Rola energetyki
jadrowej

w wytwarzaniu
energii elektrycznej

OPRACOWANIE:

mgr inz. Ewelina Rézycka



ENERGIA JADROWA - TROCHE WIADOMOSCI PODSTAWOWYCH

Temat mojego opracowania $ciSle wiaze si¢ z pojeciem energii jadrowej, dlatego
postaram si¢ sprecyzowac definicj¢ energii jadrowe;j:
Mozna tu mowi¢ o dwdch procesach:
* naturalnych rozpadéw promieniotworczych, w ktorych emitowane sa czastki (alfa,
beta, neutrony, ...) lub fotony (promieniowanie gamma)
= oraz o procesach, w ktorych doprowadzamy do reakcji jadrowej, w wyniku ktorej
wyzwolona zostaje energia.
Do pierwszej grupy zaliczymy np. spontaniczne rozszczepienie jadra uranu. To jednak
nastepuje rzadko, natomiast mozemy wzglednie fatwo spowodowac rozszczepienie tego jadra
(przede wszystkim izotopu 235U) przez neutron o niewielkiej energii. Rowniez w wypadku
syntezy (fuzji) jader wydzicla si¢ energia.
Wszystko to bierze swoj poczatek w zalezno$ci energii wiqzania przypadajacej na nukleon,

od liczby masowej A (rys.1.).
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Rys.1. Energia wiagzania na nukleon w funkcji liczby masowej — ,,najwazniejszy wykres

Wszech$wiata” wg A. Hryniewicza.
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Interpretujac wykres widzimy, Zze energia wigzania przypadajaca na nukleon jest $rednig
energia, jaka nalezy dostarczy¢ do jadra, by uwolni¢ z niego jeden nukleon. Podobnie, jesli
nukleony wiaza si¢ ze soba w jedno jadro, wydziela si¢ energia rowna sumie energii wigzania
nukleonéw w tym jadrze. Z rys.1. wynika, ze energia wiazania dla A = 4, (a wigc dla helu-4
(4He)) wynosi ponad 7 MeV/nukleon 4, podczas gdy dla 3He wynosi ona ok. 2,5 MeV.
Synteza jader wodoru w jadro helu (reakcja zachodzaca czgsto na Sloncu), powoduje
wydzielenie energii 26,1 MeV. Latwo mozemy zauwazy¢, ze energia wiazania nukleonu
zmniejsza si¢ dla cigzkich jader, a co za tym idzie - rozpad ci¢zkiego jadra daje zysk
energetyczny.

Przedstawiony na rys.1 wykres wyjasnia z jednej strony zrodlo energii gwiazd, a z
drugiej mozliwos$¢ uzyskiwania energii z rozpaddéw, a w szczegdInosci z rozszczepienia jader
cigzkich, jak np. uran. Takie wlasnie zjawisko wykorzystywane jest w elektrowniach
jadrowych.

Nie bez powodu A. Hryniewicz nazwal go ,najwaznicjszym Wwykresem

Wszechswiata™.

KROTKI ZARYS HISTORII

W roku 1932 James Chadwick odkryt neutrony. Rok p6zniej Cockroft i Walton stwierdzili
istnienie promieniotworczosci produktow reakcji z przyspieszanymi w akceleratorze
protonami. Kolejny krok nastapit gdy Enrico Fermi wykazat, ze uzycie neutronow pozwala na
wyprodukowanie znacznie wigkszej liczby izotopdw promieniotwdrczych niz przy uzyciu
protondw. W roku 1939 Otto Hahn i Fritz Strassman odkryli zjawisko rozszczepienia, cho¢
interpretacje ich eksperymentu nalezy zawdzigcza¢ Lise Meitner i Jej siostrzencowi Otto
Frischowi, ktorzy pracowali w tym czasie na wygnaniu pod okiem Nielsa Bohra.

Fizycy szybko zdali sobie sprawe z ogromnej energii wyzwalanej w procesie
rozszczepienia jader uranu. Doceniajac nowe mozliwosci Stwarzane przez energi¢ wyzwalana
w takiej reakcji, w Zwiazku Radzieckim utworzono w roku 1940 specjalny Komitet ds
Problemu Uranu. Prace naukowe tego Komitetu zostaly przerwane w zwiazku z napascia
Niemiec na ZSRR.

W trakcie trwania intensywnego, wojennego wyscigu zbrojen Peierls i Frisch wystosowali do
rzadu brytyjskiego dokument znany pod nazwa Memorandum Peierlsa-Frischa, w ktorym
wykazywali, ze z 5 kg 235U mozna stworzy¢ bardzo skuteczna bombeg, ktdrej detonacja
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bedzie rownowazna kilku tysigcom ton dynamitu. Wskazali oni rowniez na znaczenie izotopu
235U. Memorandum spowodowalo silne zainteresowanie wielu brytyjskich uniwersytetow
rozszczepieniem uranu. Uczeni ci utworzyli tzw. Komitet MAUD (od imienia niani jednego z
cztonkow). Juz w roku 1940 wykazano na Uniwersytecie w Cambridge, Ze przy uzyciu
powolnych neutron6w mozna otrzyma¢ samopodtrzymujaca si¢ reakcj¢ w mieszaninie tlenku
uranu 1 cigzkie] wody. Wkrotce tez odkryto mozliwo$¢ przeksztalcenia 238U w
rozszczepialny 239Pu. W wyniku dalszych prac grupa MAUD przedstawila raport
wykazujacy, ze kontrolowana reakcja tancuchowa moze zosta¢ wykorzystana do produkcji
ciepla lub energii elektrycznej.

Koniec wojny zwrocit takze uwageg na mozliwosci pokojowego wykorzystania energii
jadrowej cho¢by do produkcji elektrycznosci. Pierwszym zbudowanym reaktorem i to typu
reaktora powielajacego byt reaktor EBR-1 (od ang. Experimental Breeder) w Idaho w USA,
rys. 2. Uruchomiono go w grudniu 1951 r. Rownolegle w USA i ZSRR prowadzono prace
nad konstrukcja reaktorow roznych typow — nastala era energetyki jadrowe;j, ktorej zadanie
jednak nie zawsze mialo jedynie pokojowy charakter. Wystarczy chocby wspomnie¢ o
budowie statkow wojennych, w tym okrgtdow podwodnych, napgdzanych energia jadrowa.
Pierwszym takim okrgtem podwodnym byt USS Nautilus zwodowany w 1954 roku. Pierwsze
okrety pojawily si¢ w obu konkurujacych krajach w roku 1959. Na ladzie za§ budowano
reaktory do produkcji plutonu, pozwalajace usuwac z rdzenia pluton w chwili gdy zawartos¢
izotopu nadajacego si¢ do bomby atomowej byta w nim najwigksza. Reaktory te powstawaty
w osrodkach militarnych 1 ich bezpieczenstwo byto znacznie nizsze niz bezpieczenstwo
elektrowni jadrowych. Utrzymywano je jednak w ruchu, gdyz uzyskiwany w ten sposob

pluton nadawat si¢ doskonale do bomb atomowych.
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Rys. 2. Pierwszy reaktor powielajacy EBR-1 w Idaho, USA

NASZE POTRZEBY ENERGETYCZNE

Bardzo wazne jest, by poruszy¢ temat potrzeb energetycznych w Polsce. Energia,
podobnie jak powietrze i woda, jest absolutnie niezbedna do zycia cztowieka.
Z dostegpnych materiatdbw wynika, ze w Polsce zapotrzebowanie na energi¢ ro$nie wraz z
rozwojem gospodarczym kraju.

