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Niedawno rzad RP podjat decyzje o budo-
wie elektrowni jadrowych w Polsce. Star-
sze pokolenie pamieta, ze w Polsce kiedys
juz rozpoczeto budowe elektrowni jadrowej
- w Zarnowcu — ale prace przerwano. Je-
dynymi skutkami tej akcji byty ogromne
straty finansowe i niepotrzebnie zdewa-
stowany teren.

W demokratycznym spoteczeristwie liczg sie
nie tylko decyzje rzadowe, ale takze opinia
spoteczna. Ksztattuje sie ona na podsta-
wie informacji naptywajacych z réznych
zrédet. Jednym z takich zrédet jest szkota,
a w szkole tematyka energii jadrowej jest

|

Prof. dr hab. Jan Pluta,
wyktadowca Politechniki
Warszawskiej, kierownik Zaktadu
Fizyki Jadrowej na Wydziale
Fizyki, koordynator prac grupy
uczestniczacej w eksperymencie
ALICE realizowanym za pomoca
wielkiego zderzacza hadronéw
(LHC) w CERN

Tekst: prof. dr hab. Jan Pluta

Energetyka jgdrowa tradycyjnie wywotuje
emocie i jest przedmiotem licznych
kontrowersji. Strach przed energig
jadrowa siega czasu zbombardowania
Hiroszimy, a spotegowata go katastrofa
w Czarnobylu. W obu przypadkach swiat
zobaczyt ogrom niszczacej sity enerqii
jadrowej. Ta ogromna sita oznacza takze
ogromne mozliwosci, ktore trzeba jednak
umiec¢ wiasciwie i bezpiecznie

wykorzystac. Czy to jest mozliwe,

czy lepiej nie ryzykowac?

domeng fizyki. Warto wiec, aby zagadnie-

nia zwigzane z energetyka, takze jgdrowa,

znalazly swoje miejsce na lekcjach fizyki.

Opowiedzmy o obawach zwigzanych z bu-

dowa elektrowni jadrowych w Polsce. Styszy

sie ze:

e reaktor wybuchnie na podobieristwo bom-
by atomowe;j,

e awaria podobna jak w Czarnobylu skazi
ogromny obszar i zging ludzie,

e odpady promieniotwdrcze zanieczyszcza
Srodowisko,

e terrorysta zniszczy reaktor i uwolni mate-
riaty radioaktywne,

e jest to inwestycja bardzo droga, wiec
nieoptacalna,

e paliwo jadrowe trzeba kupowac, a wegla
wiasnego mamy pod dostatkiem,

e energetyka jadrowa jest gorszym rozwig-
zaniem niz korzystanie z odnawialnych
zrédet energii,

e energetyka jadrowa jest niepotrzebna,
bo cata Polska jest zelektryfikowana.

Aby ustosunkowac sie do tych obaw, przy-

pomnijmy, jak dziata elektrownia cieplna.

Potezne generatory, ktore wytwarzajg

energie elektryczng, wprawiane sg w ruch

przez turbiny napedzane parg wodng pod
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wysokim cisnieniem. Para jest uzyskiwana
w rezultacie podgrzewania wody w takze
poteznych piecach. Paliwem w tych piecach
moga by¢ wegiel lub paliwa ptynne albo
gazowe, czyli paliwa chemiczne, ale moze
nim by¢ takze uran. Piec na paliwo uranowe
nazywamy reaktorem jadrowym, a paliwo —
paliwem jadrowym. Roznica miedzy elek-
trownig na paliwo chemiczne a elektrownig
na paliwo jgdrowe polega na konstrukcji
pieca, cata reszta jest taka sama.

Zadaniem pieca jest wytwarzanie ciepta
kosztem energii chemicznej lub jadrowej.
W piecach na paliwo chemiczne zrodtem
ciepta sg reakcje spalania, w wyniku kto-
rych energia zgromadzona w wigzaniach
chemicznych wydziela sie w postaci ciepta.
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W reaktorach jadrowych nastepuja proce-
sy rozszczepienia jader izotopu uranu 235,
wskutek czego tez wydziela sie energia,
gtéwnie w postaci energii kinetycznej pro-
duktow rozszczepienia. W nastepujacych
pozniej procesach ta energia jest rozpra-
szana w materiale reaktora, na skutek
Cczego wzrasta temperatura, podobnie jak
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w piecu, w ktorym spala sie paliwo che-
miczne. Wydzielone ciepto podgrzewa
wode. Przy odpowiednio wysokiej tempe-
raturze woda zamienia sie w pare napedza-
jaca turbiny, ktére z kolei wprawiajg w ruch
generatory... Jak czesto bywa — zasada jest
prosta, ale diabet tkwi w szczegdtach.

