ROZNE ASPEKTY POWSTAWANIA FIRM INNOWACYJNYCH

Od rudy uranowej po odpady —
instalacje jagdrowe we

Francji

[Impresje z pobytu na szkoleniu we Francji, 2009

nergetyka jadrowa, czyli wy-

twarzanie energii elektrycznagj

w oparciu o ciepto uzyskiwa-
ne w wyniku kentrolowanej reakcji
rozszczepienia jader atomowych,
po okresie zastoju w nastepstwie
awarii, do jakiej doszio w elektrow-
ni jadrowej w Czarnobylu (kwiecier,
1986), przezywa obecnie na Swiadie
swaj renesans.

Polska, tak jak reszta Swiata, znow
zwrocita sie w strone tego Zradfa
energii i stoi na progu rozpoczecia
programu, ktdrego celem ma by
budowa pierwszej w naszym kraju
elektrowni jadrowe], ktdrej urucho-
mienie planowane jest na rok 2020.
Wlatach 1982-1990 w Polsce realizo-
Wana juz program energetyki jadro-
wiaj. W pierwszym etapie tamtago,
Zarzuconego programu, przewi-
dywano budowe dwdch elektrow-
ni jadrowych - jednej w Zarnowcu,
a drugiej w Klempiczu. W elektrowni
w Zamowcu miaty pracowac 4 bloki
energetyczne napedzane reaktora-
mi typu WWER-440 o laczng] mocy
ok. 1600 MW.

Zaawansowanie budowy elak-
trowni jadrowej w Zamowcou, w mao-
mencie podjecia decyzji o zaprze-
staniu budowy (17 wrzesnia 1990),
wynosito 36% a jej zaplecza 85%.
W przedsiewziecie zaangaZzowa-
nych byto ok. 70 przedsigbiorstw
krajowych oraz ponad 2600 pra-
cownikdw na samym placu budowy.
Przerwanie inwestycji to efekt wa-
runkdw ekonomicznych po 1989 ro-
ku, ale takze silmych protesty ekelo-
géw i negatywnego odbioru przez
czosc spoteczenstwa, ktéry wzmagl
sia szczegdinie po awarii w Czarno-
bylu. Co ciekawa, tylko dwa z czte-
rech reaktordw zezlomowano, po-
zostate zas dwa stuza do dzisiaj.
Jeden, odkupiony za symbaoliczng
kwote, bazawaryjnie pracuje w firi-
skigj elektrowni jadrowej w Loviisa,
drugi znajduje sie w Centrum Szko-
leri Elektrowni Jadrowej Paks na
Wegrzech.

Awaria czarnobylska, nigjedno-
krotnie wyolbrzymiana w mediach
i niestusznie pordwnywana z mili-

tarnymi zastosowaniami energii jg-
drowej, paradoksalnie przyczynita
sig do znacznego rozwoju wiasnie
technologii bezpieczenstwa eksplo-
atacji reaktoréw jadrowych.
Wartym podkreilenia jest fakt,
jak mato wspdlnege maja ze soba
pokojowe i militarne zastosowa-
nia energii uwalniane] w wyniku
rozszczepienia jader atomowych;
z uwagi na fizyke zachodzacych
procesdw. To zupelnie dwa rozne
$wiaty. W energetyce jadrowej sto-
pien wzbogacenia uranu (U-235)
w paliwie jadrowym nie przekracza
4%, za$ wzbogacenie uranu, ktd-
ry lezy w obszarze zainteresowar
militarmych wynosi zwykle ponad
85%. Pordwnywanie, zatem reakto-
réw pracujgcych w elektrowniach
jadrowych z bombami atomowy-
mi, jest catkowicie nieuprawnio-
ne i $wiadczy jedynie o braku wie-
dzy lub o zlej woli. Miestety, owy
brak wiedzy mozna usprawisdliwic,
gdyz jest efektem ciaghego zmniej-
szania ilodci godzin fizyki w proce-
sie ksztalconia spoteczenstwa.
Projekt budowy energetyki ja-
drowej w Polsce to jedno z wigk-
szych wyzwan stojacych przed na-
szym Krajem. Realizacja wymaga
podjecia szeregu dziatar zaréwno
W rozumieniu prawnym, organiza-
cyjrym, technicznym i naukowym.
Szezegdlnie wazne jest wyksztatce-
nie kadry specjalistow. Majac swia-
domaoéc brakéw kadrowych Rzad
Polski w porozumieniu z francuskim
EDF (Electricité de France) i z francu-
skim kencernem z branzy energe-
tyki jadrowej AREVA, zorganizo-
wal wyjazd grupy 20 naukowcdw
z uczelni i instytutdw naukowych
Polski na szkelenie do Frangji, kra-
ju, ktdry pozyskuje z atomu ponad
78% zuzywanej energii. Szkolenie
obagjmowato m.in. poznanie kluczo-
wych instalacji zwiazanych z ener-
getyka jadrows w paristwie, ktdre
posiada ponad 60 letnie doswiad-
czenie na tym polu i w ktdrym dzia-
ta 19 glektrowni jadrowych, gdzie
pracuje 58 reaktordw atomowych.
Cennym byt takze fakt, iz wspator-

ganizatorem wyprawy byt koncem
AREVA, zajmujacy sie produkcjg re-
aktordw, wydobyciem, przerébka,
wzbogacaniem uranu oraz prze-
twarzaniem wykorzystanego pali-
wa do reaktordw - dato to catodcio-
wy oglad na energetyke jadrowa
w skali kraju.