Dane dostgpne za lata 1960 — 2000 oraz szacunki na okres powyzej 2000 roku
przedstawione w tabeli ponizej, wskazuja jednoznacznie na ciagly wzrost zapotrzebowania na

energig na catym $wiecie. (wg G. Jezierski ,,Energia jadrowa wczoraj i dzi§”)

ROK 1960 1980 2000 2020 2050
Ludnos¢ 3 mld 4,4 mid 6 mid 7,5mid 8-10 mid
Swiata odniesienie x1,5 X2 X 2,5 x2,7-3

Energia
calkowita
(ciepto, 100% 210% 320% 450% Ponad 600%
elektryczno$¢
| transport)
Elektryczno$¢ 100% 400% 700% 1000% 2000%
(=2000 TWh) (=15000 TWh) (=42000 TWh)
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W Polsce ponad 94% energii elektrycznej uzyskuje sig¢ z elektrowni spalajacych wegiel
kamienny lub brunatny. Natomiast w Unii Europejskiej dominujacym zrodlem energii
elektrycznej jest energetyka jadrowa, ktora w 2004 roku pokrywata niemal 32% ogdlnego
zapotrzebowania.

Wegiel byt w UE Zrédtem 29,7% energii elektrycznej, a gaz ziemny 18%.

Polska Unia Europejska

Wegiel

B5.4
Hydro
24

2.3
Gaz

Inne
49

Hydra

Rys. 3. Struktura zasobow energetycznych w Polsce i w Unii Europejskiej

(wg ,,Energia jadrowa i jej wykorzystanie” - Dobrzynski, Strupcze wski)

Jak wida¢ na powyzszych diagramach obecnie w Polsce prawie 95% energii elektrycznej
wytwarza si¢ z krajowych zasobow wegla. — Polska ,,weglem stoi”. Tlo§¢ wegla, ktory przy
obecnym poziomie kosztow oplaca si¢ wydobywaé wynosi 3,2 mld ton. Obecne wydobycie
jest na poziomie 80 mlin ton rocznie— co pokazano na kolejnym rysunku 4.

Istotny problem w zapotrzebowaniu na energi¢ odgrywa dostepnos¢ rodzimych paliw w
Polsce. Jak si¢ ocenia, zasoby weggla w dotychczas pracujacych kopalniach zaczna sig
wyczerpywaé¢ w polowie lat 40., a budowa nowych kopalni by eksploatowa¢ ztoza potozone

na wigkszych glebokosciach i trudniejsze do wydobycia, bedzie znacznie bardziej kosztowna.
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[rok]

Rys. 4. Prognoza podazy krajowego wegla w Polsce
(wg Dryzewski J. Rubczynski A. Mo zliwo$ci poprawy efektywno$ci energetycznej Polski. Rzeczpospolita
11. wrzesnia 2006 r — www.GEOLAND.PL)

Warto weze$niej zastanowi€ sig, co si¢ stanie, gdy nastapi calkowite wyczerpanie naszych
zasobow wegla. Czy istnieja rozbudowane systemy, ktore sa w stanie nam zapewnic¢
wystarczajaca ilo$¢ energii? Jaka jest alternatywa?

Wegiel kamienny. Zasoby operatywne istniejacych kopaln w Polsce wystarcza na ok. 38 - 40
lat, a w przypadku budowy nowych kopaln — na ok. 100 lat, jednak o znacznie wyzszych
kosztach wydobycia. Zasoby $wiatowe wystarcza na ok. 200 lat.

Wegiel brunatny. Zasoby w istniejacych kopalniach wystarcza na ok. 30 lat. Mozliwe jest
pozyskanie nowych zt6z wegla brunatnego, budowa nowych kopaln odkrywkowych, co
pozwoli na wydtuzenie okresu eksploatacji do ok. 100 lat. Nowe kopalnie odkrywkowe, to
wzrost cen paliwa oraz widoczna degradacja srodowiska naturalnego.

Gaz ziemny. Zasoby Kkrajowe gazu nie wystarczaja na pokrycie dotychczasowego
zapotrzebowania - te maja znaczenie jedynie dla krotkoterminowego bezpieczenstwa dostaw.
Na rynku $wiatowym przy obecnym poziomie dostaw gazu wystarczy na okoto 67 lat.

Z uwagi na wysokie ceny, niskie krajowe wydobycie i bezpieczenstwo energetyczne dla
energetyki nie jest to przysztosciowe rozwigzanie. Obecnie jedynie 3% energii elektrycznej
wytwarzane jest z gazu ziemnego — zuzywany jest glownie w procesach przemyslowych i
ogrzewaniu budownictwa rozproszonego. Spalanie gazu ziemnego bez prowadzenia procesu

kogeneracji jest marnotrawstwem energii pierwotnej.
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Ropa. Zasoby ropy sa ograniczone, w sposob ciagly wzrastaja koszty jej wydobycia. Ponadto
surowiec ten ma wiele innych zastosowan poza jej spalaniem. Jest zbyt cennym surowcem dla
przemystu chemicznego oraz podstawowym Zrodtem energii w komunikacji samochodowej
czy lotniczej.

Odnawialne Zrodla energii OZE. Energia odnawialna jest drozsza od weglowej i1 jadrowe;.
Aby producentom oplacato si¢ rozwija¢ odnawialne zrédta energii (OZE), trzeba im doptacac,
ito duzo.

Obecnie uzyskiwana energia z elektrowni wodnych a takze ewentualnie z inwestycji w

zakresie Malej Energetyki Wodnej (MEW) wynosi nieco mniej niz 4 TWh rocznie( wg R.
Trechcinski: OZE a energetyka jadrowa. Kryterium poréwnawcze, Warszawa, dnia 2006-11-
07.)

W naszym systemie elektroenergetycznym mozna by zainstalowa¢ nawet okolo 5 GW

w elektrowniach wiatrowych, np. 2000 wiatrakéw o mocy 2,5 MW. Oczywiscie elektrownie

te musialyby mie¢ buforowe zasilanie (zapewniajace dostawy energii do sieci, kiedy nie wieje
wiatr. Budowa wiatrakOw oznacza wiec duze obciazenie dla sieci 1 konieczno$¢
utrzymywania duzych mocy rezerwowych w postaci buforowego uzytkowania elektrowni
konwencjonalnych. Te buforowe elektrownie (tzw. goraca rezerwa) dostarczaja od 3 do 4
razy wigcej energii niz wiatraki. Koszty wprowadzania energii odnawialnych pokrywane sa
przez odbiorcow, czyli wszystkich obywateli.

W artykule R. Trechcinskiego podano proste przeliczenie obrazujace jak roznica kosztow
wytwarzania np. pomi¢dzy 6 Euroc/kWh a 4 Euroc/kWh wptynie na poziom zycia obywateli.
Obliczenie to jest bardzo proste: 200 TWh rocznie nalezy pomnozy¢ przez 2 Euroc/kWh.
Rezultat to tracone 4 mld Euro rocznie. Jezeli roztozymy te dodatkowe koszty rowno cala
nasza populacje, to latwo mozna uzyska¢ wniosek koncowy, ze kazda czteroosobowa rodzina
bedzie rocznie obciazona kwota okoto 1500 zi.

