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Technologie energetyki jadrowej w XXI wieku

STRESZCZENIE. Wzrastajace zapotrzebowanie $wiata na energig¢, a w szczegdlnosci na energig
elektryczna wymaga rewizji technologii energetyki jadrowej, jako perspektywicznego zrodta
energii. W tym kontekscie niniejsza publikacja przedstawia analizg, na ile energetyka jadrowa
wpisuje si¢ w cele zrownowazonego rozwoju oraz jaki moze mie¢ udziat w nim. Jakkolwiek
obecne reaktory na neutronach termicznych moga pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ w ho-
ryzoncie wielu dziesiatkow lat, jednakze dtugoterminowe potrzeby moga by¢ pokryte poprzez
wprowadzenie do systemow energetyki jadrowej innowacyjnych technologii, wlaczajac rea-
ktory powielajace. Waznym celem rozwoju innowacyjnych systeméw energetyki jadrowej
powinna by¢ ochrona srodowiska, efektywno$¢ wykorzystania zasobow paliw jadrowych jak
rowniez aspekt socjalno — polityczny, jakim jest proliferacja.
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Wprowadzenie

Rozwdj ekonomiczny spoteczenstw i zwigzany z nim rozwdj technologii charakteryzuje
si¢ coraz wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢ i surowce energetyczne umozliwiajace
wytworzenie tej energii. Zasoby surowcow energetycznych staty si¢ surowcami strate-
gicznymi, do ktoérych dostepnosé umozliwia utrzymanie okreslonego poziomu zycia, a w roz-
wijajacych si¢ spoteczenstwach warunkuje ich rozw6j ekonomiczny.

* Prof. dr hab. — Instytut Energii Atomowej POLATOM, Otwock-Swierk; e-mail: sch@cyf.gov.pl
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Dlatego XXI wiek charakteryzuje si¢ dazeniem spoteczenstw do zapewnienia sobie
dostepu do zasobow paliw i energii. Nierownomierny rozklad zasobow surowcoéw ener-
getycznych — w wigkszo$ci przypadkow poza najwigkszymi konsumentami energii — oraz
dazenie stabo rozwinigtych krajoéw do zréwnania poziomu zycia z rozwinigtymi krajami
$wiata, bedzie powodowac rozwinigcie rywalizacji o dostep do energii i surowcoOw ener-
getycznych. W tej sytuacji waznym przestaniem jest promowanie zrdwnowazonego za-
rzadzania surowcami energetycznymi i ich efektywnego wykorzystania.

Trzeba sobie zda¢ sprawe z ograniczono$ci §wiatowych zasobow kopalnych surowcow
energetycznych, wykorzystywanych w obecnie stosowanych technologiach. Wspoélczesne
technologie przetwarzania surowcow energetycznych na energi¢ uzyteczna (finalna) charak-
teryzuja si¢ znacznym okresem czasu, jaki jest poswigcany na odpowiednie techniczne
dopracowanie technologii i osiagnigcie przez nia konkurencyjnosci w gospodarce rynkowe;j.
Jednoczesnie, okres wykorzystania obiektow wynosi kilkadziesiat lat: np. elektrowni weglo-
wych okoto 40 lat, elektrowni jadrowych — 60 lat. Inwestujac w obiekty energetyki weglo-
wej w latach 2010-2020 musimy mie¢ swiadomos$¢, ze beda one eksploatowane do lat
pigcdziesiatych. Inwestujac w elektrownig jadrowa uruchomiong w roku 2020 musimy sobie
zdawaé sprawe, ze bedzie ona eksploatowana do roku 2080. Jaka bedzie dostgpno$¢ su-
rowcow energetycznych i ich ceny w drugiej potowie XXI wieku w sytuacji szybkiego
rozwoju opoznionych ekonomicznie spoteczenstw i wzrastajacego ich ,,apetytu” na surowce
energetyczne i energig.

Nie zaprzeczam, ze droge wyjscia widz¢ w wykorzystaniu energii jadrowej. Technolo-
gia ta, z duzym prawdopodobienstwem, wykorzystana bgdzie nie tylko do wytwarzania
energii elektrycznej, lecz rowniez do zasilania energia cieplna procesow technologicznych
i ogrzewania. Zakladam, ze wigkszo$¢ rozwinigtych krajow $wiata siggnie po to zrodto
energii.

Dla lepszego zrozumienia dalszej czgsci tekstu nalezy przypomnie¢ kilka definicji
uzywanych tu pojec:
<> Reaktory na neutronach termicznych to reaktory, w ktorych reakcje rozszczepienia

zachodza przy oddziatywaniu neutronéw o energiach zblizonych do energii ruchu ter-

micznego atomow lub molekut. Reaktory te wykorzystuja do spowalniania neutronow
rozszczepieniowych do energii termicznej tzw. ,,moderator”, ktérym moze by¢ zwykta
woda — H»O, cigzka woda — D,0, grafit lub beryl.

<> LWR - Light Water Reactor — reaktory wykorzystujace jako chtodziwo i moderator

(spowalniacz) neutronéw wod¢ — H,O, w odréznieniu od ,,cigzkiej” wody — D,O.

