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Budowa atomu

» Atom sktada sie z jgdra atomowego i elektronow.

» Klasycznie — elektrony sg utzrymywane na orbitach przez site Coulomba.

Skalaw m
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Nukleony

» Nukleony oddziatujg za sobg poprzez oddziatywania silne (jgdrowe).
» Nukleony zbudowane sg z kwarkéw (np. uud).

» Nie ma bardziej elementarnego sktadnika materii niz kwarki.
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> |zotopy — atomy tego samego pierwiastka (bo protonow i, co za tym idzie
elektrondw jest tyle samo), réznigce sie liczbg neutrondéw.

izotopy wodoru izotopy wegla
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Sciezka stabilnosci

» Dla Izejszych jgder korzystnie
jest, jak liczba protonow jest
taka sama, jak neutronow.

160 . '“-. 1012 yr

» Dla ciezych — protondw jest tak
duzo, ze aby zrownowazyc¢
kulombowskie odpychanie, musi
by¢ wiecej neutronéw
oddziatujgcych silnie.
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Energia wigzania
» Energig wigzania AE nukleonu nazywamy wielkos¢ réwng pracy potrzebnej na
usuniecie danego nukleonu z jgdra (bez nadania mu energii kinetycznej).

» Catkowita energia wigzania jgdra jest okreslona jako praca potrzebna na
roztozenie jgdra na jego sktadowe nukleony.

» AF - energia wigzania. Jak nukleony sie tgczg, catkowita masa zmniejsza sie i
energia wydziela sie na zewnatrz.

: : .. . : °T Am/nukleon
» Masa jagdra jest mniejsza niz masa jego

sktadnikéw o AE /c2. 1

» W celu rozdzielenia jgdra na sktadniki -3}
nalezy dostarczyC energii do uktadu, aby .} “%,é 0®
wywotac zwiekszenie sie masy i \e@ 4,%%@9
spoczynkowe,;. L ©
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Rozpady promieniotwdrcze

» Jgdro moze rozpasc¢ sie spontanicznie lub poprzez wymuszenie

Heat

2222 Radiation H“EIEUS of High Energy
_ an Atom
‘*:w,- ﬂ:? Two Protons and Electron ,
‘ﬁ? L ‘,@ # Two Neutrons. ¢ P
Parent Radioactive Daughter J‘
Isotope Decay Isotope E eta
\L Alpha i )’# j*‘ Radiation
: . Y 4 _
» Rozpad nastepuje, gdy jest to b Radiation ;"\\j .fi‘i High Energy
korzystne energetyczne. ‘- - @ LF Electromagnetic
y g y "’ \u- \}? J’ Photon

» W wyniku rozpadu emitowane

jest promieniowanie: The are Three Types of Gamma ‘l,
Radioactive Decay Radiation

- alfa (jadra helu)
* Dbeta (elektrony lub

pozytony)
« gamma (fotony)
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Rozpady promieniotworcze (samoistne)

» Rozpad ma charakter statystyczny — nie mozna przewidziec, kiedy rozpadnie
sie konkretne jgdro. Mozna jedynie powiedzieC, ze prawdopodobienstwo
rozpadu dla danego jadra jest takie samo.

» Szybkos¢ rozpadu jgdra —C;—Irjest proporcjonalna do liczby jader N

dN .,
—_—_— A N N, N
dt stata rozpadu A
T - czas polowicznego rozpadu
) ] i ] ) N, - ppcqtkowa liczbg jgdcr
» Rozwigzujgc to rownanie dostaniemy S i
liczbe jgder, ktore nie ulegty rozpadowi i o
(pozostaty w probce): Pt
N(t) = Nge~
N8 Lecadoo-d_.N
. Bl Leswlumnguemslng
» Czas potowicznego rozpadu — czas, po : e
ktorym liczba jgder spadnie o potowe 0 T a3« STt

» Sredni czas zycia T — czas, po ktérym liczba jader bedzie e razy mniejsza od
poczgtkowej
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Rozpady — szeregi promieniotworcze
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Rozpady — szeregi promieniotworcze

m Nazwa Izotop rozpoczynajacy dany szereg | Koficowy
szeregu | i okres jego potowicznego rozpadu | produkt
232 10 208 B | pa B | U
0 | Torowy 32Th 1,4 *10 g2 Fb 91 L 92
: - 5
1 |Neptunowy 2Np 22+ 10° MBI | 1 6,7h 2,5-10" 1at
206
2 | Uranowy 2y 4,5+10° g3 Pb la
235

226 230
8 207
3 | Aktynowy U 7,1%10 52 P « 88Ra, Q g":}Th
107 104
A=4n+m  Liczba masowa izotopdw promieniotwérczych 1,6-10" lat 7,6-10" lat

*LI'.

214 214 .. 214 210
g2 LD B| b B | gt0 a | gPb
- m— — -
27 min 20 min 164 ps 22 lata
D
o Legenda: l B
- A 206 210 210 .-
7 X g2 PP @ | g4 Po B | gb1
) e p— F—
Tipn stabilny 138 dni 5 dni
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Reakcja syntezy

» Synteza jgdrowa jest to proces polegajgcy na potgczeniu dwoch lekkich jgder w
ciezsze.

» W wyniku syntezy wyzwolona jest energia (ogromna) —l

> Synteze jest trudno wywotac, gdyz jadra $ D Deutorium
odpychajg sie kulombowsko (jadra 5| poFusiclp T Trlum
. e . b2 i ithium
trudno jest zblizy€) — bariera 3 ‘He  Helium 4
> *He Energy U Uranium
kulombowska. ... P | released
@ @ E,) . in Fusion
E Li ‘: ion
/ Positron g ol
e 3
e 2

 Energy released
in fission

O @ 4He
Proton
Proton 6\" <«

Al

v

Deuteron
(a) (b) Atomic mass
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» Bariere (>400 keV) mozna pokonac ogrzewajgc probke i
podnoszgc cisnienie
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Proton

Proton

Proton

Proton

Synteza termojgdrowa na Stoncu

» Cykl protonowo-protonowy — wytwarzanie
energii we wnetrzu Stonca. >

» Prawd-two tego procesu to ok. 10-25, ale
ogromna liczba protonow daje statg, powolna
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Energia ta jest stopniowo
wypromieniowana w postaci fal
elektromagnetycznych

Przy wysokich
temperaturach 108K-
spalanie helu do
wegla...

