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Ograniczenia perspektyw stosowania energii jadrowej

W. Ciechanowicz

Warunkiem wyboru Zrédia energii przysziosci jest nie tylko jego neutralnos¢ ze wzgledu
na emisjg gazéw cieplarnianych, ale takze ze wzgledu na zréwnowazony rozwdj w skali kuli
ziemskiej i w diugim horyzoncie czasu w sensie koniecznosci zachowania Srodowiska dla
przyszlych pokolen ludzkosci. Tresciq rozdzialu sq informacje, pozwalajqce wyjasnié, czy
energia jqdrowa bedzie w stanie spelniac te warunki.

Mozna wyréznic niejako dwie koncepcje strategii rozwoju systemu energii jqdrowej: z
lat siedemdziesiqtych i lat dziewigcdziesiqtych XX wieku. Celem pierwszej bylo, obok
produkcji energii, powielanie materiatow rozszczepialnych. Celem drugiej ma by¢ produkcja
energii i materialow rozszczepialnych oraz transmutacja radioaktywnych odpadow do mniej
szkodliwych substancji, aby w ten sposob minimalizowaé koniecznos¢ geologicznego
skiadowania wysoko radioaktywnych odpaddw jadrowych.

W przypadku pierwszej koncepcji, podstawowymi elementami tworzqcymi system energii
Jadrowej byly:
= reaktory termiczne, produkujqce energie elekiryczng,

— reaktory predkie, produkujqce nie tylko energig elektrycznq ale takie materialy
rozszczepialne.

Druga koncepcja miataby obejmowac:

= reaktory termiczne samozabezpieczajqce sie,
= ukiad hybrydowy, ktorego elementami wspottworzqcymi bylyby:
= akcelerator jako zewngtrzne Zrodlo protonow (w konsekwencji przyczyniajqcy si¢ do
produkcji nadmiaru neutronéw),
— zestaw podkrytyczny mnozqcy neutrony, rozumiany jako reaktor termiczny
podkrytyczny lub predki podkrytyczny.

Ukiad hybrydowy ma pracowaé w systemie energetycznym jadrowym, obejmujqcym
reaktory jqdrowe i akceleratory, produkujqc energie elekirycznq i materialy rozszczepialne
dla reaktoréw termicznych samozabezpieczajgcych sie, oraz dokonywac transmutacji
odpadow  radioaktywnych termicznych reaktoréw samozabezpieczajacych si¢ do mniej
szkodliwych substancji radioaktywnych.

1. Uwagi wstepne

Istnienie $wiata roSlinnego determinuje nie tylko energia stoneczna, ale takze energia
wnetrza skorupy ziemskiej. Gdyby w skorupie ziemskiej nie wystgpowaly zrodia ciepla,
zmarzlina nie zdatna do upraw roSlinnych wystepowataby na catej powierzchni ziemi.
Przypuszcza sig¢, ze zrodlem energii wewnetrznej skorupy ziemskiej jest bardzo powolny
rozpad radioaktywny uranu, toru i potasu. Rozpadowi radioaktywnemu izotopow towarzyszy
wydzielanie ciepta. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku toru okres potowicznego rozpadu
wynosi 13.9 miliardéw lat, gdy okres istnienia kuli ziemskiej ocenia si¢ na 2 miliardy lat.

Jedynym materialem rozszczepialnym, bedacym zrodiem neutrondw, stworzonym przez
nature, jest uran U-235. Stanowi on 0,7 % zl6z naturalnego uranu U-238. Posiadanie tego



materialu pozwolito w 1938 roku przeprowadzi¢ pierwsza reakcje rozszczepienia jadra
atomowego.

W 1941 roku wyprodukowano pluton Pu-239 z uranu U-238, silng trucizng nie tylko
radioaktywng ale takze toksyczng. W dalszej kolejnosci, w wyniku reakcji neutronowych
uzyskano uran U-233 z toru Th-232. W ten sposéb, czlowiek, wykorzystujac obecno$¢ - w
postaci szczatkowej - uranu U-235 w naturalnym uranie, stworzyt nie tylko mozliwosci
uzyskiwania ogromnych mocy energetycznych, ale takze plutonu Pu-239, o stalej
potowicznego rozpadu wynoszacej 24000 lat. Stworzyt wiec wielkie zagrozenie dla istnienia
zycia na kuli ziemskiej.

Uzyskiwanie ogromnych mocy energetycznych na bazie reaktorow termicznych
ogranicza wielko$¢ zasobow uranu U-235. Ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania z najtanszych
716z o kosztach wydobycia ponizej 22 $(1974) za kg U;Os w obecnie produkowanych
reaktorach, ktére wypalaja jedynie U-235, wynosi bowiem 0.1 10> GJ, co jest réwnowazne 4
mld ton wegla o wartosci opatowej 25 GJ/tone [1, 2]. Przewidywane zapotrzebowanie energii
pierwotnej w skali $wiata w 2030 roku ocenia si¢ na 0.6 10'> GJ, co jest rownowazne 24 mld
ton wegla rocznie. Gdyby cato$¢ tych zt6z (o kosztach 22 $ za kg U;Og ) wykorzystywaé w
reaktorach predkich powielajacych, uzyskatoby si¢ rownowarto$¢ 400 mid ton wegla.

Paliwem jadrowym wystgpujacym w naturze jest takze tor Th-232, jako materiat rodny
dla uranu U-233. Zioza toru przekraczaja trzykrotnie zasoby uranu. Jednakze jedynym
producentem U-233 z Th-232 moga by¢ tylko reaktory predkie powielajace na plutonie Pu-
239. Wynika to z faktu, ze sposrdd pierwiastkow rozszczepialnych tylko pluton, i to w
zakresie neutrondw o wysokich energiach, poruszajacych si¢ z predkoscia okoto 1/10
predkosci $wiatla, a wigc w zakresie neutronoéw predkich, moze w wyniku reakgji
rozszczepiania wytwarza¢ nadmiar neutrondw wymagany w procesie powielania.

Ten typ reaktora powielajacego, umozliwiajacego prawie catkowite wypalanie paliw
jadrowych, przewidywat juz w 1942 roku Enrico Fermi, tworca pierwszego reaktora
jadrowego, uruchomionego w 1942 roku w Chicago, wspottworca amerykanskiej bomby
jadrowej. Nie mogt on wtedy przewidzie¢ konsekwencji stosowania reaktorow predkich dla
$rodowiska naturalnego.

Jak wynika z przedstawionych informacji, warunkiem wykorzystywania znacznych
zasobow paliw jadrowych moze by¢ jedynie odpowiedni system energii jadrowej, realizujacy
okreslona strategie jego rozwoju, a wiec nie tylko wytwarzajacy energie, ale takze bedacy w
stanie powiela¢ materialy rozszczepialne z materiatow rodnych. W chwili obecnej brak jest
jeszcze takiego systemu. Jednakze, na przestrzeni ostatnich 50-ciu lat istniato i nadal istnieje
szereg koncepcji tego typu systemow jadrowych.

W latach sze$édziesiatych, a nastepnie siedemdziesiatych, rozwazano szereg koncepcji
jadrowych systeméw hybrydowych, produkujacych energie i powielajacych materialy
rozszczepialne z materiatéw rodnych [4, 5].

W koncepcji strategii lat szesc¢dziesiatych glowna uwage zwrocono na takie materialy
rozszczepialne, jak: U-235 i Pu-239. To spowodowalo, ze zainteresowanie koncentrowato sig
glownie wokot plutonu i reaktorow predkich chtodzonych sodem. Wedtug tej koncepcji:

— producentami plutonu na poczatku rozwoju systemu jadrowego miaty by¢ tylko reaktory
lekkowodne termiczne, ktoérych rozwdj mial mie¢ decydujace znaczenie dla rozwoju
reaktoréw predkich powielajacych,

— strategia rozwoju miata dotyczyé jedynie wspoizawodnictwa pomiedzy roznymi typami
reaktoréw termicznych i reaktorami powielajacymi.

W latach siedemdziesiatych koncepcja ta ulegta modyfikacji. Przyczyna stat si¢ fakt, ze
uran U-233 okazal si¢ bardzo dobrym materiatem jadrowym, zdolnym wytwarza¢ nadmiar
neutrondw wymaganych w procesie powielania. Charakteryzuje si¢ bardzo korzystna liczba



neutronéw powstatych w procesie rozszczepienia przypadajaca na jeden neutron termiczny
pochioniety przez paliwo.

Pomimo wprowadzenia do koncepciji strategii lat siedemdziesigtych paliwa jadrowego w
postaci toru Th-232, bedacego materialem rodnym dla materialu rozszczepialnego U-233, i
reaktoréw jadrowych pracujacych na uranie U-233, to nadal podstawowa technologia
powielania materialu rozszczepialnego z rodnego pozostal reaktor predki na plutonie
chtodzony sodem. Przyczyna jest fakt, ze reaktory na uranie U-233 sa w stanie produkowaé
tyle materiatéw rozszczepialnych, ile same zuzywaja, a wiec dla ich rozruchu wymagane sa
reaktory predkie.

