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Energetyka jadrowa
w polityce energetycznej Polski

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sytuacj¢ w elektroenergetyce Polski, ktora doprowadzita
do przyjecia przez Rzad RP opcji energetyki jadrowej. Na tle sytuacji w krajach europejskich
zaprezentowano zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna Polski w odniesieniu do Produktu
Krajowego Brutto. Wykazano, ze rozw6j ekonomiczny Polski musi doprowadzi¢ do wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Przyrost ten spowoduje wzrost zapotrzebowania na
surowce energetyczne. Wybor technologii wytwarzania energii elektrycznej w przysztosci
jest ograniczony przez przyjete w Unii Europejskiej normy ochrony $rodowiska oraz prog-
nozowane ceny i dostgpnos¢ surowcow energetycznych. W tej sytuacji mozliwym rozwia-
zaniem jest energetyka jadrowa. Przedstawiono nowoczesne rozwiazania elektrowni jadro-
wych zbudowanych, gotowych do budowy lub bedacych w trakcie prac konstrukcyjnych,
zasoby paliw jadrowych oraz prognozowane na 2010 rok koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych. Przedstawiono przysztosciowe
rozwiazania reaktorow jadrowych, w ktorych zwigkszono wykorzystanie paliwa jadrowego,
generacj¢ energii elektrycznej z wigksza efektywnoscia oraz zasilanie energia cieplna procesy
chemiczne np. wytwarzanie wodoru. Przedstawiono rowniez technologie i ekonomikg gospo-
darki wypalonym paliwem i odpadami promieniotworczymi oraz koncepcj¢ transmutacji
jadrowej dlugozyciowych izotopoéw w wypalonym paliwie jadrowym.
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Wprowadzenie

Czgsto jestem pytany o termin uruchomienia w Polsce pierwszej elektrowni jadrowe;.
Odpowiadam — zgodnie z moim najgl¢gbszym przekonaniem — ze wtedy, kiedy bedzie
potrzebna, a nawet nieco pdzniej, bo energetyka jadrowa stanowi nowa jakos¢ w wytwa-
rzaniu energii i minat juz czas, kiedy o jej budowie decydowaty wzgledy polityczne. Dzi$
jest to przedsiewzigcie prawie! czysto komercyjne a inwestor, ktéry sfinansuje budowe
powinien posiadac jesli nie pewnos¢, to duze prawdopodobienstwo odzyskania zainwes-
towania funduszy, a takze osiagna¢ zysk. Dodatkowym aspektem zagadnienia jest utrzy-
mujacy si¢ sprzeciw spoteczny odnosnie budowy obiektéw energetyki jadrowej, umiejgtnie
podsycany przez media i ekologow. W sytuacji Polski decyzja o budowie energetyki
jadrowej nie powinna zagraza¢ widmem bezrobocia innym grupom spotecznym np. Gor-
nikom. Natomiast powinna stwarza¢ szans¢ rozwoju regionom dotknigtym najwigkszym
bezrobociem. Ze wzgledu na wysokie koszty inwestycji samej elektrowni jadrowej oraz
towarzyszacej energetyce jadrowej infrastruktury (zaktady postgpowania z wypalonym
paliwem i odpadami promieniotworczymi, diagnostyki stanu i remontéw jadrowej czesci
elektrowni), oplacalnym poziomem zainstalowanej mocy elektrowni jadrowych, w systemie
elektroenergetycznym Polski jest 3000 MW, oraz sprzedaz energii elektrycznej na poziomie
powyzej 80% wykorzystanej mocy, w okresie co najmniej 20 lat. Pomimo Zze sa opracowane
technologie bezpiecznego postgpowania z wypalonym paliwem i odpadami promienio-
tworczymi, to proces ten musi by¢ konsekwentnie prowadzony przez kilkadziesiat lat
po wyladowaniu wypalonego paliwa lub odpaddéw z reaktora. Wymaga to stabilnosci
politycznej, ekonomicznej i legislacyjnej kraju decydujacego si¢ na budowg elektrowni
jadrowej. Wierzg, ze Polska bedzie si¢ rozwija¢ ekonomicznie tak, aby poziom zycia
spoteczenstwa zrownat si¢ z poziomem zycia rozwinigtych spoteczenstw Europy. Wierzg, ze
nastapi stabilizacja polityczna w Polsce. W przeciwnym przypadku elektrownie jadrowe nie
beda nam potrzebne, albo beda zamykane bez wzgledu na koszty spoleczne — tak, jak to
uczyniono z Elektrownia Jadrowa Zarnowiec.

Niewatpliwie Swiat, Europa, a w tym Polska jest skazana na wykorzystanie energii
jadrowej. Duze, ale ograniczone zasoby paliw kopalnych, wzrastajace koszty ich wydo-
bycia, coraz wigksze koszty ochrony $rodowiska beda preferowac te zrodta energii. Rozwi-
jajace si¢ rejony $wiata, takie jak Azja (Chiny i Indie), czy tez kraje Afryki zadowalajace si¢
dotychczas niewielkimi udziatami w zapotrzebowaniu na energig, ustawia si¢ w kolejce po
surowce energetyczne. Wynikiem bedzie wzrost cen tych surowcow, ktory juz obecnie
obserwujemy na rynkach §wiatowych.