Helium-4

# Energy

Helium-4 / Carbon-N\
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Rozpady uranu

» Uran i jego izotopy mogg rozpadadac sie spontanicznie lub pod wptywem np.

oddziatywania z neutronem (rozszczepienie) - 1939.

4
+? ‘He
Parents !
Nucleus /Emitred (A Particle
P,
A
e
238 Decay
92 U Event \Daughter Nucleus
N
22
Key . F
2 Proton 234 Th
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Alpha Decay of a Uranium-238 Nucleus

Figure 1

Slow neutron

“@

235

92 U

92 ®
2 @

(one possible pair of fission fragments)

Rozszczepienie jednego atomu uranu 235
uwalnia energie ok. 200 MeV. Jest to 20
milionow razy wiecej niz spalenie jednego
atomu wegla w elektrowni weglowej
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Rozpady wymuszone

» 1935-38 — E.Fermi, Lise Meitner, O.Hahn, F. Strassmann — bombardowanie
neutronami ciezkich izotopéw powoduje powstanie nowych izotopow.

é 92
v 36 Kr

ENERGY d3 :)n

J

236
92 U

= -
i J
' 141
Ba
Unstable % 56
nucleus

» Rozszczepienie — jadro uranu absorbujgc neutron termiczny dzieli sie na prawie
rowne inne jadra, uwalniajgc przy tym energie.

» Powstate izotopy majg zbyt duzo neutrondéw — emitujg je i stajg sie bardziej trwate.

» 1939 — Fermi emigruje do USA, gdzie kieruje programem budowy pierwszego
reaktora
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Reakcja tancuchowa

» W wyniku rozszczepienia emitowane sg neutrony, ktére mogg zainicjowac kolejne
rozszczepienie. Sg to neutrony o wysokich energiach (tzw. predkie neutrony)
» Reakcja tancuchowa (jedno rozszczepienie inicjuje doktadnie jedno nastepne
rozszczepienie) powstanie, gdy:
* neutrony nie zostang pochtoniete, ani nie uciekng z probki,
» jest odpowiednie pr-two (przekrdj czynny) na absorpcje (wychwyt) neutronu. Zazwyczaj
jedynie neutrony o bardzo niskich energiach (neutrony termiczne) mogag zastac
wychwycone przez materiat rozszczepialny. Szybkie neutrony nalezy spowolnic.

Reakcja fancuchowa przebiegnie w sposob

lawinowy (niekontrolowany), gdy jedno A
rozszczepienie wywotfa wiecej niz jedno nastepne @
rozszczepienie. 9 ® o
Najprostszym sposobem wywotania reakc;ji 2 @ 2 Q
tancuchowej jest dostarczenie materiatu w ilosci Q o Q @ -
przekraczajgcej mase krytyczna. A @ L Q @ o
Masa krytyczna dla materiatu w ksztatcie kuli @ . Q
wynosi: 52kg dla 235U, 10kg dla Pu. e ¢ @ o
» W uranie naturalnym jest 0.7% Uranu 23°U - wzbogacanie. e
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Projekt Manhattan

» 1941 - Enrico Fermi — stos atomowy w Chicago, 2 grudnia 1942 r. — pierwsza
reakcja tancuchowa — projekt Manhattan (R. Openheimer)

> lipiec 1945 — pierwsza bomba atomowa na pustyni w stanie Nowy Meksyk.
gun-assembly fission bomb

neutron initiator
(e.q., beryllium)

conventional
explosive

uranium-235
primer
apparatus hard metal casing
implosion fission bomb
uranium-238 tamper

neutron
initiator

plutonium-239
core

two layers of high
explosive lenses

- < 3 to firing
hard metal casing” ™ — unit
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Projekt Manhattan

» 1941 - Enrico Fermi — stos atomowy w Chicago, 2 grudnia 1942 r. — pierwsza
reakcja fancuchowa — projekt Manhattan

> lipiec 1945 — pierwsza bomba atomowa na pustyni w stanie Nowy Meksyk.

» 130 tys ludzi w dwa lata rozwineto technologie produkciji wzbogaconego
uranu, koszt (obecnie 24 mid $) |

> 6 sierpnia - Hiroszima, Nagasaki (200
tys ludzi zgineto, drugie tyle rannych i
trzecie tyle napromieniowanych)

,Little Boy” — 64 kg uranu,
0.8 kg 23U

» 1.11.1952 — Pacyfik — bomba
wodorowa 500 razy wieksza
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Reaktory jgdrowe

» Pierwszy stos Fermiego — pierwszy reaktor.

> Problem polega na utrzymaniu reakcji jagdrowej pod kontrola."

1- prety pochlaniajace 3- wytwornica pary
2- prety paliwowe 4-turbogenerator =, E

5-skraplacz turbiny

Zasada dziatania elektrowni
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Materiaty z seminarium prof. Jerzego Niewodniczanskiego (WFilS, 2016)

A fission event usually

U produces more than
one neutron,

235

U 203
fuel rods

Delayed

heutron

S H,0
Water as coolant and moderator
flows between fuel rods.
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Containment Structure
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Reaktor typu PHWR (CANDU)

1 — prety paliwowe

2 — obudow rdzenia (,kalandria”)
3 — prety sterujace

4 — zbiornik ciezkiej wody

5 — generator pary

6 — pompa lekkie] wody
7 — pompa ciezkiej wody
8 — maszyny zaladowcze

L e
-------.,., !
IIII:I: o—

i ) 2 O s T 2

9 — moderator — ciezka woda

10 — rury ci$nieniowe (ciezka
woda, odbiér ciepla)

11 — odplyw pary do kondensatora
12 — powrot zimnej wody
13- obudowa (,containment”)
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ZALETY ENERGETYKI JADROWEJ?
« BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE (koncentracja energii w paliwie)

(nieporownywalnie wieksze niz dla wszystkich innych opcji energetycznych)
Rozszczepienie jednego jadra uranu-235 wyzwala energie
200 MeV (spalenie jednego atomu wegla — energie 4.5 eV)

« OCHRONA SRODOWISKA

(bezemisyjna technologia .przyjazna srodowisku™ = poza wypalonym paliwem i
niewielka iloscia innych odpadow promieniotworczych oraz cieptem odpadowym
— brak innego wplywu na srodowisko, rowniez - niewielkie wykorzystanie terenu)

« WZGLEDY EKONOMICZNE

(juz przy zalozeniu 50 lat eksploatacji i bez uwzglednienia ,,podatkéw emisyjnych”
— najtansza energia elektryczna, stabilna cena paliwa (cena uranu to 3-3% ceny
energii elektrycznej) pozwala na przewidywalne rachunki ekonomiczne)

* LOGISTYKA ZARZADZANIA (koncentracja energii w paliwie)
(elektrownia jadrowa o mocy 1000 MWe zuzywa 35 ton paliwa
rocznie, ,weglowa” o tej] samej mocy - 7 000 ton wegla
kamiennego dziennie) "

p 23 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



CECHY NIEKORZYSTNE | ZAGROZENIA?

