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Odkryc:e, ze atomy uranu ulegaja rozszczepieniu po
p9chlonieciu neutronu, dokonane w 1938 r. przez zespól prof.
Otto Hahna, otworzylo droge do 'jednej z najwazniejszych
przemian wspólczesnej techniki. Jest nia przejscie od
marnotrawstwa zasobów wegla i ropy, nagromadzonych przez
nature w ciagu milionów lat w skorupie ziemskiej, a obecnie
spalanych przez czlowieka, do swiadomego wykorzystania
zasobów energii wydzielanej przy rozszczepieniu uranu.

Tylko czesc ciepla wydzielanego w reakcji jadrowej zamieniana jest na energie

elektryczna; charakteryzujac bloki energetyczne elektrowni jadrowej zaznacza

sie dodatkowo, ze chodzi" o moc produkowanej energii elektrycznej. 1'-M\\.:~
oznacza 1 megawat energii elektrycznej,

Realizacja potencjalnych korzysci tkwiacych w reakcji
rozszczepienia nie byla latwa, ale juz od pierwszych lat rozwoju
techniki jadrowej uczeni i inzynierowie pracowali z najwyzszym
wysilkiem i w rekordowym czasie doprowadzili do wprowadzenia
reaktorów jadrowych do energetyki. Pierwszy reaktor osiagnal
stan krytyczny w USA w grudniu 1942 roku, w 1951 r. uzyskano
pierwszy raz energie elektryczna z amerykanskiego reaktora
predkiego EBR-1, w 1954 r. zaczela w ZSRR prace elektrownia
jadrowa o mocy 5 MWe, a juz w 1956 i 1957 roku rozpoczely
prace pierwsze elektrownie o mocach 50----;60MWe w Calder
Hall (Wielka Brytani"a) i Shippingport (USA) ..

Dalszy rozwój reaktorów energetycznych prze9iegal lawinowo -
w koncu 1960 r. ich laczna moc wynosila 1145 MWe, w 1970 r.
16424 MWe, w 1980 r.135 tys. MWe, aW koncu 1985 r. doszla
do 250 tys. MWe! Tak szybkiego rozwoju nie znala zadna inna
galaz energetyki. I nic dziwnego - pospiech w doskonaleniu
reaktorów jest konieczny, jesli ludzkosc nie chce s~anac wobec
perspektywy braku energii, braku glebszego niz przejsciowe
opóznienie w budowie elektrow~i, bo polegajacego na
calkowitym wyczerpaniu zasohów paliw kopalnych. Dlatego juz
dzis energetyka jadrowa uwazana jest za podstawowe ,zródlo
mozliwego przyrostu mocy potrzebnej krajom na calym swiecie.
W perspektywie nastepnego stulecia przewiduje sie, ze
wprowadzenie energetyki jadrowej pozwoli zmniejszyc spalanie
wegla i ropy i zachowac te cenne surowce do wykorzystania
w procesach chemicznych.

Procesy zwiazane z reakcja rozszczepienia
W momencie rozszczepienia jadra uranu 235U, to jest izotopu
rozszczepialnego (bo jest takze i izotop 238U, nierozszczepialny,

Naturalny uran jest mieszanina trzech izotopów: okolo99,2J4% stanowi 238U,

OJ20% - 235U i O.006/~ - 234.U. Z kilkunastu znanych sztucznych izotopów

uranu najwieksze znaczenie praktyczne ma 233U, który ulega rozszcze-pieniu

w wyniku wychwytu neutronów termicznych i moze byc, obok 235U, stosowany

jako paliwo w reaktorach j~ldrowych. 'Wszystkie izotopyUranu sa nietrwale.

Rys. 1. Przykladowy schemat reakcjiroz::'L\.b:pJt.'nia.
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a stanowiacy 99,3% uranu naturalnego), nastepuje wyr~ucenie
dwóch fragmentów rozszczepienia, to jest atomów pierwiastków,
takich jak np. stront i ksenon,il takze emisja 2-3 neutronów
(rys. 1).