JMuklearna podréz”, trwajaca 6
tygodni, rozpoczeta sie w Aix an
Provence, gdzie miesci sie osrodek
szkoleniowy AREVA University. Tra-
sa taj poznawczej wyprawy, przed-
stawicna na Rys. 1, prowadzifa na-
stepnie na potnoc poprzez kolejne
miejscowodc zwigzane z energetyka
jadrowa; m.in. Marcoule, Pierrelatte,
Romans, Cluny, Paryz az do Norman-
dii (La Hague, Flamanvillz). Umaozli-
wito to poznanie catego cyklu pali-
wowego od rudy uranowej, poprzez
wzbagacanie uranu, produkcje pali-

JHuklearna : .
..., Wwa,jegowykorzystanie, az po pro-
derDZ ¢+ ces zabezpieczania i sktadowania
rwajaca odpadéw radicaktywnych. Polscy
6 tygodni, naukowcy zapoznali sie tez z pro-
rozpoczela dukcja elementéw wyposazenia
siew Aixan  elektrowni jadrowej, z budowa sa-
Provence, mej elektrowni. Waznym aspektem

byly takze szkolenia i dyskusje z eks-
pertami i specjalistami w osrodkach
naukowrych pracujacych dla potrzeb
energatyki jadrowaj.

gdzie miesci
sie pérodek
szkoleniowy...
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Rys. 1. Odwisdrane

Szczegdlnie interesujaca byla

ookl jgalrawe we moiliwos¢ wizyty w ofrodku Tri-
FrEncy castin. Na jego terenie w obick-
(=7 rgodg AREVA) i

cie EURODIF prowadzony jest pro-
ces wzbogacania uranu metoda
gazowej dyfuzji za pomoca urza-
dzer zwanych dyfuzorami. Dyfu-
zory (1400 sztuk) umieszczone s3
w hali o diugosci 860 metrdw i wy-
sokosci ok. 25 metrdw. Najwicksze

ciaa dalszv na stronie 14 ke



dokaviczenie ze strony 13 #b
z nich maja po 23 metry wysoko-
$ci, wazg po 150 ton i kazdy potrze-
buje 3,3 MW energii elektrycznaj.
MNajmnigjsze dyfuzory o wadze po
30 ton zuzywaja po 0,7 MW. Dane
te pokazuja, ze proces wzbogaca-
nia uranu jest bardzo energochion-
ny i dlatego na terenie zakladdw
wybudowano elektrownie jadro-
w3 z 4 reaktorami PWR przeznaczo-
ng jedynie (!) do zasilania dyfuzo-
réw. W innym obiekdie, kompleksie
Comurhax, przeprowadza sie kon-
wersje czteroflucrku i tetrafluorku
uranu do postaci UF; oraz deflucry-
zacje UF; do najbardziej stabilne]
i niereaktywnej postaci, pod jaka
uran moze byt przechowywany,
czyli U3 0g. Waznym elementem cy-
klu paliwowego jest zabezpieczenie
i skfadowanie wypalonego paliwa
jadrowego, czyli odpadéw wyso-
koaktywnych. Zalozony w 1976 ro-
ku zaktad utylizacji | wzbogacania
odpaddw jadrowych La Hague zlo-
kalizowany jest na koricu patwyspu
Cotentin w Normandii. W czterech
basenach spoczywa 9000 ton ka-
sat paliwowych powstatych ghow-
nie w wyniku 60 letniego okresu
eksploatacji wszystkich elektrow-
ni jadrowych we Francji. Baseny
te pomieszczg jeszcze dodatkowe
5004 ton.

Elementy paliwowe czekaja trzy
do pigciu lat na cigcie, rozpuszcza-
nie w kwasie, cdseparowywanie,
podgrzewanie do temperatury 800
stopni, zatapianie w szkle witryfika-
cja) i zgniatanie prasami o nacisku
2500 ton. Ma to na celu zestalenie
i zaberpiecrenie odpaddw. Podczas
tego procesu, kazde 800 litrow roz-
tworu, powstatego po rozpuszcze-
niu elementdw paliwowych, zostaje
stopionych ze specjalnym rodzajem
szkla dajac 360 kg zeszklonych od-
paddéw. Poczatkowo aktywnosc
jedne] beczki tago szkia wynosi ok.
81015 bekerela. 0dpowiada to daw-
ce promizniowania gamma ok. 1000
sivertdw na godzine na powierzch-
ni baczki. Zeszklone odpady prze-
chodza faze schtadzania z pierwot-
nej temperatury 300°C, proces ten
zajmuje okoto 25 lat. Wspemniane
ciepto pochodzi z rozpaddw radio-
aktywnych pierwiastkéw wbudo-
wanych w szkto. Po wychlodzeniu
odpady zabezpieczone dodatkowo
specjalnymi stalowymi pojemnika-
mi przygotowane sa do dlugotrwa-
tego skladowania np. w ghtebokich
formacjach skalnych.

