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Technologie energetyki j¹drowej w XXI wieku

STRESZCZENIE. Wzrastaj¹ce zapotrzebowanie œwiata na energiê, a w szczególnoœci na energiê
elektryczn¹ wymaga rewizji technologii energetyki j¹drowej, jako perspektywicznego Ÿród³a
energii. W tym kontekœcie niniejsza publikacja przedstawia analizê, na ile energetyka j¹drowa
wpisuje siê w cele zrównowa¿onego rozwoju oraz jaki mo¿e mieæ udzia³ w nim. Jakkolwiek
obecne reaktory na neutronach termicznych mog¹ pokryæ zapotrzebowanie na energiê w ho-
ryzoncie wielu dziesi¹tków lat, jednak¿e d³ugoterminowe potrzeby mog¹ byæ pokryte poprzez
wprowadzenie do systemów energetyki j¹drowej innowacyjnych technologii, w³¹czaj¹c rea-
ktory powielaj¹ce. Wa¿nym celem rozwoju innowacyjnych systemów energetyki j¹drowej
powinna byæ ochrona œrodowiska, efektywnoœæ wykorzystania zasobów paliw j¹drowych jak
równie¿ aspekt socjalno – polityczny, jakim jest proliferacja.
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Wprowadzenie

Rozwój ekonomiczny spo³eczeñstw i zwi¹zany z nim rozwój technologii charakteryzuje
siê coraz wiêkszym zapotrzebowaniem na energiê i surowce energetyczne umo¿liwiaj¹ce
wytworzenie tej energii. Zasoby surowców energetycznych sta³y siê surowcami strate-
gicznymi, do których dostêpnoœæ umo¿liwia utrzymanie okreœlonego poziomu ¿ycia, a w roz-
wijaj¹cych siê spo³eczeñstwach warunkuje ich rozwój ekonomiczny.
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Dlatego XXI wiek charakteryzuje siê d¹¿eniem spo³eczeñstw do zapewnienia sobie
dostêpu do zasobów paliw i energii. Nierównomierny rozk³ad zasobów surowców ener-
getycznych – w wiêkszoœci przypadków poza najwiêkszymi konsumentami energii – oraz
d¹¿enie s³abo rozwiniêtych krajów do zrównania poziomu ¿ycia z rozwiniêtymi krajami
œwiata, bêdzie powodowaæ rozwiniêcie rywalizacji o dostêp do energii i surowców ener-
getycznych. W tej sytuacji wa¿nym przes³aniem jest promowanie zrównowa¿onego za-
rz¹dzania surowcami energetycznymi i ich efektywnego wykorzystania.

Trzeba sobie zdaæ sprawê z ograniczonoœci œwiatowych zasobów kopalnych surowców
energetycznych, wykorzystywanych w obecnie stosowanych technologiach. Wspó³czesne
technologie przetwarzania surowców energetycznych na energiê u¿yteczn¹ (finaln¹) charak-
teryzuj¹ siê znacznym okresem czasu, jaki jest poœwiêcany na odpowiednie techniczne
dopracowanie technologii i osi¹gniêcie przez ni¹ konkurencyjnoœci w gospodarce rynkowej.
Jednoczeœnie, okres wykorzystania obiektów wynosi kilkadziesi¹t lat: np. elektrowni wêglo-
wych oko³o 40 lat, elektrowni j¹drowych – 60 lat. Inwestuj¹c w obiekty energetyki wêglo-
wej w latach 2010–2020 musimy mieæ œwiadomoœæ, ¿e bêd¹ one eksploatowane do lat
piêædziesi¹tych. Inwestuj¹c w elektrowniê j¹drow¹ uruchomion¹ w roku 2020 musimy sobie
zdawaæ sprawê, ¿e bêdzie ona eksploatowana do roku 2080. Jaka bêdzie dostêpnoœæ su-
rowców energetycznych i ich ceny w drugiej po³owie XXI wieku w sytuacji szybkiego
rozwoju opóŸnionych ekonomicznie spo³eczeñstw i wzrastaj¹cego ich „apetytu” na surowce
energetyczne i energiê.

Nie zaprzeczam, ¿e drogê wyjœcia widzê w wykorzystaniu energii j¹drowej. Technolo-
gia ta, z du¿ym prawdopodobieñstwem, wykorzystana bêdzie nie tylko do wytwarzania
energii elektrycznej, lecz równie¿ do zasilania energi¹ ciepln¹ procesów technologicznych
i ogrzewania. Zak³adam, ¿e wiêkszoœæ rozwiniêtych krajów œwiata siêgnie po to Ÿród³o
energii.

Dla lepszego zrozumienia dalszej czêœci tekstu nale¿y przypomnieæ kilka definicji
u¿ywanych tu pojêæ:
� Reaktory na neutronach termicznych to reaktory, w których reakcje rozszczepienia

zachodz¹ przy oddzia³ywaniu neutronów o energiach zbli¿onych do energii ruchu ter-
micznego atomów lub moleku³. Reaktory te wykorzystuj¹ do spowalniania neutronów
rozszczepieniowych do energii termicznej tzw. „moderator”, którym mo¿e byæ zwyk³a
woda – H2O, ciê¿ka woda – D2O, grafit lub beryl.

