego Dalrymple naczelnego redaktora Nuclear Engineering Inn-
ternational i proponujemy autorom przesylanie tekstow w jezyku angielskim ze
streszczeniem po polsku. Ambicja redakcji EKOATOM jest przedstawianie pol-
skim czytelnikom (z réznym przygotowaniem zawodowym) najwazniejszych
osiagnig¢ w dziedzinie technik jadrowych najlepiej w jezyku polskim.

Jak juz wspominano w poprzednich numerach postanowiono, by czaso-
pismo bylo powszechnie dostepne w Internecie bez zadnych dodatkowych optat
ze strony czytelnikow.

Jednakze oszczgdnosci budzetowe powoduja znaczne spowolnienie programu
promocji i moga przyczyni¢ si¢ do zawieszenia lub zakonczenia wydawania
kwartalnika. Dlatego tez zwracamy si¢ ponownie do wszystkich zainteresowa-
nych kontynuacjg istnienia czasopisma o pomoc.

Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie
zapraszamy do wspotpracy i publikowania na naszych tfamach.

K. Rzymkowski

ul. Swietokrzyska 14

00-050 Warszawa

tel.22 336 14 19 fax. 22 336 14 25
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icepremier Piecho-
cinski o energetyce
jadrowej
Przyjety Program polskiej energe-
tyki jgdrowej to pierwszy doku-
ment, w ktérym pojawity sie zapi-
sy dotyczgce nowego polskiego
miksu energetycznego. Znajdzie
sie w nim miejsce zaréwno dla
energetyki konwencjonalnej, OZE
oraz atomu - powiedziat wice-
premier, minister gospodarki Ja-
nusz Piechocinski podczas konfe-
rencji prasowej poswieconej
przyjetemu 28 stycznia 2014 r.
przez Rade Ministrdw Programowi
polskiej energetyki jadrowej
(PPEJ). Spotkanie od-
byto sie 29 stycznia
2014 r. w Ministerstwie
Gospodarki.

Wicepremier Piechocinski przypo-
mniat, ze jednym z priorytetéw
jest zapewnienie Polsce i Pola-
kom wtasng, tanig energie, ktéra
bedzie fundamentem naszej kon-
kurencyjnoéci. — Takie podejscie
gwarantuje nam rozwoj przemy-
stu Jednak dla zaspokojenia ro-
sngcych potrzeb w zakresie kon-
sumpcji energii elektrycznej ko-
nieczne bedzie zwigkszenie pro-
dukciji
Obok nowych wysokosprawnych
elektrowni weglowych niezbedna
bedzie budowa mocy wytwor-
czych innego typu w tym réwniez

energii - powiedziat. -

jgdrowych. Moc zainstalowana w
Zrédtach wytworczych powinna

wzrosng¢ z ok. 33,5 tys. MW do
ok. 44,5 tys. MW w 2030 - dodat.
Przypomniat réwniez, ze do 2020
r. Polska musi obnizy¢ emisyjno$¢
energetyki o 20 proc., a Komisja
Europejska dgzy do dalszych
radykalnych wzrostéw tego ce-
lu. - Uzasadnione jest zatem
wprowadzenie do struktury 7r6-
det wytwdrczych zeroemisyjne-
go Zrodta jakim jest energetykq
jgdrowa - zauwazyt.

Wiceminister Hanna Trojanow-
ska wyjasnita, ze przyjety wczo-
raj przez RM PPEJ to komplekso-
wy katalog dziatan jakie towa-
rzyszy¢ bedg przysztym inwesty-
cjom w sektorze. -To takze swoi-
sta ,,mapa drogowa” dla budo-
wy i
elektrowni jgdrowej — dodata.

W spotkaniu wzieli réwniez

bezpiecznej eksploatacii

udziat Janusz Wtodarski prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki,
Marek Woszczyk prezes PGE S.A.
i Aleksander Grad prezes PGE EJ
1Sp.zo.0

Tysiqce miejsc pracy w
czasach kryzysu

Ponad 100 przedsiebiorstw
ze wszystkich zakqgtkow kraju
zostato zaangazowanych w ten
projekt.

W Stowacji podejmowana jest
ogromna inwestycja, ktéra stwo-
rzy miejsca pracy dla prawie
10,000 obywateli. Mowa jest o
zakonczeniu 3-go i 4-go. bloku
Elektrowni Jgdrowej
"Mochovce".

Broszura EJ Mochovce ENG

Projekt ten, z budzetem przewyz-
szajgcym 3 miliardy €, jest jedng z
najwiekszych inwestycji
w najnowszej historii tego kraju.
Po jego zakoriczeniu elektrownia
zaspokoi prawie potowe zapo-
trzebowania gospodarstw do-
mowych i zatrudni tysigce innych
ludzi w ciggu dziesiecioleci!

Budowa elektrowni Mochovce,
ktérg rozpoczeto wtedy, kiedy
cata gospodarka Stowacji byta
w stanie kryzysu, zmierza ku za-
kohczeniu. Waznym kamieniem
milowym, jaki miat miejsce we
wrzesniu, jest budowa instalacji
wodnosciekowych i elementéw
sktadowych tak zwanego Syste-
mu Wody Technicznej w nie-
jadrowej czesci 3-go bloku elek-
trowni. Moze to sie wydawac
zbyt skomplikowane, ale budo-
wa elektrowni jgdrowej nie jest
prostg sprawq. Jana Burdova,
rzeczniczka d/s dystrybucji mocy
w przedsiebiorstwie Slovenské
Elektrarne, powiedziata, ze jest to
kolejny krok majacy na uwadze
bezpieczenstwo przysztej elek-
trowni. Mowigc wprost, system
ten ma zapewni¢ chtodzenie
wszystkich kluczowych urzgdzeh
w elektrowni, zarbwno podczas
codziennej pracy, jak réwniez w
przypadkach sytuacji zagrozen.
Oznacza to, ze w razie trzesienia
ziemi lub jakiego$ wypadku, zo-
stanie zabezpieczone odprowa-
dzanie ciepta powytgczeniowe-
go powstajgcego w reaktorze
jgdrowym. Nie trzeba sie jednak
bac¢ takich wydarzen, poniewaz
elektrownia zostata tak zaprojek-
towana, aby wytrzymac¢ nawet
sile  nigdy
nie zaobserwowanej na Stowaciji.
Potwierdzity to takze badania
Urzedu Dozoru Jgdrowego,

trzesienie ziemi o



jak i ogdélnoeuropejskie testy wy-
trzymato$ciowe.

Pewnos$¢ zatrudnienia

Przedstawiany projekt, unikalny
w skali europejskiej, posiada
wszelkie konieczne pozwolenia i
jego wdrazanie wchodzi w faze
kohcowq. Jest to dobra wiado-
mo$¢, poniewaz ponad 4,600
ludzi znajdzie prace w tej nowej
elektrowni. Oczekuje sie, ze prze-
cietne zarobki wyniosg €1,600 -
CO oznacza, ze bedqg dwukrotnie
wyzsze od przecietnej ptacy na
Stowacji. Ponad 81 % pracowni-
kow bedqg stanowili wysoko kwali-
fikowani eksperci, tacy jak profe-
sjonalni informatycy, technicy i
fizycy jgdrowi. Po ukohczeniu 3-
go i 4-go bloku Mochovce za-
spokojq prawie 48 % zapotrzebo-
wania gospodarstw domowych
na energie elektryczng. Tym spo-
sobem bedzie to niewqgtpliwie
najwazniejsze zrédto energii elek-
trycznej na Stowaciji. Poza uzyska-
niem stabilnego i bezpiecznego
Zréodta energii, Stowacja stanie
sie tym sposobem ponownie eks-
porterem energii. Takqg pozycje
utracono po zamknieciu elek-
trowni V1 w Jaslovskich Bohuni-
cach, bo zostato to obiecane
podczas przystepowania do Unii
Europejskiej.

Udato sie nawet obej$é bez
bodzcow i subwencji

Duze projekty inwestycyjne cze-
sto opierajqg sie na réznych bodz-
cach, subwencjach panstwo-
wych, czy tez ulgach podatko-
wych. To z kolei napotyka na kry-
tyke ze strony mediow, jak tez
krajowych przedsiebiorcoéw matej
i Sredniej wielkosci, ktérzy doma-
gajg sie takich samych warun-
kéw dla wszystkich. Dlatego za-
skakujgcym moze by¢ uswiado-

mienie sobie tego, ze inwestycja
0 kluczowym znaczeniu, jakq
jest zakonczenie budowy elek-
trowni jgdrowej, moze odbywac
sie bez takiego poparcia. Nowe
bloki sg budowane catkowicie
w ramach wtasnych zasobéw
przedsiebiorstwa Slovenské Elek-
trarne. Oznacza to, ze inwesto-
wanie nie stanowi zadnego ob-
cigzenia dla finanséw publicz-
nych. Przeciwnie, zarébwno bu-
dzet panstwa, jak i stowaccy
przedsiebiorcy odniosqg korzysci
z tego projektu.

Panstwo tez skorzysta

Stowacki przemyst energetyki
jadrowej stat sie, po przemysle
motoryzacyjnym, kolejnym waz-
nym filarem gospodarki, gtow-
nie dzieki stworzeniu znacznej
iloSci stanowisk pracy. Eksperci
firmy konsultingowej BDO obli-
czyli, ze od kazdego Euro zain-
westowanego w elektrownie
jadrowg w Mochovcu, do go-
spodarki wréci €2.36. W jaki spo-
s6b? Przez wyptate zarobkow,
inwestowanie w dostawcow,
ich przychody po wykonaniu
prac oraz udziaty stowackich
przedsiebiorstw w cato$¢ inwe-
stycji. Tym sposobem w ciggu
siedmiu lat realizacji projektu
gospodarka Stowacji bedzie
mogta wzrosng¢ o okoto €5.2
milionéw. Budzet panstwa be-
dzie moégt uzyskac okoto pot
miliarda euro tylko w samych
podatkach i optatach.

Pracuj dla domowych przedsie-
biorcéw

Przedsiebiorstwo Slovenské
Elektarne buduje elektrownie
korzystajgc z pomocy mozliwie
najwiekszej ilos¢ stowackich do-
stawcow. Tym sposobem po-
nad potowa wszystkich zamo-

wien trafita do dostawcdéw krajo-
wych. Ponad 100 przedsiebiorstw
ze wszystkich zakgtkéw kraju jest
zaangazowanych w ten projekt,
wtgczajgc w to regiony o najwyz-
szymi stopniu bezrobocia. Przed-
siebiorstwa te zatrudniajg tysigce
ludzi o ré6znych zawodach, wtqg-
czajgc w to budowniczych, spa-
waczy, inzynierébw budownictwa
Igdowego, majstréw, specjalistow
od logistyki, technikdéw
i administratorow systemoéw infor-
matycznych. A zatem pojawito
sie ogo6tem prawie 10,000 stano-
wisk pracy, w tym ponad 3,650
zostato utworzonych bezposred-
nio na miejscu budowy, a okoto
6,000 jest zaangazowanych w
inng dziatalno$¢ towarzyszgcg.
Nad
z przedsiebiorstwami stowackimi

tym projektem wraz

pracujg roéwniez firmy czeskie,
wtoskie, niemieckie, francuskie,
rosyjskie i brytyjskie. W takim mie-
dzynarodowym zespole poziom
doswiadczenia, jak réwniez do-
step do
technologii, zwicksza umiejetno-

najnowoczesniejszych

$ci przemystowe i poziom eduka-
cji w ramach tego projektu. Eks-
perci méwiqg, ze w Stowacji po-
nownie zaistniata dobrze dziata-
jgca sie¢ przedsiebiorstw, ktére
sg w stanie Swiadczy¢ ustugi na
najwyzszym poziomie jakosci, -
co w przypadku sektora energe-
tyki jodrowej jest koniecznosciq.
Ponadto firmy te w przesztosci
osiggaty sukcesy w podobnych
projektach zarbwno w kraju jak i
za granicag.

Czy wiedziates$ to? Energia ato-
mowa = czyste powietrze

Nowa elektrownia pomoze réw-
niez chroni¢ $srodowisko naturalne
Stowacji. Jakim sposobem? Ot6z
w przeciwienstwie do elektrowni,
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ktére spalajg paliwa kopalne,
elektrownie jgdrowe nie emitujg
do atmosfery zadnych toksycz-
nych gazéw cieplarnianych. Eks-
perci obliczyli, ze bez wykorzysty-
wania energii jgdrowej, emisja
dwutlenku wegla w Unii Europej-
skiej bytaby o dwie trzecie wyz-
sza. Wytwarzanie energii "czystej"
z punktu widzenia Srodowiska
naturalnego jest réwniez czesciq
biznesowej filozofii Grupy Enel,
ktéra jest wiekszosciowym wtasci-
cielem przedsiebiorstwa Sloven-
ské Elektrarne. W ostatnim roku
wyprodukowato ono 89 procent
energii elektrycznej bez emisji
CO:2 , natomiast kiedy Mohov-
cach zostang ukohczone bloki 3.
i 4, to ten udziat wyniesie wiecej
niz 93 %. Innymi stowy, ta nowa
elektrownia jgdrowa zapobie-
gnie emisji 7.5 milionéw ton CO:
rocznie. Mozna to dalej zostac
zilustrowac¢ faktem, ze neutraliza-
cja 7.5 miliona ton emisji CO2 wy-
magataby 344,162 drzew.

Na podstawie :
http://www.seas.sk/en/power-

plants/fuel-
type/nuclear/mochovce-npp

twarcie ofert w prze-
targu na Inzyniera
Kontraktu

W dniu 17.02.2014 r. czterech
Wykonawcéw ztozyto oferty w
przetargu publicznym na Inzy-
niera Kontraktu, realizowanym
przez PGEEJ 1 sp. z 0.0.

W prowadzonym przez PGE EJ 1
sp. z 0.0. w trybie negocjaciji z
ogtoszeniem przetargu publicz-
nym pn. ,.Swiadczenie przez Do-
radce Technicznego (ang. Ow-
ner’s Engineer) ustug doradztwa
technicznego w procesie inwe-
stycyjnym zwigzanym z budowq
przez PGE EJ 1 Sp. z 0.0. pierw-
szej polskiej elektrowni jadrowej
0 mocy ok. 3000 MW”, w dniu 17
lutego 2014 r. oferty ztozyto czte-
rech Wykonawcow:

¢ AMEC Nuclear UK Ltd;

s Exelon Generation

LLC;

Company,

¢ Konsorcjum firm: Mott MacDonald
Limited, AF-Consult Ltd.;

o Konsorcjum firm: URS Polska sp. z
0.0. Tractebel Engineering S.A.

Komisja przetargowa przystgpita
do badania i oceny ztozonych
ofert. Spotka planuje wyboér Wy-
konawcy w przedmiotowym po-
stepowaniu w Il kwartale br.
Inzynier Kontraktu stanowiC be-
dzie integralng cze$¢ organizaciji
Inwestora (PGE EJ 1) wspierajgc
go w przygotowaniu i realizacji
projektu budowy elektrowni jg-
drowej. Wybrany wykonawca
wspiera¢ bedzie Spoétke w reali-
zacji zadan i wypetnianiu obo-
wigzkéw w stosunku do dostaw-
cy technologii reakto-
ra/gtébwnego wykonawcy EPC
(Engineering Procurement Con-
struction) oraz pozostatych wy-
konawcoéw kluczowych prac.

Zakres

e nadzor nad

prac przewiduje cztery

gtowne obszary wspotpracy:
e udziat w przygotowaniu i przepro-

wadzeniu postepowania zintegro-
wanego, w szczegdlnosci w zakre-
sie wyboru dostawcy technologii
reaktora oraz gtébwnego wykonaw-
cy EPC,

e zarzqdzanie projektem, jakosciq i

bezpieczeristwem oraz rozwoéj kom-
petencji wfasnych Inwestora,

realizacjqg inwestycji
oraz uzyskiwanie wymaganych
zezwolen (m.in. dozoru jgdrowego)
i pozwolen,

e zarzgdzanie taricuchem dostaw i

kontraktami.

rzy lata po katastrofie -

Co sie dzieje w elektrowni

jadrowej Fukushima
11 marca 2014 r. mijajq trzy lata
od awarii w elektrowni jgdrowej
Fukushima. Obecnie Japonia
zamierza zdywersyfikowaé miks
energetyczny poprzez wiekszy
udziat paliw kopalnych, mozliwe
jest takze uruchomienie wylq-
czonych elektrowni jgdrowych -
wynika z opracowania przygoto-
wanego przez polskie Minister-

stwo Gospodarki.

11 marca 2011 r. wywotane trze-
sieniem ziemi 15 metrowe tsuna-
mi zniszczyto systemy zasilania i
chtodzenia w trzech reaktorach
elektrowni jgdrowej Fukushima
Daiichi. W ciggu pierwszych
trzech dni znacznemu stopieniu
ulegty rdzenie w tych reaktorach.
Kolejno nastgpity eksplozje wy-
wotane wybuchem wodoru na-
gromadzonym w reaktorach,
ktore doprowadzity do zniszcze-
nia budynkéw czterech reakto-
row i spowodowaty uwolnienie
substancji radioaktywnych do
otoczenia.
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Awarii nadano najwyzszy poziom
w 7-stopniowej skali INES, z powo-
du znacznego uwolnienia mate-
riatbw promieniotwoérczych, jakie
nastgpito w ciggu pierwszych 4-6
dni, w sumie ok. 940 PBq (Peta =
biliard, 1015) - to ok. 10 proc.
uwolnienia w Czarnobylu. W wyni-
ku nastepstw i zniszczeh cztery
reaktory wytgczono catkowicie.
Po dwodch tygodniach ustabilizo-
wano temperature w trzech znisz-
czonych reaktorach za pomocqg
zewnetrznego zasilania w wode.
W grudniu 2011 r. uzyskano stan
zimnego wytgczenia reaktorow.

Elektrownia Fukushima I.
Zdj. KEI, Creative Common

Gtébwnym problemem i zada-
niem, ktére wymaga ciggtego
doskonalenia jest zapobieganie
dalszym uwolnieniom substanciji
radioaktywnych, szczegolnie wy-
cieku skazonej wody stuzgcej do
chtodzenia reaktoréw i wypalo-
nego paliwa. Nie stwierdzono
przypadkéw zgonu ani choroby
popromiennej wywotanych awa-
riqg. Ponad 100 tysiecy ludzi zosta-
to wyewakuowanych ze 20 km

strefy do wokadt elektrowni.

Sytuacja w Fukushimie

Efekt rozcienczenia skazonej wo-
dy, ktéra przedostata sie do oce-
anu, wywotany prgdami morskimi
powoduje, ze nie odnotowuije sie
skazeh wody oceanicznej. Skaze-
nie wystepuje na dnie oceanu w
bezposredniej bliskosci zniszczonej
elektrowni. Materiat promienio-
twoérczy przedostaje sie wraz z

wodq $ciekajgcq z gér do mo-
rza i mozna odnotowac jego
obecno$¢ w niektérych gatun-
kach ryb. Cata zywnos¢ z rejo-
now dotknietych awarig podle-
ga ciqgtej kontroli i jest niedo-
puszczana do sprzedazy w przy-
padku przekroczenia dopusz-
czalnych pozioméw wprowa-
dzonych w 2012 .

Na terenie elektrowni zbudowa-
no zaktad oczyszczania wody
chtodzqgcej oraz zbiornik o duzej
pojemnosci do przetrzymywania
skazonej wody i powstrzymywa-
nia jej wydostawaniu sie do oto-
czenia. Utrzymywanie wody w
zbiornikach stanowi obecnie
najwiekszy problem techniczny
dla operatora elektrowni. Stwier-
dzone skazenie wod gtebino-
wych w rejonie elektrowni mo-
gto zosta¢ spowodowane mie-
szaniem sie wody sptywajqcej z
gor ze skazong wodqg zalegajg-
cqg fundamenty zniszczonych
reaktoréw. W celu zapobiezenia
przedostawania sie skazonej wo-
dy do oceanu pobudowano
specjalne zapory w gruncie.

arostaw Kaczynski o
elektrowni jgdrowej w
Ggskach: to gtupota
Ponad po6t tysigca os6b
wystuchato w niedziele w Kosza-
linie (Zachodniopomorskie) wy-
stgpienia prezesa PiS Jarostawa
Kaczynskiego, ktéry m.in odnidst
sie do ewentualnej lokalizaciji
elektrowni jgdrowej w Ggskach.
"To gtupota" - ocenit.
Kwestii ulokowania elektrowni w
potozonych nad Battykiem Gag-
skach, ktére znajdujg w gminie
Mielno, w powiecie koszalifiskim,
poswiecone byto jedno z pytan
zadanych liderowi PiS z sali.

Chodzito o utrzymanie w mocy
na poczqtku marca br. przez Mi-
nisterstwo Infrastruktury i Rozwoju
decyzji wojewody zachodniopo-
morskiego z czerwca 2013 r. ze-
zwalajgcej spoétce PGE EJ1 na
przeprowadzenie w Ggskach
badan lokalizacyjnych. Decyzje
wojewody m.in. zaskarzyta gmina
Mielno.

"Tutaj sqg tereny turystyczne, jest
morze. Nie ma zadnych przesta-
nek, zeby tutaj umieszczac elek-
trownie" - powiedziat Kaczynski.

Jak dodat, nie ukrywa, iz jest zwo-
lennikiem energii jgdrowej i jesli
dojdzie do zapowiadanego
przez PiS ogdlnopolskiego refe-
rendum w tej sprawie, bedzie
namawiat Polakéw do gtosowa-
nia "za".

"Kto prowadzi kampanie przeciw-
ko elektrowniom atomowym? Ci,
ktérzy zarabiajg na innych pali-
wach. To jest kampania odwotu-
jaca sie do skojarzenia: elektrow-
nia atomowa - bomba atomo-
wa. W ten sposob bardzo tatwo
ludzi przekonac¢. Tak naprawde
we Francji sq tylko elektrownie
atomowe i od dziesiecioleci nic
sie tam ztego nie stato. Tutaj nie
przesadzajmy. Polska powinna
miec wysokie technologie" - po-
wiedziat Kaczynski.

Graf. PTWP



Doswiadczenia Europy,

a polityka energetyczna Polski

Andrzej G. Chmielewski !2

Streszczenie

W artykule analizowane jest zagadnienie dotyczgce udziaZu réznych Zréde? w produkcji ener-
gii elektrycznej w Polsce i w Europie. Rezultaty wdrozenia niskoweglowej polityki EU w
najbardziej rozwinietych krajach kontynentu dostarczy?y juz wiele danych eksperymentalnych
pozwalajgcych na ocene poprawnosci tej strategii. W niniejszym opracowaniu analizy ofi-
cjalnych rzgdowych raportéw sporzgdzanych dla Niemiec, Danii i Finlandii, zostaly wyko-
rzystane dla przeprowadzenia takiej oceny. Technologie spalania niestety bedg gféwnym
Zrédfem energii jeszcze przez wiele lat. Krotko tez oméwiono wpyw energetyki wykorzystu-
jgcej procesy spalania na srodowisko. W kosicowej czesci pracy przedstawiono informacije
zwigzane z wdrazaniem Polskiego Programu Energetyki Jgdrowej (PPEJ), na tle podobnych,
juz istniejgcych i dalej rozwijanych programéw w Czechach i na Sfowacji.

Summary

The question concerning the share of various ways to produce electric energy in Poland and
in Europe is analysed in this article. Results of "low-carbon" EU policy implementation in
the most developed countries on the continent have already provided significant amount of
experimental data, which enable evaluation of correctness of such strategy. Analysis of the
official government reports, prepared for Germany, Denmark and Finland, was used to carry
out such evaluation in the herein presented study. Technologies relying on combustion will
constitute, alas, the main energy source for a very long time. Influence on the environment of
the power industry, utilising combustion processes, is also discussed briefly. Final part of
the article presents information concerning implementation of the Polish Nuclear Energy
Programme "PPEJ" (Polski Program Energetyki Jgdrowej), against the background of simi-
lar, already existing and further developing programmes in Czech Republic, as well as in
Slovakia.

1. Wstep. zredukowa¢ emisje ditlenku wegla o
95% wzgledem poziomu z roku
1990. Komisja przeanalizowata
skutki tej polityki w dokumencie
“Mapa drogowa wdrazania konku-
rencyjnej niskoweglowej gospodarki

olityka energetyczna jest jed-
nym z najwazniejszych zagad-

nien  dotyczacych technolo-

gicznego oraz spoiecznego rozwoju

kWh/cap
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Rys.1.Zuzycie energii elektrycznej per capita w roznych krajach (EEA, 2008).

w roku 2050” ("Roadmap for mo-
ving to a competitive low - carbon
economy in 2050"). Scenariusze
zawarte w tym opracowaniu analizu-

wszystkich krajow i struktur geopoli-
tycznych takich jak Unia Europejska.
UE jest zdecydowana do roku 2050

ja rézne mozliwosci obnizenia emisji
ditlenku wegla w systemach energe-
tycznych. Przygotowanie diugotermi-
noweych prognoz jest bardzo trudne,
z uwagi na fakt, ze przyjete rozwiaza-
nia sa obcigzone krétkowzrocznymi

19.0 20.9 23.0 24.0

16.5 18.7 212 233

4.9 5.0 45 4.2

7.7 8.8 10.7 12.8

19.1 19.4 19.9 20.1

67.3 72.7 79.3 84.4

Tabela 1. Przewidywane zapotrzebowanie sektorow
gospodarki na energi¢ [Mtoe] (MG, 2009).

interesami natury politycznej i rozwia-
zaniami czysto biznesowymi dazacymi
do maksymalizacji zysku. Ekspery-
ment dotyczacy wdrazania zawartej w
mapie drogowej polityki energetycz-
nej, juz zostal podjety przez najbogat-
sze 1 najbardziej technologicznie roz-
winigte kraje Europy, takie jak Niem-
cy, czy tez Dania. Rezultaty tego eks-
perymentu wyraznie wskazuja na po-
petnione biedy i uzyskane doswiadcze-
nie powinno zosta¢ wykorzystane w
dziataniach innych krajéw, w tym
Polski. Inaczej trudno bedzie méwié o
$wietlanym gospodarczo — spolecznym
rozwoju naszego regionu. Zwiazane
jest to z faktem, ze sektor energetycz-
ny wytwarzajacy elektrycznos¢ dla
odbiorcéw przemystowych i prywat-
nych jest kregostupem obecnej gospo-

56 %

26 %

2%

6 %

7%

3%

Tabela 2.Struktura wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowniach zawodowych w Polsce, z uwagi na wyko-
rzystywane paliwo, moc zainstalowana, listopad 2011
(KOBIZE, 2013).

darki rynkowej, od rozwoju ktérej
zalezy dobrobyt oraz zdrowie naro-
déw. Decydujaca role w rozwoju tego
sektora stanowi budowa i eksploatacja




Rys.2.Struktura produkcji energii elektrycznej 2011 (Gabrys, 2012).

blokéw energetycznych o mocy 500
MW. i wigkszych. W roku 2050 80%

2009). Gléwnym pierwotnym 7ré-
dtem energii w Polsce jest spalanie

509 847 287324 14337

[Mg]

18 257 578 8771 11 446

Tabela 3. Emisja zanieczyszczen atmosferycznych z energetyki w Polsce w 2010 (EEA, 2012).

ludzkosci bedzie zyto w wielkich me-
tropoliach i marzenie o duzej roli roz-
proszonych Zrédet energii w zaspoka-
janiu potrzeb ludzkoséci na elektrycz-
no$¢, pozostanie tylko utuda. Nie tyl-
ko ze wzgledu na ekonomike tego
przedsigwzigcia , ale i na tragiczne
skutki takich dziataii dla $rodowiska.
Niestety polityka energetyczna jest
kreowana przez politykéw i biznes
szybkiego zwrotu naktadéw. Patrzac
na pewne propozycje , mozna stwier-
dzi¢, ze prawa termodynamiki przesta-
ly obowiazywa¢, a idea rozwoju zréw-
nowazonego, staje si¢ sloganem poma-
gajacym wygra¢ wybory.

2. Polski sektor energetyczny.

Polska jest, mimo kryzysu, rozwijajaca
si¢ ekonomia Europy. Wynika to ra-
czej z faktu duzego zapdinienia w jej
rozwoju gospodarczym. Zuzycie ener-
gii elektrycznej ,,per capita” jest znacz-
nie nizsze od notowanego w ,starych”
krajach UE, co przedstawia Rys.1
(EEA, 2008), co jest jednym z wskaz-
nikéw tego opéznienia. Tak niskie
wykorzystanie energii elektrycznej w
przemysle i zyciu codziennym jest
jedna z przyczyn niekorzystnie wply-
wajacych na rozwéj ekonomiczny kra-
ju i dobrobyt jego mieszkaricéw. Dla-
tego tez przewidywany jest dalszy
wzrost zapotrzebowania na dostawy
energii, w wysokosci zilustrowanej

przez dane podane w Tabeli 1(MG,

paliw kopalnych. Wsréd nich naj-
wazniejsza role odgrywa wegiel bru-
natny i kamienny, pokrywajacy w 56
% nasze potrzeby i ktéry przez diu-
gie lata utrzyma swa dominujaca
pozycje w zabezpieczeniu potrzeb
energetycznych kraju. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze mimo faktu, ze Pol-
ska jest duzym producentem wegla

i biomasy, Tabela 2 (KOBiZE, 2013).

Ograniczenie emisji zanieczyszczen
powoduje, ze technologie produkgji
energii elektrycznej staja si¢ coraz bar-
dziej kosztowne. Nowe przepisy Unii
Europejskiej, ktére zaczna obowiazy-
waé w Polsce od roku 2016, beda do-
tyczyly réwniez malych jednostek
energetycznych. Poza SO,, NO,, py-
tem ogdlnym, emisja takich zanie-
czyszezen jak weglowodory, rteé i pyly
o matych rozmiarach czastek tzw. PM
2.5 musi by¢ w przyszlosci ograniczo-
na. Wszystkie te zanieczyszczenia s
szkodliwe dla $rodowiska i zdrowia
ludzkiego. W zwiazku z wysokimi
stgzeniami PM2.5 w powietrzu staty-
styczny czas zycia ludzkiego jest skré-
cony , w niektérych regionach, nawet
o trzy lata (EEA, 2012). Emisja rteci
w procesach spalania wynosi w Euro-
pie ok 20 ton rocznie. W postaci
zwiagzkéw  metaloorganicznych
szkodliwy dla zdrowia pierwiastek
wbudowuje si¢ w taricuch pokarmowy
czlowieka (Weem, 2011). Ponadto w
procesach spalania sa emitowane, réw-
niez inne niz metan, zwiazki organicz-
ne, w tym wielopierscieniowe kance-
rogenne dioksyny i furany (Safe,

ten

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 1 12 13

*54.0 154 16 0,7 01 0,1

0,6 16,7 8,7 19 01 0,0 01

*50.9 21,7

20,9 (OZE) 0,8

Tabela 4. Moc zainstalowana* i wytworzona** w EU-27 w odniesieniu do zrodta [%].

kamiennego import tego paliwa ro-
$nie z roku na rok i tak wynosit on
1,05 Mtoe w roku 1995 a w roku
2010 osiagnat juz ekwiwalent 8,16
Mtoe. W roku 2008, po raz pierwszy
w historii, import przekroczyl eks-
port i wyniést ok. 10,1 milion ton
(Olkuski, 2010). Ropa naftowa tez
odgrywa znaczaca rolg, zaspokajajac
25 % ogdlnego zapotrzebowania
naszego kraju na energi¢. Najgorsza
sytuacja, jedli chodzi o mix energe-
tyczny, panuje w elektroenergetyce
w ktérej prawie 90% proceséw wy-
twarzania energii elektrycznej jest
oparte o procesy spalania wegla, gazu

1998). Wszystko wskazuje tez na to ,
ze Polska w roku 2020 bedzie musiata
kupowa¢ 100% certyfikatéw zwiaza-
nych z emisja CO, (EEA, 2012), mato
prawdopodobne  zeby sekwestracja
tego gazu kiedykolwiek miata sens
ckonomiczny i techniczny.

3. Europa-nauka z odrobionych
lekcji.

Europa marzy o technologiach wytwa-
rzania energii elektrycznej wolnych od
emisji ditlenku wegla, niestety marze-
nie to nie zostanie spetnione w tym
wieku. Tragedia mieszkaricéw naszego




kontynentu jest to, ze marzenia kosz-
tuja zbyt wiele. Udzial poszczegdlnych
zrédet w wytwarzaniu energii elek-
trycznej jest przedstawiony w Tabeli 4
(EU, 2012). Z tabeli tej wynika, ze
moc zainstalowana w Zrédlach opar-
tych o spalanie paliw wynosi 57,1 %,
w tym spalanie drewna , odpadéw
komunalnych, biogazu i biopaliw jest
zaliczone do OZE. Trudno jednak
jakikolwiek  proces technologiczny
oparty o spalanie , uzna¢ za przyjazny
$rodowisku. Cherubini i inni stwier-
dzaja, ze emisja CO, ze spalania bio-
masy nie moze by¢ dalej wytaczana z
LCA (Life Cycle Assessment) lub win-
na by¢ uznana za majaca taki sam
wplyw na ocieplenie klimatyczne jak

Rys.3.Udziat poszczegolnych zrodet w produkcji energii
elektrycznej w Niemczech, w 2013 roku (DESTATIS,
2013).

ditlenek wegla pochodzenia antropo-
genicznego (Cherubini, 2012). Stad
zainstalowana  bezemisyjnych
OZE (hydro, wiatr, fotowoltaika i
geotermia) wynosi 27,4 % , a w rze-
czywistosci w tym dziale odgrywaja
znaczenie jedynie hydro (16,7 %) i
wiatr (8,7%). Problem jest dobrze
zrozumiany przez autoréw cytowane-
go dokumentu, bo juz w rubryce do-
tyczacej udzialu rocznego w wytwarza-
niu (generacji) energii elektrycznej dla
OZE podaja jedynie ich globalny
udzial, bez podziatu na zrédla. 78,3
% energii elektrycznej wytwarzanej w
EU — 27 w roku 2010 pochodzito ze
spalania paliw kopalnych i energetyki
jadrowej. Niestety z tego udziatu
23,6% byto zwiazane ze spalaniem
gazu, ktérego spalanie w duzych blo-
kach energetycznych nie ma nic

mocC

Wspélnego z rozwojem zréwnowazo-

nym, surowiec ten powinien by¢
zachowany dla przemystu chemicz-
nego, napedu pojazdéw mechanicz-
nych i opalania piecéw domowych
oraz blokéw energetycznych na ob-
szarach chronionych. Praktykowane
obecnie uzycie tego weglowodoru
dla potrzeb wielkiej energetyki jest
przestgpstwem  wobec  przysztych
pokolen.

