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Energetyka jadrowa wspottworzyta
powojenny sukces euroatlantyckiej czesci swiata
i cos podobnego bardzo przydatoby sie teraz.

Ludwik Pienkowski

Wydziat Energetyki i Paliw
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

istoria energetyki jadrowej zaczyna sie

z koncem II wojny $wiatowej. Szybkos¢
i rozmach odbudowy uwolnionej czesci Europy by-
ty niesamowite i warto siegna¢ do tamtych wzorcow,
w tym do pierwszych slow traktatu powolujacego Eu-
ropejska Wspolnote Energii Atomowej:

Uznajgc, ze energia jgdrowa stanowi zasadni-
cze Zrodto rozwoju i ozywienia przemystu, ktére
umoZzliwi rozprzestrzenienie idei pokoju [...] stro-
ny ustanawiajg miedzy sobg Europejskg Wspél-
notg Energii Atomowej (Euratom).

Czas zmagan z epidemig COVID-19 zbiegl sie
z globalnymi procesami zwigzanymi ze zmianami
demograficznymi, z postepem technologicznym, za-
grozeniami klimatycznymi, rosnacg pozycja Chin i ich
rywalizacja z oslabionymi i osamotnionymi Stanami
Zjednoczonymi. Czasy, gdy Europa byla zwigzana
z USA silnym sojuszem, minely. Dzi§ Europa szuka
réwnowagi miedzy Chinami i USA oraz akceptuje
duzy wplyw Rosji na europejska energetyke. Rosna
tez aspiracje wschodzacych gospodarek i ich rywa-
lizacje z najsilniejszymi wida¢ tez w Europie. Mozna

postawi¢ teze, ze pragnienie pokonania epidemii moze
nada¢ zachodzgcym zmianom burzliwy przebieg i klu-
czowe decyzje bedg oparte nie tylko na realiach, lecz
takze mitach, a historia energetyki jadrowej to row-
niez historia mitéw.

Energia

Tkong energetyki jadrowej jest wzor E = mc?, sugeru-
jacy, ze reaktory jadrowe pozwolily zamienia¢ mase
na energie i z jednego kilograma materii otrzymac tyle
dzuli ciepta, co - uwzgledniajac sprawnos¢ cykli ter-
modynamicznych - umozliwia wygenerowanie ponad
8 TWh energii elektrycznej, a tyle moze wygenerowa¢
elektrownia o mocy 1 GW w ciaggu roku. Jednak kilo-
gram materii ,zniknie” zaréwno w elektrowni jadro-
wej, jak i weglowej. Elektrownia weglowa w tym celu
spali kilka miliondw ton wegla dostarczonego przez
kilkaset pociagow, z ktorych kazdy ma 100 wagonow,
a kazdy wagon jest wypetniony 60 t wegla. Niemozliwe
jest wykrycie ,,znikniecia” kilograma materii po spale-
niu milionéw ton wegla w milionach ton tlenu. Z kolei
elektrownia jadrowa zuzyje okoto 30 t paliwa, rozsz-
czepieniu ulegnie tona jader uranu i plutonu i z tej
tony w bilansie mas ,,zniknie” jeden kilogram mate-
rii, gdyz masa rozszczepiajacego sie jadra jest wieksza
o0 jeden promil od sumy mas produktow rozszczepie-
nia. Jest to ilo§¢ mierzalna, ale nieistotnie mala, nie
ma zadnego wplywu na projekty reaktorow. Nalezy
tu wyjasnic, ze energie rozszczepienia dobrze opisuje
elektrostatyczne odpychanie dwdch mniejszych jader
powstajacych z podziatu jadra wiekszego. Rozpedzone
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jadra hamujq w materii gléwnie przez oddziatywa-
nie z elektronami i ich energia kinetyczna odnajdu-
je si¢ w postaci ciepta. Wiele istotnych szczegélow
rozszczepienia opisuje fizyka kwantowa, wyjasniajac
m.in., dlaczego tylko nieliczne jadra atomowe, takie
jak uran-235 i pluton-239, po schwytaniu neutronu
czesto dzielg sie na dwa mniejsze jadra i dlaczego te-
mu zjawisku towarzyszy emisja dwoch albo trzech
neutronéw, ktore moga podtrzymac tancuch reakeji
rozszczepien. Przelomowym momentem dla energety-
ki bylo zademonstrowanie, ze spowalniajgc neutrony
i wylapujac je przez nierozszczepialne izotopy, kto-
rych ilo$¢ w rdzeniu reaktora jest regulowalna, jest
mozliwe sterowanie liczbg rozszczepien na jednostke
czasu, czyli sterowanie mocg reaktora. Wzér E = mc?
jest mitem zalozycielskim energetyki jadrowej, ktory
nie tylko umiescit ja w ,,relatywistycznej krainie” row-
nowaznos$ci masy i energii, przyczynit si¢ do powsta-
nia kolejnych mitéw, lecz takze podkreslit olbrzymia
gestos¢ energii w paliwie reaktorowym.