Podajmy zatem nieco szczegotow ilustru-
jacych réznice w energetycznej wydajnosci
procesow spalania chemicznego i procesow
rozszczepien jadrowych. Energia wydzielana
w procesie spalania jednego atomu wegla
wynosi okoto 4 elektronowoltow. Energia
wydzielana w procesie rozszczepienia jed-
nego jadra uranu wynosi okoto 200 me-
gaelektronowoltow. Stosunek tej drugiej
energii do pierwszej to okoto 50 miliondw.

Wprawdzie w reaktorze jadrowym tylko
niewielka czes¢ masy pretow paliwo-
wych stanowi wtasciwy materiat rozsz-
czepialny (uran 235), ale i tak stosunek
masy paliwa uranowego do masy wegla,
ktéra moze dostarczy¢ takg samag ilos¢
ciepta, to setne czesci promila. W rezultacie
do pracy elektrowni jadrowej 0 mocy 1000 MW

potrzeba okoto 30 ton paliwa uranowego
na rok, a do pracy analogicznej elektrowni
weglowej — setek tysiecy ton wegla na rok.
Sa to wielkosci nieporéwnywalne. W elek-
trowni jadrowej wystarczy jedna wymiana
paliwa w roku, a do elektrowni weglo-
wej pociagi z paliwem musza przybywac
codziennie. Podobne sg tez ilosci wypalo-
nego paliwa, co ma swoje konsekwencje
ekologiczne.

,Zapalnikiem” w reakcji rozszczepienia jest

powolny neutron; pochtoniety przez jadro

uranu 235, powoduje on jego rozszczepie-
nie. Za dalszy rozwdj reakcji (zwanej reak-

Cja tancuchowa) odpowiedzialnych jest kilka

neutronéw emitowanych takze w procesie

rozszczepienia, ktore wywotujg rozszczepie-
nia kolejnych jader. Aby to mogto nastagpic,
neutrony te nie moga opuscic rdzenia reak-
tora ani tez zostac pochtoniete przez jadra
nieulegajgce rozszczepieniu. Ponadto mu-
szg by¢ spowolnione, ich energie bowiem
s3 na ogot zbyt wysokie, by wywotac efekt
rozszczepienia. Umiejetne wykorzystanie
tych uwarunkowan, dzieki odpowiedniej
konstrukcji rdzenia reaktora i systemom
sterowania jego praca, zapewnia mozliwosc
uzyskania samopodtrzymujacej sie reakcji

i stabilnego dziatania reaktora.

Jest to oczywiscie bardzo uproszczony opis

procesow zachodzgcych w reaktorze, ale

sprébujmy te informacje wykorzystac, by
ustosunkowac sie do wymienionych wcze-

Sniej obaw.

1. Konstrukcja reaktora jadrowego ma za-
pewni¢ jego stabilng prace. Oznacza to,
ze paliwo jadrowe wypala sie w reaktorze
systematycznie, a intensywnos¢ reakciji
jadrowych nie zmienia si¢ w czasie. Jest
to zupetne przeciwienstwo procesow za-
chodzacych przy wybuchu bomby, kiedy
paliwo ma sie w mozliwie najkrotszym
czasie wypali¢ catkowicie. Konstrukcja
obu urzadzen jest zupetnie inna. Nie
mozna bomby przerobi¢ na reaktor ani
reaktora na bombe. Ponadto paliwo sto-
sowane w elektrowniach jadrowych za-
wiera zwykle kilka procent rozszczepial-
nego uranu 235; w bombach jadrowych
jest go wiecej niz 80%.

2. Dlaczego wiec wybucht reaktor w Czar-
nobylu? Czy podobny wybuch nie moze
wydarzy¢ sie w polskiej elektrowni?
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Odpowiedz: nie moze! Reaktory RBMK,
czyli typu czarnobylskiego, budowane
byly wytacznie w Zwigzku Radzieckim.
Konstrukcja takiego reaktora umozliwiata
produkcie plutonu do celéw wojskowych.
Ta mozliwos¢ byta jednak okupiona pew-
nag charakterystyczna jego cecha. Jest nig
to, ze w przypadku awarii uktadu chtodze-
nia moc reaktora rosnie. Wynika to z jego
konstrukciji (reaktor kanatowy) oraz zasto-
sowania grafitu do spowalniania neutro-
néw. Po awarii stwierdzono takze btedy
konstrukcyjne w ukfadzie zabezpieczen.
Kiedy wigc praca reaktora w Czarnobylu
wymkneta sie spod kontroli, nastgpit au-
tomatycznie wzrost intensywnosci reakcji
jadrowych, w rezultacie wzrost tempera-
tury i cisnienia, a w konsekwencji — kla-
syczny wybuch, podobny do wybuchu
gazu. We wszystkich innych typach re-
aktoréw jest na odwrdt. W awaryjnych
sytuacjach automatycznie zmniejsza sie
intensywnos¢ reakciji jadrowych. Reaktor
przestaje pracowac, ale nie wybucha.

