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1.Wstęp

Wzrost cen oraz zagrożenie dostaw klasycznych paliw kopalnych (węgiel, ropa, gaz), w połączeniu z coraz bardziej restrykcyjną polityką dotyczącą emisji gazów cieplarnianych, przy ciągle zwiększającym się popycie na energię, sprawiają, że coraz bardziej zwracamy się w kierunku energetyki jądrowej, jako rozwiązania przyszłościowego. Ten wzrost zainteresowania atomem po okresie ok. 20 letniej stagnacji, nazywany coraz częściej „renesansem energetyki jądrowej”, spowodował znaczny postęp, a przynajmniej zintensyfikowanie działań zmierzających do sprawienia, aby wytwarzać coraz więcej energii, przy użyciu mniejszej ilości „klasycznych” paliw jądrowych (wzrost sprawności). Kolejnym kierunkiem stało się wytwarzanie nowych paliw dla energetyki jądrowej (cykl torowy), które pozwolą na zaspokojenie rosnących potrzeb wynikających z budowy nowych bloków energetycznych. Wreszcie, najważniejszym zadaniem stała się eliminacja (a przynajmniej zmniejszenie ilości) wytwarzanych odpadów promieniotwórczych. Zaowocowało to powstaniem nowych koncepcji pracy i typów reaktorów. Pozwalających na wytwarzanie energii w czystszy, bardziej ekonomiczny i bezpieczniejszy sposób.        
2. Podnoszenie parametrów „klasycznych” elektrowniach jądrowych
Odkąd  200 lat temu Nicolas Léonard Sadi Carnot udowodnił, że czynnik jest w stanie wykonać pracę jedynie podczas przejścia z ośrodka o wyższej temperaturze (górne źródło ciepła) do ośrodka o temperaturze niższej (dolne źródło ciepła). Oraz, że sprawność wykonania tej pracy jest tym wyższa im wyższa jest temperatura górnego źródła i niższa temperatura dolnego źródła, budowniczowie siłowni parowych, do których zaliczamy elektrownie jądrowe, starają się maksymalnie podnieść  temperaturę i ciśnienie pary kierowanej na turbiny, gdyż to właśnie te parametry decydują o sprawności wytwarzania energii elektrycznej.
Zwiększanie sprawności „klasycznych” typów reaktorów to obecnie jeden z najsilniejszych trendów  energetyki jądrowej,  gdyż jest najprostszym (przynajmniej w teorii) sposobem ograniczenia kosztów wytwarzania prądu, oraz zmniejszenia ilości powstających odpadów. Bardziej sprawna elektrownia do wyprodukowania „porcji” energii zużyje mniej paliwa, potrzebuje mniej czynnika roboczego, oraz wytworzy znacznie mniej odpadów promieniotwórczych.  Jednak w wypadku najpopularniejszych typów reaktorów, mianowicie reaktorów lekko- (PWR, WWER, BWR), oraz ciężkowodnych (Candu) nie jest to proces łatwy, ponieważ wymaga zwiększenia obciążenia ścianek elementów ciśnieniowych (kasety paliwowe i korpus reaktora), co może skutkować rozszczelnieniem tych elementów. 
Dzięki wysokim nakładom na rozwój materiałów w ciągu ostatnich 10 lat udało się podnieść parametry chłodziwa w reaktorach typu PWR (EPR 1600, WWER 1500) do 16,5MPa i temperatury ok. 330-350⁰C, dzięki czemu zwiększono parametry pary kierowanej na turbinę do 7,2-7,5 MPa i 310-315⁰C. Pozwoliło to na podniesienie sprawności tych elektrowni z 30 do 33%. Ten wydawało by się niewielki wzrost przekłada się jednak na znaczne zmniejszenie kosztów prowadzenia elektrowni, oraz ilości wytwarzanych odpadów. Dodatkowo w najnowszych rozwiązaniach udało się zwiększyć bezpieczeństwo prowadzenia, zastosowano m.in. układy scalania rdzenia na wypadek awarii podobnej do tej jaka  wydarzyła się 1979r. w elektrowni Three Mile Island. Największy postęp odnotowano jednak w wypadku okresu eksploatacji elektrowni, który wydłużył się z 40 do 60 lat.
Jeżeli jednak w wypadku reaktorów wodnych mówimy o stopniowej ewolucji to w wypadku reaktorów gazowych należy mówić o prawdziwej rewolucji. Reaktory chłodzone gazem, w których moderatorem jest grafit, mimo wielu zalet takich jak: niski stopień aktywowania się gazu, mały przekrój czynny na pochłanianie neutronów, niewielki koszt, oraz wysokie temperatury gazu, oprócz Wielkiej Brytani nie zdobyły wielkiej popularności na świecie. Najnowsze, trzecie pokolenie reaktorów gazowo-grafitowych, ma szanse to zmienić. 
Znaczne podniesienie temperatury chłodziwa na wylocie z reaktora od którego to reaktor wziął swoją nazwę: ang. High Temperature Gas-cooled Graphite-moderated Reactor (HTGR) pozwolio na zwiększenie  sprawności z 31% na początku lat 70-tych do 45% w obecnie opracowywanych wersjach.  Reaktory HTGR jako paliwo wykorzystują wysoko wzbogacony (do 93%) uran w postaci węglika uranu UC2, który tworzy mieszaninę z węglikiem toru ThC2. Paliwo to wytwarzane jest w postaci granulek o średnicy mniejszej niż jeden milimetr, przy czym pokryte jest  kilkoma warstwami osłony: porowatego grafitu pirolitycznego, litego grafity, pirolitycznego, węglika krzemu i znów litego grafitu, które pełnią funkcję „koszulki”  paliwowej. Granulki te są zaprasowane w matrycy grafitowej w formie cylindrów (wersja w USA) lub kul (wersja w RFN).
W obecnie projektowanych elektrowniach planowane jest zastosowanie pojedynczego obiegu helowego, w którym helu opuszczający rdzeń reaktora, mający temperature na poziomie ok. 1100⁰C, będzie kierowany bezpośrednio an turbinę helową co nie tylko znacznie uprości strukturę elektrowni, lecz również pozwoli na uzyskanie sprawności na poziomie 45% (znacznie wyższym, niż w jakiejkolwiek elektrowni jądrowej. Dodatkowo dysponując temperaturą powyżej 900⁰C możliwe jest wytworzenie wodoru na drodze termicznej. Obecnie trwają prace nad stworzeniem takiego układu (patrz: ).  W takiej instalacji do podgrzewu kwasu siarkowego używany byłby właśnie hel, a produkcja wodoru odbywała by się wg poniższych reakcji co pozwoliło by na ograniczenie kosztów wytwarzania wodoru o 50% w stosunku do hydrolizy wody na drodze elektrycznej.    

