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1.1. Budowa atomu

Wspotczesny model atomu, opracowany w gtownej mierze dzigki badaniom Hideki
Yukawy, zaktada, ze w jego centrum znajduje si¢ jadro o duzej gestosci, ktore
sktada si¢ z nukleonéw. Poza jadrem atomowym znajduje si¢ otaczajaca je chmu-
ra elektronéw. Wystepujace w jadrze atomowym nukleony: neutrony i protony
wzajemnie na siebie oddzialuja na zasadzie odpychajacych sit elektrostatycznych
(oddzialywanie kulombowskie) pomigdzy protonami oraz przyciagajacych sit na
zasadzie oddziatywania silnego. W atomach wszystkich pierwiastkow wystepuja
elektrycznie dodatnie protony oraz (z wyjatkiem wodoru 'H) obojetne elektrycz-
nie neutrony. Elektrony maja tadunek ujemny i leza na powlokach oraz pod-
powtokach, ktore to tworzg chmurg elektronows. Rozmiar pojedynczego atomu
nie przekracza nanometra, jest rzedu 107'° m, natomiast samo jadro osiaga roz-
miar rzedu pikometra 107° m (rys. 1.1).
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W kazdym obojetnym atomie liczba protonéw oraz elektrondéw jest jednakowa.
Wynika to z tego, ze tadunki protondw i elektrondw wzajemnie si¢ znosza, czyli
laczny tadunek protonéw i elektronéw w atomie wynosi zero.

elektrony
powtoka L

NUKLEONY

protony

neutrony

powtoka K

Rysunek 1.1. Budowa atomu

Atomy sg podstawowymi elementami budowy materii. Kazdy pierwiastek
niezaleznie od jego odmiany alotropowej sktada si¢ z atomow jednego rodzaju —
siarka z atomow siarki, a wegiel z atomow wegla. To, co charakteryzuje atomy
danego pierwiastka, to liczba protondéw. Liczbe protondw w jadrze oznacza si¢
literg Z, ktéra to nazywamy liczba atomowa. Atomy danego pierwiastka moga si¢
natomiast r6zni¢ liczba neutrondw, co bezposrednio wptywa na ich mase atomowa.
Jadro atomowe sktada si¢ z nukleonéw: protondw i neutronow, i to one w gltéwnej
mierze odpowiadaja za mas¢ catego atomu. Kiedy zsumujemy liczbe protonow
1 neutronéw, otrzymamy liczbe masowa, ktorg oznaczamy literg A.

liczba masowa A — 238U
liczba atomowa Z — 92

Dla przyktadu potas *’K ma 19 protonéw, 20 neutrondéw oraz 19 elektronow:
A =39, 7Z=19.
19K

Atomy o tej samej liczbie protonow, a roznej liczbie neutronéw nazywamy
izotopami danego pierwiastka. Dla przyktadu woddér wystepuje w postaci trzech
izotopow: 'H — prot, *H — deuter oraz *H — tryt (rys. 1.2).
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Rysunek 1.2. Izotopy wodoru

Jadro atomowe jest o 5 rzedow wielkosci mniejsze od samego atomu. Znaczna
czes$¢ przestrzeni w atomie zajmowana jest przez elektrony. Elektrony te tworza
tak zwang chmure elektronowa, czyli obszar, w ktérym wystepuje najwigksza
gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia elektronu. Zgodnie z zasadg nicozna-
czonos$ci Heisenberga nie mozna jednoczesnie poda¢ pgdu oraz polozenia elektro-
nu, dlatego tez w rzeczywistosci elektron nalezy rozpatrywac jako obszar rozmy-
tego tadunku elektrycznego. Elektrony nie poruszajg si¢ wewnatrz catej chmury
elektronowej. W zaleznosci od ich energii znajduja si¢ one w ograniczonych ob-
szarach: powlokach oraz orbitalach elektronowych. Im blizej jadra atomowego,
tym elektron ma nizsza energi¢ (bardziej ujemna), a sita oddziatywania jadra na
ten elektron jest wyzsza.

Funkcja falowa elektronu zalezy od trzech liczb kwantowych: n — wyznaczajg-
cej powloki, | — wyznaczajacej tak zwane podpowtoki, m — wyznaczajacej orbitale.

Za powtoke elektronowg uwaza si¢ zbior podpowtok elektronowych majacych
te sama glowng liczbe kwantowa n. Dla utatwienia mozna przyjaé, ze liczba
kwantowa n odpowiada okresowi, na ktorym lezy dany pierwiastek. Wartosciom
liczby n przypisane sg kolejne powloki: K, L, M, N, O, P i Q (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Powtoki oraz podpowtoki elektronowe

Syl poid | e | Podpook
K 1 2 s
L 2 8 S, p
M 3 18 s, p, d
N 4 32 s,p, d, £
(0] 5 50 s,p,d, f, g
P 6 72 s,p,d, f, g, h
Q 7 98 s,p,d, f, g, h,i
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Konfiguracja elektronowa potasu *’K przedstawia si¢ nastepujgco: K* L* M* N!
(rys. 1.3).

Rysunek 1.3. Konfiguracja elektronowa potasu K-39

Powloki elektronowe sktadaja si¢ z réznych orbitali atomowych, w ramach
tak zwanych podpowlok elektronowych. Podpowloki oznaczane sg literami s, p,
d, f, g, h, i. Podpowtoka s to podpowloka o najnizszej energii (najbardziej ujem-
nej), natomiast podpowtoka i ma energi¢ najwyzsza. Maksymalna liczba elektro-
néw na podpowtokach okreslana jest wzorem: 41 + 2, gdzie 1 to poboczna liczba
kwantowa (tab. 1.2).

Tabela 1.2. Podpowtoki elektronowe

Poboczna liczba Maksymalna liczba elektronow
Podpowloka
kwantowa na podpowloce
S 1=0 2
P 1=1 6
D 1=2 10
F 1=3 14
G 1=4 18
H 1=5 22
I =6 26

W celu podania pelnej konfiguracji elektronowej przed nazwa podpowtoki
podaje si¢ numer glownej liczby kwantowej (powloki), w indeksie gornym poda-
je sie liczbe elektronéw.

Petna konfiguracja elektronowa potasu *’K przedstawia si¢ nastgpujaco:

1s? 2s% 2p° 3s* 3p° 4s'
Mozliwy jest réwniez uproszczony zapis konfiguracji elektronow, w ktorym

skraca si¢ poczatkowy rdzen konfiguracji elektronowej, zastepujac go symbolem gazu
szlachetnego w nawiasach kwadratowych i uzupetnia si¢ go o pozostate elektrony.
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Uproszczona konfiguracja elektronowa potasu *K przedstawia si¢ nastepujaco:
[Ar] 4s'
gdyz pelna konfiguracja argonu wyglada nast¢pujaco:
1s? 2s* 2p° 3s* 3p°

Kolejnos¢ zapetiania podpowtok elektronowych wynika z postulatéw, ze w ko-
lejnych atomach orbitale elektronowe zapelniane sa w kolejnosci rosngcej sumy
liczb kwantowych n + 1. W przypadku identycznej sumy n + | zapelniana jest
podpowloka o wickszej wartosci liczby n

Is>2s—>2p—>3s—>3p—>4s > 3d > 4p > 55 —>4d > 5p > 65 —>
>4 >5d—>6p—>Ts>5f—>6d->7p

Kolejnos$¢ t¢ mozna zapamigta¢ poprzez ukosne sczytywanie macierzy troj-
katnej (rys. 1.4).

=0 =1 =2 =3

n=1 ‘l/sy
n=2 %
n=3 3 3
n=4 4 4
n=>5 5 5
n=6

n=7

Rysunek 1.4. Matryca kolejnosci zapetniania podpowlok elektronowych

1.2. lzotopy

Izotopy tego samego pierwiastka to odmienne postacie atomow, réznigce si¢ liczba
neutronéw w jadrze. Izotopy tego samego pierwiastka majg wigce te sama liczbe ato-
mowa, a roznia si¢ liczba masowa. W niniejszej ksigzce piszac o izotopach, autor
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7.3. Windscale. Wielka Brytania, 1957 rok — INES 5 21

Rysunek 7.1. Zasieg skazenia terenu w wyniku katastrofy kysztymskiej

Zrédto: https://upload wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Ostural-Spur.png [dostep 15.10.2019]

7.3. Windscale. Wielka Brytania, 1957 rok - INES 5

Do udokumentowanych awarii reaktorow wykorzystywanych do celéw militar-
nych mozna natomiast zaliczy¢ tg, ktdra miala miejsce 10 pazdziernika 1957 roku
w zaktadach Sellafield, w Wielkiej Brytanii'®. Reaktory Windscale mozna uzna¢
za konstrukcje nalezace do I generacji GCR. Po drugiej wojnie §wiatowej, kiedy
USA natozyly embargo na technologie jadrowe, Brytyjczycy pracujacy przy Pro-
jekcie Manhattan zdecydowali o kontynuowaniu prac nad wlasng bronig jadrows.
W tym celu zdecydowano si¢ wybudowa¢ 2 reaktory, zdolne do produkc;ji plutonu
2Py oraz trytu *H. Reaktory Windscale 1 oraz Windscale 2 zostaty zbudowane
nieopodal wioski Seascale w Anglii. Ich konstrukcja byta dos$¢ prosta: moderato-
rem byt grafit w postaci oktagonalnych ptyt poprzecinanych pionowymi otworami
na prety kontrolne, a chtodziwem powietrze. Paliwo, ktére bylo zarazem substra-
tem do produkcji plutonu, bylo fadowane od przodu, a usuwane z tytu reaktora.
Schemat ideowy dziatania tego reaktora zostal przedstawiony na rysunku 7.2.