Moéwi si¢, ze w Europie dwa kraje,
Dania i Niemcy, sa liderami w wy-
korzystaniu  odnawialnych  Zrédet
energii. Czy tak jest naprawde > W
Danii w roku 2011 39,7% energii
elektrycznej byto wytwarzane ze spa-
lania wegla a 16,5 % ze spalania ga-
zu. Spalanie ropy naftowej i odpa-
déw komunalnych to dalsze 1,3% i
2,2% . Dalej wiatr 28,1%, oraz zno-
wu spalanie stomy 2,2%, drewna
6,6%, odpadéw 2,7% i biogazu
1,0%; energia stoneczna i wodna
0,0% (DEA, 2012). W Niemczech
produkcja energii elektrycznej opie-
rafa si¢ o spalanie wegla kamiennego
— 19%, wegla brunatnego — 25% i
gazu — 14%, energia jadrowa —
18%, olej opatowy & elektrownie
szczytowo - pompowe 5%, wiatr
8%, spalanie biomasy 5%, hydro
3%, fotowoltaika 3%, organiczne
odpady domowe 1%. Rocznie pelne
wykorzystanie mocy zainstalowanej
w Niemczech, w roku 2010 wynosi-
lo; fotowoltaika 900 h, elektrownie
pompowo szczytowe 1 100 h, opala-
ne ropg 1 210 h, wiatr 1 380 h, gaz
naturalny 3 180 h, hydroelektrownie
( tamy spigtrzajace i przeplywowe)
3 820 h, wegiel kamienny 3 870 h,
biomasa 6 400 h, wegiel brunatny 6
600 h, energetyka jadrowa 7 330 h
(BMWi). Rzad Niemieckiej Repu-
bliki Federalnej planuje, ze OZE
bedzie w roku 2030 gléwnym 7ré-
dtem energii elektrycznej (58%), z
dominujacym udziatem energii wia-
trowej siegajacym 30,6%. Znaczy
to , ze dostawy energii elektrycznej z
turbin wiatrowych wzrosna w naj-
blizszych latach trzykrotnie, podczas
gdy z fotowoltaiki dwukrotnie. Do-
stawy z elektrowni wodnej wzrosna o
35,8% aby osiagna¢ 5,2% ogdlnych
dostaw. Uzycie biopaliw wzrosnie o

39,1 % tak by stanowi¢ 13,3 %

tego miksu energetycznego. Energe-
tyczne spalanie gazu naturalnego tez
wzro$nie w tym okresie osiagajac
22,6% wartosci ogdlnej. Jak wynika z
danych dla roku 2013 , 15,4 % ener-
gii elektrycznej wytwarzaly elektrow-
nie jadrowe (22,2 % dla roku 2010).
W tym samym czasie udzial OZE
wzrést z 16.6% do 23.4% . Elektrow-
nie wiatrowe byly najwazniejszym
dostawcy energii elektrycznej dostar-
czyly bowiem 7,9% catkowitej pro-
dukeji. Wigcej od jednej czwartej
(25,8%) energii elektrycznej byto pro-
dukowane w elektrowniach opalanych
weglem  brunatnym. W odniesieniu
do roku 2010 udziat ten wzrést o 2,8
% (2010: 23,0%) (Rys.3).

Tak wigc spalanie wegla brunatnego
pozostato gtéwna podstawa dziatania
energetyki w tym kraju. Czy zatem
spelnig si¢ weczesniej przyjete plany,
zakladajace, ze elektrownie oparte o
spalanie wegla beda wytwarzaly mniej
niz 20% energii elektrycznej , a ener-
getyka jadrowa zostanie wyeliminowa-
na z miksu do roku 2022 (OECD/
IEA - Germany, 2013) ?. Podane dla
roku 2010 dane, potwierdzaja podana
w raporcie tezg, ze bezpieczeristwo
energetyczne tego kraju bedzie wyma-
galo utrzymania dobrych relacji im-
portowo — eksportowych z sasiadami,
poniewaz elektrownie wiatrowe przy
ich dostgpnosci nie przekraczajacej
1400 godzin rocznie nie zapewnig
ciaglych dostaw energii elektrycznej.
Mimo wszelkich tych dziatai techno-
logie oparte o spalanie paliw beda po-
krywaty 56 % (wegiel 20% + gaz 23%
+ biopaliwa 13%) zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, znaczy to , ze
Niemcy dalej nie moglyby si¢ szczycié
mianem kraju dbajacego o zréwnowa-
zony rozwoj $wiata. Niezbedna roz-
budowa istniejacej w tym kraju sieci
energetycznej, ze wzgledu na wykorzy-
stanie OZE (2240 km), bedzie kosz-
towala co najmniej 13 miliardéw eu-
ro. Mozna si¢ spodziewa¢, ze spalanie
biomasy zostanie w przysztosci wyla-
czone z kategorii OZE a spalanie gazu
w duzych blokach energetycznych jest
ograbianiem przysztych pokoled z
tego cennego, trudnego do zastapie-
nia , surowca naturalnego. Przyklad
Danii i Niemiec jedynie potwierdza



tez¢ Trianera, ze wykorzystanie jedy-
nie OZE nie pozwoli na ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych do wyma-
ganego poziomu. A te technologie i w
przysztosci  nie beda w stanie zapew-
ni¢ ciaglych, tanich dostaw energii
elektrycznej (Trainer, 2010).

Inne podejscie do polityki energetycz-
nej ma Finlandia, kraj, ktéry nie moze
liczy¢ na takie traktowanie przez do-
stawcodw surowcdw energetycznych jak
Niemcy. Finlandia jest jednym z naj-
bardziej innowacyjnych krajéw w
$wiecie, jej gospodarka jest bardzo
uprzemystowiona, w duzej cz¢sci doty-
czy to technologii high-tech, elektro-
niki, przemystu chemicznego oraz do-
brze rozwinigtego przemystu drzewne-
go i papierniczego. Konsumpcja ener-
gii na glowe mieszkarica jest najwyzsza
wiréd krajéw cztonkowskich OECD.
Firiski mix energetyczny jest bardzo
zdywersyfikowany , skladowe; jadro-
wa, hydro i bio -, stanowiag odpowied-
nio 31,6 %, 16,9 % i 15,6 % .
stale pierwotne 7rédla energii to gaz
naturalny, wegiel kamienny i brunat-
ny. Finlandia utworzyla jeden z naj-
bardziej zaawansowanych rynkéw
energetycznych, bedac
systemu nordyckiego. Bezpieczefistwo
energetyczne jest jednym z prioryte-
téw tego kraju. Zaniepokojenie miej-
scowych politykéw i kregéw gospo-
darczych budzi fakt, ze Finlandia
obecnie importuje w godzinach szczy-
tu réwnowaznik 2000 MW energii
elektrycznej. W zwiazku z tym w roku
2010 parlament tego kraju przyjat
decyzje “in principle” dotyczaca budo-
wy dwu nowych elektrowni jadro-
wych , w uzupetnieniu do budowanej
obecnie Olkiluoto 3. W ten spos6b
kraj osiagnie samowystarczalnos¢ w
zakresie produkeji energii elektrycznej
w oparciu o bloki jadrowe i bloki spa-
lajace biomas¢ (OECD/IEA - Finland,
2013).

Pozo-

czltonkiem

4.Polska polityka energetyczna.
Polityka energetyczna Polski do 2030

roku jest zawarta w zalaczniku do
uchwaly 157/2010 Rady Ministréw z
dnia 29 wrzesnia 2010 roku (MG,
2010). W Polsce w roku 2006, gospo-
darstwa domowe zuzywaly ok.32 9%,
przemyst ok. 27%, transport ok. 23

%, ustugi 0k.10%, rolnictwo ok. 7%
energii finalnej. Ok.15% tej energii
bylo zuzywane w postaci energii
elektrycznej oraz 20% w postaci we-
gla. W UE-25 udzial energii elek-
trycznej w catkowitym bilansie wy-
nosi 20 %, a zuzycie stalych paliw

kopalnych jedynie 4,7%. To jest

cy, znali i prognozowali nasilenie
wszystkich tych niekorzystnych dla
rozwoju  energetyki
przysztoéci, juz na poczatku lat dzie-
wigcdziesiatych;

czynnikéw  w

* Latwo mozna bylo przewidzie¢, ze
przy ograniczonych zasobach paliw

Rys.4. Prognoza doptat do OZE, gtéwnie w postaci zielonych certyfikatow (MG,2012).

zasadnicza réznica decydujaca o stra-
tegii rozwoju energetyki w Polsce. W
gospodarstwach domowych energia
w 60% zuzywana jest na ogrzewanie,
w 8 % na podgrzewanie wody. W
tym zakresie szereg zagadnieri moze
by¢ rozwiazywane na szczeblu lokal-
nym, elektroenergetyka stanowi za-
gadnienie ogdlnokrajowe i decyduje
o dalszym rozwoju gospodarczym i
spolecznym panistwa.

Wspomniany dokument URM roz-
poczyna sie stwierdzeniem:
»Jednocze$nie w ostatnich latach w
gospodarce $wiatowej wystapil szereg
niekorzystnych zjawisk. Istotne wa-
hania cen surowcéw energetycznych,
rosnace zapotrzebowanie na energic
ze strony krajéw rozwijajacych sig,
powazne awarie systeméw energe-
tycznych oraz wzrastajace zanieczysz-
czenie $rodowiska wymagaja nowego
podejécia do prowadzenia polityki
energetycznej.” Faktem jest, ze wyli-
czone w omawianym dokumencie
niekorzystne
wnetrzne wystapily w sposéb nasilo-
ny w ostatnich latach, ale to ze wy-
stapia, wiadomo byto od dawna. Au-
tor wspétpracuje z energetyka zawo-
dowg od roku 1986 i zaréwno przed-
stawiciele energetyki, jak i naukow-

uwarunkowania  ze-

kopalnych ich ceny beda rosty drama-
tycznie,

* Latwo mozna bylo przewidzie¢, ze
obserwowany rozwéj Chin, Indii, ty-
gryséw azjatyckich i potrzeby Azji
oraz Ameryki Potudniowej spowoduja
rosnacy popyt na surowce energetycz-
ne,

e Latwo mozna bylo przewidzie¢, ze
wymagania ochrony $rodowiska spo-
woduja wzrost cen wytwarzania ener-
gii. Nawet, jesli aspekt zwiazany z
ograniczeniem emisji dwutlenku we-
gla nie byt jasno zarysowany, to wia-
domo juz bylo, ze poza ograniczeniem
emisji masowej pylu, potem SO, ,
potem NO,, wprowadzone zostang
inne ograniczenia emisyjne.

Dokument nie wymienia nowych
trendéw  dotyczacych  ograniczenia
emisji zanieczyszczen z elektrowni
opalanych weglem; ograniczenia emi-
sji rteci i niemetanowych zwiazkéw
organicznych. W sprawie ostatnich
podpisaliémy juz odpowiednie kon-
wencje.

O tych czekajacych ludzkos¢ proble-
mach energetycznych wiedzieli i Po-
lacy, i caly $wiat. Inne kraje, nie szu-
kajac daleko, Czechy, Stowacja, czy



tez Rumunia, podje¢ly odpowiednie
dziatania juz wtedy. Podobnie juz
wtedy podjely budowe drég szybkiego
ruchu, poniewaz o rozwoju gospodar-
czym decyduja w tych krajach gtéwnie
przestanki merytoryczne, a nie poli-
tyczne. Dla unikniecia dyskusji spo-
tecznej (weale nie jest to dyskusja spo-
teczna, tylko dyskusja z grupami kreo-
wanymi medialnie), z leku, ze dziata-
nia takie czy inne moga by¢ wykorzy-
stane propagandowo przez opozycje,
kolejne rzady od roku 1990 przyjmo-
waly programy energetyczne pozwala-
jace na utrzymanie status quo.

Przyjeto trzy uspakajajace sumienie
decydentéw tezy méwiace, ze, proble-
my energetyczne kraju da si¢ rozwia-
zaé w oparciu o;

* oszczedzanie energii,

* wprowadzenie matych Zrédet roz-
proszonych,

* rozwdj energetyki odnawialnej.
Oczywiscie wszystkie te mozliwosci
energetyczne trzeba wykorzystaé, sa
one wazne, ale marginalne.

* W Polsce zuzycie energii elektrycz-
nej na glowe mieszkarica jest dwukrot-
nie nizsze od zuzycia w takich krajach
jak Niemcy, Francja, Dania i cata Eu-
ropa Zachodnia. Debaty o oszczedno-
$ci energii odbywaja si¢ w dobrze
o$wietlonych w dzied, klimatyzowa-
nych salach itd.

e Zrédha rozproszone nie moga sie
opiera¢ o spalanie paliw statych (przy
spalaniu biopaliw; drewna, biomasy
etc emitowane sa lotne zanieczyszcze-
nia organiczne — instalacje wymagaja
stosowania dobrych systeméw oczysz-
czania spalin). Dania, chyba jedyny
kraj posiadajacy Zrédla rozproszone,
81% energii uzyskuje ze spalania ropy
i gazu. Nigdy, nigdzie i nawet w cyto-
wanym dokumencie MG nie jest pod-
niesiony aspekt oszczedzania paliw
kopalnych (gléwnie gazu i ropy), jako
surowcéw  przemystu  chemicznego
(nawozy sztuczne, polimery, paliwa
pedne i smary).

* Energetyka wykorzystujaca zrédta
odnawialne, dostarcza kilkanascie pro-
cent zapotrzebowania $wiata na ener-
gi¢ elektryczng i za sto lat bedzie dalej
zaspokajata kilkanascie procent po-
trzeb.

Zgodnie z Ocena Skutkéw Regulacji
zataczona do projektu ustawy o OZE
z wrzesnia 2012 r subwencje jakie
beda konieczne dla rozwoju OZE
wyniosa w ciggu 15 lat od roku 2006
do roku 2020 76 miliardéw ztotych
(Rys.4). Po roku 2020 bedg niezbed-
ne dalsze doptaty, wynoszace powy-
zej 10 miliardéw ztotych rocznie.
Wykorzystanie OZE wymaga znacz-
nej rozbudowy sieci energetyczne;.

Stwierdzenie, ze w Polsce istnieja
duze mozliwosci oszczedzania ener-
gii, jest na pewno prawdziwe, bo
wiele jej zastosowari jest malo efek-
tywne. Ale proste stwierdzenie, ze
gospodarka jest mato efektywna, po-
niewaz zuzycie energii na jednostke
GNP jest wysokie nie jest prawdzi-
we. Niska warto§¢ GNP na glowe
mieszkarica w Polsce wynika z faktu,
ze charakterystyczne dla spofeczen-
stwa informacyjnego o dobrze rozwi-
nigtej infrastrukturze  ustugowej,
sportowej, zdrowotnej, komunika-
cyjnej, zuzycie energii elektrycznej w
Polsce jest niskie. Wynosito ono w
Polsce 27,7, w Danii 43, w Niem-
czech 49 a we Francji 51 MWh na
glowe mieszkarica. Dlatego tez, jezeli
Polska ma si¢ znalezé w kregu krajéw
rozwinigtych musi wytwarza¢ wiecej
energii elektrycznej.

Z drugiej strony 61 % energii zuzy-
wane byto w Polsce przez przemyst
wydobywezy i przetwércezy. Jeszcze
dtugo przemyst miedziowy (procesy
hutnicze i elektroliza), wydobycie
wegla (budowa nowych glebszych
kopalni, zdejmowanie nadktadéw
ziemnych, transport urobku, od-
pompowywanie wod), rafineryjny
(procesy termicznej przerébki ropy i
procesy rektyfikacyjne) beda odgry-
waly kluczowa role w gospodarce
kraju. Tylko kto$ negujacy prawdzi-
wo$¢ I prawa termodynamiki moze
doszukiwa¢ sie wielkich oszczednosci
w zuzyciu energii, bez restrukturyza-

cji gospodarki i energetyki.

Juz w tej chwili energetyka konwen-
cjonalna na przygotowanie paliwa
(rozdrabnianie, pulweryzacja etc),
oczyszczanie spalin (odpylanie, odsiar-
czanie, odazotowanie) zuzywa do 10
% wyprodukowanej energii. Proces
sekwestracji ditlenku wegla, jeszcze
nie opanowany technicznie, zwigkszy
znacznie zuzycie energii na potrzeby
whasne elektrowni. Proces oksyspala-
nia, kedry jest tylko procesem wspo-
magajacym proces sekwestracji, po-
wigkszy dalej jalowe zapotrzebowanie
na energi¢ niezbedna dla uzysku tlenu
z powietrza lub rozktadu wody. Dlate-
go tez konwencjonalna technika we-
glowa z zastosowaniem technologii
oczyszczania spalin bedzie technika
dtugo dominujaca na rynku energe-
tycznym, nawet przy koniecznosci
wnoszenia opfat za emisj¢ CO, . Do-
datkowe koszty pracy energetyki we-
glowej beda zwiazane z wprowadza-
niem nowych ograniczei emisyjnych

Rys.5. Udziat EJ w globalnej produkcji energii elektrycz-
nej, w wybranych krajach §wiata, w roku 2010.

dotyczacych  emisji  czastek  pylu
PM2,5 i rteci, a by¢ moze i lotnych
niemetanowych zanieczyszczenn orga-
nicznych (Chmielewski, 2013).

5.Polityka energetyczna
Czech i Stowagji.

Autor byl posiadaczem Fiata 126p,
potem beznadziejnego wytworu jakim
byl Fiat 125, a méj syn whascicielem
réwnie stabego Poloneza, na tym
skoniczyl si¢ polski sen o wlasnym
przemysle motoryzacyjnym. Nastgp-
nie bylem posiadaczem réwnie stabe-
go jak nasz 125p wytworu czeskiego
Skody 120. Potem uzytkowatem nie-

Temelin 3 MIR-1200 lub AP1000 Ca.1200 2019 2026
Temelin 4 MIR-1200 lub AP1000 Ca.1200 2028
Dukovany 5 ? Ca.1200 20257

Tabela 5. Planowane nowe jadrowe bloki energetyczne w Czechach.



Bohunice V-2-1 V-213 472 1984 2025
Bohunice V-2-2 V-213 472 1985 2025
Mochovce - 1 V-213 436 1998
Mochovce - 2 V-213 436 1999
Tabela 6. Elektrownie jadrowe w Republice Stowackie;j.
Mochovce 3 V-213 471 6/2009 10/2014 SE
Mochovce 4 V-213 471 6/2009 10/2014 SE
Bohunice ? 1200-1700 20217 2025? Jess
Kecerovce ? 1200 20257 ?

Tabela 7. Budowane, planowane i proponowane EJ w Republice Stowackiej.

zta Skodg Felicje, bardzo dobra Skodg
Fabie i $wietna Skode Octavie i tak si¢
rozpoczal triumfalny rozwdj czeskiego
przemystu motoryzacyjnego. Nasz
start do energetyki jadrowej rozpoczat
sic od budowy EJ w Zarnowcu, za-
trzymanej potem przez politykéw, a
sprawy marnotrawstwa olbrzymich
§rodkéw i zatrzymania rozwoju tech-
nologicznego kraju, nigdy nie badata
parlamentarna komisja sledcza. Repu-
blika Czeska posiada szes¢ reaktoréw
jadrowych wytwarzajacych okoto jed-
nej trzeciej energii elektrycznej
(Rys.5). Pierwszy dziatajacy na cele
komercyjne reaktor rozpoczal prace w
roku 1985.

Wigkszo$¢ uranu dla wyrobu paliwa
pochodzitlo z miejscowych kopals,
konwersja, wzbogacenie uranu i wy-
produkowanie pretéw  paliwowych
nastgpowalo w Rosji. Paliwo dla EJ
Dukovany jest dostarczane przez
TVEL. Paliwo dla E] Temelin bylo
poczatkowo dostarczane przez
Westinghouse, roku 2006
TVEL wygrat przetarg na dostarczanie
paliwa do dwu blokéw WWR przez
10 lat poczynajac od roku 2010
(WNA,2013).

ale w

Drugi z naszych potudniowych sasia-
déw Republika Stowacka uzyskuje
ponad 50 % elektrycznosci z energety-
ki jadrowej co daje jej drugie miejsce
w Europie , zaraz po Frangji. Pierwszy
reaktor komercyjny zostat zbudowany
na nalezacym do niej terytorium, w
roku 1972. Zuzycie energii elektrycz-
nej w tym kraju jest prawie niezmien-
ne od roku 1990. Moc zainstalowana
w roku 2011 wyniosta 8,1 GW,, z
tego prawie jedna czwarta w energety-
ce jadrowej (Tabela 6). W roku 2012,
wytworzono 28,6 TWh energii elek-

trycznej, z tego 15,5 TWh (25,5%)
w EJ, 4,4 TWh w hydro, 3,8 TWh z
wegla i 2,9 TWh z gazu. Import net-
to wyniést 0,3 TWh. To, ze Stowa-
cja ktéra byla kiedy$ eksporterem
energii elektrycznej (ok.1,TWh/rok),
a teraz musi ja importowaé, zwiaza-
ne jest z zatrzymaniem pracy rekto-
ré6w V1 w EJ Bohunice. Dlatego tez
rozpoczeto w Elektrowni Jadrowej
Mochovce budowedwu nowych blo-
kéw, a w przysztosci planowana jest

Rys.6.Wykorzystanie mozliwosci wytworczych wha-
snego przemyshu Stowacji, przy budowie 3 i 4 bloku

w Elektrowni Jadrowej Mochovce.

budowa jeszcze nastgpnych (Tabela
6).

Budowa blokéw energetycznych w
E] Mochovce jest najwicksza inwe-
stycja ostatnich lat, ktérej budzet
przekracza 4 miliardy euro, konty-
nuowang mimo $wiatowego kryzysu
finansowego, ktéry dotknat réwniez
ten kraj. Liczba oséb zatrudnionych
w 100 firmach (Rys.6) bioracych
udzial w realizacji tego przedsigwzie-
cia inwestycyjnego wynosi prawie
10 000.

Inwestycja jest realizowana przez
krajowe przedsigbiorstwo energetycz-
ne Slovenské Elektrdrne, w nowe;j
elektrowni  zatrudnienie  znajdzie
4 600 osdb, a ich $rednie wynagro-

dzenie wyniesie , w cenach dnia dzi-
siejszego 1600 euro, tzn. dwukrotnie
wigcej w stosunku do $redniej krajo-
wej. Po zakoriczeniu inwestycji 48%
energii elektrycznej Stowacji bedzie
wytwarzane z paliwa jadrowego. Kaz-
de euro zainwestowane w projekt
przyniesie wymierne korzysci dla go-
spodarki stowackiej wynoszace 2,6
euro. W projekt poza firmami Stowac-
kimi, sa zaangazowane firmy z Czech,
Wioch, Niemiec, Francji, Rosji i
Wielkiej Brytanii. Prowadzi to poza
zdobywaniem doswiadczenia w zakre-
sie nowoczesnych technologii do usta-
nowienia kontaktéw biznesowych, co
przynosi efekty dla gospodarki przez

nastepne dziesigciolecia.
6. Energetyka jadrowa dla Polski.

Ministerstwo Gospodarki opracowato
program dotyczacy rozwoju sektora
energetycznego “ Polityka energetycz-
na Polski do roku 2030” uznajacy
energetyke jadrowa jako wazny kom-
ponent miksu energetycznego. Rada
Ministréw RP w dniu 13 stycznia,
2009 podjeta uchwate 4/2009 doty-
czaca Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej (PPEJ). Rozporzadzeniem z
dnia 12 maja 2009 Rada Ministréw
ustanowila stanowisko Petnomocnika
Rzadu ds PEJ w randze podsekretarza
stanu w Ministerstwie Gospodarki,
zostala nim Minister Hanna Troja-
nowska. URM w kolejnym rozporza-
dzeniu z dnia 11 sierpnia 2009 usta-
nowit harmonogram prac w zakresie
wdrazania energetyki jadrowej, a w
dniu 01.07.2011 roku weszty w zycie
ustawy parlamentu dotyczace zmian w
Prawie Atomowym oraz dotyczace
dziatand inwestycyjnych zwiazanych z
budowa instalacji jadrowych i im to-
warzyszacych.

W dniach od 18 do 22 marca 2013
roku misja IAEA na prosbe Polski
przeprowadzita tzw. Integrated Nucle-
ar Infrastructure (INIR),
stwierdzajac, ze kraj poczynit znaczne
postepy w tworzeniu infrastruktury
jadrowej i zalecila dalsze kierunki
dziatai.  Ostatnio Program Polskiej
Energetyki ~ Jadrowej w  dniu
28.01.2014 r., przyjeta Rade¢ Mini-
stréw (MG, 2014).

Review

Polska Grupa Energetyczna (PGE)



planuje w pierwszym etapie zainstalo-
wanie ok. 3 000 MW,, przyjmujac ,
ze pierwszy blok zostanie podtaczony
do sieci w roku 2025. W listopadzie
2011 oglosita ona krétka listg praw-
dopodobnych lokalizacji: - Choczewo
( gmina Choczewo, powiat Wejhero-
wo, Wojewddztwo Pomorskie); - Ga-
ski (gmina Mielno, powiat Koszalin,
Wojewédztwo Zachodniopomorskie),
- Zarnowiec (gmina Krokowa, powiat
Puck, Wojewddztwo Pomorskie ).
PGE podpisato porozumienia doty-
czace wspotpracy z duzymi firmami
zaangazowanymi w  projektowanie,
budowe oraz eksploatacj¢ elektrowni
jadrowych, takim jak; EdF (2009),
GE Hitachi (2010), Westinghouse
Electric Company LLC (2010).

W dniu 7 lutego 2013 PGE EJ 1 sp. z
0.0. podpisato kontrakt z konsorcjum
Worley Parsons Nuclear Services JSC,
Worley Parsons International Inc. i
Worley Parsons Group Inc. dotyczacy
prac zwigzanych z ocean lokalizacji i
wsparcia prac prowadzacych do uzy-
skania licencji na budowe EJ.

Nastawienie opinii publicznej do
budowy elektrowni jadrowej w Polsce
zmieniato si¢ bardzo w latach 1987-
2011. Zaraz po katastrofie w Czarno-
bylu tylko 30% badanych popierato
takie projekty, w 2009 nastapit gwal-
towny wzrost poparcia do 50 % , przy
40% negatywnie oceniajacych opcje
jadrowa. Sytuacja zmienila si¢ diame-
tralnie po wypadkach w Japonii, 53%
badanych wypowiada si¢ przeciwko
energetyce jadrowej, a tylko 40 % ja
popiera. Zmniejszyt si¢ udzial niezde-
cydowanych ktéry wynidst jedynie
7%. Podobnie jak w innych krajach
sprawa lokalizacji sktadowisk odpa-
déw promieniotwérczych budzi wig-
cej obaw i wskazuje na brak zaufania
wzgledem operatoréw tych obiektéw
( Zakrzewska, Anderson, 2012) .

5. Programy badawcze i przemyslo-
we wspomagajace PPE]

Polskie wyzsze uczelnie i instytuty
badawcze sg zaangazowane w dziata-
nia zwigzane z wdrazaniem PPE].
Jesli chodzi o oérodki akademickie, to
najbardziej aktywne sa w tej materii
Politechniki Warszawska, Gdariska i
Slaska, AGH i Uniwersytet Warszaw-

ski. Z instytutéw badawczych i PAN
sa to; Narodowe Centrum Badan
Jadrowych (NCB]J), Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ), Cen-
tralne Laboratorium Ochrony Ra-
diologicznej (CLOR) oraz Instytut
Fizyki Jadrowej PAN (IF] PAN).
ICHTJ i CLOR podpisaly z Pan-
stwowa Agencja Atomistyki (PAA)
porozumienie dotyczace wsparcia tej
instytucji w dziataniach zwiazanych z
funkcjami TSO (Technical Support
Organization).  Dziatania
PAA w zakresie bezpieczeistwa ja-

Prezesa

drowego i ochrony radiologicznej sa
unormowane przez Prawo Atomowe
oraz odpowiednie rozporzadzenia.
Prezes PAA podlega od 1 stycznia
2002 Ministrowi Srodowiska.

Instytuty badawcze podpisaty umo-
we o wspélpracy z CEA, Francja. W
roku 2009, dwudziestu polskich na-
ukowcdéw i nauczycieli akademickich
wizytowalo szereg instytucji przemy-
stowych i badawczych pracujacych
dla potrzeb francuskiego przemystu
jadrowego. W drugiej fazie tego
szkolenia , w koricu roku 2010, pol-
scy naukowcy przeszli intensywne
szkolenie w os§rodku CEA w Sacley.
Trzynastu z nich, przewidzianych do
prowadzenia zaj¢¢ dydaktycznych w
Polsce, spedzito 12 tygodni w roku
2011, w laboratoriach francuskich;
osrodkach CEA w Cadarache, Saclay
i Marcoule, Andra w Chatenay-
Malabry, EDF w Lyon, Areva w La
Défense i CNRS w Orsay (12 EN,
2011).

Strategiczny ~ projekt  badawczy
, Technologie wspomagajgce rozwdj
bezpiecznej energetyki jadrowej” jest
odpowiedzig na postulat zwigkszenia
bezpieczefistwa energetycznego kraju
w warunkach wdrozenia w Polsce
energetyki jadrowej (NCBIR). Jego
wdrozenie miato $cisty zwiazek z im-
plementacjg ,Polityki energetycznej
Polski do 2030 roku”, dokumentu
przyjetego w 2009 r. uchwata Rady
Ministréw oraz z przyjeciem przez
Uni¢ Europejska pakietu klimatycz-
no-energetycznego.

W ramach Projektu realizowane sa
nastgpujace zadania badawcze:

Rozwéj  wysokotemperaturowych

reaktoréw do zastosowan przemysto-
wych (lider konsorcjum — Akademia
Goérniczo-Hutnicza);

Badania i rozwdj technologii dla kon-
trolowanej fuzji termojadrowej (lider
konsorcjum - Instytut Fizyki Jadrowe;j
im. Henryka
PAN);

Niewodniczanskiego

Podstawy zabezpieczenia potrzeb pali-
wowych polskiej energetyki jadrowej
(lider sieci naukowej — Uniwersytet
Warszawski);

Rozwdj technik i technologii wspoma-
gajacych gospodarke wypalonym pali-
wem i odpadami promieniotwdrczymi
(wykonawca — Instytut Chemii i
Techniki Jadrowej);

Analiza mozliwosci i kryteriéw udzia-
tu polskiego przemystu w rozwoju
energetyki jadrowej (lider sieci nauko-
wej - Politechnika Warszawska);

Rozwéj metod zapewnienia bezpie-
czeristwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej dla biezacych i przysztych po-
trzeb energetyki jadrowej (lider sieci
naukowej — Centralne Laboratorium

Ochrony Radiologicznej);

Analiza proceséw generacji wodoru w
reaktorze jadrowym w trakcie normal-
nej eksploatacji i w sytuacjach awaryj-
nych z propozycjami dziatari na rzecz
podniesienia poziomu bezpieczeristwa
jadrowego (lider sieci naukowej — In-

stytut Chemii i Techniki Jadrowej);

Analiza proceséw zachodzacych przy
normalnej eksploatacji obiegéw wod-
nych w elektrowniach jadrowych z
propozycjami dzialari na rzecz podnie-
sienia poziomu bezpieczeristwa jadro-
wego (lider sieci naukowej — Instytut

Chemii i Techniki Jadrowej);

Opracowanie metod i wykonanie ana-
liz bezpieczenstwa w reaktorach jadro-
wych przy zaburzeniach w odbiorze
ciepta i w warunkach ciezkich awarii
(wykonawca — Politechnika Warszaw-

ska);

Opracowanie metody i wykonanie
przyktadowej analizy systemowej pra-
cy bloku jadrowego z reaktorem wod-
nym przy czg$ciowym skojarzeniu
(wykonawca — Politechnika Gdariska).

Polskie Instytuty reprezentujg nasz



kraj w réznych organizacjach mig¢dzynarodowych, takich jak: Euratom Supply Agency, Nuclear Energy Agency — OECD,
IFNEC etc. Realizuja badz realizowaly tez szereg projektéw EURATOM-u; NC2I-R, TALISMAN, ASGARD, IPPA,
ADVANCE, MULTIBIODOSE etc.

Wazng rol¢ we wdrozeniu PPE] odegra wspétpraca z organami Komisji Europejskiej. W czerwecu 2013 Komisja Europej-
ska zaproponowata zmiany w dyrektywie dotyczacej bezpieczeristwa jadrowego. Zmiany odnosza si¢ do :

o wprowadzenia nowych wspdlnych dla EU zasad bezpieczeristwa;

o ustanowienia europejskiego systemu wzajemnej oceny i przegladu instalacji jadrowych;

o ustanowienia mechanizmu wypracowania ogolnoeuropejskich, zharmonizowanych wytycznych  dla bezpieczerstwa jadrowego;
e wzmocnienie roli i niezaleznosci krajowych organdw dozoru jadrowego;

o zwigkszenie transparentnosci dotyczqcych spraw begpieczeristwa jadrowego;

o wprowadzgenie nowych zasad gotowosci i mechanizméw dziatan w sytuacjach awaryjnych.

EU musi wypracowa¢ wlasny mechanizm weryfikacji powyzszych zasad dla upewnienia si¢ czy wspélne zasady bezpieczen-
stwa zostang osiagni¢te. Co najmniej co 6 lat instalacje jadrowe musza by¢ poddane przegladowi z punktu widzenia bez-
pieczenistwa. Rezultaty tej oceny beda przekazane do odpowiednich organéw EU dla wspélnej ich oceny. Taka strategia
dziatari tworzy solidng baz¢ dla budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych w Europie.

Porzucony projekt budowy Elektrowni Jadrowej w Zarnowcu byt w 70 — 80% realizowany przez polski przemyst. Obec-
nie niektére firmy polskie sg zaangazowane w budowe EJ w Polsce i Francji, Firmy zagraniczne poszukuja obecnie partne-
réw przemystowych w Polsce. I tak, General Electric — Hitachi zawarl szereg wstgpnych porozumieri majacych na celu
nawigzanie wspdtpracy przy realizacji pézniejszych projektéw jadrowych (GE-Hitachi, 2011):

B z Fluor Corp., w zakresie projektowania, dostaw i budowy (2011),
B z Energoprojekt Warszawa, S.A. w zakresie projektowania (2011),
o z Instytutem Energii Atomowej (POLATOM) (2011),

o ze Stoczniq Gdarisk, w zakresie wykonawstwa (2011),

ez RAFAKO S.A., w zakresie wykonawstwa (2011),

. z Politechnikami w Gdarisku i Koszalinie oraz Zachodniopomorskim Uniwersytetem Przyrodniczo-Technologicznym w Szczecinie

(2011),
o zSNC-Lavalin Polska, w zakresie projektowania (2010),
oz Politechnikg Warszawskg (2012).

Podobne dziatania zostaly podjete przez przedsigbiorstwa francuskie AREVA / EDF. Poza szeroka wspotpraca w zakresie
badar i studiéw (gtéwnie z Politechnika Warszawska) AREVA podjeta szereg innych przedsigwzigé, takich jak :

o marzec 2010: studium dotyczqce udziatu polskiego praemystu w projekcie jadrowym,

o rozpoczgta w lipcu 2010 roku akcja dotyczqea badari mozliwosci i kwaliftkacji polskich firm obejmujgca 60 dni wizyt w przedsi¢hior-
stwach oraz wykonanie wstgpnych ocen 29 z nich, akcja jest kontynuwowana,

o wrzesieri 2010: pierwszy “dzien” dostawcow AREVA, Warszawa,

o patdziernik 2011: drugi “dziert” dostawcéw AREVA, Warszawa

o fwiecier 2012: pierwszy “dzient” dostawcéw AREVA / EDF, Gdajisk,

o od grudnia 2012: AFCEN seminaria dotyczqce kodéw (kontynuowane),

o fwieciert 2013: akcja ustanowienia kontaktow z przemystem cigzkim (stocznie) i firmami budowlanymi na Pomorzu,
o ciggla wspdlpraca z firmami pracujgcymi dla AREVA przy budowie elektrowni jgdrowej w Olkiluoto (Finlandia).

Wazng rol¢ w promocji i edukacji odgrywaja organizacje takie jak Polskie Towarzystwo Nukleoniczne (PTN) i Stowarzy-
szenie Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej (SEREN).

Na zlecenie Ministerstwa Gospodarki zostat wykonany foresight technologiczny dotyczacy rozwoju sektora energetyki w
Polsce do roku 2030 majacy na celu okreslenie kluczowych dla tej dziedziny technologii. Ranking dotyczacy waznosci
wplywu jednej z 20 tez testu Delphi sklasyfikowat na pozycji 3 stwierdzenie “ Bez energetyki jadrowej nie bedzie mozliwe
zapewnienie bezpieczeristwa energetycznego kraju i pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce”. Liczba
uczestniczacych w badaniach ekspertéw wyniosta 750, reprezentowali oni instytuty R&D, uczelnie wyzsze, przemyst i
inne organizacje, w tym NGO (Czaplicka - Kolarz et al.,2009) .



6. Wnioski.

Lekcje odrobione w Europie, szczegélnie przez najbardziej technologicznie i gospodarczo rozwinigty kraje naszego konty-
nentu wykazaty, ze OZE jedynie w ograniczonym zakresie moga by¢ wykorzystane w ogélnym bilansie Zrédet wytwarza-
nia energii elektrycznej.

Wszystkie technologie energetyczne oparte o procesy spalania nie moga by¢ uznane za nieszkodliwe dla $rodowiska i
cztowieka.

Wykorzystanie energetyczne gazu, mimo, ze emisje zanieczyszczen sa mniejsze, od wystgpujacych przy spalaniu wegla i
gazu, jest bezmys$lnym marnotrawstwem tego waznego dla przemystu surowca. Powinno by¢ ono ograniczone do zasto-
sowan komunalnych.

