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Technologie jadrowe przysztosci

20 grudnia 1951 roku nastgpit wyjatkowo cichy i z pozoru mato spektakularny przetom, w Argonne
National Laboratory cztery zaréwki zostaty zapalone dzigki elektrycznosci produkowanej przez reaktor EBR-1
(Experimental Breeder Reactor 1). Niemal dwa lata pdzniej dwczesny prezydent Standw Zjednoczonych Dwight
D. Eisenhower ogtosit w przemdwieniu inicjatywe ,Atom dla pokoju”. Na Swiecie rozpoczat sie gwattowny
rozwéj wykorzystania energii jagdrowej w celach cywilnych. Nastgpity réwniez badania nad jagdrowym napedem
rakiet kosmicznych. Postep jednak ulegt znacznemu spowolnieniu w latach siedemdziesigtych i
osiemdziesigtych. Wynikato to w duzej mierze z rosngcych obaw dotyczacych bezpieczeristwa bedgcych
poktosiem awarii i wypadkdw, z czego do najbardziej powaznych doszto w Three Mile Island (1979) i Czarnobylu
(1986). Mimo to wspotczesnie elektrownie jadrowe produkujg 9% energii elektrycznej na $wiecie. Rowniez w
dziedzinie napedu statkéw kosmicznych dokonalismy znacznego postepu. W dzisiejszym Swiecie naznaczonym
obawami zwigzanymi ze zmianami klimatu, zainteresowanie energetyka jadrowa znacznie wzrosto. Niniejsza
praca ma na celu przedstawienie mozliwych kierunkéw rozwoju tej technologi w nadchodzacych latach.

Wspotczesnie reaktory jgdrowe mozemy podzieli¢é na generacje. | generacja obejmuje konstrukcje
eksperymentalne, w catosci juz wycofane z uzytku. Reaktory Il generacji aktualnie produkujg wiekszo$¢ energii
jadrowej na Swiecie. W czasie swojego pojawienia sie byty pierwszymi reaktorami w petni zaprojektowanymi do
tego celu. Il genercja to w gruncie rzeczy ewolucja poprzedniej w ktdrej skupiono sie na paru kluczowych
aspektach: ulepszonej technologi paliwa, sprawnosci termicznej, modutowe] konstrukcji oraz wprowadzeniu
pasywnych systeméw bezpieczeristwa. Aktualnie najnowoczesniejszymi w petni dziatajgcymi, sg reaktory
generacji lll+, ktére oferujg zaréwno jeszcze bardziej ulepszone systemy bezpieczenstwa jak i zmiejszenie iloSci
odpaddw przez mozliwos¢ wykorzystania wiekszej czesci paliwa przed jego utylizacjg. Trwajg wytezone prace
nad nastepna, IV generacjg reaktoréow. Jednym z istotnych celéw jest zwiekszenie sprawnosci wykorzystania
paliwa (stu lub nawet trzystukrotnie!) i umozliwienie wykorzystania odpadéw nuklearnych, co tworzytoby
zamkniety cykl paliwowy. Innym jest zmniejszenie kosztu budowy budowy elektrowni przy jednoczesnym
utrzymaniu niskiego kosztu produkcji energii. Nie mnie wazne jest zmiejszenie ryzyka proliferacji, to jest
wykorzystania materiatéw promieniotwdrczych do produkcji broni masowego razenia. Rozwazanych jest pare
projektow, kazdy operujgcy w wyzszej temperaturze niz dotychczasowe konstrukcje, a dzieki temu niektére
mogtyby rowniez zostac uzyte do produkcji wodoru. Przewiduje sie, ze w petni funkcjonalne reaktory tego typu
majg szanse zosta¢ zbudowane w latach trzydziestych XXI wieku.

