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Energetyka j¹drowa
w polityce energetycznej Polski

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sytuacjê w elektroenergetyce Polski, która doprowadzi³a
do przyjêcia przez Rz¹d RP opcji energetyki j¹drowej. Na tle sytuacji w krajach europejskich
zaprezentowano zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ Polski w odniesieniu do Produktu
Krajowego Brutto. Wykazano, ¿e rozwój ekonomiczny Polski musi doprowadziæ do wzrostu
zapotrzebowania na energiê elektryczn¹. Przyrost ten spowoduje wzrost zapotrzebowania na
surowce energetyczne. Wybór technologii wytwarzania energii elektrycznej w przysz³oœci
jest ograniczony przez przyjête w Unii Europejskiej normy ochrony œrodowiska oraz prog-
nozowane ceny i dostêpnoœæ surowców energetycznych. W tej sytuacji mo¿liwym rozwi¹-
zaniem jest energetyka j¹drowa. Przedstawiono nowoczesne rozwi¹zania elektrowni j¹dro-
wych zbudowanych, gotowych do budowy lub bêd¹cych w trakcie prac konstrukcyjnych,
zasoby paliw j¹drowych oraz prognozowane na 2010 rok koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach j¹drowych, wêglowych i gazowych. Przedstawiono przysz³oœciowe
rozwi¹zania reaktorów j¹drowych, w których zwiêkszono wykorzystanie paliwa j¹drowego,
generacjê energii elektrycznej z wiêksz¹ efektywnoœci¹ oraz zasilanie energi¹ ciepln¹ procesy
chemiczne np. wytwarzanie wodoru. Przedstawiono równie¿ technologie i ekonomikê gospo-
darki wypalonym paliwem i odpadami promieniotwórczymi oraz koncepcjê transmutacji
j¹drowej d³ugo¿yciowych izotopów w wypalonym paliwie j¹drowym.
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Wprowadzenie

Czêsto jestem pytany o termin uruchomienia w Polsce pierwszej elektrowni j¹drowej.
Odpowiadam — zgodnie z moim najg³êbszym przekonaniem — ¿e wtedy, kiedy bêdzie
potrzebna, a nawet nieco póŸniej, bo energetyka j¹drowa stanowi now¹ jakoœæ w wytwa-
rzaniu energii i min¹³ ju¿ czas, kiedy o jej budowie decydowa³y wzglêdy polityczne. Dziœ
jest to przedsiêwziêcie prawie1 czysto komercyjne a inwestor, który sfinansuje budowê
powinien posiadaæ jeœli nie pewnoœæ, to du¿e prawdopodobieñstwo odzyskania zainwes-
towania funduszy, a tak¿e osi¹gn¹æ zysk. Dodatkowym aspektem zagadnienia jest utrzy-
muj¹cy siê sprzeciw spo³eczny odnoœnie budowy obiektów energetyki j¹drowej, umiejêtnie
podsycany przez media i ekologów. W sytuacji Polski decyzja o budowie energetyki
j¹drowej nie powinna zagra¿aæ widmem bezrobocia innym grupom spo³ecznym np. Gór-
nikom. Natomiast powinna stwarzaæ szansê rozwoju regionom dotkniêtym najwiêkszym
bezrobociem. Ze wzglêdu na wysokie koszty inwestycji samej elektrowni j¹drowej oraz
towarzysz¹cej energetyce j¹drowej infrastruktury (zak³ady postêpowania z wypalonym
paliwem i odpadami promieniotwórczymi, diagnostyki stanu i remontów j¹drowej czêœci
elektrowni), op³acalnym poziomem zainstalowanej mocy elektrowni j¹drowych, w systemie
elektroenergetycznym Polski jest 3000 MWe oraz sprzeda¿ energii elektrycznej na poziomie
powy¿ej 80% wykorzystanej mocy, w okresie co najmniej 20 lat. Pomimo ¿e s¹ opracowane
technologie bezpiecznego postêpowania z wypalonym paliwem i odpadami promienio-
twórczymi, to proces ten musi byæ konsekwentnie prowadzony przez kilkadziesi¹t lat
po wy³adowaniu wypalonego paliwa lub odpadów z reaktora. Wymaga to stabilnoœci
politycznej, ekonomicznej i legislacyjnej kraju decyduj¹cego siê na budowê elektrowni
j¹drowej. Wierzê, ¿e Polska bêdzie siê rozwijaæ ekonomicznie tak, aby poziom ¿ycia
spo³eczeñstwa zrówna³ siê z poziomem ¿ycia rozwiniêtych spo³eczeñstw Europy. Wierzê, ¿e
nast¹pi stabilizacja polityczna w Polsce. W przeciwnym przypadku elektrownie j¹drowe nie
bêd¹ nam potrzebne, albo bêd¹ zamykane bez wzglêdu na koszty spo³eczne — tak, jak to
uczyniono z Elektrowni¹ J¹drow¹ ¯arnowiec.

Niew¹tpliwie Œwiat, Europa, a w tym Polska jest skazana na wykorzystanie energii
j¹drowej. Du¿e, ale ograniczone zasoby paliw kopalnych, wzrastaj¹ce koszty ich wydo-
bycia, coraz wiêksze koszty ochrony œrodowiska bêd¹ preferowaæ te Ÿród³a energii. Rozwi-
jaj¹ce siê rejony œwiata, takie jak Azja (Chiny i Indie), czy te¿ kraje Afryki zadowalaj¹ce siê
dotychczas niewielkimi udzia³ami w zapotrzebowaniu na energiê, ustawi¹ siê w kolejce po
surowce energetyczne. Wynikiem bêdzie wzrost cen tych surowców, który ju¿ obecnie
obserwujemy na rynkach œwiatowych.

Dodatkowo energetyka j¹drowa oferuje wzglêdnie stabilne cenowo Ÿród³o energii.
Udzia³ kosztów rudy uranowej w kosztach wytwarzanej energii jest rzêdu kilku procent.
Koszt pe³nego cyklu paliwowego (wydobycie rudy, wzbogacanie, wytwarzanie paliwa,
gospodarka wypalonym paliwem do pe³nego sk³adowania) nie przekracza 30% kosztów
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wytwarzania energii. Istnieje mo¿liwoœæ zakupu paliwa j¹drowego od ró¿nych dostawców
(np. Czesi, do swoich elektrowni zbudowanych na dokumentacji rosyjskiej stosuj¹ paliwo
wytworzone w USA), co przy znikomych kosztach transportu umo¿liwia dywersyfikacjê
dostaw. Porcja 25 ton paliwa j¹drowego w rdzeniu reaktora wystarczy na co najmniej roczny
okres eksploatacji elektrowni j¹drowej o mocy 1 GWe. Te w³aœciwoœci j¹drowych Ÿróde³
energii s¹ niezwykle u¿yteczne dla zapewnienia bezpieczeñstwa energetycznego kraju.