Korzystanie z biomasy mozliwe jest w 2-ch wariantach. Pierwszy, to spalanie lub
wspOkspalanie drzewa pochodzacego gldwnie z oferty lasow panstwowych. Z tego zrodia
energii mozna liczy¢ na okolo 2 TWh rocznie. Drugi wariant, to uprawy roslin
energetycznych jak wierzba krzewiasta (wiklina), slazowiec pensylwanski, miskantus i inne.
Przyktadem takiej hodowli energetycznej moze by¢ $lazowiec pensylwanski, ktory staje si¢
coraz bardziej popularny wsrdd roslin energetycznych. Zapewnia on wydajnos¢ spalania
100 000 + 300 000 MJ ha * i cieplo spalania 11-18 MJ kg *. Do spalania uzywa sig
sprasowanej masy lub zrgbkow, lub masy granulowanej w postaci brykietow czy peletow. Z
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1-go kg slazowca mozna uzyska¢ okoto 1,4 kWh. Dla uzyskania 2 TWh rocznie energii
elektrycznej nalezy korzysta¢ z okoto 140 000 ha.

[lo$¢ energii, jaka mozna uzyska¢ w Polsce z upraw energetycznych, nie jest tatwa do
scistego okreslenia, gdyz zalezy od rodzaju gleby, kosztow transportu biomasy, ktory moze
by¢ zréznicowany w zaleznosci od warunkow lokalnych a takze od mozliwos$ci przeznaczenia
odpowiedniego arealu na uprawy energetyczne. Orientacyjnie jest to od 2 do 4 TWh rocznie
(powyzej 2 TWh rocznie koszty wytwarzania bylyby juz wicksze). Srednio 3 TWh rocznie.
Razem z biomasg z laséw panstwowych daje to okoto 5 TWh rocznie.

Inne rodzaje energii odnawialnej (geotermia, fotowoltaika) beda mozliwe w szerszym
zakresie po 2030 r. Tymczasem jak wynika z dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do
2025 r.”’11 juz za 15 lat nasze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna bedzie wynosi¢ okoto
220 TWh rocznie. Jak wida¢, nawet przy maksymalnym wykorzystaniu naszych mozliwosci
udziatl energii odnawialnej nie przekroczy 9 % rocznej produkcji energii elektrycznej w
Polsce.

Nawet przy najbardziej optymistycznym wariancie pozyskania mocy ze wszystkich
zrédet nie wystarczy ono do pokrycia zapotrzebowania elektrycznosci w Polsce, ktore w

wariancie bazowym wyniesie 220 TWh w 2025 r. (rys. 5)
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Rys. 5. Krajowe zuzycie energii elektrycznej
(studium BSIiPE ENERGOPROJEKT Warszawa)
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EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH A SRODOWISKO

Zanieczyszczenia produkowane podczas wytwarzania energii sa duzym problemem.
Srodowisko cierpi, a naukowcy ostrzegaja przed ociepleniem klimatu wywolanym nadmierna
emisja CO2 do srodowiska.

Energia uzyskiwana ze spalania paliw organicznych produkuje zanieczyszczenia, ktore
wydzielane sa bezposrednio do powietrza i przybieraja formg gazéw cieplarnianych, takich
jak np. dwutlenek wegla. Kazdego roku w wyniku uzycia tych paliw 25 bilionéw ton
dwutlenku wegla dostaje si¢ do atmosfery, co rowna si¢ 70 min ton dziennie lub 800 ton na
sekundg. Mieszkancy Ameryki Polnocnej emityja do atmosfery 54 kg dwutlenku wegla
dziennie na osobg, w Europie i Japonii wielkos$¢ ta wynosi wigcej niz 24 kg, Jak si¢ obecnie
uwaza, gazy cieplarniane sa przyczyna efektu cieplarnianego polegajacego na tym, iz Ziemia
magazynuje coraz wigcej energil promieniowania stonecznego, powodujac tym samym
podnoszenie si¢ poziomu morz czy wystgpowanie susz i in. Aby ustabilizowaé koncentracjg
gazOw cieplarnianych w atmosferze, konieczne jest zmniejszenic $wiatowej emisji tych
gazdw o 50%. To wyzwanie wydaje si¢ jeszcze trudniejsze, biorac pod uwagg to, ze istnieje
ogromna potrzeba podniesienia poziomu zycia w biedniejszych krajach. Przy zwigkszonej
emisji gazoéw 1 z tych krajow, dzisiejsze kraje uprzemystowione mialyby zredukowa¢ emisj¢
swoich gazéw o 75 %.

Energia elektryczna wytwarzana jest gldwnie z paliw kopalnych: wegla, ropy, gazu
ziemnego. Wszystkie one podczas spalania emituja CO2 — najwigcej wegiel. Ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych mozna zatem osiagnaé przez wyeliminowanie, lub ograniczenie
spalania paliw kopalnych, ewentualnie stosujac technologi¢ wychwytu emitowanego z
elektrowni weglowych dwutlenku wegla. Elektrownie opalane weglem nie tylko emituja
szkodliwe zwiazki chemiczne w postaci gazow lub trujacych czastek (tlenki siarki i azotu —
skladniki kwasnego deszczu i smogu), ale roéwniez sa istotnym $wiatowym zrédlem
wprowadzania substancji promieniotworczych do $rodowiska. Podczas spalania wegla
dochodzi bowiem do uwolnienia uranu oraz toru, a podczas jego wydobycia -
promieniotworczego gazu, jakim jest radon, ktory powstaje w czasie rozpadu uranu
znajdujacego si¢ w skorupie ziemskiej 1 normalnie pozostaje pod ziemia.

W ramach protokotu podpisanego w 1997 roku w Kioto, 39 krajow uprzemystowionych
zobowigzalo si¢ zmniejszy¢ emisje 6 gazow cieplarnianych o 5,2% ponizej poziomu w 1990
roku w okresie 2008-2012 r. Unia Europejska jest zdecydowana realizowa¢ postanowienia
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traktatu z Kioto 1 gra wiodaca rolg we wprowadzaniu ograniczen emisji gazow
cieplarnianych.
"W zwiazku z tym, ze Polska ma znaczace nadwyzki w zwiazku z realizacja Protokotu z
Kioto, dysponujemy uprawnieniami do emisji CO; i zamierzamy przekaza¢ stosowna czg$¢
tych uprawnien na rzecz Funduszu Adaptacyjnego, ktéry jest przeciez jednym z priorytetow
w czasie konferencji. Poza tym, na terenie Polski zamierzamy podja¢ dzialania neutralizujace
emisj¢ w postaci sadzenia lasu - las pochlania COj,, oraz wymiany zaréwek na
energooszczedne" — podata Polska Agencja Prasowa po konferencji klimatycznej w Poznaniu
2008 roku.