Reaktory te obejmujg reaktory cisnieniowe (PWR — Pressurized Water Reactor lub

WWER — Wodno-Wodny Reaktor Energetyczny) i reaktory wodne wrzace (BWR —

Boiling Water Reactor).
<> PHWR — Pressurized Heavy Water Reactor, reaktory wykorzystujace jako moderator

cigzka wode. CANDU jest firmowa nazwa tych reaktoréw.
<> Reaktory III generacji — reaktory o unowocze$nionych konstrukcjach opracowanych

z uwzglednieniem nowego podejécia do zagadnien bezpieczenstwa jadrowego. Zestaw

wymagan dla reaktorow energetycznych budowanych w Europie jest zawarty w doku-

mencie European Utility Requirements.
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Ze wstepnych analiz wynika, ze eksploatowane i budowane obecnie reaktory na neu-
tronach termicznych: lekkowodne — LWR lub cigzkowodne — PHWR (CANDU) III ge-
neracji, wykorzystujace nieco ponad 0,6% wydobywanego ze §rodowiska surowca energe-
tycznego, nie zapewnia dlugoletniego, zrownowazonego rozwoju energetyki jadrowe;j.
Niezbedne bedzie opracowanie technologii bardziej efektywnego wykorzystania rozszcze-
pialnego izotopu U235, jak rowniez siggnigcie do zasobow energetycznych zawartych
w paliworodnych izotopach: U238 i Th232.

1. Swiatowe zasoby kopalnych organicznych surowcéw

energetycznych

Do zasobow kopalnych, organicznych surowcow energetycznych §wiata zaliczytem trzy
gtéwne: wegiel (kamienny, bitumiczny, sub-bitumiczny i brunatny), ropg naftowa i gaz. Wg
[1] udokumentowane zasoby tych paliw (wegiel, ropa naftowa i gaz) wynosza okoto 680
Gtoe. Wielko$¢ tych zasobow jest przedstawiona w tabeli 1:

TABELA 1. Swiatowe, udokumentowane zasoby kopalnych organicznych surowcow
energetycznych

TABLE 1. Assured resources of mineral organic energy-raw materials in the world

Surowiec Zasoby Energia

Wegiel 352 Gtoe*

w tym:

antracyt 1 bitumiczny 429 299 mln ton

sub-bitum. i brunatny 416 667 mln ton
Ropa 1 316 mld bar. 180 Gtoe
Gaz 176 000 mld m3 148 Gtoe
Razem 680 Gtoe

* Podawane w niniejszej pracy jednostki energii (Gtoe) oznaczaja pierwotng energi¢ cieplna.
1 Gtoe =4,19 1019 J.
Zrédto: [1]

Zdaje sobie sprawg, ze przedstawiony przeglad jest przegladem orientacyjnym, gdyz
odkrywane sa coraz to nowe ztoza wegla, ropy, gazu, a udoskonalane technologie umoz-
liwiaja dostegp do zt6z, uwazanych wczesniej za niedostgpne lub zbyt drogie w eksploatacji.
Jednakze nawet dwukrotne zwigkszenie przedstawionych powyzej zasobow nie zmienia,
w zasadniczy sposob, wynikow przedstawionych ponizej analiz.
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Wykorzystanie wymienionych powyzej organicznych surowcdw energetycznych w §wie-
cie ro$nie w tempie 1,8% rocznie [2]. W 2005 roku wykorzystano 9,246 Gtoe tych su-
rowcow. Wg [2] ich wykorzystanie w 2030 r. osiagnie poziom 14,5 Gtoe rocznie. W tej
sytuacji, juz w drugiej potowie XXI wieku wystapia trudnosci z dostgpem do organicznych
surowcow energetycznych.

Oczywiscie, jak przedstawilem powyzej, okres ten jest wielkoScia orientacyjna. Od-
krycie nowych z16z, dostgp do z16z dotychczas nieoptacalnych w eksploatacji, wykorzy-
stanie energii odnawialnej moze przedtuzy¢ okres dostepnosci do kopalnych surowcow. Ale
nowe technologie, np. technologia CCS, w ktorej proces oddzielenia, transportu i zattaczania
CO, bedzie wymagaé wykorzystania od 25 do 40% wigcej paliwa w przypadku wegla, lub
11-22% w przypadku gazu [3] moga spowodowac znaczne skrocenie tego okresu. Bez
odpowiedniego przygotowania si¢ do nowej sytuacji nalezy spodziewa¢ si¢ — mimo zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej urzadzen przetwarzania i wykorzystania energii, wyko-
rzystania energii odnawialnej — wzrostu napi¢é gospodarczych, politycznych i spotecznych
zwiazanych ze wzrostem cen konwencjonalnych surowcow energetycznych oraz ich do-
stgpnoscia.

Wyjsciem z tej sytuacji moze by¢ energetyka jadrowa. Jednakze wykorzystanie obecnie
opracowanych technologii energetyki jadrowej bazujacej gldwnie na jedynym, istniejacym
w przyrodzie izotopie rozszczepialnym — U235 — nie zapewni wytwarzania niezbgdnej dla
rozwoju spoleczenstw energii na odpowiednio dtugi okres: setek lub nawet tysigcy lat.
Niezbedne bedzie siggniecie do wykorzystywanego dotychczas w niewielkim stopniu izo-
topu U238 oraz toru, jako materialow paliworodnych.