Bezpieczenstwo

W debatach o energetyce jadrowej zawsze s3 rozwa-
zane zagrozenia stwarzane przez wypalone paliwo.

Jak pokazano, jego masa jest niewielka w poréwnaniu
do ilosci wygenerowanej energii, ale radiotoksycz-
no$¢ wypalonego paliwa spadnie do poziomu ra-
diotoksycznoéci rudy uranowej dopiero za kilkaset
tysiecy lat, co buduje mit o braku mozliwosci roz-
wigzania problemu skladowania wypalonego pali-
wa. Jednak jedynie ,,$wieze” wypalone paliwo jest
materialem, ktéry sam z siebie stwarza zagrozenia.
Jego skladowanie wymaga mocnych, chtodzonych
pojemnikow, gdyz rozpady radioaktywne wytwarzaja
znaczne ilosci ciepla i chemia wypalonego paliwa jest
burzliwa. Typowo przez pierwsze co najmniej 10 lat
wypalone paliwo jest przechowywane w basenach
zlokalizowanych na terenie elektrowni. Z biegiem
lat intensywnos¢ rozpadoéw maleje i staje si¢ zbyt
matla, by uszkodzi¢ dobrze przygotowane zasobniki.
Co wiecej, po kilkuset latach w wypalonym paliwie
nie bedzie juz mobilnych radioizotopéw takich jak
cez-137, ktérego polowiczny czas rozpadu wynosi
30 lat. Zatem po kilku tysigcach lat ryzyko uwolnie-
nia do srodowiska mobilnych radioizotopow wygasa
i rozszczelnienie zasobnikéw w wyniku jakiej$ po-
mylki lub katastrofy nie spowoduje skazen w odle-
glosciach wigkszych niz kilka kilometréw. Wiado-
mo to z badan pozostatoéci po naturalnym reaktorze




Oklo (Gabon, srodkowa Afryka), ktéry dwa miliardy
lat temu samoistnie pracowat w ztozach rud uranu
zalewanych woda. Zatem wyzwaniem jest budowa
bezpiecznego sktadowiska, ktdre ma przetrwac kilka
tysiecy lat, a w duzszej perspektywie jedynie dawa¢
ochrone przed intencjonalnym wykorzystaniem ,,sta-
rego” wypalonego paliwa w ztych zamiarach.
Katastrofy w Three Mile Island, Czarnobylu i Fu-
kushimie pokazaly, ze energetyka jadrowa niesie z so-
ba zagrozenia, ale podjete po nich dziatania wzmoc-
nily jej bezpieczenstwo. W 1979 roku w Three Mile
Island (USA) zawiodly procedury bezpieczenistwa,
rdzen reaktora stopil sie, ale nie doszlo do skazenia
otoczenia. Po tej katastrofie wprowadzono pasywne
systemy bezpieczenstwa i wzmocniono procedury
awaryjne. W 1986 roku w Czarnobylu (ZSRR) reak-
tor zostat zniszczony, byto wiele ofiar $miertelnych
i doszto do znacznego skazenia srodowiska. Z calg sitg
odzyt wéwczas mit o mozliwosci wybuchu reaktora
o sile poréwnywalnej z wybuchem bomby atomowe;.
Taki scenariusz jest niemozliwy z wielu powodow,
a w praktyce zademonstrowata to katastrofa w Czar-
nobylu, gdzie na skutek niekontrolowanego wzrostu
mocy doszto do wybuchu chemicznego, ktéry zniszczyt
rdzen reaktora, eliminujac mozliwo$¢ jego nuklearne-