Dodatkowo energetyka jadrowa oferuje wzglednie stabilne cenowo zrodto energii.
Udziat kosztéw rudy uranowej w kosztach wytwarzanej energii jest rzedu kilku procent.
Koszt pelnego cyklu paliwowego (wydobycie rudy, wzbogacanie, wytwarzanie paliwa,
gospodarka wypalonym paliwem do pelnego sktadowania) nie przekracza 30% kosztow

I Istotna jest rola pafstwa w ustaleniu przepisow prawnych ograniczajacych ryzyko inwestoréw oraz
w organizacji infrastruktury gospodarki odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem.
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wytwarzania energii. Istnieje mozliwo$¢ zakupu paliwa jadrowego od réznych dostawcow
(np. Czesi, do swoich elektrowni zbudowanych na dokumentacji rosyjskiej stosuja paliwo
wytworzone w USA), co przy znikomych kosztach transportu umozliwia dywersyfikacje
dostaw. Porcja 25 ton paliwa jadrowego w rdzeniu reaktora wystarczy na co najmniej roczny
okres eksploatacji elektrowni jadrowej o mocy 1 GW,. Te wlasciwosci jadrowych zrodet
energii sa niezwykle uzyteczne dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Opcje energetyki jadrowej w Polsce

Polska byta i jest jednym z wigkszych producentéw i eksporterow wegla w $wiecie.
W latach osiemdziesiatych wydobycie wegla zblizato si¢ do poziomu 200 mln ton rocznie.
Eksport wegla byt jednym z podstawowych zrodet dewiz w kraju. Zasadniczo tylko wg-
giel — kamienny i brunatny — byt prawie jedynym krajowym surowcem energetycznym.
Wydobycie ropy pokrywato znikoma czg$¢ potrzeb krajowych, a gaz wydobywany w Polsce
nie starczal na potrzeby poza energetyczne kraju. Dlatego nie mozna wini¢ éwczesnych
decydentow, ze podstawowym surowcem do produkcji energii elektrycznej byt wegiel.

Juz w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku zdawano sobie sprawg, ze przy wzroscie
zapotrzebowania kraju na energi¢ elektryczna, bedziemy musieli importowaé surowiec
energetyczny do jej wytwarzania. Opracowane prognozy wykazywaty wysoki wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ w perspektywie do 2000 roku, ktoéra mogly dostarczy¢ elektrownie
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Rys. 1. Decyzje w sprawie budowy elektrowni jadrowych w Polsce na tle przebiegu zapotrzebowania na
energig elektrycznag

Fig. 1. Decisions in nuclear power in Poland on the background of electric energy consumption
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jadrowe. Dlatego w 1972 roku Prezydium Rzadu podjeto kierunkowa decyzje o budowie
elektrowni jadrowej, a w 1982 roku rozpoczeto budowe Elektrowni Jadrowej Zarnowiec.
Procesy spolteczne i polityczne oraz zwiazane z nimi przemiany gospodarcze, spowodowaty
spadek zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Razem z awaria elektrowni jadrowej
w Czarnobylu czynniki te doprowadzily do podjgcia decyzji o zaprzestaniu budowy i likwi-
dacje Elektrowni Jadrowej Zarnowiec (rys. 1).

Okres lat 1990-2002 byt okresem przemian strukturalnych przemystu w Polsce.
Produkcja w przemysle energochtonnym zmniejszata, si¢ co skutkowato stabilizacja za-
potrzebowania na energig elektryczna. Jednak w 2003 roku odnotowano juz 3,2% wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w pordwnaniu do roku poprzedniego, a w 2004
wzrost ten wyniost 2,5%. W 2004 roku Polska zostata wiaczona do Unii Europejskiej, co
skutkowato konieczno$¢ zastosowania prawodawstwa UE w zakresie swobodnej konku-
rencji i ochrony srodowiska. Perspektywa wzrostu zapotrzebowania kraju na energig elek-
tryczna oraz konieczno$¢ dostosowania sytemu elektroenergetycznego do wymogdéw ochro-
ny srodowiska i konkurencji, spowodowata pojawienie si¢ w polityce energetycznej Polski,
przyjetej przez Rzad w styczniu 2005 r., opcji energetyki jadrowej. O tych uwarunkowaniach
bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Stereotypy w elektroenergetyce

Nadwyzka mocy dyspozycyjnej systemu elektroenergetycznego kraju, ponad maksimum
zapotrzebowania mocy w szczycie zimowym, byla przyczyna zaliczenia elektroenergetyki
do przeinwestowanych gal¢zi gospodarki. Uproszczone poréwnanie energochtonnosci PKB
Polski i wysoko rozwinigtych krajow Europy, spowodowato powstanie tezy, ze bez zwigk-
szenia zapotrzebowania na energi¢ elektrycznag mozemy znacznie zwigkszy¢ PKB. Nic
bardziej mylacego. Analiza wykorzystania zainstalowanej mocy w 2002 roku w krajach
europejskich, w podobnej do Polski strefie klimatycznej, wyznaczonej z zaleznoSci:

E(At)
LAY
gdzie: 1 — wspdtczynnik wykorzystania zainstalowanej mocy,
E(Af) — energia elektryczna wytworzona w systemie w okresie czasu Af,
P — zainstalowana moc w systemie,

jest porownywalna ze wspolczynnikiem wykorzystywanej mocy w systemie elektroener-
getycznym Polski. Dane dla 2002 roku sa przedstawione w tabeli 1.