Awaria w Czarnobylu uswiadomita ludzkos$ci naocznie, co oznacza, ze sita trujaca 1
grama plutonu jest poréwnywalna z 10 tonami cjanowodoru

Gdyby nie nastgpowata odpowiednia przemiana paliwa wypalonego w elektrowniach
zawodowych USA, to w okresie 1997 - 2050 ilo$¢ nagromadzonego plutonu wynositaby 5000
t, nie liczac zasobow plutonu nagromadzonego przed 1997 rokiem. Bylaby to trucizna
rownowazna przynajmniej 50-ciu miliardom ton cjanowodoru. Niepokoj wzmacnia informacja,
ze takie depozyty moga stac si¢ kopalnia plutonu, z ktoérego mozna byloby produkowac bron
jadrowa. Pluton Pu-240 zawarty w odpadach radioaktywnych posiada okres potowicznego
rozpadu 6600 lat. Po okoto 13000 lat odpady plutonu energetyki zawodowej, zawierajace
okoto 24 % Pu-240, ulegalyby transformacji do plutonu zawierajacego okoto 6 % Pu-240.
Mogtoby to by¢ bezposrednio wykorzystywane do produkcji broni jadrowej. Oznacza to, ze
naturalna transformacja plutonu energetycznego do plutonu Pu-239 stosowanego w broni
jadrowej bylaby ogolnie dostgpna i stanowitaby zagrozenie dla cywilizacji w skali kuli
ziemskiej. :

Niezaleznie od obaw spotecznosci, okazuje si¢, ze wykorzystywanie reaktorow predkich
powielajacych, w jakiejkolwiek strategii rozwoju systemu jadrowego, byloby ekonomicznie
uzasadnione tylko wowczas, gdyby ceny uranu wzrosly czterokrotnie w stosunku do cen
obecnie obowiazujacych na rynku §wiatowym.

Stato si¢ to powodem do zaniechania rozwoju reaktorow predkich w wielu krajach. 1
tak:

— prace badawcze nad reaktorem o mocy 1450 MW, opracowywanym w skali Unii
Europejskiej, zostaty wstrzymane,

- reaktor predki we Francji Superphenix zostat wytaczony,

— japonski prototypowy reaktor predki Monju, podigczony do sieci w 1995 roku, w wyniku
awarii, polegajacej na wycieku radioaktywnego sodu, zostat wylaczony,

= w2000 roku zaden reaktor predki w USA nie jest podiaczony do sieci.

Z przedstawionych informacji wynika podstawowy wniosek, ze §wiat - ustanawiajac
energi¢ jadrowa jako przyszle podstawowe Zrodio energii - musialby zaakceptowaé okreslong
ceng tworzenia bezpiecznej alternatywy dla geologicznego gromadzenia dlugo zyjacych, w
sensie 30000 do kilku milionow lat, odpadéw radioaktywnych.

Taka alternatywa staja si¢ akceleratory protonéw wysokich energii wspolnie z
pasywnymi reaktorami termicznymi i podkrytycznymi zestawami mnozacymi neutrony.
Stanowia one jedna z technologii, skladajacych si¢ na strategi¢ rozwoju systemu energii
jadrowej lat dziewigédziesiatych, Akceleratory majg stanowi¢ zewngtrzne zrodio neutronow,
wykorzystywane nie tylko w procesie powielania materialow rozszczepialnych, ale takze w
procesie transmutacji dtugo zyjacych, kilka milionow lat, radioaktywnych odpadow do krétko
zyjacych, ponizej 1000 lat, mniej szkodliwych odpad6éw radioaktywnych.

W niniejszym rozdziale omawia si¢ dwie wyzej wymienione koncepcje strategii rozwoju
systemu jadrowego, a wigc strategie lat siedemdziesiatych i dziewigcdziesigtych XX wieku.



Czyni sig to dla uéwiadomienia faktu, ze tak dlugo poszukuje si¢ pozadanego rozwiazania.
Ponadto nasuwa si¢ watpliwosé, czy takie rozwiazanie, nie zagrazajace istnieniu cywilizacji na
kuli ziemskiej na przestrzeni wiekow, istnieje. Jezeli za$ nie ma uzasadnionej odpowiedzi na to
pytanie, to nalezatoby poszukiwa¢ innych rozwiazan bardziej bezpiecznych dla przysztych
generacji.

W przypadku pierwszej koncepcji, podstawowymi elementami s3 reaktory jadrowe,
pracujace zardwno na neutronach termicznych jak i predkich. W przypadku drugiej koncepcji
sa to: akceleratory jako zewnetrzne Zrddia protondw, zestawy podkrytyczne mnozace,
rozumiane jako reaktory termiczne lub predkie podkrytyczne, i reaktory termiczne
samozabezpieczajace si¢. Maja one pracowa¢ we wspolnym systemie, produkujac energig i
materialy rozszczepialne dla reaktorow termicznych samozabezpieczajacych si¢ oraz
dokonywa¢  transmutacji ~ odpadéw  radioaktywnych  termicznych  reaktorow
samozabezpieczajacych si¢ do mniej szkodliwych substancji radioaktywnych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie informacji, na podstawie ktorych
mozna byloby wnioskowaé, czy ostatnio proponowane koncepcje systemu jadrowego pozwola
zachowywa¢ $rodowisko naturalne dla przysztych pokolen.

2. Nowoczesne ukiady samozabezpieczania sig reaktoréw termicznych

Ostatnio, szczegodlnie po awarii w Czarnobylu w 1986 roku, w wielu krajach wzmaga sig¢
op6r spoleczenstwa przeciwko instalowaniu reaktoréw jadrowych. Z drugiej strony uwazano,
ze energia jadrowa przynajmniej w ciagu nastgpnych 40 - 50-ciu lat miata by¢ konieczna dla
zaspokojenia popytu na energi¢ i zmniejszanie emisji gazow cieplarnianych. Te czynniki, a
takze kapital zaangazowany w przemyst jadrowy, przyczynily si¢ do opracowywania
projektow nowej generacji reaktorow jadrowych. Projekty te uwzgledniaja znaczng liczbe
rozwiazaf innowacyjnych wprowadzanych do systemu bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych.

Wykorzystuja one naturalne zjawiska, takie jak: grawitacja, cyrkulacja naturalna, energia
akumulowana i odparowywanie. Jakikolwiek przeptyw czynnika chtodzacego rdzen reaktora w
przypadku awarii bedzie powodowany grawitacja, naturalng cyrkulacja lub nagromadzona
energia. Dlatego tez proponowane systemy nie beda wymagaé awaryjnego zasilania energia
elektryczna. Projektowany system okresla si¢ jako pasywny ukiad samozabezpieczania
reaktoréw jadrowych. Projekty reaktoréow o pasywnym samozabezpieczaniu si¢ opracowano
lub sa w trakcie opracowywania przez szereg firm w USA, Kanadzie, Europie i Japonii.

Wplyw na srodowisko

Niebezpieczenstwo oddziatywania sitowni jadrowej na srodowisko wynika z mozliwosci
wystapienia skazenia radioaktywnego. Podczas normalnej eksploatacji tych sitowni skazenie
radioaktywne jest minimalne, a nawet mniejsze anizeli powodowane przez elektrownie
weglowe. Jednakze ze wzgledu na duze iloéci materiatow radioaktywnych zawartych w
reaktorze, wymagana jest niestychana czujno$¢, aby nie zezwoli¢ na ucieczke z reaktora nawet
najmniejszej ich ilosci. W tym celu reaktor jest objety szeregiem uktadow zabezpieczajacych .

Z punktu widzenia prawdopodobienstwa wystepowania zakiocen lub awarii mozna
rozroznié cztery podstawowe grupy.

Pierwsza grupa dotyczy tych zakidcen, ktore zachodza czesto w czasie normalnej
eksploatacji. Sa to zaktdcenia, ktorym winien przeciwdziata¢ ukiad sterowania.

Druga grupa obejmuje wszystkie stany awaryjne, nie oczekiwane w czasie normalnej
eksploatacji, ale mogace mie¢ miejsce w czasie zycia sitowni, a mianowicie:



e awarie typu reaktywnos$ciowego jak: wyrzucenie, usunigcie lub spadek preta
sterujacego lub awaria w czasie rozruchu,

e utrata obcigzenia, przeplywu lub zasilania w obiegu wtornym,

o zanik mocy zasilania poszczegolnych elementow sitowni; pompy, uktadu sterowania,
e awaria zaworow,

e awaria ukladu zraszania (chtodzenia) i ogrzewania stabilizatora cisnienia.

Trzecia grupe stanowia awarie, jakie moga zachodzi¢ w okresie 30 - 40 lat w
zbudowanych sitowniach. Do czwartej grupy naleza te, ktore sa w zasadzie bardzo mato
prawdopodobne, ale ich zaistnienie mogloby mie¢ powazne konsekwencje dla otoczenia.

Uklad zabezpieczen jest z reguly przewidziany dla opanowania awarii nalezacych do
grupy drugie;j.

Istnieje wiele probleméw zwigzanych z oddzialywaniem reaktor6w na $rodowisko,
wiaéciwych tylko reaktorom powielajacym chtodzonym sodem, a wywotanych przez:

e bardzo duze gesto$ci mocy w rdzeniu,

e obecnoscé cieklego sodu, ktory pali si¢ w atmosferze powietrza i eksploduje w
obecnosci wody.