Problemem jest wielko$¢ limitowanej w UE emisji gazdw cieplarnianych 1 pylow
(CO2, SO2, NOX). Prawie 100% udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce,
czy wielko$¢ emisyjnosci PKB, jest wyjatkiem w UE — powoduje, ze jesteSmy w czoldowce

tego procesu w UE. (rys.6)

kg CO2/MWh kg CO,/USD
2000 (------ L AP ety st 0]
»emisyjnos¢” | ,emisyjnos¢” '
_ wytwoércéw 1 PKB )
1600 |- 1,6
1200 1,2
800 0,8
400 |--- 0,4
0 0

UE Polska

Rys.6. Porownanie emisyjnosci CO2 wytworzenia MWh energii elektrycznej
oraz KPB w USD w UE i Polsce

Natomiast warto w tym momencie podkresli¢, ze istnieje alternatywa dajaca mozliwos$¢
produkcji ogromnej ilosci czystej elektrycznosci na $wiatowa skale bez emisji dwutlenku

wegla czy innych gazow cieplarnianych. Alternatywa ta jest oczywiscie elektrownia jadrowa.
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ELEKTROWNIE JADROWE A BEZPIECZENSTWO

Budowa elektrowni jadrowych spedza nam sen z powiek, gdyz boimy si¢ kolejnego
Czarnobyla. Warto jest po krotce opisaé trzy podstawowe zagrozenia, jakie mozemy
napotkac, a sa to:

= zagrozenie podczas pracy reaktora jadrowego,
= zagrozenie podczas awarii,

= zagrozenie wynikajace z likwidacjielektrowni jadrowych.

ZagroZenia podczas pracy reaktora jgdrowego. Dzialania przeciwawaryjne w energetyce
jadrowej obejmuja wlhsciwe projektowanie, wytwarzanie materialdw, budowe i montaz
urzadzen oraz wilasciwa eksploatacje. W zwiazku z rozwojem energetyki jadrowej powstaly
normy dotyczace zapewnienia odpowiedniej jakosci oraz objely inne dziedziny dziatalnosci
czlowieka. Niezaleznie od dzialan dotyczacych zapobiegania awarii przewiduje si¢
dodatkowe zabezpieczenia dla zminimalizowania jakiegokolwiek narazenia ludno$ci majace
na celu fagodzenie skutkow awarii:

= Separacja przestrzenna uktadow pehiacych te same funkcje

= Zwielokrotnianie uktadéw (redundancja) — uklady istotne dla bezpieczenstwa
obiektu projektuje si¢ w postaci dwoch lub trzech réwnoleglych analogicznych
grup technologicznych

= Zroznicowanie obicktow (dywersyfikacja) — uktady projektowane sa na rdznej
zasadzie dzialania

= Automatyzacja procesOw waznych dla bezpieczenstwa obiektu jadrowego.

ZagroZenia podczas awarii. Awarie jadrowe moga powodowa¢ uwalnianie si¢
promieniotwérczych izotopow z rdzenia reaktora. Jednak prawdopodobienstwo takich awarii
jest bardzo male, tym bardziej mniejsze jest prawdopodobienstwo uwolnien poza obudowe
bezpieczenstwa. W wyniku silnie rozbudowanych systeméw bezpieczenstwa reaktor6w PWR
1 BWR powazniejsza awaria jest prawie niemozliwa. Oczywiscie absolutne bezpieczenstwo
jest technicznie nieosiagalne, nie tylko w energetyce jadrowej, lecz rowniez w kazdej innej
dziedzinie.

W ciagu ponad 40 lat pracy reaktoréw wodnych (PWR 1 BWR), ktore stanowia ok.
80% wszystkich reaktorow energetycznych pracujacych na $wiecie, nie wydarzyl si¢ ani
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jeden $miertelny wypadek spowodowany napromieniowaniem w wyniku awarii. Na
podstawie do$wiadczen zebranych z ponad 10 tys. wypracowanych reaktorolat w ok. 400
reaktorach mozna stwierdzi¢, Zze nie ma innej, rdwnie bezpiecznej dziedziny przemyshu.

Juz od samego poczatku istnienia elektrowni jadrowych zdawano sobie sprawg z
potencjalnych zagrozen i podejmowano dziatania dla ochrony personelu i spoteczenstwa
przed skutkami mozliwych awarii. Jako podstawowe zatozenie przyjgto, ze ryzyko zwiazane z
energetyka jadrowa powinno by¢ mniejsze niz ryzyko zwigzane z innymi metodami
wytwarzania energii elektrycznej. Odstepstwo od tej zasady zdarzylo sig, gdy w Zwiazku
Radzieckim zbudowano elektrownie jadrowe typu RBMK, bazowane na reaktorach
przeznaczonych do celow wojskowych i charakteryzujace si¢ wrodzonymi sprzg¢zeniami
zwrotnymi prowadzacymi do wzrostu ich mocy w sytuacjach awaryjnych. Twoércy tych
elektrowni przerzucili na operatora odpowiedzialno$¢ za ich bezpieczenstwo, ale awaria w
Czarnobylu udowodnita, ze rozwiazanie takie jest nie do przyjecia. Jedyna mozliwa droga
dalszego rozwoju elektrowni jadrowych jest przyjecie zasad filozofii bezpieczenstwa
jadrowego, zapoczatkowanej w USA przed 50 laty i stale doskonalonej w krajach zachodnich
budujacych energetyke jadrowa. (Zasady Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej
MAEA) Nie bede omawia¢ szczegdtowo przyjetych zasad, poniewaz temat ten nieco odbiega
od biezacego watku.

Likwidacja elektrowni jgdrowej. Likwidacja elektrowni jadrowej, podobnie jak jej
budowa, wymaga czasu 1 pienigdzy. Konieczne jest przygotowanie projektu technicznego,
zakup specjalistycznego sprzgtu oraz zatrudnienie personelu o odpowiednich kwalifikacjach.
Srodki niezbedne na realizacje tego zadania elektrownie gromadza z odpisu zysku ze
sprzedazy energii elektrycznej, czyli koszt likwidacji elektrowni jadrowej powinien byc
uwzgledniony w cenie sprzedazy energii elektryczne;j.

Instalacje jadrowe, w tym takze reaktory energetyczne, tak jak kazde urzadzenia
techniczne starzeja si¢ isa sukcesywnie wycofywane z eksploatacji. Obecnie na Swiecie wiele
reaktorow zostato wycofanych z eksploatacji. Obiekty te wywieraja wptyw na $rodowisko 1
stanowi to problem, z ktorym trzeba si¢ upora¢. Mimo, ze projekty przewid ywaty 30-40 lat
eksploatacji, wiele jednostek zbudowanych we wczesnych latach 60-tych zakonczyto swoja
dzialalno$¢ (ze wzgledu na przestarzaly technologie, coraz ostrzejsze rozporzadzenia czy ze
wzgledu na zmiang gospodarki). Obecnie obserwuje si¢ tendencje wydtuzania nominalnego
czasu pracy reaktoréw energetycznych z 40 do 60 lat. ( W USA do 2002 roku 16 blokéw
jadrowych przedhuzyto do 60 lat czas swej eksploatacji).
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Obecnie ok. 130 reaktorow energetycznych, 256 reaktoréw badawczych i ok. 100
zaktadow jadrowych czeka na likwidacje. Wigkszos¢ z tych jednostek dziata jako
przechowalnia, oczekujac na rozwiazania prawno-polityczne lub zrédta finansowania w celu
dalszej likwidacji. We Francji wybudowano specjalny zaklad utylizacji stalowych elementow
pochodzacych z rozbidrki elektrowni jadrowych. Metal taki moze zawiera¢ pewne ilosci
produktow aktywacji, niemniej jednak moze zosta¢ ponownie wykorzystany w innych
elektrowniach jadrowych.