� LWR – Light Water Reactor – reaktory wykorzystuj¹ce jako ch³odziwo i moderator
(spowalniacz) neutronów wodê – H2O, w odró¿nieniu od „ciê¿kiej” wody – D2O.
Reaktory te obejmuj¹ reaktory ciœnieniowe (PWR – Pressurized Water Reactor lub
WWER – Wodno-Wodny Reaktor Energetyczny) i reaktory wodne wrz¹ce (BWR –
Boiling Water Reactor).

� PHWR – Pressurized Heavy Water Reactor, reaktory wykorzystuj¹ce jako moderator
ciê¿k¹ wodê. CANDU jest firmow¹ nazw¹ tych reaktorów.

� Reaktory III generacji – reaktory o unowoczeœnionych konstrukcjach opracowanych
z uwzglêdnieniem nowego podejœcia do zagadnieñ bezpieczeñstwa j¹drowego. Zestaw
wymagañ dla reaktorów energetycznych budowanych w Europie jest zawarty w doku-
mencie European Utility Requirements.
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Ze wstêpnych analiz wynika, ¿e eksploatowane i budowane obecnie reaktory na neu-
tronach termicznych: lekkowodne – LWR lub ciê¿kowodne – PHWR (CANDU) III ge-
neracji, wykorzystuj¹ce nieco ponad 0,6% wydobywanego ze œrodowiska surowca energe-
tycznego, nie zapewni¹ d³ugoletniego, zrównowa¿onego rozwoju energetyki j¹drowej.
Niezbêdne bêdzie opracowanie technologii bardziej efektywnego wykorzystania rozszcze-
pialnego izotopu U235, jak równie¿ siêgniêcie do zasobów energetycznych zawartych
w paliworodnych izotopach: U238 i Th232.

1. Œwiatowe zasoby kopalnych organicznych surowców

energetycznych

Do zasobów kopalnych, organicznych surowców energetycznych œwiata zaliczy³em trzy
g³ówne: wêgiel (kamienny, bitumiczny, sub-bitumiczny i brunatny), ropê naftow¹ i gaz. Wg
[1] udokumentowane zasoby tych paliw (wêgiel, ropa naftowa i gaz) wynosz¹ oko³o 680

Gtoe. Wielkoœæ tych zasobów jest przedstawiona w tabeli 1:

Zdajê sobie sprawê, ¿e przedstawiony przegl¹d jest przegl¹dem orientacyjnym, gdy¿
odkrywane s¹ coraz to nowe z³o¿a wêgla, ropy, gazu, a udoskonalane technologie umo¿-
liwiaj¹ dostêp do z³ó¿, uwa¿anych wczeœniej za niedostêpne lub zbyt drogie w eksploatacji.
Jednak¿e nawet dwukrotne zwiêkszenie przedstawionych powy¿ej zasobów nie zmienia,
w zasadniczy sposób, wyników przedstawionych poni¿ej analiz.
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TABELA 1. Œwiatowe, udokumentowane zasoby kopalnych organicznych surowców
energetycznych

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

Surowiec Zasoby Energia

Wêgiel
w tym:
antracyt i bitumiczny
sub-bitum. i brunatny

429 299 mln ton
416 667 mln ton

352 Gtoe*

Ropa 1 316 mld bar. 180 Gtoe

Gaz 176 000 mld m3 148 Gtoe

Razem 680 Gtoe

* Podawane w niniejszej pracy jednostki energii (Gtoe) oznaczaj¹ pierwotn¹ energiê ciepln¹.
1 Gtoe = 4,19 1019 J.

�ród³o: [1]



Wykorzystanie wymienionych powy¿ej organicznych surowców energetycznych w œwie-
cie roœnie w tempie 1,8% rocznie [2]. W 2005 roku wykorzystano 9,246 Gtoe tych su-
rowców. Wg [2] ich wykorzystanie w 2030 r. osi¹gnie poziom 14,5 Gtoe rocznie. W tej
sytuacji, ju¿ w drugiej po³owie XXI wieku wyst¹pi¹ trudnoœci z dostêpem do organicznych
surowców energetycznych.

Oczywiœcie, jak przedstawi³em powy¿ej, okres ten jest wielkoœci¹ orientacyjn¹. Od-
krycie nowych z³ó¿, dostêp do z³ó¿ dotychczas nieop³acalnych w eksploatacji, wykorzy-
stanie energii odnawialnej mo¿e przed³u¿yæ okres dostêpnoœci do kopalnych surowców. Ale
nowe technologie, np. technologia CCS, w której proces oddzielenia, transportu i zat³aczania
CO2 bêdzie wymagaæ wykorzystania od 25 do 40% wiêcej paliwa w przypadku wêgla, lub
11–22% w przypadku gazu [3] mog¹ spowodowaæ znaczne skrócenie tego okresu. Bez
odpowiedniego przygotowania siê do nowej sytuacji nale¿y spodziewaæ siê – mimo zwiêk-
szenia efektywnoœci energetycznej urz¹dzeñ przetwarzania i wykorzystania energii, wyko-
rzystania energii odnawialnej – wzrostu napiêæ gospodarczych, politycznych i spo³ecznych
zwi¹zanych ze wzrostem cen konwencjonalnych surowców energetycznych oraz ich do-
stêpnoœci¹.