W przypadku Polski, wegiel przez wiele lat pozostanie gtéwnym pierwotnym Zrédlem energii. Jednak budowa blokéw
energetycznych (2 x 1500 MW w I etapie oraz kolejnych dwu blokéw o podobnej mocy w II etapie), powaznie ograniczy
wplyw energetyki na srodowisko i zredukuje wielko$¢ opfat za emisj¢ ditlenku wegla.

7. Podzickowania

Studium publikowane w tym artykule powstato w ramach projektu finansowanego przez NCBiR Technologie wspomaga-
jace rozw6j bezpiecznej energetyki jadrowej. Autor sktada podzigkowania za mozliwos¢ dyskusji niektdrych fragmentéw —
Panu Ziemowitowi Iwariskiemu (GE Energy, Country Executive, Central and Eastern Europe); Panu, Adamowi
Rozwadowskiemu (Director, Areva Poland) oraz Pani Nathalie Beauzemont (EDF, Senior Nuclear Project Manager).
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Po dtugiej niepewnosci co do przysztosci energetyki jadrowej w Polsce od korica stycznia br. wreszcie mozna
uznac za prawdopodobne, iz mniej wiecej za jedenascie lat zaréwki nad naszymi gtowami beda swieci¢ takze
dzieki energii z atomu. Rzad bowiem przyjat, na posiedzeniu 28 stycznia, Program Polskiej Energetyki Jadro-

wej (PPEJ).

Wszyscy zainteresowani maja dzis nadzieje, iz w tej sprawie zaczyna sie zatem czas konkretéw. My takze. Dlatego w dniu
14 kwietnia 2014 r. powermeetings.eu we wspotpracy z Warsaw Voice organizuje w Warszawie druga edycje

Forum Energetyki Jadrowej przygotowujemy w Scistej wspdétpracy z Ministerstwem Gospodarki oraz przedstawicielami
konsorcjum inwestycyjnego, na czele ktérego stoi PGE. Deklarujemy, jak zwykle, wspdtprace z wszystkimi innymi instytu-
cjami i podmiotami, w tym miedzynarodowymi, ktdre s3 zainteresowane procesem realizacji PPEJ.

Przyjety 28 stycznia przez rzad program stanowit warunek konieczny do podijecia prac przez konsorcjum inwestycyjne. Jak
na konferencji prasowej w tej sprawie powiedziata Hanna Trojanowska, petnomocnik rzadu ds. energetyki jadrowej i pod-
sekretarz stanu w Ministerstwie Gospodarki, Rada Ministréw uchwalita kompleksowy katalog dziatari dla rozwoju energe-
tyki jadrowej, ktory nie tylko ustala cele, ale i Sciezki dojscia, stanowigc mape drogowa budowy i eksploatacji elektrowni
jadrowych w Polsce. Nowy program, okresla m.in. harmonogram wybudowania dwdéch elektrowni jadrowych oraz przygo-
towania pod te inwestycje infrastruktury regulacyjnej i organizacyjnej. W dokumencie zostaty ustalone role oraz zakres
odpowiedzialnosci instytucji odpowiedzialnych za wdrozenie Programu, a takze kwestie zwigzane z zapewnieniem bezpie-
czeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Program zawiera réwniez: uzasadnienie ekonomiczne wdrazania budowy
energetyki jadrowej w Polsce i mozliwosci jego finansowania oraz sposoby postepowania z wypalonym paliwem jadrowym
i odpadami promieniotwdrczymi". Sg zatem wreszcie podstawy, aby zabrac sie do pracy.

Obecnie gros naszej energii, bo co najmniej 85%, pochodzi z wegla, kamiennego i brunatnego. Jak wiadomo, to paliwo nie
cieszy sie dobrg stawa. Nowe technologie energetycznego przerobu wegla co prawda obiecuja znaczng poprawe tego wi-
zerunku, jednak zobowigzania juz sg i udziat wegla w bilansie energetycznym Polski ma szybko spadac. Bedzie to mozliwe
miedzy innymi dzieki energetyce jadrowej, ktdra w 2030 roku bedzie miata juz 11-procentowy udziat w mocach wytwér-
czych. Ich strukture poprawig takze, wedtug ekspertéw, odnawialne Zrédta energii (OZE), ktére w tym samym czasie po-
winny w Polsce zapewni¢ 24% mocy. | cho¢ nadal dominowa¢ bedzie wegiel, to jego udziat ulegnie przeciez radykalnej re-
dukgji (do 51%).

Rzadowe plany, zawarte w PPEJ, a takze przewidywania ekspertéw, przypisujg energetyce jadrowej kluczowa role w za-
pewnieniu energetycznej niezawistosci Polski. Tymczasem jednak wiele kwestii, warunkujacych realizacje PPEJ jest jeszcze
do rozstrzygniecia. Uczestnicy trudnego procesu dochodzenia do jadrowej energetyki w Polsce muszg pochyli¢ sie nie tyl-
ko nad sprawami takiej wagi, jak wybdr technologii i tym samym - miedzynarodowych partnerdw projektu czy kwestie do-
stepnosci finansowania o gigantycznej przeciez skali. Do rozwigzania pozostaja takze rebusy spoteczne, partyjno-
polityczne i dyplomatyczne.

Najwazniejsze jednak dla powodzenia projektu jest poparcie spoteczne, uwarunkowane dalszymi dziataniami edukacyjny-
mi, ktdre wymagaja i srodkdw, i czasu. Ale przede wszystkim wymagajg konsekwencji w dziataniu; tak w skali kraju, jak i w
skali spotecznosci lokalnej w rejonie, ktdry ostatecznie zostanie wybrany pod jadrowa inwestycje.
Liczymy, iz drugie Miedzynarodowe Forum Energetyki Jadrowej, tak jak pierwsza jego edycja (patrz link), po pierwsze,
przyczyni do polepszenia stanu wiedzy branzy i wszystkich zainteresowanych procesem realizacji PPEJ, po drugie, wptynie
na dalsza poprawe klimatu spotecznego wokdt energetyki jadrowej w Polsce, po trzecie, miedzy innymi dzieki udziatowi w
konferencji gosci miedzynarodowych, a takze dzieki wynikajacym ze spotkania publikacjom, pozwoli na lepsze zrozumienie
polskich priorytetéw rozwoju energetycznego wsrdd blizszych i dalszych sgsiadéw Polski.
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SIEGAJAC ZRODEL — CZYLI CO W TYM JADRZE SIEDZI...

Streszczenie

Niniejszy artykul w prosty i popularnonaukowy sposéb przybliza budowe jadra atomowego oraz opisuje jego strukture od nukleonéw po kwarki. Przedsta-
wiono podstawowe zalozenia i wnioski najpopularniejszych modeli jadrowych: modelu kroplowego, modelu gazu Fermiego oraz modelu powtokowego.

Summary

The presented article describes the structure of atomic nucleus in easy and popular way, from nucleons to quarks. Main assumptions and conclusions of the

most popular nuclear models were presented: liquid drop model, Fermi gas model and nuclear shell model

rzez ostatnie lata w Polsce trwa

goraca debata na temat energe-

tyki jadrowej — budowad czy
nie budowac¢ elektrownie, a jesli budo-
waé, to gdzie — nad morzem, pod
Warszawa, reaktor ci$nieniowy czy
reaktor wrzacy, dwa bloki a moze trzy
itd. Tego typu pytan przewinglo si¢ i
przewija wciaz bardzo wiele, jednak
mato oséb zadaje sobie trud, aby sie-
gna¢ do korzeni tego calego zamiesza-
nia, czyli do samego jadra atomowego.
W niniejszym artykule zajmiemy si¢
tematami jadrowymi z zupelnie innej
strony, od wewnatrz.

Jadro nieznane

Jadro atomowe zostatlo odkryte w
1911 roku przez Ernesta Rutherforda,
w zasadzie przez przypadek. Dyspono-
wat on bowiem Zrédtem promienio-
wania alfa (czastka alfa to pozbawione
elektronéw jadro helu) i chcial spraw-
dzi¢, jak réznego rodzaju materialy
zdolne s3 do pochtaniania emitowa-
nych przez to zirédlo czastek. Majac
uktad 7rédto-absorbent-detektor,
mozna bylo $mialo zabiera¢ si¢ do
pracy. Jednak kierowany swa intuicja
badacza, Rutherford umiescit detektor
po tej samej stronie co zrédlo. Ku jego
zdumieniu zarejestrowal on pojedyn-
cze czastki alfa, ktore odbijaly si¢ od
metalowej folii (w tym konkretnym
przypadku byta to folia ze zlota).
Whniosek byt jeden: w materii istnieja
niewielkie obiekty, ktérych masa prze-
wyzszala mase czastek alfa. Z oczywi-
stych przyczyn wykluczalo to duzo
lzejsze elektrony. W ten oto sposéb
odkryto jadro atomowe.

Przez pewien czas po odkryciu uwaza-
no, iz jadro atomowe jest jednolite i
wyobrazano go sobie niczym malerika
stalowg kulke. Jednak po latach badar
okazato si¢, iz jadro atomowe nie jest
obiektem statycznym. W jego wnetrzu

i z jego udzialem zachodza réznego
rodzaju przemiany fizyczne, co ob-
serwuje si¢ w postaci emisji czastek.
A to oznacza, iz jqdro atomowe ma
swoja wewnetrzng strukture.

Jadro poznawane

Wraz z us$wiadomieniem sobie faktu,
iz jadro nie jest obiektem statycz-
nym, lecz dynamicznym, posiadaja-
cym wewnetrzng strukture, rozpo-
czely si¢ zakrojone na ogélnoswiato-
wa skal¢ badania majace na celu po-
znanie wewnetrznego Swiata tego
tajemniczego obiektu, jakim jest ja-
dro. W wyniku tych badan okazato
si¢, iz skladnikami jadra sa jeszcze
mniejsze czastki, czyli nukleony.

Dzisiaj, po wielu dekadach minio-
nych od tamtego czasu, informacja
na temat nukleonéw, czyli protonéw
i neutronéw, znajduje si¢ w kazdym
szkolnym  podreczniku  do  fizyki.
Dowiemy si¢ z nich, iz protony po-
siadaja tadunek dodatni oraz masg
1,673x10% kg. Decyduja tez o miej-
scu danego atomu w ukfadzie okre-
sowym pierwiastkéw. Z kolei neu-
trony nie posiadaja tadunku elek-
trycznego, za$ ich masa jest zblizona
do masy protonu i wynosi 1,675x10
77 kg. Co wigcej, zaréwno neutrony
jak i protony maja podobna $rednice
réwna ok. 2,5x105 m.

Nukleony

Jak juz powiedzieliémy, nukleony,
czyli neutrony i protony, stanowig
budulec jadra atomowego, ktére jest
$rednio ok. 20 000 razy mniejsze od
catego atomu i stanowi niemal cata
jego mas¢ (ok. 99,9%). Gesto$¢ ma-
terii w jadrze jest ogromna i wynosi
2,8x10"7 kg/m?, czyli 10 bilionéw
razy wigcej niz gestos¢ otowiu.
Oddziatywania pomiedzy poszcze-
gblnymi nukleonami $wiadcza o ist-

nieniu tzw. sit jadrowych, ktére réznig
sic od duzo stabszych oddziatywan
grawitacyjnych czy elektromagnetycz-
nych. Sily jadrowe s3 krétkozasiggo-
we, zanikajg w odleglosci ok. 2x10-1
m, i sa niezalezne od tadunku elek-
trycznego. Oznacza to, ze nie rozréz-
niaja one typéw nukleonéw (czyli
protonéw od neutronéw) i wiaza je ze
soba na niewielkich odlegtosciach w
obrebie samego jadra.

Schodzac na jeszcze glebszy poziom
dowiemy si¢, iz nukleony posiadaja
takze swoja wewngetrzng strukeure.
Zbudowane sg z kwarkéw — silnie
oddziatujacych czastek elementarnych,
ktére samodzielnie nigdy nie moga
wystgpowal w przyrodzie. Znanych
jest sze$¢ typow kwarkéw i tylez samo
antykwarkéw, jednakie nukleony
sktadajq si¢ tylko z dwoch z nich, tzw.
kwarkéw gérnych (,u”) oraz dolnych
(,d”). Proton posiada sktad kwarkowy
»uud”, natomiast neutron ,udd”. Jak
dotad nikomu nie udato si¢ odkry¢
wewnetrznej struktury kwarkdw, totez
przyjmuje si¢ je za najmniejsze i nie-
podzielne czastki stanowigce budulec
jader atomowych.

Ciekawostki jadrowe

Podane do tej pory informacje sa w
zasadzie ksiazkowe i ogélnodostepne.
W podrecznikach do fizyki jadra i
czastek elementarnych znalezé mozna
tez caly mas¢ dodatkowych informa-
qji, keére w podrecznikach szkolnych
s3 pomijane. Ponizej przedstawiamy
kilka ,ciekawostek jadrowych”, o kto-
rych z pewnoscia nie kazdy styszat:

sktadnikami  nukleonéw, oprécz
kwarkéw, sa takie gluony. Gluony
sa przedstawicielami rodziny bozo-
néw cechowania, czyli czastek prze-

Gluon

jest wigc czastka przenoszaca oddzia-

noszacych  oddziatywania.



tywania miedzy kwarkami,
»sklejajaca” kwarki ze soba. Wszyst-
kie kwarki, antykwarki oraz gluony
nosza ogdlng nazwe partonéw, czyli
rodziny czastek wchodzacych w
sktad hadronéw. Do olbrzymiej
rodziny hadronéw (w sumie ponad
100 czastek) naleza m.in. proton i
neutron (czyli wspomniane wielo-
krotnie nukleony);

w pewnych warunkach istnieje moz-
liwo$¢ laboratoryjnego wytworzenia
ujemnie natadowanych protonéw
(tzw. antyprotonéw). Antyprotony
wraz z otaczajacymi ich pozytonami
(antyelektronami) ~ stanowia  tzw.
antymaterie;
nukleony, czyli protony i neutrony,
naleza do rodziny czastek zwanych
barionami. Do tej samej rodziny
naleza tzw. hiperony, czyli czastki
posiadajace niektére whasciwosci
zblizone do nukleonéw i niewiele
wieksza od nich mase. W zwiazku z
tym w pewnych warunkach skfadni-
kami jadra atomowego, oprécz pro-
tonéw i neutronéw, moga by¢ hipe-
rony. Méwimy wéwczas o tzw. hi-
perjadrach i hiperatomach. Pierwszy
raz na $wiecie hiperjadro zostato
zaobserwowane w 1952 roku w
Warszawie przez profesoréw Maria-
na Danysza i Jerzego Pniewskiego;
krazacy wokdét jader elektron jest naj-
powszechniej wystepujacym  przed-
stawicielem rodziny leptonéw nata-
dowanych, czyli czastek do ktérych
naleza takze mion (p) oraz taon (1),
a takze odpowiadajace im antyczast-
ki. Do grupy leptonéw obojetnych
naleza neutrina. Leptony, obok
kwarkéw, sa podstawowym i niepo-
dzielnym budulcem materii.

Okietzna¢ jadro atomowe

Od momentu zdania sobie sprawy, iz
jadro atomowe posiada wewngtrzng
strukture, starano si¢ znalez¢ jego jak
najlepszy opis matematyczny. Zadanie
to jest niezwykle trudne z uwagi na
ograniczenia zwiazane ze zdobywa-
niem danych eksperymentalnych.
Wszak kazdy prawidlowy opis mate-
matyczny danego obiektu fizycznego
musi mie¢ odzwierciedlenie w danych
rzeczywistych.

Obecnie na $wiecie istnieje wiele opi-

s6w jadra, zwanych modelami jadrowymi. Kazdy z nich w dobry sposéb opisuje
zachowanie si¢ jader, jak tez ich wewngtrzng strukture. Oczywiscie modele te,
jak to modele, posiadaja tez swoje ograniczenia, a wybér wlasciwego modelu
zalezy przede wszystkim od tego, do jakiej konkretnej sytuacji ma by¢ uzyty. W
dalszej czgéci artykutu przedstawione zostanie kilka najpopularniejszych modeli

jadrowych.

Model kroplowy

Jednym z pierwszych modeli jadra atomowego byt tzw. model kroplowy. Bazo-
wat on na klasycznym rozumowaniu otaczajacej nas materii i w sposéb fenome-
nologiczny zaktadat, iz nukleony w jadrze zachowuja si¢ niczym czasteczki w
kropli niescisliwej cieczy, skad wzigla si¢ z reszta nazwa tego modelu. Za jego
twércow uwaza si¢ Georga Gamowa, Nielsa Bohra oraz Johna Wheelera.

Cho¢ wydawaé by si¢ mogto, iz taki opis jadra jest naiwny, to okazalo sie, iz
tlumaczy on bardzo wiele zjawisk i do$¢ dobrze si¢ sprawdza. Przyktadowo w
pierwszym przyblizeniu ggsto$¢ materii jadrowe;j jest stala, co model kroplowy
ttumaczy znakomicie. Po drugie eksperymentalnie stwierdzono, iz ksztalt jadra
jest kulisty (lub eliptyczny), co réwniez mozna wyttumaczy¢ dzigki modelowi
kroplowemu. W szczegdlnosci promieri takiego jadra mozna opisaé za pomoca
przyblizonej zaleznosci:

(1)

gdzie R jest przyblizong $rednicg nukleonu (ok. 1,2 fm = 1,2.10"> m), a A licz-
ba masowa (sumg nukleondéw w jadrze). Jednak to nie zaleznos¢ (1) jest naj-
wigksza zdobycza modelu kroplowego, lecz pétempiryczny wzér na energie wia-
zania nukleonéw w jadrze, tzw. wzér Bethego-Weizsaekera:

2)
gdzie poszczegblne cztony oznaczaja;:

E,; = a; A — czlon objetosciowy, ktéry opisuje wprost proporcjonalng za-
leznos¢ energii wiazania od masy jadra;

E,, = - a, A% - cion powierzchniowy, ktéry uwzglednia zjawiska po-
wierzchniowe, czyli stabsze przyciaganie si¢ (stad znak minus) nukleo-
néw znajdujacych si¢ na krawedzi jadra. Z racji tego, iz czlon ten jest
proporcjonalny do powierzchni jadra, a ta proporcjonalna do kwadratu
promienia, to na podstawie réwnania (1) obliczono warto$¢ potegi %5;

Ecpy = - a5 Z2 A% - czton kulombowski, odpowiedzialny za odpychanie
(znéw znak minus) elektrostatyczne protonéw w jadrze, stad zaleznos¢
od liczby atomowej Z, czyli sumy protondéw;

E,, =-a;(A-22)/A- cdon symetryczny zwiazany z klasyczng préba
wyjasnienia zwigkszonej stabilnodci jader o réwnej liczbie protondéw i
neutronéw. E,, réwna si¢ zero w sytuacji, gdy liczba protonéw jest
réwna liczbie neutronéw w jadrze (A = N + Z = 2 Z). W sytuacji N =
Z, czton ten ma warto,U ujemnT zmniejszajTc warto,U catkowitej energii
wigzania;

E,, = & as A% — czton parowy, ktéry uwzglednia tendencje do taczenia sig
nukleonéw w pary (p+p, n+n). Funkcja znaku 6 przyjmuje wartos$¢ +1,
gdy zaréwno liczba protonéw jak i liczba neutronéw sa parzyste (jadro
parzysto-parzyste), warto$¢ 0 gdy albo liczba protonéw, albo liczba

neutrondw jest parzysta (jadro nieparzysto-parzyste), oraz warto$¢ -1,



gdy jadro jest nieparzysto-
nieparzyste (istnieje zaréwno
niesparowany proton jak i

niesparowany neutron).

Jak napisano wczesniej, zaleznos¢ (2)

jest pélempiryczna.  Uwzgledniajac
dane eksperymentalne udalo si¢ osza-

cowaé warto$¢ parametréw a,, ktére

wynosza kolejno: 4, = { 15,8 ; 18,3 ;
0,71523,2534}.

Oprécz wielu niewatpliwych  zalet,
takich jak ogdlne zrozumienie zalez-
nosci energii wiazania od liczby maso-
wej czy mozliwos¢ zastosowania np. w
fizyce reakcji rozszczepienia, model
kroplowy ma calg gam¢ wad. Przede
wszystkim jest to model klasyczny,
ktéry nie opisuje efektéw kwantowych
zachodzacych wewnatrz jadra, a co za
tym idzie nie uwzglednia réznych po-
zioméw energetycznych, w ktdrych

mogg znajdowac si¢ nukleony.

Model gazu Fermiego

W modelu tym zatozono, iz nukleony
zachowuja si¢ jak nieoddziatujace ze
sobg swobodne czastki, poruszajace si¢
w pewnej kuli, zwana kula Fermiego.
Przyjmuje si¢, iz z punktu widzenia
energetycznego, swobodne  czastki
ograniczone s przez barier¢ potencja-
tu (studia potencjatu), a jej promiert
jest réwny promieniowi jadra. Obo-

wiazujace w modelu reguly kwantowe

wykraczaja poza popularnonaukowy

charakter niniejszego artykulu, w
zwigzku z czym nie bedziemy ich w

tym miejscu opisywac.

Model ten dobrze sprawdza si¢ przy
obliczeniach zderzert cigzkich jader,
gdyz kazdy nukleon traktuje si¢ jako
czastke posiadajaca ped (tzw. ped Fer-
miego réwny ok. 250 MeV/c). Co
wigcej model gazu Fermiego thumaczy
tez nadmiar neutronéw dla ciezkich
stabilnych jader, jednakze nie ttuma-
czy faktu istnienia tzw. jader magicz-

nych.

Model powlokowy

Bardzo ciekawa koncepcja jest kolejny
model jadrowy, zwany modelem po-
wlokowym. Zakfada on, iz nukleony
w jadrach, podobnie jak elektrony w
atomach, znajdujg si¢ na pewnych
powltokach energetycznych. W przy-
padku jader réznica jest jednak taka,
iz nie istnieje czastka centralna (jadro
jadra), a odleglosci pomigdzy powto-
kami (poziomami energetycznymi)
nukleonéw sa duzo mniejsze niz w

przypadku powtlok elektronowych.

W modelu powlokowym przyjmuje
si¢, iz kazdy nukleon reprezentowany
jest przez swoja funkcje falowa i poru-
sza si¢ w polu o pewnej kulistej syme-
trii, pochodzacym od pozostatych nu-
kleonéw w jadrze. Pole to nosi nazwe
potencjatu jadrowego, ktére mozna
jako

usrednienie oddziaty-

interpretowac

wan miedzy nukleo-
nami. Potencjat ja-

drowy,
jako V(7), otrzyma¢

oznaczany

mozna na podstawie
formuty ~ Woodsa-

Saxona:

(3)

Rys. 1. Wykres zaleznosci energii wigzania na nukleon od liczby nukleonow w jadrze.

Lokalne maksima odpowiadaja liczbom magicznym. Do$¢ dobre przyblizenie wykresu

otrzyma¢ mozna na podstawie zaleznosci (2)

gdzie V= 57 MeV, a = 0,65 fm, a za
R moyna uyy¢ formuly (1).

Ponadto dla protonéw uzywa si¢ do-
datkowo potencjatu  kulombowskie-
go, w zaleznosci, czy rozwazamy przy-
padek na zewnatrz (r>R), czy we-
wnatrz (7<R) jadra. Uzycie jednolite-
go potencjatu jadrowego V(7)) jest
wygodne, lecz przy okazji stanowi on
niewatpliwg wad¢ tego modelu, gdyz
rozpatrujac ruch jednego nukleonu w
usrednionym polu pozostatych, zato-
zy¢ musimy brak jednoznacznie opi-
sanych ruchéw miedzy pozostatymi

nukleonami.

Po skonfrontowaniu zatozed mode-
lowych z danymi eksperymentalnymi
okazato si¢, iz model powlokowy bar-
dzo dobrze opisuje zachowanie sig
jader. W szczegdlnosci koncepcja po-
wlok, ich zapetnianie si¢ oraz przesko-
ki nukleonéw pomiedzy powlokami
znajduja odzwierciedlenie w rzeczywi-
stych danych. Oczywiscie w wyniku
zachodzenia tzw. zakazu Pauliego,
dwa nukleony nie moga przebywaé w
tym samym stanie energetycznym, w
zwiazku z tym nawet, jedli obsadzity
t¢ samg powloke, to czyms si¢ musza
rézni¢ (fadunkiem, spinem etc.). Do-
brym przyktadem jest tutaj chociazby
jadro helu, kedre sktada si¢ z dwéch
protonéw i dwéch neutronéw, czyli
mozna $mialo rzec, iz w pelni obsa-

dzaja pierwsza powloke jadrowa.

Okazato si¢ ponadto, iz tak skonfi-
gurowane jadro helu-4 posiada znacz-
na energi¢ wigzania nukleonéw. Dzig-
ki temu dochodzimy do najwazniej-
szego wniosku plynacego z modelu
powlokowego, jakim jest zwigkszona
stabilno$¢ tych jader, ktdrych ostatnia
powtoka jest w petni obsadzona. Jest
to swojego rodzaju analogia do gazéw
szlachetnych, u ktérych w pelni wy-
petnione powloki elektronowe sg nie-
zwykle trwate i uniemozliwiajg wcho-
dzenie im w zwiazki chemiczne. I tak
jadra, u ktérych w mysl modelu po-



wlokowego liczba nukleonéw pozwala
na catkowite wypetnienie powtok,
nazywamy jadrami magicznymi. Ist-
nieje takze pojecie liczb magicznych
odnoszacych si¢ do ,magicznej” liczby
protonéw lub neutronéw (Z = 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126, ...), lub liczb
magiczno-magicznych, dla magicznej
liczby zaréwno protonéw jak i neutro-
néw (A = 4, 16, 40, 48, 132, 208,
...). Wyjasnienie zagadki wystgpowa-
nia jader magicznych to niewatpliwy
sukces modelu powlokowego (patrz

Rys. 1).

Model powlokowy tlumaczy takze
wiele innych zjawisk, jak jadra wzbu-
dzone czy magnetyczny rezonans ja-
drowy, jednakze chetnych do zglebie-
nia szczegdtéw zachg¢cam do zapozna-
nia sie z literatura fachowa.

Modele kolektywne

Wraz z rozwojem teorii jadra atomo-

wego oraz zwigkszeniem si¢ dostep-
nych danych eksperymentalnych,
liczba modeli stale rosta. Istnieje w
zwiazku z tym grupa modeli bardziej
zaawansowanych, ktére nazywamy
ogdlnie kolektywnymi.
Ich podstawowym zalozeniem jest, iz

modelami

nukleony w jadrach tacza si¢ w gru-
py, kolektywy, gdzie opisuje si¢ ru-
chy calych tego typu zespotéw. Jed-
nym z tego typu modeli jest tzw.
model  oddziatujacych  bozonéw,
gdzie zaktada si¢ oddzialywanie mie-
dzy sobg par nukleon-nukleon, sta-
nowiacych czastke¢ zwang bozonem
(nie ogranicza ich zakaz Pauliego
zarezerwowany dla fermionéw — po-
jedynczych Innym
przyktadem jest model traktujacy
jadro jako zbiér czastek o, czyli 2
neutronéw

nukleonéw).

protonéw i 2
(wspomniane juz mocno zwiazane
jadro helu). Istnieje tez model traku-
jacy kazda zamknigta powtoke nukle-
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onowg (w mysl modelu powlokowe-
go) jako osobna sub-czastke wewnatrz
jadra.

Modele kolektywne czerpig ze wszyst-
kich pozostatych modeli, lecz mimo
wszystko  podstawowym  wyktadni-
kiem jest tu model powlokowy. Co
najwazniejsze, modele kolektywne
ttumacza wiele zjawisk do tej pory
niewyjasnionych, takie jak deformacje
jader, drgania powierzchni jadrowej,
rotacje jader etc. Mimo wszystko kaz-
dy model, nawet najlepszy, jest zawsze
tylko pewnym przyblizeniem rzeczy-
wisto$ci. Miejmy jednak nadzieje, iz
kt6regos dnia uda nam si¢ doktadnie
opisa¢ jadro atomowe. Niewatpliwie

jest ono fascynujacym obiektem.
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CHINSKA ENERGETYKA JADROWA

DROGA DO WZROSTU GOSPODARKI I REDUKCJI CO2

Wstep
Chiriska Republika Ludowa zajmuje

pierwsze miejsce na $wiecie pod
wzgledem liczby ludnosci
(1.347.000.000), trzecie pod wzgle-
dem powierzchni (9.596.960 km?)
oraz drugie pod wzgledem PKB
(7.298.147 mln USD). Chiny sa naj-
szybciej rozwijajaca si¢ gospodarka
narodowg $wiata, osiagajaca Srednie
tempo wzrostu 10% rocznie przez
ostatnich 30 lat, przy inflacji ca 4,9%.
Jest tez najwickszym eksporterem na
$wiecie i drugim pod wzgledem wiel-

kosci importerem.

Jednym z kluczowych czynnikéw,
umozliwiajacych szybki rozwéj gospo-
darczych Chin, jest produkcja energii
elektrycznej. Kolejnymi obszarami sa:
sieci
szynowym,
transportu lotniczego oraz szereg in-

budowa komunikacyjnych

z transportem lotnisk i
nych. W roku 2010 na trasie pomig-
dzy Pekinem i Szanghajem osiagnicta
zostala rekordowa szybko$¢ pociagu
wynoszaca 486 km/godz. Pod koniec
roku 2011 na szlakach kolejowych o
dtugosci 13.073 km pociagi jezdzily z
predkoscia 200 km/h. Przewiduje sie,
ze w roku 2020 bedzie funkcjonowal
system szybkiej kolei elektrycznej o

tacznej dlugosci 16.000 km. (Dla
poréwnania warto poda¢, ze "Wielki
Mur Chinski" ma dlugo$¢ ok. 6.000
km.)

Na wiekszosci obszaru Chin ener-
gia elektryczna, jest uzyskiwana
gléwnie z paliw kopalnych (wg da-
nych z 2006 r.: 80% z wegla, 2% z
ropy naftowej, 1% z gazu ziemnego),
oraz z hydroelektrowni (15%). Jedy-
nie ok. 1,4% produkowanej energii
pochodzi z elektrowni jadrowych.
Ponad 40% energii przypada na pét-

nocno-wschodnie i wschodnie Chi-
ny.
Wzrost produkeji energii elektrycz-

nej w Chinach obrazuje ponizsze

zestawienie:

Najwicksze elektrownie cieplne
znajduja si¢ w Szanghaju, w poblizu
zaglebi weglowych oraz regionie Pe-
kin-Tiencin-Tangshan. Elektrownie
wodne s3 natomiast skupione gltow-
nie w gérnych biegach rzek Huang
He i Han Shui oraz na rzece Hongs-
hui He oraz na malych rzekach gér-
skich w prowincji Fujian. W pétnoc-
no-wschodnich Chinach mieszcza sie

liczne mate hydroelektrownie, obstu-

JERZY CHMIELEWSKI

gujace pobliskie wsie i miasta. Ostat-
nio rozpoczgto realizacje dwoch du-
zych projektéw: elekerowni
na Zaporze Trzech Przetoméw o re-
kordowej mocy 18,2 GWe oraz elek-
trowni na Rzece Zéltej o mocyl5,8
GWe. W raporcie opublikowanym
przez Padstwowa Komisj¢ d/s Rozwo-
ju i Reform (NDRC) podano, ze w
Chinach w roku 2012 moc elektrow-
ni wiatrowych zostata zwigkszona o
15 GWe, a elektrowni stonecznych o
3 GWe. Pozwalato oczekiwaé, ze
zostang osiagnigte cele wytyczone na
rok 2013 zakladajace: zwigkszenie
mocy hydroelektrowni o 21 GWe,
elektrowni wiatrowych o 18 GWe
10 GWe.
W roku 2014 ma by¢ zainstalowane
dodatkowe 12 GWe mocy w elek-

trowniach PV.

oraz slonecznych o

Zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczna wzrosto w ciagu roku 2012
zaledwie o 5,5% do 4.900 TWh, a
przewidywany wzrost w roku 2013
wynosi 6,5% - 8,5%. Na koniec roku
2012 taczna moc zainstalowana elek-
trowni wyniosta 1.145 GWe, co
oznacza wzrost o 19% w ciagu dwéch

lat. Warto zauwazy¢, ze wzrost ten



nastgpuje przy wymuszonym zamyka-
niu matych lokalnych elektrowni o
niskiej sprawnosci i znacznej szkodli-
wosci dla $rodowiska naturalnego.
Przewiduje si¢ w zwiazku z tym, ze
dalszy wzrost mocy zainstalowane;j
ulegnie
do poziomu okoto 1.600 GWe w ro-
ku 2020 oraz 2000 GWe w roku
2025.

pewnemu  spowolnieniu,

Warto zwréci¢ uwage na fake, ze w
Chinach w szybkim tempie rozbudo-
wywana jest sie¢ elektroenergetyczna,
do ktérej podiaczone sa w szczegdlno-
§ci najwicksze  hydroelektrownie.
Upowszechnianie energetyki wiatro-
wej bedzie w duzym stopniu uwarun-
kowane mozliwosciami podiaczenia
wiatrakéw do sieci przesylowych. Pro-
blemami tymi zajmuja si¢ dwa przed-
sigbiorstwa paristwowe: State Grid
Corporation of China (SGCC) oraz
China Southern Power Grid Co
(CSG). W sieciach, ktérych dlugos¢
ma w 2015 roku osiagna¢ 40.000 km,
wykorzystywane s3 linie przesytowe
najwyzszych napig¢ 1.000 kV AC oraz
800 kV DC. Przewiduje si¢ ponadto
zmniejszenie strat  przesylowych z
obecnych 6,6% do 5,7% w roku
2020.

Wykorzystanie alternatywnych me-
tod produkowania energii elektrycznej
prawdopodobnie bedzie do$¢ ograni-
czone z uwagi na nieregularng dyspo-
zycyjnos¢ elektrowni wiatrowych, czy
sfonecznych z jednej strony, oraz wy-
sokie koszty mozliwych do realizacji
metod magazynowania energii w
okresach nadwyzki jej produkcji w
celu jej udostgpniania w okresach
zwickszonego  zapotrzebowania  na
energi¢ - z drugiej strony. Na ograni-
czenia te sktada sie réwniez brak sieci

rozwinigtej elektroenergetycznej

Rosnace zapotrzebowania na energie
elektryczna, wytwarzang z konwencjo-
nalnych paliw kopalnych, prowadzi

do wzrostu zanieczyszczenia atmosfe-

ry. Wobec ogromnej ogdélnoswiato-
wej presji na ograniczanie, a docelo-
wo na niemal catkowite wyelimino-
wanie emisji gazéw cieplarnianych
powstajacych w elektrowniach kon-
wencjonalnych zrozumiate jest, ze z
tych wzgledéw w Chinach zintensy-
fikowano prace zmierzajace do wdra-
zania energetyki jadrowej. Wigksze
zaangazowanie Chin w opanowywa-
nie petnego cyklu technologii jadro-
wej, wlacznie z niezbedna do tego
baza produkcyjng wskazuje ponadto
na zamiar pojawienia sie
na globalnym rynku energetyki ja-
drowej w charakterze jednego z jej

gléwnych partneréw.

Intensyfikacja wdrazania energety-
ki jadrowe;j

Rzad ChRL wydat 24 pazdziernika
2012 roku Biata Ksiege poswigcona
sprawom polityki energetycznej. Do-
kument ten przewiduje zwigkszenie
w energetycznym 'miksie” udzialu
energii "nisko-weglowej", uzyskiwa-
nej z paliw kopalnych oraz z innych
paliw, a takze promowanie wykorzy-
stania wegla w sposéb efektywny i
nie powodujacy zanieczyszczenia
srodowiska. Chiny zamierzajg wigcej
inwestowa¢ w innowacyjne technolo-
gie, do jakich zaliczana jest takze
energetyka jadrowa, oraz wicksza
wage beda przywiazywaé do spraw
szkolenia potrzebnych do tego kadr.

W 2015 roku moc zainstalowana
elektrowni jadrowych ma osiagnaé
40 GWe, w dziedzinie energetyki
wiatrowej 100 GWe oraz w zakresie
energetyki stonecznej ma przekroczy¢
21 GWe (pokrywajac przy tym prze-
znaczony na ten cel obszar o po-
wierzchni 400 milionéw metréw

kwadratowych).