Jednakze stanowi to wazny problem wymagajacy madrych i przemys$lanych decyzji.
By¢ moze przepisy i regulacje prawne zostana dopracowane w erze konca krajowych
zasobow wegla. Pamigtajmy rowniez, by rozsadnie i rozwaznie korzysta¢ ze Srodowiska

naturalnego, nie zasmiecajac go budynkami elektrowni jadrowej czekajacymi na likwidacje.

ODPADY PROMIENIOTWORCZE JAKO ODPAD WTORNY

Wszystkie odpady promieniotworcze — gazowe, ciekle oraz stale podlegaja na terenie
elektrowni specjalnym procesom przetwarzania. Wymaga to znacznego rozbudowania
réznych procesdOw technologicznych, jak 1 wielu dodatkowych obiektow. Wydobywajace sig z
reaktora lotne substancje promieniotworcze (wskutek rzeczywistych nieszczelnosci) sa
wychwytywane przez system filtrow. Pomimo tego czg$¢ substancji promieniotworczych
przedostaje si¢ do otoczenia poprzez wysoki komin, w sposob Scisle kontrolowany. Sa to
przede wszystkim substancje lotne, ktore trudno wychwyci¢ i zwiaza¢ chemicznie, np. gazy
szlachetne. OczywiScie ilo$¢ 1 rodzaj substancji przenikajacych do atmosfery zalezy od
rodzaju reaktora jadrowego.

W czasie eksploatacji elektrowni jadrowej powstaja takze odpady ciekle ($cieki
promieniotwoércze), glownie w wyniku upustow, zrzutow i przeciekdw (dopuszczalnych) z
obiegu chlodzenia reaktora.

Odpady state to przede wszystkim zuzyte jonity (wklady filtrow jonitowych) o znacznej
aktywno$ci, odpady state palne (szmaty, papier, elementy drewniane i in.) i niepalne (
elementy wyposazenia elektrowni, np. zuzyte kanaly i prety sterujace, skazone narzedzia), a
przede wszystkim wypalone paliwo jadrowe.

W nomenklaturze anglosaskiej przyjelo si¢ klasyfikowaé¢ odpady wg nastgpujacych
kategorii:
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odpady wysokoaktywne HLW (od High-Level Waste), do ktorych zaliczamy
przerobione wypalone paliwo z reaktorow jadrowych 1 niektorych procedur
podczas produkcji broni jadrowej. Odpady tego rodzaju zawieraja silnie
promieniotworcze, krotkozyciowe fragmenty rozszczepienia, niebezpieczne
zwigzki chemiczne 1 toksyczne metale cigzkie. Niektore z tych odpadow moga
mie¢ postac ciekla, jak w wypadku przerobu wypalonego paliwa.

Odpady niskoaktywne LLW (od Low-Level Waste), powstajace w wigkszosci
wymienionych wyzej procesow, a takze w wyniku korzystania ze zrodet
promieniotworczych przez nauke, przemyst i medycyng

Odpady transuranowe TRU (od TRansUranium), ktérych dostarczaja fabryki
przerobu paliwa oraz nuklearny przemyst zbrojeniowy

Stosowane jest takze pojecie odpadow o posredniej aktywnosci ILW (od
Intermediate Level Waste), jednak definicja tego pojecia jest dos¢ niekonkretna. W
Wielkiej Brytanii za takie odpady uwaza si¢ materiaty o aktywnosci wlasciwej B 1
vy wigkszej od 1,2- 107 Bg/kg oraz aktywnosci a ponad 4-106 Bag/kg.

W Wiekiej Brytanii funkcjonuje takze pojecie odpaddéw o bardzo niskiej
aktywnosci VLLW (od Very Low Level Waste), do ktorych zalicza si¢ odpady o
aktywno$ci wlasciwej a, B 1y mniejszej od 400 Bq/kg

ODPADY PROMIENIOTWORCZE

TR
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Rys.7. Podziat odpadow promieniotworczych w Polsce
(wg ,.Energia jadrowa i jej wy korzystanie” Dobrzynski, Strupczewski)
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W tym miejscu nalezy zauwazy¢, iz energetyka jadrowa jest zrédtem nie tylko
odpadéw zwiazanych z jej eksploatacja (odpady eksploatacyjne 1 wypalone paliwo), ale
rowniez odpadoéw pochodzacych z produkcji $wiezego paliwa oraz likwidacji obiektéw
techniki jadrowej ( nie tylko elektrowni jadrowej). Ponadto nalezy podkresli¢, co jest bardzo
istotne, iz wszystkie odpady promieniotworcze rozpadaja si¢ po pewnym czasie. Takze ich
szkodliwos¢ z czasem maleje, czego nie mozna powiedzie¢ o odpadach pochodzacych z
przemystu, takich jak rtg¢, kadm i in., ktorych toksyczno$¢ nie ulega zmianie z uptywem

Czasu.

WPLYW ELEKTROWNI JADROWYCH NA OTOCZENIE

Odpady promieniotworcze w Polsce sa skladowane na terenie dzialajacego od 1961 r.
Krajowego Skladowiska Odpadéw Promieniotworczych — KSOP - w Rozanie nad Narwia.
Skladowisko to, zajmujace obszar 3,2 ha, znajduje si¢ w jednym z dawnych fortow
wojskowych, wybudowanych przez wiadze rosyjskie w latach 1905-1908. Najwicksza zaleta
samych fortow sa ich grube (1,2 +1,5 m) §ciany i stropy betonowe. Zapewniaja one peina
ostonnos¢ biologiczna ulokowanym w nich odpadom. Wokot zachodniej i potudniowej
granicy Sktadowiska biegnie sucha fosa o glgbokosci (2+6) m, ktorej fragment przedstawiony
jest ponizej na rys. 8.

Wody gruntowe znajduja si¢ pod warstwa gliny o bardzo matej przepuszczalno$ci i warstwa
gleby o wilasciwos$ciach sorpcyjnych na glebokosci kilkunastu metrow ponizej sktadowiska.
Skiad podloza przeciwdziala skutecznie migracji odpadow, ktéore moglyby na skutek
nieszczesliwych wydarzen przenikna¢ do gleby 1 rozprzestrzenia¢ si¢ dalej przez wody

gruntowe.
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Rys. 8. Fragment fosy w Krajowym Skiladowisku Odpadéw Promieniotworczych
w Rozanie. Czg$¢ fosy jest juz wypetniona 1 zamknigta pionowa $ciana betonowa.

Odpady sktaduyje si¢ w budowlach betonowych, bunkrach oraz fosie. W tej ostatniej
przechowuje si¢ jedynie odpady nie zawierajace dlugozyciowych nuklidow
alfapromieniotworczych. Dno i zbocza fosy pokryte sa 20 cm warstwa betonu.
Dhugozyciowe odpady alfapromieniotworcze skladowane sa w betonowych budowlach fortu,
komora po komorze, az do calkkowitego ich wypetienia. Wypetiona komore zamyka si¢
szczelnie lub zamurowuje. Odpady te, przed ostatecznym zamknigciem skladowiska w
Ro7zanie, beda przeniesione do skladowiska docelowego, tzw. sktadowiska glebokiego.
Gleba, trawa 1 zboza z otoczenia sktadowiska, woda gruntowa z odwiertow kontrolnych
(piezometrow) umieszczonych na terenie i w otoczeniu skladnicy, woda z Narwi, powietrze
atmosferyczne (przy dwoéch obiektach mierzone jest stezenie radonu), wreszcie poziom
promieniowania gamma na terenie i w otoczeniu skladowiska, podlegaja regularnej kontroli
radiologicznej.