Wyjœciem z tej sytuacji mo¿e byæ energetyka j¹drowa. Jednak¿e wykorzystanie obecnie
opracowanych technologii energetyki j¹drowej bazuj¹cej g³ównie na jedynym, istniej¹cym
w przyrodzie izotopie rozszczepialnym – U235 – nie zapewni wytwarzania niezbêdnej dla
rozwoju spo³eczeñstw energii na odpowiednio d³ugi okres: setek lub nawet tysiêcy lat.
Niezbêdne bêdzie siêgniêcie do wykorzystywanego dotychczas w niewielkim stopniu izo-
topu U238 oraz toru, jako materia³ów paliworodnych.

W perspektywie setek lat mo¿na mieæ nadziejê na wykorzystywanie termoj¹drowych
Ÿróde³ energii. Jednak¿e, w istniej¹cych instalacjach termoj¹drowych, dotychczas nie uzy-
skano dodatniego bilansu energetycznego. Budowany kosztem dziesi¹tków miliardów Euro
eksperymentalny reaktor termoj¹drowy – ITER – nie daje pewnoœci uzyskania dodatniego
bilansu energetycznego, a jego koszt budowy na d³ugi okres eliminuje tê technologiê z grona
ekonomicznie konkurencyjnych Ÿróde³ energii.

2. Energetyka j¹drowa – obecnie stosowane technologie

reaktorów energetycznych

Niestety, bez powa¿nych zmian w tej technologii, energetyka j¹drowa nie zapewni
ludnoœci œwiata na d³ugi okres (setki lub tysi¹ce lat) dostêpnoœci do stosunkowo taniej
energii j¹drowej. Obecnie, zidentyfikowane zasoby uranu RAR+IR (RAR – Reasonably
Assured Resources, IR – Inferred Resources) wynosz¹ 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 s¹
oceniane na oko³o 7,6 mln ton [4]. Stosuj¹c budowane obecnie j¹drowe bloki energetyczne
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LWR (PWR i BWR) wykorzystuj¹ce paliwo j¹drowe o wzbogaceniu oko³o 4% i g³êbokoœci
wypalenia oko³o 45 GWdni/tU, to zidentyfikowane zasobów uranu naturalnego (RAR+IR)
umo¿liwi¹ wytworzenie oko³o 65 Gtoe energii cieplnej (pierwotnej). Zasoby prognostyczne
oraz zasoby przypuszczalne (PR+SR) umo¿liwi¹ dostarczenie dodatkowo 90,5 Gtoe energii
cieplnej. Zestawienie energetycznych zasobów paliw j¹drowych jest przedstawione w tabeli 2.
Nie s¹ to wielkoœci ma³e uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e udzia³ energii j¹drowej w œwiatowym
bilansie paliw pierwotnych w roku 2005 wynosi³ 6,3% [4]. Jednak¿e zasoby te nie stwarzaj¹
realnej szansy na zapewnienie œwiatu bezpieczeñstwa energetycznego w perspektywie
kilkuset lat, w warunkach kurcz¹cych siê zasobów kopalnych paliw organicznych oraz
wzrastaj¹cych ograniczeñ w emisji szkodliwych substancji do œrodowiska.

Prawd¹ jest, ¿e obecnie zapotrzebowanie na paliwo j¹drowe ekonomicznie uzasadnia
eksploatacjê z³ó¿ o wysokiej zawartoœci uranu. W przypadku zwiêkszenia zapotrzebowania
na uran mo¿na siêgn¹æ do z³ó¿, w których wydobycie uranu jest dro¿sze i bez znacz¹cego
wp³ywu na koszt wytwarzanej w elektrowniach j¹drowych energii, zasoby energetyczne
uranu bêd¹ odpowiednio wiêksze. Ocenia siê, ¿e dwukrotny wzrost cen paliw j¹drowych
zwiêkszy koszt wytwarzanej w reaktorze energetycznym energii o oko³o 4%.

Jednak¿e nie zmieni to faktu, ¿e w obecnie stosowanych technologiach energetyki j¹-
drowej, wykorzystuj¹cej zaledwie nieco ponad 0,6% energii zawartej w wydobywanym ze
œrodowiska energetycznym surowcu j¹drowym, zasoby surowców j¹drowych s¹ wykorzysty-
wane niezwykle nieefektywnie, nawet mo¿na stwierdziæ, ¿e jest to gospodarka rabunkowa.

Jakie s¹ technologiczne mo¿liwoœci zmiany obecnej sytuacji? Mo¿na nakreœliæ nastê-
puj¹ce kierunki rozwoju technologii energetyki j¹drowej:

1. Wykorzystanie perspektywicznych technologii wzbogacania paliwa uranowego.

Znaczne zwiêkszenie iloœci uzyskanego U235 z uranu naturalnego oraz uzyskanie do-
datkowych iloœci U235 z zubo¿onego uranu staje siê mo¿liwe dziêki rozwojowi technologii
wykorzystania laserów w procesach wzbogacania. Prowadzone s¹ prace nad technologi¹
AVLIS (Atomic Vapor Laser Isotope Separation) [5], w której w wysokiej temperaturze
pary uranu s¹ napromieniane wi¹zk¹ laserow¹ o d³ugoœci fali odpowiadaj¹cej energii
jonizacji izotopu U235. Zjonizowane atomy U235 s¹ nastêpnie wychwytywane poprzez pole
elektryczne. Trudnoœci¹ zastosowania tej technologii jest precyzja w ustawieniu czêsto-
tliwoœci œwiat³a w wi¹zce laserowej, tak, aby jonizacji ulega³y tylko atomy izotopu U235.
Ró¿nica d³ugoœci fali jest tu bardzo ma³a: U235 ulega jonizacji wi¹zk¹ œwiat³a o d³ugoœci fali
502,73 nm, natomiast U238 – 502,74 nm.