Opcje energetyki j¹drowej w Polsce

Polska by³a i jest jednym z wiêkszych producentów i eksporterów wêgla w œwiecie.
W latach osiemdziesi¹tych wydobycie wêgla zbli¿a³o siê do poziomu 200 mln ton rocznie.
Eksport wêgla by³ jednym z podstawowych Ÿróde³ dewiz w kraju. Zasadniczo tylko wê-
giel — kamienny i brunatny — by³ prawie jedynym krajowym surowcem energetycznym.
Wydobycie ropy pokrywa³o znikom¹ czêœæ potrzeb krajowych, a gaz wydobywany w Polsce
nie starcza³ na potrzeby poza energetyczne kraju. Dlatego nie mo¿na winiæ ówczesnych
decydentów, ¿e podstawowym surowcem do produkcji energii elektrycznej by³ wêgiel.

Ju¿ w latach siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku zdawano sobie sprawê, ¿e przy wzroœcie
zapotrzebowania kraju na energiê elektryczn¹, bêdziemy musieli importowaæ surowiec
energetyczny do jej wytwarzania. Opracowane prognozy wykazywa³y wysoki wzrost zapo-
trzebowania na energiê w perspektywie do 2000 roku, któr¹ mog³y dostarczyæ elektrownie
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Rys. 1. Decyzje w sprawie budowy elektrowni j¹drowych w Polsce na tle przebiegu zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹

Fig. 1. Decisions in nuclear power in Poland on the background of electric energy consumption



j¹drowe. Dlatego w 1972 roku Prezydium Rz¹du podjê³o kierunkow¹ decyzjê o budowie
elektrowni j¹drowej, a w 1982 roku rozpoczêto budowê Elektrowni J¹drowej ¯arnowiec.
Procesy spo³eczne i polityczne oraz zwi¹zane z nimi przemiany gospodarcze, spowodowa³y
spadek zapotrzebowania na energiê elektryczn¹. Razem z awari¹ elektrowni j¹drowej
w Czarnobylu czynniki te doprowadzi³y do podjêcia decyzji o zaprzestaniu budowy i likwi-
dacjê Elektrowni J¹drowej ¯arnowiec (rys. 1).

Okres lat 1990–2002 by³ okresem przemian strukturalnych przemys³u w Polsce.
Produkcja w przemyœle energoch³onnym zmniejsza³a, siê co skutkowa³o stabilizacj¹ za-
potrzebowania na energiê elektryczn¹. Jednak w 2003 roku odnotowano ju¿ 3,2% wzrost
zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w porównaniu do roku poprzedniego, a w 2004
wzrost ten wyniós³ 2,5%. W 2004 roku Polska zosta³a w³¹czona do Unii Europejskiej, co
skutkowa³o koniecznoœæ zastosowania prawodawstwa UE w zakresie swobodnej konku-
rencji i ochrony œrodowiska. Perspektywa wzrostu zapotrzebowania kraju na energiê elek-
tryczn¹ oraz koniecznoœæ dostosowania sytemu elektroenergetycznego do wymogów ochro-
ny œrodowiska i konkurencji, spowodowa³a pojawienie siê w polityce energetycznej Polski,
przyjêtej przez Rz¹d w styczniu 2005 r., opcji energetyki j¹drowej. O tych uwarunkowaniach
bêdzie mowa w dalszej czêœci artyku³u.

Stereotypy w elektroenergetyce

Nadwy¿ka mocy dyspozycyjnej systemu elektroenergetycznego kraju, ponad maksimum
zapotrzebowania mocy w szczycie zimowym, by³a przyczyn¹ zaliczenia elektroenergetyki
do przeinwestowanych ga³êzi gospodarki. Uproszczone porównanie energoch³onnoœci PKB
Polski i wysoko rozwiniêtych krajów Europy, spowodowa³o powstanie tezy, ¿e bez zwiêk-
szenia zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ mo¿emy znacznie zwiêkszyæ PKB. Nic
bardziej myl¹cego. Analiza wykorzystania zainstalowanej mocy w 2002 roku w krajach
europejskich, w podobnej do Polski strefie klimatycznej, wyznaczonej z zale¿noœci:
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gdzie: � — wspó³czynnik wykorzystania zainstalowanej mocy,
E(�t) — energia elektryczna wytworzona w systemie w okresie czasu �t,
P — zainstalowana moc w systemie,

jest porównywalna ze wspó³czynnikiem wykorzystywanej mocy w systemie elektroener-
getycznym Polski. Dane dla 2002 roku s¹ przedstawione w tabeli 1.

Równie¿ szermowanie argumentem wysokiej energoch³onnoœci PKB w Polsce, w po-
równaniu z rozwiniêtymi krajami Europy, jest myl¹ce. Na rysunku 2 przedstawiono
zestawienie zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w przeliczeniu na mieszkañca rocznie,
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w zale¿noœci od PKB na mieszkañca rocznie — wyznaczonego wg przelicznika wymiany
bankowej (Exchange Ratio — ER) — dla prawie wszystkich krajów Europy2.

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 2 danych wyci¹ganie wniosków z porównania
energoch³onnoœci PKB rozwiniêtych krajów Europy z rozwijaj¹cymi siê krajami Europy
Wschodniej i Centralnej jest niew³aœciwe. Porównanie to zak³ada, ¿e relacja ta przecina oœ
rzêdnych i odciêtych w punkcie 0,0. Jak widaæ z rysunku 2 — w przypadku krajów
Europy — wzrost PKB nastêpuje przy przekroczeniu zapotrzebowania na energiê elek-
tryczn¹ oko³o 3700 kW·h na mieszkañca rocznie. Dopiero wiêc Polska jest na pocz¹tku tej
drogi.
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TABELA 1. Wspó³czynniki wykorzystania zainstalowanej mocy w elektroenergetyce
dla wybranych krajów europejskich [%]

TABLE 1. Coefficients of installed power utilization in electric systems
for selected European countries [%]

Kraj �

Austria 50,21

Belgia 60,41

Czechy 55,33

Finlandia 49,41

Francja 54,01

Holandia 51,04

Irlandia 58,81

Niemcy 54,20

Norwegia 51,04

Polska 52,19

S³owacja 46,92

Szwajcaria 41,81

Szwecja 47,52

Ukraina 35,42

Wêgry 46,33

Wielka Brytania 53,43

�ród³o: Analizy autora na podstawie danych [1]

2 Do zestawienia nie w³¹czono Albanii i Turcji.



Uwarunkowania rozwoju systemu elektroenergetycznego

w Polsce

W maju 2004 roku Polska zosta³a w³¹czona do Wspólnoty Europejskiej i naturalnym
d¹¿eniem jej spo³eczeñstwa bêdzie zrównanie poziomu ¿ycia z poziomem spo³eczeñstw
rozwiniêtych krajów Europy. Polska nie bêdzie „wysp¹” stosuj¹c¹ niespotykane w innych
krajach energooszczêdne technologie produkcyjne i wzrost dobrobytu Polaków bêdzie
wymusza³ wzrost zapotrzebowania na energiê elektryczn¹. Wed³ug danych EIA 2005 œredni
roczny przyrost zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w krajach Europy Zachodniej,
w okresie lat 1980–2003 kszta³towa³ siê na poziomie 2,1%. Aby dorównaæ tym krajom
nale¿y za³o¿yæ, ¿e roczny przyrost zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w Polsce prze-
kroczy 3%. Przyk³adem s¹ tu Grecja, Portugalia i Hiszpania przyjête do UE w latach
osiemdziesi¹tych. W latach 1990–2003 œredni roczny przyrost zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ [1] wynosi³: w Grecji — 4,13%, w Portugalii — 4,23% a w Hiszpanii — 4,16%.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w tym okresie przyrost PKB w tych krajach by³ na poziomie oko³o 2%
rocznie.