Dla przyktadu, rys. 9. pokazuje wyniki pomiar6w promieniotwdrczosci beta wod na
terenie 1 w otoczeniu Skladowiska w latach 1998-2003 oraz w Gorze Kalwarii, gdzie nie ma
obiektow stosujacych zrédia promieniotwoércze.
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Rys. 9. Wyniki badania promieniotworczosci beta wody w latach 1997 — 2004
(wg ,,Energia jadrowa i jej wykorzystanie” Dobrzynski, Strupczewski)

Wyniki pomiaréw wskazuja jednoznacznie, Ze istnienie Krajowego Sktadowiska
Odpadéw Promieniotworczych nie ma niekorzystnego wptywu na srodowisko gminy Rozan.
Z innych danych wynika ponadto, ze gmina ta Szczyci si¢ jednym z najnizszych wskaznikow
zapadalno$ci na choroby nowotworowe. Pojemno$¢ i warunki radiologiczne Sktadowiska
pozwalaja na bezpieczne zapehianie go odpadami jeszcze przez ok. 15-20 lat, co jednak juz
teraz wymusza konieczno$¢ szukania nowego miejsca na Skiadowisko. A to rodzi kolejne

problemy i watpliwos$ci spoteczenstwa.

OPINIA SPOLECZNA - BLEDNY OBRAZ ELEKTROWNI JADROWYCH

Niestety chyba wszyscy styszelismy o wybuchu w Czarnobylu. Katastrofa ta, a przede
wszystkim jej konsekwencje budza spoteczny strach przed obecnoscia elektrowni jadrowej w
Polsce.

Brak podstawowych informacji o energii jadrowej i jej wykorzystaniu znieksztalca obraz
energetyki jadrowej w $wiecie 1 celowos$C jej stosowania w Polsce. Rzady krajow, ktore
intensywnie rozwijaja energetyke jadrowa, nie szczedza sit i $rodkéw na informowanie
spoleczenstwa o energii jadrowej w szerokim tego stowa znaczeniu. Okazuje si¢ bowiem, ze
nawet we Francji, w ktdrej energetyka jadrowa ma duze znaczenie dla gospodarki kraju, tylko
potowa spoteczenstwa popiera jej rozwoj. Ludzie boja si¢ energii jadrowej z powodu grozby
promieniowania jonizujacego, zapominaja jednak o tym, ze w codziennym ZzZyciu tez sa

narazeni na jego wplyw.
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Wzrost poziomu promieniowania powodowany przez normalng pracg elektrowni jadrowej
jest okolo setki razy mniejszy niz tlo naturalne, czyli promieniowanie z gleby, kosmosu,
spozywczych pokarméw itp. Dzigki stosowaniu silnie rozbudowanych systemow
bezpieczenstwa tworzacych podwojne i1 potrojne zabezpieczenia, powazniejsza awaria
reaktora jadrowego typu PWR czy BWR jest prawie niemozliwa. Nalezy podkresli¢, ze
absolutne bezpieczenstwo jest technicznie nicosiagalne i to nie tylko w energetyce jadrowej,
ale rowniez w kazdej innej dziedzinie. Nalezy to otwarcie mowic.

Intensywna popularyzacja zagadnien dotyczacych energetyki jadrowej musi zostaé
przeprowadzona na catym $§wiecie, a szczegdlnie w Polsce. Nie moze to by¢ zagadnienie
dostepne tylko dla wybranych specjalistow. Nalezy wyjasnia¢ spoleczenstwu zlozonosé
problematyki, gdyz powszechna $wiadomo$¢ o energii jadrowej oznacza wigksze
bezpieczenstwo. W krajach zachodnich popularna jest polityka ,,otwartych drzwi” dla
wszystkich, ktoérzy chca przyjs¢ i zobaczy¢ elektrownig jadrowa. W tym celu buduje si¢ w
poblizu elektrowni jadrowych lub zakladéow zwiazanych z energetyka jadrowa specjalne
centra informacyjne, w ktorych za pomoca filmoéw, prezentacji, makiet, plansz, modeli i
pogadanek tlumaczy si¢ zasady dziatania elektrowni jadrowych, a przede wszystkim
przedstawia wptyw energetyki jadrowe] na srodowisko naturalne.

Jak powszechnie wiadomo w Polsce nie pracuje zadna elektrownia jadrowa, ale w
odleglosci do 300 km od naszych granic jest zlokalizowanych 27 czynnych blokow
jadrowych o Iacznej mocy zainstalowanej 17 tys. MW, a 5 dalszych jest w budowie. (rys.10)
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Rys. 10. Rozmieszczenie elektrowni jadrowych w Europie.

fot. International Nuclear Center z USA

W $wiadomosci spoteczenstwa jedynym skojarzeniem z elektrownia jadrowa jest reaktor
w Czarnobylu. Obecnie Czarnobyl to miejsce znane glownie z awarii reaktora atomowego. W
tamtejszej elektrowni 26 kwietnia 1986 nastapita najwigksza katastrofa w dziejach elektrowni
jadrowych. Dwie osoby zgingly w czasie wybuchu i pozaru, trzecia prawdopodobnie zmarta z
powodu zatoru tetnicy wiencowej. Do 7 maja ewakuowano ogdétem 116 tys. osob. Jako
kryterium przyj¢to przekroczenie dawki zyciowej 350 mSv.

Do atmosfery przedostalo sie wg szacunkow 10'° Bq (276 MCi) materiatow
promieniotwérczych, z czego wigkszos¢ w ciagu 4s po wybuchu. Pozar trwal 10 dni
Dziennie spalalo si¢ blisko 20 t grafitu, wydzielajac moc termiczna ok. 8 MW. Wskutek
panujacych warunkéw atmosferycznych 70% opaddéw rozdzielita si¢ miedzy Ukraing, Rosje

orazresztg¢ obszarow potkuli pétnocnej. W sumie na terytoriach Ukrainy i Bialorusi bylo ok. 5
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miliondw o0s6b narazonych na podwyzszone dawki promieniowania jonizujacego
pochodzacego z opadow atmosferycznych.

Cho¢ awaria reaktora w Czarnobylu nie jest tematem mego opracowania, wydarzenie to
wymagato wspomnienia, poniewaz awaria reaktora byla najwigksza katastrofa
psychologiczna na §wiecie i stanowita punkt zwrotny w pogladach spolecznych na energetyke
jadrowa.

Wéwczas zwrocono uwage na 3 podstawowe problemy:

. Skutki zdrowotne i $rodowiskowe awarii jadrowych, ktore nie respektuja
granic panstwowych,

. Konieczne jest stale inwestowanie w strukturg bezpieczenstwa i zaawansowane
technologie jadrowe,

. Rzetelna informacja przekazywana spoteczenstwu.

Na podstawie dotychczasowej historii rozwoju energetyki jadrowej na $wiecie nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze dalsza przyszlo§¢ energetyki jadrowej zalezy od opinii
publicznej, odpowiedzialnosci przywodcow politycznych za przysztos¢ oraz dzialalno$¢

organizacjipozarzadowych.