Pewn¹ modyfikacj¹ powy¿szej metody jest technologia SILEX (Separation of Isotopes

by Laser EXcitation) [6]. Technologia ta polega na napromienianiu gazowej fazy UF6
wi¹zk¹ lasera, o d³ugoœci fali powoduj¹cej dysocjacjê UF6 z atomem U235 na UF5. UF5 jest
faz¹ sta³¹ i tym samym ³atw¹ do oddzielenia od fazy gazowej. Wed³ug najnowszych donie-
sieñ, technologia SILEX zosta³a dopracowana do takiego stanu, ¿e bêdzie wdra¿ana do prze-
mys³owego wzbogacania uranu przez koncern HITACHI. Przemys³owe wykorzystanie tej
technologii spotka³o siê z gwa³townym sprzeciwem organizacji Greenpeace, gdy¿ umo¿-
liwia w stosunkowo prosty sposób uzyskanie militarnego uranu o du¿ym wzbogaceniu.

Mo¿liwoœæ redukcji iloœci U235 w uranie zubo¿onym, w procesie wzbogacania, skutkuje
zwiêkszeniem efektywnoœci wykorzystania uranu naturalnego do wytworzenia w obecnie
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eksploatowanych reaktorach LWR energii elektrycznej. O ile obecnie wykorzystywane
technologie wzbogacania (np. wirówki) wymagaj¹ wydobycia ze œrodowiska ok. 23 ton
uranu naturalnego na wytworzenie 1 TWh energii elektrycznej, to przy zastosowaniu
technologii SILEX wielkoœæ tê oceniam na 18 ton uranu naturalnego. Zastosowanie tej
technologii pozwala na zwiêkszenie zidentyfikowanych zasobów uranu (RAR+IR) o oko³o
17 Gtoe, a zasobów przypuszczalnych (PR+SR) o oko³o 22 Gtoe. Zasoby U235 odzyskane
z posiadanego zubo¿onego uranu (1,6 mln ton) oceniam na 8,7 Gtoe.

2. Zwiêkszenie wspó³czynnika wykorzystania U238 w obecnie eksploatowanych

i budowanych reaktorach energetycznych LWR. Nie ca³a energia wytwarzana obecnie
w reaktorach energetycznych jest uzyskiwana z rozszczepienia U235. Czêœæ energii jest
wytwarzana z rozszczepieñ plutonu powsta³ego w wyniku napromienienia U238 neu-
tronami:

U n U Np
T m T d238 239 23 5 239 2 35

� � �� � ����� � �����
� �� �( , ) ( , )

Pu239 (1)

Reakcja ta jest nazywana cyklem U-Pu.
W wyniku przemian j¹drowych, w dzia³aj¹cym reaktorze, w ka¿dej tonie paliwa ge-

nerowane jest oko³o 30 kg plutonu, z czego oko³o 20 kg ulega rozszczepieniu w trakcie pracy
reaktora, Tak wiêc, w obecnie eksploatowanych reaktorach energetycznych oko³o 40%
energii wytwarzane jest w rezultacie wykorzystania cyklu U-Pu.

Przy przerobie wypalonego paliwa wydzielany jest pluton reaktorowy (RGPu – Reactor

Grade Plutonium), w którym znajduje siê oko³o 65% rozszczepialnych izotopów plutonu.
Po po³¹czeniu 6% plutonu otrzymanego w procesie przerobu wypalonego paliwa z uranem
odzyskanym z wypalonego paliwa – z zawartoœci¹ oko³o 1% U235 – wytwarzane jest paliwo
MOX1. Wykorzystanie paliwa MOX zwiêksza udzia³ wykorzystania surowca uranowego
o oko³o 16%.

Ostatnio podjêto prace nad zwiêkszeniem wspó³czynnika konwersji cyklu U-PU w rea-
ktorach LWR. Przyk³adem mo¿e byæ tu praca [7], gdzie przedstawiono koncepcjê reaktora
BWR z technologi¹ przerobu wypalonego paliwa, w których uzyskano w cyklu U-Pu
wspó³czynnik wykorzystania Unat nieco wiêkszy od 100%. Zwiêkszenie efektywnoœci
wytwarzania plutonu w cyklu U-Pu bêdzie skutkowaæ wiêksz¹ wydajnoœci¹ wykorzystania
paliwa uranowego. Nie jest to proste zadanie, gdy¿ wymaga zmian w konfiguracji rdzenia
reaktora oraz dostosowania reaktora LWR do pracy z wiêksz¹ iloœci¹ plutonu w rdzeniu.
Charakterystyki j¹drowe plutonu – wystêpowanie rezonansu przekroju czynnego na roz-
szczepienie w obszarze energii neutronów w reaktorach LWR – wymaga zastosowania
wiêkszej liczby elementów regulacyjnych i pomiarowych w rdzeniu reaktora.

3. Wykorzystanie toru (Th232) jako materia³u paliworodnego w obecnie eksploa-

towanych i budowanych reaktorach energetycznych LWR oraz PHWR (CANDU).