Czynnikiem wp³ywaj¹cym na scenariusz rozwoju elektroenergetyki w Polsce jest
ochrona œrodowiska. Europa, ze znaczn¹ gêstoœci¹ zaludnienia oraz wysokim poziomem
¿ycia jest rejonem o du¿ej gêstoœci wykorzystania pierwotnej energii. W szczególnoœci du¿¹
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Rys. 2. Zale¿noœæ PKB (ER) na mieszkañca rocznie od zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ (netto) na
mieszkañca rocznie dla wiêkszoœci krajów Europy (dane roku 2000 wg [2])

Fig. 2. Dependence of GDP (Gross Domestic Product) calculated according ER (Exchanging Ratio) per capita
year versus electric energy consumption per capita year for majority European countries (data’s for 2000 [2])



gêstoœæ wykorzystywanej energii maj¹ kraje Unii Europejskiej. W tabeli 2 przedstawione s¹
wielkoœci wykorzystywanej energii na km2 powierzchni wyra¿one w toe/km2.

Tak znacz¹ca gêstoœæ wykorzystania energii stawia specjalne wymagania w zakresie
ochrony œrodowiska. Dlatego Unia Europejska ogranicza emisjê szkodliwych substancji
(CO2 NOx i py³ów) z du¿ych instalacji spalaj¹cych paliwa organiczne przyjmuj¹c dyrektywê
2001/80/UE. Dla Polski przyjêcie ograniczeñ tej dyrektywy, oznacza znaczn¹ redukcjê
emisji. W tabeli 3 podano poziomy emisji SO2 i NOx oraz ograniczenia tych emisji po 2008
i 2012 roku przyjête w Traktacie Akcesyjnym.

Polska jest sygnatariuszem protoko³u z Kioto, który ogranicza wielkoœæ emisji CO2.
Limit emisji do 2010 roku wynosi 464 mln ton, a po 2010 roku 435 mln ton rocznie. Globalny
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TABELA 2. Gêstoœæ wykorzystanej energii w Polsce, Rosji, Europie, Unii Europejskiej
i w rejonach Œwiata

TABLE 2. Density of primary energy consumption in Poland, Russian Federation, Europe,
European Union and world regions

Kraj lub region toe/km2

Polska 302

Europa 364

UE(25) 461

Œrodkowy Wschód 92

Ameryka P³n. 124

Ameryka P³d. 32

Azja i Oceania* 58

Afryka 11

Rosja 43

Œwiat 72

* Bez Federacji Rosyjskiej.
�ród³o: Analiza autora wg [1]

TABELA 3. Poziom emisji SO2 i NOx w Polsce [tys. ton]

TABLE 3. SO2 and NOx emission limits in Poland (Source: Agency of Energy Market 2005)

Czynnik Emisja w 2003 r. Limit emisji po 2008 r. Limit emisji po 2012 r.

SO2 790 450 360

NOx 260 255 240

�ród³o: ARE 2005



poziom emisji CO2 w Polsce w 2003 r. wynosi 305 mln ton, z czego dla elektroenergetyki
zawodowej ustalono poziom emisji CO2 — 192 mln ton rocznie, a emisja CO2 w 2003 roku
wynios³a 143 mln ton rocznie [3].

I tak, elektroenergetyka w kraju musi sprostaæ dwóm wyzwaniom: zapewniæ dostawê
energii elektrycznej, przy rosn¹cym (mam nadziejê) zapotrzebowaniu oraz sprostaæ coraz
wiêkszym wymaganiom ochrony œrodowiska. Niew¹tpliwie koszt eksploatacji elektrowni,
zasilanej wêglem kamiennym lub brunatnym, z instalacjami ochrony bêdzie wy¿szy ni¿
elektrowni bez instalacji ochrony œrodowiska. Czêœciowo ten dodatkowy koszt mo¿e byæ
skompensowany zwiêkszeniem efektywnoœci wykorzystania paliw pierwotnych. Ale insta-
lacja systemów oczyszczania spalin w niektórych blokach energetycznych nie bêdzie op³a-
calna i urz¹dzenia te bêd¹ musia³y byæ wy³¹czone z eksploatacji. Ocenia siê5, ¿e do 2025
roku trzeba bêdzie wy³¹czyæ z eksploatacji prawie 11 GWe z istniej¹cej zainstalowanej
mocy. Natomiast ocenia siê, ¿e w tym okresie nale¿y w³¹czyæ do sieci prawie 32 GWe
w nowych blokach elektroenergetycznych. W okresie piêciu lat 2016–2020 przewiduje siê
w³¹czenie do systemu prawie 12 GWe! Pragnê przypomnieæ, ¿e w okresie najwiêkszego
rozwoju polskiej elektroenergetyki w³¹czano do systemu 1 GWe rocznie. Teraz nas czeka
wysi³ek prawie ponad dwukrotnie wiêkszy.

Buduj¹c nowe bloki energetyczne zak³adamy, ¿e bêd¹ one eksploatowane nastêpnych
30–40 lat. Jaka jest w tym okresie perspektywa dostêpnoœci i cen paliw stosowanych przez te
elektrownie? Oczywiste jest, ¿e do 2100 roku nie wyczerpi¹ siê zasoby surowców ener-
getycznych. Ala jaka bêdzie cena ich wykorzystania? Cena ekonomiczna i mo¿e wa¿niejsza
cena polityczna. I wreszcie jaki bêdzie koszt wytwarzania energii z tych surowców, przy
zastosowaniu technologii spe³niaj¹cych wysokie wymogi ochrony œrodowiska?