« KOSZTY INWESTYCJI (zamrozenie kapitalow)?

bardzo wysokie

* RADIACJA? mniejsza niz w przypadku elektrowni weglowej
« MOZLIWOSC AWARII? prawdopodobienstwo ponizej 10-
nha rok, chociaz...

« GENEROWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH
trudniejszych w skiadowaniu niz odpady z elektrowni
konwencjonalnych, ale...

» MOZLIWOSC PROLIFERACJI — wymusza tworzenie
miedzynarodowego i krajowego systemu zabezpieczen i

kontroli

* terroryzm jqdr OWY = cztery rodzaje dziafalnosci:

» kradziez i detonacja fadunku jadrowego,

» kradziez lub inne pozyskanie materialu rozszczepialnego w celu sporzadzenia
fadunku jadrowego i jego detonacjl,

» atak na reaktory lub inne obiekty jadrowe w celu skazenia radiologicznego
otoczenia ( + ,,brudna bomba” lub ,,radiological dispersal device” - RDD).
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Prawo o zrodtach energii

» Protokoét z Kioto (1997-2012) — przeciwstawianie sie globalnemu ociepleniu (?)

 redukcja emisji gazéw cieplarnianych (m.in. CO,, limity),
* wspieranie krajow stabo rozwinietych

» 2002 Rada Europy zatwierdzita protokot.
» Konferencjia klimatyczna w Dausze przedtuzyta zatozenia protokotu do 2020r.
» POLSKA:

* spetnita wymog redukcji emisji CO, po zatamaniu gospodarki w roku 1990
(30% zamiast 6%)
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BLIZEJ NIZ 300 KM OD GRANIC POLSKI

Oskarshamn (298 km)
48T+623+119T7 MWe, BWR

Rivne (134 km)
Zn440 MW, WWER
231000 MWe, WWER

Dukovany (119 km)
45440 MWe, WWER
kKhmelnytskyi (184 km) +2
231000 MWe, WWER

Temelin (192 km)
2x We, WWER
Mochovee (133 km)
2440 Mwe, WWER
Bohunice (138 km)
2xd4 Mwe, WWER

Paks (300 km)
4440 Mwe, WWER
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Rozpoczete budowy lub decyzje (czasem —
wstepne) o budowie kolejnych/nowych
elektrowni jgdrowych w krajach europejskich:
Biaforus, Butgaria, Czechy, Francja, Grecja,
Litwa, Polska, Rosja, Rumunia, Stowacja,
Sfowenia, Szwecja, Ukraina, Wegry, Wielka
Brytania

oraz W krajach pozaeuropejskich:

Afryka Pd., Arabia Saudyjska, Argentyna,
Brazylia, Chiny, Egipt, Emiraty Arabskie,
Indie, Indonezja, Iran, Izrael, Jordania, Korea
Pd., Malezja, Maroko, Nigeria, Pakistan,
Syria, Tunezja, Wietham, USA... 30
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w Europie
- w eksploatacji 183 W bloki (w 17 panstwach), catkowita
moc 161 354 MWe (43% mocy elektrowni jgdrowych
swiata), w tym w 14 panstwach Unii Europejskiej 130
blokow, catkowita moc 120 750 MWe (32% mocy e.j. swiata)

(udziatf energetyki jgdrowej w ogolnym bilansie
elektroenergetyki: ponad 75% - Francja, ponad 50% -
Stowacja i Wegry, ponad 40% - Belgia, Ukraina i Szwecja,
ponad 30% - Szwajcaria, Sfowenia, Czechy, Finlandia i
Butgaria)

- w budowie — 17 blokow (w panstwach Unii 4),
catkowita moc 15 599 MWe (w Unii 4 110 MWe).

34
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W NIEMCZECH?

W 2015 roku produkcja energii el. wzrosfa o 3% do 647.1 TWh,
w tym ze zrodef odnawialnych az o 19% do 194,1 TWh

(ich udziat wzrost z 26% w 2014 r. do prawie 30% w 2015 r.).
Udziaf elektrowni spalajacych wegiel (kamienny i brunatny) w
catkowitej produkcji energii el. w 2015 r. wynosit 42,2%, liczac
rok do roku oznacza to spadek o 1,5%.

Udziat elektrowni jadrowych w produkcji energii elektrycznej
w Niemczech w 2015 roku wyniost 14,1% (o 1,4% mniej niz w
roku 2014 — bo wytfaczono EJ Grafenrheinfeld w Bawarii).

W Niemczech dziata obecnie osiem energetycznych blokow
Jadrowych; zgodnie z rzadowym planem do 2022 roku
powinny one zaprzestac funkcjonowania.
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WE FRANCJI?

= 58 blokow jadrowych (wszystkie — EDF) dostarcza ponad 75% energii
elektrycznej zuzywanej we Francji. Nowe prawo energetyczne przewiduje
obniZenie tego udziatu do ok. 50% przed 2025 rokiem. Niezaleznie od tych
planow EDF przewiduje wydanie przed 2025 rokiem ok. 55 miliardéw euro
na przedfuzenie okresu eksploatacji reaktorow do (i powyzej) 40 Iat i
polepszenie ich parametrow bezpieczenstwa (do 2030 roku EDF planuje
wydanie 100 miliardow euro na ten cel).

« EDF poinformowato, ze jego francuskie elektrownie jadrowe
wyprodukowaty w 2015 roku 416,8 TWh, o 0,9 TWh wiecej niz w roku
2014, pomimo koniecznych wyfaczen niektorych blokow. W biezacym
roku spodziewanych jest wiecej wytaczen, zwigzanych z okresow3g co-
dziesiecioletnig inspekcja (w szesciu blokach), wymiana generatorow
pary (w dwoch blokach) oraz wynikajaca z decyzji po katastrofie w
Fukushimie stopniow3g instalacja generatorow pradotworczych na olej
napedowy. EDF planuje jednak osiggna¢ w 2016 roku produkcje z
elektrowni jadrowych na poziomie 410-415 TWh. (Calkowita produkcja EDF
energii elektrycznej we Francji wynosila w 2015 roku 455,7 TWh, o 4,6 TWh mniej
ni; w roku 2014. Produkcja elektrowni jqdrowych EDF w Wielkiej Brytanii w 2015
roku wynosila 60,6 TWh, o 4,4 TWh wiecej niZ w roku 2014). 39
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W WIELKIEJ BRYTANII?