Najwigksze zagrozenie moze stanowi¢ pluton uczestniczacy w duzych ilosciach w cyklu
paliwowym reaktorow powielajacych. Wystepuja takze problemy bezpieczenstwa zwiazane z
bezposrednim wykorzystywaniem ciepta w procesach przemystowych.

Opanowywanie nowej generacji reaktorow termicznych, posiadajacych zdolnosé
samozabezpieczania si¢, moze przyczyni¢ si¢ do wigkszej akceptacji przez spofeczenstwa
wykorzystywania energii jadrowej rozszczepienia. Jednakze pozostaje problem gromadzenia
wypalonego paliwa, zawierajacego wiele radioaktywnych izotopow dtugo zyjacych.

2. Paliwa jqdrowe i cykle paliwowe

Kluczem do lepszego wykorzystania paliw jadrowych moga by¢ systemy jadrowe zdolne
do jednoczesnego wytwarzania energii i paliwa jadrowego, jak Pu-239 i U-233.

W obecnie stosowanych reaktorach, w ktorych paliwem jest U-235, cykl paliwowy
obejmuje nastgpujace etapy:

e uzyskanie rudy uranowej,

o przemiat rudy i oddzielanie czgsci niemetalicznych,

e przemiana U30g w UFg,

e rozdzielanie izotopodw uranu w celu otrzymania uranu wzbogaconego w U-235,
e produkcja pretow paliwowych,

e wypalanie.

Wypalone paliwo moze by¢ sktadowane lub poddane przerobce chemicznej. Celem
przerobki jest odzyskanie niezuzytego paliwa. Proces ponownego wiaczenia do cyklu
paliwowego nie zuzytego paliwa lub materiatu rozszczepialnego, uzyskiwanego w wyniku
przemiany z materialu rodnego, nazywa sie recyklizacjq.

Cykle paliwowe rozréznia si¢ w zaleznosci od:

1. stosowanego paliwa w reaktorze - U-235, Pu-239, U-233,
2. powielanego materiatu rodnego - U-238, Th-232.



3 Energia jqdrowa syntezy

Energia jadrowa syntezy jako docelowe zZrodto energii jest atrakcyjna ekonomicznie, ale
wciaz jeszcze obarczona niepewnofcia. Perspektywa uzyskiwania energii, ktorej koszt ma
wynosi¢ 1 % kosztow paliwa reaktor6w rozszczepieniowych, stymuluje dalsze badania. Wodér
jako ogodlnie dostepne paliwo dla reaktoréw syntezy, moglby znacznie zredukowaé
wspolzawodnictwo w  zdobywaniu $wiatowych zasobow energetycznych i napigcia
miedzynarodowe. Zanim nastapitby rozwodj technologii zapewniajacych wykorzystanie
reaktorow syntezy do wytwarzania energii elektrycznej, mogtyby one by¢ zastosowane jako
producenci neutronéw o bardzo wysokich energiach. Reaktory te mogtyby spetnia¢ role
powielania paliw jadrowych dla reaktorow rozszczepieniowych, przyczynia¢ si¢ do
rozwiazania problemu odpadéw radioaktywnych.

3.1 Stan rozwoju reaktorow syntezy termojqdrowej

W wielu krajach $wiata, migdzy innymi w USA, Rosji, Japonii, krajach Wspolnoty
Europejskiej, a takze w Polsce, Kanadzie, Finlandii i w Sudanie prowadzono prace naukowe
nad programami badawczymi syntezy jadrowej 29]. Badania dotyczyty prac nad urzadzeniami
bedacymi zrodtami neutronéw, a takze nad opanowaniem naukowym i technologicznym
czterech podstawowych, wyzej przedstawionych, koncepcji reaktoréw syntezy jadrowe;.

W USA planowano osiagnaé prog gotowosci naukowej (a wigc uzyskanie
wspofczynnika wzmocnienia plazmy Q réwnego 1) w 1986 roku na urzadzeniu TFTR
(Tokamak Test Fusion Reactor). Planowano osiagnigcie progu gotowosci technologicznej w
latach 1991 - 1998, wykorzystujac urzadzenie ETR (Engineering Test Reactor). Prog
gotowosci ekonomicznej miatby by¢ potwierdzony na FPD (Fusion Power Demonstration).
Poczatek badan planowano w styczniu 1996 roku, a zakoficzenie badan w 2003 roku. Wedhug
dostepnej informacji nie osiagnigto dotychczas dodatniego bilansu energetycznego i nie
okreslono kiedy mogloby to nastapic.

Uwaza sig, ze najszybciej moglyby znalezé zastosowanie reaktory hybrydowe typu
mirror, przeznaczone do praktycznego wykorzystania energii syntezy w sensie bezposredniego
wykorzystywania energii neutronéw. Oczekiwano, ze miato to nastapi¢ w latach 2000 - 2020.

Wydaje sig, ze brak jest odpowiedzi na pytanie, kiedy ludzko$¢ zdobedzie nowe
niewyczerpywalne Zrodto energii. Jednakze na drodze do tego celu powstaje wiele trudnosci.
W zwiazku z tym data opanowania przemystowego reaktora termojadrowego jest trudna do
przewidzenia.

3.2 Znaczenie syntezy jqdrowej

Energia syntezy D + T manifestuje si¢ bezpoérednio w postaci:

* plazmy jako mieszaniny dodatnio natadowanych jonow i swobodnych elektronow,
* neutronéw o bardzo wysokich energiach i promieniowaniu gamma,
* czastek alfa.

Gdy nie wystepuje powielanie trytu, wowczas 80 % energii syntezy manifestuje si¢ w
postaci energii neutronow, a 20 % stanowi energia plazmy. Gdy rownoczesnie obok reakcji
syntezy zachodzi powielanie trytu, rozklad energii jest nastepujacy: plazma - 16 %, neutrony -
63 %, czastki alfa - 21 %.

Wyzej wymienione postacie manifestowania sig energii moglyby by¢ wykorzystywane:

* bezposrednio jako energia neutronéw, plazmy - czasteczek zjonizowanych,
promieniowania gamma,



e posrednio jako cieplo (plazma i neutrony), promieniowanie ultrafioletowe (plazma),

promieniowanie gamma (neutrony), promieniowanie alfa i protony (neutrony).
Reaktory syntezy moglyby wigc znalez¢ zastosowanie w:

¢ reakcjach neutronowych prowadzacych do powielania materialtow rozszczepialnych i
transmutacji radioaktywnych odpadéw do mniej szkodliwych substancji,

e reakcjach endotermicznych, ,

e procesach rozkladu substancji, stosujac proces rozktadu radiolitycznego, dla przykladu
wody dla uzyskiwania wodoru.

Produktem koncowym reaktoréw syntezy moglyby by¢:
* energia elektryczna,
e materialy rozszczepialne, jak Pu-239 i U-233, stosowane w reaktorach
rozszczepieniowych,
e surowce, takie jak: aluminium, miedz, magnez, ozon,
» artykuly, takie jak: acetylen, amoniak, chlor, etylen, kwas fosforowy, cement, gips,
hydrazyna, formaldehyd, witamina D.

Znaczenie reaktoréw syntezy okreslaja migdzy innymi nastgpujace fakty:
* mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystywania wysokoenergetycznych neutronow,
o przewaga reaktorow syntezy nad rozszczepieniowymi ze wzgledu na ochrong srodowiska,
bowiem wystepuje:
= o wiele mniejsze zagrozenie skazeniem radioaktywnym,
— o wiele mniejsze trudno$ci zwiazane z problemem cyklu paliwowego i odpadow
radioaktywnych,
= o wiele mniejszy okres potowicznego rozpadu odpadow radioaktywnych.

3.4 Wplyw na srodowisko

Reaktor syntezy zawiera radioaktywny tryt. Ucieczka trytu w czasie ewentualnej awarii
moze stanowi¢ zagrozenie zycia ludzkiego. Neutrony powstale w wyniku reakcji syntezy beda
powodowac¢ skazenie radioaktywne elementow reaktora. Elementy te, wymieniane w czasie
remontu, beda stanowi¢ odpady radioaktywne.

Mionowo-katalityczna synteza D-T

Istnieje koncepcja, bedaca przedmiotem badain naukowych, stwarzajaca perspektywy
osiagnigcia technologii stosunkowo prostej w poroéwnaniu z obecnie opanowanymi reaktorami
syntezy typu D-T.

Znaczenie

Reaktor mionowo-katalitycznej syntezy D-T moze stanowi¢ zamknigta przestrzen
zawierajacg mieszaning D i T, do ktorej wstrzykuje si¢ strumien miondw, uzyskiwanych z
akceleratora. Taki reaktor nie wymaga grzania plazmy i skupiania plazmy. Te ostatnie procesy
s realizowane w bardzo ztozonych elementach reaktorow syntezy typu Tokamak czy Mirror.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenie, jak rowniez to, ze synteza mionowo-
katalityczna zachodzi przy temperaturach rzgdu 1000 °K, nalezy sadzi¢, iz technologie
omawianych reaktorow moglyby by¢ w przysziosci opanowywane przez szereg krajow o
$rednim potencjale przemystowym.