Reakcja j¹drowa, w której wyniku napromieniania toru neutronami powstaje rozszczepialny
izotop U233 jest nastêpuj¹ca:
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Th n Th Pa
T m T d232 233 22 3 233 27

� � �� � ����� � �����
� �� �( , ) ( )

U 233 (2)

Reakcja ta jest nazywana cyklem Th-U.
Tor jest pierwiastkiem wystêpuj¹cym w ponad trzykrotnie wiêkszej koncentracji ni¿ uran

w skorupie ziemi. Udokumentowane zasoby toru s¹ okreœlone tylko na oko³o 1,2 mln ton.
Tak niska wartoœæ wynika z niewielkiego zapotrzebowania przemys³u na ten pierwiastek.
Przekrój czynny toru na realizacjê reakcji w cyklu Th-U jest czterokrotnie wy¿szy ni¿ dla
reakcji U-Pu. Wytworzony w wyniku reakcji Th-U rozszczepialny izotop U233 i w nie-
wielkich iloœciach U235 nie posiadaj¹ – tak jak pluton – rezonansu w obszarze energii
neutronów termicznych. Dodatkowo, znaczny pó³okres rozpadu Pa233 (27 dni) powoduje,
¿e wytwarzany U233 nie jest „spalany” prawie bezpoœrednio po reakcji wychwytu neutronu
przez j¹dro Th232, tak jak to zachodzi w reakcji wychwytu neutronu przez j¹dro U238
i wytworzenia Pu239.

Cykl Th-U by³ wykorzystywany do wspomagania wytwarzania energii ju¿ w latach
szeœædziesi¹tych XX wieku. Pierwsze próby by³y wykonane z doœwiadczalnym reaktorem
wysokotemperaturowym AVR w RFN ju¿ w 1967 roku [8]. Nastêpnie zrealizowano szereg
testów i badañ zarówno w reaktorach badawczych, jak i w reaktorach energetycznych. Prace
te przerwano po awarii reaktora energetycznego w Czarnobylu, skutkuj¹cego znacznym
ograniczeniem rozwoju energetyki j¹drowej na ca³ym œwiecie.

Jedynym krajem, który powa¿nie podj¹³ prace nad wdro¿eniem programu wykorzystania
toru do wytwarzania paliw j¹drowych s¹ Indie. Wzrastaj¹ce zapotrzebowanie na energiê
w tym kraju wymusi³o szybki rozwój energetyki j¹drowej. Ograniczone zasoby uranu
i wzglêdnie du¿e zasoby toru w Indiach spowodowa³y rozpoczêcie programu badawczego
oraz wdro¿eniowego zwi¹zanego z wykorzystaniem toru w energetyce j¹drowej. Badania
rozpoczêto przy wykorzystaniu reaktorów doœwiadczalnych KAMINI, CIRUS i DHRUVA
[8]. Uzyskane wyniki pozwoli³y na wytworzenie elementów paliwowych zawieraj¹cych
mieszaninê wzbogaconego uranu i toru i ich zastosowanie w reaktorach energetycznych
PHWR (CANDU). Paliwo torowe zosta³o zastosowane w elektrowni j¹drowej KAPRAKAR
w blokach 1 i 2 (2 � 220 MWe), w elektrowni j¹drowej KAIGA, w blokach 1 i 2 (2 � 220
MWe) oraz w elektrowni j¹drowej RAJASTHAN, w bloku 2 (187 MWe) oraz w blokach
3 i 4 (2 � 220 MWe). Paliwo z udzia³em toru wykorzystano w tych reaktorach równie¿ do
wyrównania przestrzennego rozk³adu wytwarzanej mocy. Wed³ug najnowszych informacji
w reaktorach tych uzyskano oko³o 75% wytwarzanej energii w cyklu Th-U.

Równie¿ i w cyklu Th-U prowadzone s¹ prace nad zwiêkszeniem udzia³u toru w zwiêk-
szeniu efektywnoœci wykorzystania paliw j¹drowych. Przyk³adem mo¿e byæ analiza wy-
korzystania reaktora PWR do powielania paliwa w cyklu Th-U [9], gdzie uzyskano warunki
dla CR ~ 1,03. Pojawi³y siê równie¿ analizy mo¿liwoœci wykorzystania reaktorów ciê¿-
kowodnych do powielania paliwa w cyklu Th-U [10], gdzie uzyskano warunki dla CR ~
1,048. Klasycznym przyk³adem reaktora wykorzystuj¹cego prawie w 100% energiê zawart¹
w naturalnym uranie i torze jest reaktor na stopionych solach uranu i toru – MSR (MSR –
Molten Salt Reactor). Doœwiadczalny reaktor MSR [11] zosta³ zbudowany i badany w latach
1964–1969. W reaktorze tym jako paliwo j¹drowe oraz ch³odziwo wykorzystywane s¹
stopione sole uranu i toru (UF4 i ThF4). Dziêki zastosowaniu technologii usuwania –
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w czasie pracy reaktora – produktów rozszczepiania z paliwa i zastosowaniu jednoczeœnie
cyklu paliwowego U-Pu i Th-U reaktor ten wytwarza energiê ciepln¹ oko³o 100 GWdni,
wykorzystuj¹c oko³o 50 kg uranu naturalnego i oko³o 50 kg toru. Dziêki wysokiej tem-
peraturze ch³odziwa (oko³o 800°C) energia ta jest wystarczaj¹ca do wytworzenia 1TW·h
energii elektrycznej. W obecnie eksploatowanych reaktorach LWR i PHWR wytworzenie
1 TW·h energii elektrycznej wymaga wydobycia ze œrodowiska oko³o 23 ton uranu natu-
ralnego. To porównanie obrazuje obecn¹ rozrzutnoœæ wykorzystania j¹drowych surowców
energetycznych. Reaktor ten wprawdzie nie wytwarza dodatkowych iloœci paliw pozwala-
j¹cych na rozwój energetyki j¹drowej, ale umo¿liwia eksploatacjê przy pe³nym wyko-
rzystaniu uranu naturalnego i toru.

