24 Energia jgdrowa?

Popetnilismy blgd, stawiajgc znak réwnosci pomiedzy energig nuklearng a bronig

nuklearng, tak jakby wszystko co jgdrowe, bylo zle. To jakby medycyne nuklearng
zréwnac z bronig nuklearng.

Patrick Moore,

byly dyrektor Greenpeace International

Energia jadrowa wystepuje w dwéch smakach. Reakcje o pierwszym smaku,
czyli rozszczepienie jagdra atomowego, umiemy wykorzystywaé¢ w elektrow-
niach — do rozszczepienia jako paliwa uzywa sie¢ uranu, wyjatkowo ciezkiego
pierwiastka. Nie umiemy wykorzysta¢ w elektrowniach reakgji o drugim sma-
ku, czyli syntezy (fuzji) jadrowej. W syntezie paliwem bytyby lekkie pierwiast-
ki, w szczeg6Inosci wodér. Reakcja rozszczepienia polega na rozbiciu ciezkich
jader na jadra o Sredniej wielkosci, czemu towarzyszy uwolnienie energii. Syn-
teza jadrowa polega na zlaczeniu sie dwoch 1zejszych jader w jedno ciezsze, co
réwniez uwalnia energie.

Zaréwno rozszczepienie, jak i synteza majg pewna istotng wlasciwosé: energia
nuklearna zawarta w jednym atomie jest w przyblizeniu milion razy wigksza
niz energia chemiczna zawarta w atomie innego paliwa. Oznacza to, ze ilos¢
paliwa i odpadéw zwigzana z procesem produkcji energii w reaktorze moze
by¢ milion razy mniejsza niz ilo$¢ paliwa i odpadéw w elektrowni na wegiel
lub gaz o podobnej mocy.

Nadajmy tym kwestiom ludzki wymiar. Ilo§¢ paliw kopalnych zuzywanych
przez ,przecigtnego Brytyjczyka” wynosi okoto 16 kg dziennie — 4 kg wegla,
4 kg ropy i 8 kg gazu [statystyczny Polak zuzywa codziennie 10 kg wegla, 1,8 kg
ropy i 0,7 kg gazu — red.]

Oznacza to, ze kazdego dnia paliwa kopalne o tej masie s3 wydobywane
z dziury w ziemi, przewozone, przetwarzane i spalane na nasze konto. Co roku
ze spalania wegla i ropy na przecietnego Brytyjczyka przypada 11 ton odpadu
w postaci dwutlenku wegla — to 30 kg dziennie. W poprzednim rozdziale omé-
wilismy pomyst polegajacy na wychwytywaniu dwutlenku wegla, sprezeniu
go do formy stalej lub gazowej i przetransportowaniu gdzies do miejsca sktado-
wania. Wyobrazmy sobie, Ze kazdy z nas musi sam wychwyci¢ i zlozy¢ gdzies
swéj dwutlenek wegla. 30 kg dwutlenku wegla dziennie to pelen plecak. I to
kazdego dnia.

Dla poréwnania iloé¢ naturalnego uranu potrzebnego do wyprodukowania
takiej samej iloSci energii, ile dostarcza 16 kg paliw kopalnych, w standardo-
wym reaktorze jadrowym wynosi 2 gramy (swoja droga, owe 2 gramy to wiecej
niz jedna milionowa tych 16 kg dziennie, gdyz obecnie budowane reaktory spa-
lajg jedynie izotop *°U, ktéry stanowi mniej niz 1% catosci uranu). Pozyskanie
owych 2 graméw uranu dziennie wymagatoby wydobycia jakich$ 200 graméw
rudy dziennie. Zwigzane z tym odpady waza ¢wier¢ grama.

Emisja dwutlenku wegla na pojedynczego Polaka wynosi nieco mniej
— 9 ton rocznie (25 kg dziennie) — odrobine lzejszy plecak.

Strumienie paliw zasilajacych reaktor i opuszczajacych go odpadéw sa wiec
niewielkie w poréwnaniu do strumieni zwigzanych z paliwami kopalnymi.
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Rys. 24.1. Produkcja energii elektrycznej
per capita w elektrowniach jagdrowych

w 2007 roku, w kWh na osobe dziennie,
w kazdym kraju dysponujacym energia
jadrowa.
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»Male jest pickne”, jednak w przypadku odpadéw jadrowych , mate” nie znaczy

iliony t
,bezproblemowe”. To raczej , pieknie maty” problem. fitiony “on

uranu

,»Zréwnowazona” energia z rozszczepienia jadrowego Australia 114
Kazakchstan 0,82

Rys. 24.1. pokazuje ilos¢ pradu wyprodukowanego globalnie przez elektrownie Kanada 0,44
jadrowe w 2007 roku, w podziale na poszczegodlne kraje. USA 0,34
Czy energia jadrowa moze by¢ , zréwnowazona”? Na moment odl6zmy na RPA 0,34
bok pojawiajace sie zazwyczaj pytania o bezpieczenstwo i sktadowanie odpa- Namibia 0,28
dow. Kluczowq kwestia jest to, jak dlugo mozemy jeszcze rozszczepia¢ atomy. Brazylia 0,28
Jak duze sa $wiatowe zloza uranu i innych paliw rozszczepialnych? Czy uranu Federacja Rosyjska 0,17
wystarczy juz tylko na dziesieciolecia? A moze jednak na setki lat? Uzbekistan 0,12

W celu oszacowania ,zréwnowazonej” energii z uranu catkowite rezerwy
uranu mozliwego do pozyskania na ladzie i w morzu podzielitem przez 6 mld
ludzi i zadatem sobie pytanie: ,W jakim tempie mozemy tego uzywac, by
wystarczylo na tysiac lat?”.

Prawie caly mozliwy do pozyskania uran znajduje si¢ w morzach i ocea- Fosforany 22
nach, a nie w ziemi — woda morska zawiera 3,3 mg uranu na m* wody, co daje Woda morska 4500
4,5 mld ton w skali globu. Okreslitem uran w oceanach jako ,,mozliwy do pozy-
skania”, co nieco mija sie z prawda — wiekszos¢ wéd morskich jest raczej niedo- ~ Rys. 24.2. Rozpoznane, mozliwe
stepna, a oceaniczny pas transmisyjny robi pelna runde w jakies tysigc lat. Co 40 wydobycia zasoby uranu.
wiecej, nikt jeszcze nie pochwalit sie¢ pozyskaniem uranu z wody morskiej na G.Zmi CfZiESC tabel(1 zaw1e1;3 zasoby i
skale przemystowq. Zrobimy wiec odrebne rachunki dla dwéch przypadkow: f;s oitr;cis :Z;};r}ri dr::s?;flc esz Zsizég cie
W pierwszym oszacujemy tylko zasoby uranu z kopaln, w drugim dodamy  \yydobycia ponizej 130 dolaréw za
réwniez uran oceaniczny. kg uranu — stan na 1 stycznia 2005

Ruda uranu, ktérg da si¢ wydoby¢ z ziemi po cenach nizszych niz 130 dola-  roku. To zasoby zidentyfikowane na
réw za 1 kg uranu, to jedna tysieczna tych 4,5 mld ton. Jezeli ceny p6jda w gére, ~ obszarach,
powyzej 130 dolaréw, optacalne stanie sie pozyskiwanie uranu ze z16 fosfo- ~ 8dZie przeprowadzono poszukiwania.
ranéw o niskiej koncentracji uranu. Pozyskiwanie uranu z fosforanéw jest cat- WE apasie jest jeszcze 1’5’ nlzln ton
kowicie wykonalne, przed 1998 rokiem robiono to w USA i w Belgii. W celu ilé o(c)igzggopll;:tr:«\l/l a rpzl;;i: utrl; A
oszacowania zasobéw uranu kopalnego zsumuje konwencjonalne rudy uranu
i fosforany, co daje zasoby catkowite rzedu 27 mln ton uranu (rys. 24.2).

Rozwazymy dwie metody wykorzystania uranu w reaktorze: (a) szeroko
stosowana metoda pojedynczego przejicia przez reaktor (once-through method)
pozwala pozyskaé energie gléwnie z rozszczepialnego izotopu *°U (ktéry
stanowi zaledwie 0,7% ogélnej masy uranu), a odrzuca nierozszczepialny 2*U;

(b) reaktory predkie powielajgce (fast breeder reactors), drozsze w budowie, prze-
ksztalcajg #*U do rozszczepialnego plutonu *’Pu i produkujg mniej wiecej 60
razy wiecej energii z uranu.