. A co z wypalonym paliwem, silnie pro-
mieniotwérczym? (Uwaga! Niewypalone
paliwo ma znikomag aktywno$c¢ i prak-
tycznie nie stanowi zagrozenia). Zasady
postepowania z wypalonym paliwem
zostaty dobrze okreslone. Paliwo zuzyte
przechowuije sie przez kilka lat na terenie
elektrowni, po czym umieszcza w prze-
chowalniku gteboko pod ziemia. Czynig
tak od kilkudziesieciu lat kraje, w ktorych
pracuja elektrownie jadrowe, i zadnego
zagrozenia z tym zwigzanego nie stwier-
dzono. Mozliwy jest takze zwrot wypalo-
nego paliwa do jego dostawcy, co okresla
sie w umowie zakupu.

4. Po 11 wrzes$nia 2001 roku do zagro-

zen terrorystycznych dopisano jeszcze
jedno — uderzenie samolotu w obiekt
o wielkim znaczeniu. Konsekwencja dla
reaktoréw jadrowych stata sie potrzeba
wzmocnienia bloku reaktora i — niestety
— wzrost kosztéw budowy, aby ewentu-
alne uderzenie samolotu nie spowodo-
wato awarii.

Koszty budowy elektrowni jadrowej sa
rzeczywiscie wyzsze niz koszty budo-
wy elektrowni na paliwa chemiczne.
(Koszt budowy elektrowni jadrowe;j
o0 mocy 1600 MW ocenia sig¢ na okoto
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Reaktory RBMK, czyli typu czarnobylskiego,
budowane byty wytacznie w Zwiazku
Radzieckim. Konstrukcja takiego reaktora
umozliwiata produkcje plutonu do celow
wojskowych.

3,5 miliarda euro). Kompensowane to
jest jednak znacznie nizszymi kosztami
zakupu i transportu paliwa oraz czasem
pracy elektrowni (okoto 60 lat). Sposrod
wszystkich technologii produkciji energii
elektrycznej, sumaryczny koszt wyprodu-
kowanej jednostki energii elektrycznej jest
najnizszy w elektrowniach jgdrowych.

. Mamy w Polsce duze zasoby wegla, wiec

okoto 93% energii elektrycznej pochodzi
ze spalania tego surowca. W rezultacie
spalania do atmosfery emitowane sa
ogromne iloéci dwutlenku wegla i innych
zanieczyszczen, w tym substancji pro-
mieniotwdérczych. Zgodnie z wymogami
Unii Europejskiej, od 2013 roku za emi-
sje dwutlenku wegla Polska moze ptaci¢
nawet kilka miliardéw euro rocznie, co
warto by poréwnac z kosztem budowy
elektrowni jadrowej. Drugi aspekt doty-
czy wegla jako surowca w procesach
chemicznych: wegiel jest cennym sktad-
nikiem wielu nowoczesnych materiatow
i spalanie go w piecu jest zwyczajnym
marnotrawstwem.

7. Pozostajg jednak odnawialne Zrédta ener-
gii: Storice, woda, wiatr, biomasa, Zrodta
geotermalne. Sa to ciekawe mozliwosci
i warto je stosowac tam, gdzie jest to
uzasadnione potrzebami i mozliwosciami.
Bilans mozliwosci i kosztéw pokazuije jed-
nak, ze te Zzrodta w polskich warunkach
nie moga sie sta¢ podstawowym zabez-
pieczeniem dla energetyki, moga jedynie
stanowi¢ zasoby komplementarne.

8. Cata Polska jest zelektryfikowana i nie od-
czuwamy potrzeby zwigkszania zuzycia
energii elektrycznej; warto jednak zwré-
ci¢ uwage na dwa fakty. Pierwszy: Polska
zajmuje obecnie jedno z ostatnich miejsc
w $rednim zuzyciu energii elektrycznej
na mieszkanca wsrod krajow Europy.
Drugi: statystyki pokazujg wyrazny zwig-
zek pomiedzy tym zuzyciem a Srednig
dtugoscia zycia w danym kraju; wigksze
zuzycie — wigksza dtugos¢ zycia. Réznica
w Sredniej diugosci zycia miedzy krajami
najbardziej rozwinigtymi a krajami rozwi-
jajacymi sie wynosi ponad 30 lat. Dalszy
komentarz wydaje sie zbedny.