ROZNE ASPEKTY POWSTAWANIA FIRM INNOWACYJNYCH

Rys. 2. Widok budowy
recktong EPR

- Flamarville

(ra rgody AREVA)

We Francji,
ktora swojg
energetyke

opiera na
atomie,

nie bylo ani
jednego
wypadku,
ktory
spowodowataby
wadliwie
zbudowana lub
nieumiejetnie
eksploatowana
elektrownia

jadrowa

Rys. 3. Systermy berplz-
cranstwa reaktong EPR

(za sgody ARELVA)

Patrzac w przyszhosc, wyjazd
dat okazje do zapoznania sig z bu-
dowg kolejnege bloku jadrowego
we Flamanville (Normandia), gdzie
tym razem zostanie zastosowa-
ny najnowszy produkt koncernu
AREVA - zmodernizowany reaktor
wodno-cisnieniowy najnowszej ge-
neradii reaktordw I+, czyli EPR (Eu-
ropean Pressurized Reactor) o mocy
1600 MW, Uruchomienie elektrow-
ni planowane jest na rok 2014. Prze-
widywany okres eksploatacji reak-
tora EPR wynosi 60 lat, czyli o 20 lat
wiacej niz aktualnie uzywanych we
Francji reaktordw typu PWR tej sa-
mej aeneracji ll, ktdre miaty praco-
wad w Zarnowcu. Reaktor typu EPR
gwarantuje bezpieczenstwo na-
wet w przypadku najwigkszej awa-
rii tzn. stopienia sie rdzenia reakto-
ra. Wyposazony jest w 4 niezalezne
systerny zabaezpieczer, a sam zbior-
nik mieszczacy reaktor, znajduje
sie w podwdjnej betonowe] osto-
nie wytrzymujgcej nawet uderze-
nie samolotu pasazerskiego (Rys. 3).
Obecnie powstaja dwie elektrownis
jadrowe oparte o ten zmodernizo-
wany typ reaktora. Oprécz wspo-
mniangj budowy we Flamanville:
druga elektrownia powstaje w Cl-
kiluoto (Finlandia). Co ciekawe, kie-
rownikiem budowy kepuly bezpie-
czerfstwa jest Polak, inZ. Zbigniew

Wiegner, a na placu budowy pracu-
je 4 tys. pracownikdéw i ponad poto-
wa z nich to Polacy m.in. z firmy Po-
Ibau. Mam nadzigje, iz bedg mogli
wykorzystac swoje wysokie kwalifi-
kacje przy powstawaniu elektrowni
jadroweaj w Polsce.

Warto zaznaczyd, iZ we Francji,
ktdra swoja energetyke opiera na
atomie, nie byto ani jednego wy-
padku, ktary spowodowataby wa-
dliwie zbudowana lub nieumie-
jetnie eksploatowana elektrownia
jadrowa.

Jedna z kluczowych spraw, o ktd-
rej shyszelismy w trakcie catego szko-
lenia, jest tzw. ,nuclear culture”. Po-
jede to obejmuje szeroke rezumiang
kulture pracy na wszystkich szcze-
blach energetyki jadrowej. Poczy-
najac od personelu pomocniczego,
brygad remontowych przez kadre
inzynierska i operatordw reaktora,
a na kierownictwie koriczac wszy-
scy swiadomie uczestnicza w bu-
dowaniu elektrowni jadrowej i jej
péZnicjszej eksploatacji. Wiedza, 22
Jjakost ich pracy przeklada sig na ja-
kosc bezpieczanstwa przy uwalnia-
niu energii z wnetrza atomu.

W naszej nuklearnaj trasie po
Francji spotkalismy sie wszedzie
z profesjonalng organizacja szkole-
nia oraz z bardzo mitg | serdeczng
atrmosferg. Mysle, e moge w imie-
niu wszystkich uczestnikow szko-
lenia podzigkowa¢ Organizato-
rom oraz naszemu przewodnikowi
i opiekunowi, obecnemu dyrekto-
rowi AREVA Poland, Panu Adamo-
wi Rozwadowskiemu, ktéry poza
tym ckazal sie znakomitym znaw-
ca win, co we Francji jest szczegdl-
nie canne, i

DR KRZYSZTOF KOZAK

Instytut Fizyki Jadrowej im Henrylka
Miewodniczanskiego

Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

Podwijna obudowa
bezpieczonistwa

Podwadjna cbudowa
bezpieczenstwa

System odprowadzania
ciepla z cbudowy
Zhiomik wody

wewnguz obudowy
Crtery niezalezne systamy
bezpieczenstwa

Four Train

Strefa retendi na
wypadek stopienia T
rdzenia reaktora '