W perspektywie setek lat mozna mie¢ nadziej¢ na wykorzystywanie termojadrowych
zrddet energii. Jednakze, w istniejacych instalacjach termojadrowych, dotychczas nie uzy-
skano dodatniego bilansu energetycznego. Budowany kosztem dziesiatkéw miliardow Euro
eksperymentalny reaktor termojadrowy — ITER — nie daje pewnos$ci uzyskania dodatniego
bilansu energetycznego, a jego koszt budowy na dhugi okres eliminuje t¢ technologig z grona
ekonomicznie konkurencyjnych zrédet energii.

2. Energetyka jadrowa — obecnie stosowane technologie

reaktoréw energetycznych

Niestety, bez powaznych zmian w tej technologii, energetyka jadrowa nie zapewni
ludnosci $wiata na dlugi okres (setki lub tysiace lat) dostepnosci do stosunkowo taniej
energii jadrowej. Obecnie, zidentyfikowane zasoby uranu RAR+IR (RAR — Reasonably
Assured Resources, IR — Inferred Resources) wynosza 5,5 mln ton, przy kosztach wydo-
bycia <130 USD/kgU, natomiast zasoby prognostyczne PR (Prognosticated Resources)
i zasoby przypuszczalne SR (Speculative Resources) w tej samej cenie wydobycia sa
oceniane na okoto 7,6 min ton [4]. Stosujac budowane obecnie jadrowe bloki energetyczne
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LWR (PWR i BWR) wykorzystujace paliwo jadrowe o wzbogaceniu okoto 4% i glgbokosci
wypalenia okoto 45 GWdni/tU, to zidentyfikowane zasobow uranu naturalnego (RAR+IR)
umozliwia wytworzenie okolo 65 Gtoe energii cieplnej (pierwotnej). Zasoby prognostyczne
oraz zasoby przypuszczalne (PR+SR) umozliwia dostarczenie dodatkowo 90,5 Gtoe energii
cieplnej. Zestawienie energetycznych zasobow paliw jadrowych jest przedstawione w tabeli 2.
Nie sa to wielkosci mate uwzgledniajac fakt, ze udziat energii jadrowej w $wiatowym
bilansie paliw pierwotnych w roku 2005 wynosit 6,3% [4]. Jednakze zasoby te nie stwarzaja
realnej szansy na zapewnienie §wiatu bezpieczenstwa energetycznego w perspektywie
kilkuset lat, w warunkach kurczacych si¢ zasobow kopalnych paliw organicznych oraz
wzrastajacych ograniczen w emisji szkodliwych substancji do $rodowiska.

Prawda jest, ze obecnie zapotrzebowanie na paliwo jadrowe ekonomicznie uzasadnia
eksploatacj¢ zt6z o wysokiej zawartosci uranu. W przypadku zwigkszenia zapotrzebowania
na uran mozna siggna¢ do zt6z, w ktérych wydobycie uranu jest drozsze i bez znaczacego
wplywu na koszt wytwarzanej w elektrowniach jadrowych energii, zasoby energetyczne
uranu beda odpowiednio wigksze. Ocenia si¢, ze dwukrotny wzrost cen paliw jadrowych
zwigkszy koszt wytwarzanej w reaktorze energetycznym energii o okoto 4%.

Jednakze nie zmieni to faktu, ze w obecnie stosowanych technologiach energetyki ja-
drowej, wykorzystujacej zaledwie nieco ponad 0,6% energii zawartej w wydobywanym ze
srodowiska energetycznym surowcu jadrowym, zasoby surowcow jadrowych sa wykorzysty-
wane niezwykle nieefektywnie, nawet mozna stwierdzi¢, ze jest to gospodarka rabunkowa.

Jakie sa technologiczne mozliwo$ci zmiany obecnej sytuacji? Mozna nakresli¢ nastg-
pujace kierunki rozwoju technologii energetyki jadrowej:

1. Wykorzystanie perspektywicznych technologii wzbogacania paliwa uranowego.
Znaczne zwigkszenie iloSci uzyskanego U235 z uranu naturalnego oraz uzyskanie do-
datkowych ilosci U235 z zubozonego uranu staje si¢ mozliwe dzigki rozwojowi technologii
wykorzystania laserow w procesach wzbogacania. Prowadzone sa prace nad technologia
AVLIS (Atomic Vapor Laser Isotope Separation) [5], w ktorej] w wysokiej temperaturze
pary uranu sa napromieniane wiazka laserowa o dlugosci fali odpowiadajacej energii
jonizacji izotopu U235. Zjonizowane atomy U235 sa nastgpnie wychwytywane poprzez pole
elektryczne. Trudno$cia zastosowania tej technologii jest precyzja w ustawieniu czgsto-
tliwos$ci §wiatta w wiazce laserowej, tak, aby jonizacji ulegaly tylko atomy izotopu U235.
Roznica dtugosci fali jest tu bardzo mata: U235 ulega jonizacji wiazka §wiatta o dtugosci fali
502,73 nm, natomiast U238 — 502,74 nm.