18 A. Strupczewski, Awarie reaktorowe a bezpieczenstwo energetyki jgdrowej, WNT, War-
szawa 1990.
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ROZDZIAL 1

0o Wprowadzenie

Niepodobna zna¢ rzeczy tego swiata,
Jesli sig nie zna ich matematycznie

For the things of this world cannot be made
known without a knowledge of mathematics

Roger Bacon (1214-1294)

Energetyka jadrowa powinna odgrywac na $wiecie wrgcz podstawowa rolg. I to
z wielu powodow. Jednym z najwazniejszych jest ogromna ilo§¢ uranu na Ziemi,
ktorego wystarczy na miliardy lat. Paliwo jadrowe zapewni zatem bezpieczen-
stwo energetyczne $wiatu na miliardy lat. Energetyka jadrowa jest ponadto ,,czy-
sta” technologia energetyczng, nieemitujaca pylow, zwiazkdéw siarki, azotu ani
dwutlenku wegla, za ktoérego emisje politycy Unii Europejskiej natozyli duzy
podatek. Mato tego, bardzo mocno forsujg w gore jego wysokos¢, co w koncu
spowoduje, ze nawet elektrownie i elektrocieptownie w hierarchicznej technologii
gazowo-parowe] z turbinami gazowymi, w ktorych spalany jest gaz ziemny, sta-
ng si¢ ekonomicznie nieoptacalne, cho¢ juz w tej chwili sg na granicy optacal-
nosci (patrz wartosci jednostkowej ceny pozwolen na emisje dwutlenku wegla
w tab. 6.1 1 6.2 — rozdz. 6). Nie mozna bez konca podnosi¢ cen energii elektrycznej
i ciepta, co wlasnie wymusza wzrost podatku od emisji CO,! Delikatnie mowiac,
jest karygodnym bledem, Ze politycy unijni ,,niszczg” technologie, ktora charak-
teryzuje si¢, co szalenie wazne, najwigkszg sprawno$cig wytwarzania energii
elektrycznej. Zielona ideologia klimatyczna [19-23] doprowadzi w koncu do ostre-
go kryzysu gospodarczego Swiata i oby tylko na tym si¢ skonczyto. Kto i dlaczego
to wymyslit? Quo Vadis swiecie polityki?

Z tych powodow oraz z koniecznos$ci rozwijania technologii jadrowej w mono-
grafii poddano analizie elektrownie i elektrocieplownie jadrowe w hierarchicznych,
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dwuobiegowych technologiach gazowo-gazowej i gazowo-parowej, w ktorych
turbing gazowa zastapiono wysokotemperaturowym reaktorem HTGR chtodzo-
nym helem (ang. High Temperature Gas-cooled Reactor). Pozwala to zachowaé
bardzo wysoka sprawnos¢ elektryczng tych technologii, ktora gwarantuje bardzo
niskie jednostkowe koszty produkowanej w nich energii elektrycznej i ciepta.
Przeanalizowano ponadto elektrownie i elektrocieptownie jadrowe, w ktorych
realizowany jest wylgcznie obieg Clausiusa—Rankine’a z reaktorami SMR (ang.
Small Modular Reactor).

By¢ moze w przyszlosci rolg energetyki jadrowej przejmie fuzja termojadro-
wa, pod warunkiem ze prace prowadzone nad jej technicznym opanowaniem
zostang uwienczone sukcesem. Ludzkos¢ bedzie dysponowata wowczas niewy-
czerpanym zroédltem ,,czystej” energii. Od lat pie¢dziesigtych ubieglego wieku
styszymy jednak, ze jest juz blisko, i ciggle nic. Czy zatem w ogole to nastapi,
czy jest bowiem mozliwa kontrolowana ingerencja techniczna cztowieka w struk-
ture jadra atomu? W przypadku bowiem reakcji jadrowej ma miejsce jedynie
kontrola liczby rozbijanych jader i proces ten odbywa si¢ na zewnatrz samych ato-
méw przez ograniczanie liczby neutronéw bombardujacych je dzieki stosowaniu
pretow regulacyjnych. Mozno$¢ kontrolowanej ingerencji czlowieka w strukture
budowy atomu dawataby nieprawdopodobne, wrecz niewyobrazalne mozliwosci.
Mozliwo$ci tworzenia nowej rzeczywistosci, tworzenia nowego $wiata zar6wno
w wymiarze fizycznym, jak i duchowym. Jakie bylyby tego konsekwencje? Czy
dotyk Midasa zamieniajacy wszystko w zloto nie statby si¢ wowczas rzeczywistym
przeklenstwem?

Na rysunku 1.1 przedstawiono wartosci jednostkowego kosztu produkcji
energii elektrycznej w elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym w funkcji czasu
jej eksploatacji T dla szerokiego zakresu zmian wartosci jednostkowych (na jed-
nostke zainstalowanej mocy elektrycznej) naktadéw inwestycyjnych i oraz stopy
oprocentowania kapitatu inwestycyjnego r (rekordowa wrecz warto$¢ rowna
i = 23 mln PLN/MW osiagnety naktady jednostkowe dla bloku o mocy elek-
trycznej 1600 MW oddanego do eksploatacji w kwietniu 2023 r. w Finlandii na
wyspie Olkiluoto; tak bardzo wysokie naktady sg wynikiem prawie jego dwu-
dziestoletniej budowy z licznymi, bardzo duzymi problemami). Obecnie mozna
uzyska¢ oprocentowanie kapitalu inwestycyjnego na budowe elektrowni jadro-
wych w wysokosci juz nawet od ok. » = 1% do ok. » = 3%. Tak nisko oprocen-
towane kredyty sg udzielane dzicki posrednictwu agencji kredytéw eksportowych
(ang. Export Credit Agency — ECA). Agencje takie istnieja w krajach, ktdre posia-
daja technologie jadrowe, np. we Francji i w USA. Podstawowym jednak warun-
kiem uzyskania takich srodkéw jest wykorzystanie pozyczki na zakup towardw
i ustug w krajach ojczystych, w ktorych funkcjonuja agencje ECA. Gwarancje
rzagdowe dla inwestora istotnie przy tym wplywaja na zmniejszenie tego opro-
centowania. Jak wynika z rysunku 1.1, jednostkowy koszt produkcji energii elek-
trycznej w bloku jadrowym z reaktorem wodnym dla wartosci stopy 7 = 3%
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(oraz oczywiscie i nizszych) i dla czasu eksploatacji 7 = 60 lat (czas ten jest obec-
nie normg dla blokéw jadrowych) wynosi nawet znacznie ponizej 200 PLN/MWh,
a wiec jest istotnie mniejszy od kosztow uzyskiwanych w pozostatych technolo-
giach. Gdyby natomiast nalezalo sptaci¢ kredyt o oprocentowaniu r = 3% nie
w okresie T = 60 lat, a w okresie T = 20 lat, to wowczas cena sprzedazy energii
elektrycznej musiataby wynosi¢ powyzej ok. 280 PLN/MWh dla jednostkowych
naktadow inwestycyjnych i = 18 min PLN/MW oraz powyzej ok. 240 PLN/MWh
dla jednostkowych naktadéw inwestycyjnych i = 15 min PLN/MW - rysunek 1.1
(dla stopy r = 8% oraz i = 18 mIn PLN/MW cena ta musialaby by¢ wyzsza od
419 PLN/MWh). Po okresie T lat, czyli gdy elektrownia jest juz zamortyzowana,
jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej wynositby juz tylko 115 PLN/MWh.
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Rysunek 1.1. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni jadrowe;j
z reaktorem wodnym w funkc;ji lat 7 jej eksploatacji dla jednostkowych naktadow inwesty-
cyjnych i oraz stopy dyskonta r jako parametrow: 1 —i = 18 mln PLN/MW, r = 8%, 2 —
i =18 mln PLN/MW, r = 5%, 3 —i = 18 mIn PLN/MW, r = 3%, 4 — i = 15 mln PLN/MW,
r=28%,5—i=15mln PLN/MW, r = 5%, 6 —i =15 mIn PLN/MW, r = 3%