- Wielka Brytania zamierza do 2030 roku zwiekszy¢ moc swoich
elektrowni jadrowych o 16 GWe. Osiaggniecie tego celu wymaga
silnego zaangazowania inwestorow prywatnych.

- 16 lutego - EDF Energy (spotka w UK podlegfa EDF) ma
przedfuzyc¢ okres eksploatacji czterech blokow jadrowych w
Wielkiej Brytanii: blokow Heysham 1 i Hartlepool o 5 lat do 2024
roku, a blokow Heysham 2 i Torness o 7 lat do 2030 roku (1aczna
moc tych blokow — 4 700 MWe).

- ,,Strategiczna Umowa

Inwestycyjna” pomiedzy EdF i

CGN (China General Nuclear

Power Corporation) dotyczyita

nie tylko udziatu w budowie

dwoch reaktorow w Hinkley

Point C (66,5% i 33,5%), ale

rowniez dostaw zwigzanych z

budowag nowych elektrowni

jadrowych w Sizewell (Suffolk) i

Bradwell (Essex).
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Styczen 2016: Litwini apeluja do Polski (Lotwy i Estonii) zeby
nie kupowac energii elektrycznej z elektowni jadrowych nie
spefniajacych norm bezpieczenstwa. Litwinow szczegdlnie
hiepokoi kwestia budowy sifowni na Biatorusi (w Ostrowcu,
50 km od Wilna). Zdaniem Wilna nie przeprowadzono
odpowiednich badan, a wiele kwestii nie zostafo
wyjasnionych, a Minsk naruszyt przepisy prawa
miedzynarodowego nakazujace konsultowanie sie z krajami
sasiednimi kwestii bezpieczenstwa obiektow. Do chwili
obecnej brak jest informacji na temat stosowanych rozwiazan
Zabezpieczajacych prace elektrowni. To samo dotyczy

elektrowni budowanej w Rosji w obwodzie kaliningradzkim.

(Na Bialorusi budowane sq obecnie w Ostrowcu dwa bloki Biaforus 1 i
2, a w Okregu Krolewieckim w Nieman — jeden, wszystkie typu
WWER W- 491 o mocy 1194 MWe).
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Moc zainstalowana w Polsce (stan w dniu 31.12.2014 r.)

Wryszczegolnienie
OGOLEM
Elektrownie zawodowe cieplne
7 tego:

- na weglu brunatnym
- na weglu kamiennym
- gazowe
Elektrownie zawodowe wodne
- W tym: szczytowo - pompowe
Elektrocieplownie przemyslowe
Elektrownie niezalezne OZE

- w tym: elektrownie wiatrowe

Moc elektryvcezna zainstalowana [MW]
39353.0
31086.7

-I'-u.-,I
2220, tacznie 31086,7
20291.1 MWe = 94,93%

927.2

Paliwo jadrowe
15.7% Wegiel brunatny
21.0%

Inne paliwa

a. 5% \

OZE
18.8%
Gaz ziemny
6.6% Wegiel kamienny
Ropa naftowa i pochodne 36.0%
1.5%

A.Obtgkowska-Mucha, AGH



28/01/2014 — Przyjecie przez Rade Ministrow
Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ)

Etap |- 1.01.2014 - 31.12.2016:
Ustalenie lokalizacji i zawarcie kontraktu na wybrang technologie
pierwszej elektrowni jadrowej;

Etap Il - 1.01.2017 - 31.12.2019:

Wykonanie projektu technicznego i uzyskanie wymaganych prawem
decyzji i opinii;

Etap lll - 1/01/2020 - 31.12.2025:

Pozwolenie na budowe, budowa i podfaczenie do sieci pierwszego bloku
pierwszej elektrowni jadrowej, rozpoczecie budowy kolejnych blokow
elektrowni jadrowych;

Etap IV - 1.01.2025 - 31.12.2030:
Kontynuacja i rozpoczecie budowy kolejnych blokéw , rozpoczecie
budowy drugiej elektrowni jadrowej.

Zakonczenie budowy drugiej elektrowni jadrowej

przewidywane jest na 2035 rok (6 GWe facznie)

p 35 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Inwestor - Polska Grupa Energetyczna (PGE), a
wiasciwie spotka PGE EJ1 (wg decyzji Rzadu)

3 wrzesnia 2014 roku przedstawiciele zarzadow
PGE, Taurona, Enei i KGHM podpisali
porozumienie ws. kupna udziatow w spofce PGE
EJ1, przy czym Tauron, Enea i KGHM kupia po 10
proc. udzialow w spoice, a 70 proc. pozostanie w
rekach PGE.
Pierwsza sifownia o mocy 3000 MWe - to koszt ok.

60 mid PLN, czyli ok. 4,5 tys. euro za 1 kWe.

Wieloetapowy proces wyboru lokalizacji wytypowat
(sposrod 102, pozniej 28 analizowanych) trzy
lokalizacje: Choczewo, Gaski (gmina Mielno) oraz
Zarnowiec (gminy Gniewino i Krokowa).
Ostatecznie badania lokalizacyjne prowadzone s3g
dla dwoch lokalizacji: Choczewo i Zarnowiec.




7 sierpnia 2015 roku Ministerstwo Gospodarki skierowafo do
konsultacji spotecznych | miedzyresortowych projekt
,Polityki energetycznej Polski do 2050 r.” (miaty potrwac¢ do
18 wrzesnia 2015 r.), w ktorym znalazly sie trzy scenariusze
rozwoju krajowego sektora energetycznego:

~ Scenariusz wiodacy - zrownowazony - zaktadajacy
kontynuacje dotychczasowych trendow i realizacji podjetych

decyzji (EJ 20 %)

» Scenariusz jadrowy - przewidujacy dominujaca role energii
jadrowej w bilansie energetycznym Polski (EJ 40 — 60%)

F

» scenariusz gaz plus OZE) - oparty na zatozeniu
uruchomienia w Polsce na duza skale eksploatacji gazu
ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych oraz rozwoju i
upowszechniania technologii produkcji energii

ze zrodet odnawialnych (EJ 10%). 4
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Krzysztof Tchorzewski, minister energii, 27.01:
,,Rolg panstwa jest gwarantowanie diugookresowej
stabilnosci i rozwoju w sektorze energetycznym
oraz zapewnianie gospodarstwom domowym i
podmiotom gospodarczym dostepnosci energii po
niewygorowanej cenie”.