go wybuchu. Analiza przebiegu katastrofy pokazala,
ze konstrukgja reaktora miata istotne wady, a proce-
dury awaryjne dopuszczaly mozliwos¢ podjecia przez
operatorow ryzykownych decyzji. Obecnie reaktory
z takimi wadami nie moga by¢ ani budowane, ani
eksploatowane. Katastrofa w Fukushimie (Japonia)
w 2011 roku pokazata bezradno$¢ cztowieka w obliczu
wielkiej katastrofy naturalnej. Z drugiej strony wielkie
tsunami na Oceanie Indyjskim w 2004 roku bylo jak
sygnat alarmowy dla takich elektrowni jak Fukushima.
Przez kilka lat czyniono préby przekonania Japonii
do lepszego zabezpieczenia elektrowni przed tsunami,
ale niestety zaleceni tych wéwczas nie wdrozono.

Bez zadnej watpliwosci zapewnienie bezpieczen-
stwa jest nadrzednym zadaniem, ale nie moze by¢
mitologizowane ani przestania¢ oceny przydatnosci
gospodarczej reaktorow. W przeszlosci wielokrotnie
podejmowano proby wdrozenia réznych technologii,
ale jedynie nieliczne przebity sie do energetyki. Mi-
mo kilku kosztownych préb nie udalo sie to reakto-
rom wysokotemperaturowym, predkim chlodzonym
sodem, otowiem ani reaktorom z cieklymi solami.
Wspolczesna energetyka jadrowa umozliwia roz-
szczepienie jedynie kilku procent uranu zgroma-
dzonego w paliwie reaktorowym, co jest zasadnicza

Elektrownia jadrowa
w Ulju-gun,
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motywacja do badania mozliwosci lepszego wyko-
rzystania paliwa. Sa réwniez kreslone projekty re-
aktorow, ktore beda mogly przetworzy¢ wypalone
paliwo z dzisiejszych elektrowni jadrowych w ma-
terial o mniejszej radiotoksyczno$ci. Dlatego mimo
kosztownych porazek co jakis$ czas s3 podejmowane
kolejne proby budowy nowatorskich reaktorow, cze-
go przykiadem jest budowana w Chinach elektrow-
nia z dwoma reaktorami wysokotemperaturowymi.
W Chinach i Rosji dzialajg tez demonstracyjne re-
aktory chlodzone sodem, w USA wlasnie podjeto
decyzje o budowie testowego reaktora w tej techno-
logii oraz wstepne prace projektowe nad innymi roz-
wigzaniami. Z drugiej strony Francja, majgca chyba
najwieksze doswiadczenie w projektowaniu, budo-
wie i eksploatacji reaktoréw chlodzonych sodem, nie-
dawno wycofata sie z realizacji podobnego projektu.
Warto tez pamieta¢ o znaczeniu rozwoju technologii
reaktorowych dla zastosowan specjalnych, takich jak
budowa jadrowych silnikow rakietowych, jak kiedys
w amerykanskim programie rakietowym Nuclear

Zapewnienie bezpieczenstwa jest
nadrzednym zadaniem, ale nie moze byc¢
mitologizowane ani przestaniac oceny
przydatnosci gospodarczej reaktorow.
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Engine for Rocket Vehicle Application, a dzi$ w pro-
gramie National Strategy for Space Nuclear Power
and Propulsion, czy wykorzystanie matych reaktorow
w trudno dostepnych regionach tundry, na Syberii,
ale i do badan Marsa i Ksiezyca.