Energia syntezy D-T manifestuje si¢ miedzy innymi w postaci neutrondéw o wysokich
energiach. To stwarzaloby mozliwo$¢ wykorzystania syntezy mionowo-katalitycznej w
powielaniu materiatow rozszczepialnych i w procesach rozktadu radiolitycznego.

3.5 Koncepcje rozwoju systemow jqdrowych lat siedemdziesiqtych

System jqdrowy rozsiczepienia

W latach sze$cdziesiatych, a nastepnie siedemdziesiatych, rozwazano szereg koncepgji
hybrydowych systemow jadrowych produkujacych energie i powielajacych materialy
rozszczepialne z materiatow rodnych. W koncepcji strategii lat sze$¢dziesiatych gtownga uwage
zwrocono na takie materialy rozszczepialne, jak U-235 i Pu-239. To spowodowalo, ze
zainteresowanie koncentrowato si¢ gtéwnie wokot plutonu i reaktoréw predkich chtodzonych
sodem.

Jak wspomniano poprzednio, zasadnicze cechy strategii sprowadzaly si¢ do tego, ze:

— producentami plutonu na poczatku rozwoju systemu jadrowego mialy by¢ tylko reaktory
lekkowodne termiczne, ktorych rozwéj miatl mie¢ decydujace znaczenie dla rozwoju
reaktorow predkich powielajacych,

— strategia rozwoju miata dotyczy¢ jedynie wspolzawodnictwa pomigdzy reaktorami
termicznymi i powielajacymi.

Istniato szereg czynnikow, ktore przyczynily si¢ do zmiany koncepcji strategii rozwoju
systemu jadrowego lat sze§¢dziesiatych i powstania koncepcji w latach siedemdziesiatych. Oto
one:

1. Ciagly wzrost instalowanych mocy sitowni jadrowych. Oczekiwano, ze w koncu lat 80-
tych w calym §wiecie miato by¢ zainstalowanych 230 000 MW.

Rozwdj reaktoré6w powielajacych opdznit si¢ w stosunku do przewidywan.
Ceny surowcow wzrosly niekiedy drastycznie.
Wystapilty trudnosci w zaspakajaniu zapotrzebowania na paliwa kopalne.

@ W N

Coraz wigkszego znaczenia nabieralo wykorzystywanie energii jadrowej do produkciji
substytutow ropy i gazu, wodoru i weglowodoréw, bedacych substytutami paliw
kopalnych.

Przyjeto, ze paliwem docelowej generacji reaktoréw bedzie uran U-233. Wybor U-233
jako paliwa wynika z dwoch przyczyn. Zasoby $§wiatowe toru Th-232, z ktorego uzyskuje sig
U-233, sa okoto trzykrotnie wigksze od zasobow uranu U-238. Drugg przyczyna jest fakt, ze
U-233 okazat si¢ bardzo dobrym materialem jadrowym, charakteryzujacym si¢ wysoka
wartoscia wspotczynnika przemiany .

Wstepne studia we wczesnych latach pigédziesiatych wykazaly, ze powielanie w
reaktorach lekkowodnych nie jest mozliwe. Dalsze badania wykazaly mozliwos$¢ powielania w
reaktorach termicznych. Na podstawie tych wynikow, uzyskanych dla reaktorow
lekkowodnych, parametr | wynosi 2,3 w zakresie termicznych i posrednich energii neutronow.
U-233 okazat si¢ bardzo dobrym paliwem i w reaktorach typu HTGR.

W tego typu reaktorach najwigksza warto$¢ n uzyskuje si¢ dla plutonu, co powoduje, ze
whasnie pluton stal si¢ paliwem reaktoréw predkich powielajacych. Ponadto przedstawione
wartosci | wskazuja, ze powielanie uranu U-233 jest mozliwe w reaktorach termicznych pod
warunkiem zachowania odpowiedniego bilansu neutronéw, a wiec zmniejszenia do minimum
ucieczki neutrondéw i wychwytu pasozytniczego. Oznacza to, ze wszystkie neutrony, nie
wykorzystywane do podtrzymywania reakcji fancuchowej, powinny by¢ mozliwie najlepiej
zuzyte w procesie przemiany. W tym celu nalezatoby:



— zmniejszy¢ wypalanie paliwa,
— stosowaé nizsze gestosci mocy,
— dokonywa¢ ciaglego przetadunku paliwa.

Redukcja miataby na celu zmniejszanie udziatu generowanych neutronéw w reakcjach
neutronowych, ktore nie prowadza do rozszczepiania. W reaktorze typu HTGR o mocy 1160
MW redukcja wypalania z 95 MW d/kg do 31 MW d/kg pozwolitaby zmniejszy¢ ten udziat z
9,2% do 4,5 %.

Nizsza gestoS¢ mocy to wigkszy rdzen, co w konsekwencji zmniejsza ucieczke
neutronéw. W wyniku ciaglego przetadunku paliwa zmniejszatoby si¢ nadmiar reaktywnosci
migdzy rocznymi przetadunkami paliwa i zmniejszataby si¢ strata neutrondw w truciznach,
regulujacych krytyczno$é w okresie migdzy przetadunkami.

Aby dla docelowej generacji uzyska¢ w wystarczajacej ilosci paliwo w postaci U-233,
ktore nie wystgpuje w naturze, nalezatoby wprowadzi¢ do systemu jadrowego:

— generacje rozruchowq reaktor6w na uranie U-235, produkujacych Pu-239 z U-238 i
U-233 z Th232.

Nastepnie w zaleznosci od zakiadanej szybkosci wzrostu mocy generacji docelowej, a wigc
zapotrzebowania na U-233, wprowadza¢ dodatkowo

—  generacje posredniq reaktorow predkich powielajacych, takze produkujacych U-233.

Jedna z pierwszych proponowanych struktur systemu energii jadrowej rozszczepienia,
ktora obejmowata trzy generacje reaktorow: rozruchowa, posredniq i docelowa, miataby
wykorzystywac nastgpujace typy reaktorow:

- reaktory lekkowodne,
— reaktory wysokotemperaturowe na uranie U-233,
— reaktory powielajace na plutonie Pu-239.

Generacj¢ rozruchowa mialy stanowi¢ reaktory lekkowodne i wysokotemperaturowe,
uruchamiane przy wykorzystywaniu U-235. Pluton, produkowany przez reaktory lekkowodne,
zamierzano magazynowaé do wymaganej ilosci przez reaktory generacji posrednie;.

Zadanie generacji posredniej planowano powierza¢ reaktorom powielajacym,
produkujacym Pu-239 i U-233, do uruchomienia ktorych mial byé wykorzystywany
poprzednio zmagazynowany Pu-239.

Generacj¢ docelowa mialy tworzy¢ reaktory termiczne samopodtrzymujace sig,
uruchamiane przy wykorzystaniu U-233 i reaktory wysokotemperaturowe z recyklizacja i
uzupetnianiem U-233.

Realizacja jakiegokolwiek systemu jadrowego rozszczepienia rodzi wiele punktow
kontaktowych zagrozenia radiologicznego, w ktorych obok uranu U-235 i U-233 paliwem jest
takze pluton Pu-239. W przypadku systemu jadrowego rozszczepienia istnieje pig¢ takich
punktéw radiologicznego zagrozenia. Sa to:

e kopalnie materiatow rodnych jak U-238 i Th-232,

o produkcja elementéw paliwowych,

e wypalanie paliwa jadrowego i produkcja radioizotopow,
e przerobka paliwa wypalonego i oddzielanie izotopow,

o skiadowanie odpadéw paliwa jadrowego.

W najgorszym przypadku w czasie awarii moze nastgpowa¢ wyktadniczy wzrost mocy
reaktorow. W tej sytuacji najwigksze zagrozenie dla $rodowiska stanowitby reaktor predki,
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ktorego paliwem jest pluton. Ulega on rozpadowi emitujac czastki o o energii 5 MeV, a czas
jego polowicznego rozpadu wynosi 24000 lat. Promieniowanie to jest absorbowane przez
szpik kostny. Innymi produktami rozszczepienia, stanowiacymi zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego, sa: argon 41, kobalt 60, cez 137, jod 131, krypton 85 i stront 90.

Osobny problem stanowi konieczno$¢ magazynowania przez wiele tysiecy a nawet
milionéw lat odpadéw radioaktywnych. Koncepcja systemu jadrowego rozszczepienia lat
dziewigédziesiatych, obejmujacego uklady powielajace i transmutujace dlugo zyjace
radioaktywne odpady do mniej szkodliwych, stawia sobie za cel rozwiazanie tego problemu.

Uwagi

Koncepcje systemow jadrowych energia syntezy - energia rozszczepienia bazowaly na
technologiach, ktore w latach siedemdziesiatych byly na etapie badan eksperymentalnych lub
na koncepcjach teoretycznych, takich jak mionowo - katalityczna synteza D-T. Celem tych
rozwazafi bylo poszukiwanie technologii, pozwalajacych w przysztosci najefektywniej
wykorzystywaé paliwa jadrowe.