Badania nad wykorzystaniem toru w reaktorach energetycznych typu PWR podjêto
równie¿ w Instytucie Energii Atomowej POLATOM, który otrzyma³ finansowanie projektu
POIG „Analiza efektów wykorzystania toru w j¹drowym reaktorze energetycznym” [12].
Celem projektu jest poznanie zjawisk zachodz¹cych w reaktorze po umieszczeniu w nim
prêtów z ThO2. Jest to – jak mi obecnie wiadomo – jedyny w Polsce projekt badawczy POIG
w zakresie energetyki j¹drowej.

W wyniku przedstawionej powy¿ej nieefektywnej gospodarki j¹drowymi surowcami
energetycznymi pozosta³y znaczne iloœci odpadów. Sk³adowane jest oko³o 1,6 mln ton uranu
zubo¿onego, w którym znajduje siê oko³o 0,3% U235. W przechowalnikach znajduje siê
oko³o 0,2 mln ton wypalonego paliwa, w którym znajduje siê oko³o 1700 ton plutonu
reaktorowego – RGPu. W magazynach wojskowych znajduje siê oko³o 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 reaktorów energetycznych zgromadzono oko³o 320 ton plutonu RGPu. Ca³e
szczêœcie, ¿e wypalone paliwo z dotychczas eksploatowanych reaktorów energetycznych nie
zosta³o ostateczne sk³adowane oraz jest dostêpny zubo¿ony uran pozosta³y po procesie
wzbogacania. Albowiem w rozwijanych obecnie technologiach energetyki j¹drowej przy-
jêto zasadê: „dzisiejsze odpady s¹ paliwem jutra”[13].

Analizuj¹c zasoby energetyczne paliw j¹drowych przy wykorzystaniu obecnie eks-
ploatowanych i budowanych technologiach trzeba sobie zdaæ sprawê z istniej¹cych ogra-
niczeñ. Laserowa technologia wzbogacania nie zostanie wprowadzona do dzia³aj¹cych
obecnie zak³adów wzbogacania paliwa. Ma³o prawdopodobny jest równie¿ pe³ny przerób
chemiczny paliwa wypalonego wy³adowywanego z reaktorów energetycznych – bior¹c
pod uwagê koszty oraz ograniczony obecnie potencja³ techniczny (ok. 4000 ton rocznie).
Istnieje ograniczona liczba reaktorów energetycznych przystosowanych do wykorzystania
paliwa MOX. W tej sytuacji oceniam, ¿e praktyczny potencja³ paliw j¹drowych jako
energii pierwotnej przy wykorzystaniu 13,4 mln ton zasobów uranu naturalnego, na oko³o
210 Gtoe. Nie jest to wielkoœæ ma³a uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e udzia³ energii j¹drowej
w œwiatowym bilansie paliw pierwotnych w roku 2005 wynosi³ 6,3% [4]. Jednak¿e zasoby
te nie stwarzaj¹ realnej szansy na zapewnienie œwiatu bezpieczeñstwa energetycznego na
perspektywê kilkuset lat, nawet przy wykorzystaniu zasobów uranu o wiêkszych kosztach
wydobycia.
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3. Perspektywiczne technologie energetyki j¹drowej

Dotychczasowe technologie wykorzystania cyklu paliwowego U-Pu jak i Th-U w reak-
torach na neutronach termicznych, nie zmieni¹ zasadniczo sytuacji w zakresie zasobów
energetycznych paliw j¹drowych. W wymienionych powy¿ej przypadkach – oprócz tech-
nologii MSR – bêdzie wykorzystany uran wzbogacony, skutkuj¹cy powstawaniem znacz-
nych iloœci zubo¿onego uranu. W dotychczasowych technologiach reaktorów na neutro-
nach termicznych nie osi¹gniemy znacznego postêpu w wykorzystaniu paliw j¹drowych.

Olbrzymie zasoby energetyczne energetyki j¹drowej mog¹ siê pojawiæ przy znacz¹co
wy¿szym wykorzystaniu materia³ów paliworodnych, takich jak izotop U238 i Th 232, jako
materia³ów paliworodnych w reaktorach powielaj¹cych wykorzystuj¹cych cykl paliwowy
U-Pu (1) lub Th-U (2), w których iloœæ rozszczepialnego materia³u zawartego w wy³a-
dowanym z reaktora materia³u jest wiêksza od iloœci zu¿ytego rozszczepialnego materia³u
wykorzystanego w procesie eksploatacji tego reaktora. Stosunek iloœci uzyskanego ma-
teria³u rozszczepialnego do iloœci materia³u rozszczepialnego zu¿ytego w procesie eks-
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TABELA 2. Zasoby energetyczne paliw j¹drowych – analizy w³asne na podstawie danych [4]

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

Surowiec Iloœæ

Zasoby energii pierwotnej

technologie wzbogacania

wykorzystanie
dyfuzja i wirówki laserowe (SILEX)

bez przerobu
wyp. paliwa

z przerobem
wyp. paliwa

bez przerobu
wyp. paliwa

z przerobem
wyp. paliwa

Unat Zasoby
udokumentowane
(RAR+IR)

5,5 mln ton 58 Gtoe 68 Gtoe 75 Gtoe 87 Gtoe

Unat Zasoby
przewidywane (PR+SR)

7,6 mln ton 81 Gtoe 94 Gtoe 103 Gtoe 120 Gtoe

Uran zubo¿ony 1,6 mln ton 8,7 Gtoe

Militarny U wysoko
wzbogacony

230 ton 0,72 Gtoe

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
reprocesingu Pu i U.