Co wiec odpowiedzie¢ na pytanie posta-
wione w tytule? Mozna przyjac teze, ze
nawet najmniejsze dodatkowe zagrozenie
jest niedopuszczalne, i nie wyrazaé na nie
zgody. Sytuacja jest podobna jak w przy-
padku zgody na jazde samochodem.
Mozna i$¢ piechota, ale jak wiemy, pie-
si sg takze czestymi ofiarami wypadkow
drogowych. Mozna pozosta¢ w domu, bo
poza domem groza niebezpieczenstwa,
ale na skutek wybuchu gazu u sgsiadow
moze nam sie zawali¢ dom. Mozna sie
obawiagé, ze jesli w sgsiedztwie powstanie
elektrownia jgdrowa, to nieprzewidziany
przez nikogo wypadek zagrozi naszemu
zdrowiu lub zyciu. Ale przeciez nie jest
tez niemozliwe, ze kiedys$ strop wiasnej
sypialni spadnie nam nagle na gtowe.
Skoro wiec kfadziemy sie spokojnie spac,
to mozemy réwnie spokojnie zamieszkac

w poblizu elektrowni jgdrowej, bo praw-
dopodobieristwo wystgpienia obu wypad-
kéw jest podobne. W poblizu elektrowni
bedziemy nawet bardziej bezpieczni niz
daleko od niej, bo gdyby powstato jakies
zewnetrzne zagrozenie radiacyjne, to sys-
temy zabezpieczen zainstalowane w elek-
trowni natychmiast je wykryja.

Energia jadrowa jest darem przyrody,
z ktérego cztowiek ma prawo korzystac,
podobnie jak korzysta z elektrycznosci
oraz wielu zjawisk, materiatéw i urzadzen
(jak fale elektromagnetyczne, pdtprzewod-
niki, lasery), poznanych i zastosowanych
w praktyce dzieki badaniom naukowym.
Nie boimy sie wtaczy¢ lampki nocnej do
kontaktu elektrycznego, chociaz wiemy,
ze dostepna tam energia moze zabic. Nie
boimy sig, bo wiemy, kiedy ta energia jest
uzyteczna, a kiedy niebezpieczna. Tak

Z ostatniej chwilil
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samo jest w przypadku energii jadrowe;.
Niech wiec konkluzjg z naszych rozwazan
bedzie nastepujgce stwierdzenie.

Energii jadrowej
nie trzeba sie
bacé, ale trzeba
wiedziedé, kiedy jest
uzyteczna, a kiedy
niebezpieczna.

By to wiedzied,
trzeba sie uczyé¢
fizyki!

Budowa pierwszej elektrowni jadrowej
w Polsce ma sie rozpoczaé w styczniu
2016 r. i trwac 4 lata. Prawdopodobnie
do 2030 r. powstana trzy elektrownie
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o tacznej mocy okoto 5 gigawatow.

atomowej uznano Zarnowiec. W wybo-

C: &\\ L Za najlepsza lokalizacje dla elektrowni
) (

rze lokalizacji kierowano sie wieloma
kryteriami, istotne byty m.in.: sasiedz-
two zbiornika wody do chtodzenia re-
aktora, odlegtos¢ od duzych skupisk
ludnosci, sasiedztwo obszaréw chro-
nionych, zapotrzebowanie na energie,

zatwierdzone
lokalizacje
budowy elektrowni

rozpatrywana
lokalizacja
budowy elektrowni

planowane stopnie
wodne, przy ktérych
mogtyby powsta¢
elektrownie

ograniczenia systemu energetycznego,
sasiedztwo zaktadéw chemicznych
(ze wzgledu na zagrozenie wybuchem),

Stosunek Polakéw do energetyki
jadrowej (w proc.)

regiony, ktére moga 60 56
by¢ brane pod uwage
w zwiazku z lokalizacja

elektrowni

obecnosé korytarzy powietrznych
(ryzyko upadku samolotu), drogi ewa-
kuacyjne, wtasnos¢ gruntu oraz akcep-

przebadane regiony,
gdzie za ok. 80 lat
sktadowane beda

odpady radioaktywne 25| 38 !
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tacja spoteczna.