Przewidujê wzrost dotychczasowych cen paliw kopalnych. Wzrastaj¹ ceny wêgla ka-
miennego na rynkach œwiatowych. Coraz trudniejsze warunki geologiczne wydobycia wêgla
w Polsce, wzrost zamo¿noœci spo³eczeñstwa oraz zapewnienie bezpieczeñstwa osobom
pracuj¹cym w kopalniach, bêd¹ przek³adaæ siê na wiêksze koszty wydobycia wêgla ka-
miennego. Ju¿ obecnie ca³e spo³eczeñstwo dop³aca do kosztów wydobycia wêgla, w ubieg-
³ym okresie finansuj¹c odprawy górnicze, wczeœniejsze emerytury itp. Proszê mnie zrozu-
mieæ dok³adnie. Jestem za w³aœciwym op³acaniem trudu górników, odprawami i wczeœ-
niejszymi emeryturami. Jest to praca bardzo ciê¿ka i niebezpieczna. Ale niech te koszty bêd¹
w³¹czone w koszty wydobycia wêgla: wiêksze p³ace, wiêksza sk³adka na ZUS.

Przewidujê równie¿ wiêksze koszty wydobycia wêgla brunatnego. Zasady gospodarki
rynkowej, skutkuj¹ce koniecznoœci¹ wykupu gruntów, podatków za przemys³owe ich wy-
korzystanie oraz ograniczenia wynikaj¹ce z ochrony œrodowiska, zwiêksz¹ koszty jego
wydobycia.

Nie trzeba udowadniaæ, ¿e du¿e perspektywy s¹ wykorzystania gazu do wytwarzania
energii elektrycznej okazuj¹ siê nieuzasadnione. Ostatnie podwy¿ki cen ropy naftowej
i zwi¹zany z nim wzrost cen gazu, nie stwarzaj¹ wiêkszych szans na perspektywiczne
wykorzystanie tego paliwa dla energetyki. Dodatkowo, jak pokazuj¹ fakty, import gazu
mo¿e byæ narzêdziem wywierania nacisku politycznego.

Ograniczone s¹ równie¿ zasoby energii odnawialnej w Polsce. Zasoby biomasy z lasów
s¹ w stanie dostarczyæ 2 TW·h, a uprawy biomasy — energiê wystarczaj¹c¹ na wytworzenie
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oko³o 2,5 TW·h energii elektrycznej rocznie. Ogniwa fotowoltaiczne s¹ wykorzystywane do
zasilania lokalnych odbiorów i w naszym rejonie raczej nie bêd¹, w znacz¹cym stopniu
stosowane w sieci systemowej. Pozosta³¹ energiê elektryczn¹ powinny wygenerowaæ elek-
trownie wodne i elektrownie wiatrowe. W 2004 roku w Polsce, w hydroelektrowniach
wytworzono 3,462 TW·h [4], a w elektrowniach wiatrowych — przy zainstalowanej mocy
63 MW wytworzono oko³o 0,14 TW·h energii elektrycznej. Zwiêkszenie produkcji energii
elektrycznej, zarówno w energetyce wodnej jak i wiatrowej, wymaga znacznych nak³adów
inwestycyjnych, powiêkszonych w przypadku energetyki wiatrowej nak³adami na inwesty-
cje towarzysz¹ce utrzymuj¹ce bezpieczeñstwo dostaw.

W perspektywie rozbudowy elektroenergetyki w Polsce musi pojawiæ siê równie¿ ener-
getyka j¹drowa. Specyfikê wykorzystania energetyki j¹drowej, w systemie elektroenerge-
tycznym Polski, perspektywy rozwi¹zañ technicznych oraz konsekwencjê ich zastosowañ,
przedstawiê w nastêpnych czêœciach artyku³u.

Energetyka j¹drowa w systemie elektroenergetycznym Polski

Niezale¿nie od faktu, ¿e elektrownie j¹drowe s¹ w zasadzie elektrowniami cieplnymi, to
Ÿród³o energii cieplnej wykorzystuje zupe³nie inne procesy do wytwarzania tej energii ni¿
w klasycznych kot³ach spalaj¹cych paliwa organiczne. Dlatego elektrownie j¹drowe po-
siadaj¹ odmienn¹ specyfikê, któr¹ nale¿y uwzglêdniæ, przy podjêciu decyzji o jej zasto-
sowaniu. Pierwszym za³o¿eniem budowy elektrowni j¹drowej w Polsce jest wybór ko-
mercyjnie dostêpnej i sprawdzonej konstrukcji j¹drowego bloku energetycznego, bloku
którego konstrukcja i parametry odpowiadaj¹ wymogom European Utilities Requirements

(EUR 2004). Nie wdaj¹c siê w analizy poszczególnych konstrukcji, bêd¹ to bloki ener-
getyczne z reaktorami lekkowodnymi (PWR — Pressurized Water Reactor — reaktor
wodny ciœnieniowy lub BWR — Boiling Water Reactor — reaktor wodny wrz¹cy). Istnie-
j¹ce lub znajduj¹ce siê w koñcowej fazie konstrukcje j¹drowych bloków energetycznych
posiadaj¹ moc od 600 MWe do 1600 MWe, przy czym ze wzglêdów ekonomicznych s¹
preferowane bloki o mocy od 1000 MWe do 1600 MWe. Oznacza to, ¿e w systemie
elektroenergetycznym bêdziemy posiadaæ bloki energetyczne o mocy wiêkszej od do-
tychczas eksploatowanych — 500 MWe. Wysoce prawdopodobna bêdzie instalacja j¹-
drowych bloków energetycznych o mocy jednostkowej 1 GWe, a nawet 1,5 GWe.

Wiêksza sk³adowa inwestycyjna, w kosztach wytwarzania energii elektrycznej, w elek-
trowniach j¹drowych wymusza ich eksploatacjê z wysokim wspó³czynnikiem wykorzy-
stania zainstalowanej mocy. Ekonomicznie uzasadniona produkcja energii elektrycznej,
z bloku j¹drowego o mocy 1000 MWe powinna byæ powy¿ej 7 TW·h rocznie. Zmniejszenie
wielkoœci wytwarzanej (i oczywiœcie sprzedanej) energii spowoduje wzrost kosztów jej
wytwarzania w tego typu obiektach.

Specyfika eksploatacji elektrowni j¹drowych wymaga dzia³alnoœci okreœlonego zaplecza
energetyki j¹drowej: diagnostyki stanu i bazy remontowej czêœci j¹drowej elektrowni,
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obiektów gospodarki odpadami promieniotwórczymi i wypalonym paliwem, zaplecza szko-
leniowego kadr dla energetyki j¹drowej oraz zaplecza naukowego. Koszt dzia³alnoœci tego
zaplecza powinien byæ roz³o¿ony na odpowiednio du¿¹ produkcjê energii elektrycznej —
wed³ug wstêpnych szacunków powy¿ej 20 TW·h rocznie. Taka wielkoœæ produkcji jest
osi¹gana przy 3 GWe zainstalowanej mocy w elektrowniach j¹drowych.