200 000 ton 2,08 Gtoe



ploatacji jest nazwany wspó³czynnikiem powielania (BR – Breeding Ratio). Reaktor po-
wielaj¹cy powinien posiadaæ wspó³czynnik BR > 1. Reaktory te s¹ zaliczane do nastêpnej
generacji – IV generacji reaktorów energetycznych.

Aby uzyskaæ wspó³czynnik BR>1, reaktor powinien wykorzystywaæ do realizacji ³añ-
cuchowej reakcji rozszczepienia neutrony prêdkie o energiach rzêdu setek keV, przy których
prawdopodobieñstwo powstania reakcji prowadz¹cej do wytworzenia izotopu rozszcze-
pialnego U233, U235 lub Pu239 jest wiêksze od prawdopodobieñstwa rozszczepienia.
Reaktory powielaj¹ce na neutronach prêdkich (FBR – Fast Breeder Reactor) by³y intensyw-
nie rozwijane w latach szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych oraz w pocz¹tku lat osiemdzie-
si¹tych XX wieku, gdzie szybki rozwój energetyki j¹drowej sugerowa³ wyczerpywanie siê
zasobów paliw j¹drowych. Budowano i eksploatowano reaktory powielaj¹ce wykorzy-
stuj¹ce 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 RFN 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
MONJU (eksploatowany przez kilka miesiêcy w 1995 roku). Z wymienionych powy¿ej
reaktorów powielaj¹cych tylko reaktor BN-600 jest eksploatowany ze wspó³czynnikiem
wykorzystania zainstalowanej mocy miêdzy 70 a 84% [15].

Reaktor powielaj¹cy zawiera w centrum strefê zasilaj¹c¹ zestawion¹ z paliwa MOX
zawieraj¹cego od 20 do 30% plutonu zmieszanego z uranem. Dooko³a strefy zasilaj¹cej
znajduje siê strefa powielaj¹ca zestawiona z zubo¿onego uranu przy cyklu U-Pu lub toru
w przypadku realizacji cyklu Th-U. Jako ch³odziwo w tych reaktorach wykorzystywany jest
ciek³y metal – w dotychczas eksploatowanych reaktorach – ciek³y sód. Istniej¹ projekty
zast¹pienia ciek³ego sodu o³owiem lub eutektyk¹ Pb-Bi. W opracowywaniu jest równie¿
reaktor powielaj¹cy ch³odzony gazem (helem).

Wspó³czynnik powielania – BR – jest ograniczony przez bilans neutronów w reaktorze.
W procesie rozszczepienia powstaje œrednio od 2,43 (dla U235) do 2,97 (dla Pu241)
wtórnych neutronów. Dla podtrzymania reakcji rozszczepienia jeden z tych neutronów musi
doprowadziæ do rozszczepienia. A wiêc wymienione powy¿ej liczby s¹ zmniejszone o 1.
Nastêpnym procesem zmniejszaj¹cym tê liczbê jest prawdopodobieñstwo radiacyjnego
wychwytu neutronu przez j¹dro izotopu rozszczepialnego. Bior¹c pod uwagê procesy
zachodz¹ce w uk³adach reaktorowych (ucieczka neutronów, absorpcja neutronów w mate-
ria³ach konstrukcyjnych i w ch³odziwie) wspó³czynnik powielania nie bywa wiêkszy od 1,3.
Reaktory te nie tylko umo¿liwiaj¹ znacznie efektywniejsze wykorzystanie surowców energe-
tycznych, lecz równie¿ wytwarzanie paliwa dla nowo budowanych reaktorów, pozwalaj¹c
na wzrost potencja³u energetyki j¹drowej.

Programy rozwoju reaktorów nowej, IV generacji s¹ przedstawione w programowych
dokumentach [14, 16]. Reaktory te zwiêksz¹ efektywnoœæ wykorzystania j¹drowych su-
rowców energetycznych, doprowadz¹ do minimalizacji iloœci i szkodliwoœci wytwarzanych
odpadów promieniotwórczych Wymagana jest niezawodnoœæ i ca³kowicie bezpieczeñstwo
tych reaktorów. Stosowany cykl paliwowy powinien uniemo¿liwiaæ wykorzystanie prze-
twarzanych materia³ów j¹drowych do celów militarnych i terrorystycznych.
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Wœród przyjêtych do rozwoju reaktorów IV generacji s¹ reaktory powielaj¹ce na neu-
tronach prêdkich: innowacyjna konstrukcja reaktora powielaj¹cego ch³odzonego ciek³ym
sodem (SFR), reaktor powielaj¹cy ch³odzony ciek³ym o³owiem lub eutektyk¹ o³ów-bizmut
(LFR) oraz reaktor powielaj¹cy ch³odzony gazem (GFR). W reaktorach tych, ch³odziwo na
wylocie reaktora posiada wysok¹ temperaturê: od 550°C do 800°C w reaktorach SFR i LFR
oraz do 850°C w reaktorze GFR. Takie wysokie temperatury umo¿liwiaj¹ wytwarzanie
energii elektrycznej z wysok¹ sprawnoœci¹, jak równie¿ s³u¿¹ do zasilania chemicznych
procesów technologicznych, np. wytwarzania wodoru.