Swiat w sumie
(zasoby konwencjonalne
w ziemi) 47

Reaktory pracujace w cyklu paliwowym pojedynczego przejscia
uzywajace uranu kopalnego

Elektrownia jagdrowa o mocy 1 GW, pracujaca w cyklu paliwowym pojedyn-

czego przejscia przez reaktor, zuzywa 162 tony uranu rocznie. Stad tez zasoby

uranu, o ktérych wiemy, mozliwe do wydobycia z ziemi, podzielone miedzy

6 mld ludzi, wystarczylyby na tysiac lat, o ile na kazdego przypadnie 0,55 kWh

energii dziennie. To zréwnowazone tempo wyczerpywania uranu pozwolifoby gt 24 3 Robotni cy wsuwajg prety
zasili¢ zaledwie 136 elektrowni jadrowych i stanowi polowe obecnej produkcji. paliwowe z uranem do reaktora
Bardzo mozliwe, ze moje szacunki s3 zanizone — uranu jeszcze nie brakuje, nie  z moderatorem grafitowym

ma wiec zachet do poszukiwan z16z, niewiele dzialari poszukiwawczych podjeto  (X-10 Graphite Reactor).
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od lat 80-tych XX w, moze wiec kolejne zloza czekajg na odkrycie. W istocie,
opracowanie opublikowane w 1980 roku szacowalo, Zze zasoby rud o niskiej
zawartosci uranu sg ponad tysigckrotnie wieksze niz 27 miIn ton zalozonych
tutaj przed chwilg.

Czy obecny sposéb wykorzystania kopalnego uranu w reakgji pojedyncze-
g0 przejécia mozna uznaé za zréwnowazony? Trudno powiedzie¢ z uwagi na
brak pewnosci co do wynikéw przyszlych poszukiwan uranu. Z pewnoscia,
przy obecnym tempie zuzycia energii jagdrowej, reaktory pojedynczego przej-
$cia moga pracowac jeszcze przez setki lat. Gdyby$my jednak chcieli 40-krotnie
zwiekszy¢ moc w elektrowniach jadrowych na $wiecie po to, by odejs¢ od paliw
kopalnych i poprawiaé standard zycia, moze si¢ okaza¢, ze reaktory pojedyn-
czego przejscia nie sg technologia zréwnowazona.

Reaktory predkie powielajace, uzywajace uranu kopalnego

Uran mozna wykorzysta¢ 60 razy bardziej efektywnie w reaktorach predkich
powielajacych, ktére spalajg caly uran — zaréwno **U, jak i U (w przeciwien-
stwie do reaktoréow pojedynczego przejicia, ktére spalajg gléwnie 2°U). O ile
nie pozbywamy sie zuzytego paliwa, wyplutego przez reaktor pojedynczego
przejécia, ten zubozony uran moze zosta¢ ponownie uzyty — przepuszczenie
uranu przez reaktor pojedynczego przejscia nie musi wiec by¢é marnotraw-
stwem. Gdybysmy zuzyli caly mozliwy do wydobycia uran (oraz zapasy uranu
zubozonego) w 60-krotnie bardziej efektywnych reaktorach predkich powie-
lajacych, uzyskalibysmy 33 kWh na osobe dziennie. Spektrum postaw wobec
predkich reaktoréw powielajacych rozcigga sie od ,to niebezpieczna i nieuda-
na technologia eksperymentalna, na ktéra trzeba machna¢ reka” do , mozemy
i natychmiast powinniémy zacza¢ budowa¢ reaktory powielajace”. Nie czuje
sie kompetentny, by ocenia¢ ryzyko zwigzane z technologia powielania, nie
chce réwniez umieszczaé twierdzen natury etycznej obok faktéw. Chce jedynie
poméc w zrozumieniu liczb. Jedyne twierdzenie natury etycznej, ktére tutaj
promuje, to: ,,Potrzebujemy planu, ktéry sie domyka”.

Reaktor pojedynczego przejscia pracujgcy na uranie morskim

Uran w morzach i oceanach, pozyskany co do grama i spozytkowany
w reaktorach pojedynczego przejscia, odpowiada nastepujacej wartosci energii
catkowitej:

4,5 mld ton na planete

- = 28 mIn gigawatolat na planete
162 ton uranu na gigawatorok

W jakim tempie mozemy pozyskiwa¢ uran z oceanéw? Oceany cyrkuluja po-
woli — polowa wéd znajduje sie¢ w Pacyfiku, a glebokie wody pacyficzne cyr-
kuluja w kierunku powierzchni przy pomocy oceanicznego pasa transmisyjne-
go w cyklu, ktéry trwa 1600 lat. Wyobrazmy sobie, ze pozyskamy 10% uranu
na przestrzeni nastepnych 1600 lat. To tempo pozyskiwania rzedu 280 000 ton
rocznie. W reaktorach pojedynczego przejscia datoby to moc rzedu

2,8 mIn gigawatolat / 1600 lat = 1750 GW

co podzielone miedzy 6 mld ludzi daje 7 kWh na osobe dziennie (obecnie moc
energetyki jagdrowej wynosi 369 GW, nasza liczba odpowiada wigc 4-krotnemu
wzrostowi w stosunku do stanu obecnego). Wnioskuje, ze przy pozyskiwaniu
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Fot. 24.4. Elektrownia jadrowa Three
Mile Island

Fot. 24.5. Zaklad Rozwoju Energetyki
Jadrowej Dounreay (Nuclear Power
Development Establishment), ktérego
podstawowym zadaniem byt rozwéj
technologii reaktoréw predkich
powielajacych.

Fot. John Mullen
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Wydobyty Uran
uran w oceanach
Uzycie 0,55 kWh/d 7 kWh/d

jednorazowe

Uran
w rzekach

0,1 kWh/d

Powielanie 33 kWh/d

420 kWh/d

5 kWh/d

uranu z wod morskich i oceanicznych dzisiejsze reaktory pojedynczego przej-
$cia mozna by uzna¢ za opcje ,zréwnowazong” — przy zalozeniu, ze reaktory
uranowe pokryja koszt energetyczny procesu pozyskania uranu z oceanu.

Reaktory predkie powielajgce pracujgce na uranie morskim

Skoro predkie reaktory sg 60-krotnie bardziej efektywne, pozyskanie tej sa-
mej ilosci uranu z oceanéw mogtoby dostarczy¢ 420 kWh dziennie na osobe.
Nareszcie zréwnowazona liczba, ktéra przebija obecne zuzycie! Niestety, tylko
przy jednoczesnym wsparciu dwdéch technologii, z ktérych jedna jest jeszcze
w powijakach (pozyskiwanie uranu z oceanéw), a druga jest niepopularna (re-
aktory predkie powielajace).

Uran z rzek

Do uranu z mérz i oceanéw dotézmy uran z rzek. Rzeki dostarczajg uranu
w tempie 32 000 ton rocznie. Gdyby wykorzysta¢ 10% tego potencjatu, paliwa
wystarczytoby na 20 GW w reaktorach pojedynczego przejscia albo 1200 GW
w predkich reaktorach powielajacych. Reaktory predkie powielajace dostarczy-
lyby 5 kWh na osobe dziennie.

Wszystkie te liczby podsumowujemy na rys. 24.6.

Rys. 24.6. ,Zréwnowazona” energia
z uranu. Dla poréwnania, produkcja
energii z atomu w skali globu wynosi
obecnie 1,2 kWh na osobe dziennie.
Produkcja energii jadrowej w Wielkiej
Brytanii, ktéra niegdy$ wynosila

4 kWh na osobe dziennie, dzisiaj
spada.
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A co z kosztami?

Jak zwykle w tej ksigzce, w gtéwnych obliczeniach raczej pomijam rachunek
ekonomiczny. Niemniej jednak, z uwagi na to, ze potencjal mocy opartej na
uranie morskim jest jednym z najwiekszych na naszej liScie , zréwnowazone;j”
produkcji, warto przeanalizowa¢, czy te wartosci znajduja jakiekolwiek uza-
sadnienie ekonomiczne.

Badacze japoniscy wynalezli technologie pozyskiwania uranu z wody mor-
skiej kosztujgca 100-300 dolaréw za kilogram uranu w stosunku do obecnego
kosztu okoto 20 dolaréw za kg uranu z rudy. Z uwagi na to, ze uran zawiera
znacznie wiecej energii w jednej tonie niz paliwa tradycyjne, ten piecio- czy
nawet pietnastokrotny wzrost kosztu uranu miatby niewielki wplyw na koszt
energii jadrowej — cena energii pozyskanej z atomu zalezy przede wszystkim
od kosztu wybudowania i likwidacji elektrowni jgdrowej, a nie od ceny paliwa.
Nawet cena 300 dolaréw za kg zwiekszylaby koszt energii jadrowej o zaledwie
1,5 grosza na kWh. Koszt pozyskania uranu mozna by zmniejszy¢, gdyby woda
morska znalazla jeszcze inne zastosowanie — na przyklad chlodzitaby elektrownie.