Za poczatek zainteresowania Chin

"atomem" mozna uznaé koniec lat

1950-tych i poczatek 1960-tych, gdy

przy wydatnej pomocy b. ZSRR uru-
chomiono wzbogacanie uranu i uzy-
skiwanie plutonu. Za kluczowy mo-
ment mozna uznaé dzied 16 pazdzier-
nika 1964 r., kiedy to na poligonie
Lop Nor na pustyni Takla Makan
dokonano eksplozji urzadzenia "569".
Do potowy roku 1996 przeprowadzo-
no ogélem 45 prébnych eksplozji
jadrowych (w tym 22 podziemne).

W latach 1970-tych podjeto dziata-
nia zmierzajace do pokojowego wyko-
rzystania energii jadrowej, w szczeg6l-
nosci dla potrzeb energetyki. W 1994
roku uruchomiono elektrownie o mo-
cy 944 MWe z wysokocisnieniowym
francuskim M310
(Framatome, EDF) oraz druga
o mocy 298 MWe z reaktorami CNP

-300 wiasnej konstrukeji. Elektrownie

reaktorem

te s3 nadal eksploatowane.

W grudniu 2011 r.

urzad odpowiedzialny za sprawy ener-

panstwowy

getyki - National Energy Administra-
tion (NEA) potwierdzil zapowiedz
chinskiego organu d/s planowania
NDRC (National Development and
Reform Commission), ze w ciagu naj-
blizszych 10 - 20 lat energetyka jadro-
wa stanie si¢ fundamentem powigk-
szajac w tym okresie zdolnosci pro-
dukeyjne energetyki 0 300 GWe. We
wrzesniu 2013 r. Padstwowa Korpo-
racja Energetyki Jadrowej SNPTC
(State  Nuclear Power Technology
Corporation) oszacowala, ze do 2015
roku potrzeba bedzie budowaé 4 - 6
nowych blokéw rocznie, a nastgpnie
w czasie 13-go 5-Letniego Planu
(2016 - 2020) 6 - 8 blokéw, za$ po
roku 2020 liczba nowych blokéw ma
wzrasta¢ w ilosci do 10 blokéw rocz-

nie.

Przewiduje si¢ zatem, ze do roku
2020 nastapi czterokrotny wzrost mo-
cy elektrowni jadrowych do 58 GWe,
a nastepnie do 200 GWe w roku
2030 oraz do 400 GWe w 2050 r.
Podstawa aktualnej polityki Chin w



dziedzinie energetyki jadrowej jest
wdrazanie petnego zamknigtego cyklu
paliwowego oraz maksymalne wyko-
rzystywanie  zachodniej technologii
przy jednoczesnym jej doskonaleniu.
Ponadto w perspektywie przewiduje
si¢, ze w skali globalnej bedzie mozli-
wy kompleksowy eksport technologii
jadrowej, wlacznie z duzymi urzadze-

niami.

Aktualnie na terenie Chin w jedena-
stu elektrowniach dziata 19 reaktoréw
17,13
GWe, co pozwala zaspokoi¢ okoto
1,85%
energi¢ elektryczna. (Patrz zat,czona
tabela.) W trakcie budowy jest 28 reak-

jadrowych o lacznej mocy

zapotrzebowania  kraju na

toréw o tacznej mocy ok. 30.000
MWe, a nastgpne 34 bloki czeka na
rozpoczecie budowy w latach 2014 -
2018. Powstrzymano prace nad dal-
szymi 20 zaplanowanymi blokami do

poiniejszych decyzji.

Dzialajace elektrownie jadrowe

N.B. - Eksperymentalny reaktor
CEFR (China Experimental Fast
Reactor) o mocy 20 MWe jest réw-

niez podtaczony do sieci elektroener-
getycznej

Obecnie w Chinach w trakcie bu-
dowy jest 29 reaktoréw jadrowych z
ogblnej liczby 88 zaplanowanych.

Faczna moc tych reaktoréw ma wy-

Rysunek 1. Reaktory w kontynentalnej czgéci Chin.

nosi¢ 91.600 MWe. Perspektywiczne
plany, jednak

terminéw budowy, przewiduja dalsze

nie konkretyzujace

148 blokéw o tacznej mocy ponad
153.000 MWe. Dla

mozna poda¢, ze obecnie w skali ca-

poréwnania

tego $wiata zainstalowanych jest 437
blokéw o tacznej mocy zainstalowa-

nej 372.613 MWe.

Dazac do promowania stabilnego
rozwoju energetyki jadrowej oraz aby
pokierowa¢ inwestycjami w tym sek-
torze NDRC ustalifa w lipcu 2013 r.
cene hurtowa 7 US centéw/kWh dla

wszystkich nowych projektéw jadro-
wych. Cena ma by¢ utrzymywana na
stosunkowo niezmiennym poziomie,
ale moze by¢ dostosowywana stosow-
nie do postgpu technicznego i czynni-
kéw rynkowych. Energia jadrowa juz
jest konkurencyjna, bowiem cena
hurtowa dla sieci elektroenergetycznej
jest nizsza od ceny energii uzyskiwa-
nej z elektrowni opalanych weglem

i wyposazonych w instalacje odsiar-

czania gazéw spalinowych.

Energetyka jadrowa odgrywa szcze-
gblng rol¢ w przypadku rejonéw nad-
morskich, gdzie gospodarka rozwija
si¢ zywiotowo, a ktére sa odlegte od
26z weglowych. Hydroelektrownie i
elektrownie wiatrowe znajduja si¢
najczgéciej w  odlegtych  rejonach,
uwarunkowanych  korzystnie  pod
wzgledem topograficznym. Ogélnie
moéwiac - elektrownie jadrowe powin-
ny by¢ budowane przede wszystkim w
tych miejscach, gdzie wystgpuje naj-
wickszy popyt na energi¢ elektryczna.



Intensyfikujac plany wdrazania ener-
getyki jadrowej, co nastapito na po-
czatku obecnego XXI wieku, Chiny
nastawily si¢ na wykorzystywanie w
tym celu technologii opracowanych
we Francji, Kanadzie i Rosji. Najnow-
sze technologie uzyskano ostatnio z
Frangji i USA (za posrednictwem fir-
my Westinghouse, nalezacej do japon-

skiej Grupy Toshiba).

Wydarzenia w Fukushimie spowo-

dowaly spowolnienie  pierwotnych
planéw rozwoju energetyki jadrowe;j
oraz re-ewaluacj¢ projektéw pod ka-
tem  zwickszenia  bezpieczenstwa
obiektéw jadrowych.  Przedmiotem
szczegblnego zainteresowania sa zatem
najbardziej nowoczesne rozwiazania,
takie jak np. reaktory EPR i AP1000,
ktére uzyskaly juz akceptacj¢ organéw
dozoru jadrowego w Europie i USA.
Uwaza sig, ze te rozwiazania beda wie-
lokrotnie bezpieczniejsze
od istniejacych i eksploatowanych
elektrowni jadrowych, w ktorych re-
aktory bazuja na rozwiazaniach kon-

strukeyjnych z lat 1950 - 1960.

Technologie reaktorowe

Nowo budowane elektrownie jadro-
we majg mie¢ znacznie udoskonalone
i bardziej niezawodne systemy bezpie-
czefistwa, przy czym koszty ich budo-
wy powinny male¢ w miar¢ nabywa-
nia i gromadzenia do$wiadczen oraz
doskonalenia metod i technologii.
Chinscy inzynierowie i specjalisci sa w
petni $wiadomi wymagan, jakie sta-
wiaja przed nimi tak odpowiedzialne

zamierzenia i plany.

W lutym 2012 roku National Ener-
gy Administration (NEA), jako organ
odpowiedzialny za sprawy energetyki,
zainicjowala szereg projektéw nauko-
wo-badawczych majacych na celu
udoskonalenie technologii dotycza-

cych bezpieczeistwa oraz pozwalaja-

cych zapewnic zdolnos¢
do reagowania na nieprzewidywane,
wykraczajace poza projektowe zato-
zenia wypadki w krajowych elek-
trowniach jadrowych. Uruchomiono
13 projektéw, prowadzonych przez
CNNC (China National Nuclear
Group), CGN (China General Nuc-
INET

(Institute of Nuclear and New Ener-

lear Power Group) oraz
gy Technology) na Uniwersytecie
Tsinghua, ktére mialy by¢ zrealizo-
wane do korica 2013 roku. Projekty
te obejmuja opracowanie awaryjnych
zrédet energii i systeméw wody chto-
dzacej, pasywnych systeméw chlo-
dzenia obudowy bezpieczedstwa,
urzadzeri kontrolujacych emisje wo-
doru oraz $rodkéw zapobiegawczych
majacych na celu ograniczanie skut-
kéw wypadkéw z paliwem wypalo-
nym, a takze analiz¢ wplywu wielu
réwnocze$nie  zachodzacych  ze-
wnetrznych  wydarzed, facznie ze
sposobami reagowania na takie sytu-
acje. Odrebne projekty dotycza mo-
nitorowania zanieczyszczei gleby i
woéd gruntowych oraz generalnych
zasad postgpowania w sytuacjach

awaryjnych.

W procesie wdrazania energetyki
jadrowej w Chinach przyjeto naste-

pujace kluczowe zalozenia:

- gtéwnym, cho¢ nie jedynym, ty-
pem reaktora beda reaktory wodny
wysokocisnieniowe PWR;

- elementy paliwowe dla reaktoréw
jadrowych maja by¢ produkowane w
Chinach;

- zmaksymalizowana bedzie krajowa
produkcja urzadzen i wyposazenia
dla elektrowni oraz ich budowa, w
oparciu o wlasne projekty i zarzadza-

nie ich realizacja;

- wspblpraca miedzynarodowa ma
by¢ promowana i systematycznie

rozszerzana.

W dziedzinie techniki jadrowej Chi-
ny prowadzg szeroka wspétprace mie-
dzynarodowa od wielu lat. Jedna z
pierwszych elektrowni jadrowych byla
budowana w Chinach przez francuska
wykorzystujaca
technologi¢ amerykanskiego Westin-

firme¢  Framatom,

ghouse'a.

Ofigjalnie nie podano jeszcze, jaka
bedzie gléwna baza technologiczna
przysztych reaktoréw, jednakze wiele
wskazuje na to, ze wysokim prioryte-
tem zostang objete wysokotemperatu-
reaktory  chtodzone

rowe gazem

oraz reaktory na predkich neutronach.

Niezaleznie od oficjalnie gloszonej
tezy o samowystarczalnosci Chin w
dziedzinie energetyki jadrowej i zwia-
zanego z nig przemystu, w praktyce
mozna zauwazy¢ rézne podejscia
do tych zagadnieri. Toczy si¢ "swoista
walka" pomigdzy CNNC (China Na-
tional Nuclear Corp.), ktéra forsuje
krajowe technologie, a SNPTC (State
Nuclear Power Technology Corp.)
faworyzujaca technologie z importu.
SNPTC zaproponowata realizacje w
Sanmen i Haiyang elektrowni jadro-
wych o mocy ponad 1000 MWe, wy-
korzystujacych  technologie trzeciej
generacji wywodzaca si¢ z rozwigzania
AP1000

Westinghouse dat zgod¢ na przekaza-

firmy  Westinghouse.
nie swojej technologii dla pierwszych
czterech blokéw AP1000 tak, aby
nastgpne  SNPTC mogta budowacd
samodzielnie. Przewiduje si¢, ze do
opracowywanych
oprzyrzadowanie

wielu reaktoréw
kontrolno-
pomiarowe i systemy bezpieczeristwa
beda dostarczane przez firmy Siemens

i Areva.

EPR - Francuska firma Areva (nb.
wywodzaca si¢ z Framatome) buduje
mocy 1660

MWe w miejscowosci Taishan. Pla-

dwa reaktory EPR o

nowana jest budowa dwéch nastep-
nych. Pod koniec 2008 roku Areva i
CGN (wtedy CGNPC) utworzyly



"Joint Venture" majace na celu rozwdj
technologii EPR, a takze innych tech-
nologii PWR w Chinach i, ewentual-
nie, zagranica. Rozwija si¢ réwniez
wspotpraca firmy Areva z innymi or-
ganizacjami chifskimi.

AP 1000, CAP 1000 - Reaktor
AP1000 firmy Westinghouse, o mocy
brutto 1250 MWe z dwoma petlami
chtodzenia, jest traktowany jako baza
dla technologii reaktoréw III genera-
¢ji. Chinska wersja tego reaktora
oznaczana jest jako CAP1000. Reak-
tory sktadane z modutéw maja by¢
produkowane w sasiedztwie przewidy-
wanej lokalizacji elektrowni. Cykl
budowy zaklada 50 miesigcy od mo-
mentu wylania pierwszego betonu do
zatadowania paliwa. Podlaczenie do
sieci ma nastgpowal po uplywie 6

miesigcy.

CAP 1400 - W 2008 r. Westinghou-
se wspétpracuje z SNPTC (State Nuc-

EPR— 1600 MWe

lear Power Technology Corporation) i
SNERDI (Shanghai Nuclear Engine-
ering Research and Design Institut)
nad projektem o nazwie "Large Ad-
vanced Passive PWR Nuclear Power
Plant" (LPP albo APWR). Jest to je-
den z 16-tu kluczowych ogélnonaro-
dowych projektéw w Chinach, ktéry
by¢ moze stworzy perspektywy eks-

portu takich blokéw zagranice.

CNP-1000 oraz CNP-600, CNP-
300 (ACP300, ACP600, ACP1000) -
od wezesnych lat 1990-tych CNNC
wspdtpracuje z firmami Westinghouse
i Framatome (obecnie jest to Areva)

nad opracowaniem standardowej kon-

Szkolenie chiriskich specjalistéw na reaktor
AP— 1000 Westinghouse

strukgji chiriskiego wysokoci$nienio-
wego reaktora wodnego CNP-1000
z trzema petlami chtodzenia.
Od poczatku 2007 roku program
modernizacji AP1000 prowadzi in-
SNERDI

CNNC zmierza do opracowania

stytut w  Szanghaju.
whasnej unowoczesnionej wersji calej
rodziny reaktoréw III generacji o
réznej mocy (CNP-600, CNP-300)
dla potrzeb krajowych i na eksport.

ACP 100 - to niewielki reaktor typu
PWR o mocy 100 MWe, bedacy
jednym z kluczowych projektéw 12-
go Piecioletniego Planu. Ten wielo-
zadaniowy, matogabarytowy modu-
larny reaktor ACP100 jest opracowy-
wany pod nadzorem CNNC. Wstep-
ny projekt reaktora powinien by¢
gotéw w 2013 r., a rozpoczecie jego
budowy, ktéra ma trwa¢ 36 - 40
miesiecy przewidywane jest
w roku 2014 r.

eksploatacji reaktora ma wynosi¢ 60

Projektowy okres

lat.

CAP 150 - ten niewielki modularny
reaktor typu PWR jest opracowywa-
ny przez SNERDI réwnolegle z mo-
delami CAP1000 i CAP1400 wyko-
rzystujac  sprawdzone  rozwiazania
konstrukcyjne. Przewidziany jest on
jako zrédlo energii elektrycznej i cie-
pta, instalowane w oddalonych miej-
scowosciach, ktére moga by¢ narazo-
ne na wstrzasy sejsmiczne o sile 300
Gal (1 Gal = 1 cm/s?). Projektowy
okres eksploatacji reaktora ma wyno-

si¢ 80 lat.

CAP-FNPP - to kolejny projeke
SNERDI, ktéry dotyczy niskotempe-
raturowego (250 °C) reaktora o mocy
zaledwie 40 MWe, przeznaczonego
specjalnie dla jednostek plywajacych
"FNNP" (Floating Nuclear Power
Plant). Przewiduje si¢ 5-letni cykl
wymiany paliwa.

CPR-1000, ACPR1000, mate AC-
PR'y - Reaktor CPR-1000 jest znacz-
nie zmodernizowang wersjg francu-
skiego reaktora M310 o mocy 900
MWe. Projektowy okres eksploatacji
ma wynosi¢ 60 lat. Technologia ta,
oznaczana jako "generacja II+" byla
importowana do Chin w latach 1980-
tych idlajej potrzeb stworzono wia-
sng baz¢ produkcyjna. Z uwagi na
fakt, ze wigkszo$¢ rozwiazan dotyczy
whasnosci intelektualnej nalezacej do
firmy Areva to mozliwosci eksportowe
w tym zakresie moga by¢ ograniczo-

ne.

Istotnego znaczenia nabiera uru-
chomiony w listopadzie 2011 roku
przez Grupe Przedsicbiorstw Energe-
tyki Jadrowej (CGN) projekt reaktora
0 nazwie  Advanced CPR
(ACPR1000), zapewniajacego bardzo
wysoki poziom bezpieczeristwa oraz
spetniajacego migdzynarodowe normy
i wymagania. Rozwiazania przewidy-
wane w tym projekcie s juz wyko-
rzystywane w przypadku niektérych
realizowanych inwestycji. W styczniu
2012 roku CGN zawarla z firmami
Areva i EJF porozumienie o partner-
stwie w sprawie opracowania reaktora
III generacji na bazie CPR1000.
CGN prowadzi ponadto prace nad
matymi, modutowymi rozwiazaniami
ACPR50 i ACPR140 z pasywnym

chtodzeniem.

VVER - Rosyjski Atomstroyexport
byl generalnym wykonawca i dostaw-
ca urzadzen dla elektrowni jadrowych
1&2,
wersj¢ V-428 dobrze sprawdzonego
reaktora VVER - 1000 o mocy 1060

Tianwan wykorzystujacych



MWe. W 2013 r. Atomenergoproekt
zaoferowal CNNC reaktor VVER-

Reaktory VVER -1000 TOI

TOI (typowy-optymalizowany-
zinformatyzowany), nalezacy do gene-
racji I1I+, ktéry ma by¢ budowany w
ciagu 40 - 48 miesi¢cy przy kosztach
nizszych o 17%. Uzyskanie wymaga-
nych certyfikatéw spodziewane jest w
roku 2015.

CANDU - We wrzeéniu 2005 roku

of Canada Lid
(AECL) podpisata porozumienie z

Atomic Energy
CNNC, otwierajace mozliwos¢ dosta-
wy cigzko-wodnych reaktoréw Candu
-6 dla elektrowni Quinshan Phase III.

HTR - w lutym 2006 roku Rada Pan-
stwa zakwalifikowata mate, wysoko-
temperaturowe reaktory chlodzone
gazem (HTR), na drugim miejscu
pod wzgledem priorytetu wsréd naj-
wazniejszych narodowych projektéw
w dziedzinie nauki i technologii w
planach na okres najblizszych 15 lat.
Celem jest zbadanie przede wszystkim
opcji dotyczacej skojarzonej produkeji
energii, a nastgpnie produkeji wodo-
ru. Niewielkie bloki HTR-PM o mo-
cy 200 MWe z rdzeniem usypanym z
kulek paliwowych ("peeble bed"),
chlodzone helem, beda podobne do
konstrukeji opracowanej w  Afryce

CANDU—6 Qinshan NPP, Haiyan County

Potudniowej. Rozwiazanie ma bazo-
wa¢ na wlasnych mozliwosciach,
aczkolwiek moga pojawi¢ si¢ catkiem

nowe cechy techniczne.

ENR - Reakrtory na szybkich neutro-
nach sg przez CNC widziane w duz-
szej perspektywie jako jedna z pod-
stawowych technologii. Chiriski eks-
perymentalny reaktor na predkich
neutronach o mocy 65 MWt (CEFR
- Chinese Experimental Fast Reac-
tor) zostal uruchomiony pod Peki-
nem wlipcu 2010 r. i rok pdzniej
zostal podlaczony do sieci elektroe-
nergetycznej. Na tej podstawie opra-
cowano projekt koncepcyjny reakto-
ra o mocy 600 MWe. Najnowsze
plany przewidujq opracowanie wia-
snej konstrukeji  reaktora CDFR
(Chinese Demonstration Fast Reac-
tor, Project 1) o mocy 1000 MWe, a
nastgpnie rozpoczecie jego budowy
w 2017 oraz uruchomienie w 2023
roku. Nastgpnym etapem ma by¢
budowa reaktora CFR1000, ktdry
miatby by¢ wprowadzony
do eksploatacji w 2030 roku. Trzeba
doda¢, ze porozumienie zawarte z
Rosja w pazdzierniku 2009 przewi-
duje dostarczenie technologii BN-
800, co jest okreslane jako CDEFR,
Project 2. Budowa tego typu reakto-
ra miata si¢ rozpoczaé w Sanming
(Prowincja Fujian) w roku 2013 z
przewidywanym terminem urucho-
mienia w roku 2019. Niestety nego-
cjacje cenowe opdzniajg ten projekt.
W styczniu 2011 roku Chirska
Akademia Nauk CAS (Chinese Aca-
demy of Sciences) uruchomita prio-

rytetowy
“Advanced Fission Energy Program”,

program badawczy
poswigcony dwoém zasadniczym wy-
zwaniom naszych czaséw: dtugotrwa-
temu zapewnieniu dostaw paliwa
jadrowego oraz trwalemu zagospoda-

rowaniu paliwa wypalonego.

Program ten obejmuje dwa projek-

ty:

o TMSR (Thorium Molten Salt Reactor),

oraz

o ADS (Accelerator driven sub-critical

system).

Instytut Fizyki Stosowanej w Szan-
ghaju zamierza w ciagu 5-ciu lat zbu-
dowaé reaktor eksperymentalny o
mocy 2 MW z chlodziwem w postaci
roztopionej soli. W tym celu utworzo-
ny juz zostal wydzielony o$rodek ba-
dawczy "TMSR Center" zatrudniaja-
cy 140 naukowcéw z tytutem "PhD",
ktérym kieruje Jiang Mianheng, syn
bylego przywédcy paristwa Jiang Ze-

mina.

Projekt TMSR przewiduje wykorzy-
stanie z po$rednictwem roztopionej
soli toru jako Zrédta dostgpnej energii.
Opracowywana technologia budowy
tego rodzaju reaktoréw ma na celu
zapewnienia stalych dostaw paliwa
dywersyfikacje
zrédet tego paliwa. Zgodniez tym

jadrowego  poprzez
projektem okofo roku 2035 ma by¢
zbudowany  prototypowy  reaktor
chlodzony roztopiong solg o mocy
1000 MWe oraz eksperymentalny
reaktor z cieklym paliwem, chtodzony
roztopiong sola, o mocy 100 MWe.
Ponadto maja by¢ opanowane tech-
wytyczajace
do komercjalizacji systemdw energety-

nologie droge
ki jadrowej bazujacych na paliwie

torowym.

Projekt ADS (Accelerator driven
sub-critical system), czyli podkrytycz-
ny zestaw wykorzystujacy akcelerator,
to wazne podejécie do rozwigzania
problemu dtugozyciowych wysokoak-
tywnych odpadéw promieniotwor-
czych. Nad tym zagadnieniem prowa-
dzone sa prace w wielu krajach. Eu-
tektyczna mieszanina ciektego otowiu
i bizmutu LBE (Liquid Lead-Bismuth
Eutectic) posiada szereg unikalnych
whasciwosci  jadrowych, termofizycz-
nych i chemicznych, ktére czynig z
LBE chtodziwo nadajace si¢ dla pod-
krytycznych reaktoréw ADS. Trze-



ba doda¢, ze otéw i bizmut pod wpty-
wem bombardowania protonami o
wysokiej energii moga wytwarzaé duze

ilosci spalacyjnych neutronéw.

Baza technologiczna dla przyszlych
reaktoréw energetycznych nie zostata
wprawdzie oficjalnie okreslona, jed-
nakze w chwili obecnej dominujg dwa
podstawowe rodzaje rozwigzari kon-
strukcyjnych: CPR-1000 oraz AP-
1000. Oprécz wymienionych typéw
wysoki priorytet przyznano wysoko-
temperaturowym reaktorom chlodzo-
nym gazem oraz reaktorom na szyb-

kich neutronach.

reaktoréw CPR-1000,

ktére s3 budowane w wielu miejscach,

Odnosnie

Panstwowa
(NEA)

"Wprowadzanie tych przedsigwzig¢ w

Agencja Energetyki

stwierdzita co nastgpuje:
naszym kraju znacznie zwigkszy bez-
pieczefistwo technologii elektrowni
jadrowych z reaktorami generacji 11+,
oraz w powaznym stopniu zmniejszy
czestotliwos¢ uszkodzen rdzenia i nie-
kontrolowanych uwolnieri (substancji
radioaktywnych), tak aby odpowiada-
ly uznanym w skali mi¢gdzynarodowe;j
poziomom, wymaganym dla reakto-
réw III generacji". Rezultatem tych
prac jest konstrukcja reaktora ACC-
1000.

Przedstawione powyzej zestawienie
typéw reaktoréw $wiadcezy o tym, ze w
Chinach prowadzona jest drobiazgo-
wa analiza wigkszosci znanych metod i
technologii wykorzystywania energii
jadrowej, ukierunkowana na dtugofa-
lowe zapewnienie Zrédel energii dla
szybko rozwijajacej si¢ gospodarki.
Pod tym katem prowadzone s w
szczegblnosci prace nad wykorzysta-

niem toru w roli paliwa jadrowego.

Z formalnego punktu widzenia pro-
cedura wydawania zezwoleri w Chi-
nach dla nowych obiektéw jadrowych
przewiduje trzy etapy:

- Studium dotyczace lokalizacji i wy-
konalnosci ("feasibility study") z za-
twierdzeniem projektu elektrowni
jadrowej przez NDRC;

- Realizacja budowy obiektu wymaga
przede wszystkim "zezwolenia na
budowe" a nastgpnie zezwolenia na
wydawanych

zaladowanie paliwa,

przez NNSA;

- Przekazanie do eksploatacji jest
podstawg do uzyskania od NNSA
zezwolenia na eksploatacj¢ elektrow-

ni jadrowej.

Fakt, ze projektowanie, a nastgpnie
realizacja elektrowni jadrowych oraz
produkcja urzadzed i wyposazenia
dla nich ma w maksymalnym stop-
niu polega¢ na wlasnym potencjale
naukowo-produkcyjnym Chin, po-
siada zasadnicze znaczenie. Wiadze
zwracaja réwniez wiele uwagi na pil-
na potrzebe ksztalcenia kadr dla tej
rozwijajacej si¢ zywiotowi galezi go-
spodarki. Trzeba przyznaé, ze per-
spektywiczne plany rozwoju energe-
tyki jadrowej w Chinach s3 niezwy-

kle ambitne i imponujace.

Bedac mocarstwem jadrowym Chi-
ny przystapity w 1992 roku do trak-
tatu o nierozprzestrzenianiu broni

NPT (Nuclear Non-
Proliferation Treaty), i przestrzegaja

jadrowej

jego postanowie. W 1984 roku
Chiny wstapily do Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej IAEA
(International Atomic Energy Agen-
cy), w 1996 r. podpisaly Konwencje¢
dotyczaca bezpieczeristwa jadrowego,
a pod koniec roku 1998 podpisaty
Protokét Dodatkowy ktéry nabrat
mocy w 2002 r. W maju 2004 roku
Chiny dotaczyly do Grupy Paristw
Dostawcéw Techniki Jadrowej NSG
(Nuclear Suppliers Group), ktéra z
zatozenia przestrzega zasad
"safeguardu”. Wszystkie elektrownie
jadrowe importowane z Francji, Ka-

nady, czy Rosji, a takze rosyjskie wy-

posazenie dla zaktadu wzbogacania
uranu w Shaanxi, podlegaja przepi-
som [AEA w zakresie "safeguardu".
Chiny zawarly ponadto dwustronne
porozumienia w sprawach bezpiecz-
nego i pokojowego wykorzystywania
energii jadrowej z szeregiem krajéw:
Australia, Francja, Kanada, Niemca-

mi i Stanami Zjednoczonymi.

W zataczniku ponizej podajemy dla

informacji  zestawienie najwazniej-
szych instytucji rzadowych i organiza-
¢ji zaangazowanych w realizacj¢ pro-
gramu rozwoju calego kompleksu

energetyki jadrowej w Chinach

Wybrane najwazniejsze organizacje
rzadowe, zwiazane z wdrazaniem

energetyki jadrowej w Chinach

China Atomic Energy Authority
(CAEA) - Urzad Energii Atomowe;j
Chin, odpowiada za planowanie i
zarzadzanie  sprawami pokojowego
wykorzystania energii jadrowej oraz
promowanie wspSlpracy miedzynaro-
dowej. Odpowiada ponadto za bez-
pieczefistwo materiatéw jadrowych
iw tym zakresie wspdlpracuje z Mig-
dzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (IAEA) pod nadzorem Mini-

sterstwa Bezpieczenistwa Publicznego.

National Development and Reform
Commission (NDRC) - Parstwowa
Komisja d/s Rozwoju i Reform jest
makroekonomiczna agencja podlegta
bezposrednio Radzie Parstwa, ktora
odpowiada za oceng i zatwierdzanie
najwazniejszych projektéw, a takie
decyduje ktére z najwigkszych projek-

téw nalezy prowadzi¢ i kiedy.

National ~ Energy = Commission
(NEC) i National Energy Admini-
stration (NEA) - W marcu 2008
roku zostaly powotane: Paristwowa
Komisja d/s Energetyki (NEC) oraz
Paristwowy Urzad d/s Energetyki.
Komisja (NEC) ma by¢ cialem do-

radczym rzadu, natomiast NEA ma



zarzadza¢ sektorem energetyki i wdra-
za¢ polityke wyznaczong przez NEC.
Kombinacja NDRC - NEC - NEA
widziana jest jako kompromis poli-
tyczny i alternatywa dla Ministerstwa
Energetyki z wyrazniej okreslonym

zakresem zadan i pelnomocnictw.

National Nuclear Safety Admini-
stration (NNSA) - Padstwowy Urzad
d/s Bezpieczenistwa Jadrowego podle-
gajacy CAEA, zostal utworzony w
1984 roku jako niezalezny organ przy-
znajacy licencje i sprawujacya nadzér
nad bezpieczedstwem jadrowym, a
takze odpowiadajacy za porozumienia
migdzynarodowe w sferze bezpieczen-

stwa jadrowego.

Ministry of Environmental Protec-
tion (MEP) - Ministerstwo Ochrony
Srodowiska podlega  bezposrednio
Radzie Panistwa i odpowiada za moni-
toring sytuacji radiacyjnej w kraju i
gospodarke  odpadami

promienio-
twérczymi, a takze

NNSA.

administruje

Ministry of Science and Techno-
logy (MOST) - Ministerstwo Nauki
i Technologii odpowiada
za planowanie najwazniejszych projek-
téw naukowo-badawczych w dziedzi-

nie energii jadrowe;j.

China New Energy Corporation
(CNNC) - Korporacja Nowych Ro-
dzajéw Energii zajmuje si¢ promowa-
niem technologii "matych reaktoréw
jadrowych", przewidywanych do wy-
korzystania w przemysle, odsalania
wody morskiej oraz dla potrzeb ener-
getyki. Podlega mu Research Institute
for Nuclear Power Operations
(RINPO), ktéry zajmuje si¢ badania-
mi operacyjnymi i ustugami technicz-
nymi w zakresie energetyki jadrowej, a
takze prowadzi inspekcje dziatajacych

obiektéw i ocenia ich dzialalnosé.

State Nuclear Power Technology
Corporation (SNPTC) - Paristwowa
Korporacja Technologii Energetyki

Jadrowej zostata utworzona w 2004
roku i powierzono jej sprawy wyboru
technologii dla nowych elektrowni
oferowanych przez firmy zagranicz-
ne, wspélpracujac przy tym z innymi
organizacjami pafdstwowymi i korpo-

racjami.

State-owned Assets Supervision &
Administration Commission
(SASAC) - Komisja d/s Nadzorowa-
nia i Zarzadzania Zasobami Pani-
stwowymi, powotana w 2003 roku,
odpowiada w imieniu rzadu central-
nego w charakterze inwestora za par-
stwowe

zasoby. Jej dzialalno$¢

manacelu  restrukturyzacje pan-
stwowej gospodarki i przy$pieszenie
reform dotyczacych przedsigbiorstw
paristwowych, ktére majg decydujacy
wplyw na rozwdj energetyki jadro-

wej.

China Nuclear Energy Association
(CNEA) - Chinskie Stowarzyszenie
Energii Jadrowej zostalo utworzone
w 2007 roku w uzgodnieniu z wha-
dzami panistwowymi jako stowarzy-
szenie handlowe. Nalezy do niego
ponad 300 przedsi¢biorstw dziataja-
cych na tym polu.

China General Nuclear Power
Group (CGN) - Chiriska Generalna
Grupa Energetyki Jadrowej, nadzo-
rowana przez SASAC, odgrywa wio-
daca role w prowingji Guangdong,
obejmujac okoto 20 przedsigbiorstw
energetycznych o facznej zdolnosci
produkcyjnej 7200 MWe.

China Nuclear Industry Alliance
(Union) - Unia Chidskiego Przemy-
stu Jadrowego zostala w styczniu
2014 r. utworzona przez CNNC,
CGN, SNPTC oraz szereg innych
jednostek  wspierajacych jako
"samorzadowa organizacja przemy-
stowa", majaca na celu promowanie
synergii w dzialaniu oraz eliminowa-
nie szkodliwej i niestosownej konku-

rencji na rynkach eksportowych.

Unia ma dziata¢ w $cistym kontakcie
z NEA, Ministerstwem Spraw Zagra-
nicznych i Handlu, SASAC oraz
NNSA.

Zrédta:

http:/fwww.world-nuclear.orglinfo/
Country-Profiles/Countries-A-F/China-
-Nuclear-Power/

http:/fwww.world-nuclear. orglinfo/
Country-Profiles/Countries-A-F/
Appendices/Nuclear-Power-in-China-
Appendix-1--Government-Structure-
and-Ownership/
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PROBLEMY BEZPIECZENSTWA ENERGETYKI JADROWE)J
| PERSPEKTYWY JEJ ROZWOJU W POLSCE

Streszczenie

JAN SKEADZIEN

Opracowanie przedstawia przeglgd zagadnier zwigzanych z energetykg jgdrowg i jej bezpieczerstwem - historie reaktoréw jgdrowych, ewolu-
cje reaktorow energetycznych oraz ich nowe generacje, aspekty bezpieczesistwa. Przedstawione zostaty takze perspektywy rozwoju energetyki

jgdrowej w Polsce.
Summary

The article presents a review of issues concerning nuclear power and its safety - the history and evolution of nuclear reactors, their newest
generations, with emphasis on safety measures. It also discusses the perspectives of development of nuclear power in Poland.

Wstep

Jednym z gléwnych probleméw spo-
teczeristw w krajach rozwinigtych jest
obecnie zapewnienie odpowiednich
dostaw energii, w tym szczegélnie
energii elektrycznej, przy spelnieniu
odpowiednich uwarunkowan $rodo-
wiskowych. W sektorze wytwarzaja-
cym elektryczno$¢ mozna ogdlnie wy-
réznié trzy grupy producentéw tego
no$nika energii. Najbardziej rozwinig-
ty na $wiecie, a zdecydowanie domi-
nujacy w Polsce, wytwérezy podsektor
energetyczny to elektrownie wykorzy-
stujace tradycyjne paliwa weglowe i
weglowodorowe: wegiel kamienny i
brunatny, paliwa ciekte oraz gaz ziem-
ny. Grupe¢ druga stanowia instalacje
korzystajace ze Zrédet naturalnych,
gléwnie pochodzenia stonecznego i sa
to tzw. odnawialne Zrédta energii oraz
»wielka” energetyka wodna. Trzecia
czg$¢ rozpatrywanego sektora to elek-
trownie jadrowe, wykorzystujace cigz-
kie izotopy rozszczepialne. W $rodo-

wisku polskich energetykéw mozna

spotkac si¢ z opinia, ze w nast¢pnej
dekadzie elektryczno$¢ powinna by¢
w Polsce wytwarzana w wymienio-
nych podsektorach energetycznych w
proporcji 70: 15: 15. Wymaga to
oczywiscie rozbudowy w racjonalny
sposob odnawialnych Zrédel energii
oraz budowy bezpiecznych i efektyw-
nie dzialajacych blokéw jadrowych.