Motywacja do dalszych prac nad synteza kontrolowana jest przekonanie, ze mogtaby ona
w przysztoci pomniejsza¢ szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko naturalne, wynikajace z
rosnacego zapotrzebowania na energi¢ w skali $wiata. Jednakze, chociaz odpady radioaktywne
energii syntezy zyja krotko, to wytwarzaniu energii nadal towarzyszylaby radioaktywnoéé
neutronéw wysokich energii. Oznacza to, Ze zanim energia syntezy mogtaby sta¢ sie ,,czystym”
zrodlem energii, nalezalby rozwiazaé wiele zagadnien zwiazanych migdzy innymi ze:
skupianiem magnetycznym, grzaniem plazmy, produkcja paliwa, nadprzewodzacych
magneséw. Wymagatoby to kontynuacji dotychczasowych wysitkéw badawczych.

W zaistnialej sytuacji prowadzi sig¢ prace w ramach poszczeg6lnych laboratoriow lub we
wspolpracy miedzynarodowej, majace na celu wykorzystywanie dotychczasowych osiagnieé w
dziedzinie nauki i technologii energii syntezy miedzy innymi w wytwarzaniu plazmy,
diagnostyce, zastosowan wysokich temperatur w uktadach nadprzewodzacych, wytwarzaniu
strumieni jonow i neutralnych czastek.

Nierozwiazywalne problemy z opanowaniem przemystowym reaktorow powielajacych,
wzgledy ekonomiczne, a w koncu konsekwencje awarii w Czarnobylu staly si¢ przyczyna
zaniechania dalszych prac nad przedstawionymi powyzej koncepcjami systemu energii jadrowej
rozszczepienia.

Osobny problem to konieczno$¢ magazynowania przez wiele tysigcy a nawet milionow
lat odpadéw radioaktywnych. W tablicy 1 przedstawiono dane charakteryzujace produkcje
radioaktywnych odpadow powstajacych w czasie rocznej eksploatacji reaktora o mocy 3000
MWy, gdzie jeden kiur Ci jest to aktywnos¢, przy ktorej zachodzi 3,7%1010 rozpadéw na
sekunde. Z zamieszczonych danych wynika, ze Pluton Pu-240 po okofo 13 tysiacach lat
przemienia si¢ w wyniku rozpadu radioaktywnego w pluton Pu-239, ktéry moze stanowié
materiat do budowy bomby jadrowe;.

Koncepcja systemu jadrowego rozszczepienia lat dziewigédziesiatych, obejmujacego
uklady powielajace i transmutujace diugo zyjace radioaktywne odpady do mniej szkodliwych
substancji, stawia sobie za cel rozwiazanie problemu magazynowania tych odpadéw. Rozni sie
ona od koncepcji lat siedemdziesiatych tym, ze - obok problemu efektywnego wykorzystania
paliw jadrowych - gtownym wymaganiem staje si¢ dazenie do zapewnienia bezpieczenstwa dla
$rodowiska naturalnego obecnie i w przysziosci.



Tablica 1. Charakterystyka dlugo zyjacych radioaktywnych odpadow reaktora jadrowego

Lp | tzotop Roczna produkeja | Okres polowicznego WMmpie-
(atoméw/rok)x 10 rozpadu, lata niotworezodci - kiury
1 | selen Se-79 0.13 65000 119
2 [stront  Sr90 9.00 29.1 1860 000
3 |cykon 72593 15.00 1500 000 60
4 |technet  Tc99 15.00 213000 426
5 |pallad  Pd-107 4.10 6500 000 38
6 | cyna Sn-126 046 100 000 27
7 |jod 1126 270 15700 000 1.0
8 | cez Cz-136 420 2300 000 84
9 |cez Cz137 14.00 302 2800 000
10 | samar  Sm-151 0.16 90 11000
11 |kiypton  Kr-85 1.00 107 560 000
12 | pluton  Pu238 113 88 75 000
13 |pluton  Pu239 41.60 24100 10000
14 | pluton  Pu-240 1920 6560 17000
15 [pluton  Pu-241 6.40 144 2700 000
16 | pluton  Pu-242 3.90 375000 61
17 | neptun  Np-237 3.70 2140 000 1
18 | ameryk  Am-241 4.10 433 55000
19 |ameyk  Am-243 0.73 7370 590

4 Koncepcja rozwoju systemu jqdrowego lat dziewieédziesiqtych

4.1 Uwagi wstgpne

Jak podkreslano w poprzednich punktach, jednym z gtownych zagrozen zwiazanych z
wykorzystywaniem energii jadrowej sa odpady radioaktywne dlugo zyjace o wysokich
energiach. Sg one generowane w czasie eksploatacji reaktoréw jadrowych podczas wypalania
paliwa jadrowego. Jezeli energia jadrowa ma stanowi¢ jedno z glownych Zrodet energii w
przysztosci, nie moze stwarza¢ zagrozen dla obecnej i przyszlych generacji ludzkosci.

W ciagu ostatnich lat prowadzono wiele studiow w dziedzinie strategii zarzadzania
odpadami radioaktywnymi, polegajacej na oddzielaniu i eliminowaniu radioaktywnych
substancji z odpadéw radioaktywnych. Wysitki te podejmowano w wielu krajach, a takze w
skali migdzynarodowej. Ostatnio proponuje si¢ innowacyjna koncepcje budowy systemu
hybrydowego, bedacego potaczeniem podkrytycznego reaktora jadrowego i akceleratora
czastek elementarnych o wysokich energiach. System hybrydowy dokonywatby przemiany
wysoko radioaktywnych substancji, charakteryzujacych si¢ okresem polowicznego rozpadu
rzgdu jednego miliona lat do substancji nie radioaktywnych lub do substancji o wiele krotszym
okresie potowicznego rozpadu. Transmutacji odpadéw towarzyszytaby dodatkowa produkcja
energii.

Technologie wykorzystywania akceleratorow do transmutacji substancji radioaktywnych
w USA, okre$lanych mianem ,,Accelerator-Driven Transmutation Technology” (ADTT), sa
rozpatrywane z trzech wzgledow.

Pierwszym zagadnieniem jest redukcja nadmiaru plutonu powstalego w wyniku
zmniejszania stanu broni jadrowej, redukcja nagromadzonych dlugo zyjacych radioaktywnych
substancji i redukcja niskiej jakosci plutonu jako odpadow towarzyszacych produkcji bomb
atomowych.



12

Drugim zagadnieniem jest unieszkodliwianie plutonu i innych dlugo zyjacych substancji
radioaktywnych, stanowiacych odpady eksploatacji zawodowej energetyki jadrowej. Catkowita
moc elektrowni jadrowych w USA w sierpniu 1996 roku wynosita 361000 MWe (mocy
elektrycznej a nie cieplnej). W warunkach normalnej eksploatacji, roczna produkcja paliwa
wypalonego wynositaby w tych elektrowniach 11400 ton. Gdyby nie nastgpowata odpowiednia
przemiana paliwa wypalonego w elektrowniach zawodowych, to w okresie 1997 - 2050 ilos¢
nagromadzonego plutonu wynositaby 5000 ton, nie liczac zasobow plutonu nagromadzonego
przed 1997 rokiem [8].

Trzecim nie mniej istotnym zagadnieniem jest powielanie materiatu rozszczepialnego U-
233 z toru Th-232 jako materialu rodnego (a wiec zastgpowanie plutonu), z rownoczesnym
unieszkodliwianiem odpadéw radioaktywnych reaktorow, ktorych paliwem ma by¢ U-233.
Dzigki temu nie wystgpowataby konieczno$¢ gromadzenia odpadow w odpowiednich
formacjach  geologicznych, stanowiacych niejako ostony przed promieniowaniem
radioaktywnym. W ten sposob ostabiatoby si¢ zagrozenie srodowiska przez energig jadrowa.

Niepokdj wynikajacy z koniecznosci gromadzenia odpadéw radioaktywnych przemystu
broni jadrowej i zawodowej energetyki jadrowej, urdst ostatnio w USA do takich rozmiarow,
ze stat si¢ zasadniczym czynnikiem w przemysle energii jadrowej. Dominujacym rozwigzaniem
problemu w ostatnich 30 latach bylo geologiczne gromadzenie odpadow. Niestychanie trudno
przekonywaé bowiem lokalne spofeczenstwa, aby wyrazity zgode na gromadzenie odpadéw na
ich terenie. Przewazajaca wigkszo$¢ spolecznosci traktuje te odpady jako najbardziej
niebezpieczne dla zycia ludnosci USA. Fakt, ze odpady te beda stanowi¢ zagrozenie przez
wiele dziesiatkow tysiecy lat poglebia niepokoj spoteczenstwa. Niepokdj wzmacnia informacja,
ze takie depozyty moga sta¢ si¢ kopalnig plutonu, z ktoérego mozna by produkowa¢ bron
jadrowa. Pluton Pu-240 zawarty w odpadach radioaktywnych posiada okres potowicznego
rozpadu 6600 lat. Po okoto 13000 lat odpady plutonu w energetyce zawodowej, zawierajace
okoto 24% Pu-240, ulegalyby transformacji do plutonu zawierajacego okoto 6 % Pu-240,
ktory mogtby by¢ bezposrednio wykorzystywany do produkcji broni jadrowej [9, 10, 11].
Oznacza to, ze naturalna transformacja plutonu energetycznego do plutonu stosowanego w
broni jadrowej bylaby ogoélnie dostgpna i stanowitaby zagrozenie dla cywilizacji w skali kuli
ziemskie;j. .