Roéwniez szermowanie argumentem wysokiej energochtonnoéci PKB w Polsce, w po-
rownaniu z rozwinigtymi krajami Europy, jest mylace. Na rysunku 2 przedstawiono
zestawienie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w przeliczeniu na mieszkanca rocznie,
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TABELA 1. Wspotczynniki wykorzystania zainstalowanej mocy w elektroenergetyce
dla wybranych krajow europejskich [%]

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

Kraj n
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
Stowacja 46,92
Szwajcaria 41,81
Szwecja 47,52
Ukraina 35,42
Wegry 46,33
Wielka Brytania 53,43

Zrodto: Analizy autora na podstawie danych [1]

w zalezno$ci od PKB na mieszkanca rocznie — wyznaczonego wg przelicznika wymiany
bankowej (Exchange Ratio — ER) — dla prawie wszystkich krajow Europy?.

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 2 danych wyciaganie wnioskow z poréwnania
energochtonnosci PKB rozwinigtych krajow Europy z rozwijajacymi si¢ krajami Europy
Wschodniej i Centralnej jest niewtasciwe. Porownanie to zaktada, ze relacja ta przecina o$
rzednych i odcigtych w punkcie 0,0. Jak widaé¢ z rysunku 2 — w przypadku krajow
Europy — wzrost PKB nastgpuje przy przekroczeniu zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna okoto 3700 kW-h na mieszkanca rocznie. Dopiero wige Polska jest na poczatku tej
drogi.

2 Do zestawienia nie wlaczono Albanii i Turcji.
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Uwarunkowania rozwoju systemu elektroenergetycznego

w Polsce

W maju 2004 roku Polska zostata wlaczona do Wspolnoty Europejskiej i naturalnym
dazeniem jej spoteczenstwa bedzie zréwnanie poziomu zycia z poziomem spoleczenstw
rozwinigtych krajow Europy. Polska nie bgdzie ,,wyspa” stosujaca niespotykane w innych
krajach energooszczedne technologie produkcyjne i wzrost dobrobytu Polakow bedzie
wymuszal wzrost zapotrzebowania na energig elektryczna. Wedtug danych EIA 2005 $redni
roczny przyrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w krajach Europy Zachodniej,
w okresie lat 1980-2003 ksztattowat si¢ na poziomie 2,1%. Aby doréwnaé tym krajom
nalezy zatozy¢, ze roczny przyrost zapotrzebowania na energig elektryczna w Polsce prze-
kroczy 3%. Przykladem sa tu Grecja, Portugalia i Hiszpania przyjete do UE w latach
osiemdziesiatych. W latach 1990-2003 $redni roczny przyrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczna [1] wynosit: w Grecji — 4,13%, w Portugalii — 4,23% a w Hiszpanii — 4,16%.
Nalezy zaznaczy¢, ze w tym okresie przyrost PKB w tych krajach byl na poziomie okoto 2%
rocznie.

Czynnikiem wplywajacym na scenariusz rozwoju elektroenergetyki w Polsce jest
ochrona $rodowiska. Europa, ze znaczna ggstoscia zaludnienia oraz wysokim poziomem
zycia jest rejonem o duzej gestosci wykorzystania pierwotnej energii. W szczegdlnosci duza

50000 -
40000 .
of ¢
30000 / *
/
.
20 000 *

Polska
\ / .
10 000
R
. v ’/’ .
* o .

0 2000 4000 6 000 8 000

PKB na mieszkanca rocznie, US$

Wykorzystanie energii elektrycznej, kWhima

Rys. 2. Zalezno$¢ PKB (ER) na mieszkanca rocznie od zapotrzebowania na energig elektryczng (netto) na
mieszkanca rocznie dla wigkszos$ci krajow 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])
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gestos¢ wykorzystywanej energii maja kraje Unii Europejskiej. W tabeli 2 przedstawione sa
wielko$ci wykorzystywanej energii na km? powierzchni wyrazone w toe/km?.

Tak znaczaca ggstos¢ wykorzystania energii stawia specjalne wymagania w zakresie
ochrony srodowiska. Dlatego Unia Europejska ogranicza emisj¢ szkodliwych substancji
(COy NOy 1 pytow) z duzych instalacji spalajacych paliwa organiczne przyjmujac dyrektywe
2001/80/UE. Dla Polski przyjecie ograniczen tej dyrektywy, oznacza znaczna redukcje
emisji. W tabeli 3 podano poziomy emisji SO; i NOy oraz ograniczenia tych emisji po 2008
12012 roku przyjete w Traktacie Akcesyjnym.

Polska jest sygnatariuszem protokotu z Kioto, ktéry ogranicza wielko$¢ emisji CO».
Limit emisji do 2010 roku wynosi 464 mln ton, a po 2010 roku 435 mln ton rocznie. Globalny

TABELA 2. Ggsto$¢ wykorzystanej energii w Polsce, Rosji, Europie, Unii Europejskiej
i w rejonach Swiata

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

Kraj lub region toe/km?
Polska 302
Europa 364
UE(25) 461
Srodkowy Wschod 92
Ameryka Pn. 124
Ameryka Pid. 32
Azja i Oceania* 58
Afryka 11
Rosja 43
Swiat 72

* Bez Federacji Rosyjskie;j.
Zrodto: Analiza autora wg [1]

TABELA 3. Poziom emisji SO, i NO, w Polsce [tys. ton]

TABLE 3. SO, and NOy emission limits in Poland (Source: Agency of Energy Market 2005)

Czynnik Emisja w 2003 r. Limit emisji po 2008 r. Limit emisji po 2012 1.
SO, 790 450 360
NO, 260 255 240

Zrodlo: ARE 2005
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poziom emisji CO, w Polsce w 2003 r. wynosi 305 mln ton, z czego dla elektroenergetyki
zawodowej ustalono poziom emisji CO, — 192 mln ton rocznie, a emisja CO» w 2003 roku
wyniosta 143 mln ton rocznie [3].