Koszty i rynek

Po katastrofie w Fukushimie dla celéw energetycz-
nych sg budowane wylacznie duze, ci$nieniowe re-
aktory lekkowodne (pressurized water reactor, PWR)
z blokami energetycznymi o mocy wiekszej niz1 GW.
Wryjatkiem sg Indie budujace u siebie bloki energe-
tyczne o mocy 700 MW z reaktorami ciezkowodny-
mi, ale projekt ten nie wkroczyl jeszcze na globalne
rynki. Jedynie kilka projektow reaktoréw PWR zna-
lazto inwestoréw i wszystkie te projekty sa do siebie
podobne. Z kolei ocena przydatnosci gospodarczej
budowanych elektrowni z tymi reaktorami jest bar-
dzo rézna. Od lat wida¢ opdznienia i rosnace kosz-
ty budowy wszystkich elektrowni jadrowych, jednak
wzniesienie czterech i juz uruchomienie pierwsze-
go koreanskiego reaktora APR-1400 w Zjednoczo-
nych Emiratach Arabskich nalezy zaliczy¢ do suk-
cesow energetyki jadrowej. Porownywalnym sukce-

sem konczg sie tez inwestycje w Korei Potudniowej
z reaktorem APR-1400 oraz wszystkie z rosyjskim
WWER-1200 i chinskim Hualong One. W Chinach
réwniez do$¢ sprawnie zrealizowano budowe czte-
rech amerykanskich reaktoréw AP1000 i dwoch fran-
cuskich reaktoréw EPR. Z drugiej strony porzucenie
budowy dwdch reaktoréw AP1000 w elektrowni Virgil
C. Summer (USA) to porazka ze stratami siegajacymi
10 mld dolaréw. Porazkg jest tez budowa dwoch re-
aktorow AP1000 w USA w elektrowni Vogtle Electric
Generating Plant, gdyz jej koszt przekracza 25 mld
dolaréw. Podobnie porazkami sg budowy jednego
francuskiego reaktora EPR w Finlandii i drugiego
we Frangji, ktorych opdznienia sg wieloletnie, a koszty
wrecz absurdalnie duze. Z kolei wspolnie budowa-
ne przez Francje i Chiny dwa reaktory EPR w Wiel-
kiej Brytanii sg dzis$ chyba blizej sukcesu niz porazki.

Mniejsze reaktory PWR, z blokami energetyczny-
mi o mocy mniejszej niz 1 GW, zostaly wyparte z glo-
balnego rynku przez efekt skali, ktory wystepuje po-
wszechnie, m.in. na rynku lodéwek, gdzie dwie mate
lodowki sg drozsze od jednej dwa razy wigkszej. Efekt
skali ma jednak ograniczenia i w energetyce jadro-
wej pierwsze z nich wynika z technicznych barier przy
produkgji duzych i wytrzymatych zbiornikéw dla re-
aktorow PWR, a ogélniej - z matego rynku wykonaw-
cow kluczowych, kosztownych, cigzkich elementow.

Zbiorniki, w ktérych umieszcza si¢ uranowy rdzen
reaktora, s dzi$ tak duze, ze moze je wyprodukowa¢
jedynie kilka firm w Japonii, Chinach, Rosji, Korei
Poludniowej i mozliwe, ze jedna we Francji. Rynek jest
plytki, podatny na wplywy i cena realizacji zamowie-
nia moze by¢ wysoka. Planujgc budowe kilku reakto-
réw (tak jak w Polsce jedynie szesciu), wszystkie zbior-
niki nalezy odebra¢ w ciggu dwodch, moze trzech lat,
gdyz typowa linia produkcyjna wytwarza kilka zbior-
nikéw rocznie. Zatem optymalizacja realizacji matego
programu jest wrecz niemozliwa. Budujac bloki je-
den po drugim, ostatni odebrany zbiornik (w polskim
programie szosty) bedzie czekat nawet kilkanascie lat
na zainstalowanie. Alternatywa jest rownolegta budo-
wa, co dla malego programu jest kosztowne.