Jeszcze nie jesteSmy w domu — czy japoniska technologia moze by¢ uzyta
na skale przemystowa? Jaki jest koszt energetyczny pozyskania uranu z wody?
W japoriskim eksperymencie trzy klatki wypelnione przyciggajacym uran absor-
bentem wazacym 350 kg zgromadzily ,ponad 1 kg tzw. z6ltego ciasta (70-90%
tlenek uranu U308), w 240 dni”, co odpowiada 1,6 kg rocznie. Klatki miaty
powierzchnie przekroju poprzecznego 48 m? By zasili¢ 1-gigawatowa elek-
trownie jagdrowa z reaktorem pojedynczego przejécia, potrzebujemy 160 000
kg uranu rocznie, czyli 100 000 razy wigcej niz w japoriskim eksperymencie.
Gdybysmy po prostu zwiekszyli produkcje w japoriskiej technologii, ktéra pa-
sywnie pozyskuje uran z morza, moc rzedu 1 GW wymagataby wykorzysta-
nia przestrzeni absorpcyjnej o powierzchni 4,8 km? oraz absorbentu o wadze
350 000 ton — to wiecej niz wazy stal w samym reaktorze. Spréobujmy nadaé tym
wielkim liczbom ludzki wymiar — gdyby uran dostarczat, dajmy na to, 22 kWh
na osobe dziennie, kazdy reaktor o mocy 1 GW obstugiwatby 1 mln ludzi, a na
kazdego z tych ludzi przypadatoby 0,16 kg uranu rocznie. A zatem obstuzenie
kazdej z tych oséb wymagaloby 1/10 japoriskiej instalacji eksperymentalnej, o
wadze 35 kg na osobe i przestrzeni absorpcyjnej 5 m?na osobe. Pomyst budo-
wania takich instalacji pozyskiwania uranu jest skalg zblizony do pomystu, by
,kazdy mial swoje 10 m? paneli sfonecznych” albo by , kazdy mial swoja jedno-
tonowg ciezaréwke oraz specjalne miejsce parkingowe”. Wielkie inwestycje to i
owszem, ale nie absurdalnie wielkie.

To byly obliczenia dla reaktora pojedynczego przejécia. W przypadku reak-
toréw predkich powielajacych potrzeba 60 razy mniej uranu, waga kolektora
uranu na osobe wyniostaby wiec 0,5 kg.

Tor

Tor jest pierwiastkiem radioaktywnym podobnym do uranu. Niegdy$ uzywano
go do produkgji koszulek zarowych uzywanych w lampach gazowych. W sko-
rupie ziemskiej jest go trzy razy wiecej niz uranu. Gleby zazwyczaj zawierajg
okoto 6 czastek na milion (ppm) toru, a niektére mineraty — 12% tlenku toru.
Woda morska zawiera tego pierwiastka mato, jako Ze tlenek toru nie rozpusz-
cza si¢ w wodzie. Tor mozna spali¢ catkowicie nawet w prostym reaktorze (ina-
czej niz w przypadku standardowych reaktoréw uranowych, ktére zuzywaja

Kraj Rezerwy

(1000 ton)
Turcja 380
Australia 300
Indie 290
Norwegia 170
USA 160
Kanada 100
RPA 35
Brazylia 16
Inne kraje 95
Swiat w sumie 1580

Rys. 24.7. Rozpoznane Swiatowe
zasoby toru w monacycie (ktérych
wydobycie jest oplacalne).
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zaledwie 1% uranu naturalnego). Tor wykorzystywany jest w indyjskich reak- Wydobyty
torach nuklearnych. Kiedy wyczerpia sie rudy uranu, tor stanie si¢ najprawdo- tor
podobniej dominujacym paliwem jadrowym. Reaktor
Reaktory zasilane torem dostarczajg 3,6 mld kWh ciepta na tone toru, co ~ konwencjonalny
oznacza, ze reaktor o mocy 1 GW potrzebuje okolo 6 ton toru rocznie, przy
zalozeniu, ze sprawnoé¢ generatoréw wynosi 40%. Swiatowe zasoby toru sza-
cowane sg na okofo 6 mIn ton — cztery razy wiecej niz rozpoznane rezerwy
pokazane w tabeli 24.7. Podobnie jak w przypadku uranu, te zasoby moga by¢
niedoszacowane, z uwagi na niskie obecnie zainteresowanie pracami poszuki-
wawczymi. Zalézmy, podobnie jak w przypadku uranu, ze owe zasoby, podzie-
lone réwno przez 6 mld ludzi, majg nam wystarczy¢ na ponad tysigc lat — tak  Rys. 24.8. Potencjat toru
,zréwnowazona” produkgja energii da nam 4 kWh na osobe dziennie.
Alternatywny reaktor torowy, tzw. ,wzmacniacz energii” lub ,,uktad stero-
wany akceleratorem”(ADS) wedlug szacunkéw jego wynalazcow — laureata
nagrody Nobla Carla Rubbii i jego zespotu — moze przeksztalci¢ 6 mIn ton toru
w 15 000 terawatolat energii, czyli 60 kWh na osobe dziennie przez tysigc lat.
Zakltadajac sprawno$é przeksztalcania w energie elektryczng rzedu 40%, za-
pewniloby to 24 kWh na osobe dziennie przez tysigc lat. Co wiecej, odpady
ze wzmacniacza energii bylyby znacznie mniej radioaktywne. Zdaniem Rubbii
i jego wspotpracownikéw w swoim czasie oplaci sie wydobywacé znacznie wie-
cej toru niz obecnie szacowane 6 mln ton. Jezeli ich prognoza (wydobycie 300
razy wieksze) jest stuszna, wéwczas tor wraz ze wzmacniaczem energii mogty-
by zapewni¢ 120 kWh na osobe dziennie przez najblizsze 60 000 lat.

Reaktor

7 akceleratorem 24 kWh/d

Wykorzystanie terenu

Wyobrazmy sobie, ze Wielka Brytania na serio zaczyna odchodzi¢ od paliw
kopalnych i buduje mase nowych reaktoréw, nawet jezeli nie bedzie to , zréw-
nowazone”. Czy wszystkie reaktory potrzebne do znacznego uniezaleznienia
transportu i cieplownictwa od wegla zmieszczg sie w Wielkiej Brytanii?
Musimy znaé warto$¢ mocy na jednostke powierzchni elektrowni jagdrowej,
a ta wynosi okoto 1 000 W/m? (rys. 24.10). Wyobrazmy sobie, ze w elektrowni
jadrowej produkujemy 22 kWh na osobe dziennie — to w sumie 55 GW (mniej
wigcej tyle, ile w energetyce jadrowej we Frangji), ktore mogtyby by¢ dostarczone
przez 55 elektrowni jadrowych, kazda zajmowataby 1 km?. To mniej wiecej 0,02%
powierzchni kraju. Elektrownie wiatrowe o tej samej mocy $redniej potrzebo-
watlyby 500 razy wiecej przestrzeni — 10% kraju. Gdyby elektrownie jagdrowe
sytuowaé parami wzdtuz wybrzeza (o diugosci okoto 3 000 km), wéwczas mieli-
bysmy dwie elektrownie na 100 km. Chociaz wymagana powierzchnia jest raczej
skromna, owe elektrownie zajelyby 2% wybrzeza (2 kilometry z kazdych stu).

Zat6zmy, ze w Polsce réwniez pozyskujemy z atomu 22 kWh na osobe
dziennie. To w sumie 34 GW, dostarczone na przyktad przez 34 elektrownie
jadrowe o mocy 1 GW, z ktérych kazda zajmuje 1 km?. To 0,01% powierzchni
kraju. Elektrownie wiatrowe o tej samej mocy Sredniej zajelyby 7% kraju.
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Ekonomika rozbiorki

Jaki jest koszt likwidacji i rozbidrki elektrowni jgdrowych? Agencja ds.
Likwidacji Obiektéw Jadrowych dysponuje rocznym budzetem 2 mld
funtéw na nastepne 25 lat. Przemyst jadrowy sprzedawat kazdemu Bry-
tyjczykowi 4 kWh dziennie przez okolo 25 lat, z czego wynika, Ze koszt
po stronie Agencji ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych wynosi 2,3 p/kWh
(10 groszy/kWh). To szczodre subsydium, trzeba jednak powiedzie¢, ze nie
tak szczodre, jak dotacje do energii z morskich farm wiatrowych (ponad 30
groszy /kWh).