Wéwezas, przy utrzymaniu ceny sprzedazy energii elektrycznej na poziomie
z lat splaty kredytu, inwestor osiggatby wysokie zyski, co wigzatoby si¢ z ptace-
niem wysokich podatkow. Aby tego uniknaé, musialby do rozwigzania tego pro-
blemu ,,zaprzac” zawczasu metody inzynierii finansowej i tak skonstruowac dla
wszystkich lat budowy i eksploatacji bloku harmonogram rocznych przeptywoéw
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pieni¢znych (ang. cash flow), tj. przychodow i wszelkich platnosci zwigzanych
z kosztami finansowymi kredytu (tj. sumg odsetek od niego) oraz podatkami,
by zmaksymalizowa¢ swoj zysk. Nalezy zawsze przy tym jednak pamigtaé, ze wy-
dhuzanie tancucha wszelkich ptatnosci, tj. doktadanie do niego kolejnych ogniw,
zawsze przynosi tylko straty. I jest to nie tylko fundamentalna zasada w ekono-
mii, ale we wszystkich dziedzinach nauki, co wiecej, we wszystkich sferach zycia.
Postugujac si¢ kolokwializmem, nalezy powiedzie¢, ze wszelkie ,.kombinacje”
przynosza w konsekwencji zawsze wylacznie zle skutki, chociaz prawda jest tez
1 to, ze czasami zgodnie z przystowiem zdarza si¢ jednak, ze nie ma tego ztego,
co by na dobre nie wyszto. Najgorsze w tym wszystkim jest jednak zdecydowa-
nie to, ze jest reguly, ze §wiatem, w interesie jego moznych, zawsze rzadzito,
rzadzi i z calg pewnoscig niestety bedzie rzadzito ktamstwo, a prawda, by nie po-
wiedzie¢ dobitnie, propaganda, jest wylacznie taka, ktéra je uwiarygodnia.
Nalezy powroci¢ jeszcze do wysokiego podatku od zysku, o ktorym wspo-
mniano powyzej. Jak nalezy sadzi¢, a nawet nalezy z cala pewnoscia stwierdzic,
bo jest to oczywiste, ze najkorzystniejsze jest jak najszybsze sptacenie jak naj-
tanszego kredytu, co wigcej, branego kolejnymi transzami w miar¢ postgpu re-
alizacji inwestycji, gdyz minimalizuje to koszt finansowy kredytu, a nastepnie
po jego sptaceniu nalezy zmniejszy¢ cene sprzedazy energii elektrycznej. Taki powi-
nien by¢ koncowy wynik analiz maksymalizujacych zysk inwestora przeprowa-
dzonych za pomoca wszelkich znanych z inzynierii finansowej sposobow uzu-
petniajacych finansowanie dowolnych inwestycji. Jest to grupa trzech sposobow:
(1) rewolwing, (2) depozyty (mowiac bez ogrodek, pseudo zabezpieczenia) i (3) me-
chanizmy transferowe. Sg to sposoby, w ktérych stosowaniu prym wioda korpo-
racje ponadnarodowe wynajete przez inwestora do realizacji inwestycji i zala-
twiajagce przy tym jednocze$nie jej finansowanie. Jednak wykorzystuja one te
sposoby nie w interesie inwestora, a w zlej wierze tylko po to, by zwigkszy¢ swdj
zysk i nie placi¢ podatkéw w ogodle (straty ponosi wowczas inwestor oraz Skarb
Panstwa, w ktorym realizowana jest inwestycja, a wigc i obywatele tego panstwa;
Skarb Panstwa tez moze by¢ inwestorem). Jak juz powyzej wspomniano, sposo-
by te to mechanizmy tzw. cen transferowych (ang. transfer pricing), jest to row-
niez rolowanie czgéci niesplaconego kredytu podstawowego za pomoca kolej-
nych tzw. pozyczek rewolwingowych, tj. odnawialnych kredytéw obrotowych branych
w wielu bankach. Kredyty te istotnie zwigkszaja koszt finansowy inwestycji (stan-
dardowo koszt finansowy kredytu wynosi od ok. 25% do 50% jego wartosci,
rewolwing moze go zwickszy¢ nawet do 100%; jest to zatem zabojcza bron wymie-
rzona w inwestora). Co wigcej, zarabiajg na tym banki majace z reguly siedziby
nie w kraju, w ktérym realizowana jest inwestycja, a w kraju siedziby centrali
podmiotu, ktory zostat do jej realizacji wynajety. W koncu sposobami zmniejsza-
nia zysku inwestora sa tez roznego rodzaju zabezpieczenia, ktdrych zada reali-
zujacy inwestycje. Z reguty jest to konieczno$¢ zdeponowania przez zamawiajacego
inwestycje pewnej kwoty pienigdzy, z reguty bardzo duzej, na nieoprocentowanym
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(dla niego) rachunku w banku wskazanym przez podmiot wynajety do jej reali-
zacji (oczywiscie realizujacy inwestycj¢ pobiera odsetki od tych pieniedzy). Me-
chanizmy cen transferowych natomiast pozwalaja zagranicznym korporacjom,
migdzynarodowym koncernom, na transferowanie zyskow za granicg. Tam, gdzie
panstwo jest nieudolne, a prawo ,,dziurawe”, sztucznie manipuluja w ramach kon-
cernu zyskami i kosztami, tak aby zyski i straty byly tam, gdzie im najwygod-
niej. Transferuja nielegalnie zyski za granicg, na przyktad w postaci optat, beda-
cych oczywiscie fikcyjnymi kosztami, na rzecz swoich central, w postaci optat
licencyjnych, bardzo wysokich optat za ekspertyzy prawne, techniczne, finanso-
we, eksportuja z kraju, w ktorym realizuja inwestycje tanio, importujg drogo itd.
Jak juz zaznaczono, straty ponosi zawsze Skarb Panstwa i jego obywatele. To oni
przeciez, odbiorcy energii, ostatecznie bedg musieli ptaci¢ za elektrycznos$é ceng,
w ktorej zawarte sg wszystkie nieuzasadnione, bardzo mocno przy tym wywin-
dowane koszty jej produkcji. Jesli zatem co$ nalezy zrobi¢ dobrze, by nie powie-
dzie¢ dobitnie, Zze uczciwie, wydajac przy tym Srodki finansowe w uzasadniony
sposdb, to nalezy postepowaé zgodnie z zasada: zrob to sam! Jezeli jednak inwes-
tora nie sta¢, by samemu zrealizowat inwestycje, to musi pogodzi¢ si¢ z faktem,
ze inwestycja bedzie bardzo droga. Z uwagi na ,.kombinacje” inzynierii finanso-
wej nawet dwa razy drozsza, niz zrealizowalby ja sam, bowiem suma kosztéow
finansowych wszystkich kredytow bedzie dorownywata nakladowi inwestycyjne-
mu. Wynajecie zatem do budowy na przyktad elektrowni jadrowej zagranicznego
podmiotu, ktéry jednoczesnie zalatwia jej finansowanie, jest najgorszym z naj-
gorszych, bo najdrozszym sposobem jej zbudowania. Dotyczy to oczywiscie tak-
ze kazdej innej dowolnej inwestycji. Warto zatem by inwestor sam realizowat
inwestycje, nawet gdyby stopa oprocentowania kredytu wynosita 5% i wigce;.

Pomimo tego ze ksigzka nie jest po§wiecona energetyce wodorowej, to jed-
nak konieczne jest po$wigcenie i jej uwagi, jako ze niektorzy politycy na nig
wskazuja, a nie na energetyke jadrowa, jako na technologi¢ majaca mie¢ wiodaca
role w powszechnej energetyce, przynajmniej w Europie. Jest to wrecz kuriozalny
poglad, jako ze wodor trzeba produkowaé. Tak, woddr trzeba produkowac (sic!),
bo w przyrodzie w stanic wolnym nie wystepuje! Nalezy zatem odpowiedzie¢
na pytanie, czy energetyka wodorowa ma sens? Aby na nie odpowiedzie¢, nalezy
przyjrze¢ si¢ stechiometrii produkcji wodoru. Wtasnie ta konieczno$¢ produke;i,
ale nie tylko, kaze zastanowi¢ si¢ nad sensem energetyki wodorowej. Wyprze-
dzajac wyniki przeprowadzonych ponizej krotkich, ale catkowicie wystarczaja-
cych analiz, bo dotycza one sedna sprawy, nalezy expressis verbis stwierdzié, ze
energetyka wodorowa jest termodynamicznym, technicznym, ekonomicznym i $ro-
dowiskowym absurdem, i, na szczgScie, jest niemozliwa.

Wodér mozna produkowac¢ w procesie reformingu gazu ziemnego parg wodng
(reakcja (1.1)) lub w procesie zgazowania wegla. W procesie reformingu produku-
je sie go z paliw zawierajacych metan lub inne weglowodory. Na przyktad, w przy-
padku metanu produkcja odbywa si¢ wedlug endotermicznej reakcji (potrzeby
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energetyczne na wysokotemperaturowe cieplo dla tej reakcji w temperaturze nor-
malnej 25°C wynoszg 206 280 kJ na kazdy kilomol CH,; entalpia dewaluacji
1 kilomola metanu CH, w temperaturze normalnej 25°C wynosi 802 870 kJ,
pary wodnej H,O jest rowna zeru, tlenku wegla CO — 283 150 kJ/kmol, a 1 kilo-
mola wodoru H, — 242 000 kJ):

CH, + H,0 + 206 280 kJ - CO + 3H,. (1.1

Dzigki dodaniu pary wodnej i podgrzaniu substratow reakcji do dostatecznie
wysokiej temperatury, okoto 900-1400 K (im wyzsza temperatura substratow,
tym stan rownowagi chemicznej przesuwa si¢ na korzys$¢ produktow reakcji endo-
termicznej), uzyskuje si¢ zmiang sktadu chemicznego podgrzewanych substratow
i energia chemiczna produktow reakcji, zgodnie z zasadga zachowania energii,
ktéra oczywiscie obowigzuje nie tylko w przemianach fizycznych, ale i chemicz-
nych, zostaje zwigkszona o dostarczone ciepto.