Tym samym wida¢ zderzenie efektu skali z gtebo-
koscig rynku nabywcéw reaktordw, a pozyskanie za-
moéwienia na budowe 20 i wiecej duzych reaktorow
nie jest proste. W ostatnich latach udato sie to Rosji
z reaktorem WWER-1200, zapewne uda si¢ Chinom
z reaktorem Hualong One i wida¢ potencjalne moz-
liwosci Indii z ich reaktorem cigzkowodnym. Z kolei
portfele zamowien na budowe reaktoréow AP1000, EPR
i APR-1400 od wielu lat sg puste. Rosja i Chiny spraw-
nie budujg reaktory duzej mocy, co w Polsce zbudowa-
fo mit o sprawdzonych, dostepnych reaktorach duzej
mocy, rowniez takich, na ktére popyt jest zerowy.

Koreanskie reaktory APR-1400 wypadly z rynku,
gdy kilka lat temu Korea przyjeta program odchodze-
nia od atomu. Jest on roztozony na wiele lat, zaklada



dokonczenie budowy czterech reaktordw, ale plany
budowy kolejnych zostaly zatrzymane.

Wydaje sie, ze szans¢ zbudowania duzego rynku
nabywcow reaktorow AP1000 i EPR utracono kilka lat
temu. Przyczynily si¢ do tego porazki biznesowe oraz
strategiczne decyzje Francjii USA sprzed lat. Katastro-
fa w Fukushimie spowolnita energetyke jadrows, jed-
nak juz w 2013 roku wida¢ bylo ozywienie w Chinach
i Rosji, a Francja starala sie zdoby¢ nowe zamowienia.
Zeby wzmocnié swoja pozycje, zaprosila Chiny do ob-
jecia jednej trzeciej udziatéw w planowanej budowie
dwdch reaktoréw EPR w elektrowni Hinkley Point C
(Wielka Brytania). W Chinach budowano wtedy dwa
reaktory EPR (juz pracujg), a nowa umowa dafa im
faktyczne zielone $wiatto dla rozwoju projektu reakto-
ra Hualong One, ktory jest wzorowany na francuskich
reaktorach. Dzi$ Francje i Chiny lacza wspélne inwe-
stycje w Wielkiej Brytanii, co utrudnia zbudowanie
rynku nabywcow reaktoréw EPR, gdyz nie lezy to w in-
teresie Chin, ktére maja swoj reaktor Hualong One.

Budowa w Chinach czterech reaktoréw AP1000 by-
ta flagowym projektem wizji $cistej wspolpracy USA
i Chin. Reaktory juz pracuja, ale jeden z nich przez
niemal caly 2019 rok byl wylaczony z powodu awarii
pompy cyrkulacyjnej i wiele wskazuje, ze pompy te
nadal sg stabym punktem projektu AP1000. Amery-
kanie, podobnie jak Francuzi, poszukiwali wsparcia
Chin i w 2013 roku sukcesem ogloszono zawarcie po-
rozumienia otwierajacego Chinom droge do zdobycia
pozycji globalnego dostawcy dla reaktoréw AP1000.
Réwnoczesnie Chiny uzyskaly faktyczne prawo do bu-
dowy klonéw AP1000 pod nazwg China Advanced
Passive 1000, w skrocie CAP1000 i w powigkszonej
wersji CAP1400. Historia pokazata, ze budowy zadne-
go reaktora AP1000 na chinskich czesciach nigdzie nie
uruchomiono, a w chinskich planach klony AP1000
sa wypierane przez Hualong One.

Obecnie, gdy epidemia COVID-19 nasilila ry-
walizacje Chin z USA, wida¢, ze decyzje sprzed lat
utrudniajg zbudowanie rynku nabywcéw reakto-
réw AP1000, gdyz w Chinach ich klony nie powstaja
i to panistwo nie bedzie globalnym dostawcg czesci.