(1) I2 + SO2 + 2 H2O → 2 HI + H2SO4 (120°C) 
(2) 2 H2SO4 → 2 SO2 + 2 H2O + O2 (830°C)
(3) 2 HI → I2 + H2 (320°C)
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Rysunek 1 Koncepcja instalacji do wytwarzania wodoru przy wykorzystaniu reaktora HTGR (źródło: JAEA R&D)
3. Cykl Torowy
Podnoszenie sprawności „klasycznych” elektrowni jądrowych nie jest jedyną drogą zmierzającą do zmniejszenia ilości paliwa uranowego, wykorzystywanego w energetyce. Duże zainteresowanie elektrowniami wykorzystującymi „moc atomu”, oraz zwiększona intensyfikacja działań zmierzających do budowy nowych elektrowni jądrowych w wielu krajach stawia pytanie, czy aby starczy paliwa dla nich wszystkich? Zasoby Uranu będącego podstawowym paliwem jądrowym, podobnie jak innych paliw kopalnych są wyczerpywane. Rozwiązaniem zmierzającym do zmniejszenia ilości uranu zużywanego podczas każdego cyklu paliwowego jest dodanie do niego pierwiastka  paliwo rodnego, dzięki czemu reaktor będzie w stanie wytwarzać paliwo na własne podszyby. Pierwiastkiem paliwo rodnym o którym mowa, jest Tor.

3.1. Tor jako pierwiastek paliwo rodny
Tor  w postaci srebrzysto białego metalu, który pod wpływem utleniania czernieje w ciągu kilku miesięcy jest najbardziej rozpowszechnionym materiałem promieniotwórczym w przyrodzie.  Rozpoznane zasoby  toru wynoszą ogółem 1 200 000 ton, przy czym z racji stosunkowo niskiego zainteresowania tym pierwiastkiem, szacuje się, że nierozpoznane złoża są kilka razy większe, a energia rozpadu toru w skorupie ziemskiej, jest większa niż energia rozpadu uranu i energia zawarta w paliwach kopalnych.
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Rysunek 2 Odkryte złoża toru na świecie (źródło: Thorium based fuel options for generations of electricity IAEA TECDOC 1155 Vienna 2000)

Chociaż sam tor, a w zasadzie jego pierwiastek Tor 232 nie jest rozszczepialny, to pod wpływem działania reakcji jądrowej wynikającej z pochłonięcia neutronu, przekształca się w radioaktywny Tor 233. Z kolei ten rozpada się na proaktyn Pa 233 (okres półrozpadu wynosi 22,3 minuty), który z kolei przechodzi w radioaktywny uran 233 (okres półrozpadu Pa 233 wynosi 27 dni).