Rodzi si¢ pytanie, co zrobi¢ z trujgcym czadem CO powstajacym w wyniku
reakcji reformingu (1.1). Nalezy i do niego zastosowa¢ konwersj¢ parg wodna.
Zgodnie z reakcja egzotermiczna (wydziela si¢ bowiem w tej reakcji 41 150 kJ
ciepta z kazdego kilomola CO; ilos¢ ta odpowiada temperaturze normalnej 25°C;
entalpia dewaluacji 1 kilomola dwutlenku wegla CO, wynosi zero) otrzymuje si¢
CO, i Hy:

CO + H,0 — CO, + H, + 41 150 kJI. (1.2)

W konsekwencji z obu powyzszych reakc;ji:
CH, + H,O + 206 280 kJ — CO + 3H,, (1.3)
CO + H,0 — CO, + H, + 41 150 kJ, (1.4)

powstaje tyle samo CO, co w sytuacji, gdy CH, spala si¢ bezposrednio na przy-
ktad w turbinie gazowe;j:

CH, + 20, — CO, + 2H,0 + 802 870 klJ. (1.5)
A jak wyglada reakcja reformingu metanu dwutlenkiem wegla? Zgodnie
z reakcja:

CH, + CO, + 247430 kJ — 2CO + 2H,, (1.6)

nie ma on catkowicie sensu, gdyz do powstatych wowczas 2 kilomoli tlenku
wegla do jego konwersji na wodor w reakcji:

2CO + 2H,0 — 2CO, + 2H, + 82300 kJ, 1.7)
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nalezatoby obok zrédta CO, potrzebnego do zajscia reakcji (1.6) dysponowaé
jeszcze zrodlem pary wodnej, co znacznie podrozatoby koszt instalacji reformingu.
Nalezatoby zatem spala¢ powstaly tlenek wegla:

2CO + O, - 2CO, + 2-283 150 kJ, (1.8)

w wyniku czego, tak jak w reakcji (1.7), rbwniez powstawatoby dwa razy wigcej
dwutlenku wegla. Zamiast zatem ogranicza¢ ilo§¢ CO,, w wyniku reformingu
metanu dwutlenkiem wegla dwukrotnie zwickszataby sie jego ilos¢.

Nalezy ponadto expressis verbis zaznaczy¢, ze reakcja (1.1) reformingu meta-
nu parg wodng ma sens wytacznie wtedy, gdy dysponuje si¢ wysokotemperaturo-
wym cieptem odpadowym (ze wzgledu na stan rownowagi chemicznej produktow
reakcji najlepiej byloby, gdyby byla to temperatura ok. 12001400 K). Mogg to
by¢ na przyktad wysokotemperaturowe spaliny odlotowe z instalacji przemystowych.
W ten sposob bylaby bowiem realizowana chemiczna regeneracja ciepta odpado-
wego, a wigc miataby miejsce oszczednos¢ energii chemicznej paliw dzigki wyko-
rzystaniu wiasnie tego ciepta. W przypadku jego braku, aby mogta zaj$¢ endoter-
miczna reakcja (1.1), nalezatoby spala¢ paliwa kopalne (co generowatoby kolejne
ilosci dwutlenku wegla), by dostarczy¢ do niej ciepto w ilosci 206 280 kJ na kaz-
dy kilomol CH,. Nalezy przy tym pamigtac, ze straty energii w dwoch reakcjach
sg oczywiscie zawsze wieksze niz w jednej. Wydtuzanie bowiem tancucha prze-
mian termodynamicznych zawsze zwicksza straty. Tak wiec zgodnie z zasada
zachowania energii energetyczny efekt koncowy dla jednej reakcji, tj. bezposred-
niego spalania paliw kopalnych, jest wigkszy niz przy trzech reakcjach, tj. dwoch
reakcjach reformingu i trzeciej reakcji spalania w instalacjach energetycznych
wyprodukowanego wodoru w tych dwoch pierwszych. Co réwnie bardzo wazne,
jesli nie wazniejsze, efektywnos$¢ ekonomiczna produkceji energii elektrycznej
za pomoca jednej reakcji jest, co oczywiste, nieporownywalnie wyzsza niz
w trzech. Kazda bowiem reakcja wymaga naktadow inwestycyjnych na instalacje
do jej realizacji, ktore niosg ze sobg roczne koszty kapitatowe i eksploatacyjne
ich dziatania.

A jak wyglada sytuacja produkcji wodoru w procesie gazyfikacji wegla? Ana-
lizujae stechiometrig tej reakeji (entalpia dewaluacji w temperaturze normalnej 25°C
1 kilomola wegla C wynosi 393 780 kJ, a tlenu O, jest rowna zeru):

3C + 0, + H,0 — 3CO + H, + 89 890 kJ, (1.9)

i stosujac konwersje parg wodna do powstatych w tej reakcji 3 kilomoli trujacego
czadu CO, otrzymuje si¢ 3 kilomole dwutlenku wegla CO,:

3C0 + 3H,0 —> 3CO, + 3H, + 123450 kJ. (1.10)
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Okazuje si¢ zatem, co oczywiste, ze ilo§¢ dwutlenku wegla powstata w procesie
zgazowania wegla jest identyczna jak przy jego bezposrednim spalaniu na przy-
ktad w kotle w elektrowni:

3C + 30, - 3CO, + 3-393 780 klJ. (1.11)

Tak wiec 1 zgazowanie wegla, 1 wykorzystywanie wyprodukowanego wodo-
ru, tak jak w przypadku reformingu gazu ziemnego, tez wymaga trzech reakc;ji.
Przeprowadzona zatem kilka wierszy powyzej krociutka analiza termodynamiczno-
-ekonomiczna produkcji energii elektrycznej z wodoru otrzymywanego z refor-
mingu gazu ziemnego jest stuszna i dla jej produkeji z wodoru otrzymywanego
ze zgazowania wegla.

Powyzsze reakcje dowodza, ze energetyka wodorowa w najwyzszym stopniu,
mowiac najdelikatniej jak tylko mozna, to absurd! Jej celem ma przeciez byc
ograniczenie emisji CO,, aby zapobiec efektowi cieplarnianemu, a tymczasem
bedzie on przez nig wielokrotnie wigkszy (interesujacymi artykutami o zmianach
klimatu wywolanymi tzw. efektem cieplarnianym sg pozycje [19-23]). Jak bo-
wiem wynika z reakcji (1.1)—(1.11), energetyka wodorowa generuje nie tylko iden-
tyczng ilos¢ dwutlenku wegla jak energetyka konwencjonalna bezposrednio spa-
lajaca paliwa kopalne, ale dodatkowo generuje pare¢ wodng powstajaca ze spalenia
wodoru, ktora jest w wielokrotnie wigkszym stopniu, ok. 6 razy, gazem cieplar-
nianym niz dwutlenek wegla (sic!). Nalezy zatem jeszcze raz bardzo dobitnie
powiedzie¢, ze energetyka wodorowa przyczyni si¢ wielokrotnie bardziej do efek-
tu cieplarnianego, poniewaz bedzie on spowodowany nie tylko dwutlenkiem wegla
powstalym przy produkcji wodoru, ale i dodatkowo para wodng. Nic w przyro-
dzie nie ginie i tak jak pozostaje dla tych reakcji stuszna zasada zachowania
energii, tak i ilo§¢ pierwiastkoéw biorgcych udziat w tych reakcjach pozostaje
niezmienna, i zadne ,,kuglarstwo wodorowe” tego nie zmieni!

Czemu zatem ma stuzy¢ energetyka wodorowa? Nalezy w tym miejscu zadac
tez kolejne, wrecz fundamentalne pytania, co dzieje si¢ z nauka, co z jej rzetel-
noscig naukowa? Dlaczego zostata tak oderwana od prawdy? Dlaczego niektorzy
ludzie nauki wbrew prawdzie o energetyce wodorowej ja popieraja? Prawdy, kto-
rej powinna przeciez nauka poszukiwac i z calag moca, bez zadnych kompromi-
sow, jej stuzy¢. A nie stuzy¢ interesom kierujacych si¢ wylacznie checia ciagtych
zyskow przedsigbiorcow, ktorzy sa w stanie je osiagac tylko przez dostarczanie
na rynek kolejnych nowosci technicznych, i lobbujacych na ich rzecz politykow.
Bo istotg nauki jest przeciez stawianie pytan o prawdy otaczajacego nas swiata
i odpowiadanie na nie, a nie powielanie propagandy, ktora, jak to propaganda,
z prawdg nie ma nic wspolnego. Dlaczego nauka, delikatnie moéwiac, w tak duzym
stopniu zostata tez oderwana od zdrowego rozsadku? Jest jeszcze inny wymiar
energetyki wodorowej, bardzo grozny. Jest nim che¢ zdominowania gospodarcze-
go 1 politycznego jednych panstw przez panstwa posiadajagce duze ztoza gazu
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ziemnego, a takze panstwa nim handlujace (nalezy przypomnie¢, ze wodoér miatby
by¢ produkowany z gazu — reakcja (1.1)). Nalezaloby zatem, by nie tylko ludzie
nauki, ale i niektérzy politycy siegneli po wiedze i1 z jej pomocag poszukiwali
prawdy, a nie powielali celowe, szkodliwe ktamstwa i absurdy o energetyce wodo-
rowej. Co wigcej, naklady inwestycyjne na energetyke wodorowa sa wielokrotnie
wigksze w pordwnaniu z energetyka konwencjonalng. Zatem koszt wytworzenia
w niej energii elektrycznej tez bedzie wielokrotnie wigkszy. Kogo bedzie wowczas
na nig stac?