TENDENCJE ROZWOJOWE W ENERGETYCE JADROWE]

Wydaje sig, ze Polska produkuje wystarczajaca ilos¢ energii elektrycznej. Nie odczuwamy
jej braku, a nawet eksportujemy jej nadmiar: 8,4 TWh w 1999 r., co stanowito ponad 5%
krajowej produkcji. Tymczasem produkcja i zuzycie energii elektrycznej na jednego
mieszkanca Polski sa bardzo niskie w poréwnaniu z innymi krajami Europy. Ilustruje to
tabela ponizej (wg A. Hryniewicz Zjazd Fizykow Polskich ,Co dalej z energia jadrowa w
Polsce?”) :

Roczna produkcja energii elektrycznej na jednego

mieszkanca wybranych krajow Europy w 1997 r.
[kwh]
Norwegia 25 300

Szwecja 15700
Finlandia 14 800
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Francja 8700
Niemcy 6600
WIk. Brytania 5900
Czechy 5900
Rosja 5700
Bulgaria 5300
Stowacja 4600
Polska 3700

Poziom jaki reprezentujemy kwalifikuje nas blisko konca listy krajow europejskich.
Wsrdd europejskich krajow OECD w gorszej sytuacji sa tylko Grecy, ale Grecje tlumaczy
ciepla strefa klimatyczna, a wiec mniejsze zuzycie energii na ogrzewanie.

A przeciez nie odczuwamy na co dzien braku energii elektrycznej. Czemu tak jest?
Odpowiedz jest prosta. Przyczyna jest dyktat wegla w naszej energetyce i zwiazana z tym
kuriozalna struktura energii finalnej, a wiec bezposrednio dostarczanej uzytkownikom.

Energia elektryczna jest najcenniejsza postacia energii finalnej. Jej wykorzystanie nie
zanieczyszcza $rodowiska, latwo ja przesylaé, a jej przetwarzanie na energie uzyteczna
(cieplo, $wiatlo i energie mechaniczna) jest bardzo wydajne. Chociaz w krajach rozwinigtych
dzigki restrukturyzacji przemystu i wprowadzeniu energooszczednych technologii catkowite
zuzycie energii stabilizuje si¢, a nawet spada, to zuzycie energii elektrycznej stale si¢
zwigksza. Moc zainstalowana w elektrowniach wzrasta i to na 0g6t w coraz szybszym tempie.
Srednie zuzycie energii elektrycznej rocznie na jednego mieszkanca Swiata wynosi 2300
kWh. Zuzywaja ja oczywiscie mieszkancy krajow rozwinigtych, bo 1/3 ludnosci Ziemi w
ogole nie ma dostepu do energii elektrycznej.

W 1996 roku wegiel stanowil okoto 34% energii dostarczanej odbiorcom. Byt to
udziat prawie 5-krotnie wyzszy niz w krajach rozwinigtych. Oznacza to, ze ogromne ilosci
wegla zuzywane sa w roznych galgziach przemystu; wegiel spalamy jako paliwo pierwotne w
elektrowniach 1 elektrociepfowniach zawodowych oraz w ponad milionie malych,
rozproszonych kotlowni i w 15-stu milionach indywidualnych piecow i kuchni wgglowych.
W przypadku tych ostatnich redukcja emisji szkodliwych substancji praktycznie nie jest

mozliwa, a tymczasem zrdédla te odpowiedzialne sa za 25% emisji SO,. Natomiast w
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elektrowniach 1 elektrocieptowniach przy wysokich nakladach finansowych mozna
ograniczy¢ emisje do atmosfery pytdow, SO2 i NOXx (ale nie CO2).

W 1999 r. w przemysle paliwowo-energetycznym redukcja emisji szkodliwych gazow
wyniosta tylko kilkanascie procent, a globalna redukcja w przemysle nie przekroczyla 40%.
Natomiast zwalczy¢ te¢ tzw. ,niska emisj¢”, rozprzestrzeniajaca Sie lokalnie, przede
wszystkim w miastach, a wiec najbardziej szkodliwa, mozna jedynie przez zmiang struktury
energii finalnej — przez zastapienie wegla energia elektryczna i gazem ziemnym. (Zastapienie
elektrowni weglowych elektrowniami parowo-gazowymi obniza emisje dwutlenku wegla
niemal dwukrotnie, emisje NOx czterokrotnie, a emisje SO, i pylow ok. 500 razy). Moc
zainstalowana w elektrowniach zawodowych w Polsce wynosita w 1999 r. 31,4 GW(e), w
tym moc elektrowni weglowych stanowita 93,3%, a wodnych zaledwie 6,7%. Oparcie
produkcji energii elektrycznej na spalaniu wegla i olbrzymi udziat wegla w energii finalnej
powoduje, ze Polska jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych krajow swiata. W 1987 r.
emisja 4200 tys. ton SO, sytuowala nas na drugim po ZSRR miejscu na liscie krajow
europejskich. Obecnie zmalata do 1900 tys. ton, ale przyczyna tego jest przede wszystkim
spadek zapotrzebowania na energie, a w znacznie mniejszym stopniu budowa instalacji
oczyszczajacych gazy odlotowe.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce powinna by¢ podwojona do 2010 r. Wida¢, ze
tego nie da sie zrobi¢, ale do 2020 r. zuzycie energii elektrycznej w Polsce musi wzrosna¢ co
najmniej dwukrotnie, czyli przynajmniej do 7000 kWh rocznie na jednego mieszkanca. Nawet
gdyby to sie udalo osiagna¢, to i tak bedziemy si¢ wlec w ogonie rozwini¢tych krajow
europejskich, ktorych mieszkancy beda wowczas zuzywac srednio 2 razy wigcej energii
elektrycznej. Nadal bedziemy mie¢ klopoty 2z wywiazywaniem sSi¢ z umow
migdzynarodowych, narzucajacych ograniczenie emisji substancji szkodliwych dla
srodowiska. Jezeli przyjmiemy, ze do 2020 r. trzeba podwoi¢ zaopatrzenie kKraju w energie
elektryczna, to moc zainstalowana w polskich elektrowniach powinna wzrosna¢ o 30 GW (e).
Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage smutny fakt, ze znaczna czes¢ naszych elektrowni
weglowych pilnie wymaga kapitalnych remontow.

Juz w najblizszych latach musimy wobec tego rozpocza¢ budowe nowych elektrowni,
aby do 2020 r. osiagna¢ zainstalowana moc 60 GW(e). Musimy przede wszystkim
przeprowadzi¢ remonty i modernizacje pracujacych elektrowni i elektrocieptowni weglowych

przez instalacje w nich wydajnych systemow oczyszczania gazow odlotowych. Musimy
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zaplanowa¢ mozliwie szybkie wprowadzanie energetyki jadrowej. Nalezy prowadzi¢ w tym
zakresie intensywne prace badawczo-rozwojowe i pilnie szkoli¢ kadre specjalistow.