Neutrony te zderzaja sie z atomami róznych pierwiastków
znajdujacych sie w rdzeniu reaktora, traca swa energie, czyli
spowalniaja sie, i juz jako neutrony powolne - tzw. neutrony
termiczne, bo ich predkosci sa w stanie równowagi z predkosciami
innych atomów o temperaturze otoczenia - zóstaja pochloniete
przez jadra 235U, które z kolei ulegaja rozszczepieniu. W ten
sposób w reaktorze realizuje sie lancuchowa reakcje
rozszczepienia.

Prawdopodobienstwo zajscia reakcji rozszczepienia zalezy od energii neutronu

pochlanianego przez jadro235U. Równiez pochlanianie w innych materialach
w rU7eniu zmienia sie z energia neutronów. Utrzymaniew rdzeniu optymalnych

warunków podtrzymywania reakcji wymaga zmniejszenia energii kinetycznej

(spowolnienia) neutronów rrodukov,'anych podczas rozszclepicnia235U.

Proces spowalniania neutronów jest bardzo waznym elementem
zjawisk zachodzacych w reaktorze. Najlepszymi mater·ialami
spowalniajacymi neutrony, czyli moderatorami, sa ciezka woda
i grafit, które prawie nie pochlaniaja neutronów PFY zderzeniach
zachodzacych w czasie spowalniania. Nieco gorszym moderatorem
jest woda zwykla,H20, poniewaz atomy wodoru pochlaniaja
neutrony bardziej niz deuter lub wegiel.

Uzycie jako moderatora ciezkiej wody lub grafitu umozliwia
stosowanie jako paliwa uranu naturalnego, w którym
rozszczepialny izotop 235U stanowi tylko 0,7%. Przy
wprowadzeniu wody jako moderatora trzeba zmniejszyc ilosc
neutronów wychwytywanych w 238U, by zrównowazyc wychwyty
neutronów w wodorze. Dlatego w reaktorach z moderatorem
wodnym stosuje sie jako paliwo uran wzbogacony, w którym
zawartosc rozszczepialnego 235U jest zwiekszona do 3-4%.

Wzbogacanie jest operacja bardzo trudna, bo oba izotopy maja
jednakowe wlasnosci chemiczne. Jedyna rózniaca je cecha jest
laczna liczba neutronów i protonów w jadrze - wlasnie 235 lub
238 - i te róznice mas jader wykorzystuje sie w procesach
wzbogacania. Opieraja sie one na róznicach w energiach
kinetycznych jader tych dwóch izotopów, co wplywa na rózne
tempo przeplywu gazowych zwiazków obu rodzajów uranu przez
pólprzepuszczalne membrany w zakladach dyfuzji gazowej lub
powoduje separacje 235U od 238U w poteznych zestawach
wirówek. Nawet dzisiaj liczne szczególy metod wzbogacania uranu
sa tajne, a zaklady wzbogacania istnieja tylko w kilku krajach.

. Dlatego kraje, które pragna zachowac pelna niezaleznosc od
wielkich mocarstw, buduja reaktory z paliwem z uranu
naturalnego, moderowane grafitem lubD20 (ciezka woda;
'I) - oznacza deuter).

Ale uzycie wody zwyklej ma ogromne zalety. Pozwala ona na
budowe reaktora o mniejszych rozmiarach, bo wodór jako
naj lzejszy z pierwiastków naj skuteczniej odbiera energie od
neutronów, a ponadto woda moze odgrywac podwójna role--
moderatora i chlodziwa.

Glównym zródlem ciepla zwiazanego z reakcja rozszczepienia
jest energia kinetyczna wspomnianych na poczatku fragmentów
rozszczepienia. Po rozszczepieniu uranu rozbiegaja sie one
z ogromna predkoscia, ale w toku zderzen z otaczajacymi je
atomami oddaja im Olle swa energie, powodujac ich szybsze'
drgania - czyli podnoszac temperature paliwa. Kazde
rozszczepienie uranu wiaze sie z wydzieleniem energii 1,6' 1O-13J,
z czego blisko 95% pozostaje w paliwie, a reszta unoszona jest do
moderatora, chlodziwaielementów konstrukcyjnych.