Rzeczywistos$¢ i logika jednoznacznie wskazuja, ze pomyst dekarbonizacji
energetyki, a wigc system handlu emisjami dwutlenku wegla CO, EU ETS (ang.
European Union Emission Trading Scheme) 1 w konsekwencji energetyka wodo-
rowa powstaly w glowach politykow i zostaty wprowadzone w Europie przy ich
pomocy. Dekarbonizacja, system EU ETS oraz energetyka wodorowa stuzg wy-
Tacznie ich interesom. Tak samo ma si¢ rzecz z odnawialnymi zroédtami energii
(OZE), w ktorych produkcja energii elektrycznej jest znikoma i przy tym bardzo
droga, wielokrotnie drozsza od produkcji w elektrowniach konwencjonalnych.
Kolejny raz nalezy expressis verbis powiedzie¢, ze forsowana dekarbonizacja
energetyki, EU ETS, OZE oraz energetyka wodorowa maja zatem za cel stuzy¢
interesom przedsicbiorcéw 1 politykdéw. Dlatego nalezy jak najszybciej wréci¢
w energetyce do wegla i jednoczesnie budowaé energetyke jadrowa (sic!).

Jeszcze wiekszym, wrecz przeogromnym absurdem jest produkcja wodoru
w procesie elektrolizy wody. Fundamentalng bowiem wada produkcji wodoru w bar-
dzo drogich elektrolizerach (jednostkowe, na jednostke mocy elektrycznej, naktady
inwestycyjne na elektrolizery wynosza co najmniej ok. 8,5 min PLN/MW, sa wiec
znaczaco wyzsze nawet od wysokich jednostkowych naktadéw wynoszacych
ok. 6,5 mln PLN na elektrownie na nadkrytyczne parametry pary §wiezej) jest to,
ze z ilosci ok. 180 MIJ energii elektrycznej, najszlachetniejszej postaci energii
w kazdym tego stowa znaczeniu, uzyskuje si¢ tylko kilogram wodoru (warto$é
opatowa wodoru wynosi W, =121 MJ/kgy,), z ktérego na powr6ét mozna otrzy-
mac¢ zaledwie ok. 60 MJ energii elektrycznej, tj. tylko 33% energii elektryczne;
wykorzystanej do jego produkcji (60 MJ = 0,33 -180 MJ). Pozostate 67% energii
jest zatem bezpowrotnie tracone (sic!). Produkcja taka jest zatem ,.termodyna-
micznym barbarzynstwem”, jest absurdem nad absurdami! Wktadamy bowiem
180 M1J energii elektrycznej, by za bardzo duze pienigdze otrzymac z nich zaled-
wie 60 MJ energii elektrycznej. Ponadto, aby z tego wodoru produkowac energi¢
elektryczng, nalezatoby dodatkowo zainwestowac znaczne $rodki finansowe na elek-
trownie go spalajace. Obecnie wodor pozyskiwany jest gtéwnie w procesie refor-
mingu gazu ziemnego parg wodng zgodnie z reakcja endotermiczng (1.1) (w Polsce
produkuje si¢ tak ok. 1 mln ton wodoru rocznie). Potrzeby energetyczne na ciepto
(ciepto charakteryzuje si¢, w przeciwienstwie do energii elektrycznej, niska jako-
$cia, tj. niska egzergia) dla tej reakcji, jak juz wyzej wspomniano, wynosza
ok. 206 MJ/kmol CH,. Sg wigc ponad 5 razy mniejsze na kilogram otrzymanego
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wodoru od potrzeb energetycznych w procesie elektrolizy wody, w ktorym sa one
ponadto zaspokajane nie cieptem, a energia elektryczng. Energia tozsama z egzer-
gia, a wigc energia o najwyzszej termodynamicznej jakosci, a wigc drogiej, gdy
tymczasem ciepto charakteryzuje si¢ niska jakoscia, tj. niska egzergia, a wigc jest
relatywnie tanie. Ponadto naktady inwestycyjne na instalacje reformingu sa mate
w porownaniu z nakladami na elektrolizery i1 zrédta energii elektrycznej. Tym
samym jednostkowy koszt pozyskanego w ten sposoéb wodoru jest zdecydowanie
nizszy. Wedlug szacunkowych obliczen nie przekracza 13—15 PLN/kgy,. Jeszcze
tanszym zrédlem produkcji wodoru powinien by¢ gaz koksowniczy (trwaja nad
tym prace) i gaz z odmetanowania kopaln (cena tych gazéw to ok. 200 PLN za
1000 m3; w przeliczeniu na jednostke energii to ok. 8 PLN/GJ; gazy te sg zatem
4 razy tansze od rosyjskiego gazu ziemnego; obecnie te relacje przez wywotang
przez Rosje wojne zostaty bardzo mocno zachwiane). Roczna sumaryczna ilo$¢
tych gazéw w Polsce dostepna dla reformingu wynosi ok. 2,5 mld m}, w tym ok.
1,5 mld to gaz koksowniczy. Jest to gaz sprzedawany przez koksownie odbiorcom
zewnetrznym po zaspokojeniu potrzeb wlasnych wynikajacych z produkeji koksu.
Obecnie wodor jest produkowany wylacznie na potrzeby branzy chemicznej,
petrochemicznej, metalurgicznej (i np. do napedu statkow kosmicznych) i tak
powinno zosta¢. Produkcja ta odbywa si¢ gtéwnie w procesie reformingu gazu
ziemnego parg wodng zgodnie z reakcja endotermiczng (1.1). Co wigcej, by produ-
kowa¢ tyle wodoru, ktory bytby w stanie zaspokoi¢ potrzeby energetyczne $wiata,
zabrakloby na nim wszystkich razem wzietych elektrowni, gdyby chcie¢ go produko-
wacé w procesie elektrolizy wody. Nawet gdyby dodatkowo pokry¢ cata kule ziem-
ska turbozespotami wiatrowymi i panelami fotowoltaicznymi, to i tak produkcja
wodoru z wykorzystaniem wyprodukowanej w nich energii elektrycznej bylaby
znikoma w poréwnaniu do potrzeb energetycznych $wiata. Nalezy przy tym po-
nadto pamietaé, co szalenie wazne, ze zuzycie energii w rachunku ciggnionym,
tj. zuzycie calkowitej energii poczawszy od wydobycia surowcow potrzebnych do
wyprodukowania i zainstalowania OZE, szczegolnie paneli fotowoltaicznych, jest
wigksze niz sg one w stanie same wytworzy¢ w czasie swojej pracy [23]. A jeszcze
nalezy doliczy¢ energi¢ potrzebna do ich utylizacji. Co réwnie bardzo wazne, za-
rowno te na ladzie, jak i na morzu nie majg rowniez sensu ekologicznego, zasmie-
caja bowiem i niszczg w wysokim stopniu srodowisko naturalne. Zasmiecaja takze
krajobraz. Na przyktad zuzyte fopaty turbozespoléw wiatrowych po ich zakopa-
niu w ziemi nigdy si¢ nie roztoza, beda zasmiecaly $rodowisko raz na zawsze.
Sa tez, co nalezy expressis verbis powiedzie¢, absurdalne pomysty, by wyko-
rzystywac¢ wodor do produkcja metanu zgodnie z reakcjg egzotermiczng:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0 + 165 130 kJ (1.12)