Dla Polski, dopiero planujacej rozpoczecie programu jadrowego, istotne sg
réwniez koszty wybudowania elektrowni jadrowych i dostosowania syste-
mu elektroenergetycznego. Catkowity koszt budowy proponowanych elek-
trowni moze wynie$¢ nawet 110 mld zl. Dodatkowo trzeba bedzie przy-
stosowac sieci przesylowe i rozdzielcze (szacowania zazwyczaj dla zrédet
wielkiej mocy naktady te wynosza okoto 70% nakladéw na same elektrownie).

Koszt wybudowania 1 000 MW mocy szacuje si¢ na 13-21 mld z1. Koszt
wybudowania adekwatnej liczby farm wiatrowych jest dzisiaj zblizony
— wynosi okoto 16 mld zt dla 1400 turbin wiatrowych o mocy 2 MW (do-
starczajgcych rednig moc 700 MW, poréwnywalng do 1000-megawatowego
bloku jadrowego).

Przejdzmy do kosztu likwidacji elektrowni. Tutaj warto oprze¢ sie na
doswiadczeniach naszego sgsiada — Litwy. Koszt likwidacji i rozbiérki
elektrowni jadrowej w Ignalinie na przestrzeni lat 1999-2014 szacuje si¢ na
2,6 mld euro (10,5 mld z1).

Bezpieczernistwo

Kwestia bezpieczeristwa energetyki jadrowej na Wyspach wcigz budzi niepokd;.
W zakladzie przetwarzania wypalonego paliwa jagdrowego w technologii
THORP w Sellafield, wybudowanym w 1994 kosztem 1,8 mld funtéw, doszto
do nasilajacego sie z czasem wycieku z peknietej rury miedzy sierpniem 2004
a kwietniem 2005 roku. Na przestrzeni tych 8 miesigcy 85 000 litréw cieczy
zawierajgcej wzbogacony uran wycieklo do systemu rynien, wyposazonego
w mechanizmy bezpieczeristwa, ktére mialy blyskawicznie wykrywac kazdy
wyciek powyzej 15 litréw. Niestety wyciek nie zostal zauwazony, bowiem
obstuga nie dokonczyla kontroli dziatania systeméw bezpieczeristwa, a poza
tym i tak miata w zwyczaju ignorowa¢ alarmy.

System bezpieczenistwa skladat si¢ z kilku elementéw. Niezaleznie od usterki
systemu alarmowego rutynowe pomiary bezpieczenistwa cieczy w systemie
rynien powinny wykry¢ nienormalng obecnoé¢ uranu w ciggu miesigca od
momentu powstania wycieku. Niestety operatorzy czesto zarzucali rutynowe
pomiary, bo mieli co innego na glowie, a kiedy juz wykonali pomiar i wykryli
odbiegajaca od normy obecnos¢ uranu w rynnie (28 sierpnia 2004, 26 listopada
2004 oraz 24 lutego 2005 roku), nie podjeto zadnych dziatan.

Do kwietnia 2005 roku wyciekly 22 tony uranu, a mimo to nie zadziatat
zaden z systeméw wykrywania wyciekéw. Wyciek w koricu wykryto w ksig-
gowosci — gryzipiérki policzyly, ze zaklad opuszcza 10% mniej uranu niz dostar-
czyl do przetworzenia klient! Dzieki Bogu, ze prywatnej firmie przySwieca chec¢
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Sizewell®

100 km

Fot. 24.9. Elektrownia jagdrowa
Sizewell. Blok Sizewell A

(na zdjeciu blizej) o mocy 420 MW,
zostal zamkniety pod koniec 2006 roku.
Sizewell B (na zdjeciu z tytu)

ma moc 1,2 GW.

Fot. William Connolley

Rys. 24.10. Sizewell zajmuje mniej
niz 1 km?. Niebieska sie¢ ma dlugosé¢
1 km. © Crown copyright; Ordnance
Survey
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zysku! Stowa krytyki ze strony Gléwnego Inspektora Instalacji Nuklearnych 4,5
byly miazdzace: ,Wydaje sie, ze obstuga zakladu pozwalata, by instrumenty
stale dziataly w trybie alarmowym, zamiast reagowa¢ na alarmy i usuwaé
sygnalizowane usterki”.

Skoro juz pozwalamy prywatnym firmom budowa¢ nowe reaktory, jak zapewnic
respektowanie wysokich standardéw bezpieczeristwa? Nie mam pojecia.

Mimo wszystko nie powinnismy mdle¢ ze strachu na my$l o atomie. Ener-
getyka jagdrowa nie jest niewyobrazalnie niebezpieczna. Jest po prostu niebez-
pieczna, tak jak niebezpieczne sg kopalnie wegla, magazyny paliwa, spalanie
paliw kopalnych i turbiny wiatrowe. Nawet jezeli nie mamy gwarangji, ze 35
wypadki w elektrowniach jagdrowych juz si¢ nigdy nie zdarza, ocene atomu
warto oprzeé na obiektywnym poréwnaniu z innymi Zrédlami energii. Wezmy
elektrownie weglowe, ktére narazajg spoteczeristwo na promieniowanie radio-
aktywne, poniewaz pyl weglowy zazwyczaj zawiera uran. W istocie, wedtug
opracowania opublikowanego w pi$mie ,Science”, Amerykanie zyjacy poblizu
elektrowni weglowych s3 narazeni na wyzsze dawki promieniowania niz ci
zyjacy w poblizu elektrowni jadrowych.

W celu poréwnania zagrozen zwigzanych z réznymi zrédlami energii po-
trzebujemy nowej jednostki miary. Wybieram zgony na gigawatorok. Spro-
buje teraz wyjasni¢, co mam na mysli, méwiac, ze dane zrédio energii ma
wskaznik $miertelnoéci w wysokosci 1 zgon na gigawatorok. 1 gigawatorok
to energia wyprodukowana przez elektrownie o mocy 1 GW, pracujaca z pelng
moca przez 1 rok. Zuzycie energii na Wyspach wynosi okoto 45 GW lub tez 45
gigawatolat rocznie. Gdyby$smy wiec pozyskiwali energie ze zrédel o wskaz-
niku $miertelnosci 1 zgon na gigawatorok, oznaczatoby to, ze system podazy
energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii zabija rocznie 45 oséb. Dla poréwnania
— co roku na brytyjskich drogach ginie 3000 os6b. Jezeli wiec nie prowadzisz
kampanii na rzecz likwidacji drég, moégltbys dojs¢ do wniosku, ze 1 zgon na
gigawatorok, jakkolwiek smutny to fakt, jest catkiem do przyjecia. Oczywiscie
woleliby$my 0,1 zgonu na gigawatorok, niestety btyskawicznie zdajemy sobie
sprawe, ze produkcja energii z paliw kopalnych musi wigza¢ si¢ z ludzkim
kosztem wyzszym niz 0,1 zgonu na gigawatorok. Wezmy tylko wypadki na
platformach wiertniczych, helikoptery zaginione na morzu, pozary rurocia- 1
gow, wybuchy w rafineriach i wypadki w kopalniach wegla. W Wielkiej Bryta- °
nii co roku wydarzaja sie dziesigtki wypadkéw w tancuchu produkeji energii
z paliw kopalnych.

Przeanalizujmy rzeczywiste wskazniki $miertelnosci calego wachlarza Zrédet
energii elektrycznej. R6znice miedzy poszczegélnymi krajami sa znaczne. Na
przyklad w Chinach wskaznik $miertelnosci w kopalniach wegla jest 50-krot- o X
nie wyzszy niz w wigkszosci krajéw. Rys. 24.11 prezentuje wyniki opracowa-
nia Paul Scherrer Institute oraz projektu Unii Europejskiej pod nazwa ExternE,
gdzie dokonano kompleksowych szacunkéw wszystkich skutkéw produkcji 0
energii. Wedtug obliczeri Unii Europejskiej wegiel kamienny i brunatny oraz
ropa majg najwyzsze wskazniki $§miertelnosci, nastepna jest energia z torfu
i biomasy, ze wskaznikiem powyzej 1 zgonu na gigawatorok. Najlepiej wypa-
dajg atom i wiatr, ze wskazZnikiem ponizej 0,2 zgonu na gigawatorok. W opra-
cowar.liu Unii. Europejskiej najlepiej wypada hydljoenergetyka, .ktéra. jest jedna/k dla poszezegslnych technologii
gorzej pozycjonowana przez Paul Scherrer Institute, z uwagi na inny dobér produkdji pradu.
badanych krajow. X: szacunki Unii Europejskiej

w ramach projektu ExternE.
O: Paul Scherrer Institute
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Rys. 24.11. Wskazniki $miertelnosci
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Energia jgdrowa bezpieczna z natury

W wyniku presji zaniepokojonej opinii publicznej inzynierowie zaprojektowali
szereg reaktoréw o podwyzszonych parametrach bezpieczenistwa. Elektrownia
w technologii GT-MHR jest podobno bezpieczna z natury, co wiecej, ma wiekszg
sprawnos¢ przeksztalcania ciepta w energie elektryczng niz konwencjonalne
elektrownie jgdrowe [gt-mhr.ga.com].