.. ,ZUZycie energii elektrycznej w Polsce bedzie
rosio, dlatego nie ma mozliwosci rezygnacji z
wydobycia wegla. Nie oznacza to rezygnacji z
innych zrodef; ... program atomowy

prawdopodobnie bedzie kontynuowany ze wzgledu
na jego potencjal rozwojowy i naukowo-badawczy”.

p 38 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Jaka technologia pierwszych blokow jadrowych?
Na 66 reaktorow obecnie budowanych na swiecie,

60 to reaktory cisnieniowe typu PWR (w tym 4 z ciezka woda
Jako moderatorem), 4 bloki — to reaktory z woda wrzaca typu
BWR. Moze jeden z ponizszych?

- AP1000: reaktor cisnieniowy o mocy 1100 MWe; Westinghouse;

- APR-1400: reaktor cisnieniowy o mocy 1450 MWe,
pofudniowokoreanski koncern KHNP na bazie projektu System 80+
stworzonego przez Westinghouse;

- APWR: reaktor cisnieniowy o mocy 1540-1700 MWe, Mitsubishi
Heavy Industries;

- EPR: reaktor cisnieniowy o mocy 1600-1750 M\We, Areva; reaktory
tego typu sg budowane obecnie m. in. w Finlandii (Olkiluoto) i we
Francji (Flamanvile);

- ABWR: reaktor z wodg wrzgcg o mocy 1350-1600 MWe; General
Electric/Hitachi;

- ESBWR: reaktor z wodg wrzgcg o mocy 1390-1560 MWe, General
Electric/Hitachi, projekt na bazie reaktora ABWR; 1

p oY A.UDIgKOWSKaA-iviucria, AGH




Premier Beata Szydifo na placu budowy elektrowni
w Jaworznie 22 lutego swoja konferencje prasowa
poswiecita pochwale wegla jako gwarancji
bezpieczenstwa energetycznego Polski. Dafa tez do
Zrozumienia, Ze rzad nie ma planow budowy
elektrowni atomowej. Zganifa poprzednia ekipe za
forsowanie projektu atomowego i stworzenie spoiki
PGE EJ1, ktora zdaniem Szydio stuzyla wyplacaniu
"apanazy"” dla prezesow. Pytana o projekt
energetyki atomowej Szydfo odpowiedziata, ze
“polska energetyka jest oparta na weglu i jeszcze
przez dziesiatki lat bedzie oparta na weglu”.

p 40 A.Obtgkowska-Mucha, AGH
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Roczne zuzycle paliwa w elektrowni o mocy 1000 MW

(zrodto: CERN —  Energy, Powering Your World”, 2000)

A.Obtgkowska-Mucha, AGH



SYNERGIA WEGLOWO-JADROWA?

Energetyka jadrowa to bezemisyjne zrodto:

* taniej energii elektrycznej dla produkcji wodoru (dla
produkcji syntetycznych paliw ptynnych) i tlenu (dla
podniesienia efektywnosci spalania wegla)

*wysoko-temperaturowego ciepta (odpadowego) dla
podziemnej gazyfikacji wegla

* taniej energii elektrycznej i wysoko-temperaturowego
ciepta dla produkcji wodoru (dla produkcji syntetycznych
paliw ptynnych) i tlenu (dla podniesienia efektywnosci
spalania wegla)

p 43 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Recykling CO, z wykorzystaniem elektrowni jgdrowej dla syntezy
weglowodorow

Nuclear Power Plant

Rezultat: &
. ; 5 (-CHz)n
~podwaojne spalanie wegla CeHe
CH3OH
C,HsOH
CH,

p 44 A.Obtgkowska-Mucha, AGH




Odmienny punkt widzenia.... (autor na razie nieznany)

Wyjatkiem w drugiej generacji byly reaktory radzieckie, np. czarnobylski, ktorego konstrukcja odbiegala
znacznie od swiatowych standardow.

Reaktor ten, chlodzony wodg i moderowany grafitem, byl pozbawiony dodatkowej stalowej ostony i mial
wyjatkowo skomplikowany, ale prymitywny system sterowania. Reaktor byl niestabilny i bardzo trudny do
kontrolowania przy obnizeniu mocy.

Eksperyment, w ktorym znacznie trzeba bylo obnizy¢ moc reaktora, zaplanowano na 25 kwietnia 1986 Chodzilo
o sprawdzenie systemow awaryjnego chlodzenia. Niestety, jego przeprowadzenie przesune¢lo si¢ o wiele godzin i
zamiast w ciagu dnia z przeszkolong zalogq, naczelny inzynier elektrowni Anatolij Diatlow, dokonywal go z
pracownikami drugiej i trzeciej zmiany, ktorzy nie znali wszystkich procedur i mieli duzo krotszy staz pracy.
Diatlow, jedyny atomista w zakladzie, nie byl skory do opowiadania o zawiloSciach fizyki czastek elementarnych,
a oczekiwal slepego postuszenstwa.

Kaskada bledow i nieporozumien kilku oséb z obshugi sprawila, ze gdy zmniejszono moc reaktora i rozpoczeto
eksperyment z chlodzeniem, reakcja lancuchowa wymknela sie spod kontroli — moc zduszonego reaktora w ciagu
40 sekund wzrosta 150 razy, przekraczajac niemal 10-krotnie normalny poziom.

Temperatura i ciSnienie zniszczyly prety cyrkonowe, w ktorych znajdowalo si¢ paliwo uranowe. Rozgrzany metal
spowodowal termiczny rozklad wody chlodzacej z wytworzeniem wybuchowego wodoru. Wkraétce doszlo do
eksplozji, zapalil si¢ grafit, elektrownia stan¢la w plomieniach, a z dymem trafily do atmosfery radioaktywne
pierwiastki. Doszlo do najwiekszej w historii (VII stopien) katastrofy elektrowni jadrowej



Awaria w Czarnobylu — 25.04.1986

W piatkowy wieczor, 25 kwietnia 1986, zaloga reaktora w Czarnobylu przygotowywala si¢ do testu, ktory mial
si¢ odby¢ nast¢pnego dnia i mial na celu sprawdzenie jak dlugo po odlaczeniu zasilania, turbiny beda si¢
obracac i produkowac energie. Byt to niebezpieczny test, ale byl juz wykonywany wcze$niej. W ramach
przygotowan wyltaczono niektore z systemow kontroli krytycznych punktéw reaktora - takie jak mechanizm
automatycznego wytgczania elektrowni w razie awarii.