Niezwykle wa¿nym elementem w budowie elektrowni j¹drowych w Polsce bêdzie
ustanowienie stabilnego systemu gospodarki odpadami promieniotwórczymi i wypalonym
paliwem oraz procesem ich likwidacji. Okres eksploatacji elektrowni j¹drowej nowej ge-
neracji wynosi 60 lat. Okres bezpiecznego przechowywania wypalonego paliwa, przed jego
ostatecznym sk³adowaniem, ocenia siê na 40–50 lat. Ju¿ od pierwszej chwili eksploatacji
elektrowni j¹drowej powinny byæ gromadzone fundusze przeznaczone na finansowanie
tej dzia³alnoœci. Przyk³adowe rozwi¹zanie zastosowano w Szwecji. W cenie sprzedanej
z elektrowni j¹drowej energii elektrycznej zawarty jest 4% udzia³ gromadzonych funduszy,
przeznaczonych na tê dzia³alnoœæ. Fundusz ten gromadzony na lokatach bankowych jest
wykorzystywany przez specjalnie do tego celu utworzone przedsiêbiorstwo pañstwowe do
budowy i instalacji gospodarki odpadami promieniotwórczymi i wypalonym paliwem —
a w przysz³oœci do likwidacji (decommissioningu) elektrowni j¹drowej.

Elektrownie j¹drowe nowej generacji

Reaktory odpowiadaj¹ce wymaganiom EUR 2004 s¹ zaliczane do reaktorów trzeciej
generacji. Pierwsza generacja reaktorów energetycznych, rozwijanych w latach 1950–1965,
to prototypowe reaktory energetyczne, takie jak Shippingport, Dresden, Magnox, Fermi 1.
Dalszy rozwój energetyki j¹drowej doprowadzi³ do powstania i eksploatacji w latach
1965–1995 przemys³owych reaktorów energetycznych: lekkowodnych — PWR, BWR,
WWER, ciê¿kowodnych: CANDU i kana³owo grafitowych: RBMK. Po awarii w Czarno-
bylu rozpoczêto konstruowanie reaktorów energetycznych — lekkowodnych — o po-
lepszonych w³aœciwoœciach bezpieczeñstwa i ekonomii. S¹ to reaktory III generacji, znane
jako zaawansowane LWR. Reaktory trzeciej generacji odznaczaj¹ siê [5]:
� standaryzacj¹ konstrukcji zmniejszaj¹c¹ koszt inwestycji i redukuj¹c¹ okres budowy,
� uproszczeniem konstrukcji u³atwiaj¹cej eksploatacjê i zwiêkszaj¹c¹ odpornoœæ na b³êdy

operatora,
� wiêksz¹ dyspozycyjnoœci¹ (>85%) i zwiêkszonym okresem eksploatacji (do 60 lat);
� redukcj¹ prawdopodobieñstwa wyst¹pienia awarii zwi¹zanej z uszkodzeniem rdzenia

(<10–6 na rok),
� minimalizacj¹ wp³ywu na œrodowisko (skutki najwiêkszej awarii ograniczone do strefy

o promieniu 800 m, brak skutków w strefie poza promieniem 3000 m),
� wysokim wypaleniem paliwa (>55 GWdni/tonê uranu) prowadz¹c¹ do zmniejszenia

iloœci wypalonego paliwa (3 tony wypalonego paliwa –1,5 m3) i odpadów promienio-
twórczych ( 7 m3 na 1 TW·h wytworzonej energii elektrycznej),
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� wykorzystaniem wypalaj¹cych siê trucizn w paliwie, zwiêkszaj¹cych okres pracy re-
aktora bez prze³adunku paliwa (> 1 rok).
W celu skrócenia okresu licencjonowania przyjêto zasadê licencjonowania konstrukcji

j¹drowego bloku energetycznego przed wyborem konkretnej lokalizacji i jego budowy.
Zasada ta jest znana pod nazw¹ FOAKE (First-Of-A-Kind Engineering).

Pierwszy reaktor tej generacji zosta³ uruchomiony w Japonii w 1996 roku, w elektrowni
Kashiwazaki Kariwa o mocy 1,3 GWe. Reaktor ten o nazwie ABWR (Adwanced Boiling

Water Reactor) zosta³ opracowany przez konsorcjum General Electric (USA), Hitachi
i Toshiba (Japonia). Do chwili obecnej uruchomiono w tej elektrowni trzy bloki energe-
tyczne z tymi reaktorami. Koszt inwestycji wyniós³ 2 000 USD/kW zainstalowanej mocy.

W firmie Westinghouse [5] (USA) opracowano konstrukcjê reaktorów energetycznych
AP-600 (Advance Passive — 600 MWe) i AP-1000 (1000 MWe). Na opracowanie tych
konstrukcji wydano 440 mln USD i konstrukcje te uzyska³y licencjê FOAKE NRC (Nuclear

Regulatory Commission — organ dozoru j¹drowego USA) na 15 lat, z mo¿liwoœci¹ prze-
d³u¿enia na nastêpne 10 lat. Koszt inwestycji ocenia siê na 1400 USD za kW, okres budowy
36 miesiêcy, koszt wytworzenia 1 MW·h — 35 USD. W szwedzkim oddziale Westihghouse
(poprzednio ABB Atom) prowadzone s¹ prace nad konstrukcj¹ reaktora wrz¹cego BWR 90+
o mocy 1,5 GWe.

Firma Framatome ANP posiada gotowy, licencjonowany projekt j¹drowego bloku ener-
getycznego z reaktorem EPR (European Pressurized Reactor) o mocy 1,6 GWe. Ocenia siê,
¿e koszt energii elektrycznej wytwarzanej przez ten blok bêdzie ni¿szy o 10% od kosztów
wytwarzania energii elektrycznej w typowym bloku francuskiej elektrowni j¹drowej z re-
aktorem N4. Blok energetyczny z reaktorem EPR mo¿e pracowaæ w re¿imie nad¹¿nym za
dziennymi zmianami zapotrzebowania systemu, odznacza siê wysok¹ sprawnoœci¹ ter-
miczn¹ — 36%, œredni¹ g³êbokoœci¹ wypalenia paliwa 65 GWdni/tonê U, dyspozycyjnoœci¹
92% w 60-letnim okresie jego eksploatacji. Pierwszy blok bêdzie budowany w Finlandii,
w EJ Olkiluoto, drugi we Francji w EJ Flamanville.

W Rosji opracowano konstrukcjê reaktora wodnociœnieniowego o parametrach III ge-
neracji dla bloku energetycznego o mocy 1GWe (advanced WWER-1000, V-392), w których
zastosowano zachodnie systemy sterowania i zabezpieczeñ. Dwa bloki energetyczne z tymi
reaktorami budowane s¹ w Chinach oraz przewiduje siê budowê jednego bloku w Indiach.
W koñcowym stadium konstrukcji znajduj¹ siê bloki energetyczne WWER-1500, model
V-448, które zast¹pi¹ wycofywane z eksploatacji reaktory RBMK w Leningradzie i w Kur-
sku. Przewiduje siê ich uruchomienie w latach 2012–2013.