I tak, elektroenergetyka w kraju musi sprosta¢ dwom wyzwaniom: zapewni¢ dostawe
energii elektrycznej, przy rosnacym (mam nadziej¢) zapotrzebowaniu oraz sprosta¢ coraz
wigkszym wymaganiom ochrony $rodowiska. Niewatpliwie koszt eksploatacji elektrowni,
zasilanej weglem kamiennym lub brunatnym, z instalacjami ochrony bgdzie wyzszy niz
elektrowni bez instalacji ochrony $rodowiska. Czg$ciowo ten dodatkowy koszt moze by¢
skompensowany zwigkszeniem efektywno$ci wykorzystania paliw pierwotnych. Ale insta-
lacja systemow oczyszczania spalin w niektorych blokach energetycznych nie bedzie opta-
calna i urzadzenia te beda musiaty by¢ wylaczone z eksploatacji. Ocenia si¢>, ze do 2025
roku trzeba begdzie wylaczy¢ z eksploatacji prawie 11 GW, z istniejacej zainstalowane;j
mocy. Natomiast ocenia si¢, ze w tym okresie nalezy wiaczy¢ do sieci prawie 32 GW,
w nowych blokach elektroenergetycznych. W okresie pigciu lat 2016-2020 przewiduje si¢
wlaczenie do systemu prawie 12 GW,! Pragng przypomnieé, ze w okresie najwigkszego
rozwoju polskiej elektroenergetyki wlaczano do systemu 1 GW, rocznie. Teraz nas czeka
wysitek prawie ponad dwukrotnie wigkszy.

Budujac nowe bloki energetyczne zaktadamy, ze beda one eksploatowane nast¢pnych
3040 lat. Jaka jest w tym okresie perspektywa dostgpnosci i cen paliw stosowanych przez te
elektrownie? Oczywiste jest, ze do 2100 roku nie wyczerpia si¢ zasoby surowcoéw ener-
getycznych. Ala jaka bedzie cena ich wykorzystania? Cena ekonomiczna i moze wazniejsza
cena polityczna. I wreszcie jaki bedzie koszt wytwarzania energii z tych surowcow, przy
zastosowaniu technologii spetniajacych wysokie wymogi ochrony §rodowiska?

Przewiduj¢ wzrost dotychczasowych cen paliw kopalnych. Wzrastaja ceny wegla ka-
miennego na rynkach §wiatowych. Coraz trudniejsze warunki geologiczne wydobycia wegla
w Polsce, wzrost zamozno$ci spoteczenstwa oraz zapewnienie bezpieczenstwa osobom
pracujacym w kopalniach, beda przektadac si¢ na wigksze koszty wydobycia wegla ka-
miennego. Juz obecnie cate spoteczenstwo doptaca do kosztéw wydobycia wegla, w ubieg-
tym okresie finansujac odprawy gornicze, wczesniejsze emerytury itp. Prosz¢ mnie zrozu-
mie¢ doktadnie. Jestem za wiasciwym optacaniem trudu gornikow, odprawami i wezes-
niejszymi emeryturami. Jest to praca bardzo cigzka i niebezpieczna. Ale niech te koszty beda
wlaczone w koszty wydobycia wegla: wigksze ptace, wigksza sktadka na ZUS.

Przewidujg¢ rowniez wigksze koszty wydobycia wegla brunatnego. Zasady gospodarki
rynkowej, skutkujace koniecznoscia wykupu gruntow, podatkoéw za przemystowe ich wy-
korzystanie oraz ograniczenia wynikajace z ochrony srodowiska, zwigksza koszty jego
wydobycia.

Nie trzeba udowadniaé, ze duze perspektywy sa wykorzystania gazu do wytwarzania
energii elektrycznej okazuja si¢ nieuzasadnione. Ostatnie podwyzki cen ropy naftowej
i zwigzany z nim wzrost cen gazu, nie stwarzaja wigkszych szans na perspektywiczne
wykorzystanie tego paliwa dla energetyki. Dodatkowo, jak pokazuja fakty, import gazu
moze by¢ narzedziem wywierania nacisku politycznego.

Ograniczone sa rowniez zasoby energii odnawialnej w Polsce. Zasoby biomasy z lasow
sa w stanie dostarczy¢ 2 TW-h, a uprawy biomasy — energi¢ wystarczajaca na wytworzenie
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okoto 2,5 TW-h energii elektrycznej rocznie. Ogniwa fotowoltaiczne sa wykorzystywane do
zasilania lokalnych odbioréw i w naszym rejonie raczej nie bgda, w znaczacym stopniu
stosowane w sieci systemowej. Pozostalg energig elektryczna powinny wygenerowac 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 okoto 0,14 TW-h energii elektrycznej. Zwigkszenie produkcji energii
elektrycznej, zarowno w energetyce wodnej jak 1 wiatrowej, wymaga znacznych naktadow
inwestycyjnych, powickszonych w przypadku energetyki wiatrowej naktadami na inwesty-
cje towarzyszace utrzymujace bezpieczenstwo dostaw.