Inne sa perspektywy rozwoju energetyki jadrowej. Co prawda rozszczepialnego uranu-
235, stosowanego obecnie w reaktorach energetycznych, wystarczyloby na kilkadziesiat lat,
ale przyszte, dalekosigzne formy wykorzystania energii jadrowej pozwala na zaspokojenie
potrzeb swiata na setki tysiecy lat. Juz samo zastapienie obecnych reaktorow przez reaktory
powielajace lub tzw. wzmacniacze energii, skojarzone z akceleratorami czastek, pozwala na
wykorzystywanie gldwnego izotopu uranu 238U, ktorego jest 140 razy wigcej niz uranu-235,
a takze toru 232Th, ktorego zawartos¢ w skorupie ziemskiej jest 3,5 razy wigksza od
zawartosci uranu. Warto w tym miejscu pozwoli¢ sobie na krotka dygresje. Przecigtnie wegiel
zawiera ok. dwoch czesci uranu (tj. 2 - 10—4%) i piec czesci toru (tj. 5 - 10—4%) na milion.
Ot6z gdyby sie komus chciato i oplacilo te ilosci uranu oraz toru wydzieli¢ z wegla, a
nastepnie zuzy¢ w powielajacych reaktorach jadrowych, to otrzymalby Kilkanascie razy
wigcej energii niz ze spalenia calej masy wegla, w ktorym to paliwo jadrowe byto zawarte.
Trzecim etapem rozwoju energetyki jadrowej jest wykorzystanie wysokotemperaturowej
syntezy lekkich jader. Sa nimi izotopy wodoru (deuter i tryt) oraz hel-3. Olbrzymie trudnosci
techniczne odsuwaja w czasie wykorzystanie tej drogi pozyskiwania energii, ale jej
opanowanie spowoduje, ze przestaniemy sie martwi¢ brakiem energii. W wodzie, a wiec w
oceanach, jeden atom deuteru przypada na 6700 atoméw zwyklego wodoru, wobec czego
energia z syntezy termojadrowej deuteru zawartego w litrze wody odpowiada energii
otrzymanej ze spalenia 300 litrdw benzyny. Trytu i helu-3 tez nam nie zabraknie. Tryt mozna
wytwarza¢ w reakcjach jadrowych z litu, ktorego jest pod dostatkiem w skorupie ziemskiej, a
hel-3 powstaje z rozpadu promieniotworczego trytu lub moze by¢ dostarczany z kopalni na
Ksigzycu, gdzie — przyniesiony ze Stonca w wietrze slonecznym — jest wiazany przez tytan w

powierzchniowej warstwie Srebrnego Globu.

PODSUMOWUJACA NOTKA

To co na pewno nie podlega Zzadnej dyskusji to fakt, Zze energia jest na $wiecie
niezbedna a zapotrzebowanie na nig wciaz rosnie. Wzrost tego zapotrzebowania zwiazany jest
zrozwojem gospodarczym caltego Swiata. Jest wigc procesem nie do powstrzymania.

Wiaze sig¢ to z potrzeba budowania wciaz nowych zrodet energii w postaci réznego rodzaju
elektrowni. Nie podlega tez watpliwosci, ze tradycyjne paliwa stuzace do tworzenia tejze
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energii sa na wyczerpaniu. Wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego starczy nam na kilkadziesiat
lat. T tutaj dochodzimy do jednego z najwiekszych plusow elektrowni jadrowych. Paliwa
jadrowego na ziemi starczy nam na tak dtugi okres, Ze ani my, ani nasze dzieci, ani nawet
praprapra... wnukowie nie musza si¢ martwic o jego dostepnosc.

Do plusow energetyki jadrowej mozna zaliczy¢ zdecydowanie mniejsza ingerencj¢ w
srodowisko naturalne. Emisja z takiej elektrowni nie wptywa na efekt cieplarniany ani na
zanieczyszczenie Srodowiska. W przeciwienstwie do elektrowni np. weglowych do atmosfery
nie przedostaja si¢ tlenki siarki czy azotow oraz najniebezpieczniejszy dwutlenek wegla.
Dostaja si¢ za to nie reagujace gazy szlachetne takie jak krypton i ksenon. Problemem jest za
to skladowanie paliwa powstatego w wyniku reakcji zachodzacej w reaktorze. Jednak przy
aktualnym rozwoju nauki i techniki jest to tylkko kwestia przyslowiowej chwili, zeby
wymyslono co robi¢ z takimi pozostaloSciami. Z tego samego powodu elektrownie jadrowe
sq zdecydowanie bezpieczniejsze dla zdrowia, ekosystemu jak i ludzi mieszkajacych w
okolicy.

Wada elektrowni jadrowych jest wysoki koszt inwestycji w budowe. Jest on mniej

wigcej 0 50% wyzszy niz koszt wybudowania elektrowni tradycyjne;.
Najwigkszym minusem rozwiazania jest nieche¢ spoteczna. Ludzie sa przerazeni slyszac o
energii jadrowej. Automatyczne skojarzenie z wybuchem 26 kwietnia 1986 roku w
Czarnobylu paralizuje wigkszos$¢ ludzi. Niestety jest to element bardzo trudny do pominigcia.
Energia jadrowa kojarzy si¢ rowniez z wybuchem bomb w Hiroszimie i Nagasaki. Edukacja
ludzi jest bardzo istotnym elementem, na ktérym naukowcy jak 1rzady wielu panstw bgda
musiaty skupi¢ si¢ w najblizszych dziesigcioleciach. W wyniku awarii elektrowni jadrowych
zginglo duzo mniej ludzi niz w awariach elektrowni konwencjonalnych. Ingerencja w
srodowisko oraz promieniowanie sa wlasciwie niezauwazalne.

Na s$wiecie jest bardzo duzo zwolennikdw pozyskiwania energii ze zrddet
odnawialnych. Mowi si¢ o elektrowniach wodnych, wiatrowych jak i wykorzystaniu energii
stonecznej. Wszystkie te metody sa bardzo dobre, niestety na razie mato wydajne. Nikt tez nie
moéwi o negatywnych aspektach takiej energii, o olbrzymich powierzchniach potrzebnych na
clektrownie wykorzystujace wiatr. O zniszczeniu fauny i flory wod potrzebnych do
zdobywania energii.

Z pewnos$cia nalezy informowac¢ spoleczenstwo o zagrozeniach i zaletach energii jadrowe;,

zeby wybor podjety przez nich (np. referendum) byt przemyslany i w pelni zrozumiany.
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Nalezy wyraznie podkresli¢, ze najprostszym, najtanszym i najwydajniejszym sposobem
zwigkszania podazy energii jest jej oszczedzanie. Kazda zlotdwka przeznaczona na
zmniejszenie energochfonnosdci przynosi kilkakrotnie wigcej energii niz ztotowka wlozona w
budoweg nowej elektrowni. W latach 1973-1978 95% calkowitej dodatkowej podazy energii w
Europie pochodzito z jej oszczgdniejszego wykorzystania. Tym sposobem miliony zabiegdéw
oszczedzajacych energie w skali indywidualnej przyczynily si¢ do uzyskania niemal 20 razy
wigcej energii, niz w tym czasie daty wszystkie nowe elektrownie europejskie razem wzigte, z
elektrowniami jadrowymi wiacznie.

Po analizie problemu wychodzi jednak, ze nie da si¢ wyobrazi¢ sobie przysztosci bez
energii atomowej. Tak wigc powinni§my si¢ skupi¢ na edukacji ludzi, 1 pokazywaniu, Ze
energia atomu nie jest tak niebezpieczna i zabojcza jak wigkszosci si¢ wydaje. Bedzie to
jednak bardzo trudny i1 dlugotrwaty proces, poniewaz spoleczenstwo jako ogot jest bardzo
trudnym uczniem. Juz dawno moéwi si¢ o recyclingu, o segregacji $mieci, o oszczgdzaniu
wody 1 energii. Tak proste rzeczy nie docieraja jednak do Polakoéw. A czy uda si¢

przezwycigzy¢ strach i pozby¢ negatywizmu wynikajacego z niewiedzy. ...
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