1. Krétka historia rozwoju reakto-
réw jadrowych

Pierwszy reaktor jadrowy w historii
ludzkosci uruchomiony 2

grudnia 1942 r., o godz. 15%, na

terenie uniwersytetu w Chicago. Ce-

zostal

lem tego eksperymentalnego przed-
sigwzigcia byla realizacja kolejnego
etapu prac zmierzajacych do wytwo-
rzenia nowego typu broni wykorzy-
stujacej energic wiazai jadrowych.
Reaktor, nazwany stosem chicagow-
skim, miat rdze zbudowany z meta-
licznego uranu naturalnego oraz z
moderatora grafitowego. Taki sktad

rdzenia pierwszego uktadu reaktoro-

wego wigzal si¢ z bardzo powaznymi
konsekwencjami  przysztosciowymi,
zar6wno w odniesieniu do sfery mili-
tarnej, jak tez do energetyki jadrowe;.
O wykorzystaniu tej energetyki do
wytwarzania elektrycznosci nike zresz-
t3 w chwili uruchamiania pierwszego
stosu jadrowego nie myslal. Celem
bylo tu przede wszystkim doprowa-
dzenie do samopodtrzymujacej si¢
reakeji faricuchowej opartej na neu-
tronach termicznych, a wigc spowol-
nionych. Spowalniaczem, czyli mode-
ratorem, byly jadra pierwiastka wegla
zawarte w graficie. Reaktory grafitowe
postuzyly nastepnie do produkeji plu-
tonu, ktdry wykorzystano w pierwszej
do$wiadczalnej bombie atomowej
zdetonowanej 16 lipca 1945 roku w
stanie Nowy Meksyk, w odlegtosci
ok. 320 km od Los Alamos. Ladunek
plutonowy znajdowat si¢ réwniez w
bombie atomowej zrzuconej 9 sierp-
nia 1945 nad Nagasaki (bomba ato-
mowa zdetonowana nad Hiroszima 6
sierpnia 1945 wykorzystywata izotop
uranu U-235). W przypadku obu



typéw bomb atomowych wybuch
trwa przez niezwykle krétka chwile, a
tadicuchowa

reakcje podtrzymuja

predkie neutrony natychmiastowe.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze przebieg reak-
¢ji fancuchowej w przypadku tadunku
nuklearnego w reaktorze jadrowym
jest zupetnie odmienny, mimo wyko-
rzystania w obu przypadkach procesu
rozszczepienia jader cigzkich w celu
uwolnienia energii wigzania tych ja-
der. Nieuzasadnione jest, zatem
stwierdzenie, z jakim spotka¢ si¢ moz-
na bylo jeszcze do niedawna, ze w
okreslonych warunkach w reaktorze
jadrowym moze zaistnie¢ niekontrolo-
wana reakcja tarficuchowa tego typu,

jak w przypadku bomby A.

Reaktory jadrowe z uranem natural-
nym, moderowane grafitem, stuzyly w
pierwszym okresie swojego istnienia
wylacznie, jako urzadzenie produkuja-
ce pluton do celéw militarnych. Po
kilku latach jednak aktualna zacz¢la
by¢ koncepcja zastosowania tego typu
reaktoréw do celéw energetycznych.
Powodem byt tu fakt, ze uran o natu-
ralnym skladzie izotopowym moze
by¢ stosowany, jako paliwo w reakto-
rach termicznych tylko wéwczas, gdy
moderatorem jest grafit lub cigzka
woda D,0O. Wzbogacanie uranu w
rozszczepialny izotop U-235 stanowi-
lo wéwczas powazny problem tech-
niczny, ale takze produkcja cigzkiej
wody z wody ,naturalnej” byla i jest

procesem bardzo energochtonnym.

Po raz pierwszy, w symbolicz-
nej zreszta ilosci, otrzymano prad
elektryczny w ukladzie z wojskowym,
plutonowym, powielajagcym  reakto-
rem jadrowym EBR-1, w Stanach
Zjednoczonych 20 grudnia 1951 ro-
ku. 27 czerwca 1955 roku z kolei uru-
chomiono w Obninsku (ZSRR) blok
jadrowy z reaktorem grafitowym o
mocy elektrycznej 5 MW, uwazany za
pierwsza na $wiecie elektrownig jadro-

wa. Efektem dalszego rozwoju tego

typu reaktoréw uranowo — grafito-
wych, chlodzonych woda i modero-
wanych grafitem, jak w Obninsku,
byty RBMK
(Rieaktor Bolszoj Moszcznosti Ka-

reaktory  jadrowe
nalnyj), oznaczane takze symbolem
LWGR (Light Water Graphite Reac-
tor). Reaktory takie pracowaly m. in.
w EJ Czarnobyl i ich 11 egzemplarzy
wciaz jeszcze jest w Rosji eksploato-
wanych (Sosnowy Boér koto Sankt
Petersburga, Kursk i Smolerisk).

Inng grupe reaktoréw grafi-
towych stanowia reaktory chtodzone
CO, z domieszkag CO. Reaktory ta-
kie, wykorzystujace uran o sktadzie
naturalnym, byly gléwnie przedmio-
tem zainteresowania energetykéw
europejskich we Francji i w Wielkiej
Brytanii. Pierwszy blok o mocy elek-
trycznej 50 MW, pierwszej na swie-
cie elektrowni jadrowej traktowanej,
jako komercyjna, mial taki wiasnie
reaktor i zostal on uruchomiony w
pazdzierniku 1956 w  brytyjskiej
elektrowni Calder Hall. O ile energe-
tyka francuska jednak zaczeta rozwi-
ja¢ si¢ nastgpnie w oparciu o reakto-
ry wodne cinieniowe, o tyle w Wiel-
kiej Brytanii reaktory grafitowo —
gazowe dotad stanowia zrédlo ciepta
w  elektrowniach jadrowych, przy
czym reaktory te zmodyfikowano
tak, iz w nowszej wersji wykorzystuja
one uran w niewielkim stopniu

wzbogacony w izotop U-235.

Najbardziej obecnie rozpowszech-
nione reaktory energetyczne, mode-
rowane i chtodzone ,lekka” woda,
réwniez zaczgto rozwijaé gtéwnie z
mysla o zastosowaniach militarnych,
cho¢ tu cel byl zupetnie inny niz w
przypadku reaktoréw  grafitowych.
W przeciwienistwie do energetycz-
nych reaktoréw grafitowych chtodzo-
nych CO,, reaktory lekkowodne,
nawet o duzych mocach cieplnych,
maja relatywnie bardzo mate wymia-

ry. Optymalny stosunek objetosci

moderatora i paliwa, wynikajacy z
przestanek fizycznych i ekonomicz-
nych, a w przypadku reaktoréw wod-
nych réwniez z zasad bezpieczeristwa,
jest dla reaktoréw wodnych znacznie
mniejszy niz w przypadku reaktoréw
grafitowych. Ponadto wspélczynniki
wnikania (przejmowania) ciepta od
powierzchni pretéw paliwowych przez
medium gazowe s3 o kilka rzgdéw
mniejsze niz w przypadku wody
(zwhaszcza, gdy ma ona dos¢ wysoka
temperaturg), co réwniez wplywa na
objeto$¢ rdzenia reaktora chtodzonego
gazem. Zastosowanie wigc moderato-
ra grafitowego wymaga uzycia duzych
jego ilosci w reaktorze, podczas gdy
moderator wodny, czyli H,O, zajmuje
w reaktorze stosunkowo niewielka
objetos¢. Relatywnie mata objetos¢
rdzenia reaktora wodnego cisnienio-
wego, a tym samym duza moc otrzy-
mywana z jednostki objetosci rdzenia,
spowodowala zainteresowanie si¢ tymi
reaktorami przez marynarke wojenng
mocarstw atomowych. Reaktory takie
sa szczegblnie przydatne w uktadach
napedowych okretéw  podwodnych,
cho¢ znalazly one réwniez zastosowa-
nie w napedach duzych jednostek
nawodnych. Wada tych reaktoréw w
czasie powstawania pierwszych egzem-
plarzy reaktoréw jadrowych, a wiec
pod koniec I potowy XX wieku, byta
konieczno$¢  pewnego wzbogacania
paliwa uranowego w izotop U-235.
Pierwszy reaktor energetyczny chlo-
dzony i moderowany ,lekka” woda,
wzorowany na reaktorach
»wojskowych”, zostal uruchomiony w
drugiej, w skali $wiatowej, elektrowni
jadrowej w Shippingport (Stany Zjed-
noczone), na poczatku grudnia 1957
roku, a moc elektryczna bloku wyno-
sita 60 MW. Wkrétce okazalo sie, ze
zaprojektowane juz wylacznie pod
katem potrzeb energetyki zawodowej
lekkowodne reaktory ci$nieniowe s3
niezawodnym i bezpiecznym Zrédtem

taniego ciepla w blokach o duzej mo-



cy. Pierwszy catkowicie
senergetyczny” reaktor tego typu o
mocy elektrycznej 175 MW  zostal
zainstalowany w roku 1961 w amery-
kanskiej elektrowni jadrowej Yankee
Rowe. Réwnolegle z reaktorami wod-
nymi ci$nieniowymi chlodzonymi i
moderowanymi H,O, powszechnie

PWR

(Pressurized Water Reactor), w Sta-

oznaczanymi skrétem
nach Zjednoczonych trwaly prace nad
skonstruowaniem reaktora energetycz-
nego lekkowodnego wrzacego BWR
(Boiling Water Reactor). Réznica po-
miedzy tymi odmianami reaktoréw
lekkowodnych polega na tym, ze reak-
tory PWR wytwarzaja goraca wodg o
bardzo wysokim ci$nieniu, reaktory
BWR za$ dostarczaja nasycona sucha
par¢ H,O. Pierwszy, w zasadzie do-
$wiadczalny reaktor tego typu, umoz-
liwit  wyprodukowanie niewielkich
ilos¢ energii elektrycznej w lipcu 1955
roku, pierwszy za$ komercyjny reaktor
BWR zostal uruchomiony w roku
1960 w elektrowni Dresden 1. Blok z
tym reaktorem mial moc elektryczng
200 MW, a elektrownia Dresden 1
byla pierwsza na $wiecie elektrownia
jadrowa o charakterze catkowicie pry-

watnym.

Dla potrzeb podwodnych okretéw
wojennych powstaly takze konstrukeje
reaktoréw chlodzonych cieklymi me-
talami: sodem lub eutektyka bizmut —
oléw. Reaktory te nie znalazly jednak
zastosowania w ukladach energetycz-
nych. Osobna grupe reaktoréw chto-
dzonych ciektymi metalami stanowia,
wspomniane juz, uranowo — plutono-
we reaktory powielajace predkie. Re-
aktory te w zasadzie od poczatku hi-
storii energetyki jadrowej uwazane
byly za podstawowe przysztosciowe
zrédlo ciepta w elektrowniach jadro-
wych i dotad mozna si¢ spotkad z tego
typu opiniami. W chwili obecnej jed-
nak na $wiecie istnieja tylko pojedyn-

cze egzemplarze takich reaktoréw,

traktowanych w znacznym stopniu

jako eksperymentalne.

Jak juz wspomniano, uran o natu-
ralnym skladzie izotopowym moze
by¢ stosowany w reaktorach modero-
wanych i chlodzonych cigzka wodg
D,0. Ze wzgledéw fizycznych reak-
tory takie majg wyraznie wigksze
rozmiary od reaktoréw lekkowod-
nych i dlatego nie znalazly one zasto-
sowania w jednostkach napedowych.
Z tego powodu i z przyczyn politycz-
nych, a takze m. in. z uwagi na wyso-
ka ceng cigzkiej wody, reaktory cigz-
kowodne sa mniej popularne, cho¢
jako reaktory energetyczne maja one

wiele zalet.

Reaktory predkie powielajace chto-
dzone ciektym sodem moga zapew-
ni¢ petne, a nawet z pewna nadwyz-
ka, powielenie paliwa w cyklu urano-
wo — plutonowym. Innym rodzajem
reaktoréw powielajacych sa reaktory
termiczne moderowane grafitem i
chtodzone helem, zwykle o wysokiej
temperaturze wylotowej helu oraz
pracujace w cyklu torowo — urano-
wym. Reaktory te réwniez w pew-
nym okresie zostaly uznane za przy-
szfociowe, ale obecnie prace nad
tymi reaktorami w Europie nie s na
wicksza skale kontynuowane, cho¢
moga one by¢ zrédlem ciepta wyso-
kotemperaturowego dla  pewnych
proceséw technologicznych, m. in.
przy przerdbee wegla na paliwa ciekle
lub gazowe. Oczywidcie nie wyklucza
to mozliwosci zastosowania wysoko-
temperaturowych, powielajacych
reaktoréw grafitowo — helowych
réwniez do celéw energetycznych.
Powodem wstrzymania prac nad
tymi reaktorami byly w znacznym
stopniu wzgledy polityczne, ale takze
pewne problemy techniczne, rzutuja-
ce na poziom bezpieczeistwa przy
dlugotrwatej eksploatacji tych reak-

toréw.

2. Generacje energetycznych reak-
toréw jadrowych

Przy rozpatrywaniu réznych
typoéw reaktoréw jadrowych, kolejno
przystosowywanych do celéw energe-
tycznych, jako podstawowe kryterium
ich klasyfikacji przyjmowano poczat-
kowo gléwnie rodzaj moderatora oraz
chlodziwa. Jednak w przypadku reak-
toréw energetycznych coraz czgsiciej
stosuje si¢ inne kryterium klasyfika-
cyjne, majace $cisty zwiazek z czasem
powstania danej konstrukeji. Zgodnie
z tym kryterium wyrdznia si¢ kolejne
generacje energetycznych reaktoréw
jadrowych. Generacj¢ I tworza reak-
tory powstale w pierwszym etapie
rozwoju energetyki jadrowej, ktdry
trwal do ok. 1965 roku. Przykladami
reaktoréw powstalych w tym okresie
sa wspomniane juz reaktory w elek-
trowni Calder Hall, w Shippingporrt,
Yankee Rowe oraz w elektrowni Dres-
den 1. Generacja II to reaktory po-
wstate w przyblizeniu w latach 1965 —
1995 i sa to przede wszystkim zmo-
dernizowane reaktory typu PWR i
BWR, a takze udoskonalone reaktory
grafitowo — gazowe. Wprowadzane
stopniowo w nich modyfikacje miaty
na celu doskonalenie konstrukgji dla
poprawy ich bezpieczefistwa, przy
réwnoczesnym  zwigkszaniu  mocy
cieplnej reaktora, a tym samym mocy
elektrycznej bloku, jego caltkowitej
sprawnosci, a takze zwigkszanie efek-
tywnosci wykorzystania paliwa jadro-
wego. Podstawowa miarg tej efektyw-
nodci jest ilo$¢ energii uzyskanej w
wyniku rozszczepien z jednostki pali-
wa, czyli glebokos¢ wypalenia paliwa,
podawana zwykle w MWds/tong
(megawatodniach na tong paliwa). W
przypadku brytyjskich reaktoréw gra-
fitowo — gazowych efekt ten uzyskano
przez zastosowanie paliwa wzbogaco-
nego nieco w izotop U-235, podczas
gdy pierwsze tego typu reaktory bazo-
waly na uranie o naturalnym sktadzie

izotopowym. Coraz wigkszy nacisk



ktadziono réwniez na bezpieczeristwo
i niezawodno$¢ pracy reaktoréw. W
tym okresie powstawaly takze nowe
typy reaktoréw energetycznych, z kto-
rych dwa okazaly si¢ bardzo istotne w
historii rozwoju energetyki jadrowej.
O ile reaktory I generacji i powstale w
wyniku ich modyfikacji reaktory gene-
racji II mialy posta¢ zbiornikowa, to
oba te rodzaje reaktoréw jadrowych sa
reaktorami kanatowymi. Reaktory te
to  kanadyjski reaktor CANDU
(CANadian Deuterium Uranium Re-
actor) chfodzony i moderowany cigzka
woda D,O oraz, wspomniany juz,
radziecki reaktor RBMK moderowany
grafitem i chlodzony ,lekka” woda
H,O.

Reaktory III generacji to reak-
tory jadrowe instalowane od roku
1995 do chwili obecnej. Reaktory te
beda prawdopodobnie oferowane w
przyszfoéci  przynajmniej do roku
2030, a by¢ moze jeszcze dluzej w
nowszej wersji III+. Reaktory genera-
gji III sa efektem kontynuacji rozwoju
reaktoréw generacji II z dwoma wyjat-
kami. Wyjatki te to reaktory gazowo —
grafitowe oraz kanalowe RBMK, kté-
rych nie instaluje si¢ juz od wielu lat,
z réznych zreszta wzgledéw. Reaktory
generacji III oraz III+ sg zmodyfiko-
wanymi zbiornikowymi reaktorami
wodnymi ci$nieniowymi i wodnymi
wrzacymi oraz kanalowymi reaktora-
mi cigzkowodnymi. Przyktadami reak-
toréw wodnych ci$nieniowych genera-
¢ji III lub III+ sa reaktory europejskie
EPR (European Pressurized Reactor)
oraz amerykanskie serii AP (Advanced
Pressurized). W obu tych typach reak-
toréw zastosowano wiele modyfikacji,
a przede wszystkim wprowadzono
nowego rodzaju, dodatkowe systemy
zabezpieczajace, podobnie jak i we
wrzacych reaktorach generacji 111
ABWR (Advanced Boiling Water Re-
actor). Moc elektryczna blokéw z re-
aktorami EPR wynosi 1600 MW, a

pierwsze jednostki tego typu to reak-

tor instalowany w firiskiej elektrowni
Olkiluoto oraz w elektrowni Fla-
manville we Frangji, przy czym bu-
dowa bloku finskiego jest znacznie
bardziej zaawansowana, cho¢ dos¢
powaznie opdzniona. Z kolei uru-
chomienie pierwszych czterech blo-
kéw z reaktorami amerykansko-
japoniskimi ABWR, o mocy elek-
trycznej 1350 MW, mialo miejsce w
Japonii (od roku 1996). Réwniez w
konsorcjum GE-Hitachi trwajg prace
nad opracowaniem projektu reaktora
ESBWR
Evolutionary Simplified Boiling Wa-

WIZ3cego (Economic/
ter Reactor), ktéry jednak— jesli po-
wstanie — bedzie juz nalezal do gene-
racji III+. Wspomniane modyfika-
cje, prowadzace do tzw. projektéw
ewolucyjnych, maja na celu zwigk-
szenie konkurencyjnosci i usprawnie-
nie procesu eksploatacji, a takze dal-
sza poprawe poziomu bezpieczefistwa
w elektrowniach z tymi reaktorami.
Pierwsze dwa cele s osiggane przez
upraszczanie  konstrukeji - zaréwno
samych reaktoréw, jak i elementéw
uktadu reaktorowego, a zwlaszcza
obiegu pierwotnego, czyli elementéw
bezposrednio  wspétpracujacych  z
reaktorami jadrowymi. W przypadku
systeméw  zabezpieczajacych coraz
wicksze znaczenie maja systemy bier-
ne, a wiec systemy niewymagajace
stosowania urzadzen korzystajacych z
mechanicznej pracy napedowej, czyli
gléwnie pomp i wentylatoréw. Ce-
lem koficowym ma by¢ tu powszech-
ne zastosowanie tzw. reaktoréw inhe-
rentnie bezpiecznych. W reaktorach
takich role systeméw zabezpieczaja-
cych spetniaja odpowiednio wyko-
rzystane prawa przyrody, dzigki cze-
mu w stanach awaryjnych powstaja
samorzutnie zjawiska prowadzace do
bezpiecznego wylaczenia reaktora, a
nastgpnie wystarczajaco efektywnego
jego chtodzenia celem odbioru ciepta
powylaczeniowego. Przyktadem ta-

kiego zjawiska jest naturalna cyrkula-

cja wody chtodzacej wywolana hydro-

statycznymi sitami wyporu.

W chwili obecnej na $wiecie
jest czynnych ponad 430 energetycz-
nych reaktoréw jadrowych o catkowi-
tej mocy elektrycznej ok. 370 GWe i
sa to niemal wylacznie reaktory II
generacji. Ok. 60% tych obiektéw
stanowia reaktory PWR, 25% za$
reaktory BWR. Uproszczony schemat
bloku energetycznego z reaktorem
PWR przedstawiono na rys. 1,
uproszczone schematy blokéw z reak-
torami BWR i ABWR natomiast na
rys. 2. W przypadku jadrowego syste-
mu wytwarzania pary z reaktorem
PWR reaktor opuszcza goraca woda o
do ok

330°C i o odpowiednio wysokim ci-

temperaturze dochodzacej

$nieniu, ktéra w wytwornicy pary
oddaje ciepto wodzie obiegu turbino-
wego, powodujac powstanie pary na-
syconej o temperaturze do ok. 290°C.
W przypadku reaktora BWR wytwa-
rza on bezposrednio nasycong parg
wodng o temperaturze do ok. 300°C.
Blok z reaktorem BWR nie zawiera
zatem dodatkowych elementéw obie-
gu pierwotnego, w tym kosztownych
wytwornic pary, do turbiny doptywa
jednak czynnik radioaktywny o krét-
kim okresie pétrozpadu. W obu przy-
padkach zespét turbinowy posiada
takie same urzadzenia dodatkowe jak
w przypadku bloku weglowego, a
gtéwnie pompy kondensatu i wody
zasilajacej, podgrzewacze regeneracyj-
ne nisko- i wysokoci$nieniowe oraz

odgazowywacz.

3. Zagadnienia bezpieczefistwa w
energetycznych wodnych reakto-
rach jadrowych

Jak juz wspomniano reaktory
energetyczne sg tak skonstruowane, iz
wybuch jadrowy nie jest w nich moz-
liwy ze wzgledéw fizycznych. Mimo,

ze niekontrolowana reakcja fadcucho-



wa w bombie A wykorzystuje ten sam
efekt zamiany czgdci masy jader w
cieplo, jak reakcja taricuchowa w reak-
torze jadrowym, to jednak miedzy
tymi procesami istnieje zasadnicza
roznica. Trwajaca niezwykle krétko
reakcje podczas wybuchu bomby pod-
trzymujg neutrony natychmiastowe o
bardzo duzej energii. Z uwagi na inng
posta¢é, a gtéwnie mate wzbogacenie
paliwa jadrowego w izotopy rozszcze-
pialne, reakcj¢ taricuchowa w reakto-
rze moga podtrzymywal jedynie tez
wspomniane juz neutrony o niskiej
energii zwane termicznymi. W przy-
padku reaktoréw chtodzonych i mo-
derowanych woda, predkie neutrony
rozszczepieniowe spowalnia woda, a
$cislej zawarty w niej wodér. W sytua-
cji skrajnej, w razie nagtego przyrostu
mocy cieplnej reaktora, wynikajacego
z gwaltownie wzrastajacej liczby rozsz-
czepieni jader paliwowych, nagle odpa-
rowanie wody zahamuje proces mode-
racji neutrondéw i reakcja fadcuchowa
samoczynnie wygasnie. W praktyce, w
warunkach reaktor6w wodnych, nie
jest takze mozliwe wydostanie si¢ do
otaczajacej atmosfery substancji pali-
wowej, tzn. izotopdw uranu oraz
ewentualnie plutonu. Swiadectwem
tego sg awarie w Harrisburgu (USA)
w 1979 roku oraz w Fukushimie
(Japonia) w roku 2011. W obu tych
elektrowniach, mimo zniszczen wy-
kluczajacych mozliwo$¢ naprawy i
ponownego uruchomienia reaktoréw,
do powietrza atmosferycznego nie

wydostaly si¢ izotopy paliwowe.

Kazdy reaktor jadrowy, w tym
takze reaktor wodny, ma natomiast
dwie charakterystyczne cechy szcze-
gblne, ktére moga stanowi¢ zrédlo
zagrozen i powaznych awarii. Pierwsze
zagrozenie wynika z obecnosci we
wngtrzu reaktora substangji silnie ra-
dioaktywnych, bedacych gléwnie pro-
duktami rozszczepienia paliwa jadro-
wego. Produkty te znajdujg si¢ w po-

zostalym paliwie, gdyz rozszczepieniu

ulega zaledwie kilka procent substan-
qji paliwowej. W okreslonych warun-
kach do otoczenia moga si¢ przedo-
staé pewne izotopy promieniotwor-
cze bedace produktami rozszczepien
jader paliwa, a sa to gléwnie jod, cez,
stront oraz ksenon, przy czym ten
ostatni pierwiastek jest gazem szla-
chetnym, a wiec nieabsorbowanym
w organizmie ludzkim. Aby ograni-
czy¢ prawdopodobieristwo wydosta-
nia si¢ na zewnatrz promieniotwor-
czych  produktéw  rozszczepienia,
zespot reaktorowy jest umieszczany
wewnatrz odpowiednio skonstruo-
wanego budynku o bardzo duzej
odpornosci na wszelkiego rodzaju
zagrozenia, w tym trzesienie ziemi,
powddz badz upadek samolotu — jest

to tzw. obudowa bezpieczenistwa
(rys. 3).

Drugi problem stanowi moc
powylaczeniowa. W przypadku kotta
pylowego lub fluidalnego przerwanie
doplywu paliwa skutkuje zaprzesta-
niem od razu procesu spalania i tym
samym generacji ciepta. Wylaczenie
reaktora jadrowego powoduje na-
tychmiastowe przerwanie reakeji tan-
cuchowej, produkty rozszczepienia w

rdzeniu reaktora ulegaja jednak caly

ona jednak na tyle duza, ze rdzen re-
aktora powinien by¢ w odpowiednio
intensywny sposéb chtodzony. Przy-
ktadowe dane dotyczace mocy powy-
taczeniowej reaktora jadrowego o ty-
powej mocy cieplnej 3000 MW, co
odpowiada mocy elektrycznej bloku
ok. 1000 MW, podaje ponizsze zesta-

wienie:

W celu odebrania mocy powy-

taczeniowej w ukladach reaktorowych

instaluje si¢ odpowiednie uktady
chtodzenia, ktére mozna podzieli¢ na
bierne  (pasywne) oraz  czynne

(aktywne). Uktady bierne nie wyma-
gaja zastosowania zadnych elementéw
ruchomych, a zatem nie wymagaja
one zasilania energia z zewnatrz. W
uktadach tych wykorzystuje si¢ prawa
przyrody, ktére nigdy nie zawodza, a
$cislej — wykorzystuje si¢ naturalne
sity w postaci np. sily grawitacji lub
sity wyporu hydrostatycznego. W
kolejnych generacjach reaktoréw ja-
drowych dazy si¢ do rozbudowy ukfa-
déw biernych, przy stopniowej elimi-
nacji uktadéw czynnych, ktére wyma-
gaja zasilania zewngtrznego. Jest to na
ogdl elektrycznos¢ potrzebna gléwnie
do silnikéw elektrycznych napedzaja-

cych zespoly pompowe oraz ewentu-

Bezposrednio 6,0 180
1 minuta 2,0 60
1 godzina 1,0 30
1 doba 0,5 15
1 miesigc 01 3

czas rozpadom promieniotwdérczym,
ktérym towarzyszy wydzielanie sig
ciepla. Moc cieplna powylaczeniowa
jest oczywiScie znacznie mniejsza od
mocy nominalnej i w dodatku szyb-
ko maleje w sposéb wykladniczy,

przez pewien czas po wylaczeniu jest

alnie zespoly wentylatorowe.

Odpowiednio intensywne
chiodzenie reaktora jadrowego po
jego wylaczeniu jest konieczne z co
najmniej trzech powodéw. Brak chlo-

dzenia reaktora, poprzez przegrzanie




jego rdzenia, zwigksza niebezpieczen-
stwo wydostania si¢ z obiegu reaktoro-
wego substangji silnie promieniotwdr-
czych. Niebezpieczenistwo to staje sig
tym wigksze, im wyzsza temperatura
pojawia si¢ we wnetrzu reaktora.
Wnetrze to w reaktorach wodnych
zawiera prety paliwowe o diugosci do
ok. 4 m i o $rednicy ok. 10 mm. W
pretach tych znajdujg si¢ pastylki pali-
wowe z dwutlenkiem uranu UQ,,
ewentualnie — w przypadku paliwa
MOX (Mixed OXides) — z dodatkiem
takze dwutlenku plutonu PuO,. Pa-
stylki te znajduja si¢ w tzw. koszul-
kach, czyli cienkich rurkach wykona-
nych ze stopu zwanego zircaloy, ktére-
go podstawowym skfadnikiem jest
cyrkon. Cyrkon ma bardzo korzystne
wlasciwosci z punktu widzenia reakto-
rowego, z jednym wyjatkiem. Wyjat-
kiem tym jest fakt, iz w temperaturze
powyzej 1000°C zachodzi intensywna
egzotermiczna reakcja cyrkonu  z
H,O, w wyniku czego powstaje dwu-
tlenek cyrkonu ZrO, oraz wodér.
Przy jeszcze wyiszych temperaturach,
nieco powyzej 2500°C, zaczyna sig
proces topnienia paliwa w rdzeniu
reaktora, a oznacza to nie tylko defini-
tywne jego zniszczenie, ale takze groz-
be uwolnienia do otoczenia na duza
skale silnie promieniotwérczych pro-
duktdw rozszczepienia. Skrajnie pesy-
mistyczny scenariusz przewiduje wy-
tworzenie sie tzw. debris lub corium,
czyli cieklej substancji powstalej po
stopieniu rdzenia reaktora, majacej
temperature 2500°C+3000°C i zawie-
rajacej wewnetrzne zrédia ciepla po-
wylaczeniowego. Gdyby doszto do
przetopieniu dna zbiornika reaktoro-
wego oraz plyty fundamentowej, sub-
stancja ta przenikngtaby do gruntu
powodujac znaczne skazenie otocze-
nia. W okreslonych warunkach, gléw-
nie za posrednictwem ciekéw wod-
nych, mogloby dojs¢ wtedy do roz-
przestrzenienia si¢ na duzym obszarze

silnie radioaktywnych substancji pro-

mieniotworczych. Scenariusz taki jest
jednak, w przypadku reaktoréw
wodnych, skrajnie nieprawdopodob-
ny, a $wiadectwem tego sa m.in.
przebiegi dotychczasowych awarii w

tych reakrorach.
W uktadach =z

wodnymi PWR najpowazniejsze za-

reaktorami

grozenia zwiazane sa z wystapieniem
awarii rozszczelnieniowej, czyli awa-
rii LOCA (Loss-Of-Coolant-
Accident). W efekcie tego typu awa-
rii do wnetrza budynku reaktorowe-
go wydostaje si¢ z obiegu pierwotne-
go reaktora woda o wysokich para-
metrach, ktéra gwattownie odparo-
wuje, przy czym za najgrozniejszy
przypadek jest uwazane rozerwanie
si¢  rurociaggu wodnego pomigdzy
gléwna pompg cyrkulacyjng i reakto-
rem. Dzialajace biernie akumulatory
wodne zapewniaja chlodzenie rdze-
nia reaktora i odbiér ciepta wylacze-
niowego bezposrednio po wystapie-
niu awarii. W celu obnizenia tempe-
ratury i ci$nienia w obudowie bez-
pieczefistwa do jej wnetrza weryski-
wana jest woda, ktéra nastgpnie sply-
wa do zbiornika $ciekowego. Ele-
menty czynnego ukladu lokalizacji
awarii w postaci odpowiednich
pomp wtryskuja nastgpnie ochtodzo-
na w wymienniku wode do wnetrza
reaktora oraz ponownie do atmosfery
obudowy. Na rys. 3 nie zaznaczono,
zawsze obecnie instalowanych we-
wnatrz obudéw reaktorowych, ukta-
déw do rekombinacji, tzn. to kon-

trolowanego wigzania, wodoru.

W przypadku reaktoréw wod-
nych istnieja cztery podstawowe ba-
riery zabezpieczajace przed wydosta-
waniem si¢ na zewnatrz substangji
promieniotwdrczych z paliwa. Pierw-
sz barier¢ stanowia ceramiczne pa-
stylki paliwowe. W czasie normalne;j
pracy z pastylek tych wydostaje si¢
mniej niz 1% gazowych produktéw

rozszczepienia, a dopiero po ich sto-

pieniu wydzielaja si¢ w catosci gazy
szlachetne, gléwnie ksenon, a takie —
w wysokich temperaturach — pier-
wiastki lotne, zwlaszcza jod, cez i tel-
lur, jak tez pewne produkty state w
postaci aerozoli. Druga barierg jest
koszulka elementu paliwowego wyko-
nana, w warunkach reaktoréw wod-
nych, ze wspomnianego stopu zawie-
rajacego gtéwnie cyrkon. W przypad-
ku szczelnej koszulki wydzielone pro-
dukty rozszczepienia pozostaja w ga-
zowej szczelinie pomiedzy koszulkg i
paliwem jadrowym. Barier¢ trzecig
stanowia $ciany elementéw obiegu
reaktorowego, czwarta za$ jest obudo-
wa bezpieczeristwa systemu reaktoro-
wego wraz z uktadami lokalizacji awa-
rii. Ostatnia z wymienionych barier
odgrywa szczeg6lng role i np. w przy-
padku awarii w Harrisburgu bariera ta
miata decydujace znaczenie. Kolejne
generacje reaktoréw charakteryzujq sig
gléwnie bardziej rozbudowanymi i
pewniej dziatajacymi systemami za-
bezpieczajacymi zwiazanymi z ta wha-

$nie bariera.

4. Awarie i katastrofy w uktadach
reaktorowych

Wszystkie technologie wytwa-
rzania elektrycznosci wiaza si¢ z pew-
nymi zagrozeniami dla ludzi, zaréwno
bezposrednio zwiazanych ze skumulo-
wanym cyklem wytwarzania elek-
trycznodci, jak tez dla mieszkadcéw
terenéw sasiadujacych z obiektami
energetycznymi, w szerokim rozumie-
niu tego terminu. Jako miary tych
zagrozen stosowane s rézne wskazni-
ki, w tym tzw. skumulowany wskaz-
nik zgondw zwiazany z wytworzeniem
1 gigawatoroku elektrycznosci.
Wskaznik ten ujmuje zdarzenia zwia-
zane z calym cyklem paliwowo-
energetycznym prowadzacym do wy-
tworzenia tej ilosci energii elektrycz-
nej. Sa to wigc wypadki w kopalniach,

transporcie, przy budowach obiektéw



energetycznych, w wyniku katastrof,
czy tez, a moze przede wszystkim, w
rezultacie  skazenia  $rodowiska.
Wskaznik ten jest najwyzszy dla elek-
trowni wodnych, co wynika przede
wszystkim z katastrof wywotanych
zrywaniem tam. Do$¢ wysoki wskaz-
nik $miertelnosci wystepuje tez w
weglowych,
zwlaszcza w sytuacji duzej wypadko-

przypadku  elektrowni
wosci w gérnictwie oraz w warunkach
elektrowni emitujacych znaczne ilosci
substangji szkodliwych. Zdecydowa-
nie nizszy skumulowany wskaznik
zagrozenia cechuje elektrownie gazo-
we oraz elektrownie jadrowe z reakto-
rami wodnymi. Nie oznacza to oczy-
wiscie braku wypadkéw w przypadku

zespoléw reaktorowych.

Zagadnienia  bezpieczeristwa
mialy priorytetowe znaczenie podczas
rozwoju reaktoréw jadrowych, mimo
tego jednak ich eksploatacja zwiazana
byla z awariami. Awarie takie wyste-
powaly zaréwno w reaktorach badaw-
czych, jak i wojskowych oraz energe-
tycznych, a czgsto ich przyczyna byly
dos¢ banalne bledy personelu.

znana awaria

Najbardziej
przed wydarzeniami w Harrisburgu
miata miejsce w brytyjskim reaktorze
grafitowym stuzacym do produkgji
plutonu dla celéw militarnych w
Windscale 08.10.1957. Wskutek bte-
du operatora doszto do trwajacego
kilka dni pozaru grafitu. Nie bylo
ofiar ludzkich, reaktor jednak zostat
catkowicie zniszczony, a do atmosfery
wydostata si¢ duza ilo$¢ substancji
promieniotwérczych, w tym bardzo
szkodliwy izotop jodu J-131. Powaz-
nemu skazeniu ulegly znaczne tereny
w Anglii, Walii, a zauwazalne bylo

ono nawet w kontynentalnej Europie.