W perspektywie rozbudowy elektroenergetyki w Polsce musi pojawié si¢ rowniez ener-
getyka jadrowa. Specyfike wykorzystania energetyki jadrowej, w systemie elektroenerge-
tycznym Polski, perspektywy rozwiazan technicznych oraz konsekwencje ich zastosowan,
przedstawie w nastepnych czesciach artykutu.

Energetyka jadrowa w systemie elektroenergetycznym Polski

Niezaleznie od faktu, ze elektrownie jadrowe sa w zasadzie elektrowniami cieplnymi, to
zrddto energii cieplnej wykorzystuje zupelnie inne procesy do wytwarzania tej energii niz
w klasycznych kottach spalajacych paliwa organiczne. Dlatego elektrownie jadrowe po-
siadaja odmienng specyfike, ktora nalezy uwzglednié, przy podjeciu decyzji o jej zasto-
sowaniu. Pierwszym zalozeniem budowy elektrowni jadrowej w Polsce jest wybor ko-
mercyjnie dostgpnej i sprawdzonej konstrukcji jadrowego bloku energetycznego, bloku
ktérego konstrukcja i parametry odpowiadaja wymogom European Utilities Requirements
(EUR 2004). Nie wdajac si¢ w analizy poszczegdlnych konstrukcji, beda to bloki ener-
getyczne z reaktorami lekkowodnymi (PWR — Pressurized Water Reactor — reaktor
wodny ci$nieniowy lub BWR — Boiling Water Reactor — reaktor wodny wrzacy). Istnie-
jace lub znajdujace si¢ w koncowej fazie konstrukcje jadrowych blokéw energetycznych
posiadaja moc od 600 MW, do 1600 MW,, przy czym ze wzgledow ekonomicznych sa
preferowane bloki o mocy od 1000 MW, do 1600 MW,. Oznacza to, ze w systemie
elektroenergetycznym bedziemy posiada¢ bloki energetyczne o mocy wigkszej od do-
tychczas eksploatowanych — 500 MW,.. Wysoce prawdopodobna bedzie instalacja ja-
drowych blokéw energetycznych o mocy jednostkowej 1 GW,, a nawet 1,5 GWe.

Wigksza sktadowa inwestycyjna, w kosztach wytwarzania energii elektrycznej, w elek-
trowniach jadrowych wymusza ich eksploatacje z wysokim wspotczynnikiem wykorzy-
stania zainstalowanej mocy. Ekonomicznie uzasadniona produkcja energii elektrycznej,
z bloku jadrowego o mocy 1000 MW, powinna by¢ powyzej 7 TW-h rocznie. Zmniejszenie
wielko$ci wytwarzanej (i oczywiscie sprzedanej) energii spowoduje wzrost kosztow jej
wytwarzania w tego typu obiektach.

Specyfika eksploatacji elektrowni jadrowych wymaga dziatalnosci okreslonego zaplecza
energetyki jadrowej: diagnostyki stanu i bazy remontowej czgsci jadrowej elektrowni,
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obiektéw gospodarki odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem, zaplecza szko-
leniowego kadr dla energetyki jadrowej oraz zaplecza naukowego. Koszt dziatalno$ci tego
zaplecza powinien by¢ roztozony na odpowiednio duza produkcje energii elektrycznej —
wedtug wstepnych szacunkow powyzej 20 TW-h rocznie. Taka wielko$¢ produkeji jest
osiagana przy 3 GW, zainstalowanej mocy w elektrowniach jadrowych.

Niezwykle waznym elementem w budowie elektrowni jadrowych w Polsce begdzie
ustanowienie stabilnego systemu gospodarki odpadami promieniotwoérczymi i wypalonym
paliwem oraz procesem ich likwidacji. Okres eksploatacji elektrowni jadrowej nowej ge-
neracji wynosi 60 lat. Okres bezpiecznego przechowywania wypalonego paliwa, przed jego
ostatecznym sktadowaniem, ocenia si¢ na 40-50 lat. Juz od pierwszej chwili eksploatacji
elektrowni jadrowej powinny by¢ gromadzone fundusze przeznaczone na finansowanie
tej dziatalno$ci. Przykladowe rozwiazanie zastosowano w Szwecji. W cenie sprzedanej
z elektrowni jadrowej energii elektrycznej zawarty jest 4% udziat gromadzonych funduszy,
przeznaczonych na t¢ dziatalnos¢. Fundusz ten gromadzony na lokatach bankowych jest
wykorzystywany przez specjalnie do tego celu utworzone przedsigbiorstwo panstwowe do
budowy i instalacji gospodarki odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem —
a w przysztosci do likwidacji (decommissioningu) elektrowni jadrowe;.