Mity i nieporozumienia

Powszechnie wskazuje sie na dwie wady energetyki jadrowej — koszty budowy
oraz odpady. Przeanalizujmy niektdre aspekty tych kwestii.

Wybudowanie elektrowni jgdrowej wymaga ogromnych ilosci betonu i stali,
co wiqze sig z ogromnq emisjg CO,.

Stal i beton uzyte do budowy elektrowni jadrowej o mocy 1 GW maja $lad
weglowy rzedu 300 000 t CO,.

Rozktadajac te ,ogromna” ilos¢ na 25-letni okres funkcjonowania reaktora,
otrzymamy intensywno$é¢ emisji CO, w g CO, na kWh(e):

intensywnos¢ emisji CO, 300 x10° g
zwigzana z budowg elektrowni = {05 kWe x 220 000 h
= 1,4g/kWh(e)

To znacznie mniej niz w przypadku elektrowni gazowej (najefektywniejszej
z elektrowni na paliwa kopalne) o intensywnosci emisji 400 g CO,/kWh(e).
Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) szacuje, ze intensywno$é
emisji CO, w catym cyklu zycia elektrowni jagdrowej (od budowy, poprzez
przetwarzanie paliwa az po likwidacje i rozbiérke) wynosi mniej niz 40 g
CO,/kWh(e) (Sims i in., 2007).

Nie chce by¢ Zle zrozumiany — nie jestem pronuklearny. Jestem prorachun-
kowy.

Czy odpady z reaktorow jgdrowych to wielki problem?

Jak stwierdziliSmy na poczatku tego rozdziatu, iloé¢ odpadéw z reaktora jest
stosunkowo niewielka. Pyly z elektrowni weglowej wyprodukowane w ciggu
roku wazylyby 4 mIn ton (co odpowiada objetosci mniej wiecej 40 litréw na
osobe na rok), natomiast odpady jadrowe z dziesieciu brytyjskich elektrowni
jadrowych maja objetos¢ zaledwie 0,84 litréw na osobe rocznie — czyli butelki
wina na osobe rocznie (rys. 24.13).

Wiekszos¢ tych odpadéw ma niski poziom radioaktywnosci. 7% to odpady
$rednioaktywne, a zaledwie 3% (25 ml rocznie) — wysokoaktywne.

Odpady wysokoaktywne to rzeczywiscie paskudztwo. Zazwyczaj przez
pierwsze 40 lat przetrzymywane sa w reaktorze, gdzie sa sktadowane w base-
nach z wodg i ochtadzane. Po tych 40 latach poziom radioaktywnosci spada ty-
sigckrotnie. Potem spada nadal —jezeli przetworzymy odpady, oddzielajac uran
i pluton do ponownego uzycia w paliwie jadrowym, po 1000 lat te niegdys
wysokoaktywne odpady osiagna poziom radioaktywnosci charakterystyczny
dla rudy uranu. Dlatego inzynierowie specjalizujacy sie w sktadowaniu odpa-
déw powinni tworzy¢ plany zabezpieczania odpadéw wysokoaktywnych na
jakies tysiac lat.
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Fot. 24.12. Elektrownia w Czarnobylu
(u gbry) oraz opuszczone miasto
Prypeé, powstate na potrzeby
pracownikéw elektrowni (na dole).
Fot. Nik Stanbridge
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Czy to trudne? Tysigc lat to niewatpliwie bardzo dlugo w perspektywie
trwania rzagdéw i krajéw! To jednak niewielkie ilosci i, jak sadze, niewielkie
zmartwienie w poréwnaniu do wszystkich innych odpadéw, ktére zrzucamy
na barki przysztych pokoler. 25 ml odpadéw jadrowych rocznie datoby mniej
niz 2 litry na przestrzeni zycia pojedynczego Brytyjczyka. Nawet jezeli pomno-
zymy to przez 60 mln ludzi, da si¢ tym zarzadzaé — to 105 000 m?. Odpowiada
to objetosci 35 stadionoéw olimpijskich. Gdyby tak utozy¢ te odpady w metro-
wej warstwie, to zajelyby 0,1 km?.

Istnieje juz wiele miejsc, do ktérych nie mamy dostepu. Nie wolno mi wcho- odpady niskoaktywne: 760 ml
dzi¢ do Twojego ogrodu. Ty nie powiniene$ wchodzi¢ do mojego. Zadne z nas
nie bedzie mile widziane w letniej rezydencji rodziny krélewskiej w Balmoral.
Ostrzezenia ,, wstep wzbroniony” sg wszedzie. W ten czy inny sposéb wylaczy-
lismy z uzytku Downing Street, lotnisko Heathrow, tereny wojskowe, opusz-
czone kopalnie. Czy tak trudno wyobrazi¢ sobie, ze wylaczamy z uzytku na
tysigc lat jeszcze jeden kawatek gruntu, wielkosci 1 km? zapewne gdzie$ gle-
boko pod ziemia?

odpady $rednioaktywne: 60 ml
odpady wysokoaktywne: 25 ml

Rys. 24.13. Brytyjskie odpady

Poréwnajmy owe 25 ml wysokoaktywnych odpadow na osobg rocznie z innymi, trady-  jadrowe, w przeliczeniu na osobe
cyjnymi odpadami, ktére obecnie produkujemy — odpady komunalne: 517 kg rocznie, maja objetoé¢ niewiele
na osobe rocznie, odpady niebezpieczne: 83 kg na osobe rocznie. wiekszg niz butelka wina.

Czasami poréwnuje si¢ odpady jadrowe, ktére planujemy wygenerowad,
z juz wygenerowanymi w istniejacych reaktorach. Oto liczby dla Wielkiej
Brytanii. Prognozowana objeto$¢ odpadow o wyzszej aktywnoéci do roku 2120,
pozostatych po likwidacji istniejgcych blokéw jadrowych, wyniesie 478 000m?.
Z tego 2% (okoto 10 000 m®) stanowi¢ beda odpady wysokoaktywne (1290 m?)
i zuzyte paliwo (8150 m®), razem zawierajgce 92% materiatu radioaktywnego.
Budowa 10 nowych reaktoréw jadrowych (10 GW) oznaczataby dodatkowe
31 900 m* zuzytego paliwa, co zmiesciloby sie w 10 basenach ptywackich.

W Wielkiej Brytanii pracujg obecnie reaktory o mocy 11 000 MW. W Polsce
planuje sie budowe dwdch elektrowni jagdrowych o mocy 3000 MW kazda.
Jesli plany te zostang zrealizowane, na kazdego Polaka przypadnie prawie
tyle samo odpadéw radioaktywnych, co na Brytyjczyka.

Jezeli zaczniemy produkowaé niesamowite iloSci energii z rozszczepienia
i syntezy, czy nie poglebimy problemu zmian klimatu — z uwagi na dodatkowg
energie, ktora zostanie uwolniona do srodowiska?

To pytanie to kaszka z mlekiem. Catkiem tatwo na nie odpowiedzie¢, jako
ze wszystko w tej ksigzce wyraziliémy za pomocg jednego zestawu jednostek.
Najpierw przywolajmy giéwne liczby dotyczace globalnego bilansu energe-
tycznego ze str. 28 — srednia moc promieniowania stonecznego zaabsorbowa-
nego przez atmosfere, lady i oceany wynosi 238 W/m? podwojenie stezenia
gazéw cieplarnianych zwigkszyloby absorpcje ciepta netto o 4 W/m?. Uwaza
sie, ze owo 1,7-procentowe zwiekszenie pochlaniania ciepta to zta wiadomosé
dla klimatu. Moc promieniowania Stofica w 11-letnim cyklu stonecznym zmie-
nia si¢ w zakresie 0,25 W/m?. Zalézmy teraz, ze za 100 lat bedzie nas 10 mld
i ze kazdy cieszy¢ sie bedzie europejskim standardem zycia, zuzywajac dzien-
nie 125 kWh energii pozyskanej ze Zrédet kopalnych, energetyki jadrowej lub
geotermii. Na osobe przypadaloby 51 000 m* powierzchni Ziemi. Dzielac moc/os.
przez powierzchnie/os., dowiadujemy sie, ze warto$¢ tej dodatkowej energii
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wyprodukowanej przez czlowieka wyniesie 0,1 W/m? To jedna czterdziesta
tych 4 W/m?, ktére tak nas martwig, i nieco mniej niz zmienno$¢ stoneczna
rzedu 0,25 W/m?2 Tak wiec energia wyprodukowana przez czlowieka moze
w przyszlosci przyczynic sie¢ do globalnych zmian klimatu, jednak w bardzo
niewielkim stopniu.