28 marca 1979 roku w ame-
rykanskiej elektrowni jadrowej Three
Mile Island w Harrisburgu doszto do
przegrzania i czg$ciowego nadtopienia

rdzenia reaktora wodnego ci$nienio-

wego PWR. Dos¢ banalna awaria w
obiegu turbinowym spowodowata
automatyczne odciecie doptywu pary
do turbiny. Z powodu braku odbio-
ru ciepla od wytwornic pary otwo-
rzyl si¢ automatycznie zawér bezpie-
czenistwa obiegu pierwotnego, ktéry
po chwili si¢ zaciat i nastapit dtugo-
trwaly wyplyw chlodziwa reaktoro-
wego przez ten zawdr. Obstuga reak-
tora zorientowala si¢ w sytuacji bar-
dzo péino i zamkneta zawér dopiero
po ponad 2 godzinach. Wczesniej
reaktor zostal bardzo szybko automa-
tycznie wylaczony i nastapito samo-
czynne uruchomienie dwéch pomp
awaryjnego chlodzenia rdzenia reak-
tora. Obstuga reaktora, kierujac si¢
blednymi przestankami, wylaczyta te
pompy, a nastgpnie byla zmuszona
takze wylaczy¢ gtéwne pompy cyrku-
lacyjne. Po odparowaniu wody w
rdzeniu nastapito przegrzanie pretéw
paliwowych, ich czgéciowe stopienie,
wytworzyl si¢ takze, w wyniku reak-
gi cyrkonu z parg wodna, wolny
wodér. W efekcie reaktor w Harris-
burgu zostal zniszczony w sposéb
uniemozliwiajacy jego naprawe, stra-
ty materialne byly ogromne, lecz na
budynku
wydostaly si¢ jedynie niewielkie ilo-

zewnatrz reaktorowego
$ci substancji promieniotwérczych,
gléwnie kryptonu Kr-85, nie byto
takze zadnego zagrozenia dla obstugi.
Mimo wytworzenia si¢ pewnej ilosci
wolnego wodoru i jego wybuchu nie
doszto jednak do uszkodzenia obu-
dowy bezpieczeristwa reaktora. Przy-
czyny awarii byly wielorakie, po-
czawszy od niedoskonatosci kon-
strukgji i niedokladnos$ci w dziataniu
niektérych  elementéw  pomocni-
czych, ale przede wszystkim mialy
miejsce powazne bledy obstugi, i to
zarébwno przed wystapieniem awarii,
jak i w czasie jej trwania. Szczegdlnie
te ostatnie bledy okazaly si¢ niezwy-

kle istotne.

Zupetnie odmienny przebieg
i skutki miata katastrofa w Czarnoby-
lu, ktéra rozpoczeta sie 26 kwietnia
1986 roku. Przede wszystkim catko-
wicie inng posta¢ mialy cztery pracu-
jace w elektrowni czarnobylskiej reak-
tory, ktére co prawda réwniez chlo-
dzone byly woda, lecz w ktérych, w
celu moderacji neutronéw, znajdowa-
ty si¢ ogromne ilosci graficu. O ile w
reaktorach wodnych PWR lub BWR
prety paliwowe zawarte s3 w walco-
wym, stalowym, zbiorniku reaktoro-
wym o $rednicy w granicach ok. 4 m
+ 6 m, to w Czarnobylu rdzen reakto-
ra mial posta¢ bloku z 2000 t grafitu,
w ktérym znajdowato si¢ blisko 1700
pionowych kanatéw. W kanalach
tych umieszczono ci$nieniowe rury
stalowe, w ktérych znajdowaly si¢
prety paliwowe omywane przez odpa-
rowujaca wodg. Reaktory, w 6wcze-
snej wersji, nie posiadaly rozwiazan
gwarantujacych maksymalny mozliwy
poziom bezpieczenistwa. Przebieg ka-
tastrofy czarnobylskiej mial bardzo
ztozong posta¢ i pewne jej aspekty do
chwili obecnej nie zostaly w pelni
wyjasnione. Nie ulega watpliwosci, ze
na ten przebieg wplyw miata do$¢
kontrowersyjna posta¢ konstrukcyjna
zespotu reaktorowego oraz systemu
jego zabezpieczen. Nalezy tu przypo-
mnieé, ze reaktory tego typu jak w
Czarnobylu powstaly w rezultacie
modyfikacji radzieckich reaktoréw
wojskowych stuzacych do produkeji
plutonu stanowigcego material do
bomb atomowych. Wyjatkows jednak
odpowiedzialno$¢ za przebieg i skutki
omawianej awarii ponosza zespoly
decyzyjne elektrowni oraz jej czwarte-
go bloku, w ktérym miat miejsce ru-
chowy eksperyment prowadzacy do
katastrofy o bardzo powaznych skut-
kach. W efekcie bledéw obstugi, a
nawet celowych dziatar, ktére abso-
lutnie nie powinny mie¢ miejsca
(wylaczanie systeméw zabezpieczaja-
niezwykle  szybki

cych), nastapit



wzrost mocy reaktora skutkujacy
gwaltownym odparowaniem wody w
rurach ci$nieniowych z pretami pali-
wowymi. Wywolany tym znaczny
przyrost ci$nienia spowodowat parowy
wybuch typu kotlowego, tzn. rozerwa-
nie tych rur. Powstala para wodna, o
wysokich parametrach, zareagowata z
grafitem, co spowodowalo powstanie
wolnego wodoru, ktéry po zetknigciu
z powietrzem ulegt eksplozji. Wybuch
ten, o charakterze chemicznym, do-
prowadzil do catkowitego zniszczenia
reaktora, uwolnienia do otoczenia
duzych ilosci substancji promienio-
tworczych oraz zapoczatkowal trwaja-
cy 10 dni pozar grafitcu. Wysoka tem-
peratura, ktéra w pewnym momencie
przekraczata 5000°C, spowodowata,
oprécz innych powaznych skutkéw,
powstanie zjawiska ciagu kominowe-
go, co wywolalo wzniesienie substan-
¢ji radioaktywnych w atmosferze na
znaczng wysoko$¢ i nastgpnie rozprze-
strzenienie tych substancji na bardzo
duzym obszarze. W trakcie awarii zgi-
ne¢lo 30 pracownikéw, a duza dawke
promieniowania w czasie akgji ratow-

niczej otrzymato ok. 200 oséb.

W chwili obecnej dziata jesz-
cze 11 reaktoréw takich jak w Czar-
nobylu, jednak wprowadzone zmiany
konstrukcyjne i materialowe spowo-
dowaly, ze powtdrzenie si¢ wydarzer
w taki sposdb jak w Czarnobylu jest w

nich w praktyce wykluczone.

5. Wydarzenia w Fukushimie

Elektrownia Fukushima zawie-
rata 6 blokéw energetycznych z reak-
torami wodnymi wrzacymi BWR.
Byly to wuruchamiane w latach
1971+1979 starsze reaktory II genera-

Gji.

11 marca 2011 o godz. 14.46
w poblizu wybrzezy Japonii miato
miejsce gigantyczne trzgsienie ziemi,

ktérego moc oszacowano na 9 stopni

w skali Richtera. Epicentrum trzgsie-
nia znajdowalo si¢ na glebokos¢
22+32 km i ok. 100 km na pétnocny
wschdd od lezacej na wybrzezu elek-
trowni  Fukushima.  Wydzielona
energia, ok. 340 megaton TNT, sta-
nowita odpowiednik energii milio-
néw bomb z okresu II wojny $wiato-
wej. Straty materialne wyniosty ok.
300 mld USD, a Honsiu, najwicksza
wyspa Japonii, zostala przesunicta o
2,4 m.

Mimo najsilniejszego w hi-
storii Japonii wstrzasu ukfady reakto-
rowe elektrowni Fukushima nie zo-
staly uszkodzone. Wszystkie trzy
czynne reaktory zostaly wylaczone i
zaczely dziala¢ prawidtowo uktady
ich powylaczeniowego chlodzenia.
Poniewaz utracono mozliwo$¢ zasila-
nia z sieci elektroenergetycznej, ktéra
w calej pétnocnej Japonii przestata
dziala¢, silniki pomp wody chtodza-
cej rdzenie reaktoréw zasilano pra-
dem z elektrycznych generatoréw
awaryjnych. Generatory te napgdza-
ne byly, co jest rozwigzaniem typo-
wym,
spalinowymi tlokowymi, czyli silni-

wysokopreznymi  silnikami
kami Diesla. Prawie godzing po trze-
sieniu ziemi, a $cidlej o godz. 15.41
czasu miejscowego, do polozonej tuz
nad brzegiem oceanu elektrowni Fu-
kushima dotarla fala tsunami o wy-
sokosci ok. 14 m, w sytuacji gdy mur
ostonny miat wysokos¢ zaledwie 6,5
m. Gigantyczna fala oceaniczna prze-
lata si¢ przez zabudowania elektrow-
ni nie powodujac uszkodzen reakto-
réw ani tez ich obudéw bezpieczeni-
stwa. Zniszczeniu ulegly jednak awa-
ryjne zespoly pradotwércze, tacznie
ze zbiornikami paliwa olejowego.
Zespét dodatkowych akumulatoréw
moégt  zapewni¢  zasilanie silnikéw
elektrycznych pomp wody chtodzacej
jedynie przez krétki okres czasu. Za-
czely nastgpnie dziala¢, niewymaga-
jace energii z zewnatrz, systemy chto-

dzenia reaktora wykorzystujace turbo

-pompy napedzane para z reaktordw,
ale potem odbieranie ciepta miato
miejsce jedynie poprzez bierne syste-
my chlodzace z naturalnym kraze-
niem H,O. Systemy te byly w stanie
zapewni¢ utrzymanie odpowiednich
warunkéw  termicznych  wewnatrz
reaktoréw tylko przez okres 6 godzin.
Po tym czasie w rdzeniach reaktoréw
zaczgla wzrastaé temperatura i cinie-
nie, a ciagle odparowywanie wody
spowodowalo odstoniecie rdzeni reak-
toréw. Nastapito pekanie koszulek
cyrkonowych i wydostawanie si¢ z
pretéw paliwowych niektérych pro-
mieniotwérezych  produktéw  rozsz-
czepienia oraz rozpoczela si¢ egzoter-
miczna reakcja chemiczna cyrkonu z
parag wodna, prowadzaca do powsta-
nia wolnego wodoru. Sytuacja taka
wystapita w blokach z reaktorami 1, 2
i 3, gdzie miato nast¢pnie miejsce
uwolnienie z wnetrz obudéw bezpie-
czenstwa mieszaniny parowo-
powietrzno-wodorowej. Spowodowa-
to to wybuchy i pozary na zewnatrz
tych obudéw i zniszczenie gérnych
czgéci  budynkéw  zawierajacych w
swoim wnetrzu te obudowy. Nastapi-
o ponadto naruszenie integralnoci
obudowy bezpieczeristwa w bloku 2 i
by¢ moze 3. Ponadto w przypadku
wszystkich tych trzech blokéw rdzenie
reaktoré6w zostaly do tego stopnia
uszkodzone, ze ich naprawa i ponow-
ne uruchomienie nie jest mozliwe.
Sytuacja wewnatrz blokéw 1, 2 i 3
zostata opanowana, gdy do rdzeni
reaktor6w w tych blokach zacz¢to
pompowaé wode¢ morska, z pochta-
niajacymi neutrony termiczne zwiaz-
kami boru. Wykorzystano do tego
celu duzy przewozny agregat z silni-
kiem Diesla, a nastepnie zasilanie sie-
ciowe, co nastapito po tygodniu od

Cata akcja byla

utrudniona z powodu dalszych trze-

trzesienia  ziemi.

sien ziemi, choé o znacznie mniejszej

sile.



Efektem korficowym wyda-
rzeft w blokach 1+3 elektrowni Fukus-
hima po trzgsieniu ziemi, oprécz
wspomnianych zniszczen, byto wydo-
stanie si¢ do atmosfery pewnych ilosci
promieniotwérczych izotopéw kseno-
nu, jodu i cezu, przy czym wickszo$¢,
z wyjatkiem ksenonu, izotopéw radio-
aktywnych uwolnionych z rdzeni re-
aktoréw ulegta absorpcji przez wodg
wewngtrz obudéw bezpieczedistwa.
Izotopy te mogly z kolei przedostac si¢
do otoczenia za posrednictwem wody
morskiej chlodzacej awaryjnie reakto-
ry. Nie wydostaly si¢ natomiast z
rdzeni reaktoréw izotopy uranu oraz
plutonu. Jak juz wspomniano, duze
zniszczenia, cho¢ tylko lokalne, spo-
wodowaly wybuchy wodoru i pozary.
Ich efekty byty bardzo spektakularne,
lecz nie stwarzaly one powazniejszych
zagrozen. Nalezy doda¢, ze w elek-
trowni byly zainstalowane uktady re-
kombinacji wodoru, czyli uklady stop-
niowo wigzace wodér, jednak uktady
te tez wymagaly dostarczania elek-
trycznosci, a zasilania z zewnatrz nie

byto.

Elektrownia Fukushima skfa-
data si¢ z 6 wspomnianych juz blokéw
z reaktorami wrzacymi, przy czym
reaktory 5 i 6 zlokalizowano oddziel-
nie, a w chwili trzesienia ziemi oba te
reaktory byly wylaczone i pozbawione
paliwa. Reaktor 4, sasiadujacy z reak-
torami 1+3, byt réwniez wylaczony,
lecz usunigte niedawno z niego wypa-
lone paliwo znajdowato si¢ w budyn-
ku reaktorowym, w zbiorniku wyma-
gajacym ciaglego, odpowiednio inten-
sywnego, chtodzenia. W warunkach
braku zasilania i ustania pracy pomp
wody chlodzacej réwniez tu moc po-
wylaczeniowa wypalonego paliwa spo-
wodowala jego przegrzanie, wytworze-
nie wolnego wodoru, a nastgpnie
prawdopodobnie eksplozje wodoru i

pozar.

W trakcie trzesienia ziemi
zginelo 2 pracownikéw elektrowni, 2
dalszych uznano za zaginionych, zgi-
nal takze jeden operator dzwigu po
zawaleniu si¢ jego konstrukeji w wy-
niku wybuchu wodoru. Bardzo istot-
ne i réwnoczeénie charakterystyczne
sa natomiast skutki zdrowotne w
przypadku personelu i oséb biora-
cych udzial w reaktorowej akcji ra-
towniczej. Awarie reaktoréw i péi-
niejsze wydarzenia w rejonie budyn-
kéw reaktorowych elektrowni Fu-
kushima nie spowodowaly wypad-
kéw $miertelnych, nie stwierdzono
tez pochtoniecia dawek zagrazajacych
zyciu. Rannych zostalo ok. 20 pra-
cownikéw, kilku z nich na krétko
zapobiegawczo hospitalizowano.
Sze$¢ oséb otrzymato dawki promie-
niowania nieco przekraczajace gérna,
dopuszczalng w szczegblnych sytua-
¢jach, granicg, a prawdopodobnie
ok. 1000 innych pracownikéw i ra-
townikéw dostato dawke ponizej tej
granicy. Niewatpliwie teren w sa-
siedztwie elektrowni zostal w pewien
sposob skazony, ale masowe ewakua-
¢je ludnosci byly chyba jednak reak-
¢ja przesadna. Przesadne nieco chyba
tez byly alarmistyczne informacje na
temat skazenia promieniotworczego

wody morskiej chtodzacej reaktory.

Wydarzenia w  Fukushimie
poréwnywano do katastrofy czarno-
bylskiej, a nawet prébowano stawia¢
miedzy nimi przyblizony znak réw-
nosci. Jak wynika z zaprezentowa-
nych opiséw byly to zupetnie rézne
zdarzenia, zaréwno jesli chodzi o
przebieg, powstale zagrozenia, jak i
pézniejsze skutki. Warto podkresli¢,
Ze zardwno trzesienie ziemi o ogrom-
nej mocy, jak i pdzniejsza gigantycz-
na fala oceaniczna, bezposrednio nie
spowodowaly praktycznie zadnych
uszkodzen w ukfadach reaktorowych.
Zawiodly instalacje tradycyjne, kon-
wencjonalne: sieci przesylowe, awa-

ryjne agregaty pradotwércze z silni-

kami Diesla. I o tym powinni przede
wszystkim pamigta¢ projektanci przy-

sztych elektrowni jadrowych.

6. Skale awarii w instalacjach ja-
drowych

Do oceny zagrozeni wynikaja-
cych z awarii w instalacjach jadro-
wych stuzy skala INES (International
Nuclear Event Scale). Skala ta zawiera
7 pozioméw, przy czym poziomy 1-3
dotyczg incydentéw, poziomy 4-7 za$
awarii jadrowych. Awaria na poziomie
4 nie stwarza znaczacego zagrozenia
poza obiektem, cho¢ na jego terenie
moga wystapi¢ powazne uszkodzenia
oraz napromieniowanie kilku pracow-
nikéw nawet dawka zblizona do
$miertelnej. W przypadku poziomu 5
wystepuje juz zagrozenie poza obiek-
tem. Instalacja jadrowa moze ulec
powaznemu uszkodzeniu, a na jej
terenie moze nastapi¢ uwolnienie
wigkszych iloéci substancji promie-
niotwérczych. Poziom 6 odpowiada
powaznej awarii, o bardziej istotnych
skutkach dla obiektu i zwiazanej z
wydostaniem si¢ do otoczenia znacz-
nych iloci substancji promieniotwor-
czych. Poziom 7 to wielka awaria po-
faczona z uwolnieniem do otoczenia
bardzo duzych ilosci substancji pro-
mieniotwérezych. Zwiazane z tym sa
powazne skutki zdrowotne natych-
miastowe oraz pdzniejsze, jak tez dtu-
gotrwate skutki $rodowiskowe na

wigkszym obszarze.

Skala INES jest wykorzysty-
wana do oceny zdarzen we wszelkich
instalacjach jadrowych, w tym, co
oczywiste, w elektrowniach jadro-
wych. Awarii w Harrisburgu jest przy-
pisywany poziom 5, katastrofie w
Czarnobylu za§ poziom 7, co nie
wzbudza zastrzezen. Problem wyste-
puje natomiast w przypadku wyda-
rzed w Fukushimie. Awarie poszcze-

gblnych blokéw klasyfikowane sa na



0gdt na poziomie 5, jednak z uwagi na
ich réwnoczesne wystapienie w kilku
blokach pojawily si¢ informacje o
mozliwosci usytuowania catosci wyda-
rzei w japonskiej elektrowni na po-

ziomie 7.

Warto wspomnie¢ o jeszcze
dwéch awariach, a nawet katastrofach,
w spos6b posredni zwiazanych z reak-
torami jadrowymi. Pierwsza z nich
miala miejsce w roku 1957 w radziec-
kim, zamkni¢tym, syberyjskim, osrod-
ku Majak w rejonie Czelabinska, w
potudniowo-wschodniej czgsci Uralu,
w poblizu miasta Kysztym. Kombinat
Majak wytwarzal pluton do celéw
militarnych, z odpowiednio nisko
wypalonego paliwa jadrowego. W
zakladzie tym mial miejsce wybuch
termiczny w zbiorniku zawierajacym
rozpuszczone w  kwasie azotowym
wysokoaktywne odpady promienio-
tworcze. W wyniku przegrzania pod-
ziemnego zbiornika, zawierajacego
prawdopodobnie kilkaset metréw sze-
$ciennych roztworu substancji silnie
radioaktywnych, doszto do gwattow-
nego uwolnienia do otoczenia znacz-
nej ich ilosci. Nastapito skazenie pro-
mieniotworcze duzego terenu, bardzo
mato jest natomiast wiarygodnych
informacji o wypadkach $miertelnych,
cho¢ trudno przypuszczaé, aby przy-
padkéw takich nie byto. Istnieja sza-
cunki wskazujace na 200 ofiar, w dal-
szym ciagu jednak przebieg i skutki
katastrofy kysztymskiej, wynikajacej
gléwnie z niewlasciwego chlodzenia
zbiornika roztworu, nie s w pelni
wyjasnione. Do otoczenia wydostala
si¢, jak wspomniano, ogromna ilo§¢
silnie  promieniotwérezej substanciji,
ktéra skazita bardzo rozlegly teren,
prawdopodobnie zupetnie niszczac na
duzej jego czgéci zycie biologiczne.
Katastrofie tej ,,przyznano” poziom 6,
co chyba jest oceng zanizona. Drugi
wspomniany przypadek wystapit w
roku 1999 w japonskim miescie To-

kaimura. Miata tam miejsce awaria

polegajaca na niezamierzonym osia-
ganiu krétkotrwalych stanéw kry-
tycznych z reakcja tadcuchowa w
zbiorniku do$wiadczalnej instalagji
reaktorowe.

produkujacej  paliwo

Nickompetencja i lekkomys$lnos¢
personelu spowodowaly silne napro-
mieniowanie 3 oséb, z czego 2 pra-
cownikéw wkrétce zmarto. Napro-
mieniowaniu o mniejszej dawce ule-
glo ponad 100 oséb, awaria zostata

za$ sklasyfikowana na poziomie 5.

6. Przyklady wybranych katastrof
wywotanych ,przemystowa” dzia-
lalnoscig ludzkosci

Od poczatku rozwoju ener-
getyki jadrowej na zagadnienia bez-
pieczenistwa

zwracano  szczeg6lng

uwage. Nie zapobieglo to jednak

kazu (po prawej stronie podano liczbe

ofiar $miertelnych).

Zwraca tu szczegblng uwagg
fakt tragicznych nastgpstw wypadkéw
w uktadach z zaporowymi elektrow-
niami wodnymi oraz katastrofa w
Bhopalu 3 grudnia 1984. W tym
ostatnim przypadku wybuch w wy-
twérni pestycydéw spowodowal wy-
dostanie sie¢ do otoczenia ok. 40 ton
silnie toksycznego izocyjanianu mety-
lu, co skutkowalo ogromng liczbg
ofiar ludzkich, przy czym liczba ran-
nych i niezdolnych do pracy byta kil-
ka razy wigksza od liczby ofiar $mier-
telnych. Zupetnie wyjatkowa i tragicz-
na posta¢ miafa jednak seria katastrof
elektrowni wodnych w Chinach w
roku 1975 zapoczatkowana zerwa-

niem tamy Bangiao w nocy z 7 na 8

1903 wybuch metanu w kopalni w Wyoming (USA) 1234
1942 wybuch pytu weglowego w kopalni w Chinach 1550
1957 pozar reaktora Windscale (WB) 0
1959 zniszczenie zapory rzecznej (Francja) 420
1963 przelanie si¢ wody przez zapore w Vajont (Wtochy) ~2600
1975 zawalenie sie zapory elektrowni wodnej Bangiao (Chiny) ~ 171000
1979 stopienie rdzenia reaktora jgdrowego (TMI - USA) 0
1984 wyciek trujacego gazu (Bhopal — Indie) ~20000
1986 zniszczenie reaktora jadrowego, Czarmnobyl, ZSRR / Ukraina 31+?
2011 wydarzenia w Fukushimie 2+2+1(?)

wielu awariom i sytuacjom stwarzaja-
cym, przez ten sektor, zagrozenie dla
srodowiska. O najbardziej znanych
takich przypadkach juz wspomniano,
ale nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze
historia rozwoju technicznego ludz-
kosci petna jest wydarzen awaryj-
nych, a nawet tragicznych, ktérymi
»placono” za postep i rozwdj gospo-
darczo — ekonomiczny. Ponizej po-
dano zestawienie zaledwie kilku wy-
branych zdarzeri, ktére badz wiazaly
si¢ z wieloma ofiarami $miertelnymi,
badZ tez zostaly wyjatkowo nagto-

$nione przez Srodki masowego prze-

sierpnia. Tajfun Nina spowodowat
opady deszczu o intensywnosci spo-
dziewanej raz na 2000 lat. Tama nie
wytrzymata naporu wody, a gwaltow-
na fala powodziowa o niezwyklym
zasiggu spowodowata zalanie ogrom-
nego obszaru zamieszkatego przez 11
milionéw ludzi, jak tez zniszczenie
dalszych zapér. Ogdlem zerwaniu
ulegly 62 tamy, zniszczonych zostalo
blisko 6 milionéw budynkéw oraz
wedlug oficjalnych danych 26 tysigcy
os6b zginglo bezposrednio podczas
powodzi, a 145 tysigcy zmarto nastep-

nie w rezultacie epidemii i glodu.



Niektére zrédia nieoficjalne sugeruja
jednak, ze laczna liczba ofiar mogta

osiagna¢ wielkos¢ ok. 230 tysiecy.
Powyzej przedstawiono wybra-

ne awarie oraz katastrofy spowodowa-
ne ludzka dziatalnodcia i w zdecydo-
wanej wigkszosci przypadkéw bezpo-
$rednio lub posrednio zwiazane z sze-
roko rozumiang energetyka. Jak wida¢
z podanych informacji rozglos nada-
wany przez media takim zdarzeniom
pozostaje czgsto w razacej dyspropor-
cji w stosunku do rzeczywistych, nie-
raz rzeczywiscie dramatycznych, ale

nieraz tez przecenianych skutkéw.

7. Energetyczne reaktory jadrowe
generacji IIT , IIT+ oraz HTR

W przypadku budowy w Pol-
sce elektrowni jadrowej niewatpliwie
zainstalowane w niej zostang reaktory
wodne generacji III lub III+. Jak juz
wspomniano, w przypadku blokéw z
reaktorami wodnymi bardzo istotne
jest, aby w razie najpowazniejszej na-
wet awarii substancje radioaktywne
nie wydostaly si¢ na zewnatrz obudo-
wy bezpieczeistwa. W przypadku
awarii w Harrisburgu warunek ten
zostal zachowany i na zewnatrz bu-
dynku reaktorowego wydostaly si¢
jedynie $ladowe ilosci izotopéw pro-
mieniotwérezych. Odmienna sytuacja
miata miejsce w Fukushimie, gdzie
nadmierny przyrost ci$nienia we-
wnatrz obudéw bezpieczeristwa spo-
wodowat wydostanie si¢ do otoczenia
juz w pierwszym stadium awarii pew-
nej ilosci substancji promieniotwodr-
czych. W obu wspomnianych elek-
trowniach dziataly reaktory generacji
I1. Generacjg trzecia tworza reaktory o
bardziej rozwinigtych systemach bez-
pieczeristwa, przy czym podstawowym
celem dokonanych modyfikacji byto
zwickszenie ich niezawodnosci oraz
wyeliminowanie zagrozen wynikaja-

cych z bledéw ludzkich przy obstudze

reaktoréw. Wprowadzone w tym
celu innowacje polegaly gléwnie na
zwielokrotnieniu systeméw bezpie-
czefistwa lub na rozbudowie syste-

moéw pasywnych.

Przyktadem pierwszego po-
dejécia jest europejski reaktor EPR
(rys. 4) . Jest to reaktor trzeciej gene-
racji o konstrukgji bazujacej na star-
szym typie reaktora PWR, ale cha-
rakteryzujacy si¢ korzystniejszymi
parametrami eksploatacyjnymi oraz
uproszczong obstuga. Przy projekto-
waniu tego reaktora zastosowano
podejécie ewolucyjne, a poziom bez-
pieczefistwa  podniesiono  przez
zwigkszenie dyspozycyjnosci i nieza-
wodnosci  sprawdzonych  systeméw
bezpieczenistwa  (zwielokrotnienie
systemOw) oraz przez zastosowanie
nowych rozwiazan fagodzacych skut-
ki potencjalnych awarii. Bezpieczen-
stwo reaktora zapewniajg cztery od-
dzielne ciagi wszystkich ukladéw
bezpieczefistwa zainstalowane w czte-
rech réinych segmentach, przy czym
kazdy z czterech ciagéw systeméw
bezpieczenistwa posiada pelng wydaj-
no$¢. Elementem nowosci w stosun-
ku do poprzedniej generacji jest tez
podwdjna obudowa bezpieczenistwa i
wewngtrzna struktura budynku reak-
torowego. W przypadku najgrozniej-
szej mozliwej awarii wyciek stopione-
go rdzenia oraz jego schtadzanie be-
dzie si¢ odbywa¢ w specjalnie do
tego przeznaczonym dole chlonnym
na dnie studni reaktora. Sciany i
podloze tego pomieszczenia sa po-
kryte gruba warstwa betonu, a uktad
chtodzacy pod dolem chlonnym

umozliwia odprowadzenie ciepta
powylaczeniowego, schlodzenie oraz
szybkie zestalenie materiatu rdzenia.
Na wypadek pojawienia si¢ wodoru
w obudowie bezpieczeristwa zainsta-
lowano okoto 40 katalitycznych
urzadzenn do usuwania (wypalania)

thO gazu.

Reaktory AP-600 oraz AP-
1000 firmy Westinghouse to z kolei
konstrukcje reaktoréw wodnych ci-
$nieniowych z bardzo rozbudowany-
mi pasywnymi systemami bezpieczeni-
stwa. Systemy te w maksymalnie
mozliwym stopniu wykorzystujg na-
turalne zjawiska i nie zawieraja zad-
nych ruchomych elementéw aktyw-
nych. Liczba i stopieri zlozonosci
czynnosci obstugowych tych syste-
méw zostala ograniczona do mini-
mum. Rdzed reaktora, zbiornik ci-
$nieniowy i jego struktura wewngtrz-
na sa podobne do tych z wczesniej-
szych wersji reaktoréw PWR firmy
Westinghouse. Petle chtodzace zawie-
raja dwie gorace i cztery zimne gale-
zie, a gléwne pompy chlodziwa zain-
stalowane sa bezposrednio w wytwor-
nicach pary (rys. 5). W systemie awa-
ryjnego chlodzenia rdzenia zainstalo-
wano akumulatory wodne znane z
poprzednich wersji reaktoréw cisnie-
niowych. Chtodzenie awaryjne naste-
puje réwniez za pomoca wody z ukla-
du oczyszczania chlodziwa (zbiorniki
CMT). Nowoscig jest takze wykorzy-
stanie do chlodzenia obiegu pierwot-
nego wody z polozonego powyzej
reaktora  olbrzymiego  zbiornika
(IRWST). Stalowy zbiornik obudowy
bezpieczenistwa miesci caly obieg pier-
wotny wraz z pasywnymi systemami
bezpieczenistwa. Zbiornik ten otoczo-
ny jest betonowym budynkiem
ochronnym. Pomig¢dzy tym budyn-
kiem a obudowg bezpieczenistwa znaj-
duje si¢ szczelina gazowa pozwalajaca
na swobodny przeplyw powietrza.
Obnizanie nadci$nienia w stalowej
obudowie jest realizowane wylacznie
na drodze naturalnej cyrkulacji i kon-
densacji pary. Cieplo z wnetrza obu-
dowy bezpieczenistwa jest przewodzo-
ne przez stalowg $ciang¢ i unoszone
przez przeplywajace powietrze. W
przypadku duzej awarii rozszczelnie-
niowej naturalne chlodzenie przepty-

wajacym powietrzem jest wspomaga-



ne przez odparowanie wody na ze-
wnetrznej powierzchni stalowej obu-
dowy. Woda ta splywa grawitacyjnie
do dysz spryskiwaczy ze zbiornikéw
znajdujacych si¢ w szczycie budynku

ochronnego.

Schemat typowego reaktora
BWR drugiej generacji oraz jego obu-
dowy bezpieczeistwa przedstawiono
na rys. 6, rys. 7 za$ zawiera analogicz-
ne schematy dla reaktora ABWR, a
wigc reaktora wrzacego trzeciej gene-
racji. Projekt tego reaktora wykonany
zostal przez firm¢ General Electric.
Widoczne jest tu przede wszystkim
znaczne uproszczenie bardzo istotnego
uktadu reaktorowych pomp cyrkula-
cyjnych, polegajace na wyeliminowa-
niu w projekcie zewnetrznych petli
recyrkulacyjnych chtodziwa. Rurocia-
gi i zewngtrzne pompy recyrkulacyjne,
a wiec elementy bedace miejscem po-
tencjalnych wyciekéw chlodziwa, za-
stapiono dziesigcioma wewngtrznymi
pompami recyrkulacyjnymi umiesz-
czonymi w komorze dolnej zbiornika
ci$nieniowego reaktora. Rozwiazanie
to zostalo opracowane juz wczesniej
przez firm¢ ASEA-Atom i zastosowane
w szwedzkich elektrowniach jadro-
wych. Zapotrzebowanie mocy do na-
pedu pomp recyrkulacyjnych w reak-
torze ABWR jest niemal o polowe
nizsze niz w przypadku pomp trady-
cyjnych, co dodatkowo wptywa ko-
rzystnie na efektywnos$¢ calej elek-
trowni. Eliminacja zewngtrznych petli
recyrkulacyjnych  zredukowata réw-
niez narazenie personelu na promie-
niowanie podczas czynnosci obstugo-
wych. Inng cechg reaktora ABWR s3
uproszczone, trzy catkowicie niezalez-
ne, aktywne, systemy bezpieczeristwa.
Systemy te majg zdolno$¢ utrzymania
rdzenia reaktora pod woda w kazdych
warunkach. W przypadku awarii LO-
CA automatyczny system sterowania
jest zdolny do kontrolowania przebie-
gu awarii w sposéb niewymagajacy

interwencji czlowicka nawet przez 3

dni. Reaktor jest réwniez wyposazo-
ny w pasywne systemy tagodzace
skutki groznych awarii, jak np. sto-
pienie rdzenia. Jednym z nich jest
system zatapiania woda obszaru obu-
dowy bezpieczeristwa ponizej zbior-
nika reaktora. Reaktor ABWR posia-
da réwniez pasywny system chronia-
cy obudowe bezpieczeristwa przed
zniszczeniem w wyniku zbyt wyso-
kiego cisnienia.
Moéwigc o perspektywach
rozwoju techniki reaktoréw jadro-
wych warto nadmienié, ze w ostat-
nich latach mozna zaobserwowaé na
$wiecie i w Polsce pewien powrét do
idei wspomnianych juz reaktoréw z
moderatorem grafitowym i chlodzi-
wem helowym. Reaktory te s3 do-
brze znane i bezpieczne, cho¢ nie
zbudowano jeszcze komercyjnej wer-
sji reaktora tego typu. Reaktor taki,
np., o mocy elektrycznej bloku 300
MW, pracowal w REN w latach
1983 — 1989, po czym zostal wyla-
czony z przyczyn wylacznie politycz-
nych. W chwili obecnej prace nad
tego rodzaju reaktorami prowadzone
sa gléwnie w krajach azjatyckich oraz
w USA. Reaktory grafitowo — helowe
maja wiele zalet eksploatacyjnych, a
w  przypadku wykorzystania toru
jako materialy rodnego mozliwe jest
w nich powielanie, nawet z nadmia-
rem, izotopéw  rozszczepialnych.
Wysoka temperatura helu opuszcza-
jacego reaktor umozliwia ponadto
jego wykorzystanie takze jako Zrédla
ciepta technologicznego, np. we
wspomnianym juz takze procesie
konwersji wegla na paliwa plynne.
Ten fakt w warunkach polskich mo-
ze stanowi¢ dodatkowa zalete reakto-
ré6w HTR (High Temperature Reac-
tors). Jeszcze inna zaleta reaktoréw
HTR, réwniez bardzo istotna w wa-
runkach polskich, jest ich stosunko-
wo niewielka moc — do ok. 300
MW.,, co ma znaczenie ze wzgleddéw

lokalizacyjnych, jak réwniez z uwagi

na uwarunkowania sieciowe, a zwlasz-

cza na tzw. ,wyprowadzenie mocy”.
8. Podsumowanie

Sugerowana we wstepie celowos¢, a
moze nawet konieczno$¢, budowy
elektrowni jadrowych w Polsce jest
przez pewne Srodowiska stanowczo
kontestowana. Podstawowym argu-
mentem wysuwanym przez czg§¢ z
nich s3 kwestie $rodowiskowe, czyli
zagrozenia stwarzane przez eksploata-
cj¢ blokéw energetycznych z reaktora-
mi jadrowymi. Akurat te zarzuty sa,
paradoksalnie, najmniej uzasadnione.
Jak wykazuja statystyki, i o czym juz
wspomniano, produkcja elektryczno-
$ci w uktadach z jadrowymi reaktora-
mi wodnymi jest z punktu widzenia
bezpieczefistwa oraz zagrozen $rodo-
wiskowych bardzo korzystna i poréw-
nywalna jedynie z energetyka gazowa.
Przedstawione powyzej reaktory wod-
ne trzeciej generacji spetniaja bardzo

rygorystyczne
elektrowniom jadrowym. Zgodnie z

wymagania stawiane
tymi wymaganiami, nawet w przypad-
ku rozerwania obiegu pierwotnego
obszar potozony w odlegltosci powyzej
ok 1 km od elektrowni powinien by¢
catkowicie bezpieczny i nie wymagaé
zadnych natychmiastowych dziataii

ochronnych.