Z przedstawionych informacji wynika podstawowy wniosek: jezeli energia jadrowa ma
stanowi¢ przyszte podstawowe zrodlo energii, to nalezy akceptowac okreslona ceng tworzenia
bezpiecznej alternatywy dla geologicznego gromadzenia dlugo zyjacych odpadéw
radioaktywnych.

Migdzynarodowa Agencja Energii Jadrowej w Wiedniu organizowala szereg programéw
badawczych, celem ktérych byla budowa wyzej wymienionych systemow hybrydowych.
Dziatania te zostaly zapoczatkowane w 1994 roku na 38 Generalnej Konferencji
Miedzynarodowej Agencji Energii Jadrowej. Glownymi uczestnikami tej konferencji byli
przedstawiciele nastgpujacych krajow: Francji, Japonii, Federacji Rosyjskiej, Szwecji, USA i
Instytutu Badawczego CERN w Szwajcarii. Nastepnie, w 1995 roku miato miejsce spotkanie
konsultacyjne dotyczace podsumowania dotychczasowych osiagnig¢ w pracach badawczych
nad omawianym systemem hybrydowym. Nalezy podkresli¢, ze akceleratory moglyby spetniaé
dodatkowe zadanie w przysztym systemie energii jadrowej, a mianowicie mogtyby dokonywaé
powielania materialdw rozszczepialnych z materiatow rodnych, przede wszystkim z toru Th-
232.
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4.2 Rozwdj akceleratorow

Istotnym zagadnieniem energii jadrowej jest ekonomia neutronow reakcji fancuchowej
rozszczepienia. Nadmiar neutronéw, jezeli jest osiagalny, moze by¢ wykorzystywany do
przemiany nierozszczepialnych materiatéw, tak zwanych rodnych, w paliwa jadrowe, jak
rowniez transmutacji dlugo zyjacych radioaktywnych substancji do krotko zyjacych
radioaktywnych substancji, wzglednie nawet do substancji pozbawionych radioaktywnosci.
Ten nadmiar neutronéw moze takze by¢ wykorzystywany do intensywnego wypalania paliwa
jadrowego.

Jednym ze sposoboéw uzyskiwania dodatkowych neutrondw jest system hybrydowy
obejmujacy podkrytyczny reaktor i akcelerator. W takim systemie, akcelerator bombarduje
tarcz¢ protonami o wysokich energiach, tworzac w ten sposob bardzo intensywne zrodto
neutronéw. Neutrony te moga by¢ mnozone w podkrytycznym reaktorze otaczajacym tarcze.

W latach 1975-88 prace dotyczace powielania materiatow rozszczepialnych byly
prowadzone na akceleratorach o energii 8300 MeV.

Gdy Administracja Stanow Zjednoczonych podjeta decyzje o zaprzestaniu rozwoju
predkich reaktoréw, zgodnie z polityka nierozprzestrzeniania materialtow wykorzystywanych w
broni jadrowej, Brookhaven National Laboratory przedstawito szereg propozycji budowy
akceleratoréw do powielania materiatéw rozszczepialnych.

W ostatnich latach zaproponowano szereg koncepcji budowy systemow hybrydowych
jako urzadzen powielajacych materialy rozszczepialne i transmutujacych odpady radioaktywne
do mniej szkodliwych substancji. Dotyczy to szczegélnie projektu PHOENIX
opracowywanego w Brookhaven National Laboratory, programu OMEGA podjetego w
Japonii i programu realizowanego w Los Alamos National Laboratory.

Uruchomienie wyzej wymienionych projektow wynika z faktu zaprzestania
geologicznego gromadzenia odpadéw radioaktywnych w takich formacjach geologicznych, jak
Gory Yucca w Dolinie Smierci w USA. Istnieje niepokoj, ze geologiczne formacje i klimat
moga ulega¢ nieprzewidywalnym zmianom w okresie milionow lat. Ponadto fakt, ze
gromadzone odpady pozostaja niebezpieczne przez wiele dziesiatek tysiecy lat, a takze ze
mogga stanowi¢ kopalnie plutonu, wzmacnia wspomniany niepokoj [9].

Koncepcja ,,Accelerator-Driven Transmutation Technology” (ADTT)

Ciekla sol nigdy nie opuszcza zbiornika, za wyjatkiem przeladowywania paliwa i
usuwania odpadow. W zwiazku z tym brak okolicznoéci ucieczki paliwa ze zbiornika.
Jednakze istnieje problem gromadzenia mniej aktywnych odpadéw uktadu ADEP. Dzieli sig je
na trzy klasy, A, BiC.

Klasa A. Do tej klasy zalicza si¢ te odpady, ktore sa najmniej szkodliwe i moga byé
gromadzone na powierzchni ziemi. Jednakze przynajmniej przez 100 lat musza by¢
zabezpieczone przed oddziatywaniem powodzi i trzesienia ziemi.

Klasa B. Do tej klasy zalicza si¢ odpady, ktore mogg by¢ szkodliwe dla otoczenia przez okoto
300 lat. Z tej przyczyny winny by¢ sktadowane w kontenerach.

Klasa C. Ta klasa jest zarezerwowana dla opadow o wysokiej radioaktywnosci, ktore rowniez
wymagaja sktadowania w kontenerach. Winny by¢ skladowane przynajmniej 5 metrow
pod ziemig przez okres nie mniejszy niz 500 lat.

Zaklada si¢, ze realizowany w Los Alamos projekt pod nazwa Accelerator-Driven
Transmutation Technology Project, (ADTT), pozwoli unieszkodliwi¢ zasoby plutonu
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zbrojeniowego zawartego w broni jadrowej, a takze by¢ moze wyeliminuje koniecznosé
gromadzenia geologicznie wypalonego paliwa jadrowego.
Zasoby plutonu zbrojeniowego zawartego w broni jadrowej ocenia si¢ na okoto 100 ton

[11]. Istniejg trzy mozliwe sposoby unieszkodliwienia tych zasobow:

1. wypalanie do stanu, jakim charakteryzuje si¢ pluton handlowy stosowany w reaktorach

predkich,
2. gromadzenie geologiczne,
3. catkowite wypalanie plutonu zbrojeniowego.

Zasoby plutonu handlowego w skali §wiata oceniane s na 10-ciokrotnie wigksze w
porownaniu do zasobow plutonu zbrojeniowego, a ponadto zasoby plutonu handlowego
szybko wzrastaja. W tej sytuacji USA sprzyja wypalaniu plutonu zbrojeniowego do stanu
wypalanego paliwa w reaktorach.

Destrukcja wypalonego paliwa jadrowego reaktor6w wymaga zrodia zewnetrznego
neutronow, ktorym moze by¢ akcelerator. Takim zrédtem moze by¢ takze wypalanie materiatu
jadrowego zawartego w broni jadrowej. Szczegodlnie, jezeli wezmie si¢ pod uwage, ze ten
material stanowi bardzo wydajne zZrédio neutronéw. Majac to na uwadze, w Los Alamos
sugeruje si¢ budowe uktadu hybrydowego, w ktérym zewnetrznym zrodiem neutronow bytby
nie tylko akcelerator, ale takze neutrony pochodzace z rozszczepienia plutonu zbrojeniowego
[10].

Podprojektem ADTT, realizowanym w pierwszej kolejnosci, jest projekt budowy
akceleratora transmutacji odpadow ATW (Accelerator Transmutation of Waste) dla reaktorow
termicznych. Jego zadaniem jest unieszkodliwianie dtugo zyjacych radioaktywnych odpadow
zawartych w wypalanym paliwie reaktorow jadrowych.

Kompleks ATW maja tworzy¢ nastepujace zaktady:

— przygotowania paliwa dla ATW (z wypalonego paliwa reaktoréow lekkowodnych,
wysokotemperaturowych i reaktorow cigzkowodnych na uranie naturalnym CANDU),

— procesu separacji, w ktorym wydziela si¢ produkty rozszczepienia wykorzystywane jako
paliwo w ukiadzie podkrytycznym i produkty rozszczepienia przeznaczane na sktadowanie
geologiczne,

— wytwarzania mocy elektrycznej.

Tarcza ukladu ATW winna spetnia¢ migdzy innymi nast¢pujace wymagania;

= duza moc ukiadu, do 200 MW,

— wysoka przemiana proton - neutrony (duza liczba neutronow powstatych przypadajaca na
jeden proton uderzajacy w tarczg),
— mozliwie maty udzial w koniecznosci sktadowania geologicznego odpadow.

Sktadowaniu geologicznemu na okoto 200 lat mialyby podlegac izotopy krotko zyjace
radioaktywne odpady o bardzo wysokiej aktywnosci promieniotworczej: cezu Cs-137, strontu
Sr-90, kryptonu Kr-85 i plutonu Pu-241, spoéréd wszystkich izotopéw wystepujacych w
wypalonym paliwie (tablica 1).