Moéwi sig, Ze budowa elektrowni jgdrowych trwa zbyt dtugo, by faktycznie
robito to réznice.

Problemy zwigzane z budowga elektrowni jadrowych sg wyolbrzymiane za
pomoca pewnej mylacej techniki prezentowania danych, ktérag nazwalem
,magicznym polem gry”. Zgodnie z tg technikg, pozornie poréwnuje sie dwie
sprawy, ale gdzie$ po drodze podstawa poréwnania ulega zmianie. Redaktor
dziatu Srodowisko dziennika ,Guardian”, podsumowujac wyniki raportu Oxford
Research Group, napisal: , By energetyka jagdrowa rzeczywiscie przyczynita sie do
redukgji globalnych emisji CO, na przestrzeni zycia kolejnych dwéch pokolen,
powinno powstaé prawie 3000 nowych reaktoréw, a inaczej —jeden tygodniowo
przez nastepne 60 lat. Cywilny program atomowy tej skali, obejmujacy budowe
i dostawy, to marzenie $cietej glowy, rzecz niewykonalna. Najwyzsze zanotowane
do tej pory tempo to 3,4 nowych reaktoréw rocznie”. Rzeczywiscie, 3000 jest
jakby wieksze niz 3,4! Dzieki technice ,,magicznego pola gry” mamy tutaj prze-
skok i na skali czasowej, i na skali przestrzennej. Podczas gdy pierwsza liczba
(3000 nowych reaktoréw na przestrzeni 60 lat) to zapotrzebowanie w skali calej
planety, druga liczba (3,4 nowych reaktoréw rocznie) to maksymalne tempo
budowy reaktoréw w pojedynczym kraju (Francji)!

Uczciwiej byloby pozosta¢ przy poréwnaniu w skali planety. We Francji
znajduje si¢ 59 z 429 reaktoréw dziatajacych na Swiecie, mozna wiec zatozy¢,
ze maksymalne tempo budowy reaktoréw w skali globu to dziesieciokrotnos¢
wyniku francuskiego, to znaczy 34 nowe reaktory rocznie. Natomiast wymaga-
ne tempo (3000 nowych reaktoréw na przestrzeni 60 lat) to 50 nowych reakto-
réw rocznie. Twierdzenie, ze , Cywilny program atomowy tej skali, obejmujacy
budowe i dostawy, to marzenie $cietej glowy” to duza przesada. Tak, konieczny
jest wysoki przyrost, ale tego samego rzedu co juz obserwowany w przesztosci.

Czy sensownie zakladam, ze maksymalne tempo rozwoju atomu na $wiecie
wyniosto 34 nowe reaktory rocznie? Spéjrzmy na dane. Rys. 24.14 pokazuje tyl-
ko te elektrownie jadrowe, ktére dziataly w roku 2007. Tempo rozwoju energe-
tyki jadrowej byto najwyzsze w 1984 roku i wyniosto (chwila napiecia...) okoto
30 GW rocznie - okolo 30 reaktoréw o mocy 1 GW. Jestesmy w domu!

A co z synteza jadrowa?

Moéwimy, ze chcemy natapaé storica do pudetka. To pigkna idea. Sek w tym, Ze nie
wiemy, jak zrobié to pudetko.
Sébastien Balibar, dyrektor ds. badari, CNRS

Synteza jagdrowa jest w fazie spekulacji i eksperymentu. Nie mozemy rado$nie
zaklada¢, ze w zakresie syntezy nastapi przetom, ale chetnie ocenie, ile energii
dostarczy synteza, o ile 6w przetom nastgpi.

181

350
300
250
200 o
150
100

50 4 30 GW rocznie

(GW)

Moc oddana do uzytku

0 T T T T
1970 1980 1990 2000

Rys. 24.14. Catkowity przyrost

mocy na §wiecie w elektrowniach
jadrowych wybudowanych od roku
1967 i wcigz funkcjonujgcych. Tempo
rozwoju energetyki jadrowej byto
najwyzsze w 1984 roku

i wyniosto 30 GW rocznie.

Fot. 24.15. Wnetrze
eksperymentalnego reaktora
termojadrowego. Na zdjecie komory
prézniowej JET natozono zdjecie
plazmy, zrobione zwykla kamera
telewizyjna.

Fot. EFDA-JET
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Za najbardziej obiecujgce uwaza sie¢ dwie reakcje syntezy:
reakcja D-T, w ktérej deuter faczy sie z trytem, tworzac hel, oraz
reakcja D-D, w ktérej deuter 1aczy sie z deuterem.

Deuter, naturalnie wystepujacy ciezki izotop wodoru, mozna pozyskac
z wody morskiej. Tryt — jeszcze ciezszy izotop wodoru, nie wystepuje naturalnie
w duzych ilociach (poniewaz ma zaledwie 12-letni okres péttrwania), ale mozna
go pozyskac z litu.

ITER to miedzynarodowy projekt majacy na celu opracowanie stabilnie
dzialajacego reaktora termojadrowego. Prototyp ITER bedzie przeprowadzat
reakgcje D-T. Preferuje sie D-T, bo wigze sie z uwolnieniem wiekszej ilosci energii,
a poza tym do dzialania potrzebuje ,zaledwie” temperatury rzedu 100 mIn °C,
podczas gdy reakcja D-D wymaga 300 mln °C (temperatura w $rodku Storica
wynosi 15 mln °C).

Oddajmy sie fantazjom i zat6zmy, ze projekt ITER odniesie sukces. Ile zréw-
nowazonej energii moze nam zapewnic? Elektrownie wykorzystujace reakcje
D-T, zasilane litem, znajda sie¢ w klopocie, kiedy skonczy sie lit. Zanim to
nastapi, by¢ moze pojawig sie inne wytwory futurologii — reaktory termojadrowe
zasilane samym deuterem.

Owe futurystyczne Zrédla energii nazwe synteza litu i synteza deuteru,
w oparciu o gtéwne paliwo, ktére trzeba bedzie zapewni¢. Oszacujmy, ile energii
moze dostarczy¢ jedno i drugie Zrédto.

Synteza litu

Swiatowe rezerwy litu szacowane s3 na 9,5 mIn ton w zlozach rud. Gdyby ca-
Tos¢ tych rezerw spozytkowac na synteze na przestrzeni tysiac lat, zapewniloby
to 10 kWh na osobe dziennie.

Dodatkowo, lit mozna znalez¢ w wodzie morskiej, gdzie osigga stezenie 0,17
czastek na milion (ppm). Szacuje sie, ze pozyskanie litu z wody morskiej w iloci
100 mIn kg/rok wymaga energii rzedu 2,5 kWh(e) na gram litu. Jezeli reaktory

Fuzja deuterowa:
30 000 kWh/d/osobe
na 1000000 lat
dla 60 miliardéw ludzi

Synteza litowa
(woda morska):
105+ kWh/d

Synteza
litowa:
10 kWh/d

Rys. 24.16. Synteza oparta na licie,
zuzywanym w sposob
,zréwnowazony”, moglaby

zaspokoi¢ obecny poziom konsumpcji

energii. Lit kopalny zapewnitby
10 kWh na osobe dziennie przez
tysigc lat, lit morski dostarczytby
105 kWh na osobe dziennie przez
ponad milion lat.

Rys. 24.17. Jezeli uda si¢
przeprowadzi¢ synteze opartg

na deuterze, bedzie to obfite
zrédlo energii przez miliony

lat. Skala tego diagramu zostata
zmniejszona dziesigciokrotnie w
pionie i w poziomie, by potencjat
tej syntezy zmiescit sie na stronie.
Dla poréwnania, w tej samej skali
prezentujemy czerwony i zielony
stupek z rys. 18.1.
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termojadrowe z grama litu wyprodukuja 2300 kWh(e), da to 105 kWh na osobe dziennie (przy populacji wielkosci
6 mld). Przy takim tempie eksploatacji litu w oceanach wystarczy na ponad milion lat.