Kroétko po godzinie pierwszej w nocy 26 kwietnia, woda chtodzaca reaktor przestata ptynac¢ 1 moc zaczeta sig
zwigkszac.

O godzinie 1:23, operator dokonat wytaczenia reaktora jadrowego, gdy ten byt w trybie niskiej mocy, i reakcja
tancuchowa rozpoczgta przez wezesniejsze btedy spowodowata nagly wzrost mocy, ktéry z kolei spowodowat
potezna eksplozje pary wodnej, znajdujacej si¢ w reaktorze rozsadzajac 1.000-tonowa pokrywe reaktora atomowego
w drobne kawatki.

Niektore z 211 pretdw kontrolujacych temperature w rdzeniu reaktora stopity sie, nastepnie druga eksplozja, ktorej
przyczyna jest wcigz przedmiotem dyskusji wsrod ekspertow, wyrzucita fragmenty palgcego si¢ radioaktywnego
rdzenia paliwa pozwalajac na wniknigcie §wiezego powietrza do srodka. To z kolei spowodowato zapalenie si¢ kilku
ton grafitowych blokow izolujacych.

Gdy grafit sie zapali, zgaszenie go jest prawie niemozliwe. Potrzeba bylo 9 dni i 5.000 ton piachu, boru,
dolomitu, gliny i olowiu zrzucanych z helikopterow zanim zdolano go ugasic¢. Promieniowanie bylo tak silne, ze
wielu tych dzielnych pilotow zmarlo.

To plonacy grafit uwolnil do atmosfery najwiecej promieniowania. Niepokojace poziomy promieniowania byly
mierzone nawet w Szwecji - tysiace kilometréw od Czarnobyla.

Przyczyna katastrofy bylo fatalne polaczenie bledu czlowieka i niedopracowanej technologii. Andriej
Sakharow powiedzial, ze katastrofa w Czarnobylu pokazala, ze system ZSRR nie potrafil poradzi¢ sobie z
nowoczesng technologia.



Awaria w Czarnobylu — 25.04.1986

Po wybuchu, facznie okoto 600 tysiecy ludzi brato udzial w akcji
ratowniczej, gaszac reaktor (sama akcja to okoto 1000 osob, ktore
dostaly najwyzsze dawki promieniowania), przykrywajac go potem
betonowg skorupg, ewakuujac ludnos¢ oraz wykonujac setki innych
czynno$ci wymaganych po wybuchu reaktora czwartego. Dookota
miejsca wybuchu powstata strefa ochronna o promieniu 30 km. £3cznie
2800km kwadratowych niemal wymazano z mapy zakazujac wstepu.

Zgodnie ze starg tradycja radzieckiego wymiaru sprawiedliwosci, zamknieto w wiezieniu kilku ludzi ktorzy pracowali na tej
zmianie - niezaleznie od tego, czy byli winni czy nie. 25 0s6b z tej zmiany zmarlo.

Rzad komunistyczny, ktory wtedy byl przy wladzy, trzymal jezyk za zebami w sprawach tej katastrofy. W Kijowie zmuszono
ludzi, aby brali udzial w paradzie z okazji Swieta Pracy. To bylo wtedy, gdy zwykli ludzie zaczeli dowiadywa¢ sie o katastrofie z
zagranicznych radiostacji i od znajomych tych, ktorzy zmarli. Prawdziwa panika wybuchta 7-10 dni po katastrofie. Ci, ktorzy byli
wystawieni na ekstremalnie wysokie promieniowanie w ciagu pierwszych 10 dni, kiedy wszystko bylo jeszcze utrzymywane w
tajemnicy - wlaczajac w to tych, ktorzy nieSwiadomi niczego odwiedzali te tereny - zmarli albo mieli powazne problemy zdrowotne

Promieniowanie pozostanie w rejonie Czarnobyla przez nastepne dziesiatki tysiecy lat, ale ludzie beda mogli zasiedla¢ te tereny
gdzie$ za 600 lat - plus minus 3 wieki. Eksperci twierdza, zZe do tego czasu, wiekszos$¢ niebezpiecznych skladnikow zaniknie lub
wystarczajaco oslabnie i wymiesza si¢ z powietrzem, glebg oraz wodg. Jesli rzad znalaztby w jaki$§ sposob pieniadze i politycy
sfinansowaliby odpowiednie badania naukowe, by¢ moze odkryto by sposdb, aby zneutralizowac albo zlikwidowa¢ zanieczyszczenia
wczesniej. W przeciwnym wypadku nasi odlegli potomkowie beda zmuszeni czeka¢, az cate promieniowanie obnizy si¢ do zno$nego
poziomu..



Elektrownie atomowe w Japonii
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Japonskie reaktory, ktore zniszczylo tsunami, zbudowano 40 lat temu, w czasach §wietno$ci duzych fiatow 1 syrenek.
Najnowsze mercedesy przemystu nuklearnego przeszltyby takie problemy bez szwanku. Deklaracje politykdéw o
zawieszeniu programow atomowych sa czczg propaganda

Prawgda jest taka, ze nic nie daje energii tak latwo i tanio jak atom



Fukushima

Katastrofa w Fukushima (fa 5% — R F+HFEEFTHE &K Fukushima Dai-ichi, to seria uszkodzen
urzadzen jgdrowych, topnien jgdrowych i wycieku materiatu radioaktywnego z elektrowni
atomowej, po trzesieniu ziemi Tohoku i zalaniu falami tsunami 11 marca 2011r. Katastrofa w
Fukushima to najwieksza katastrofa po Czarnobylu w1986