Jak przedstawiono powy¿ej, fizyka zjawiska ogranicza wspó³czynnik powielania do
wartoœci 1,3. Konstrukcj¹, która pozwoli zwiêkszyæ wspó³czynnik powielania jest reaktor
podkrytyczny ze spalacyjnym Ÿród³em neutronów, tzw. ADS – Accelerator Driven System

[17]. Wi¹zka protonów o energii oko³o 1 GeV wytwarzana w akceleratorze padaj¹c na tarczê
z ciê¿kiego metalu (o³ów, wolfram lub uran) generuje wysoko energetyczne neutrony. Przy
takiej energii ka¿dy proton powoduje powstanie oko³o 40 wysokoenergetycznych neutronów
o energii powy¿ej 10 MeV. Przy pr¹dzie wi¹zki protonów 1 mA wytwarzane jest oko³o
2,5 � 1017 neutronów w sekundzie, które znacznie poprawiaj¹ bilans neutronów w reaktorze.
Reaktor ten umo¿liwia wypalanie d³ugo¿yciowych, radiotoksycznych aktynowców znaj-
duj¹cych siê w paliwie w cyklu U-Pu: Am, Cm, Bk i Cf. Wszystkie izotopy tych pierwiastków
ulegaj¹ rozszczepieniu pod dzia³aniem neutronów o dostatecznie du¿ej energii.

Wykorzystanie reaktorów powielaj¹cych na neutronach prêdkich stwarza zupe³nie now¹
perspektywê przed energetyk¹ j¹drow¹. Zasoby energetyczne paliw j¹drowych – nawet tych
o kosztach wydobycia 130 US$/kg – s¹ ju¿ liczone w tysi¹cach Gtoe. Na rysunku 1
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Rys. 1. Zasoby energetyczne paliw j¹drowych przy wykorzystaniu reaktorów powielaj¹cych

Fig. 1. Energy resources of nuclear fuels with use of breeder reactors



przedstawione s¹ zasoby energetyczne paliw j¹drowych RAR+IR, PR+SR oraz rozpoznane
zasoby toru w zale¿noœci od stopnia ich wykorzystania (strat przy przerobie, niedosko-
na³oœci reaktorów powielaj¹cych itp.). Odnoœnie toru, przyjêto tu wielkoœci zasobów udoku-
mentowanych. W rzeczywistoœci zasoby toru w skorupie ziemskiej s¹ oko³o trzykrotnie
wiêksze od zasobów uranu. Takie technologie energetyki j¹drowej pozwol¹ zapewniæ
bezpieczeñstwo dostaw energii na setki lat. Energii przyjaznej œrodowisku, bez szkodliwych
emisji, z minimaln¹ iloœci¹ szkodliwych odpadów, które nale¿y izolowaæ od œrodowiska nie
d³u¿ej ni¿ 500 lat.

Podsumowanie

Energetyka j¹drowa oferuje znaczne zasoby paliw j¹drowych umo¿liwiaj¹cych zapewnienie
bezpieczeñstwa dostaw energii na setki, a nawet tysi¹ce lat pod warunkiem rozwoju jej tech-
nologii. Przede wszystkim potrzebny jest rozwój obecnie wykorzystywanej technologii reaktorów
na neutronach termicznych. Jednak¿e, zasadniczy postêp nast¹pi w momencie wykorzystania
reaktorów powielaj¹cych, zdolnych do wytwarzania z materia³ów paliworodnych takich jak
U238 i Th232 izotopów rozszczepialnych Pu239 i U233. Kierunek ten potwierdza szereg
dokumentów opracowanych przez miêdzynarodowe zespo³y ekspertów [13, 14 i 16].

Zasadniczymi problemami s¹ technologie materia³owe elementów reaktora, technologie
wytwarzania paliw j¹drowych oraz technologie przerobu tych paliw, gwarantuj¹cych nie-
zawodnoœæ i bezpieczeñstwo eksploatacji urz¹dzeñ przez zadany okres eksploatacji obiek-
tów energetyki j¹drowej. Prowadzone analizy obejmuj¹ konstrukcjê i konfiguracjê samego
reaktora zapewniaj¹c¹ bezpieczeñstwo j¹drowe obiektu.

Trzeba zadaæ sobie pytanie, czy Polska, wchodz¹ca w opcjê energetyki j¹drowej bêdzie
tylko zdana na kupno tych technologii – tak jak stwierdzi³ Zespó³ Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego, uzasadniaj¹c odmowê finansowania projektu zwi¹zanego z ener-
getyk¹ j¹drow¹ – czy powinniœmy aktywnie uczestniczyæ w ich rozwoju, szkol¹c kadry
i rozwijaj¹c kompetencjê 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.

KEY WORDS: nuclear power, power reactor, breeding reactor, uranium, thorium

55