(bardzo duza ilo$¢ ciepla wydzielanego w czasie reakcji rdwna jest roznicy
wartosci opalowych wodoru i metanu; warto$¢ opatowa 1 kilomola wodoru
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MW, = 242 MJ/kmoly,; 1kmoly, = 2 kgy,, wartos¢ opatowa metanu rowna si¢
MW, = 802,87 MJ/kmolcy,, W; = 50,15 MJ/kgcy,; 1 kmoley, = 16 kgcy,)- Sa nie-
stety ,,medrcy”, ktorzy twierdza, ze taka produkcja jest dobrodziejstwem, gdyz
dzigki niej wigzany jest dwutlenek wegla powstaty ze spalania wegla w elektrow-
niach w procesie produkcji energii elektrycznej, a wigc automatycznie znika jego
problem. Swiadczy to o catkowitym braku pojmowania zachodzacych reakcji
1 zjawisk termodynamicznych. By pozby¢ si¢ CO, ,,niszczy” si¢ bowiem energi¢
elektryczng z poziomu 1440 MJ = 4 kmoly, - 2 kg, / kmoly, - 180 MJ/kgy,, do po-
ziomu ok. 400 MJ, a wiec niemalze w 75% (z 1 kilomola metanu mozna otrzy-
mac ok. 400 MJ energii elektrycznej). Niemalze na to samo wyszloby przeciez,
gdyby jej nie produkowa¢ w ogoéle. Nie trzeba by ponadto wydawaé wowczas
duzych pienigdzy na budowe elektrowni. Malo tego, aby ,,likwidowa¢” CO, na-
lezy budowa¢ znacznie drozsze inwestycyjnie na jednostke zainstalowanej mocy
instalacje niszczace wyprodukowang energic elektryczna, tj. instalacje do pro-
dukcji wodoru i metanu. ,,Genialny” pomyst, produkuje si¢ elektrycznosé¢ za duze
pieniadze tylko po to, by za jeszcze wigksze moc ja nastgpnie ,,zniszczy¢”. Absurd
nad absurdami, kuriozum nad kuriozami! Absurd ten poteguje dodatkowo fakt,
ze po spaleniu (patrz reakcja (1.5)) metanu otrzymanego w reakcji (1.12) powstaje
identyczna ilo$¢ dwutlenku wegla jak ta, ktora wziela w niej udziat. Powraca sig¢
zatem w konsekwencji do punktu wyjscia, gdyz z 1 kilomola CO, (reakcja (1.12))
otrzymuje si¢ na koncu ponownie 1 kilomol CO, (reakcja (1.5))! A wodor przeciez
po to miatby by¢ produkowany, by nie dopuszcza¢ do powstawania CO,. Tym-
czasem powstaje go dokladnie tyle samo i przy tym za ogromne pienigdze oraz
kosztem utraconej przeogromne;j ilosci energii elektrycznej, najcenniejszej posta-
ci energii, do ktérej otrzymywania ze wszech miar si¢ dazy. To ona jest glownym
celem, gdyz bez niej wspoltczesny $wiat nie moze istnie¢! Jeszcze raz nalezy
zatem z calg mocg stwierdzi¢, ze produkcja metanu w reakcji (1.12) to wrecz
przeogromny termodynamiczny, ekonomiczny i ekologiczny absurd! Co gorsze,
sa w tym przedmiocie realizowane granty! Kto na to pozwolil, kto do tego do-
puscit! O tempora! O mores! Czemu to stuzy? Stuzy to nachalnemu klamstwu
o rzekomym globalnym ociepleniu w wyniku emisji CO, [19-24] i wynikajacej
z niego rzekomej koniecznosci budowy OZE (nalezy ponownie dobitnie zazna-
czy¢, ze powstata para wodna ze spalania wodoru jest w wielokrotnie wigkszym
stopniu gazem cieplarnianym niz CO,). Zrodta OZE sa wytacznie zrodtem odna-
wialnych rok w rok przeogromnych doptywéw pienigdzy dla ich whascicieli, rzedu
setek miliardow euro (nalezy w tym miejscu ponownie napisaé, ze OZE produ-
kuja wyltacznie znikome ilosci energii elektrycznej), dewastujac przy tym, wrecz
niszczac na ogromng skale srodowisko, co odbywa si¢, co najgorsze, w majestacie
prawa i rzekomo dla dobra ludzkosci! Aby bowiem elektrycznoé¢ z OZE mogla
istnie¢ na rynku energii elektrycznej, wymaga przeogromnych, kilkudziesigciu
miliardowych rocznych dotacji ze skarbow panstw. Na przyklad, w Niemczech
kilka lat temu dotacje te wynosity rocznie 30 miliardow euro (sic!), gdy moc
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zainstalowanych turbozespotéw wiatrowych wynosita 36 000 MW, a fotowoltaiki
38 000 MW (doptaty do kazdej megawatogodziny wyprodukowanej energii elek-
trycznej w turbozespotach wiatrowych wynosity 160 euro, w zrdédtach foto-
woltaicznych 430 euro; obecnie w Niemczech moc turbozespotdéw to juz 56 GW).
W Polsce w latach 2006-2020 subwencje wyniosty 76 mld PLN, a obecnie wy-
nosza ponad 10 mld PLN rocznie. Za te juz wyplacone ze Skarbu Panstwa pienig-
dze mozna by wybudowa¢ w Polsce elektrownie jadrowe z reaktorami wodnymi
pracujace wedtug obiegu Clausiusa—Rankine’a (rozdz. 7) o mocy rzedu 5 tys. MW.

Jak juz zaznaczono wyzej, OZE sa zatem wylacznie zrodlem nieuzasadnionych,
przeogromnych corocznych korzysci finansowych dla ich wiascicieli. W Polsce
sg to w glownej mierze wiasciciele niemieccy [25]. Trzeba ponadto zaznaczyc¢,
ze OZE nie sa w stanie wyprodukowa¢ energii elektrycznej, by zniwelowaé skutki
jej ,.niszczenia” w elektrowniach konwencjonalnych. Aby pokry¢ straty spowo-
dowane przez OZE, aby otrzymaé na powrét te 1040 MJ (= 1440 — 400) energii
elektrycznej, trzeba w dwojnasob spala¢ wegiel! Nalezy do tego doda¢ miliony ton
wegla spalanego podczas setek uruchomien blokdéw po ich wylaczeniach z ruchu
w wyniku ,,dziatalnosci” OZE. Podczas rozruchu blokéw energia elektryczna nie jest
przy tym oddawana do sieci. Jak to wszystko zatem si¢ ma do rzekomo koniecz-
nej dekarbonizacji energetyki rzekomo dla dobra ludzkosci?! Co wigcej, emisja
dwutlenku wegla przez energetyke krajow europejskich to zaledwie ok. 5% emisji
swiatowej pochodzacej ze spalania paliw kopalnych. Ta §wiatowa emisja paliwo-
wa stanowi natomiast zaledwie 3,3% emisji globalnej CO, (5% emisji energetyki
europejskiej stanowi zatem 0,16% = 0,05-0,033 emisji globalnej, a wigc prawie zero!).
Gdzie zatem reszta? Oceany produkujg 41,4% dwutlenku wegla, a biosfera 55,3%
(np. cztowiek wydycha codziennie 1 kg CO,, przy wysitku 4 kg CO,). Nawet
zatem catkowita likwidacja przez zamknigcie nie tylko polskich, ale wszystkich
swiatowych elektrowni na paliwa kopalne (oczywiscie bez elektrowni jadrowych)
zmieni tyle, co nic. Mato tego, tak jak cztowiekowi do zycia niezbedny jest tlen,
tak biosferze poza istotami Zzywymi do istnienia niezbedny jest dwutlenek wegla.
Bez niego $wiat, jaki znamy i w jakim Zyjemy, zginie.

Fragment pochodzi z ksiazki:

Elektrownie i elektrocieptownie

jadrowe z reaktorami HTGR | SMR

Ryszard Bartnik
Wydawnictwo Naukowe PWN 2018
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1.1. Podstawy teorii reaktorow jadrowych

1.1.1. Atom

Historia atomu rozpoczeta si¢ ponad 2400 lat temu. Wtedy to grecki filozof Demo-
kryt, ktory rozpoczat poszukiwania opisu materii, zadal pytanie, czy materia moze
by¢ podzielona na coraz mniejsze kawatki w sposob nieskonczony, czy tez istnieje
granica liczby podziatow. Zgodnie z teorig atomizmu materia nie moze by¢ dzie-
lona na coraz mniejsze kawatki bez konca. Najmniejszy, juz dalej niepodzielny
element materii nazwano ,,atomos”, co oznacza ,,ni¢ do pociecia”. Dla Demokryta
atomy byty matymi, twardymi czastkami, ktére byly wykonane z tego samego
materiatu, ale miaty rézne ksztalty i rozmiary. Liczba atoméw byla nieskonczona,
byty czastkami w ciaglym ruchu i zdolnymi do taczenia si¢ ze soba. Jednakze ta
teoria byla ignorowana i zapomniana przez ponad 2000 lat! A to dlatego, ze wy-
bitni filozofowie tamtych czasdéw, Arystoteles i Platon, stworzyli bardziej szanowana
(i ostatecznie blgdng) teorie. Arystoteles i Platon faworyzowali inne podejscie
opisu istniejgcej materii. Dla nich sktadowymi materii byty: ziemia, ogien, powie-
trze 1 woda. Ich idee dominowaty ze wzgledu na wybitnos¢ ich tworcow, cenio-
nych jako wielkich filozoféw przez nastgpne epoki. Przez to idea ,,atomos” zostala
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pogrzebana na okoto 2000 lat. Pewne odrodzenie nauk Demokryta nastgpito
w wieku XVI i XVII, kiedy Galileusz, ktéry intuicyjnie byl atomistg, swoje teorie
o budowie materii zawart w dwoch opublikowanych ksiggach. Ostatnia ksigzka
badacza, zdaniem niektorych wspoétczesnych historykow nauki, zawiera jego osta-
teczne poglady na temat natury najmniejszych czastek. Galileusz redukuje w niej
pojecie atomu do matematycznych, abstrakcyjnych punktow, ktoére nie majg zad-
nych wymiaréw, sg niepodzielne i pozbawione jakichkolwiek ksztattow. Jednak
pdzniej, w XVII wieku powszechnie uznawanym w nauce bylo twierdzenie Ary-
stotelesa o tym, ze kazda materia zbudowana jest ze wszystkich istniejacych pier-
wiastkow (cial prostych), w charakterystycznych dla siebie proporcjach. Od czaséw
tego filozofa liczba sktadowych materii ulegta jednak zwiekszeniu i tak do grona
juz istniejacych — ziemi, wody, powietrza i ognia — zaliczone zostaly rt¢é, siarka i sol.