Elektrownie jadrowe nowej generacji

Reaktory odpowiadajace wymaganiom EUR 2004 sa zaliczane do reaktorow trzeciej
generacji. Pierwsza generacja reaktorow energetycznych, rozwijanych w latach 1950-1965,
to prototypowe reaktory energetyczne, takie jak Shippingport, Dresden, Magnox, Fermi 1.
Dalszy rozwdj energetyki jadrowej doprowadzit do powstania i eksploatacji w latach
1965-1995 przemystowych reaktorow energetycznych: lekkowodnych — PWR, BWR,
WWER, cigzkowodnych: CANDU i kanalowo grafitowych: RBMK. Po awarii w Czarno-
bylu rozpoczgto konstruowanie reaktorow energetycznych — lekkowodnych — o po-
lepszonych wiasciwosciach bezpieczenstwa i ekonomii. Sa to reaktory III generacji, znane
jako zaawansowane LWR. Reaktory trzeciej generacji odznaczaja si¢ [5]:
<> standaryzacja konstrukcji zmniejszajaca koszt inwestycji i redukujaca okres budowy,
<> uproszczeniem konstrukeji utatwiajacej eksploatacje i zwiekszajaca odporno$é na btedy

operatora,
<> wieksza dyspozycyjnoscia (>85%) i zwigkszonym okresem eksploatacji (do 60 lat);
<> redukcja prawdopodobienstwa wystapienia awarii zwiazanej z uszkodzeniem rdzenia

(<1076 na rok),
<> minimalizacja wptywu na $rodowisko (skutki najwigkszej awarii ograniczone do strefy

o promieniu 800 m, brak skutkéw w strefie poza promieniem 3000 m),
<> wysokim wypaleniem paliwa (>55 GWdni/tong uranu) prowadzaca do zmniejszenia

iloéci wypalonego paliwa (3 tony wypalonego paliwa —1,5 m3) i odpadéw promienio-

tworczych ( 7 m3 na 1 TW-h wytworzonej energii elektrycznej),
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<> wykorzystaniem wypalajacych si¢ trucizn w paliwie, zwigkszajacych okres pracy re-
aktora bez przetadunku paliwa (> 1 rok).

W celu skrocenia okresu licencjonowania przyjgto zasadg licencjonowania konstrukceji
jadrowego bloku energetycznego przed wyborem konkretnej lokalizacji i jego budowy.
Zasada ta jest znana pod nazwa FOAKE (First-Of-A-Kind Engineering).

Pierwszy reaktor tej generacji zostat uruchomiony w Japonii w 1996 roku, w elektrowni
Kashiwazaki Kariwa o mocy 1,3 GW,. Reaktor ten o nazwie ABWR (4ddwanced Boiling
Water Reactor) zostal 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 wynidst 2 000 USD/kW zainstalowanej mocy.

W firmie Westinghouse [5] (USA) opracowano konstrukcje reaktoré6w energetycznych
AP-600 (Advance Passive — 600 MW,) i AP-1000 (1000 MW,). Na opracowanie tych
konstrukcji wydano 440 mln USD i konstrukcje te uzyskaty licencje FOAKE NRC (Nuclear
Regulatory Commission — organ dozoru jadrowego USA) na 15 lat, z mozliwoscia prze-
dtuzenia na nastgpne 10 lat. Koszt inwestycji ocenia si¢ na 1400 USD za kW, okres budowy
36 miesigcy, koszt wytworzenia | MW-h — 35 USD. W szwedzkim oddziale Westihghouse
(poprzednio ABB Atom) prowadzone sa prace nad konstrukcja reaktora wrzacego BWR 90+
o mocy 1,5 GW,.

Firma Framatome ANP posiada gotowy, licencjonowany projekt jadrowego bloku ener-
getycznego z reaktorem EPR (European Pressurized Reactor) o mocy 1,6 GW,. Ocenia sig,
ze koszt energii elektrycznej wytwarzanej przez ten blok bedzie nizszy o 10% od kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w typowym bloku francuskiej elektrowni jadrowej z re-
aktorem N4. Blok energetyczny z reaktorem EPR moze pracowa¢ w rezimie nadaznym za
dziennymi zmianami zapotrzebowania systemu, odznacza si¢ wysoka sprawnos$cig ter-
miczna — 36%, $rednig glgbokoscia wypalenia paliwa 65 GWdni/tong U, dyspozycyjnoscia
92% w 60-letnim okresie jego eksploatacji. Pierwszy blok bedzie budowany w Finlandii,
w EJ Olkiluoto, drugi we Francji w EJ Flamanville.

W Rosji opracowano konstrukcj¢ reaktora wodnocisnieniowego o parametrach III ge-
neracji dla bloku energetycznego o mocy |GW, (advanced WWER-1000, V-392), w ktérych
zastosowano zachodnie systemy sterowania i zabezpieczen. Dwa bloki energetyczne z tymi
reaktorami budowane sa w Chinach oraz przewiduje si¢ budowe jednego bloku w Indiach.
W koncowym stadium konstrukcji znajduja si¢ bloki energetyczne WWER-1500, model
V-448, ktore zastapia wycofywane z eksploatacji reaktory RBMK w Leningradzie i w Kur-
sku. Przewiduje si¢ ich uruchomienie w latach 2012-2013.

Na uwagg zastuguja prace nad reaktorami cigzkowodnymi AHWR (4ddvanced Heavy
Water Reactor) prowadzone w Indiach z wykorzystaniem toru jako materialu paliwo-
rodnego. Jest to 300 MW,, reaktor wykorzystujacy jako paliwo izotop U 233 powstajacy
wyniku jadrowej transmutacji Th 232. Podtrzymanie reakcji wytwarzania U 233 wymaga
uzupenienia sktadu paliwa o niewielka ilo$¢ Pu 239.