Fukushima

W elektrowni bylo szes¢ oddzielnych reaktorow atomowych z
gotujaca si¢ woda. Reaktory zaprojektowano przez General Electric
(GE) i dbat o nie Tokyo Electric Power Company (TEPCO).Po

trzesieniu ziemi reaktor 4_zostal de-fueled, a 51 6 byly wstanie___________

»Zlmnego” zatrzymania w planowanym zabezpieczeniu przed
trzgsieniem ziemi. Planowano maksymalne trzgsienie do 8 w skali
Richtera, a fale tsunami do 8 m wysokosci. Trzgsienie ziemi i fale
tsunami byty wigksze od planowanych i najwigksze ze wszystkich,
ktore nawiedzity Japonie. Po trzesieniu ziemi reaktory 1 — 3 zatrzymaty
si¢ automatycznie i natychmiast zadziataly systemy chtodzace reaktory.
Po trze¢sieniu ziemi, fale tsunami zalaly nizej polozone
pomieszczenia, gdzie znajdowaly si¢ generatory napedzajace
pompy chlodzace reaktory. Zalane generatory przestaly dzialaé.
Nie bylo elektrycznosci, nie bylo chlodzenia reaktoréw, Reaktory
mog3 si¢ stopi¢ w wyniku silnego rozpadu radioaktywnego, ktory
musi trwa¢ do kilu dni nawet po kontrolowanym zamkni¢ciu
elektrowni
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Fukushima

Tylko natychmiastowe chtodzenie reaktorow stong woda mogto powstrzymac

przed stopieniem reaktorow

Chlodzenia stong woda nie zastosowano natychmiast w obawie przed

Chtodzenie stong wodg zalecit rzad Japonii, ale byto juz za pdzno

Reaktory 1-3 stopily si¢ catkowicie

W odpowiedzi na wytworzone ogromne ilosci ciepta, w reakcji stopionego

materialu reaktorow z wodg, dochodzi do wytworzenia wodoru, ktéry powoduje

wiele eksplozji majacych zasieg do 20 km

Pracownicy ratujacy elektrowni¢ s3 wymieniani czesto, aby nie dopuscic¢ do ich

skazenia radioaktywnego 1 innych obrazen np. w wyniku eksplozji

Ludzie mieszkajacy w promieniu 20 km od Fukushima zostajg ewakuowani A

Stona woda, uzyta do chtodzenia wraca do morza, skaza je. Slona woda jest Because of saltwater corrosion problems and

uzywana do chtodzenia przez miesigce, z roznych obszaréw morza, aby mogta pipes clogging by salt, fresh cooling water is
e . , , : . transported by barge to Fukushima

po recyrkulacji nie by¢ grozna radioaktywnie

Rzad japonski oszacowal poczatkowo zagrozenie na 4 w skali

International Nuclear Event Scale (INES) Poziom ten podniesiono do Omlkamna .
maksimum, czyli do 7. ‘A,, w._{@ powazna awaria

Rzad japonski oszacowal, ze wydostalo si¢ z Fukushimy ok. 1/10 \.;-“ii“; @ awania 2 zagrozeniem poza
radioaktywnosci w porownaniu z Czarnobylem =~ awarla bez Znacznego
Pomiary wykazatly, ze w promieniu 30-50 km od elektrowni poziom cezu w @ zagrozenia poza obiek
ziemi 1 wodzie stodkiej byt 137 razy wigkszy od normalnego i zakazano \ i \3) powazny incyden
hodowac¢ zywno$¢ w tym obszarze 1t - @ Incydent
Nie wolno uzywa¢ wody z kranu do przygotowania zywnosci dla matych dzieci 2!

1 kobiet w cigzy @ wnomaka

Maj 2012, TEPCO podaje, ze 900 PBq dostato si¢ do atmosfery — wielu uwaza

te warto$¢ za zanizong

Rzad japonski i TEPCQO-nie mowia jednak- calej prawdy - w obawie przed-----
panika. 51



Relative distribution of emitted radioactive particles
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Rozprzestrzenianie skazenia radioaktywnego przez wiatr
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3 tygodnie po katastrofie




Fukushima

Reaktory w elektrowni Fukushima, ktore ulegly awarii VI stopnia, byty takze typu drugiego. Jednak zgodnie z wysrubowanymi japonskimi normami
bezpieczenstwa, wyposazone zostaly w plaszcz chronigcy przed wydostaniem si¢ substancji radioaktywnych. Elektrownia zaprojektowana, by przetrwac duze
trzesienie ziemi; wytrzymywata najsilniejsze wstrzasy, jakie-odezuwata Japonia-od 300 tat!-Automaty-poprawnie-wytaczyty reaktory. Jetnak zawsze-po- -
wylaczeniu reaktora, czyli po przerwaniu reakcji rozszczepienia jader uranu, trzeba go jeszcze chtodzi¢ przez dlugie tygodnie, bo wcigz tlg sie reakcje dajace
kolosalne ilosci energii. Tak samo dlugo muszg by¢ studzone w basenach z wodg wypalone prety paliwowe. Kiedy z jednego z takich basenow w Fukushimie
zaczeta wycieka¢ woda 1 prety pojawity si¢ na powierzchni, wojsko ze §miglowcow zaczeto zrzucaé wprost na nie wode morska.

Elektrownia Fukushima przetrwata pierwsze uderzenie tsunami — zostata zbudowana tak, by wytrzymac¢ napoér $ciany wody o wysokosci 9 metrow. Glowna fala
przekraczata jednak 10 metrow. Fukushima padta dopiero wtedy, gdy woda uszkodzita generatory dieslowskie podtrzymujace awaryjne zasilanie systemu
chtodzenia reaktora. Zanim udato si¢ wezami strazackimi doprowadzi¢ wode morska do obiegu chtodzgcego, temperatura wewnatrz reaktora drastycznie
wzrosta. Prawdopodobnie w tym czasie pekty prety paliwowe, czesciowo stopit si¢ rdzen, w kontakcie z woda powstat wybuchowy wodor, a znaczne ilosci
wody chtodzacej odparowaty.

Cisnienie pary wewnatrz reaktora byto tak wysokie, ze inzynierowie zdecydowali o wypuszczeniu nadmiaru — i z nig wylecial wodor. Gaz wybucht wewnatrz
budynku, eksplozja zerwata dach. Do atmosfery trafity tez gazowe produkty rozpadu promieniotworczego. W kolejnych blokach scenariusz si¢ powtarzat. Nie
doszto jednak do wycieku paliwa radioaktywnego

O wybuchu jadrowym, ktérym strasza tabloidy, nie ma w ogéle mowy — nisko wzbogacone w uran-235 paliwo stosowane w elektrowniach jadrowych
uniemozliwia zajscie takiej reakcji. Zreszta, gdyby detonacja ladunku jadrowego byla tak prosta, to wiele krajow posiadajacych elektrownie atomowe
juz dawno mialoby bombe. A tak wcale nie jest
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Fukushima — walka o zycie
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1 listopad 2011 - TEPCO o$wiadcza, ze xenon-133 i xenon-135 jest obecny w probkach gazu po‘branych z oston reaktora 2, w stezeniach 6 do 10

(lub wigcej) czasteczek na milion becquerel na cma3.