Na uwagê zas³uguj¹ prace nad reaktorami ciê¿kowodnymi AHWR (Advanced Heavy

Water Reactor) prowadzone w Indiach z wykorzystaniem toru jako materia³u paliwo-
rodnego. Jest to 300 MWe reaktor wykorzystuj¹cy jako paliwo izotop U 233 powstaj¹cy
wyniku j¹drowej transmutacji Th 232. Podtrzymanie reakcji wytwarzania U 233 wymaga
uzupe³nienia sk³adu paliwa o niewielk¹ iloœæ Pu 239.

Nie sposób prowadziæ analizê perspektyw energetyki j¹drowej bez rozwa¿enia dostêp-
noœci paliwa j¹drowego. Rozpoznane œwiatowe zasoby uranu, po kosztach wydobycia do
80 USD (ceny 2003 r.) za kg U, wynosz¹ 3,5 mln ton. Roczne zapotrzebowanie dzia³aj¹cych
obecnie elektrowni j¹drowych wynosi 68 000 ton. Oznacza to, ¿e przy sta³ym potencjale
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energetyki j¹drowej zasoby te wystarcz¹ na 50 lat. Jednak¿e przy dopuszczeniu do wydo-
bycia uranu po kosztach do 120 USD/kgU zasoby te zwiêkszaj¹ siê kilkukrotnie. Obecnie,
koszt uranu naturalnego stanowi oko³o 4% kosztów wytwarzania energii. Podwy¿ka cen
uranu nieznacznie wp³ynie na koszt wytwarzanej energii elektrycznej.

Prognoza kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach j¹drowych na rok
2010 wykazuje przewagê ekonomiki elektrowni j¹drowych nad innymi technologiami pro-
dukcji. W tabeli 4 przedstawione s¹ prognozy dla kilku krajów eksploatuj¹cych elektrownie
j¹drowe.

TABELA 4. Prognoza kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach j¹drowych,
wêglowych i gazowych w 2010 r., koszt w centach USD (2003 r), stopa dyskonta 5%, 40 lat

eksploatacji, wykorzystanie zainstalowanej mocy 85%

TABLE 4. Projections of electricity generating costs for year 2010 for nuclear, coal and gas stations
in selected countries. US 2003 cents/kWh, Discount rate 5%, 40 year lifetime, 85% load factor

Wyszczególnienie Finlandia Francja Niemcy Czechy S³owacja Japonia Korea USA

J¹drowe 2,76 2,54 2,86 2,3 3,13 4,8 2,34 3,01

Wêgiel 3,64 3,33 3,52 2,94 4,78 4,95 2,16 2,71

Gaz — 3,92 4,9 4,97 5,59 5,21 4,65 4,67

�ród³o: [7]

Przysz³oœciowe rozwi¹zania elektrowni j¹drowych

Reaktory wysokotemperaturowe ch³odzone helem HTGR
(High Temperature Gas cooled Reactor)

Po pierwszych negatywnych doœwiadczeniach z reaktorami ch³odzonymi helem —
reaktor DRAGON w Wielkiej Brytanii, reaktory AVR i THTR w RFN, reaktory w Peach
Bottom i Fort St. Vrain — obserwuje siê renesans tego typu reaktorów. W Chinach
uruchomiono w 2000 roku reaktor HTR-10, o mocy 10 MWt, a w 1999 roku — 30 MWt
reaktor HTTR w Japonii. Pierwszy jest wykorzystywany do badañ techniki reaktorów
wysokotemperaturowych, drugi — do badania mo¿liwoœci zasilania procesów chemicz-
nych — w tym wytwarzania wodoru — energi¹ wytwarzan¹ przez reaktor.

Reaktory HTGR wykorzystuj¹ paliwo z³o¿one z granulek dwutlenku uranu w otoczce
z grafitu i wêglika krzemu. Ka¿da granulka o œrednicy oko³o 1 mm tworzy szczelny element
paliwowy zdolny do pracy w temperaturze ponad 1600°C [8]. Z granulek tych, metod¹
spiekania, tworzone s¹ elementy paliwowe w formie kul o œrednicy 5–7 cm lub w postaci
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prêtów paliwowych. Ze wzglêdu na znakomite w³asnoœci bezpieczeñstwa tych reaktorów,
ekonomicznie op³acalna jest budowa ma³ych obiektów, co umo¿liwia znaczny stopieñ ich
prefabrykacji. Jednoczeœnie wysoka temperatura pracy gwarantuje wysok¹ sprawnoœæ prze-
twarzania energii cieplnej w elektryczn¹ — do 50%.

Obecnie prowadzone s¹ prace nad konstrukcj¹ reaktorów HTGR w Republice Po³udnio-
wej Afryki oraz przez konsorcjum General Electric, Federalna Agencja Energii Atomowej
w Rosji oraz firma Fuji (Japonia).

W RPA konstruowane s¹ bloki o mocy 165 MWe z turbin¹ gazow¹. Przewidywana
g³êbokoœæ wypalenia to 90 GWdni/MgU z perspektyw¹ zwiêkszenia do 200 GWdni/MgU.
Konstrukcja reaktora umo¿liwia nag³e zmiany mocy w granicach 40–100%. Ocenia siê, ¿e
koszt inwestycji elektrowni z 8 blokami HTGR wyniesie 1000 USD/kWe, a koszt energii
elektrycznej — 30 USD/MW·h. Przewiduje siê rozpoczêcie budowy prototypu w 2006 roku,
a w 2010 roku rozruch.

Budowany przez konsorcjum modu³owy j¹drowy blok energetyczny o mocy 258 MWe
z reaktorem GT-MHR jest przeznaczony do „spalania” plutonu militarnego w Rosji. Prze-
widywane wypalenie 100 GWdni/tHM, a efektywnoœæ termiczna 46%. Koszt inwestycji
oko³o 1 000 USD/kWe, a koszt energii — 29 USD/MW·h.

Reaktory energetyczne IV generacji

W 2000 roku zosta³o zorganizowane forum GIF (Generation IV International Forum),
którego celem jest opracowanie reaktorów energetycznych, przewidzianych do budowy
w latach 2010–2030 [9]. W sk³ad tej organizacji weszli przedstawiciele USA, Argentyny,
Brazylii, Kanady, Francji, Japonii, Po³udniowej Korei, Republiki Po³udniowej Afryki,
Szwajcarii i Wielkiej Brytanii. GIF okreœli³ jakie charakterystyki powinny posiadaæ reaktory
gotowe do budowy w tych latach. Powinny byæ przyjazne œrodowisku, ekonomicznie
konkurencyjne, ze zwiêkszonym wykorzystaniem uranu w reaktorze3, odporne na ataki
terrorystyczne oraz na kradzie¿ materia³u j¹drowego nadaj¹cego siê do konstrukcji ³adunku
j¹drowego. Jako perspektywiczne reaktory IV generacji wyszczególniono:
1. Reaktor powielaj¹cy ch³odzony gazem (helem) z temperatur¹ ch³odziwa 850°C, o mocy

288 MWe, przeznaczony do wytwarzania wodoru I energii elektrycznej z zamkniêtym4

cyklem paliwowym.
2. Reaktor powielaj¹cy ch³odzony stopionym o³owiem lub eutektyk¹ Pb-Bi z temperatur¹

ch³odziwa 550–800°C, o mocy od 300 do 1200 MWe, przeznaczony do wytwarzania
energii elektrycznej i wodoru (przy wysokich temperaturach ch³odziwa) z zamkniêtym
cyklem paliwowym.