Mozliwo$¢ budowy elektrow-
ni jadrowej w Polsce jest uzalezniona
jednak od spetnienia takze innych
warunkdéw, niz wyjatkowo ostre wa-
runki bezpieczeristwa. Przede wszyst-
kim niezbedne jest przyzwolenie spo-
feczenistwa, a $rodowiska tzw. ekowo-
jownikéw z pewnoscia wykorzystaja
wszystkie mozliwoéci, aby nie dopu-
§ci¢ do akceptacji rozwoju energetyki
jadrowej. Budowa elektrowni jadro-
wej wymaga takze wielokierunkowych
dziatai wladz centralnych, a przede
wszystkim Ministerstwa Gospodarki,
w ramach, ktérego istnieje Departa-
ment Energetyki Jadrowej. Konieczna

jest odpowiednia modyfikacja obo-



wiazujacego ustawodawstwa, w znacz-
nym stopniu juz zrealizowana, jak tez
niezbedny jest szereg bardzo istotnych
dziataii ,pomocniczych” — odpowied-
nie dostosowanie elektroenergetycz-
nych sieci przesylowych, powstanie na
bazie Paristwowej Agencji Atomistyki
energicznie i restrykcyjnie dziatajace
organu nadzorczego, utworzenie od-
powiedniego  zaplecza  naukowo-
badawczego, czy tez stworzenie wa-
runkéw do maksymalnego wykorzy-
stania mozliwosci polskich firm prze-
mystowych i budowlanych. Istnieje
jeszcze jeden problem, o ktérym
»glo$no” si¢ na ogdt nie wspomina.
Elektrownia jadrowa jest przedsie-
wzieciem niezwykle kapitatochton-
nym, a z drugiej strony standardowy
czas pracy obecnie budowanych blo-
kéw jadrowych to 60 lat, przy rela-
tywnie niskich kosztach eksploatacyj-
nych. Konieczne jest, zatem zapewnie-
nie odpowiednich Zrédet finansowa-
nia, przy zapewnieniu optacalnosci
catej inwestycji. Jest to tym trudniej-
sze, ze bloki jadrowe s3 w warunkach
europejskich instalacjami o charakte-
rze jednostkowym, indywidualnym, z
trudnymi do dokladnego okreslenia
catkowitymi kosztami. Niewatpliwie
przeciwnicy powstania w Polsce elek-
trowni jadrowej beda wskazywaé na
przyktad firiskiego bloku z reaktorem
EPR w elektrowni Olkiluoto, ktérego
budowa si¢ znacznie przedtuza przy
wzrastajacych kosztach. Z drugiej jed-
nak strony budowa blokéw jadrowych
w Polsce moze wiazaé si¢ z bardzo
potrzebng zmiang struktury sektora
energetycznego oraz z innymi, trudno
wymiernymi korzy$ciami. Polska ma,
jak wiadomo, unikalng strukture Zré-
det elektrycznosci, gdyz ponad 90%
procent tego nosnika energii powstaje
na bazie weglowej. Utrzymanie takie-
go stanu nie wydaje si¢ mozliwe, a
odnawialne 7rédla energii w naszych
warunkach nie sa w stanie dostarczaé

znaczacych ilosci pradu elektrycznego.

Wielka niewiadoma sa Zrédla gazu tupkowego. Nawet jednak gdyby potwier-
dzily si¢ optymistyczne prognozy dotyczace tych zrédel, to spalanie znacznych
ilogci takiego paliwa w elektrowniach z turbinami gazowymi byloby ewident-
nym marnotrawstwem tego cennego paliwa i takze surowca chemicznego. Roz-
woéj energetyki jadrowej realizowany w odpowiedni sposéb moze i powinien
ponadto przyczynié si¢ do rozwoju sektora przemystowego oraz badawczego
zwiazanego z t3 bardzo nowoczesng i wymagajaca technologicznie sfera wytwa-
rzania elektrycznosci. Nie ulega przy tym watpliwosci, ze pomimo przeprowa-
dzenia niezbednych dziatart zmierzajacych do ograniczenia energochtonnosci
polskiej gospodarki oraz sektora komunalnego, zuzycie elektrycznosci w Polsce

bedzie wzrastad, jesli dalej mamy si¢ wszechstronnie rozwijad.
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Rys. 1. Schemat bloku jadrowego z reaktorem wodnym ci$nieniowym PWR [ Zrédlo: Praca wlasna autora]

1 — rdzen reaktora, 2 — zbiornik reaktora, 3 — prety pochtaniajace neutrony, 4 — stabilizator ci$nienia, 5 — wytwornica pary , 6 — glowna

pompa cyrkulacyjna, 7 — czg§¢ wysokoprezna turbiny, 8 — cze$¢ niskoprezna turbiny, 9 — separator i przegrzewacz pary, 10 — generator

pradu elektrycznego, 11 —skraplacz, 12 —pompa skroplin, 13 — podgrzewacze skroplin, 14 — odgazowywacz, 15— pompa wody zasilaja-

cej, 16— podgrzewacze wody zasilajacej

Rys. 2. Schemat bloku jadrowego z reaktorem wodnym wrzacym: a) BWR, b) ABWR [ Zrédlo: Praca wlasna autora]

1 — rdzen reaktora, 2 — zbiornik reaktora, 3 — prety pochfaniajace neutrony, 4 — reaktorowe pompy cyrkulacyjne, 5 — separator wilgoci, 6 — cz¢$¢ wysokoprezna turbiny,

7 — cze$¢ niskoprezna turbiny, 8 — separator i przegrzewacz pary , 9 — generator pradu elektrycznego, 10 — skraplacz, 11 — pompa skroplin, 12 — podgrzewacze skro-

plin, 13 — odgazowywacz, 14 —pompa wody zasilajacej, 15 — podgrzewacze wody zasilajace;j,
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Rys. 3. Obudowa bezpieczeristwa oraz typowe uktady lokalizacji awarii w reaktorze PWR Il
generacji. [ Zrédto: Wykonat mgr inz. Tomasz Bury ]
1-reaktor, 2 - wytwornice pary oraz stabilizator cisnienia, 3 - gtdwna pompa cyrkulacyjna, 4
- akumulatory wodne, 5 - awaryjny zbiornik wody, 6 — pompa systemu wtrysku chtodziwa, 7
- wymiennik ciepta, 8 - pompa systemu zraszania, 9 — spryskiwacze, 10 — zbiornik Sciekowy
wody, 11 — obudowa bezpieczeristwa

Rys. 4. Przekroéj przez obudowe bezpieczeristwa reaktora EPR
[ Zrédto: Wykonat mgr inz. Tomasz Bury ]
1 — zbiornik ci$nieniowy reaktora, 2 — wytwornice pary, 3 —
tapacz” stopionego rdzenia, 4 — wewngtrzna obudowa bezpie-
czenstwa, 5 — zewnetrzna obudowa bezpieczeristwa, 6 - dysze

systemu zraszania



Rys. 5. Uproszczony schemat systeméw bezpieczenstwa reaktora AP-600 (AP-1000)
[ Zrédto: Wykonat mgr inz. Adam Fic ]
1 — stalowa obudowa bezpieczenstwa, 2 — betonowy budynek ochronny, 3 — zewngtrzny
system zraszania obudowy bezpieczenstwa, 4 — zbiornik wody, 5 — doptyw powietrza, 6 —

szczelina gazowa, 7 — wyplyw powietrza

Rys. 6. Schemat ukladu chlodzenia oraz obudowy bezpieczenstwa typowego reaktora BWR
[ Zrédto: Wykonat mgr inz. Adam Fic ]
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Rys. 7. Schemat ukladu chlodzenia oraz obudowy bezpieczenstwa reaktora ABWR
[ Zrédto: Wykonat mgr inz. Adam Fic ]
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Podczas wieloletniej eksploatacji reaktoréw elektrowni jadrowej powstaja odpady promieniotwéreze, ktére moga
mie¢ szkodliwy wptyw na ludzi oraz srodowisko naturalne. Zgodnie z polskim Prawem Atomowym sg to ,materialy stale,
ciekle lub gazowe, zawierajace substancje promieniotwéreze lub skazone tymi substancjami, ktérych wykorzystanie jest
niecelowe lub niemozliwe”. Z definicji tej wynika, ze praktycznie za odpady promieniotwdrcze moga by¢ uznane wszystkie
urzadzenia i materialy wykorzystywane w zaktadach w jakikolwiek sposéb zwiazanych z przemystem jadrowym, a wigc w

warunkach Polskich przede wszystkim w medycynie nuklearnej, chemii i technice jadrowej.

Materialy te oczywiscie réznig si¢ migdzy soba aktywnoscig i dtugoscig zycia, a wige potencjalnie szkodliwym od-
dzialywaniem na otoczenie, jak réwniez okresem, przez jaki musza by¢ przechowywane w sposéb zapewniajacy odizolowa-

nie od $rodowiska.

Z eksploatacjg elektrowni jadrowej wiaze si¢ powstawanie wypalonego paliwa jadrowego, zawierajacego m.in. wy-
sokoaktywne i dtugozyciowe produkty rozpadu uranu. Wypalone paliwo jadrowe wymaga dlugotrwatego magazynowania,
a potem moze by¢ poddawane specjalnemu procesowi jego przerobu i unieszkodliwiania. Produkty przerobu paliwa wypa-
lonego sa wysokoaktywnymi odpadami promieniotwérczymi, wymagajacymi odpowiedniego zabezpieczenia i skladowania
w miejscach uniemozliwiajacych bezposredni dostgp cztowieka oraz ograniczajacych wplyw na srodowisko naturalne. Spo-
lecznos¢ migdzynarodowa doszta do wniosku, ze najlepiej nadaja si¢ do tego celu glebokie sktadowiska geologiczne, chro-
nione przed wspomnianymi weczesniej czynnikami, jak réwniez zapewniajace izolacj¢ zmagazynowanych w nich odpadéw

promieniotwdrczych od srodowiska naturalnego przez kilkusetmetrowsa nieprzepuszczalng warstwe skat.
Klasyfikacja odpadéw promieniotwérczych.

Odpady powstajace w cyklu zycia elektrowni jadrowej dzieli si¢ na kilka grup, rézniacych si¢ migdzy soba aktyw-
noscia i okresem poétrozpadu, a wige szkodliwoscia dla otoczenia i czasem przez jaki musza by¢ bezpiecznie odizolowane od
srodowiska. Aby ulatwi¢ paristwom cztonkowskim ustalanie norm dotyczacych ich podziatu, Migdzynarodowa Agencja

Energetyki Atomowej przedstawita propozycje klasyfikacji dla odpadéw statych [1]:

1. Odpady wylgczone (Exempt waste — EW) — zawieraja tak niskie st¢zenia radionuklidéw (zblizone do poziomu
tta), ze nie wymagaja zadnych srodkéw ochrony przed promieniowaniem, przechowuje sig je tak, jak odpady konwencjo-

nalne.

2. Odpady bardzo kritkozyciowe (Very short live waste — VSLW) — zawieraja wylacznie radionuklidy o bardzo
krétkim czasie potowicznego zaniku (do 100 dni), po sprasowaniu sg przechowywane w miejscu wytworzenia az do spad-

ku radioaktywnosci do poziomu odpadéw wylaczonych.



3. Odpady bardzo niskoaktywne ( Very low level waste — VLLW) — o stgzeniu radionuklidéw ponizej grupy

EW, moga stanowi¢ ograniczone zagrozenie i jako takie sa przechowywane w sktadowiskach powierzchniowych.

4. Odpady niskoaktywne (Low level waste — LLW) — zawieraja male st¢zenia radionuklidéw dlugozyciowych,

badz duze krétkozyciowych. Sa przeznaczone do skladowania w skladowiskach ptytkich (do kilkudziesigciu metréw) przez

okres do okoto 300 lat. Przypisano im orientacyjne poziomy aktywnosci (zalezne od rodzajéw i ilosci barier) do $rednio

400 Bq/g dla promieniowania alfa, oraz poziom kilkudziesi¢ciu kBq/g dla beta i gamma.

5. Odpady Srednioaktywne (Intermediate level waste — ILW) — wymagaja lepszej i dtuzszej izolacji od otoczenia,

niz w przypadku poprzedniej grupy, przede wszystkim przez dtuzszy okres pétrozpadu. Orientacyjny poziom ich aktyw-

Rys. 1 — Klasyfikacja odpadéw radioaktywnych, na podstawie [1]

[ Zrédto: Classification of radioactive waste, IAEA standards for protecting people and the
environment - General Safety Guide No. GSG-1, IAEA, Vienna 2009, s. 7]

nosci to 10°— 10'° Bq/kg. Wskazane dla nich jest
sktadowanie na glebokosci od kilkudziesigciu do kil-
kuset metréw, co ogranicza mozliwos¢ przenikniecia

do srodowiska w dtuzszej perspektywie czasowe;j.

6. Odpady wysokoaktywne (High level waste —
HLW) — zawieraja duze ilosci wysokoaktywnych ra-
dionuklidéw. Okreslono dla nich orientacyjny po-
ziom aktywnosci - 104 — 10° TBg/m? i po kilkudzie-
sigcioletnim okresie chlodzenia planowane jest ich
dlugoterminowe przechowywanie w  formacjach
geologicznych. Do grupy tej nalezy przede wszystkim
wypalone paliwo z elektrowni jadrowych jak réwniez

odpady z jego przerobu.

Przyjmuje sig, ze roczna eksploatacja bloku wielkosci
1GW powoduje wytworzenie 300 m? $rednioaktyw-
nych i niskoaktywnych odpadéw promieniotwér-

czych réznej gestosci (wydaje si¢ to duzo, lecz whasci-

paliwo
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wego oszacowania skali trzeba wiedzie¢, ze 50 m basen olimpijski ma objgtos¢ 2500 m? a wigc ponad o$miokrotnie wigcej)
oraz 1,5 m? wysokoaktywnego, wypalonego paliwa [2]. Warto wspomnie¢, ze w tej niewielkiej ilosci odpadéw wysokoak-
tywnych zawiera si¢ 95% radioaktywnosci [3].

Dla poréwnania taka sama moc zainstalowana w bloku weglowym (a wigc takim, w jakim produkowane jest oko-
to 90 % polskiej energii elektrycznej) powoduje wytworzenie 20 milionéw ton popiotu, ktére gdyby byly poddane wymo-
gom dla przemystu jadrowego nalezaloby sktadowa¢ tak jak odpady nisko-aktywne (ok. 200 Bq/kg) [4].

Okreslenia polskiego Prawa Atomowego

Rozdziat 7
Odpady promieniotworcze i wypalone paliwo jadrowe

Art. 47. 1. Odpady promieniotworcze sg kwalifikowane ze wzgledu na poziom aktywnos$ci lub moc dawki na
powierzchni do kategorii odpadow: niskoaktywnych, srednioaktywnych i wysokoaktywnych. Kategorie moga by¢ po-
dzielone na podkategorie ze wzgledu na okres potowicznego rozpadu zawartych w odpadach izotopow promieniotwor-
czych lub moc cieplna.

Art. 52. 1. Odpady promieniotworcze cickte lub gazowe, powstate w wyniku dziatalnosci okreslonej w art. 4
ust. 1, moga by¢ odprowadzane do srodowiska, o ile ich st¢zenie promieniotworcze w srodowisku moze byé pominigte
z punktu widzenia ochrony radiologicznej. Sposob odprowadzania odpaddéw i ich dopuszczalng aktywno$¢ okresla si¢ w
zezwoleniu.

2. Odpady promieniotwoércze, ktore zostaly przetworzone lub nie wymagaja przetwarzania, oraz wypalone paliwo
jadrowe, ktore nie bedzie przerabiane — sg sktadowane w sktadowiskach.

3. Wypalone paliwo jadrowe przeznaczone do sktadowania traktuje si¢ jak odpady wysokoaktywne.

4. Odpady promieniotworcze mozna skladowaé wylacznie w stanie statym, w opakowaniach zapewniajacych bez-
pieczenstwo ludzi i sSrodowiska pod wzgledem ochrony radiologicznej, przy zapewnieniu odprowadzania ciepla i niedo-
puszczeniu do powstania masy krytycznej oraz prowadzeniu statej kontroli tych czynnikow w okresie sktadowania, a

takze po zamknigciu sktadowiska.

Postgpowanie z odpadami nisko i §rednioaktywnymi

Sktadowanie odpadéw innych, niz wysokoaktywne jest dobrze opanowane i od wielu lat wdrozone na calym $wie-
cie. W Polsce za tego typu dziatalnos§¢ odpowiada Zakiad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP),
ktéry od roku 1961 bezpiecznie zarzadza Krajowym Sktadowiskiem Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie (KSOP)

na Mazowszu, zlokalizowanym w dawnym forcie wojskowym.

Zanim odpady trafig do skfadowiska s3 kondycjonowane, czyli przygotowywane do dtugotrwatego i bezpiecznego
przechowywania. Proces ten obejmuje zmniejszanie objgtosci poprzez sprasowanie, zestalanie, zatapianie w trudno prze-
puszczalnym materiale, takim jak beton, asfalt lub zZywica i zapakowanie w szczelny pojemnik ostonowy. Tak zabezpieczo-
ne odpady przewozone sa na miejsce skladowania i umieszczane w warunkach zapewniajacych doktadne odizolowanie od

srodowiska zewngtrznego. W przypadku KSOP w Rézanie sg to betonowe budowle o grubosci $cian 1,2 - 1,5 metra.

Sktadowisko i jego otoczenie jest monitorowane radiologicznie przez kilka niezaleznych instytucji. Dawki promie-
niowania gamma otrzymywane przez mieszkaricéw Rézana nie odbiegaja od tych dla reszty kraju, pochodzacych wylacznie

od Zrédet naturalnych [5]. Po roku 2020 wobec zapetnienia sktadowiska konieczna bedzie budowa nowego.




Postgpowanie z odpadami wysokoaktywnymi

Od poczatkéw istnienia przemystu jadrowego zdawano sobie sprawe z probleméw, jakie stwarzaja odpady pro-
mieniotworcze, zwlaszeza dlugozyciowe i wysokoaktywne. W ciagu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat opracowano rézne kon-
cepcje ich przechowywania, od sktadowania w plytkich, tymczasowych przechowalnikach, poprzez zatapianie w oceanie,
magazynowanie w formacjach geologicznych i odwiertach, az po wysylanie w przestrzen kosmiczna. Czg$¢ z nich zostata
zakazana migdzynarodowymi konwencjami (zatapianie, sktadowanie w lodzie antarktycznym), czgéci nie zrealizowano ze
wzgledu na koszty (przestrzeri kosmiczna), inne projekty (iniekcja skalna) zostaly zaniechane ze wzgledu na niepewnosé
dotyczaca zachowania si¢ odpadéw. Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg przechowalniki znajdujace si¢ w miejscach
wytworzenia odpadéw oraz centralne krajowe sktadowiska powierzchniowe i plytkie. Rosnaca ilo$¢ odpadéw, przede
wszystkim wysokoaktywnych wymusita jednak podjecie prac nad glebokimi sktadowiskami geologicznymi — w odwier-
tach, opuszczonych kopalniach, badZ wyrobiskach solnych.

Powody budowy i wymagania stawiane sktadowiskom geologicznym

Podstawowa zasada, wyznawana podczas procesu wyboru lokalizacji i budowy skladowiska jest jego dtugotermi-
nowe bezpieczenistwo i uniemozliwienie emisji radionuklidéw do otoczenia, zapewnione przez trwato$¢ bariery geologicz-
nej, bez dozoru od chwili jego zamknigcia. Miejsca wybrane na sktadowiska musza wigc by¢ asejsmiczne, niezatapialne
(brak zagrozenia ze strony powodzi, jak réwniez podziemnych ciekéw wodnych), nieprzydatne gospodarczo (brak bo-

gactw kopalnych) i mozliwie oddalone od skupisk siedzib ludzkich.
Podczas procesu wyboru lokalizacji analizuje si¢ dane dotyczace przede wszystkim [6]:

Rodzaju formacji geologicznej, w ktérej zostanie umiejscowione skladowisko (gleboko$¢, wytrzymatosé strukeur).

0

b. Przewidywanych przyszlych zmian $rodowiska naturalnego. Wymagana jest odporno$¢ na czynniki sejsmiczne, wulkaniczne i

tektoniczne, jak réwniez mozliwe zmiany klimatu.
c. Hydrogeologii — identyfikowane s cieki wodne i ich ewentualny wplyw na trwato$¢ i odizolowanie sktadowiska.

d. Geochemii — analizowana jest mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ radionuklidéw poza sktadowisko, w wyniku czynnikéw fizykoche-

micznych takich jak m.in. sorpcja, dyfuzja i oddzialywania chemiczne oraz biologiczne.

e. Oddzialywania czlowieka — wybierane s3 miejsca odlegte od wszelkiego rodzaju z16z bogactw naturalnych, co minimalizuje ryzy-

ko zainteresowania sktadowiskiem w dalekiej przysztosci.
f. Eatwo$¢ transportu odpadéw do skladowiska — analizowane sa mozliwosci budowy drég dojazdowych.

g. Ochrone $rodowiska naturalnego — analizowany jest mozliwy wptyw sktadowiska na degradacje natury.

Plany i stan na dzi$

Do tej pory zbudowano na calym $wiecie kilkanascie osrodkéw badawczych, w ktérych zbierane sa dane na temat
zachowania si¢ odpadéw promieniotwérczych w  glebokich —skladowiskach. Powstato takie kilka sktadowisk
»przemystowych”, w zadnym z nich nie sktaduje si¢ jednak wypalonego paliwa (cho¢ w zlokalizowanym w USA sktadowi-
sku WIPP s3 przechowywane wysokoaktywne odpady powstate w wyniku produkgji broni jadrowej). W najblizszym stu-
leciu na calym $wiecie planowane jest wybudowanie kilkunastu sktadowisk odpadéw wysokoaktywnych, jednak po za-
mknigciu projektu Yucca Mountain w USA jedynym bedacym obecnie w fazie konstrukeji jest Onkalo w Olkiluoto w

Finlandii.

Przyktad — Onkalo (Finlandia)
Historia

Prace nad koncepcja glebokiego sktadowania wypalonego paliwa i odpadéw wysokoaktywnych rozpoczely sie
wraz ze startem fifiskiego programu energetyki jadrowej w latach siedemdziesiatych XX wieku. W latach osiemdziesigtych

i dziewig¢dziesiagtych na terenie Finlandii przeprowadzono szereg badan dotyczacych potencjalnych lokalizacji sktadowi-

paliwo
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ska, ktére pozwolily na wskazanie w
1999 roku Olkiluoto. Decyzja ta zo-
stata dwa lata pdzniej zatwierdzona
przez finski parlament. Prace budow-
lane rozpoczeto w 2004 roku, otwar-

cie planowane jest na rok 2020.

Ogolna charakterystyka

Sktadowisko znajduje si¢ okoto 185
kilometréw na pétnocny zachdéd od
Helsinek, na wyspie Olkiluoto. Miej-
sce zostalo wybrane ze wzgledu na
blisko$¢ elektrowni jadrowej, dzigki
czemu uniknie si¢ koniecznosci trans-
portowania odpadéw na duze odlegto-
$ci. Gléwne poziomy, na ktérych beda
sktadowane odpady maja si¢ znajdo-

waé na glebokosci 420 i 520 m poni-

Rys. 2 — Schemat skladowiska Onkalo, na podstaw'ie [7] System KB§-3 za!kl'ad.a, ze po wypeflnieniu skladowi- iej poziomu morza-a dOStQp do nich
ska tunele dostepowe zostana zasypane i caly kompleks nigdy juz nie bedzie otwierany.
[ Zrédto: E. Palonen: Finnish experience Facility Design and ONKALO, Blue Ribbon Commision Open Meeting, zostanie zapewniony pi@ciokilometro—
Eurajoki (prezentacja), s. 15 ] . .
wym, spiralnym tunelem o nachyleniu

1/10 oraz szybem z winda. Do dnia 08.08.2012 udato si¢ wydrazy¢ tunele do glebokosci 455 m. Pod koniec roku 2012
firma Posiva Oy (dostawca rozwiazania i konstrukeji) wystapita o licencje na budowe instalacji sktadowiska na odpowied-
nich glebokosciach, otwarcie zaplanowano na rok 2020. Laczna objgtos¢ sktadowiska wynosi¢ bedzie 365 tys. m? Docelo-

wo ma pomiesci¢ okoto 28 tys. ton wypalonego paliwa i zosta¢ zapelnione oraz zamknigte na zawsze okoto roku 2120 [7].

Przewidywany koszt inwestycji to 3 miliardy euro, z czego 650 milionéw kosztowaé bedzie sama budowa sktado-

wiska, a reszta przeznaczona zostanie na obstuge i zamknigcie sktadowiska. Kwota ta wydaje si¢ bardzo duza, lecz nalezy

Rys. 3 — Schemat systemu KBS-3, na podstawie [11]
[ Zrédto: - http://www.skb.se/Templates/Standard 24109.aspx ]



pamigtal, ze zaledwie Y% wydana zostanie juz, a pozostate % zostanie roztozone na 100 lat dziatania sktadowiska. Budowa

jest finansowana z podatku odprowadzanego przez operatordw firiskich elektrowni jadrowych [8].

Bariery ochronne

System barier majacych zapewni¢ szczelno$¢ sktadowiska oparto na szwedzkiej koncepcji KBS-3. Oznacza to, ze
wypalone paliwo, po okoto trzydziestoletnim okresie chlodzenia, jest zamykane za pomoca wiazki elektronéw w pojemni-
kach ze stali, wktadanych w kolejne, tym razem miedziane kanistry. Pojemniki te s3 otaczane izolujaca warstwa bentonitu,
ktéry zapewnia dodatkows izolacje i zabezpiecza przed wilgocia. Dopiero tak przygotowany ,pakiet” trafia do podziemne-
go sktadowiska z litego granitu, w ktérym jest umieszczana pionowo w warstwie betonu pod poziomem tunelu dostgpo-

wego w tak zwanej niszy depozytowej [9][10].

Podsumowanie

Zapewnienie rozwiazania problemu sktadowania odpadéw wysokoaktywnych ma kluczowe znaczenie dla przy-
sztosci przemystu jadrowego. Wraz z rozwojem energetyki jadrowej przybywa¢ bedzie odpadéw z wypalonego paliwa, kté-
re trzeba bedzie bezpiecznie skladowad przez tysiace lat. Jedynym rozwiazaniem, ktére jest w stanie zapewni¢ w tym czasie
wysoki poziom bezpieczeristwa i odizolowania od $rodowiska wydajg si¢ by¢ glebokie sktadowiska, w ktérych odpady oto-

czone kilkoma warstwami ostony ,,inzynierskiej” umieszczone sa pod kilkusetmetrowa warstwa nieprzepuszczalnej skaly.

Obawy budzi¢ moze los odpadéw pozostawionych bez nadzoru przez tysiace lat, lecz pewnych dowodéw na bez-
pieczenistwo tego rozwiazania dostarczyta nam jednak sama natura. W Oklo polozonym w afrykanskim Gabonie przy oka-
zji eksploatacji z16z uranu natrafiono na produkty rozszczepienia, bedace efektem dzialania naturalnego "reaktora jadro-
wego" sprzed okolo 1,8 miliarda lat. Warstwa skal, w ktérej si¢ te produkty znajdowaly skutecznie zatrzymata ich migra-
cje¢ az po dzi§ dzien (oczywiscie nie byto tam warstwy oston inzynierskich, lecz ,goly” wypalony uran, a wigc z naszego

punktu widzenia odpady [12].

Pomimo rozwoju obiecujacych technologii przerobu i wykorzystania wypalonego paliwa, jak cho¢by mozliwos¢
spalenia znaczacej jego czgéci w reaktorach IV generacji, zawsze pozostang odpady wymagajace skladowania, przez co od-

powiednie sktadowiska beda musiaty zosta¢ wybudowane w kilkudziesigcioletniej perspektywie czasowej.
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REAKTORY PODKRYTYCZNE
STEROWANE AKCELERATORAMI

REALNE ROZWIAZANIE PROBLEMU ODPADOW NUKLEARNYCH?

Piotr Darnowski

Streszczenie
Praca omawia podstawy fizyczne dziatania reaktoréw podkrytycznych sterowanych akceleratorami. Omawiane sg ogolne zasa-
dy konstrukcji tego typu reaktoréw z naciskiem na ich zalety oraz wady. Nakreslone sg potencjalne mozliwosci zastosowania
technologii ADS w energetyce jadrowej w kontekscie zamknigcia cyklu paliwowego i utylizacji (transmutacji) odpadow jadro-

Abstract
The Paper briefly describes physical principles of Accelerator Driven Systems (ADS) reactors with special emphasis onto their
general design and their advantages and disadvantages. The potential capabilities and role of ADS technology in the nuclear
industry is described with special attention given to nuclear fuel cycle closure and utilization (transmutation) of nuclear waste.

Wstep

Jednym z najpopularniejszych argumentéw, ktd-
rymi postuguja si¢ przeciwnicy energii nuklearnej jest
zagadnienie odpadéw jadrowych, a w szczegdlnosci skta-
dowanie wypalonego paliwa jadrowego i potencjalne ry-
zyko dla spoleczenistwa, jakie stwarza. Pytanie jak odpady
nuklearne z pracujacych reaktoréw jadrowych wplyna na
nasze pokolenie i kolejne pokolenia jest réwniez jednym z
pierwszych pytad i watpliwosci, jakie ma kazda osoba
niezorientowana w temacie energetyki jadrowej. Zadzi-
wiajace, ale nawet inzynierowie — ludzie z wyksztatceniem
technicznym z réznych branz (nie jadrowych) czgsto zada-
ja pytanie, co si¢ stanie z odpadami jadrowymi i budzi to
zwykle watpliwosci. W ponizszym tekscie pokusze si¢ o
skrétowe przedstawienie, jaka technologia jest obecnie
rozpatrywana, jako jedno z najlepszych rozwiazan tego

problemu.

Z technicznego punktu widzenia mozna pokusi¢
si¢ o stwierdzenie, ze problem jest wyolbrzymiony i przez
lata utrwalit si¢ w $wiadomosci spoteczeristwa tworzac
wrecz stereotyp, mit nie do obalenia. Podobny problem
ten dotyczy niestety, réwniez wszelkich innych zagadnien
zwiazanych z energetyka jadrowa. Tymczasem, jak dobrze
wiadomo dla atomistéw, potrafimy sobie catkiem niezle
radzi¢ z odpadami stosujac istniejace juz dzisiaj technolo-
gie. Mozemy z duza doza prawdopodobiefistwa zagwaran-
towad, ze przez nastgpne tysiace lat nikt od tych odpadéw
nie ucierpi. Budowanie sktadowisk geologicznych na na-
stepne dziesiatki tysigcy lat w bardzo stabilnych pokta-
dach geologicznych niemal ponad wszelka watpliwos¢

zapewnia takie bezpieczeristwo i aktualny stan techniki

pozwala na to. Gdyby kazdy inny przemyst - niejadrowy
zapewnial taki poziom bezpieczeristwa jak przemyst nu-
klearny zapewnia dzisiaj, to zylibySmy naprawd¢ w duzo
lepszym i na pewno zdrowszym $rodowisku. Strach nabu-
dowany wokét energetyki jadrowej jest wrecz niewspot-
miernie wielki w poréwnaniu do licznych innych zagro-
zeni przemystowych i naturalnych, jakie moga wystapic.
Swietnym przyktadem jest tutaj trzgsienie ziemi w Japonii
w 2011 roku i awaria w EJ Fukushima. Media, a czescio-
wo w wyniku ich dziatan spoleczedstwo utozsamiajg tra-
gedi¢ trzgsienia ziemi, w ktérym zginglo nota bene ok.
20 000 oséb wiasnie z awaria w elektrowni jadrowej.
Tymczasem w wyniku awarii elektrowni zgingly pojedyn-
cze osoby, a skutki zagrazajace zyciu i zdrowiu reszty po-
pulacji sa znikome. Uderzajacym kontr przykladem do
awarii w elektrowniach jadrowych sa awarie tam wod-
nych, przykltadowym zdarzeniem jest zniszczenie tamy w
Morvi w Indiach w wyniku, ktérej w 1979 roku zgingto
30 000 osdb. Jednakze nawet po tego typu wydarzeniach
nikt nie utozsamia stosowania tam wodnych z katastrofa-
mi oraz z zagrozeniem. Na pewno tez nikt rozsadny nie
wysuwa tez, aby kategorycznie zabroni¢ budowy tam
[12]. Podobnie, jezeli pokusimy si¢ o podobne poréwna-
nie zliczajac ilo§¢ ofiar $miertelnych wypadkéw drogo-
wych w Polsce w okresie 1975-2011, liczba jest zatrwaza-
jaca i wynosi 210415 (!) [13]. Jednak nikt nie $mie twier-
dzi¢, ze nalezatoby zakaza¢ stosowania samochodéw. Na-
kresla to poziom absurdu, do ktérego dochodzimy — ja-
drowe = zle i utozsamiane, ze $miercia i zagrozeniem.
Tymczasem prawda okazuje si¢ jak zwykle by¢ duzo bar-

dziej zfozona.

elektrownie
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Powracajg do gléwnego nurtu tej pracy i zagad-
nienia odpadéw nuklearnych nalezy stwierdzi¢, ze techni-
ka nuklearna moze zapewni¢ rozwiazanie problemu dhu-
gozyciowych odpadéw juz nie tylko poprzez ich bezpiecz-
ne sktadowanie, ale przez ich fizyczng dezintegracje. O
tym jak to zrobi¢ wspomng¢ w nastgpnych podrozdzia-
tach. Weczesniej jednak trzeba jasno okresli¢, co trzeba
usunaé lub zdezintegrowa¢ w wypalonym paliwie jadro-

wym i co sprawia, ze jest ono takie niebezpieczne.

Wypalone paliwo

Wypalone paliwo jadrowe to mieszania dziesia-
tek réznych izotopédw (w tym promieniotwdrczych), ked-
re nie byly obecne w $wiezym paliwie i pojawiaja si¢ do-
piero w wyniku wypalania paliwa i proceséw jadrowych
w nim zachodzacych. Warto podkresli¢, ze typowe wypa-
lone paliwo jadrowej dla reaktora lekko-wodnego w po-
nad 95% skfada si¢ z tych samych materiatéw, co przed
wypalaniem, czyli gléwnie z tlenku uranu®, koszulek
paliwowych i elementéw konstrukcyjnych. Pozostaty pro-
cent masy to powstale w wyniku rozszczepieni jader cigz-
kich produkty rozszczepienia oraz produkty konwersji
uranu, czyli transuranowce jak pluton, ameryk, kiur itp.
Swieze paliwo jadrowe jest relatywnie niegroZnym mate-
rialem, emituje niewielkie ilosci promieniowania alfa i
zasadniczo uranowg pastylke paliwowa mozna trzymaé w
reku. Skéra wystarcza by zatrzymaé czastki alfa emitowa-
ne w rozpadach jader uranu. W wyniku wypalania paliwa
ta sama pastylka staje si¢ $mierciono$ng trucizng generu-

jaca okolo milion razy wigksza dawke¢ promieniowania

[1].

Wigkszo$¢ produktoéw rozszczepienia charaktery-
zuje si¢ bardzo wysoka aktywnoscia, ale za to krétkim
czasem poltowicznego zaniku. Przeciwnie aktynowce zwy-
kle charakteryzuja si¢ relatywnie mniejszymi aktywno-
$ciami, ale za to bardzo dlugim czasem potowicznego
zaniku. Efekt tego jest taki, ze produkty rozszczepienia
stwarzajq najwicksze zagrozenie (generuja radiotoksycz-
no$¢) i przewazaja nad aktynowcami przez okres okoto
300-1000 lat od zakonczenia wypalania paliwa. Nastgp-
nie aktywno$¢ produktéw rozszczepienia po kolejnych
kilkuset latach staje si¢ bardzo mata i przez dalsze kilka-
dziesiat do kilkuset tysigcy lat za nadmierng radiotoksycz-
(1) Tlenek uranu jest zwykle wykorzystywany w paliwie nuklearnym. Istnieja

oczywiscie inne opcje i inne paliwa nuklearne jak wegliki, azotki, paliwa meta-
liczne zaréwno z uranem, ale réwniez plutonem czy torem.