Dopiero w roku 1800 John Dalton zaproponowal nowoczesny model atomu
oparty na wynikach eksperymentu, a nie na czystym rozumie. Zgodnie z ta teoria:

o wszelka materia sktada si¢ z atomow;

e atomy pierwiastka sg identyczne;

e atomy roznych pierwiastkéw sg rozne;

e atomy roznych pierwiastkéw tacza si¢ w statych proporcjach, tworzac zwiaz-

ki chemiczne;
o zwiazki powstaja przez potaczenie atomow dwoch lub wigcej pierwiastkow;
e atomy sg przegrupowywane w trakcie reakcji chemicznych.

Jego koncepcje byty podstawa sformutowania prawa zachowania masy (atomy
nie mogg by¢ ani stworzone, ani zniszczone) oraz prawa stalego sktadu (pierwiast-
ki tacza si¢ ze soba w ustalonych proporcjach). A zatem wedtug jego zatozen
wszystkie pierwiastki sktadaja sie z atoméw, ktore sg niepodzielnymi i niezniszczal-
nymi czastkami. Teoria ta stala si¢ jednym z fundamentéw wspodlczesnej chemii.

Nastepnym krokiem w rozwoju modelu atomu bylo wprowadzenie do niego elek-
tronu. Po raz pierwszy elektron zaobserwowano i opisano pod koniec wieku XIX
jako czastke mniejsza niz niepodzielny dotychczas atom. William Thomson (Lord
Kelvin) wykorzystal nowo odkrytg czastke — elektron — do stworzenia modelu
budowy atomu. Wedtug Kelvina centralng cze$¢ atomu polonu, ktérego promienio-
tworczos¢ badal, stanowity cztery elementarne tadunki ujemne, a funkcje¢ spoiwa
taczacego atomy tego samego pierwiastka pehnil fadunek dodatni, potozony w row-
nej odlegtosci od tadunkéw ujemnych. Na teorii Lorda Kelwina opart swe prace
Joseph John Thomson. Opisat on atom jako réwnomiernie natadowang dodatnio
kule, wewnatrz ktorej po orbitach poruszaja si¢ elektrony. Model Kelvina—Thom-
sona ttumaczyt wiele zjawisk chemicznych i fizycznych, w tym jonizacje, jako
wytracanie poza obreb atomu jednego lub kilku elektronow, oraz emisj¢ Swiatta —
jako skutek drgan elektronéw. Pomimo tych poczatkowych sukceséw model ,,cia-
sta z rodzynkami”, jak jest dzi§ nazwany, dos¢ szybko zostal podwazony przez
wyniki dalszych badan.
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I nagle, po swym slawnym do$wiadczeniu, wykonanym w roku 1909, Ernest
Rutherford zadziwil innych. Okazato si¢, ze atomy sg w wigkszos$ci pustg prze-
strzenia, ujemnie natadowane elektrony znajdujg si¢ wokot dodatnio natadowa-
nego jadra. Rutherford doszedl do wniosku, ze atom ma maty, gesty, dodatnio
natadowany $rodek, ktory odpycha jego dodatnio natadowane ,,pociski”, ktorymi
w jego doswiadczeniu byty dodatnio natadowane czastki alfa. Centralne skupisko
materii nazwal ,,jadrem”. Stwierdzil tez, Ze jadro jest malenkie w poréwnaniu
z atomem jako cato$cig. Rutherford doszedl do wniosku, Zze wszystkie dodatnio
natadowane czastki atomu sg zawarte w jadrze. Ujemnie natadowane czastki zo-
staty rozproszone poza jadrem wokoét krawedzi atomu. W 1913 roku dunski nauko-
wiec Niels Bohr zaproponowat ulepszenie tej struktury przestrzennej. W swoim
modelu umiescit kazdy elektron na okreslonym poziomie energii. Zgodnie z mo-
delem atomowym Bohra elektrony poruszajg si¢ po okreslonych orbitach wokot
jadra, podobnie jak planety okrazaja Stonce. Te orbity lub poziomy energii znaj-
duja si¢ w pewnych odlegtosciach od jadra. A zatem istnieja trzy rodzaje czastek
subatomowych. Wiemy juz o elektronach (e) i protonach (p"). W latach trzydzie-
stych ubieglego wieku wykazano rowniez, ze istniejg neutrony (n”). Te ostatnie
charakteryzuje brak tadunku, maja mas¢ podobna do protondw.

A zatem pierwiastki skladaja si¢ z atoméw o réznych jadrach, w sktad kto-
rych wchodza powyzsze czastki elementarne. Pierwiastki sg czesto symbolizowane
przez podanie ich liczby masowej i liczby atomowej. Wartosci te s3 podane w ukta-
dzie okresowym pierwiastkow i mowia wiele o atomach. Liczba protonéw rowna
liczbie elektronow daje nam liczbg atomowa. Liczba neutronéw to liczba masowa
minus liczba atomowa. Znajac te liczby i1 zasadg¢ zapelniania kolejnych powlok
elektronowych, mozna utworzy¢ diagramy Bohra—Rutherforda. Przykladowe dia-
gramy atomoéw helu i litu sg pokazane na rysunku 1.1.

He Li Li
(uproszczony)

@ @ @ ZE7 1 i
Rysunek 1.1. Przyktady diagram6éw Bohra—Rutherforda przedstawiajacych uproszczone
modele atomow helu i litu

Dla czytelnika dalszej czgsci rozdziatu interesujaca bedzie zapewne struktu-
ra atomdw uranu i plutonu (rys. 1.2), a co wazne, tylko pierwszy z tych pierwiast-
kéw powszechnie wystepuje w przyrodzie.
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22U 2,8,18,32,21,9,2 9Pu 2,8,18,32,24,8,2

Rysunek 1.2. Diagramy Bohra—Rutherforda atoméw uranu i plutonu

Wspoélezesny model atomu jest zwienczeniem eksperymentéw i badan prze-
prowadzonych przez wielu naukowcow. Obecnie uznawanym modelem budowy
atomu jest tzw. model korpuskularno-falowy, ktory uwzglednia falowe wiasciwosci
elektronow i umozliwia zarowno doktadniejsze, jak 1 zgodne z danymi do$wiad-
czalnymi opisanie struktury elektronowej atomu. Zgodnie z zasadami mechaniki
kwantowej elektrony nie poruszajg si¢ wokdt atomu po okreslonej Sciezce, jak
planety wokoét Stonca. Werner Heisenberg i Erwin Schrodinger sg uznanymi od-
krywcami probabilistycznej natury opisu polozenia elektronu i zastosowania go
do modelu atomu. Opisali atom jako jadro z protonami i neutronami otoczone
chmurg elektrondéw. Zgodnie ze wspolczesnym modelem atomowym atom ma
mate, dodatnio naladowane jadro otoczone duzym obszarem, w ktorym jest wy-
starczajaco duzo elektronow, aby atom miatl neutralny tadunek. W rzeczywistosci
niemozliwe jest okreslenie doktadnej lokalizacji elektronu, zalezy ona od tego,
jaka energie ma dany elektron. Elektrony o najmniejszej energii znajdujg si¢
na poziomie energetycznym najblizszym jadru. Elektrony o najwigkszej energii
znajduja si¢ na najbardziej zewngtrznych poziomach energetycznych, dalej od
jadra. Elektrony wirujg wokot jadra miliardy razy w ciagu jednej sekundy.

Nowoczesna fizyka jadrowa nie zadawala si¢ rowniez prostym opisem czastek
elementarnych, z ktorych zbudowane jest jadro atomowe. Fizycy nieustannie po-
szukujg nowych czastek. Kiedy je znajda, kategoryzujg je i probujg znalez¢é wzorce,
ktére méwia o tym, jak podstawowe elementy sktadowe wszechswiata oddziatuja
na siebie. Odkryto juz okoto dwustu czastek (z ktorych wigkszos¢ nie jest funda-
mentalna). Sg one nazywane literami alfabetu greckiego i facinskiego. W Modelu
Standardowym istnieja dwie szerokie kategorie czastek: leptony i kwarki. Leptony
obejmuja elektrony, miony oraz neutrina, i oprocz grawitacji oddziatujg migdzy
sobg tylko poprzez oddziatywania stabe. Oddzialywania stabe sg okoto 10'° stabsze
od oddziatywania elektromagnetycznego, a ich zasieg jest bardzo maty, rzedu 107* m.
Sa one jednym z czterech podstawowych (grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne
i stabe), fundamentalnych oddziatywan, ktore wystepuje pomiedzy leptonami
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i hadronami. Czastkami przenoszacymi oddziatywania stabe sga bozony posredni-
czace. Zastanawiajace jest to, ze jadra atomow sg trwale, cho¢ sktadajg si¢ jedynie
z neutronéw o zerowym tadunku oraz protonow, ktdre s opatrzone jednoimien-
nym tadunkiem, dodatnim. Jest tak, poniewaz neutrony wiazg si¢ z protonami i ze
soba nawzajem w jadrze poprzez oddziatywanie silne, skutecznie moderujac sity
odpychajace migdzy protonami i stabilizujac jadro. Oddziatywanie silne przyciaga
nukleony w odlegtosci ok. 0,8-107"° m, ale jego wielko$¢ szybko staje si¢ nieistot-
na — juz w odleglosci powyzej ok. 2,5-10° m. W odleglosciach mniejszych niz
0,7-10" m sita jadrowa staje sie¢ odpychajaca. To zjawisko jest odpowiedzialne
za wielkos¢ jader (~107"° m), poniewaz nukleony nie moga zblizy¢ si¢ bardziej, niz
pozwala na to oddzialywanie silne. Sity jadrowe odgrywaja zasadnicza role w maga-
zynowaniu energii wyzwalanej w reaktorach lub broni jadrowej. Zmagazynowana
w jadrze energia zwigzana jest z pracg, ktorg nalezy wykonaé, tworzac jadro, tak
aby potaczy¢ ze soba natadowane protony, pokonujac sity odpychania elektryczne-
go. Znajduje ona odbicie w postaci energii wiazacej nukleony w jadrze (rys. 1.3).