3. Reaktor na stopionych solach z ch³odzenie stopionymi solami fluorku uranu (stoso-
wanymi jako paliwo j¹drowe), z temperatur¹ ch³odziwa 700–800°C, o mocy 1000 MWe,
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przeznaczonym do wytwarzania wodoru i energii elektrycznej, z zamkniêtym cyklem
paliwowym.

4. Reaktor powielaj¹cy ch³odzony ciek³ym sodem, z temperatur¹ ch³odziwa 550°C, o mocy
od 500 do 1000 MWe, przeznaczonym do wytwarzania elektrycznoœci, z zamkniêtym
cyklem paliwowym.

5. Reaktor lekkowodny o parametrach nadkrytycznych5, z ch³odziwem wodnym o tempe-
raturze do 550°C, o mocy 1500 MWe, wykorzystywany do wytwarzania elektrycznoœci
z zamkniêtym lub otwartym cyklem paliwowym — w zale¿noœci od widma neutronów
w reaktorze.

6. Reaktor ch³odzony helem o ultra wysokich temperaturach o temperaturze 1000°C, o mo-
cy 250 MWe, wykorzystywany do wytwarzania wodoru i elektrycznoœci z otwartym
cyklem paliwowym.
Jak wynika z przedstawionego opisu, w reaktorach IV generacji radykalnie zwiêkszono

temperaturê ich pracy, co skutkuje wiêksz¹ efektywnoœci¹ przetwarzania energii cieplnej na
elektryczn¹, i mo¿liwoœci¹ wykorzystania jej czêœci do wytwarzania wodoru. Reaktory
powielaj¹ce z zamkniêtym cyklem paliwowym pozwalaj¹ na kilkudziesiêciokrotne zwiêk-
szenie wykorzystania uranu. Opracowane nowe technologie przerobu wypalonego paliwa
uniemo¿liwiaj¹ otrzymanie materia³u j¹drowego, nadaj¹cego siê do celów militarnych,
a tym bardziej terrorystycznych.

Reaktory powielaj¹ce mog¹ byæ wykorzystane do tzw. transmutacji j¹drowej d³ugo-
¿yciowych odpadów promieniotwórczych, obecnych przede wszystkim w wypalonym pa-
liwie. Ze wzglêdu na bilans neutronów w reaktorze oraz ze wzglêdu na bezpieczeñstwo tych
obiektów, przewiduje siê stosowanie podkrytycznych uk³adów reaktorowych, wspó³pra-
cuj¹cych ze spalacyjnymi Ÿród³ami neutronów (akcelerator protonów o energii rzêdu GeV
z tarcz¹ z ciê¿kich metali — o³ów, wolfram itp.). Uk³ady te znane jako ADS (Accelerator —

Driven Systems) zostan¹ przedstawione w dalszej czêœci artyku³u.

Postêpowanie z wypalonym paliwem i odpadami

promieniotwórczymi

Energetyka j¹drowa wytwarza znikomo ma³o odpadów — w porównaniu do energetyki
konwencjonalnej — w procesie produkcji energii elektrycznej. W reaktorach energetycz-
nych III generacji na jedn¹ TW·h wytworzonej energii elektrycznej powstaje 3 tony wy-
palonego paliwa o objêtoœci 1,5 m3 oraz oko³o 7 m3 œrednio i niskoaktywnych odpadów
promieniotwórczych. W odró¿nieniu od energetyki konwencjonalnej, odpady te s¹ przed-
miotem specjalnego postêpowania, a koszt tej dzia³alnoœci jest zawarty w kosztach wy-
twarzania energii elektrycznej. Wbrew rozpowszechnianym informacjom, opracowane s¹
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technologie bezpiecznego postêpowania, zarówno z odpadami promieniotwórczymi, jak
i z wypalonym paliwem.

Wypalone paliwo z reaktorów energetycznych, po wy³adowaniu z reaktora, jest prze-
chowywane w basenach z wod¹, która jest wykorzystywana jako czynnik ch³odz¹cy i os³ona
biologiczna przed promieniowaniem. Jeœli jest stosowany cykl otwarty (bez przerobu wy-
palonego paliwa), to po okresie 40–50 lat paliwo to jest zamykane w specjalnych kapsu³ach
i sk³adowane w g³êbokich z³o¿ach geologicznych. Po up³ywie oko³o 2000 lat poziom
radioaktywnoœci wypalonego paliwa spada do poziomu naturalnej radioaktywnoœci otacza-
j¹cego œrodowiska.

W przypadku wyboru cyklu zamkniêtego (przerób wypalonego paliwa), po kilku latach
sk³adowania w œrodowisku wodnym, z paliwa odzyskiwane s¹ izotopy rozszczepialne,
a produkty rozszczepienia oraz nierozszczepialne radioaktywne izotopy s¹ zabezpieczane
poprzez zeszkliwienie i sk³adowane w g³êbokich z³o¿ach geologicznych.

Odpady promieniotwórcze pochodz¹ce z eksploatacji elektrowni j¹drowej (substancje
powsta³e w procesach oczyszczania wody w obiegu pierwotnym reaktora, usuwania za-
nieczyszczeñ z uk³adów i pomieszczeñ reaktora) z regu³y s¹ izotopami krótko¿yciowymi
i po okresie 300 lat ich radioaktywnoœæ spada do poziomu naturalnej aktywnoœci œrodowiska.
S¹ one zestalane i zamykane w blokach betonowych, które przechowuje siê w sk³adowiskach
odpadów promieniotwórczych.

Likwidacja reaktora po okresie jego eksploatacji polega przede wszystkim na wy³adunku
wypalonego paliwa, co jest normaln¹ procedur¹ eksploatacyjn¹. Po kilkuletnim okresie „sch³a-
dzania” korpusu reaktora i elementów obiegu pierwotnego, korpus reaktora jest wyjmowany
z os³ony biologicznej i zabezpieczany do sk³adowania jako normalny odpad promieniotwór-
czy. Elementy obiegu pierwotnego, po wytrawieniu radioaktywnych osadów, s¹ traktowane
jako zwyk³y z³om do przerobu w hutach. Zaktywowane czêœci os³ony biologicznej s¹ trakto-
wane jako odpad promieniotwórczy. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e konstrukcja obiektów reaktorów
energetycznych nowej generacji zawiera w sobie technologiê ich likwidacji.