Zawodowa sitownia jadrowa, o typowej mocy termicznej 3000 MWy, produkuje
rocznie, jako odpady, 300 kg plutonu i innych wysokoenergetycznych radioaktywnych
izotopow zuzywajac 1200 kg materiatow rozszczepialnych w ciagu roku. Jeden ukiad
hybrydowy typu ATW moglby wypala¢ odpady z czterech takich reaktoréw jadrowych, pod
warunkiem, ze techniczny czas zycia ukladu ATW bylby identyczny jak reaktora
lekkowodnego, a wigc wynoszacy 30 lat. Unieszkodliwianie odpadow ze 100 reaktorow
lekkowodnych w USA, na 316 000 MW, zainstalowanej mocy, wymagaloby budowy okoto 25
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uktadéw hybrydowych typu ATW. Jednakze ukfady ATW musiatyby rownoczesnie likwidowaé
odpady wiasne.

Obecnie USA i Federacja Rosyjska dokonujg redukcji zapasow broni jadrowej. Tym
samym uwalniaja duze ilosci wysoko wzbogaconego uranu i plutonu. Obydwa te materiaty sa
znakomitymi zrodlami neutronow, a wigc idealnymi materiatami dla produkcji broni jadrowej.
Neutrony sa takze potrzebne w procesie powielania materialow rozszczepialnych i transmutacji
dlugo zyjacych izotopéw wysokoenergetycznych. W dilugim okresie byloby wigc
niebezpiecznie magazynowa¢ te materialy. Dlatego z pewnoscia beda musialy byc
unieszkodliwiane poprzez rozszczepianie w ukfadach podkrytycznych mnozacych. To moze
przyczyni¢ sie do zwigkszenia efektywnosci uktadéw hybrydowych transmutacji, zmniejszajac
prawie dwukrotnie ich rozmiary. W konsekwencji, zostang stworzone bardziej ekonomicznie
korzystne perspektywy ich rozwoju, a tym samym zastosowanie ich stanie si¢ bardziej realne.
Nalezy nadmieni¢, ze koszt budowy jednego ukiadu hybrydowego transmutacji oceniono na
2590 milionéw $.

Oczywiste jest, ze technologie stosowane w ukladzie ATW nie byly dotychczas
opracowywane i nie sa opanowane handlowo, tak jak technologie reaktorow jadrowych.
Opanowanie ich przemystowe bedzie wymagato od USA wiele wysitku i okoto 15 - 20 lat, nie
moéwiac juz o innych krajach, poniewaz technologie te nigdy przez nikogo nie byly
wykorzystywane, nie liczac matych ukfadow eksperymentalnych.

5 Uwagi koricowe

W czasie technologicznego opanowywania reaktorow jadrowych bylo wiadomo, ze
my$lac o przyszlym rozwoju energetyki jadrowej nalezy poszukiwaé alternatywy dla
naturalnego paliwa jadrowego, jakim jest uran U-235. Alternatywe t¢ w postaci plutonu Pu-
239 przewidywat w 1942 roku Enrico Fermi, tworca pierwszego reaktora jadrowego,
uruchomionego w 1942 roku w Chicago. W koncu lat piecdziesiatych tor Th-232 okazat si¢
bardzo dobrym materiatem jadrowym jako materiat rodny dla uranu rozszczepialnego U-233.
Stat si¢ druga potencjalng alternatywa dla naturalnego uranu U-235, pod warunkiem
posiadania Zrédla neutronéw, koniecznego dla produkcji U-233 z Th-232, a wigc dla rozruchu
reaktorow na uranie U-233.

W latach sze§dziesiatych, w poczatkowych latach rozwoju energetyki jadrowej,
zainteresowanie koncentrowato si¢ gléwnie wokét plutonu, jako materialu powielanego z
uranu naturalnego U-238, i reaktorow predkich chlodzonych sodem, uruchamianych na
plutonie i produkujacych pluton. Wiedziano, ze istnieje mozliwo$¢ powstawania dodatniego
wspotczynnika prozniowego reaktywnos$ci w wyniku powstawania pecherzykow prozniowych
w cieklym sodzie, co mogloby zaistnie¢ przy odpowiednim wzroécie temperatury w rdzeniu
reaktora predkiego chtodzonego ciektym sodem. Konsekwencjq takiego zjawiska mogtaby by¢
awaria, w wyniku ktorej pluton mogtby przedostaé si¢ do srodowiska. Fakt ten nie przyczyniat
si¢ w tym czasie do zaprzestania eksploatacji reaktorow predkich, ale jedynie powodowat
wzmacnianie oston biologicznych reaktora kolejnymi zbrojeniami betonowymi.

Problem skazenia $rodowiska plutonem nie byt czynnikiem opozniajacym rozwdoj
energetyki jadrowej. Rozwiazaniem problemu miato by¢ skladowanie geologiczne paliwa
wypalonego, zawierajacego migdzy innymi pluton. Nie podawano do publicznej wiadomosci,
ze wérdd tego paliwa sa zawarte dlugo zyjace wysoko radioaktywne izotopy o okresie
potowicznego rozpadu wynoszacym kilka milionéw lat. Byly sugestie wysytania szkodliwych
dla $rodowiska odpadow reaktorowych na Stonce.

Kryzys energetyczny w 1973 roku dat dalszy impuls do rozwoju nowych technologii
reaktorow jadrowych, ktorych koncepcje omawiano na migdzynarodowej konferencji w
Londynie w listopadzie 1974 roku. Zamierzano rozwiazac kryzys na rynku paliw ciektych i
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gazowych poprzez wykorzystywanie reaktorow wysokotemperaturowych i bardzo
wysokotemperaturowych do produkgji substytutow ropy i gazu ziemnego. Powstalo pojecie
Ekonomii Wodoru” bazujacej na termochemicznych cyklach produkcji wodoru
wykorzystujacych cieplo wysokotemperaturowe uzyskiwane z reaktoréw bardzo wysoko
temperaturowych chtodzonych helem. We Francji, badania nad wykorzystywaniem
wysokotemperaturowego ciepta do produkcji wodoru zostaly objgte projektem ,Hydre”. Jak
wiadomo, do czasu dzisiejszego, nie zrealizowano problemu substytucji ropy i gazu ziemnego,
jednak gtownie ze wzglegdéw ekonomicznych.

Jednakze, w latach siedemdziesigtych perspektywy mozliwosci produkcji substytutéw
przy wykorzystywaniu ciepta jadrowego i wykorzystywania toru jako materialu rodnego do
produkcji paliwa w reaktorach termicznych, mogacych powiela¢ paliwo jadrowe dla samych
siebie, stato si¢ przyczyna tworzenia nowych koncepcji systemow jadrowych. Powiekszyt sig
park mozliwych technologii reaktoréw jadrowych o reaktory predkie powielajace chtodzone
gazem, reaktory termiczne prawie powielajace na uranie U-233. Zaczeto rozrozniaé dwa
rodzaje systemow jadrowych powielajacych i prawie powielajacych [4].

Awaria w Czarnobylu i mniej grozne w skutkach awarie reaktorow chtodzonych cieklym
sodem w USA i Japonii przyczynily si¢ do weryfikacji stanowiska, czy energia jadrowa nie
zagraza: "

— obecnej generacji i
— przyszlym generacjom ?

Aby zapewni¢ opinie publiczng o braku zagrozen dla obecnej generacji zaczeto
opracowywac reaktory termiczne samozabezpieczajace si¢, osiagalne handlowo dopiero okoto
2000 roku. Zaprzestano eksploatacji reaktorow predkich. Ale do tego czasu w USA oddano
do eksploatacji ponad 300 reaktoréw termicznych, kazdy o mocy 1000 MW.. We Francji,
udzial energetyki jadrowej w systemie energetycznym wyniost 70 %. Ilo§¢ gromadzonych
odpadéw i zawartego plutonu w tych odpadach zaczgto liczy¢ w tysigcach ton.

Okazato sig, ze izotop plutonu Pu-240, zawarty w wypalonym paliwie reaktorowym
skladowanym geologicznie, po okoto 13 000 latach w wyniku rozpadu radioaktywnego
przemieni si¢ w pluton Pu-239. Stanie si¢ wigc ogoélnie dostgpnym materialem stosowanym do
budowy broni jadrowej.

Ten fakt i to, ze w wypalonym paliwie reaktorowym zawarte sa takie krotko zyjace
izotopy jak:
= stront Sr-90 o aktywnos$¢ promieniotworczosci wynoszacej 186000 kiur,
= cez Cs-137 o aktywnos$¢ promieniotworczosci wynoszacej 280000 kiur,

= krypton Kr-85 - o aktywno$¢ promieniotworczosci wynoszacej 56000 kiur,
a takze, oprocz plutonu Pu-239, dtugo zyjace izotopy radioaktywne jak:

= jodI-129 o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 15 700 000 lat,
= cezCs-135 o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 2 300 000 lat,
= pluton Pu- 242 o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 375 000 lat,

= neptun Np-237 o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 2 140 000 lat.
spowodowaly, ze warunkiem poszukiwania odpowiedzi na pytanie, czy energia jadrowa nie
bedzie zagraza¢ przysztym generacjom, stalo si¢ wymaganie zaprzestania geologicznego
skladowania wypalonego paliwa reaktorow jadrowych.