Synteza deuteru

O ile naukowcom i inzynierom uda sie¢ przeprowadzié¢ reakcje D-D, mamy kilka bardzo dobrych wiadomosci. W kaz-
dej tonie wody jest 33 g deuteru, a energia uwolniona z syntezy zaledwie jednego grama deuteru to niewyobrazalne
100 000 kWh. Zwazywszy, ze masa oceanu wynosi 230 mln ton na osobe, deuter kazdemu powinien zapewnic 30 000
kWh energii dziennie (to ponad stukrotno$¢ zuzycia energii przecietnego Amerykanina). I to w populacji dziesiecio-
krotnie wigkszej niz obecna. I to przez milion lat (rys. 24.17).

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

171 Rys. 24.1. - Zrédlo: Swiatowe Towarzystwo Nuklearne (World Nuclear Association) [5qntkb]. Moc catkowita dziatajgcych
obecnie reaktoréw wynosi 372 GW(e), co wigze sie ze zuzyciem 65 000 ton uranu rocznie. Stany Zjednoczone maja 99 GW,
Francja — 63,5 GW, Japonia — 47,6 GW, Rosja — 22 GW, Niemcy — 20 GW, Korea Pd. - 17,5 GW, Ukraina — 13 GW, Kanada
- 12,6 GW, a Wielka Brytania — 11 GW. W 2007 roku wszystkie reaktory na $wiecie wygenerowaly 2608 TWh energii
elektrycznej, co daje $rednig dzienng produkcje 300 GW lub tez 1,2 kWh na osobe dziennie.

172 Elektrownia jadrowa o mocy 1 GW, pracujaca w cyklu paliwowym pojedynczego przejécia, zuzywa 162 tony uranu rocznie.
Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf03.html. Dziatanie elektrowni o mocy 1 GWe o sprawnosci cieplnej 33%, pracujacej ze wsp6t-
czynnikiem obcigzenia 83%, wigze si¢ z nastepujacym ,S$ladem uranowym” (wykorzystaniem uranu): przy wydobyciu
—16 600 ton 1-procentowej rudy uranu; po rozdrobnieniu rudy — 191 t tlenku uranu (zawierajgce 162 t naturalnego uranu);
po wzbogaceniu i wyprodukowaniu paliwa — 22,4 t tlenku uranu (zawierajgce 20 t uranu wzbogaconego).

173 Reaktory predkie powielajgce produkujg mniej wiecej 60 razy wigcej energii z uranu.

— Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf98.html. Obecnie liderem w rozwoju reaktoréw predkich powielajacych jest Japonia.

—  Oszacowano, ze zasoby rud o niskiej zawartosci uranu sg ponad tysigckrotnie wigeksze niz 27 min ton zatoZzonych tutaj
przed chwila.

Deffeyes i MacGregor (1980) szacujg zasoby uranu w stezeniach 30 ppm lub wigkszych na 3x10' ton (Srednia zawartos¢
uranu w rudach przetwarzanych w RPA w 1985 oraz 1990 roku wynosita 150 ppm (fosforany zwykle zawierajg 100 ppm
uranu).

A oto, jak na temat rezerw uranu wypowiedziala si¢ World Nuclear Association w lipcu 2008 roku:

,Raz na jaki§ czas pojawiajg sie watpliwosci, czy rozpoznane zasoby uranu wystarcza do zaspokojenia stale rosngcego
zapotrzebowania. Mylny paradygmat granic rozwoju (...) nie bierze pod uwagg, jak niewiele wiemy o tym, co rzeczywiscie
znajduje si¢ w skorupie ziemskiej. Nasza wiedza z zakresu geologii pozwala nam sadzi¢, ze rozpoznane zasoby metali sg
zaledwie odsetkiem tego, co si¢ tam znajduje”.

,Szacunki odnoénie mozliwych do wydobycia zasobéw uranu i uranu, ktéry oplaci sie pozyskac z rud (...) zalezg od inten-
sywnosci dziatar poszukiwawczych w przeszlosci i zasadniczo opieraja si¢ na tym, co wiadomo, a nie na tym, co rzeczywi-
Scie wystepuje w skorupie ziemskiej”.

,Swiatowe mozliwe do wydobycia zasoby uranu (5,5 Mt) (...) wystarcza na ponad 80 lat. To dtuzej niz w przypadku wiek-
szo$ci mineraléw. Zgodnie z obecng wiedzg geologiczng dalsze prace poszukiwawcze oraz wyzsze ceny uranu z pewnoscia
przyczynig si¢ do odkrycia kolejnych zl6z, kiedy obecne zaczng si¢ wyczerpywac”.

,Racjonalni gracze zainwestujag w poszukiwania tych nowych rezerw tylko jezeli beda mieli duza szanse zwrotu z inwe-
stycji, co zazwyczaj wymaga pozytywnych bodzcéw cenowych, wywotanych niedostateczng podaza. Jezeli tylko system
gospodarczy funkcjonuje prawidlowo i maksymalizuje efektywnosé wykorzystania kapitatu, rezerwy zadnego mineratu,
w zadnym momencie, nie powinny wystarcza¢ na dtuzej niz na kilkadziesiat lat”.

[Eksploracja kosztuje; na przyklad poszukiwania uranu generujg koszt rzedu 1-1,50 dolaréw na kg uranu (3,4 dolara/M]), co
stanowi 2% aktualnej ceny uranu, wynoszacej 78 dolaréw /kg. Dla kontrastu, koszty poszukiwania ropy wyniosty érednio
6 dolaréw za barytke (1050 dolaréw /M]J) (12% ceny aktualnej), co najmniej na przestrzeni ostatnich 30 lat.]

W przeciwienstwie do wielu metali eksploatowanych od wiekéw, dopiero co zaczeliSmy wykorzystywac uran. Do tej pory
miatl miejsce tylko jeden cykl eksploracja — odkrycie — produkgja, stymulowany w duzej mierze przez wysokie ceny uranu
pod koniec lat 70.”

,Zawczesnie, by méwic o dtugofalowych brakach uranu, kiedy caly przemyst jadrowy jest tak miody, ze wymagat zaledwie
jednego cyklu pozyskania uranu”. www.world-nuclear.org/info/inf75.html

Wiecej w: Herring (2004); Price i Blaise (2002); Cohen (1983).
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IPCC, cytujac OECD prognozuje, ze przy tempie wykorzystania z roku 2004 konwencjonalne zasoby uranu i uran w fos-
foranach wystarczy na 670 lat w reaktorach pojedynczego przejscia, na 20 000 lat w reaktorach predkich powielajacych
z odzyskiem plutonu oraz na 160 000 lat w reaktorach predkich powielajacych odzyskujacych uran i wszystkie aktynowce
(Sims i in., 2007).

Badacze japoniscy opracowali technologie pozyskiwania uranu z wody morskiej. Oszacowanie kosztu na poziomie 100
dolaréw za kg pochodzi z prac: Seko i in. (2003) oraz [y3wnzr]; szacunki na poziomie 300 dolaréw za kg pochodzg z Agencji
Energetyki Jadrowej przy OECD (Nuclear Energy Agency) (2006, str. 130).

Pozyskiwanie uranu z wody morskiej polega na zanurzeniu na kilka miesiecy wiékniny w oceanie; plétno zrobione jest
z wldkien polimerowych, ktérym poprzez naswietlenie przed zanurzeniem nadaje si¢ lepkos¢. Lepkie wiékna zbierajg uran
w ilodci 2 g na kilogram wiékna.

Koszt pozyskania uranu mozna by zmniejszy¢, gdyby woda morska znalazla jeszcze inne zastosowanie — na przykiad
chtodzitaby elektrownie. Pomyst zasilanej energia jagdrowa wyspy produkujgcej wodér przedstawit C. Marchetti. Reaktory
powielajace chtodzone woda morska pozyskiwalyby uran z wody chlodniczej w iloéci 600 t uranu na 500 000 000 000 t wody.
Swiatowe zasoby toru w monacycie. Zrédto: US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, styczeri 1999. [yl7tkm].
Cytowane w UIC Nuclear Issues Briefing Paper #67, listopad 2004.

,Inne rudy o wyzszej zawartosci toru, takie jak toryt, mogltyby stac sie jego zZrédtem, jezeli popyt znaczaco wzrosnie”.
[yju4a4] nie uwzglednia danych dla Turcji, ktére mozna znalez¢ tutaj: [yeyr7z].

Reaktory zasilane torem dostarczaja 3,6x10° kWh (3,6 mld kWh) ciepta na tong toru.

Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf62.html.

Jest pole do usprawnient w dziedzinie reaktoréw na tor, wiec ta warto§¢ moze w przyszlosci znaczgco wzrosnac.
Alternatywny reaktor torowy, tzw. ,wzmacniacz energii”. Wiecej w: Rubbia i in. (1995), web.ift.uib.no/~lillestol/Energy
Web/EA html [32t5zt], [2qr3yr], [ynk54y].