Kolejna bariera ekspansji reaktoréw duzej mocy
wynika z faktu, Ze ze wzgledu na ich rozmiary bu-
dynki dla nich przeznaczone s3 wznoszone w miare
postepu prac przy budowie reaktoréw. Taka organi-
zacja wymusza szeregowe ulozenie wielu czynnosci,
co wydtuza czas realizacji inwestycji i sprzyja lawi-
nowo rosngcym opdznieniom. Utrudniony jest tez
podzial inwestycji na réwnolegle $ciezki oraz udziat
malych i $rednich firm.

W $wietle pokazanych wad mozna by wnioskowa¢,
ze dobrym pomystem jest budowa mniejszych reakto-
row. Jednak do$wiadczenia firmy Westinghouse Elec-
tric Company z projektami AP600 i AP1000 pokazaly,
ze tego typu rozwigzania nie ciszg si¢ popularnoscig.
Westinghouse najpierw przygotowat projekt AP600,

przeprowadzit w USA proces jego licencjonowania,
ale reaktor ten nie znalazl zadnego inwestora. Widzac
zainteresowanie wiekszymi reaktorami, firma szybko
opracowala reaktor AP1000, ktdry jest niemal prostym
powiekszeniem AP600, i ten projekt szybko znalazt
nabywcow. Tuz przed katastrofg w Fukushimie byto
wida¢ szanse na budowe nawet 50 reaktoréw w Chi-
nach, USA, Indiach i Wielkiej Brytanii. Jednak dzi$
zagraniczny rynek przejmuje konkurencja, a w USA
po decyzji z sierpnia 2020 roku o wyprzedazy czesci
do dwoch AP1000 zgromadzonych w porzuconej in-
westycji Virgil C. Summer z cala pewno$cia nie ruszy
budowa zadnego nowego AP1000.

Watpliwe, by $wiat powrdcil do mniejszych reak-
torow takich jak AP600, ale w naszym programie za-
miane szesciu blokow o mocy 1200 MW na 12 mniej-
szych warto byloby rozwazy¢. Z kolei pomyst budowy
w Polsce 120 blokéw energetycznych, kazdy o mocy
60 MW, zawsze bedzie nierozsadny. Efekt skali dla
20-krotnie mniejszej mocy bardzo silnie faworyzuje
duze reaktory i potrzebne s dobre pomysty, by seryj-

Watpliwe, by Swiat powrdcit do mniejszych
reaktorow takich jak AP600, ale w naszym
programie zamiane szesciu blokow o mocy
1200 MW na 12 mniejszych warto rozwazyc.

nie produkowane mate reaktory byty konkurencyjne.
Jednym z nich jest budowa duzych blokow jadrowych
skladajacych sie nawet z kilkunastu modultéw, gdzie
z jednej strony kazdy bedzie zasilany wlasnym reak-
torem malej mocy, z drugiej zas — wiele systemow be-
dzie wspdlnych dla co najmniej kilku modutow. W tej
kategorii najbardziej zaawansowany jest projekt fir-
my NuScale Power w USA. W 2030 roku w Idaho ma
ruszy¢ pierwszy blok o mocy 924 MW skfadajacy sie
z 12 modutéw zasilanych zintegrowanymi reaktorami
PWR matlej mocy. Umieszczenie ich we wspélnym
budynku zostalo juz dopuszczone przez amerykan-
skiego regulatora, co byto mozliwe, poniewaz kazdy
z reaktorow NuScale ma indywidualna obudowe bez-
pieczenstwa. Wida¢, ze projekt ten ma duzy potencjat,
a dodatkowo zwieksza go suchy system chlodzenia,
zuzywajacy jedynie kilka procent wody pobieranej
przez chtodnie kominowe. Najdalej za kilka lat do-
wiemy sie, czy NuScale to kolejny mit energetyki
jadrowej, czy tez projekt przyciggajacy inwestorow
z miliardowymi portfelami. Albo bedzie on realng al-
ternatywg dla rosyjskich i chinskich reaktoréw, albo
dolaczy do mitycznej rodziny sprawdzonych reakto-
réw PWR duzej mocy, ktérych obecnie nikt oprdcz
Polski nie chce budowac. m
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