Srednia energia wigzania na nukleon, MeV

4
34
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Rysunek 1.3. Energia sit wigzacych nukleony w jadrze w funkcji liczby masowej pierwiastkow
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Masa jadra jest mniejsza niz suma mas protondw i neutrondw. Réznica mas
jest znana jako defekt masy, ktory mozna wyrazi¢ jako ekwiwalent energii. Ener-
gia ta jest elektromagnetyczng energiag potencjalng, ktora jest uwalniana, gdy sity
jadrowe nie utrzymujg juz razem natadowanych fragmentow, a ciezkie jadro ato-
mowe rozpada si¢ na dwa lub wiecej 1zejszych jader.

Atomy tego samego pierwiastka, ktore majg r6zna liczbe neutrondw, nazywa-
ne sg izotopami. Ze wzgledu na izotopy liczby masowe nie sa okraglymi warto-
$ciami. Na przyktad, wystepujacy w przyrodzie lit zawiera izotopy: °Li oraz "Li,
i dlatego jego liczba masowa wynosi 6,9. Znane s3 czgste przyklady, ze co naj-
mniej jeden izotop pierwiastka jest niestabilny. Emituje on fotony lub czastki
elementarne, co jest nazywane radioaktywnos$cig. Takie odmiany izotopow na-
zywane sg3 izotopami promieniotworczymi. Frederick Soddy zasugerowat, ze pro-
dukty koncowe szeregu uranowego ,,rad G”, ,,tor D” i ,,aktyn D” nie byly trzema
nowymi pierwiastkami, jak pierwotnie sgdzono, ale trzema réznymi stabilnymi
izotopami otowiu: 235Pb, 29)Pb i 2%3Pb, roznigcymi si¢ jedynie masg. Do takiego
wniosku doszli jednocze$nie w 1913 roku Kasimir Fajans (urodzony w 1867 roku
w Warszawie, gdzie ukonczyt szkote $rednia) i Frederick Soddy. Fajans nazwat
chemicznie identyczne atomy o réznych masach izotopowych plejadami, a Soddy —
izotopami, nazwa, ktorej obecnie uzywamy. Bylo to ciekawe odkrycie, poniewaz
W tym czasie neutrony byly nieznane, a atomy uwazano za pary czastek dodatnio
i yjemnie natadowanych.

Poczatkowe 80 pierwiastkow w uktadzie okresowym ma stabilne izotopy.
Istnieje ponad 3000 znanych radioizotopow, sa one niestabilng postacia pierwiast-
ka i zazwyczaj sg wytwarzane sztucznie z wykorzystaniem reaktoréw jadrowych
lub akceleratoréw czastek, gtownie natadowanych, lub neutronéw. Jednak row-
niez w przyrodzie wszechobecne sg izotopy promieniotworcze.

Waznym parametrem charakteryzujgcym izotop promieniotworczy jest czas
polowicznego rozpadu (lub zaniku). Jest to czas, w ktorym jego aktywnos$¢ promie-
niotworcza zmniejsza si¢ do potowy. Warto$¢ ta nie zalezy od czynnikow zewnetrz-
nych. Dla naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych czas potowicznego roz-
padu mieSci si¢ w bardzo szerokim przedziale, od 107" s do 10" lat. Przykladem
jest betapromieniotworczy izotop wegla “C. W przyrodzie wystepuja trzy naturalne
izotopy wegla: dwa stabilne: "*C, ktory stanowi 99% calego wegla na Ziemi, i °C,
ktory stanowi 1%, oraz promieniotworczy “C, ktory wystepuje w sladowych ilos-
ciach i ma czas potowicznego rozpadu 5700 +30 lat. Izotop “C powstaje w gornych
warstwach troposfery i w stratosferze jako wynik oddzialywania promieniowania
kosmicznego na azot (pochloniecie neutronu przez jadro atomu azotu “N). Jego
stezenie utrzymywalo si¢ na stalym poziomie do czasu powierzchniowych testow
broni nuklearnej, ale wzrost jego aktywnosci nie byt wielki. Innym Zrédtem izo-
topdw promieniotworczych w §rodowisku sg kopalnie wegla. Wegiel jak wigkszos¢
mineratéw zawiera w niewielkim st¢zeniu uran i tor, zazwyczaj od 1 do 4 mg/kg,
a w niektorych przypadkach odnotowano nawet warto$¢ siegajaca 20 mg/kg.



Elektrownie jgdrowe w nowoczesnej gospodarce

Z uwagi na dtugi czas rozpadu izotopow promieniotworczych maja one nie-
wielka aktywno$¢ wilasciwa, ale niestety izotopy powstajace w trakcie ich rozpadu
nie s3 juz bezpieczne. Szereg, ktory rozpoczyna izotop uranu***U o czasie poto-
wicznego rozpadu wynoszacym 4,5 miliarda lat, konczy si¢ na stabilnym olowiu
2Pb, a nalezy do niego 16 nuklidow, miedzy innymi: **U, **Ra, **Rn, *'°Po.
Szereg, ktory rozpoczyna si¢ izotopem uranu **U o czasie potowicznego rozpadu
wynoszacym 700 miliondw lat, konczy si¢ na stabilnym otowiu *’Pb; nalezy do
niego 14 nuklidéw, miedzy innymi: *'Pa, **Ra. Dla toru *’Th o czasie potowiczne-
go rozpadu wynoszacym 14 miliardow lat, szereg konczy si¢ stabilnym olowiem
2%Pb; nalezy do niego 12 nuklidow, mi¢dzy innymi: ***Th, ***Ra, **’Rn. Spo$rod
nich **Ra, o czasie potowicznego rozpadu 5,75 lat, emituje promieniowanie beta.
Spo$rod wymienionych izotopow radonu, ktory jest gazem, izotop “Rn ma zdecy-
dowanie najdtuzszy czas potowicznego rozpadu wynoszacy 3,82 dni. Stanowi on
praktycznie 100% radonu spotykanego naturalnie i ma mozliwos¢ migracji oraz
gromadzenia si¢ w przestrzeniach zamknietych.

W trakcie spalania wegla powstaje lotny pyl, w ktorym stezenie tych pier-
wiastkow rosnie dziesigciokrotnie. Jest on wychwytywany z duza efektywnoscia
w elektrofiltrach, ale cze$¢ matych pylinek jest emitowana do atmosfery. Zebra-
ny pyt po pomiarze jego aktywnosci jest wykorzystywany jako wypetniacz be-
tonow budowlanych stosowanych w konstrukcjach drogowych. Izotopy promie-
niotworcze kréotko i dlugo zyjace sg m.in. sktadnikami zuzytego paliwa oraz
odpadow promieniotworczych.

Promieniowanie jonizujace jest rodzajem promieniowania o wysokiej energii,
tak ze moze odrywac elektrony od atoméw lub czasteczek, co powoduje zmiany
na poziomie atomowym podczas interakcji z materia, w tym z Zywymi organizma-
mi. Prowadzi do powstawania w materii jonéw lub wolnych rodnikéw, bardzo
reaktywnych czasteczek, ktore nie sg jonami, ale maja niesparowane elektrony
(np. wiemy, ze tlen wystepuje w postaci stabilnej czasteczki O,, a pod wplywem
promieniowania moze tworzy¢ silnie utleniajace czgsteczki O lub O,). Typowe
promieniowanie jonizujace obejmuje subatomowe czastki alfa (zjonizowane ato-
my helu “He?) i czgstki beta (¢"), a takze wysokoenergetyczne promieniowanie
gamma (fotony). W przypadku tego ostatniego typu promieniowania zjawisko po-
lega na wytwarzaniu w materiale elektronéw, ktore oddzialujg z atomami osrod-
ka. Radioaktywno$¢ materiatu zalezy od stezenia izotopu promieniotworczego,
ale podaje si¢ je w postaci aktywnosci wlasciwej lub aktywnosci probki. Jednost-
ka aktywnosci wlasciwej jest Bq/g, gdzie 1 Bq = 1 rozpad/s. Skazenie powierzch-
ni podaje si¢ w jednostkach Bg/m?.

Nawet nasze cialo zawiera izotopy promieniotworcze, gtownie wegla (*C)
i potasu (*’K), co przeklada si¢ na ok. 100 Bg/kg. Warto moze wiedzie¢, ze po-
pularng i historyczng jednostka pozauktadows jest kiur, 1 Ci = 3,7-10" Bq. 1 Ci
zostat zdefiniowany jako aktywnos¢ jednego grama radu-226. Przy leczeniu nowo-
twordw tarczycy pacjentowi podaje si¢ od 30+200 mCi izotopu jodu "'I.
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