Z racji stosunkowo dużego okresu półrozpadu Pa 233 i jego dużego przekroju czynnego na pochłanianie neutronów istnieje ryzyko przejścia Pa 233 w Pa 234, który z kolei rozpada się z półokresem 6,69h na nierozszczepiany uran 234 – jest to tkz. „reakcja pasożytnicza”. 90% tak powstałego uranu 234 po pochłonięciu neutronu przekształca się w radioaktywny uran 235, pozostałe dziesięć procent przechodzi w U 236 o okresie półrozpadu na poziomie 2,3 x 107 lat. Po dalszym pochłonięciu neutronu izotop ten przekształca się w U 237, który stosunkowo szybko przekształca się w pluton Pu 237, a ten po pochłonięciu kolejnych neutronów w rozszczepialny Pu 239.
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Rysunek 3 Reakcje jądrowe w trakcje bombardowania toru neutronami (źródło: Thorium based fuel options for generations of electricity IAEA TECDOC 1155 Vienna 2000)

3.2. Zalety cyklu torowego w energetyce

Zastosowanie toru w energetyce jądrowej pozwala na znaczne wydłużenie kampanii paliwowej w stosunku do użycia samego uranu (patrz: rys. 4 ). Dodatkowo pozwala na znaczne ograniczenie ilości zużywanego paliwa uranowego. Jeżeli przyjąć  że typowa elektrownia   potrzebuje do wyprodukowania 1TWh energii elektrycznej ok. 20-25 ton uranu naturalnego, to wg. najnowszych badań do wyprodukowania tej samej ilości energii przy wykorzystaniu cyklu torowego potrzeba będzie jedynie ok. 50kg uranu naturalnego i 50kg toru.
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Rysunek 4 Porównanie przebiegu mocy w próbce uranu i uranu z torem przy naświetlaniu strumieniem neutronów 1014 n/cm2sek (źródło: Cykl Torowy w Energetyce Jądrowej, Instytut Energetyki Jądrowej).
Dodatkowym atutem przemawiającym za stosowaniem toru w reaktorze jest znacznie zmniejszona ilość niezwykle radioaktywnych izotopów aktynowców powstających podczas cyklu paliwowego, oraz w zasadzie brak plutonu w wypalonym paliwie, co w znacznie ogranicza ryzyko wykorzystania wypalonego paliwa (a w zasadzie plutonu zawartego w wypalonym paliwie) do budowy wojskowych ładunków jądrowych.
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Rysunek 5 Zawartość aktynowców w wypalonym paliwie (źródło: Thorium based fuel options for generations of electricity IAEA TECDOC 1155 Vienna 2000)
4. Transmutacja i spalanie odpadów promieniotwórczych

O ile cykl torowy, oraz podnoszenie sprawności bloków energetycznych zmierzają do zwiększenia efektywności wykorzystania paliwa uranowego przy jednoczesnym zmniejszeniu ilości wytwarzanych odpadów promieniotwórczych, to procesy transmutacji i spalania odpadów mogą doprowadzić do całkowitego (bądź przynajmniej częściowego) wyeliminowania odpadów promieniotwórczych w obecnej postaci.

Do odpadów promieniotwórczych powstających w elektrowni jądrowej zaliczamy:

· Uran (głównie U238)
· Fragmenty rozszczepienia (do kilku procę)

· Pierwiastki transuranowe (ok. 1%)

· Zaktywowane materiały konstrukcyjne

Z tych odpadów najbardziej niebezpieczną grupę stanowią alfa-promieniotwórcze transuranowce, których okres życia jest kilkakrotnie dłuższy niż fragmentów rozszczepienia. Transuranowce do których zaliczamy oprócz plutonu m.in. lekkie aktynowce nawet przy założeniu, że obecnie stosowane technologie magazynowania pozwalające na bezpieczne przechowywanie odpadów przez okres do 5000 lat, stanowią potencjalne zagrożenie. Najnowsze techniki, do których zaliczamy transmutację i spalanie, zmierzają więc do zmiany długożyciowych nuklidów w nuklidy krótko życiowe lub nawet nuklidy stabilne. 
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Rysunek 6 Zanik dawki pochodzącej od transuranowców w wypalonym paliwie
4.1. Transmutacja, a spalanie