Pewna modyfikacja powyzszej metody jest technologia SILEX (Separation of Isotopes
by Laser EXcitation) [6]. Technologia ta polega na napromienianiu gazowej fazy UFq
wiazka lasera, o dlugosci fali powodujacej dysocjacj¢ UF¢ z atomem U235 na UFs. UF5 jest
faza stalg i tym samym tatwa do oddzielenia od fazy gazowej. Wedlug najnowszych donie-
sien, technologia SILEX zostata dopracowana do takiego stanu, ze bedzie wdrazana do prze-
mystowego wzbogacania uranu przez koncern HITACHI. Przemystowe wykorzystanie tej
technologii spotkalo si¢ z gwaltownym sprzeciwem organizacji Greenpeace, gdyz umoz-
liwia w stosunkowo prosty sposéb uzyskanie militarnego uranu o duzym wzbogaceniu.

Mozliwos¢ redukeji ilosci U235 w uranie zubozonym, w procesie wzbogacania, skutkuje
zwigkszeniem efektywnosci wykorzystania uranu naturalnego do wytworzenia w obecnie
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eksploatowanych reaktorach LWR energii elektrycznej. O ile obecnie wykorzystywane
technologie wzbogacania (np. wirowki) wymagaja wydobycia ze $§rodowiska ok. 23 ton
uranu naturalnego na wytworzenie 1 TWh energii elektrycznej, to przy zastosowaniu
technologii SILEX wielkos$¢ t¢ oceniam na 18 ton uranu naturalnego. Zastosowanie tej
technologii pozwala na zwigkszenie zidentyfikowanych zasobéw uranu (RAR+IR) o okoto
17 Gtoe, a zasobow przypuszczalnych (PR+SR) o okoto 22 Gtoe. Zasoby U235 odzyskane
z posiadanego zubozonego uranu (1,6 mln ton) oceniam na 8,7 Gtoe.

2. Zwigkszenie wspoélczynnika wykorzystania U238 w obecnie eksploatowanych
i budowanych reaktorach energetycznych LWR. Nie cala energia wytwarzana obecnie
w reaktorach energetycznych jest uzyskiwana z rozszczepienia U235. Czg$¢ energii jest
wytwarzana z rozszczepien plutonu powstalego w wyniku napromienienia U238 neu-
tronami:

U238 +n U239 B(r=23,5m) ‘Np239 B(I'=2,35d) Pu239 )

Reakcja ta jest nazywana cyklem U-Pu.

W wyniku przemian jadrowych, w dzialajacym reaktorze, w kazdej tonie paliwa ge-
nerowane jest okoto 30 kg plutonu, z czego okoto 20 kg ulega rozszczepieniu w trakcie pracy
reaktora, Tak wigc, w obecnie eksploatowanych reaktorach energetycznych okoto 40%
energii wytwarzane jest w rezultacie wykorzystania cyklu U-Pu.

Przy przerobie wypalonego paliwa wydzielany jest pluton reaktorowy (RGPu — Reactor
Grade Plutonium), w ktorym znajduje si¢ okoto 65% rozszczepialnych izotopoéw plutonu.
Po potaczeniu 6% plutonu otrzymanego w procesie przerobu wypalonego paliwa z uranem
odzyskanym z wypalonego paliwa — z zawartos$cia okoto 1% U235 — wytwarzane jest paliwo
MOX!. Wykorzystanie paliwa MOX zwieksza udzial wykorzystania surowca uranowego
o okoto 16%.

Ostatnio podjgto prace nad zwigkszeniem wspotczynnika konwersji cyklu U-PU w rea-
ktorach LWR. Przyktadem moze by¢ tu praca [7], gdzie przedstawiono koncepcj¢ reaktora
BWR z technologia przerobu wypalonego paliwa, w ktorych uzyskano w cyklu U-Pu
wspoélezynnik wykorzystania Unat nieco wigkszy od 100%. Zwigkszenie efektywnosci
wytwarzania plutonu w cyklu U-Pu bgdzie skutkowaé wigksza wydajno$cia wykorzystania
paliwa uranowego. Nie jest to proste zadanie, gdyz wymaga zmian w konfiguracji rdzenia
reaktora oraz dostosowania reaktora LWR do pracy z wigksza iloscia plutonu w rdzeniu.
Charakterystyki jadrowe plutonu — wystgpowanie rezonansu przekroju czynnego na roz-
szczepienie w obszarze energii neutronéw w reaktorach LWR — wymaga zastosowania
wigkszej liczby elementéw regulacyjnych i pomiarowych w rdzeniu reaktora.

3. Wykorzystanie toru (Th232) jako materialu paliworodnego w obecnie eksploa-
towanych i budowanych reaktorach energetycznych LWR oraz PHWR (CANDU).
Reakcja jadrowa, w ktorej wyniku napromieniania toru neutronami powstaje rozszczepialny
izotop U233 jest nastepujaca:

' MOX — Mixed OXide fuel — paliwo sktadajace si¢ z mieszaniny dwutlenku uranu i dwutlenku plutonu.
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Th 232 +n Th 233 B(Tr'=22,3m) Pa 233 B(I'=27d) U233 2)

Reakcja ta jest nazywana cyklem Th-U.