Wspomniane wymaganie jest jednym z celéw poszukiwania rozwiazania problemu w
USA, w Japonii, Francji, w niektorych krajach Europy i w Federacji Rosyjskiej. Z publikaciji
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CERN z roku 1993 i 1994, a takze Miedzynarodowej Agencji Energii Jadrowej z roku 1995,
dowiadujemy sig, ze jednym z kryteriéw koncepcji projektowanego w CERN , wzmacniacza
energii” jest minimalna produkcja dtugo zyjacych odpadéw radioaktywnych i eliminowanie
potrzeby ich geologicznego skladowania.

W ostatnich latach zaproponowano [9] wiele koncepcji budowy systeméw hybrydowych
jako urzadzen powielajacych materialy rozszczepialne i transmutujace odpady radioaktywne do
mniej szkodliwych substancji. Dotyczy to szczeg6lnie projektu PHOENIX opracowywanego w
Brookhaven National Laboratory, programu OMEGA podjetego w Japonii i programu
realizowanego w Los Alamos National Laboratory.

Uruchomienie wyzej wymienionych projektéw wynika z faktu zaprzestania koniecznosci
geologicznego gromadzenia odpadéw radioaktywnych nawet w takich bezpiecznych
formacjach geologicznych jak Géry Yucca w Dolinie Smierci w USA. Istnieje
niebezpieczefistwo, ze geologiczne formacje i klimat moga ulegaé¢ nieprzewidywalnym
zmianom w okresie milionéw lat. Ponadto fakt, ze gromadzone odpady stanowig zagrozenie
przez wiele dziesiatek tysigcy lat, a takze moga przerodzi¢ si¢ w kopalnie plutonu, wzmacnia
wspomniany niepokdj [9]. !

A wigc, obok zaprzestania gromadzenia geologicznego odpadéw radioaktywnych
zaczeto opracowywac koncepcje technologii transmutacji dtugo zyjacych (okoto milionow lat)
wysoko radioaktywnych odpadéw jadrowych do:
= krétko zyjacych (ponizej 1000 lat), mniej szkodliwych substancji radioaktywnych lub

- wymagajacych skladowania geologicznego na okoto 200 lat izotopow cezu Cs-137,
strontu Sr-90 i kryptonu Kr-85 (krotko zyjacych radioaktywnych odpadéw o bardzo
wysokiej aktywnosci promieniotworczej sposrod wszystkich izotopow wystepujacych w
wypalonym paliwie).

Z informacji zawartej w publikacjach wynika, ze uklad hybrydowy transmutacji odpadow
jadrowych moze by¢ osiagalny w USA nie wczeéniej jak okoto 2030 roku. W opracowaniu,
stanowiacym cze§¢ podsumowania Miedzynarodowej Agencji Energii Jadrowej, podano
informacje, ze naktady ponoszone na realizacj¢ i eksploatacje urzadzenia obejmujacego
akcelerator i generator elektrojadrowy, jako zastawu podkrytycznego, ma wynosi¢ 7437 min
USS$. Przytoczone rozwiazania pokazuja, ze nie predko beda stosowne technologie czyniace
energie jadrowaq rozszczepienia bardziej bezpieczna. A ponadto, na ich wdrozenie beda mogty
pozwoli¢ sobie gospodarki o duzych mozliwosciach finansowych.

Powyzej przedstawiono zdarzenia istotne w rozwoju energii jadrowej od chwili jej
wykorzystywania. Obecnie postarajmy si¢ wyjasni¢ kwestie w jakim stopniu energia jadrowa,
jako globalne podstawowe zrodio energii, mogtaby spetnia¢c uwarunkowania, przedstawione
we wstepie, takie jak:
sprzyjanie zrownowazonemu rozwojowi w sensie zachowanie Srodowiska dla kolejnych
generacji,

a takze odpowiedzie¢ na pytanie:
czy technologie wykorzystywania paliw jadrowych moglyby stanowié przyszle dlugoterminowe
strategiczne rozwiqzania energetyczne docelowe.

Czy energia jadrowa moze sprzyjaé zachowaniu srodowiska dla kolejnych generacji ?

Odpowiedz nie moze by¢ pozytywna. Uzasadnienie jest nastepujace.

Zanim zaczng pracowac uktady unieszkodliwiajace odpady, ruda uranu lub toru musi by¢
pozyskana, a nastgpnie material jadrowy musi byé odpowiednio przygotowany. Obydwu
procesom bedzie towarzyszy¢ znaczna emisja radioaktywnosci, przedostajaca si¢ do biosfery.

Realizacja jakiegokolwiek systemu jadrowego rozszczepienia bedzie rodzié wiele
punktow kontaktowych zagrozenia radiologicznego, w ktorych, obok uranu U-235 i U-233,
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paliwem jest takze pluton Pu-239. W przypadku systemu jadrowego rozszczepienia, oprocz

kopalni paliw jadrowych jak U-238 i Th-232 oraz produkcji elementow paliwowych,

dodatkowymi zagrozeniami beda:

= wypalanie paliwa jadrowego i produkcja radioizotopow,

— przerbbka paliwa wypalonego i oddzielanie izotopow,

- sktadowanie odpadéw paliwa jadrowego,

— przygotowania paliwa dla ukfadu hybrydowego transmutacji ATW z wypalonego paliwa
reaktorow,

— proces separacji, w ktorym wydziela si¢ produkty rozszczepienia wykorzystywane jako
paliwo w uktadzie podkrytycznym transmutacji i produkty rozszczepienia przeznaczane na
sktadowanie geologiczne.

Produktem koficowym transmutacji beda nadal odpady radioaktywne o krotszym okresie
potowicznego rozpadu, a wigc izotopy cezu Cs-137, strontu Sr-90 i kryptonu Kr-85, o bardzo
wysokiej aktywnosci promieniotworczej, ktore beda musialy by¢ sktadowane geologicznie.

Mozna zrozumie¢, ze w krajach o znacznym udziale energii jadrowej w systemie
energetycznym, a takze o duzym potencjale przemystowym, technologie transmutacji sa
jedynym rozwiazaniem zaistnialej sytuacji. Nie jest mozliwe, aby w USA wylaczono w krotkim
czasie elektrownie jadrowe o sumarycznej mocy 316 000 MW, ktore wymagaly inwestycji
rzedu 600 miliardow US$. W podobnej sytuacji znajduje si¢ Francja czy Japonia. Dodatkowym
problemem USA i Federacji Rosyjskiej jest problem plutonu zbrojeniowego, ktérego zasoby
narastaja w konsekwencji demilitaryzacji i unieszkodliwiania broni jadrowej, a wiec
wykorzystywania plutonu zbrojeniowego do celow pokojowych.

Ponadto nalezy nadmieni¢, ze jako wysoce skoncentrowane zrodio energii, energia
jadrowa nie moze przyczynia¢ si¢ do tworzenia miejsc pracy w wielu regionach, w tym na
obszarach wiejskich, co jest szczegélnej wagi dla rozwoju kraju takiego jakim jest Polska w
ciagu najblizszych dziesigcioleci.

Czy technologie energii jadrowej rozszczepienia mogq by¢ uwazane za technologie
sirategiczne ?

Strategiczng technologia energetyczng w sensie globalnym nie moze by¢ technologia,
ktora w jakikolwiek sposob zagraza ekosferze. Wynika to z faktu, ze w odpadach jadrowych
wystepujg wysoko radioaktywne i dtugo zyjacych izotopy. Nikt nie jest w stanie przewidzie¢
konsekwencji gromadzenia tych izotopow dla zrownowazonego rozwoju przysziych pokolen
[18]. Ponadto:

1. nie wolno dopuscic to tego aby substancje pozyskiwane z litosfery (zewnetrznej najbardziej
sztywnej warstwy kuli ziemskiej, siggajacej do glebokosci okoto 80-150 km) byly
systematycznie akumulowane w ekosferze (strefie, ktorej warunki fizyczne i chemiczne
umozliwiaja rozwoj i Zycie organizmow),

2. nie wolno dopusci¢ to tego aby substancje wytwarzane przez ludnos¢, a wigc odpady
radioaktywne, byly systematycznie akumulowane w ekosferze [19].

Szczegoblnie dotyczyloby to Polski, ktora nie posiada zl6z paliw jadrowych i nie ma
zadnego doswiadczenia w dziedzinie technologii jadrowych. W takim kraju bezprzedmiotowe
staje si¢ pytanie czy rozwoj energii jadrowej moze sprzyja¢ zréwnowazonemu rozwojowi
kraju, szczeg6lnie obszarow wiejskich, co jest tak istotne dla rozwiazania problemu rolnictwa
w Polsce. Natomiast technologie transmutacji, dla krajow o duzym potencjale istniejacych
mocy energetyki jadrowej, moga jedynie by¢ lekarstwem na mniejsze zio dla przysztych
pokolen.
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Nalezy nadmieni¢, ze na konferencji poswigconej ochronie srodowiska w Hadze, w

listopadzie 2000 roku, Przewodniczacy Organizacji Narodow Zjednoczonych, wspolnie z
niektorymi przedstawicielami Europy, nie wyrazit zgody na propozycje USA i Japonii, aby
energie jadrowa uwazac jako alternatywe na ostabianie efektu cieplarnianego [19 Przekresla to
ostatecznie traktowanie energii jadrowej jako zrodla energii neutralnego wobec efektu

cieplarnianego.
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