Rysunek 1 Radiotoksyczno$¢ wypalonego paliwa w czasie odniesiona

do rudy uranowe;j [2].

no$¢ odpowiadaja aktynowce. Wsréd aktynowcow domi-
nuje pluton i izotopy pochodne oraz izotopy aktynowcéw
mniejszo$ciowych (MA — Minor Actinides). Przykladowy
rozktad radiotoksycznosci w czasie dla wypalonego paliwa

z podziatem na jej zrédla przedstawia Rysunek 1.

Trzeba wspomnie¢ dla jasnosci, ze w inzynierii
jadrowej przyjeto si¢ stosowac radiotoksyczno$é, jako mia-
r¢ ilosciowa potencjalnego zagrozenia, jakie dla zdrowia i
zycia ludzi stwarza dana ilo§¢ materialu radioaktywnego.
Radiotoksyczno$¢ zwykle okresla si¢ w [Sv/g], czyli jest to
efektywna dawka na jednostk¢ masy materiatu, jaka otrzy-
ma osoba, ktéra przez inhalacje lub spozycie® pochlongta
dany izotop. W analizach przyjeto si¢ odnosi¢ radiotok-
syczno$¢ wypalonego paliwa jadrowego do radiotoksycz-
nosci rudy uranowej, ktéra wynosi okoto 18 mSv/g

(5],[6].

Rozpatrujac zagadnienie, szybko nasuwa si¢ wnio-
sek, ze jezeli inzynierowie i naukowcy cheg zlikwidowaé
problem radiotoksycznosci w czasie, czyli de facto pro-
blem dtugozyciowych odpadéw nuklearnych to konieczna
jest utylizacja izotopéw plutonu i aktynowcéw mniejszo-
$ciowych. Dodatkowo redukeja wigkszosci z tych substan-
¢ji doprowadzitaby do znacznego zmniejszenia generacji
ciepta w wypalonym paliwie i w konsekwencji zwickszenia
pojemnosci podziemnych skladowisk na odpady nuklear-

ne i zmniejszenia kosztéw sktadowania [12].

Technologia transmutacji

Utylizacja i ograniczanie zasobéw plutonu w cy-
klu paliwowym do zadani szczegdlnie prostych nie nalezy,
ale jest wykonalne przy aktualnie istniejacej technice prze-

(2) Radiotoksycznos¢ dla inhalacji (ang. inhalation) i spozycia (ang. ingestion)
jest zasadniczo inna, bo inne s3 tez konsekwencje dostarczenia materiatu
radioaktywnego dla kazdej za tych drég. Przez Inhalacje rozumiemy wdycha-
nie, a przez ingestie wchtoniecie droga pokarmowa



robu i wykorzystaniu odpowiednio zaprojektowanych
reaktoréw jadrowych. W reaktorach predkich powielaja-
cych pluton jest bardzo skutecznie wytwarzany w duzych
ilociach, a w reaktorach predkich niepowielajacych
(krytycznych) pluton mozna réwniez sukcesywnie wypa-
la¢. Stosujac reaktory predkie bez plaszcza powielajacego
zmniejszana jest ilo§¢ izotopdéw plutonu i sumaryczna
radiotoksyczno$¢ wszystkich odpadéw nuklearnych male-
je. Przykladowa koncepcja wykorzystania reaktora pred-
kiego krytycznego, ktéry jest czgsciowo dedykowany pod
wypalanie plutonu jest komercyjny reaktor PRISM kon-
cernu GE-Hitachi. Istnieja powazne plany zastosowania
tej technologii w Wielkiej Brytanii do utylizacji plutonu z
glowic nuklearnych [3].

Zasadniczo gdyby celem bylo tylko pozbycie sig
plutonu, reaktory predkie krytyczne niemalze wystarczat-
by, aby sprosta¢ temu trudnemu zadaniu. Sytuacja przed-
stawia si¢ diametralnie inaczej, gdy chcemy péjs¢ krok
dalej i pozby¢ si¢ aktynowcéw mniejszo$ciowych. Nieste-
ty - jest to konieczne zeby wyeliminowaé zagrozenie ra-

diotoksycznoscig w czasie z odpadéw nuklearnych.

Gléwnym Zrédlem radiotoksycznosci aktynow-
céw mniejszosciowych sa izotopy ameryku (gtéwnie Am-
241), ale réwniez kiuru, neptunu i kalifornu. Istotne jest
to, ze nie istnieje technologia pozwalajaca skutecznie od-
dzieli¢ ameryk od kiuru i kalifornu na przemystows skale,
co dodatkowo utrudnia ich przetwarzanie. Jezeli chcemy
je wypala¢ przemystowo to na dzisiejszy tylko razem. Uty-
lizacja tych substancji w strumieniu neutronéw predkich
jest mozliwa podobnie jak dla Plutonu, ale dodanie du-
zych ich ilosci do paliwa w reaktorach predkich jest nie-
wskazane. Dodanie nawet niewielkich ilosci aktynowcéw
mniejszosciowych do paliwa w celu ich wypalania prowa-
dzi do znacznej redukeji reaktywnosciowego efektu Dop-
plera, ponadto podnosi efekt reaktywnosciowych od prze-
strzeni pustych oraz redukuje efektywny udzial neutro-
néw opéznionych. Wszystkie te efekty prowadza do sytu-
acji, w ktorej ze wzgledéw bezpieczeristwa zawarto$¢ MA
w paliwie jest ograniczona do okofo 5-6% dla najbardziej
wyrafinowanych konstrukeji reaktoréw przeznaczonych
do transmutacji [5],[4]. Wyzsze zawartosci MA w paliwie
prowadzitby do niedopuszczalnych wartosci wspétezynni-
kéw bezpieczeistwa i w trakcie potencjalnych stanéw

przejéciowych byloby to niebezpieczne.

Istnieja szacunki, ktére méwia, ze dla reaktoréw
predkich krytycznych w celu ustabilizowania zawartosci

MA w cyklu paliwowym nalezatoby zbudowa¢ flotg reak-

toréw predkich, ktére stanowitby od 35% do 50% (pod
wzgledem mocy) calej floty reaktoréw jadrowych [5].
Mozna postawi¢ twierdzenie, ze jest to pewne rozwigzanie
problem jednakze do$¢ ograniczone i obkupione bardzo

duzym kosztem.

Istnieje alternatywne rozwiazanie, zaproponowa-
ne i nakreslone juz w latach siedemdziesiatych dwudzie-
stego wieku. Pomyst ten na wiele lat porzucono i dopiero
na poczatku lat dziewigé¢dziesiatych pojawito si¢ znaczne
zainteresowanie tematem. Rozwigzanie to reaktor podkry-
tyczny sterowany akceleratorem ADS (Accelerator Driven
System), w niekt6érych publikacjach nazywany ADR

(Accelerator Driven Reactor).

Podstawy fizyczne reaktoré6w ADS

Reaktory podkrytyczne to alternatywne zupetnie
inne podejscie do koncepcji reaktora jadrowego. W kla-
sycznym reaktorze w stanie krytycznym reakeja faicucho-
wa jest samopodtrzymujaca. Upraszczajac w rdzeniu jest
wystarczajaco neutronéw, aby poprzez interakcje z pali-
wem wygenerowal kolejne pokolenia neutronéw w tej

samej ilosci i automatycznie podtrzymad stan krytyczny.

Koncepcja reaktora podkrytycznego bazuje na
niejako sztucznym podtrzymywaniu stanu, ktéry mozna
okredli¢, jako kwazi-krytyczny poprzez zastosowanie akce-
leratora protonéw. Tylko dzigki tym protonom w rdzeniu
podtrzymywane sa reakcje jadrowe przy odpowiednio
duzej intensywnosci. W sytuacji, gdy nie ma zrédla pro-
tonéw reakcja szybko wygasa podobnie, (ale nie tak sa-
mo) jak w zwyklym reaktorze, ktdry jest w stanie podkry-
tycznym. Konstrukeja reaktora sama w sobie nie jest w
zadnym przypadku krytyczna, byloby to wielce niepoza-

dane.

Rysunek 2 Proces spallacji cigzkich jader [10].

W uktadzie ADS protony s przyspieszane w ak-
celeratorze liniowym (lub innym) do okoto 0.6-1 GeV iz

elektrownie
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ta ogromna energia traflaja w tarcze z cigzkiego materiatu,
ktéra znajduje si¢ w $rodku rdzenia. W wyniku procesu
spallacji (Rysunek 2), czyli rozrywania jader tarczy przez
wysokoenergetyczne protony generowane sg kaskady kil-
kudziesieciu neutronéw (ok. 20-40). Neutrony te zderzaja
si¢ z jadrami cigzkimi (jak uran) w rdzeniu. W ten sposéb
protony generuja neutrony, a te neutrony produkuja do-
datkowe neutrony poprzez reakcje rozszczepienia i utrzy-
mywany jest w rdzeniu znaczny strumieri neutrondw,
pomimo, ze reaktor sam w sobie nie jest krytyczny
(Rysunek 3). Zrédlo energii, czyli protony z akceleratora
prowadza do wytworzenia znacznie wigkszej ilosci energii
dzigki rozszczepieniom i mozna dzigki temu mozna na-

zwad tego typu uklad wzmacniaczem energii (Energy Am-

plifier).

Neutrony generowane w zrédle neutronéw sa
mnozone w calym reaktorze i maja predkie widmo, ktére

mozna skutecznie wykorzysta¢ do przeprowadzania wypa-

Rysunek 3 Rozszczepienie poprzedzone kaskada spallacji [10].

lania zaréwno plutonu, aktynowcéw mniejszosciowych
jak i niektdrych dlugozyciowych produktéw rozszczepie-

nia.

Na zakoriczenie tego podrozdziatu przyzwoicie
byloby zada¢ sobie pytanie:, po co tak komplikowaé spra-
we? Jaka jest przyczyna tego, ze chcemy stosowac reakto-
ry ADS? Odpowiedz okazuje si¢ by¢ bardzo prosta. Reak-
tory tego typu pozwalaja na dodanie do paliwa o rzad
wielkosci wigkszych ilosci aktynowcéw mniejszych niz ma
to miejsce w reaktorach predkich krytycznych i w konse-
kwencji pozwalaja duzo efektywniej je wypalaé. Istnieja
szacunki, ktére méwia, ze wystarczy, aby cata flota sktada-
ta si¢ od 5% do 10% (mocy), aby ostatecznie zamknaé
cykl paliwowy, czyli zredukowa¢ o ponad dwa rzedy wiel-
kosci ilo$¢ dtugozyciowych odpadéw nuklearnych [7].

Dzi¢ki mozliwo$ci umieszczenia tak duzych ilo-
$ci aktynowcdw mniejszosciowych w paliwie reaktory te
mogg stuzy¢, jako instalacje przemystowe stricte dedyko-
wane pod wypalanie odpadéw w sposéb bezpieczny [12].
Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy si¢ doszukiwaé w

tym, ze reaktory te opisuje inna kinetyka® niz reaktory

predkie. Wszelkiego rodzaju awarie prowadzace do efek-
tow reaktywnosciwych (jak wystrzelenie preta sterujacego,
wrzenie w rdzeniu itp.), ktére dla reaktoréw predkich
prowadzilyby do nieakceptowalnych konsekwencji dla
duzych zawartosci aktynowcédw mniejszych, w reaktorach
ADS s3 zupelnie akceptowalne i nie stanowig zagrozenia.
Koncepcja reaktora ADS wydaje si¢ relatywnie prosta
jednak, wykonanie z inzynierskiego punktu widzenia jest
juz zadaniem trudniejszym, o czym w kolejnym podroz-

dziale.
Reaktory Podkrytyczne Sterowane Akceleratorem

Istnieje szereg zagadnien, jakie trzeba rozwiazaé,
aby mozna byto budowac¢ i eksploatowa¢ reaktory pod-
krytyczne. Autor nie $§mie nawet prébowaé wymienia¢
wszystkich probleméw technicznych, dalej zostang nakre-

$lone niektére najbardziej istotne.

Pierwsza fundamentalna sprawa to wybdr odpo-
wiedniego paliwa jadrowego dla tego typu reaktora. Pla-
nowane paliwo dla reaktoréw ADS jest inne niz typowe
paliwo dla reaktoréw jadrowych krytycznych. Niemal we
wszystkich paliwach jadrowych dla klasycznych reaktoréw

zaréwno predkich jak i termicznych stosowany jest uran

jako ,wypetniacz” dla rozszczepialnego ,
izotopéw plutonu lub (hipotetycznie) toru. Zwykle pali-
wo dla takich reaktoréw jest w postaci tlenkéw, mozliwe
sa réwniez inne postacie ceramiki jak azotki, wegliki czy
paliwa metaliczne. W przypadku reaktoréw podkrytycz-
nych zachowane sa paliwa tego typu, ale pozadane jest
wyeliminowanie dodatkowego uranu i zastapienie go ma-
terialem obojetnym (inertnym). Gléwny cel tego zabiegu
to podwyzszenie przewodnosci cieplnej paliwa, ktdra
wplywa na warunki termiczne pracy paliwa oraz podwyz-
szenie parametréw bezpieczefistwa pracy rdzenia, ktdre
ten nadmiarowy uran obniza [5]. Materiat inertny powi-
nien mie¢ mozliwie maly przekréj czynny na pochtanianie
neutronéw, powinien by¢ tatwy w wykorzystaniu przy
przerobie wypalonego paliwa, musi by¢ odporny na pro-
mieniowanie oraz by¢ stabilny w wysokich tem-

peraturach. Jako materialy inertne dla paliw tlen-

kowych rozwaza si¢ m.in. tlenek magnezu i meta-

liczny molibden, a dla paliw azotkowych azotek cyrkonu

(5], [8].

(3) Kinetyka to w duzym uproszczeniu sposéb zachowania sie reaktora w
czasie (np. zmiany mocy i populacji neutronéw) pod wptywem wymuszen w
rdzeniu (np.: wysuniecie preta, awarie).



Wybér chtodziwa w reaktorach ADS jest kolej-
nym zagadnieniem, jakie staje przed konstruktorami tego
typu instalacji. Zwykle problem jest tego samego typu, co
w reaktorach predkich, chtodziwo musi minimalnie od-
dzialywa¢ z neutronami i mie¢ bardzo dobre whasnosci
cieplne. Z tego powodu wybér jest podobny i rozpatruje
si¢ zwykle ciekly séd, ciekly otéw, eutektyke otowiu z
bizmutem oraz chtodziwa gazowe jak hel. Dla pierwszego
konstruowanego reaktora Mhyrra® (Rys. 4) wybrano
eutektyke olowiu z bizmutem gléwnie przez to, ze jej
temperatura topnienia jest relatywnie niska ok. 396 K i
jest mniejsze zuzycie energii na grzanie uktadu chlodzenia
w trakcie, gdy reaktor jest wylaczony [10]. Dla przysztych
projektéw reaktoréw ADS najprawdopodobniej stosowa-

ny bedzie ciekly oféw, jako optymalny materiat. Ciekly

Rysunek 4 Reaktor hybrydowy FR-ADS Myrrha [10].

oléw s$wietnie odbiera cieplo i dzigki temu, ze ma duza
rozszerzalno$¢ cieplna jest skuteczny przy pasywnym chto-

dzeniu rdzenia przy naturalnej konwekgji.

Nast¢pne wazkie zagadnienie to konstrukcja ak-
celeratora o odpowiednich parametrach pracy. Obecnie

rozwazane s3 gléwnie akceleratory liniowe, ale mozliwe

(4) Mhyrra ma by¢ reaktorem hybrydowym, ktéry bedzie dziatat zaréwno jak
reaktor krytyczny, ale tez jak reaktor podkrytyczny.

jest stosowanie cyklotronéw. Konstruktorzy reaktora
Myrrha argumentuja wybdr akceleratora liniowego m.in.
mozliwoscia jego ulepszania, modutowoscia, wigksza nie-
zawodnoscig i lepszymi parametrami wiazki [10]. Jezeli
cele bedzie zbudowanie przemystowego reaktora podkry-
tycznego to powinna by¢ zapewniona relatywnie ciagla i
stabilna praca akceleratora, bez przerw w jego dziataniu.
Wspodtczesna technika akceleratorowa jest bardzo rozwi-
nigta i budowane sg akceleratory wytwarzajace wiazki o
energiach wielokrotnie wigkszych niz wymagany dla ADS
0.6 GeV. Jednakze, budowa niezawodnych akcelerato-
ré6w przemystowych o parametrach wymaganych dla ADS
jest juz duzym wyzwaniem technicznym. Wymagana
wiazka protonéw dla akeeleratora jest rzedu 10-100 mA,
co przy 1 GeV daje moc wiazki rzegdu 10-100 MW. Ce-
lem w rozwoju akceleratoréw dla reaktoréw jest znaczne
obnizenie czgstosci wystgpowania wybiegéw (trip) akcele-
ratora z obecnych kilku wybiegéw na godzing o czasie

powyzej 3 sekund do jedynie kilku wybiegéw na rok. [8].

Jednym z najwazniejszych elementéw sktadowych
reaktora podkrytycznego jest tarcza, w ktdrej odbywajq si¢
procesy spallacji. Umiejscowiona jest ona zwykle w cen-
trum rdzenia i wykonana jest z metalu ci¢zkiego jak wol-
fram lub oléw (zielone elementy Rys. 5). Panuje przeko-
nanie, ze oléw jest najlepszym rozwiazanie m.in. dlatego,
ze moze by¢ jednocze$nie materialem tarczowym jak i
chtodziwem [10].

Tarcza jest swoistym Zrédtem neutronéw w rdze-
niu i panuja w niej najbardziej ekstremalne warunki. Jest
tam najwyzszy strumie wysoko energetycznych neutro-
néw i protonéw oraz najwicksze obciazenie cieplne. Istot-
nym problemem s3 wymiary tarczy, ktére ograniczajg
mozliwosci reaktora. Tarcza nie moze by¢ zbyt duza, po-
niewaz prowadzi to do zmniejszenia $redniej energii neu-
tronéw z niej wychodzacych i mniejszej efektywnosci
transmutacji dla wielu aktynowcéw. Mniejsze tarcze dajg
wigksze wzmocnienie energii przez rozszczepianie neutro-
nami o wyzszych energiach. Przeciwnie tarcza nie moze
by¢ zbyt mala, poniewaz istnieja powazne ograniczenia na
odbiér generowanej w niej mocy i mata tarcza ogranicza

moc reaktora [5],[10].

Obciazenia cieplne w tarczy narzucajg ogranicze-
nia na moc, jaka moze generowa¢ rdzen. Dla przyklado-
wej tarczy reaktora ADS chlodzonego ciekly otowiem
podawana jest maksymalna moc uwalniana w tarczy, jako
ok. 20MWth, co przy wspétczynniku wzmocnienia mocy

30 odpowiada catkowitej mocy rdzenia okoto 600
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Rysunek 5 Rdzen reaktora hybrydowego Mhyrra [10].
MWth. Dla przykladu reaktor eksperymentalny Myrrha
bedzie wykorzystywal wiazke o energii 600 MeV i pradzie
4 mA, a moc wiazki bedzie wynosita ok. 3.2 MW. Catko-
wita moc reaktora w trybie podkrytycznym bedzie w prze-
dziale 65-100 MWth.

Kolejnym zagadnieniem, nad, ktérym wymagane
sa intensywne prace jest opracowanie w petni skutecznych
metod zapobiegania awarii. Niestety prety sterujace w

kinetyce tego reaktora sa bardzo nieefektywne i najbar-

Rysunek 6 Element paliwowy reaktora hybrydowego Mhyrra [10].

dziej pozadane jest odcigcie akceleratora. Nalezy zapewni¢

technicznie, ze kazda sytuacja awaryjna doprowadzi do
tego, ze uklady automatycznej regulacji, a najlepiej uktady

bierne odetna akcelerator [5],[10].

Cykl paliwowy z reaktorami ADS

W przeciagu ostatnich kilkunastu lat powstaty
dziesiatki koncepcji i wariantéw zamknigtego cyklu pali-
wowego z reaktorami ADS. Rozwazane jest zastosowanie
réznych metod przerobu wypalonego paliwa oraz wspét-
pracy reaktoréw lekko-wodnych, predkich i podkrytycz-
nych.

Dwie podstawowe koncepcje przedstawione sa na
Rysunku 7. Pierwsza z nich (po lewej) pokazuje cykl pali-
wowy, w ktérym wypalone paliwo z reaktoréw lekkowod-
nych (LWR) trafia do przerobu i z niego odzyskiwane sa
transuranowce czyli MA i pluton, ktére trafiaja do paliwa,
ktére jest wypalane w reaktorach ADS. Wypalone paliwo
ADS trafia do ponownego przerobu, w ktérym odzyski-
wane sa aktynowce. Material stracony w procesach prze-
robu (w tym réwniez niewielki procent transuranowcéw)
oraz odpady HLW© jak koszulki paliwowe czy materiaty
konstrukcyjne i produkty rozszczepienia trafiaja do skta-
dowania. Tego typu cykl maksymalizuje udziat standar-
dowych reaktoréw LWR przez co mozna oczekiwal, ze
jest to opcja najtarisza. Druga koncepcja (po prawej stro-
nie Rys. 7) przedstawia cykl wykorzystujacy dodatkowo
reaktory predkie krytyczne (FR). Wypalone paliwo z re-
aktoréw LWR trafia do przerobu, i w postaci paliwa
MOX wypalane jest po raz kolejny w reaktorach LWR.
Po jednokrotnym wypaleniu (wielokrotne wypalanie jest
niepozadane w LWR [5]) paliwo MOX trafia ponownie
do przerobu i z odzyskanego plutonu wytwarzane jest
paliwo do reaktoréw predkich, ktére zasadniczo utylizujg
pluton. Wypalone paliwo z reaktoréw FR ponownie trafia
do przerobu i pluton z niego znowu wypalany jest w reak-
torach predkich. Na kazdym etapie przerobu paliwa odse-
parowane aktynowce mniejszo$ciowe trafiaja do dedyko-
wanych instalacji wypalania, — czyli ADS lub ewentualnie
FR. Wszystkie straty w postaci produktéw rozszczepienia
i materiatéw konstrukcyjnych trafiaja do skladowania.
Niewatpliwe wariant ten jest opcja bardziej skomplikowa-

na i prawdopodobnie drozsza.

Obszerna analiza i warianty cykli paliwowych
opisane s3 w studium OECD: ,Accelerator-Driven Sys-
tems and Fast Reactors in Advanced Fuel Cycles” [11].

(6) HLW - High Level Waste — Odpady wysoko aktywne.



W rozsadnej perspektywie czasu, jezeli podjeta
zostanie proba zamkniecia cyklu paliwowego i zastosowa-
nia w tym celu reaktoréw podkrytycznych to najpewniej
kluczowym czynnikiem bedzie ekonomia cyklu paliwowe-
go. Na dzien dzisiejszy perspektywa podjecia tego typu
proby jest weiaz odlegta w czasie i przez najblizsze kilka-

dziesiat lat mato prawdopodobna.

Rysunek 7 Przyktadowe koncepcje cyklu paliwowego z reaktorami
ADS [11].

Podsumowanie

Wspdtczesna nauka i technika dostarczaja roz-
wigzani bardzo wielu probleméw, ktére dla poprzednich
pokolen byly nie do pokonania. Wiele z tych probleméw
bylo obcych naszym pradziadom, wiele z nich jest aktual-
nych dla nas, a dla naszych wnukéw nie bedg zadnym
problemem. Bedzie tak tylko dzigki pracy naukowcéw i
inzynieréw, ktérzy maja odwage podejmowaé najtrud-

niejsze wyzwania i rozwigzywa¢ najtrudniejsze problemy.

Okazuje sig, ze najbardziej przetomowy, pod nie-
mal kazdym wzgledem, okres w historii ludzkosci - XX
wiek, dostarczyl potencjalnie ostatecznego rozwiazania
wielu najistotniejszych probleméw — energi¢ jadrowa.
Remedium na problemy z dost¢pem do taniej energii w
ogromnych ilo$ciach dla catej ludzkosci, ale takze w kon-
sekwengji tego rozwiazanie wielu probleméw gospodar-
czych, politycznych i spotecznych. Jednoczesnie w XX
wieku z energii jadrowej uczyniono ostateczng bron, ktéra
moze unicestwi¢ cywilizacje, ale takze Zrédlo bardzo nie-
bezpiecznych i problematycznych odpadéw. W' rekach
atomistow drzemie ogromna odpowiedzialnos¢, jednocze-
$nie potrafig oni uczyni¢ $wiat duzo lepszym miejscem, a
zarazem mogg go zniszczy¢ i zatrué. W XXI wieku atomi-
stom przychodzi si¢ zmierzy¢ z duchami przeszlosci —
spuscizng XX wieku — nagromadzonymi odpadami nukle-
arnymi zaréwno cywilnymi jak i militarnymi. Dlatego tez
mozna patrze¢ na badania nad transmutacja odpadéw
nuklearnych jak na wyraz poczucia odpowiedzialnosci za

to, co nauka i technika same stworzyty. Reaktory  pod-

krytyczne to jedno z eleganckich rozwiazan, ktére, moze
sprawi¢, ze energia nuklearna bedzie jeszcze bardziej czy-
sta i bezpieczna, a kolejne pokolenia beda mogly z niej

korzysta¢ bardziej efektywnie i odpowiedzialnie.
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iMechE Marie

Doosan Power Systems engineer Marie Carru-
thers has been named one of the youngest-ever
fellows of the UK Institution of Mechanical Engi-
neers. Will Dalrymple speaks to her about her
work and balancing the demands of a career with
being a young mother.

Engineer Marie Carruthers, 35, manages technology
integration across nine sites in Scotland and Nor-
thern England for Doosan Babcock. Her role tou-
ches many different sectors including nuclear, oll
& gas and pharmaceuticals.

"In my role | am the site teams' primary contact for
any technology-related queries or issues or simply
if there is a way for technology to solve a current
problem or improve delivery or assist in customer
relations," she told Will Dalrymple in February.

The varied role involves integration of Doosan Bab-
cock's technology businesses (NDT, Metallurgy,
Plant Integrity, RVI, Laser Scanning, Nuclear Tech-
nology Services), with the Doosan North Branch
site services.

Ten years after starting her career with Doosan
Babcock, Marie Carruthers has been named a
Fellow of the Institution of Mechanical Engineers.
Fellowship is the Institution's highest class of mem-
bership and requires an engineer to hold a posi-
tion of senior responsibility in their chosen area of
mechanical engineering as well as meet criteria
that test their leadership, influencing and strategic
qualities.

Marie Carruthers, who grew up in Sweden, spoke
with Will Dalrymple about her role and what inspi-
red here to become an engineer.

Will Dalrymple. Doosan works across many different sec-
tors, from nuclear to pharmaceuticals, which have very
different needs. Isn't it hard to cater to such diversity?

Marie Carruthers: | started off in nuclear. That al-
ways helps, and it is the most particular of the in-

dustries that | deal with, although oil and gas is not
far behind. It is also very particular, but more likely
to try new things.

I work on bringing in new technologies; we might
try it in an oil and gas environment first (or vice ver-
sa depending on the technology), or in other sec-
tors, and build up a good case as to why it works
and capture any lessons learned. That is the rea-
son why it is beneficial to span all of these indu-
stries: we can draw different experiences from
different sectors.
Each one does
things differently;
sometimes that is
because it has
always been do-
ne that way, but if
they see that something new has been used el-
sewhere and we have a ready-made solution, it is
reassuring.

"| started off in nuclear...
and it is the most parti-
cular of the industries
that | deal with"

WD: Could you give me an example of what you do?

MC: It varies a lot! One example is site support. A
site might phone up after inspection found corro-
sion issues in a vessel. Do they know how much it
has corroded? Is more inspection needed? Should
it be repaired? Has anyone done a fitness-for-
service test? What are the customers' wishes: do
they want to use their own in-house people? | bu-
ild up a picture of what has happened, and su-
ggest a way forward.

| tie into 180 specialists, all of whom are managed
by group leaders... Once a project is up and run-
ning, it becomes more a customer relations role;
sometimes there is project management as well,
which | like. There is so much on the go. A lot of the
work is reactive, but there are long-term improve-
ments and inspections that are done alongside.

WD: You said that your first job was in nuclear: what was
that?

MC: It was a summer placement for my mechani-
cal engineering degree in Sweden, which requires
practical experience. | had 10 weeks welding on
the Oskarshamn maintenance team, supporting
all three units.

Why welding? I'm a mechanical engineer; it is a
very commonly used construction method that is
really useful to have a deeper understanding of,
and that placement was what was available. It
was great experience and it helps me a lot now. It
was nearly 30 degrees that summer in Sweden,
but fortunately at the plant there were lots of pla-
ces where you could swim during the lunch bre-
aks.

| started my mechanical engineering degree in
1998, and came over to UK in 2001. | did a master's
degree here in materials technology. During my
mechanical engineering degree, | worked part



time at a Swedish foundry doing metallurgy. | wan-
ted more academic skills in this area, and fancied
metallurgy. | applied to Doosan, and worked in
their metallurgy and NDT department. At that ti-
me, its NDT department was doing work at Oskars-
hamn. | never ended up at Oskarshamn- | did so-
me work at Forsmark, and then did my main work
in the British Energy fleet.

| spent 3-4 years in Doosan's NDT department, and
then moved on to destructive testing. It was really
interesting! The work | do now with inspection
wouldn't be possible without a background in me-
tallurgy and NDT. | worked in destructive testing
until 2009; that was a great job. There was a year's
maternity leave in there.
When | came back, | was asked to take on an in-
tegration role to site teams in the North of UK. They
needed someone who understands the different
departments within asset integrity, who could tie
together the sites, and support them, be visible to
customers, and break

"I worked in de- down internal silos.

structive testing until
2009; that was a

Ciop. WD: What was your favou-
great jon.

rite job?

MC: The current one.
My favourite project was on weld development,
looking at corrosion under insulation, because it
needs quite a few different disciplines to come
together. There was a research element, and |
worked with great people, and | learned so much,
and we left the customer with something real, an
approved weld procedure, that if they have an
issue, they can go in and repair it.

WD: In nuclear, don't you find it difficult to manage so
many different disciplines?

MC: Sometimes | find that engineers from different
disciplines are talking a different language - mes-
sages can get lost. | need to make sure that this
doesn't happen. | don't think that we at Doosan
are particularly bad at it; it is an industry thing.

The first time | was ever in a Swedish foundry, | wal-
ked in just as a mechanical engineer had left the
office. The metallurgist who was still there was
complaining that the mechanical engineer wasn't
listening. Thicker aluminium castings are generally
weaker because of the grain structure. When the
mechanical engineer designer assumes that he
can make the casting stronger by making it twice
as thick, there is a disconnect. People are trained
in specific areas; one person can't know eve-
rything, so the general roles can help support in
making sure the message doesn't get lost.

WD: What constitutes good engineering?

MC: It might sound silly, but the right attitude; be-

cause you can teach most things, but you need
passion and drive to solve a problem and get go-
od solutions, wanting to learn more and get good
solutions. | work with a lot of people who really en-
joy being engineers; in my opinion, they make the
best ones. It doesn't matter what the challenge is,
they will come up with a solution. It may not be
perfect, but | think the most important thing is abo-
ut having an interest in coming up with solutions.

WD: What really annoys you about engineers?

MC: I'm one myself so | can't point too many fin-
gers. There are quite an array of personalities, and
there can sometimes be interesting personality
clashes. Another thing that some do is strive for the
ultimate solution, which may not always be nee-
ded. We need to reign ourselves in and not get
too carried away with what we are trying to deve-
lop. Simplicity is usually the best way.

WD: Is Britain over-engineered?

MC: I'm from Sweden, which | would say is even
more over-engineered. In my opinion no. Britain
has a more pragmatic approach to problems;
Sweden relies on quite a theoretical approach
that takes a bit longer. For example, after | came
over, | took a polymer (plastics) class, and my
friend Lina, who was a mechanical engineer, did
the same course in Sweden, and we had the sa-
me exam question: how can you tell whether a
polymer is amorphous or crystalline? Lina had to
do a really long calculation that took half an hour.
In Britain we were taught that if you can see
through it, that is, if it is transparent, it's generally
amorphous, if you can't, it's crystalline. That's the
difference between Britain and Sweden. If you
have to think on your feet its better to have the
British training.

WD: What is your role supposed to be as a fellow of the
iMechE?

MC: There is nothing official; being a fellow is the
highest level of membership. What | had to do to
become a fellow was to demonstrate that | had
relevant experience and also show how | was en-
gaged on a personal level in driving technology
forward and promoting engineering. | work mainly
bringing young people into engineering, and fo-

Cus on girls. " . ..
Another thing to | work mainly bringing
young people into engine-

do is to work with ) -
careers advisors. €IINg, and focus on gIrIS."
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neering to go into as a career. For example | was
good at maths; my career advisor suggested | tra-
in to be a pharmacist. They have a big role to
play, and they need to be educated to encoura-

ge girls into engineering as well.
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WD: How would you respond to girls who say that they
are no good at maths?

MC: | have several friends who said that about
maths, but who would have had no problems trai-
ning to be an engineer. Boys are given more confi-
dence at school than girls. We need to give girls
more confidence that it is not going to be as diffi-
cult as they think. Another thing to do is to work
with careers advisors. They don't tend to suggest
engineering to go into as a career. For example |
was good at maths; my career advisor suggested |
train to be a pharmacist. They have a big role to
play, and they need to be educated to encoura-
ge girls into engineering as well.

WD: Your father was an inspiration?

MC: In Sweden it was not uncommon to bring kids
in to work during the school holidays. When | was
nine, | went to the E.ON headquarters in Sweden.
My father also took me to visit gas storage vessels.
And when my dad worked at Barseback, which
was closed down, there was a family day organi-
zed to demonstrate against its closure, which we
attended. When | was older, 18-19, he brought be
to Barseback before it closed and gave me desk
jobs to try...Those trips gave me interest, encoura-
gement, and the confidence to be able to do it.

WD: You are a young mum, and are now part time. In my
neighbourhood many parents, and the school, seem to
expect that mums should pick up their kids from school.
Have you felt these pressures? How do you deal with
them?

MC: It is a challenge at times. I'm part-time-ish. | do
a couple school pickups a week. | try to be there
when it matters. | don't think engineering compa-
nies are as far forward in terms of dealing with wor-
king mothers as more traditionally female indu-
stries-just because of experience, that is, there are
a lot fewer women. At Doosan | think that | was
the first nuclear-classified worker who regularly en-
tered the RCA to be pregnant in 15 years.

| also see that maternity leave pay is pretty bad in
engineering apart from big operators-BP, EDF-you
are on statutory minimum, because again women
are not a big part of the workforce. This is so-
mething that is important for the future, as more
and more women are coming into engineering.
But | have a very flexible manager who respects
that | have to strike a work-life balance. It has ma-
de such a difference, the support of manage-
ment, and they know that | will be there when |
can. | answer the phone on my day off; | talk in-
spection on the playground.

WD: It all sounds very intense.

MC: I've never
had a boring
day in my life; |
would definite-
ly recommend
it. | really enjoy
my job!

"I don't think engineering
companies are as far for-
ward in terms of dealing
with working mothers as
more traditionally female

industries" My son is alrea-
dy drawing po-
w er stations. When | pick

him up, he talks about his day, and | talk about
mine. When his bike breaks, | can help fix it. | am
not the only one that does maintenance, but | am
one option. There's a problem that needs fixing;
let's have a look and see if we can do something. |
am trying to get across that science is fun, and to
have the right attitude.

Based on an interview with Will Dalrymple, editor of
Nuclear Engineering International. Follow Will
Dalrymple on Google+

First Haiyang AP1000 takes shape

The final module - the containment water tank - has been
installed at the first of two AP1000 units under construc-
tion at Haiyang in China's Shandong province.

The operation to lift the 285-tonne containment
cooling tank - with an outer diameter of almost 26
metres, an inner diameter of 10.6 metres and a
height of just over 10 metres - took about 2 hours
and 30 minutes on the morning of 9 March.