Nie sposob prowadzi¢ analiz¢ perspektyw energetyki jadrowej bez rozwazenia dostep-
nos$ci paliwa jadrowego. Rozpoznane §wiatowe zasoby uranu, po kosztach wydobycia do
80 USD (ceny 2003 r.) za kg U, wynosza 3,5 mln ton. Roczne zapotrzebowanie dziatajacych
obecnie elektrowni jadrowych wynosi 68 000 ton. Oznacza to, ze przy stalym potencjale
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energetyki jadrowej zasoby te wystarcza na 50 lat. Jednakze przy dopuszczeniu do wydo-
bycia uranu po kosztach do 120 USD/kgU zasoby te zwigkszaja si¢ kilkukrotnie. Obecnie,
koszt uranu naturalnego stanowi okoto 4% kosztow wytwarzania energii. Podwyzka cen
uranu nieznacznie wplynie na koszt wytwarzanej energii elektryczne;j.

Prognoza kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych na rok
2010 wykazuje przewage ekonomiki elektrowni jadrowych nad innymi technologiami pro-
dukcji. W tabeli 4 przedstawione sa prognozy dla kilku krajow eksploatujacych elektrownie
jadrowe.

TABELA 4. Prognoza kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych,
weglowych 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

Wyszczegolnienie | Finlandia | Francja | Niemcy | Czechy | Stowacja | Japonia Korea USA
Jadrowe 2,76 2,54 2,86 2,3 3,13 4,8 2,34 3,01
Wegiel 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

Zrédto: [7]

PrzysztoSciowe rozwiazania elektrowni jadrowych

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

Po pierwszych negatywnych do$wiadczeniach z reaktorami chtodzonymi helem —
reaktor DRAGON w Wielkiej Brytanii, reaktory AVR i THTR w RFN, reaktory w Peach
Bottom i Fort St. Vrain — obserwuje si¢ renesans tego typu reaktoréw. W Chinach
uruchomiono w 2000 roku reaktor HTR-10, o mocy 10 MWy, a w 1999 roku — 30 MW,
reaktor HTTR w Japonii. Pierwszy jest wykorzystywany do badan techniki reaktoréw
wysokotemperaturowych, drugi — do badania mozliwo$ci zasilania proceséw chemicz-
nych — w tym wytwarzania wodoru — energia wytwarzana przez reaktor.

Reaktory HTGR wykorzystuja paliwo ztozone z granulek dwutlenku uranu w otoczce
z grafitu i weglika krzemu. Kazda granulka o $rednicy okoto 1 mm tworzy szczelny element
paliwowy zdolny do pracy w temperaturze ponad 1600°C [8]. Z granulek tych, metoda
spiekania, tworzone sa elementy paliwowe w formie kul o $rednicy 5—7 cm lub w postaci
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pretow paliwowych. Ze wzgledu na znakomite wlasnosci bezpieczenstwa tych reaktorow,
ekonomicznie optacalna jest budowa matych obiektow, co umozliwia znaczny stopien ich
prefabrykacji. Jednocze$nie wysoka temperatura pracy gwarantuje wysoka sprawnos¢ prze-
twarzania energii cieplnej w elektryczna — do 50%.

Obecnie prowadzone sa prace nad konstrukcja reaktorow HTGR w Republice Potudnio-
wej Afryki oraz przez konsorcjum General Electric, Federalna Agencja Energii Atomowe;j
w Rosji oraz firma Fuji (Japonia).

W RPA konstruowane sa bloki o mocy 165 MW, z turbing gazowa. Przewidywana
glebokos¢ wypalenia to 90 GWdni/MgU z perspektywa zwigkszenia do 200 GWdni/MgU.
Konstrukcja reaktora umozliwia nagte zmiany mocy w granicach 40—100%. Ocenia sig, ze
koszt inwestycji elektrowni z 8 blokami HTGR wyniesie 1000 USD/kW,, a koszt energii
elektrycznej — 30 USD/MW-h. Przewiduje si¢ rozpoczgcie budowy prototypu w 2006 roku,
a w 2010 roku rozruch.

Budowany przez konsorcjum modutowy jadrowy blok energetyczny o mocy 258 MW,
z reaktorem GT-MHR jest przeznaczony do ,,spalania” plutonu militarnego w Rosji. Prze-
widywane wypalenie 100 GWdni/tHM, a efektywno$¢ termiczna 46%. Koszt inwestycji
okoto 1 000 USD/kW,, a koszt energii — 29 USD/MW-h.

Reaktory energetyczne IV generacji

W 2000 roku zostato zorganizowane forum GIF (Generation IV International Forum),
ktorego celem jest opracowanie reaktorow energetycznych, przewidzianych do budowy
w latach 2010-2030 [9]. W sktad tej organizacji weszli przedstawiciele USA, Argentyny,
Brazylii, Kanady, Francji, Japonii, Potudniowej Korei, Republiki Poludniowej Afryki,
Szwajcarii i Wielkiej Brytanii. GIF okreslit jakie charakterystyki powinny posiadaé reaktory
gotowe do budowy w tych latach. Powinny by¢ przyjazne srodowisku, ekonomicznie
konkurencyjne, ze zwigkszonym wykorzystaniem uranu w reaktorze3, odporne na ataki
terrorystyczne oraz na kradziez materiatu jadrowego nadajacego si¢ do konstrukcji fadunku
jadrowego. Jako perspektywiczne reaktory IV generacji wyszczego6lniono:

1. Reaktor powielajacy chtodzony gazem (helem) z temperaturg chtodziwa 850°C, o mocy
288 MW, przeznaczony do wytwarzania wodoru I energii elektrycznej z zamknigtym®
cyklem paliwowym.