Tor jest pierwiastkiem wystepujacym w ponad trzykrotnie wigkszej koncentracji niz uran
w skorupie ziemi. Udokumentowane zasoby toru sa okreslone tylko na okoto 1,2 min ton.
Tak niska warto$¢ wynika z niewielkiego zapotrzebowania przemystu na ten pierwiastek.
Przekroj czynny toru na realizacjg reakcji w cyklu Th-U jest czterokrotnie wyzszy niz dla
reakcji U-Pu. Wytworzony w wyniku reakcji Th-U rozszczepialny izotop U233 i w nie-
wielkich ilo$ciach U235 nie posiadaja — tak jak pluton — rezonansu w obszarze energii
neutronéw termicznych. Dodatkowo, znaczny poétokres rozpadu Pa233 (27 dni) powoduje,
ze wytwarzany U233 nie jest ,,spalany” prawie bezposrednio po reakcji wychwytu neutronu
przez jadro Th232, tak jak to zachodzi w reakcji wychwytu neutronu przez jadro U238
i wytworzenia Pu239.

Cykl Th-U byt wykorzystywany do wspomagania wytwarzania energii juz w latach
sze$cédziesiatych XX wieku. Pierwsze proby byly wykonane z doswiadczalnym reaktorem
wysokotemperaturowym AVR w RFN juz w 1967 roku [8]. Nastepnie zrealizowano szereg
testow 1 badan zardwno w reaktorach badawczych, jak i w reaktorach energetycznych. Prace
te przerwano po awarii reaktora energetycznego w Czarnobylu, skutkujacego znacznym
ograniczeniem rozwoju energetyki jadrowej na catym §wiecie.

Jedynym krajem, ktéry powaznie podjat prace nad wdrozeniem programu wykorzystania
toru do wytwarzania paliw jadrowych sa Indie. Wzrastajace zapotrzebowanie na energi¢
w tym kraju wymusilo szybki rozwdj energetyki jadrowej. Ograniczone zasoby uranu
i wzglednie duze zasoby toru w Indiach spowodowaty rozpoczgcie programu badawczego
oraz wdrozeniowego zwiazanego z wykorzystaniem toru w energetyce jadrowej. Badania
rozpoczeto przy wykorzystaniu reaktorow doswiadczalnych KAMINI, CIRUS i DHRUVA
[8]. Uzyskane wyniki pozwolity na wytworzenie elementéw paliwowych zawierajacych
mieszaning wzbogaconego uranu i toru i ich zastosowanie w reaktorach energetycznych
PHWR (CANDU). Paliwo torowe zostato zastosowane w elektrowni jadrowej KAPRAKAR
w blokach 112 (2 -220 MWe), w elektrowni jadrowej KAIGA, w blokach 112 (2 - 220
MWe) oraz w elektrowni jadrowej RAJASTHAN, w bloku 2 (187 MWe) oraz w blokach
314 (2-220 MWe). Paliwo z udzialem toru wykorzystano w tych reaktorach rowniez do
wyrdéwnania przestrzennego rozktadu wytwarzanej mocy. Wedtug najnowszych informacji
w reaktorach tych uzyskano okoto 75% wytwarzanej energii w cyklu Th-U.

Roéwniez i w cyklu Th-U prowadzone sa prace nad zwigkszeniem udziatu toru w zwigk-
szeniu efektywnosci wykorzystania paliw jadrowych. Przyktadem moze by¢ analiza wy-
korzystania reaktora PWR do powielania paliwa w cyklu Th-U [9], gdzie uzyskano warunki
dla CR ~ 1,03. Pojawily si¢ rowniez analizy mozliwosci wykorzystania reaktoréw cigz-
kowodnych do powielania paliwa w cyklu Th-U [10], gdzie uzyskano warunki dla CR ~
1,048. Klasycznym przyktadem reaktora wykorzystujacego prawie w 100% energig zawarta
w naturalnym uranie i torze jest reaktor na stopionych solach uranu i toru — MSR (MSR —
Molten Salt Reactor). Doswiadczalny reaktor MSR [11] zostat zbudowany i badany w latach
1964-1969. W reaktorze tym jako paliwo jadrowe oraz chlodziwo wykorzystywane sa
stopione sole uranu i toru (UF4 i ThF4). Dzigki zastosowaniu technologii usuwania —
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w czasie pracy reaktora — produktéw rozszczepiania z paliwa i zastosowaniu jednocze$nie
cyklu paliwowego U-Pu i Th-U reaktor ten wytwarza energi¢ cieplna okoto 100 GWdni,
wykorzystujac okoto 50 kg uranu naturalnego i okoto 50 kg toru. Dzigki wysokiej tem-
peraturze chtodziwa (okoto 800°C) energia ta jest wystarczajaca do wytworzenia 1TW-h
energii elektrycznej. W obecnie eksploatowanych reaktorach LWR i PHWR wytworzenie
1 TW-h energii elektrycznej wymaga wydobycia ze $rodowiska okoto 23 ton uranu natu-
ralnego. To porownanie obrazuje obecna rozrzutno$¢ wykorzystania jadrowych surowcow
energetycznych. Reaktor ten wprawdzie nie wytwarza dodatkowych ilosci paliw pozwala-
jacych na rozwoj energetyki jadrowej, ale umozliwia eksploatacje przy pelnym wyko-
rzystaniu uranu naturalnego i toru.

Badania nad wykorzystaniem toru w reaktorach energetycznych typu PWR podjeto
rowniez w Instytucie Energii Atomowej POLATOM, ktéry otrzymat finansowanie projektu
POIG ,,Analiza efektow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycznym” [12].
Celem projektu jest poznanie zjawisk zachodzacych w reaktorze po umieszczeniu w nim
pretow z ThO,. Jest to —jak mi obecnie wiadomo — jedyny w Polsce projekt badawczy POIG
w zakresie energetyki jadrowe;.