Powszechny trend miniaturyzacji nie opuscit rowniez swiata energetyki jadrowej. Mate reaktory jagdrowe
nie s3 pomystem nowy, ale dotychczas rozwigzania te byty zarezerwowane do zastosowan wojskowych, takich
jak naped lotniskowcow lub todzi podwodnych. Jednak w ostatnich latach jako alternatywe do duzych
elektrowni propagowana jest idea SMR — small modular reactor (z ang. matych reaktoréow modutowych). W
zamysle projektantdéw sg to mniejsze niz dotychczasowe reaktory ktdre w zamian za zmiejszenie ilosci
produkowanej energii oferujg prostote i standaryzacje umozliwiajgcg produkcje seryjng. Wspotczesne reaktory
muszg by¢ konstruowane na miejscu, podczas budowy elektrowni co znaczgco wydtuza jej czas (Srednio 7 lat).
Dzieki swoim rozmiarom SMR mogtby zamiast tego by¢ sktadany w fabryce i w catosci przetransportowany w
wybrane miejsce a dodatkowo taka elektrownia zajmowataby znacznie mniej przestrzeni. Obie te zalety
pozwolityby réwniez na ich budowe w dotychczas niedostepnych lokalizacjach. Wpisuje sie to w idee energetyki
rozproszonej, matych obiektéw do uzytku lokalnego. Obecnie trwajg prace nad kilkoma réznymi SMR z ktérych
cze$¢ bazuje na juz istniejgcych reaktorach, czes¢ zas to projekty kompletnie nowe. Niestety ich rozwdj jest
hamowany przez problemy konstrukcyjne skupiajgce sie gtdwnie na kwestii bezpieczenstwa. Chociaz wiekszos¢
z nich w teorii posiada systemy pasywne ktére powinny zapobiec ewentualnej katastrofie, to w praktyce na ten
moment jest to problem nierozwigzany. Nie mniej waznym jest produkcja odpaddéw promieniotwdrczych i ich
proliferacja. Kontrowersyjna jest réwniez ich optacalnos¢ ekonomiczna. Pomimo wspomnianych problemoéw
badania nad SMR wciaz cieszg sie duzym zainteresowaniem.

Lodotamacze wraz ze wspomnianymi wczesniej fodziami podwodnymi i lotniskowcami to na ten moment
jedyne pojazdy na Ziemi napedzane energia reakcji jgdrowych. Jednak napedzanie za ich pomoca rakiet byto
postulowane juz w 1946 roku. Taki nuklearny silnik rakietowy posiadatby liczne zalety nad stosowanymi
obecnie silnikami chemicznymi. Jego zasada dziatania opiera sie na zastosowaniu reaktora jagdrowego do
podgrzewania ptynnego wodoru ktéry wyrzucany nastepnie przez dysze generuje cigg. Dzieku temu, ze
wyrzucane czgsteczki wodoru majg mase nizszg niz spaliny w silniku tradycyjnym, wieksza czes¢ energii zostaje
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wykorzystana na przyspieszenie rakiety. Uzyskany w ten sposéb impuls sity znacznie przewyisza nawet
najwydajniejsze obecnie silniki chemiczne. Pozwolityby to na znaczne zmiejszenie czasu lotu kosmicznego na
duze odlegtosci. Jednak, aby wykorzysta¢ wymieniong przewage potrzebne jest opracowanie odpowiednio
matego i lekkiego reaktora. O ile w rakiecie wielostopniowej masa zostaje zredukowana poprzez odrzucanie
kolejnych stopni, to w przypadku silnika nuklearnego takiej mozliwosci nie ma. Innym problemem jest
oczywiscie bezpieczenstwo jako, ze awaria takiej rakiety podczas lotu w atmosferze moze doprowadzi¢ do
rozrzucenia materiatéw promieniotwoérczych na duzym obszarze. Aktualnie prace nad tym napedem wcigz
trwaja. Rozwaza sie rowniez uzycie reakcji termojadrowych.

Obecnie elektrownia termojadrowa zaczyna przypominac¢ odlegty utopie. W teorii databy ona mozliwos¢
produkcji ,,czystej" (problem odpaddéw praktycznie nie istnieje), taniej energii i to za pomocag niemal
niewyczerpanych ilosci paliwa (paliwem jest tu wodér ktory stanowi trzy czwarte materii we Wszechswiecie). W
praktyce grubo ponad po6t wieku badan nie doprowadzito nas do satysfakcjonujgcych rezultatow. Reakcje
syntezy ludzkos¢ potrafi wywotywa¢ od 1951 roku, ale obecnie wcigz nierozwigzanym problemem jest
uzyskiwanie wiekszej energii z reakcji od tej ktdrg dostarczylisSmy, aby jg rozpoczac. Aktualnie istniejg
jednostkowe przypadki osiggniecia zysku energetycznego, ale system komercyjnej produkcji takiego energii
wcigz jest poza naszym zasiegiem. Mimo to wymienione wczesniej zalety tego typu elektrowni wciaz napedzajg
liczne badania w tym zakresie.

We wspomnianym wczesniej przemodwieniu ,,Atom dla pokoju” Dwight D. Eisenhower powiedziat o
energii jadrowej: , It must be put into the hands of those who will know how to strip its military casing and
adapt it to the arts of peace”. Byty to czasy zimnej wojny i masowych zbrojen, ale wspotczesnie w obliczu zmian
klimatu i wyczerpywania sie zasobow gtéwnych paliw kopalnych, jesteSmy postawieni przed réwnie wielkg
odpowiedzialnoscig. Energia pochodzgca z reakcji jadrowych ma szanse stac¢ sie waznym sprzymierzencem w
walce z tymi problemami, a obecnie opracowywane technologie moga staé¢ sie jednym z filarow naszej
przysztosci.

Sprawozdanie studenckie 2024/25 2