Budowa reaktora
Elementy paliwowe w reaktorze uksztaltowane sa zwykle
w postaci pretów, w których centrum znajduja 'sie pastylki
paliwowe, a powloke stanowi tzw. koszulka, wykomina z metalu
o wysokiej wytrzymaloSCi, malym pochlanianiu neutronów
i dobrej przewodnosci cieplnej. Koszulka od zewnatrz omywana
jest woda, odbierajaca cieplo od 'paliwa i unoszaca je poza
reaktor, do wytwornicy pary, gdzie nastepuje przekazanie .ciepla
do wody, bedacej czynnikiem roboczym w obiegu wtórnym.
Para powstajaca w wytwornicy pary kierowana jest na turbine
napedzajaca generator elektryczny (rysunek 2). Woda pierwszego
obiegu po ochlodzeniu w wytwornicy pary powraca do rdzenia,
by ponownie odebrac cieplo od elementów paliwowych.

z paliwem jadrowym, natomiast do elektrowni na wegiel o tej
samej mocy potrzeba 38 '000 wagonów wegla. W sumie -
energia wytwarzana w elektrowni jadrowej jest tansza.

A ponadto, owe setki tysiecy ton wegla sa w elektrowni
konwencjonalnej spalane, czemu towarzyszy nieuchronnie emisja

'. ogromnych ilosci zwiazków siarki, azotu i pierwiastków ciezkich,
szkodliwych nie tylkó dla srodowiska, ale i dla samego czlowieka.
Elektrownie jadrowe natomiast zapewniaja przy normalnej
eksploatacji utrzymanie pod kontrola wszystkieh wydzielanych
szkodliwych produktów. Rysunek 3, na którym pokazano ilosci
powietrza potrzebne do rozcienczenia szkodliwych substancji
emitowanych z elektrowni weglowej i elektrowni jadrowej do
poziomu dopuszczalnego, stanowi tego najlepsza ilustracje·
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Elektrownia gazowa
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Elektrownia weglowa

Polska jest krajem, który dotychczas opieral swa energetyke na
spalaniu wegla. Efektem tego jest emisja okolo 2 mln tonS02
rocznie, zgromadzenie juz ponad 130 mln ton odpadów stalych
(z czego rocznie wykorzystuje sie okolo 5 mln ton)
i zanieczyszczenie powietrza tak wielkie, ze jedna trzecia ludnosci
Polski mieszka w rejonach zagrozenia ekologicznego lub nawet
katastr.ofy ekologicznej. Planowane wprowadzenie energetyki
jadrowej w naszym kraju stanowi realna szanse na powstrzymanie
dalszego wzrostu zanieczyszczen srodowiska naturalnego. Jest
ono takze niezbedne dla pokrycia rosnacego zapotrzebowania na
energie elektryczna. Problem nie polega juz dzis na decyzji czy
budowac elektrownie jadrowe, ale na pytaniu, jak zrobic to
najszybciej i najlepiej.

Przewidziana w planach gospodarczych moc 7860 MWe w 2000 r.
odpowiada zbudowaniu Elektrowni Jadrowej Zarnowiec z 4
blokami z reaktorami WWER o mocy 465 MWe kazdy, nastepnej
elektrowni jadrowej z 4 blokami o mocy po 1000 MWe i dalszych
dwóch blok6w o mocy po 1000 MWe w nastepnej elektrowni.
Potrzeby energetyczne kraju sa wyzsze, ale realne mozliwosci
budowy elektrowni jadrowych nie pozwalaja przewidywac
oddania do eksploatacji wiekszych mocy.I tak zadania stojace
przed nami w tej dziedzinie sa ogromne. Wielkosc ich mozna
sobie uzmyslowic biorac pod uwage fakt, ze obecnie w Polsce
nie pracuje jeszcze zadna elektrownia jadrowa, a szczupla kadra
wychowana jest na doswiadczeniach z budowy i eksploatacji
dwóch reaktorów badawczych w Swierku, których laczna moc nie
przekracza 40 MW cieplnych.