W wyniku przedstawionej powyzej nieefektywnej gospodarki jadrowymi surowcami
energetycznymi pozostaty znaczne ilosci odpadow. Sktadowane jest okoto 1,6 mln ton uranu
zubozonego, w ktérym znajduje si¢ okoto 0,3% U235. W przechowalnikach znajduje si¢
okoto 0,2 mln ton wypalonego paliwa, w ktorym znajduje si¢ okolo 1700 ton plutonu
reaktorowego — RGPu. W magazynach wojskowych znajduje si¢ okoto 230 ton wysoko
wzbogaconego uranu i 70 ton plutonu militarnego (MGPu — Military Grade Plutonium)
gotowego do wykorzystania w reaktorach cywilnych. W wyniku reprocesingu wypalonego
paliwa z reaktorow energetycznych zgromadzono okoto 320 ton plutonu RGPu. Cate
szczescie, ze wypalone paliwo z dotychczas eksploatowanych reaktoréw energetycznych nie
zostalo ostateczne sktadowane oraz jest dostgpny zubozony uran pozostaly po procesie
wzbogacania. Albowiem w rozwijanych obecnie technologiach energetyki jadrowej przy-
jeto zasadg: ,,dzisiejsze odpady sa paliwem jutra”[13].

Analizujac zasoby energetyczne paliw jadrowych przy wykorzystaniu obecnie eks-
ploatowanych i budowanych technologiach trzeba sobie zdaé sprawe z istniejacych ogra-
niczen. Laserowa technologia wzbogacania nie zostanie wprowadzona do dziatajacych
obecnie zaktadow wzbogacania paliwa. Mato prawdopodobny jest rowniez pelny przerdb
chemiczny paliwa wypalonego wytadowywanego z reaktorow energetycznych — biorac
pod uwagg koszty oraz ograniczony obecnie potencjat techniczny (ok. 4000 ton rocznie).
Istnieje ograniczona liczba reaktorow energetycznych przystosowanych do wykorzystania
paliwa MOX. W tej sytuacji oceniam, ze praktyczny potencjat paliw jadrowych jako
energii pierwotnej przy wykorzystaniu 13,4 mln ton zasobow uranu naturalnego, na okoto
210 Gtoe. Nie jest to wielko$¢ mata uwzgledniajac fakt, ze udzial energii jadrowej
w $wiatowym bilansie paliw pierwotnych w roku 2005 wynosit 6,3% [4]. Jednakze zasoby
te nie stwarzaja realnej szansy na zapewnienie §wiatu bezpieczenstwa energetycznego na
perspektywe kilkuset lat, nawet przy wykorzystaniu zasobéw uranu o wigkszych kosztach
wydobycia.
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TABELA 2. Zasoby energetyczne paliw jadrowych — analizy wlasne na podstawie danych [4]

TABLE 2. Energy resources of nuclear fuels — author’s analysis with data [4]

Zasoby energii pierwotnej

technologie wzbogacania

Surowiec Tlos¢

dyfuzja i wiro6wki laserowe (SILEX) .
wykorzystanie

bez przerobu |z przerobem |bez przerobu | z przerobem

wyp. paliwa | wyp. paliwa | wyp. paliwa | wyp. paliwa
Unat Zasoby
udokumentowane 5,5minton | 58 Gtoe 68 Gtoe 75 Gtoe 87 Gtoe
(RAR+IR)
Unat Zasoby

1 1 4 1 12

przewidywane (PR+SR) 7,6 minton | 81 Gtoe 94 Gtoe 03 Gtoe 0 Gtoe
Uran zubozony 1,6 mln ton 8,7 Gtoe
Militarny U wysoko 230 ton 0.72 Gtoe
wzbogacony
Militarny Pu 70 ton 0,15 Gtoe
Pu z reprocesingu 320 ton 0,65 Gtoe
U z reprocesingu 45 000 ton 0,51 Gtoe

Wypalone paliwo —
wykorzystanie po 200 000 ton 2,08 Gtoe
reprocesingu Pu i U.

3. Perspektywiczne technologie energetyki jadrowej

Dotychczasowe technologie wykorzystania cyklu paliwowego U-Pu jak i Th-U w reak-
torach na neutronach termicznych, nie zmienia zasadniczo sytuacji w zakresie zasobow
energetycznych paliw jadrowych. W wymienionych powyzej przypadkach — oprécz tech-
nologii MSR — bedzie wykorzystany uran wzbogacony, skutkujacy powstawaniem znacz-
nych ilosci zubozonego uranu. W dotychczasowych technologiach reaktoréw na neutro-
nach termicznych nie osiagniemy znacznego postgpu w wykorzystaniu paliw jadrowych.