Transmutacja to proces w którym nuklid radioaktywny po pochłonięciu neutronu transmutuje (zmienia się) w nuklid stabilny. W trakcie procesu może jednak zajść  reakcja odwrotna, w której nuklid stabilny po pochłonięciu elektronu zamieni się w nuklid radioaktywny. Niezbędne jest więc rozdzielenie poszczególnych nuklidów przed przystąpieniem do procesu. Z kolei przez spalanie (wypalanie) rozumie się proces rozszczepiania wywołany pochłonięciem neutronu. I tak np. pluton Pu239 czy transuranowce powstające podczas normalnej pracy reaktora rozpadają się na kolejne nuklidy.     Należy jednak zauważyć, że zarówno proces transmutacji jak i spalania wymaga zastosowania neutronów wysokoenergetycznych. Zatem oba procesy można przeprowadzić w reaktorach predkich.
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Rysunek 7 Transmutacja technetu
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Rysunek 8 reakcje spalania plutonu i neptunu
 5. Reaktory sterowane akceleratorami 

Reaktorem możliwym do wykorzystania w procesach transmutacji i spalania, który rokuje największe szanse zastosowania w energetyce jest reaktor sterowany akceleratorem. Reaktor ten przedstawiony w 1993r przez Carlo Rubii (laureata Nagrody Nobla) stanowi połączenie akceleratora wysokoenergetycznych protonów o energiach rzędu 1GeV i prądach na poziomie 1mA z reaktorem pracującym w cyklu torowo-uranowym. Umożliwił by on nie tylko transmutacje i spalanie odpadów promieniotwórczych, lecz również produkował by energię elektryczną wykorzystywaną do napędzania akceleratora i wysyłaną do sieci. 

W tego typu reaktorze wytwarzanie energii sterowane byłoby za pomocą protonów które trafiając w blok metalu ciężkiego (np. ołowiu) wywoływały by reakcję kruszenia w wyniku której powstawał by strumień elektronów prędkich. Neutrony kierowane byłyby następnie do reaktora podkrytycznego zawierającego tor. Tor pod wpływem działania neutronów przekształca się w rozszczepialny uran 233 (patrz: Rozdział 3) który rozpadając się wytwarza strumień neutronów termicznych. Otrzymujemy więc reakcje, którą można jednak wyłączyć w każdej chwili wyłączając akcelerator. Ołów w reaktorze wykorzystywany byłby również w funkcji moderatora oraz nośnika ciepła w obiegu pierwotnym. 
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Rysunek 9 Reaktor typu ADS
Niezwykłe możliwości daje zmieszanie paliwa do rektora (uran + tor) z wysoko aktywnymi odpadami z „klasycznych” elektrowni jądrowych. W tym wypadku wypalone paliwo znajdowało by się wewnątrz rdzenia, otoczone przez nowe kasety paliwowe. W miarę wypalania się paliwa kasety przesuwane byłyby w kierunku środka rdzenia. Paliwo wypalone kierowane byłoby do zakładów przerobu odpadów. W zakładach tych odzyskiwany byłby uran i pluton, a aktynowce po oddzieleniu od stabilnych produktów rozszczepienia kierowane byłyby z powrotem do reaktora gdzie stopniowo ulegały by transmutacji. Odpady stopniowo ulegały by przekształcenia w nuklidy stabilne, przy okazji wytwarzając trochę energii.

Szacuje się, że instalacja o mocy cieplnej na poziomie 1 500MW, będzie w stanie wytworzyć 625 MW energii elektrycznej (sprawność netto: 41,6%) i spalić w ciągu roku ok. 450 kg pierwiastków transmutowanych. Jak widać pełne zamknięcie cyklu paliwowego wymagał będzie budowy wielu takich instalacji.
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Rysunek 10 Zamkniety cykl paliwowy
     6. Podsumowanie
Znaczący wzrost zainteresowania energetyka jądrową spowodował zwiększenie intensyfikacji działań mających  na celu zmniejszenie kosztów, ilości wytwarzanych odpadów przy jednoczesnym zwiększeniu bezpieczeństwa. Najnowsze trendy reprezentują dwie drogi rozwoju (które nie są wcale przeciwstawne). Pierwsza z nich zmierza do podniesienia sprawności klasycznych elektrowni jądrowych, dzięki czemu będą one w stanie wyprodukować te samą ilość energii z mniejszej ilości uranu, do tego ilość wytworzonych odpadów będzie niższa (w przeliczeniu na 1MWh). Druga, bardziej przyszłościowa droga zmierza do budowy całkowicie nowych typów reaktorów, które nie tyle zmniejszą ilość wytwarzanych odpadów, co mają szanse w zasadzie je wyeliminować. Te nowe reaktory będą również w stanie produkować potrzebne sobie paliwo. Jak widać kierunków rozwoju jest wiele, a możliwości ogromne.       