W Instytucie Energii Atomowej prowadzono gospodarkê odpadami promieniotwór-
czymi i wypalonym paliwem z eksploatacji dwóch reaktorów badawczych EWA i MARIA.
Przeprowadzono równie¿ likwidacjê, wy³¹czonego po 37 latach eksploatacji, reaktora ba-
dawczego EWA. Zgromadzone doœwiadczenie z tej dzia³alnoœci pokazuje, ¿e stosowane
technologie nie s¹ ani trudne ani zbyt kosztowne.

Przeprowadzone w 1998 roku w Instytucie Energii Atomowej analizy [10, 11] wykaza³y,
¿e pe³ny koszt postêpowania6 z wypalonym paliwem z reaktorów energetycznych, w cyklu
otwartym, kszta³tuje siê na poziomie (ceny 1998 r.) od 2 z³ do 5 z³7 za 1 MW·h wytworzonej
energii elektrycznej. W cyklu zamkniêtym — przy zastosowaniu przerobu wypalonego
paliwa — koszt ten jest wiêkszy i kszta³tuje siê na poziomie od 7 do 12 z³ za 1 MW·h energii.
Pe³ny koszt postêpowania z odpadami promieniotwórczymi kszta³tuje siê na poziomie od
1 z³ do 2 z³ za 1 MW·h. Koszt likwidacji elektrowni j¹drowej to kwota od 0,02 z³ do 2 z³
za 1 MW·h.
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6 Pe³ny koszt postêpowania obejmuje koszt budowy instalacji, ostatecznego sk³adowiska, eksploatacji
i likwidacji instalacji po zakoñczeniu ich dzia³alnoœci.

7 W zale¿noœci od zastosowanej technologii i stopy dyskonta lokat bankowych (od 0 do 10%).



Transmutacja j¹drowa d³ugo¿yciowych izotopów

w wypalonym paliwie

Idea transmutacji j¹drowej polega na wykorzystaniu reakcji j¹drowych, wywo³anych
neutronami do przemiany d³ugo¿yciowych izotopów, znajduj¹cych siê w wypalonym pa-
liwie w izotopy stabilne lub izotopy o krótkich czasach rozpadu8. W wypalonym paliwie
wystêpuj¹ dwie grupy d³ugo¿yciowych izotopów, które wymagaj¹ ró¿nego podejœcia w pro-
cesach transmutacji:
� produkty rozszczepienia, w których wiêkszoœæ izotopów ulega rozpadowi w okresie do

300 lat sk³adowania, natomiast istnieje niewielka iloœæ d³ugo¿yciowych izotopów
o czasie po³owicznego zaniku powy¿ej 30 lat, takich jak: Se 79, Zr 93, Tc 99, Pd 107,
Sn 126, I 129, Cs 135 i Sm 151, oraz

� transuranowce: Np, Pu, Am i Cm powsta³e w wyniku przemian j¹drowych w rdzeniu
reaktora, w wyniku napromieniania neutronami uranu i nastêpuj¹cych przemianach
j¹drowych — przy czym analizy obejmuj¹ izotopy o okresach po³owicznego rozpadu
wiêkszym ni¿ 100 lat i krótszym ni¿ 107 lat. Izotopy o okresach po³owicznego rozpadu
wiêkszym ni¿ 107 lat nie stanowi¹ zagro¿enia ze wzglêdu na nich nisk¹ aktywnoœæ. Takie
izotopy s¹ obecne w naturalnym œrodowisku jak np. U 235, U 238 i Th 232.
W odniesieniu do d³ugo¿yciowych izotopów prowadzone s¹ prace nad zastosowaniem

neutronów w reakcjach j¹drowych prowadz¹cych do powstania stabilnych izotopów, np.
z Tc 99 na Ru 100 oraz z I 129 na Xe 130. W przypadku izotopów z grupy transuranowców
proponuje siê wykorzystanie neutronów do przemian izotopów nierozszczepialnych w roz-
szczepialne, a nastêpnie ich rozszczepienie. Produkty rozszczepienia rozpadaj¹ siê szybciej
ni¿ transuranowce i w konsekwencji okres izolacji wypalonego paliwa od œrodowiska
ulegnie radykalnemu skróceniu.

Wymienione powy¿ej procesy s¹ „absorberami neutronów” i dzia³aj¹ ujemnie na bilans
neutronów w reaktorze. Dlatego reaktory te musz¹ byæ zasilane zewnêtrznym Ÿród³em
neutronów. Wykorzystuje siê do tego celu spalacyjne Ÿród³a neutronów. Tarcza z metalu
ciê¿kiego napromieniowana wi¹zk¹ protonów o du¿ej energii — rzêdu GeV staje siê
intensywnym Ÿród³em neutronów. Tarczê tak¹ umieszcza siê w centrum reaktora i wpro-
wadza tam wi¹zkê protonów. Taki w³aœnie uk³ad okreœla siê nazw¹ ADS.

Przedstawione powy¿ej technologie s¹ obecnie w fazie intensywnych prac badawczych.
Przed zespo³ami dzia³aj¹cymi w opracowaniu tych technologii stoj¹ nie lada zadania:
opracowania technologii wykonania tarcz poddanych dzia³aniu wi¹zki wysokoenergetycz-
nych protonów zdolnych do pracy w rozs¹dnym czasie, pracy elementów rdzenia reaktora
w strumieniu 1017 prêdkich neutronów na cm2/sek, separacji transmutowanych izotopów
(partitioning) tak, aby w procesie transmutacji aktywnoœæ ulega³a zmniejszeniu a nie
zwiêkszeniu.
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8 Bertel E. et al, P&T: A long-term option for radioactive waste disposal? NEA News 20.2, 2003.
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Stefan CHWASZCZEWSKI

Nuclear power in Polish energy policy

Abstract

In presented paper the situation in Polish electric system is presented. On this background, the
option of nuclear power was accepted by Polish Government. The present utilization of electric energy
in Poland with reference to Gross Domestic Product is presented on the background of European
countries. One shown that economy development in Poland will be accompanied with grown of
electricity consumption. Its connected with grow of energy raw material consumption. Selection of
electric energy production technology should be determined by European Union environmental
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protection limits also by forecast of energy raw materials price and availability. In this situation one of
possible solution will be nuclear power.

The properties of new generation nuclear power stations (operating, ready for construction or
in design state) are presented. The electricity generating cost projections for year 2010 in nuclear,
coal and gas technology for selected countries are shown. The review of future nuclear reactors
constructions with enhance of uranium utilization, major effectiveness of electricity generation
and possibility to supply of chemical processes e.g. for hydrogen production is described. Some
information of spent nuclear fuel and radioactive waste technology and economy also principle of
nuclear transmutation of long lived isotopes in spent fuel are shown.
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