Olbrzymie zasoby energetyczne energetyki jadrowej moga si¢ pojawic¢ przy znaczaco
wyzszym wykorzystaniu materiatow paliworodnych, takich jak izotop U238 i Th 232, jako
materialow paliworodnych w reaktorach powielajacych wykorzystujacych cykl paliwowy
U-Pu (1) lub Th-U (2), w ktorych ilos¢ rozszczepialnego materialu zawartego w wyta-
dowanym z reaktora materiatu jest wigksza od ilo$ci zuzytego rozszczepialnego materiatu
wykorzystanego w procesie eksploatacji tego reaktora. Stosunek ilo$ci uzyskanego ma-
terialu rozszczepialnego do ilosci materiatu rozszczepialnego zuzytego w procesie eks-
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ploatacji jest nazwany wspotczynnikiem powielania (BR — Breeding Ratio). Reaktor po-
wielajacy powinien posiada¢ wspotczynnik BR > 1. Reaktory te sa zaliczane do nastgpne;j
generacji — [V generacji reaktorow energetycznych.

Aby uzyskaé¢ wspotczynnik BR>1, reaktor powinien wykorzystywac do realizacji tan-
cuchowej reakcji rozszczepienia neutrony predkie o energiach rzedu setek keV, przy ktérych
prawdopodobienstwo powstania reakcji prowadzacej do wytworzenia izotopu rozszcze-
pialnego U233, U235 lub Pu239 jest wigksze od prawdopodobienstwa rozszczepienia.
Reaktory powielajace na neutronach predkich (FBR — Fast Breeder Reactor) byly intensyw-
nie rozwijane w latach sze§¢dziesiatych i siedemdziesiatych oraz w poczatku lat osiemdzie-
siatych XX wieku, gdzie szybki rozwoj energetyki jadrowej sugerowal wyczerpywanie si¢
zasobow paliw jadrowych. Budowano i eksploatowano reaktory powielajace wykorzy-
stujace cykl paliwowy U-Pu [15]. W USA eksploatowano reaktor ENRICO FERMI
(1966-1972), w Anglii DOUNREAY DFR (1962-1977) i DOUNREAY PFR (1976-1994),
w RFEN reaktor KNK-II (1979—-1991), w Federacji Rosyjskiej BN-600 (1980 — eksploa-
towany dotychczas), w Kazachstanie reaktor BN-350 (1973-1999), we Francji PHENIX
(1973 — eksploatowany dotychczas) i SUPER PHENIX (1986-1998) oraz w Japonii
MONIJU (eksploatowany przez kilka miesiecy w 1995 roku). Z wymienionych powyzej
reaktoréw powielajacych tylko reaktor BN-600 jest eksploatowany ze wspoétczynnikiem
wykorzystania zainstalowanej mocy migdzy 70 a 84% [15].

Reaktor powielajacy zawiera w centrum strefe zasilajaca zestawiona z paliwa MOX
zawierajacego od 20 do 30% plutonu zmieszanego z uranem. Dookota strefy zasilajace]
znajduje si¢ strefa powielajaca zestawiona z zubozonego uranu przy cyklu U-Pu lub toru
w przypadku realizacji cyklu Th-U. Jako chtodziwo w tych reaktorach wykorzystywany jest
ciekly metal — w dotychczas eksploatowanych reaktorach — ciekty sod. Istnieja projekty
zastapienia cieklego sodu olowiem lub eutektyka Pb-Bi. W opracowywaniu jest rowniez
reaktor powielajacy chtodzony gazem (helem).

Wspolezynnik powielania — BR — jest ograniczony przez bilans neutronow w reaktorze.
W procesie rozszczepienia powstaje $rednio od 2,43 (dla U235) do 2,97 (dla Pu241)
wtornych neutronéw. Dla podtrzymania reakcji rozszczepienia jeden z tych neutronoéw musi
doprowadzi¢ do rozszczepienia. A wigc wymienione powyzej liczby sa zmniejszone o 1.
Nastgpnym procesem zmniejszajacym tg liczbg jest prawdopodobienstwo radiacyjnego
wychwytu neutronu przez jadro izotopu rozszczepialnego. Biorac pod uwage procesy
zachodzace w uktadach reaktorowych (ucieczka neutronéw, absorpcja neutrondw w mate-
riatach konstrukcyjnych i w chtodziwie) wspotczynnik powielania nie bywa wigkszy od 1,3.
Reaktory te nie tylko umozliwiaja znacznie efektywniejsze wykorzystanie surowcow energe-
tycznych, lecz rowniez wytwarzanie paliwa dla nowo budowanych reaktoréw, pozwalajac
na wzrost potencjatu energetyki jadrowe;j.

Programy rozwoju reaktorow nowej, IV generacji sa przedstawione w programowych
dokumentach [14, 16]. Reaktory te zwigksza efektywnos¢ wykorzystania jadrowych su-
rowcow energetycznych, doprowadza do minimalizacji ilo$ci i szkodliwo$ci wytwarzanych
odpadoéw promieniotwdrczych Wymagana jest niezawodnos$¢ i catkowicie bezpieczenstwo
tych reaktoréw. Stosowany cykl paliwowy powinien uniemozliwiaé wykorzystanie prze-
twarzanych materiatéw jadrowych do celéw militarnych i terrorystycznych.
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Wisrdd przyjetych do rozwoju reaktorow IV generacji sa reaktory powielajace na neu-
tronach predkich: innowacyjna konstrukcja reaktora powielajacego chtodzonego ciektym
sodem (SFR), reaktor powielajacy chlodzony ciektym otowiem lub eutektyka otdéw-bizmut
(LFR) oraz reaktor powielajacy chtodzony gazem (GFR). W reaktorach tych, chtodziwo na
wylocie reaktora posiada wysoka temperaturg: od 550°C do 800°C w reaktorach SFR i LFR
oraz do 850°C w reaktorze GFR. Takie wysokie temperatury umozliwiaja wytwarzanie
energii elektrycznej z wysoka sprawnoscia, jak rowniez stuza do zasilania chemicznych
procesow technologicznych, np. wytwarzania wodoru.