Przemyst jadrowy sprzedawat kazdemu Brytyjczykowi 4 kWh dziennie przez okoto 25 lat. Calkowita produkcja energii
do roku 2006 wyniosta okoto 2200 TWh. — Zrédto: Przeglad Energetyczny Stephena Saltera (Stephen Salter’s Energy Review) na
zaméwienie Szkockiej Partii Narodowe;.

Agengja ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych dysponuje rocznym budzetem 2 mld funtéw. Tak sie sklada, ze ten budzet
likwidacyjny zdaje sie rosng¢ i rosna¢. Ostatnie szacunki co do catkowitego kosztu likwidagji i rozbiérki méwig o 73 mld
funtéw, news.bbc.co.uk/1/hifuk/7215688.stm. Z drugiej strony jednak budzet ten jest przeznaczony nie tylko na sprzatanie po
cywilnych elektrowniach jadrowych, ale gléwnie na zaktad produkcji bomb atomowych w Sellafield, czyli sprzatanie po
wojsku.

Koszt po stronie Agencji ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych wynosi 2,3 p/kWh (10 groszy/kWh). W rzeczywistoéci owe
2 mld maja stuzy¢ likwidacji nie tylko cywilnych elektrowni jagdrowych, ale tez wojskowych zaktadéw wytwarzania broni
jadrowej w Sellafield. Lwia czeé¢ tej sumy stuzy wiec sprzataniu po wojsku, a nie po produkgji energii. Oznacza to, ze po-
dany tu koszt likwidagji starych elektrowni jagdrowych za 1 kWh jest przeszacowany.

koszty postawienia elektrowni jgdrowych i dostosowania polskiego systemu elektroenergetycznego. [3xz2675] i [2vj2jze]
Koszt likwidagji i rozbiérki elektrowni jagdrowej w Ignalinie. [3xaph2c].

Stowa krytyki ze strony Gléwnego Inspektora Instalacji Nuklearnych byly miazdzace... (Weightman, 2007).

Energetyka jadrowa nie jest niewyobrazalnie niebezpieczna. Jest po prostu niebezpieczna. Wigcej na temat zagrozen
w: Kammen i Hassenzahl (1999).

Amerykanie zyjacy w poblizu elektrowni weglowych sa narazeni na wyzsze dawki promieniowania niz ci zyjacy w poblizu
elektrowni jgdrowych. — Zrédto: McBride i in. (1978). Zawartos¢ uranu i toru w weglu wynosi odpowiednio okoto 1 ppm
i 2 ppm. Wiecej na stronach: gabe.web.psi.ch/research/ra/ra res.html, www.physics.ohio-state.edu/~wilkins/energy/Companion/E20.12.pdf xpdf.
Atom i wiatr majg najnizsze wskazniki émiertelnosci. Wigcej w: Jones (1984). Te wskazniki pochodza z opracowan progno-
zujacych przyszlosé. Spéjrzmy jeszcze w przeszlosé.

W Wielkiej Brytanii energetyka jadrowa wygenerowata 200 gigawatolat energii elektrycznej, przy czym doszto do jednego
nieszczesliwego wypadku — w 1978 roku zgingt pracownik elektrowni jadrowej w Chapelcross [4f2ekz]. 1 zgon na 200 giga-
watolat to imponujaco niski wskaznik w poréwnaniu z przemysltem paliw kopalnych.

W skali §wiata historyczne wskazniki zgonéw zwigzanych z atomem sg trudne do oszacowania. Nikt nie zginagt w wyniku
stopienia rdzenia reaktora w Three Mile Island, a zwigzany z tym wyciek od czasu wypadku by¢ moze uSmiercit jedng
osobe. W Czarnobylu bezposrednio w wyniku katastrofy zginely 62 osoby, a 15 okolicznych mieszkaricéw zmarfo na raka
tarczycy. Szacuje sig, ze na nowotwory zwigzane z awarig zmarfo 4000 os6b w okolicach Czarnobyla i kolejne 5 000 na calym
$wiecie (sposréd 7 mln narazonych na opad radioaktywny) (Williams i Baverstock, 2006). Trudno jednak wskazag¢, ktére to
zgony, jako ze nowotwory (w tym wiele spowodowanych promieniowaniem naturalnym) i tak odpowiadaja za 25% zgonéw
w Europie.
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By policzy¢ globalny wskaznik $miertelnosci dla energetyki jadrowej, mozemy podzieli¢ szacowang liczbe ofiar katastrofy
w: Czarnobylu (9000 zgonéw) przez skumulowang produkcje energii z atomu w latach 1969-1996, czyli 3685 gigawatolat.
Daje to wskaznik w wysokosci 2,4 zgonéw na gigawatorok.

Odnosénie zgonéw przypisywanych energetyce wiatrowej Caithness Windfarm Information Forum (www.caithnesswindfarms.
co.uk) wymienia 49 nieszczesliwych wypadkéw w skali globu w latach 1970 — 2007 (35 pracownikéw przemystu energetyki
wiatrowej oraz 14 0séb postronnych). W 2007 roku Paul Gipe wymieniat 34 wypadki $§miertelne w skali globu [www.wind-
works.org/articles/BreathLife.html]. W potowie lat 90. wskaznik $miertelno$ci zwigzany z energetyka wiatrowa wynosit 3,5 zgonu
na gigawatorok. Wedlug Paula Gipe’a do konica roku 2000 globalny wskaznik §émiertelnosci dla energii z wiatru spadf do
1,3 zgonéw na gigawatorok.

A wiec notowane do tej pory wskazniki émiertelnosci zaréwno energii nuklearnej, jak i wiatrowej sa wyzsze niz wskazujg
prognozy na przysztosc.

Stal i beton uzyte do budowy elektrowni jgdrowej o mocy 1 GW maja slad weglowy rzedu 300 000 t CO,. Elektrownia
nuklearna o mocy 1 GW zbudowana jest z 520 000 m? betonu (1,2 mln ton) i 67 000 ton stali [2k8y70]. Zalozywszy, ze na 1 m®
betonu przypada 240 kg CO, [3pvf4j], slad weglowy betonu wynosi jakies 100 000 t CO,. Wg Blue Scope Steel [4r7zpg] $lad
weglowy stali wynosi okofo 2,5 tony CO, na tong stali, stad tez 67 000 ton stali ma $lad weglowy rzedu 170 000 ton CO,.
Dyskusja dotyczaca odpadéw jadrowych. Zrédta: www.world-nuclear.org/info/inf04.html, [49hcnw], [3kduo7].

Poréwnanie juz wygenerowanych i potencjalnych odpadéw jadrowych pochodzi z Komisji ds. Zarzadzania Odpadami
Radioaktywnymi — Committee on Radioactive Waste Management (2006).

W Polsce planuje sie¢ budowe dwéch elektrowni jadrowych o mocy 3000 MW kazda. [2uf4ve].

Swiatowe rezerwy litu szacowane sg na 9,5 mln ton. Najwigksze zasoby litu znajduja sie w Boliwii (56,6%), Chile (31,4%)
i Stanach Zjednoczonych (4,3%), www.dnpm.gov.br

Lit mozna znalez¢ w wodzie morskiej... Bada sie szereg technologii pozyskiwania litu z wody (Steinberg i Dang, 1975;
Tsuruta, 2005; Chitrakar i in., 2001).

Synteza oparta o rezerwy litu.

Gestos¢ energetyczna naturalnego litu wynosi okoto 7500 kWh na gram (Ongena i Van Oost, 2006). Szacunki okreslajace
sprawnos¢ przeksztalcania tej energii w elektryczng w reaktorach termojadrowych s rézne — od 310 kWh(e)/g litu natu-
ralnego (Eckhartt, 1995) do 3400 kWh(e)/g (Steinberg i Dang, 1975). Zakltadam tu 2300 kWh(e)/g w oparciu o szeroko
cytowane twierdzenie, Ze ,elektrownia termojagdrowa o mocy 1 GW bedzie wykorzystywac okoto 100 kg deuteru i 3 tony
naturalnego litu rocznie, produkujgc okoto 7 mld kWh energii”. [69vt8r], [6oby22], [63I2Ip].

Wiecej na temat reakgji rozszczepienia w: Hodgson (1999), Nuttall (2004), Rogner (2000), Williams (2000). Centrum
Informagji o Uranie (Uranium Information Center) — www.uic.com.au. www.world-nuclear.org, [wnchw]; na temat kosztéw:
Zaleski (2005); na temat sktfadowisk odpadéw: [shrin]; na temat reaktoréw powielajgcych oraz toru:
www.energyfromthorium.com.; wiecej na temat reakcji syntezy na stronach: www.fusion.org.uk, www.askmar.com/Fusion.html