Zbudowanie w ciagu 141at dziesieciu reaktorów energetycznych
wielkiej mocy, które lacznie beda dostarczac krajowi energie
równa polowie obecnego rocznego zapotrzebowania, wymagac
bedzie wspólnego wysilku najlepszych inzynierów i organizatorów,
a takze naukowców. Naukowców - bo nie wszystkie probremy
reaktorowe zostaly juz rozwiazane. Wsród tych, które wymagaja
nadal badan, jest problem najbardziej kontrowersyjny - sprawa
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Rys. 3. Roczne objetosci'powietrza potrLcbne dlarOll..:icnclcnia uwalnianych
lotnych zanieczyszczen do stezen dopuszczalnych. 1 mm na rysunku odpowiada
dwu m kilometrom.
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Taki schemat stosowany jest obecnie w najbardziej
rozpowszechnionych na swiecje wodnych reaktorach
cisnieniowych, znanych u nas pod nazwa WWER'(Wodo-
Wodianoj Energeticzeskij Reaktor), a w krajach zachodnich pod
nazwa PWR (Pressurized Wat er Reactor). Reaktory te zdobyly
sobie u;manie dzieki ich znakomitym wynikom w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego (w ciagu 30 lat pracy róznych
elektrowni z tymi reaktorami nie doszlo do zadnego wypadku,
który spowo~owalby smierc lub utrate zdrowia czlowieka),
dzieki latwosci obslugi, niezawodnosci dzialania i konkurencyjnosci
ekonomicznej.

Do regulacji mocy w reaktorze WWER stosuje sie zestawy
pretów pochlaniajacych neutrony, które dla obnizenia ilosci
rozszczepien w rdzeniu reaktora - tj. dla obnizenia mocy -
wsuwa sie do rdzenia pomiedzy elementy paliwowe, a dla
podniesienia mocy wyciaga sie z rdzenia.

Niezaleznie od nich mozna do chlodziwa reaktora wprowadzac
roztwór kwasu borowego, który silnie pochlania neutrony.
Wysokie stezenie tego roztworu utrzymuje sie na poczatku cyklu
pracy reaktora, gdy w rdzeniu znajduje sie uran swiezy,
niewypalony. W miare wypalania uranu, które powoduje, ze
atomów 235U jest coraz mniej, a produktów rozszczepienia
(tez pochlaniajacych neutrony) coraz wiecej, stezenie kwasu
borowego w wodzie zmniejsza sie, a przy koncu kampanii jest
ono bli~kie zeru.

Powody budowy elektrowni jadrowych
w Polsce

Oczywiscie budowa reaktora jadrowego z jego wielokrotnymi
. systemami zabezpieczen, ukladami regulacji, poteznymi oslonami
i systemami zatr~ymywania produktów rozszczepienia jest bardziej
skomplikowana i drozsza od budowy elektrowni spalajacej
wegieL Ale jesli uwzgledni sie, ze dla zaopatrzenia elektrowni na
wegiel trzeba takze rozbudowac kopalnie i zapewnic srodki
transportu wegla, to okaze sie, ze naklady inwestycyjI)e na
calosc niezbednych przedsiewziec sa porównywalne. A koszty
eksploatacyjne elektrowni jadrowych sa znacznie nizsze niz
elektrowni weglowych. Powodem jest róznica w ilosci paliwa
zuzywanego przez oba te typy elektrowni. Do elektrowni jadrowej
o mocy 1000 MWe trzeba dostarczyc w ciagu roku 6 wagonów
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