Jak przedstawiono powyzej, fizyka zjawiska ogranicza wspolczynnik powielania do
wartosci 1,3. Konstrukcja, ktora pozwoli zwigkszy¢ wspotczynnik powielania jest reaktor
podkrytyczny ze spalacyjnym zrodtem neutrondw, tzw. ADS — Accelerator Driven System
[17]. Wiazka protondéw o energii okoto 1 GeV wytwarzana w akceleratorze padajac na tarcze
z cigzkiego metalu (olow, wolfram lub uran) generuje wysoko energetyczne neutrony. Przy
takiej energii kazdy proton powoduje powstanie okoto 40 wysokoenergetycznych neutronéw
o energii powyzej 10 MeV. Przy pradzie wiazki protonéow 1 mA wytwarzane jest okoto
2,5 - 10!7 neutronéw w sekundzie, ktore znacznie poprawiaja bilans neutronéw w reaktorze.
Reaktor ten umozliwia wypalanie dlugozyciowych, radiotoksycznych aktynowcdéw znaj-
dujacych si¢ w paliwie w cyklu U-Pu: Am, Cm, Bk i Cf. Wszystkie izotopy tych pierwiastkow
ulegaja rozszczepieniu pod dziataniem neutronéw o dostatecznie duzej energii.

Wykorzystanie reaktorow powielajacych na neutronach predkich stwarza zupetnie nowa
perspektywe przed energetyka jadrowa. Zasoby energetyczne paliw jadrowych — nawet tych
o kosztach wydobycia 130 US$/kg — sa juz liczone w tysiacach Gtoe. Na rysunku 1
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Rys. 1. Zasoby energetyczne paliw jadrowych przy wykorzystaniu reaktorow powielajacych

Fig. 1. Energy resources of nuclear fuels with use of breeder reactors
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przedstawione sa zasoby energetyczne paliw jadrowych RAR+IR, PR+SR oraz rozpoznane
zasoby toru w zaleznos$ci od stopnia ich wykorzystania (strat przy przerobie, niedosko-
natosci reaktorow powielajacych itp.). Odnosnie toru, przyjgto tu wielkosci zasobow udoku-
mentowanych. W rzeczywisto$ci zasoby toru w skorupie ziemskiej sa okoto trzykrotnie
wigksze od zasobow uranu. Takie technologie energetyki jadrowej pozwola zapewnié
bezpieczenstwo dostaw energii na setki lat. Energii przyjaznej sSrodowisku, bez szkodliwych
emisji, z minimalng ilo$cia szkodliwych odpadow, ktére nalezy izolowa¢ od srodowiska nie
dtuzej niz 500 lat.

Podsumowanie

Energetyka jadrowa oferuje znaczne zasoby paliw jadrowych umozliwiajacych zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii na setki, a nawet tysiace lat pod warunkiem rozwoju jej tech-
nologii. Przede wszystkim potrzebny jest rozwdj obecnie wykorzystywanej technologii reaktorow
na neutronach termicznych. Jednakze, zasadniczy postep nastapi w momencie wykorzystania
reaktorow powielajacych, zdolnych do wytwarzania z materialow paliworodnych takich jak
U238 1 Th232 izotopow rozszczepialnych Pu239 i U233. Kierunek ten potwierdza szereg
dokumentéw opracowanych przez migdzynarodowe zespoty ekspertow [13, 141 16].

Zasadniczymi problemami sa technologie materiatowe elementdéw reaktora, technologie
wytwarzania paliw jadrowych oraz technologie przerobu tych paliw, gwarantujacych nie-
zawodnos¢ i1 bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen przez zadany okres eksploatacji obiek-
tow energetyki jadrowej. Prowadzone analizy obejmuja konstrukcje i konfiguracj¢ samego
reaktora zapewniajaca bezpieczenstwo jadrowe obiektu.

Trzeba zada¢ sobie pytanie, czy Polska, wchodzaca w opcj¢ energetyki jadrowej bedzie
tylko zdana na kupno tych technologii — tak jak stwierdzil Zespdt Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, uzasadniajac odmowg¢ finansowania projektu zwiazanego z ener-
getyka jadrowa — czy powinnismy aktywnie uczestniczy¢ w ich rozwoju, szkolac kadry
i rozwijajac kompetencj¢ w tych dziedzinach.
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Stefan CHWASZCZEWSKI

Technologies of nuclear power in XXI century

Abstract

The world-wide increasing energy demand in general, and electricity demand in particular, call for
a re-evaluation of fission energy as a long-term energy source. In this context, a recent paper has
investigated the extent to which nuclear energy is compatible with the goals of sustainable de-
velopment, and how it can best contribute to them. Although present light water reactors (LWRs) are
capable of covering the nuclear energy demand for many decades to come, there is a longer-term need
for integrating advanced reactors, including breeder reactors, into the nuclear energy system.
Important development goals for such advanced systems are environmental friendliness and resource
efficiency, while accounting for socio-political concerns such as proliferation.
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