Izotopy te sa wynikiem sg wynikiem rozszczepienia uranu
Obecnos¢ tych izotopow o krotkim czasie pottrwania (Xe-133: 5 dni; Xe-135: 9 godzin) swiadczy jedynie, ze rozszczepienie uranu zachodzito.
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Do re]:ikféfai wlano kwas borny w ¢elu powstrzymania reakcji rozszczepienia. Nie byto zagrozenia. “Zbadano fez ostony innych reaktor
podobniy | ostonach reaktora 2



Ofiary katastrofy w Fukushima

Szesciu pracownikow Fukushima otrzymato wieksze dawki od
dozwolonych. 300 pracownikéw otrzymato znaczace dawki, nie
zagrazajaceichzyciu_____ ...

Pracownicy zabezpieczajgcy obecnie elektrownie nie sg narazeni
na promieniowanie, ale ich wrogiem jest wysoka temperatura

Zanotowano 33 przypadkéw udaru mozgu z powody wysokiej
temperatury. Dwie osoby w wieku 60 lat zmarty z powodu choréb
serca

30 pracownikéw ratujgcych Fukushima otrzymato dawki
radioaktywnosci ok 100 mSev — nie zagrazajg zyciu

160 tys ludzi przebadano na zawartosc¢ radioaktywnosci w marcu
2011r - nie stwierdzono zadnych zagrozen

Przewiduje sie, ze ludzie mogg otrzymac¢ dawki do 20 mSv/rok (2
rems/rok) w obszarze do 50 kilometeréw od elektrowni. Oznacza
to, ze w przysztosci jedna dodatkowa osoba na 500 oséb zmoze
zachorowac na raka.. Poziom normalnego promieniowania w
niektorych regionach swiat jest duzo wyzszy i ok. 4 osoby na 10
moze w tych regionach zachorowaé na raka.

Poziom promieniowania w okolicy Fukushima jest tak maty, ze nie
mozna podac¢ prognozowania co do zachorowalnosci na raka

Nie mozemy doktadnie przewidzie¢ ile oséb zachoruje z powodu
narazenia na dawki promieniowania w wodzie, powietrzu, ziemi i
zywosci Znajgc troske Japohczykéw o srodowisko zachorowalnosé
bedzie znikoma




I, III+ i IV, czyli co nas czeka w przyszlosci

Japonska elektrownia nie nadaje si¢ do uzytku i zostanie zabezpieczona rodzajem sarkofagu podobnie jak Czarnobyl. Jak na owoc technologii

Najmodniejsze sg reaktory III generacji. Pierwsze z nich, tzw. ABWR, uruchomione zostaly w 1996 roku i rok pézniej w elektrowni
Kashiwazaki-Kariwa w Japonii. Bazuja, na tej samej idei rozszczepiania jader ciezkich pierwiastkow. Nowos¢ - reaktor (w ktorym chlodziwem
jest woda rozgrzewajaca si¢ do temperatury wrzenia) zostat zintegrowany w jednej ci§nieniowej obudowie z pompami (co zmniejsza Szanse
wycieku) oraz wyposazony w liczne systemy zabezpieczajace przed awarig. Jak chwali si¢ jeden z producentow, w razie potrzeby ich reaktor
moze zosta¢ wylaczony w czasie krotszym niz trzy sekundy!

Inny z reaktoréw tej generacji wyposazony zostal w reflektor odbijajacy neutrony, dzieki czemu mozna stosowa¢ w nim paliwo mniej
bogate w uran-235. Z kolei konstrukcja kanadyjska pozwala na korzystanie z uranu w ogole niewzbogaconego. tym reaktorze mozna
rowniez uzywacé plutonu (np. wycofanego z glowic broni jadrowej), toru, mieszanki uranowo-plutonowej, a nawet wypalonego uranu z
innych elektrowni, co pomaga rozwiaza¢ problem odpadow promieniotworczych. Cho¢ oczywiscie nie znikng one jak za dotknieciem
czarodziejskiej r6zdzki — na razie trafiajg do podziemnych sktadowisk. Jednak odpady z elektrowni nowych generacji majg czas zycia (a
doktadniej tzw. potowicznego rozpadu) rzedu dziesigcioleci, a nie tysigcleci, jak to byto jeszcze niedawno. Same reaktory III generacji
zaprojektowano na przynajmniej 60 lat pracy — z mozliwoscig przedtuzenia

Kolejne reaktory, ktore beda uruchamiane i znajda si¢ w ofertach dla Polski, beda nalezaly do generacji oznaczonej symbolami 111+ i
I11++. Wedtug zapewnien ich konstruktoréw majg nie tylko mie¢ jeszcze bardziej wysrubowane standardy bezpieczenstwa (kilka niezaleznych
uktadow chtodzenia, wylgczania reaktora i awaryjnego zasilania jego uktadow itp.), lecz takze wytrzymywac atak terrorystyczny (przynajmniej
uderzenie jumbo jeta) oraz przetrwacé trzgsienie ziemi o sile 7 stopni w skali Richtera. Automatyzacja wielu proceséw w reaktorze uniemozliwi
podjecie tak blednych decyzji jak te, ktorymi si¢ niechlubnie wslawili operatorzy z Czarnobyla.

Reaktory 1V generacji, majg si¢ pojawi¢ za 10-20 lat. Elektrownie zbudowane wedtug tego wzoru majg by¢ kilkadziesiat, a nawet kilkaset razy
bardziej wydajne, tansze w budowie i uzytkowaniu, produkowa¢ tanszg energi¢ elektryczng i by¢ jeszcze bezpieczniejsze — a to gtownie za
sprawg wyeliminowania koniecznosci czestych transportéw paliwa jadrowego. Reaktor bedzie w stanie lepiej wykorzysta¢ i dopali¢ do cha
roéznorodne pierwotnie zatadowane paliwo. Reaktory takie majg pracowa¢ w duzo wyzszych temperaturach, by¢ chtodzone stopionymi solami,
cicktym metalicznym sodem, stopem otowiu z bizmutem lub gazowym helem, a ich cechg wsp6lng jest to, ze przy okazji majg produkowac
gazowy wodor, ktory przez przemyst samochodowy jest uwazany za jedno z paliw przysztosci