2. Reaktor powiclajacy chtodzony stopionym otowiem lub eutektyka Pb-Bi z temperatura
chtodziwa 550-800°C, o mocy od 300 do 1200 MW,, przeznaczony do wytwarzania
energii elektrycznej i wodoru (przy wysokich temperaturach chtodziwa) z zamknigtym
cyklem paliwowym.

3. Reaktor na stopionych solach z chlodzenie stopionymi solami fluorku uranu (stoso-
wanymi jako paliwo jadrowe), z temperatura chtodziwa 700-800°C, o mocy 1000 MW,,

3 W dotychczas eksploatowanych obiektach tylko 1% wydobywanego z rud uranu ulega rozszczepieniu,
reszta to zubozony w procesie wzbogacania uranu oraz wypalone paliwo.

4 Zamknigty cykl paliwowy polega na przerobie wypalonego paliwa i skladowaniu wysokoaktywnych
odpadoéw — w odroznieniu do otwartego cyklu paliwowego w ktorym sktaduje si¢ wypalone paliwo.
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przeznaczonym do wytwarzania wodoru i energii elektrycznej, z zamknigtym cyklem

paliwowym.

4. Reaktor powielajacy chlodzony ciektym sodem, z temperatura chtodziwa 550°C, o mocy
od 500 do 1000 MW,, przeznaczonym do wytwarzania elektrycznos$ci, z zamknigtym
cyklem paliwowym.

5. Reaktor lekkowodny o parametrach nadkrytycznych’, z chtodziwem wodnym o tempe-
raturze do 550°C, o mocy 1500 MW,, wykorzystywany do wytwarzania elektrycznosci
z zamknig¢tym lub otwartym cyklem paliwowym — w zalezno$ci od widma neutronow
w reaktorze.

6. Reaktor chtodzony helem o ultra wysokich temperaturach o temperaturze 1000°C, o mo-
cy 250 MW,, wykorzystywany do wytwarzania wodoru i elektrycznos$ci z otwartym
cyklem paliwowym.

Jak wynika z przedstawionego opisu, w reaktorach IV generacji radykalnie zwigkszono
temperature ich pracy, co skutkuje wicksza efektywnoS$cia przetwarzania energii cieplnej na
elektryczna, i mozliwo$cia wykorzystania jej czgsci do wytwarzania wodoru. Reaktory
powielajace z zamkni¢tym cyklem paliwowym pozwalaja na kilkudziesi¢ciokrotne zwigk-
szenie wykorzystania uranu. Opracowane nowe technologie przerobu wypalonego paliwa
uniemozliwiaja otrzymanie materiatu jadrowego, nadajacego si¢ do celow militarnych,
a tym bardziej terrorystycznych.

Reaktory powielajace moga by¢ wykorzystane do tzw. transmutacji jadrowej diugo-
zyciowych odpadow promieniotworczych, obecnych przede wszystkim w wypalonym pa-
liwie. Ze wzgledu na bilans neutronéw w reaktorze oraz ze wzgledu na bezpieczenstwo tych
obiektow, przewiduje si¢ stosowanie podkrytycznych uktadow reaktorowych, wspotpra-
cujacych ze spalacyjnymi zrédtami neutrondéw (akcelerator protondow o energii rzgdu GeV
7z tarcza z ciezkich metali — otdéw, wolfram itp.). Uklady te znane jako ADS (Accelerator —
Driven Systems) zostana przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Postepowanie z wypalonym paliwem i odpadami

promieniotworczymi

Energetyka jadrowa wytwarza znikomo mato odpadéw — w poréwnaniu do energetyki
konwencjonalnej — w procesie produkcji energii elektrycznej. W reaktorach energetycz-
nych III generacji na jedng TW-h wytworzonej energii elektrycznej powstaje 3 tony wy-
palonego paliwa o objetosci 1,5 m3 oraz okoto 7 m3 érednio i niskoaktywnych odpadow
promieniotwdrczych. W odroznieniu od energetyki konwencjonalnej, odpady te sa przed-
miotem specjalnego postgpowania, a koszt tej dziatalnosci jest zawarty w kosztach wy-
twarzania energii elektrycznej. Wbrew rozpowszechnianym informacjom, opracowane sa

5 W tym przypadku chodzi o nadkrytyczne parametry chtodziwa a nie o nadkrytyczno$é reaktora.
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technologie bezpiecznego postgpowania, zaréwno z odpadami promieniotworczymi, jak
iz wypalonym paliwem.

Wypalone paliwo z reaktoréw energetycznych, po wytadowaniu z reaktora, jest prze-
chowywane w basenach z woda, ktdra jest wykorzystywana jako czynnik chtodzacy i ostona
biologiczna przed promieniowaniem. Jesli jest stosowany cykl otwarty (bez przerobu wy-
palonego paliwa), to po okresie 40—50 lat paliwo to jest zamykane w specjalnych kapsutach
i sktadowane w glgbokich ztozach geologicznych. Po uplywie okoto 2000 lat poziom
radioaktywnos$ci wypalonego paliwa spada do poziomu naturalnej radioaktywno$ci otacza-
jacego srodowiska.

W przypadku wyboru cyklu zamknigtego (przerob wypalonego paliwa), po kilku latach
sktadowania w $rodowisku wodnym, z paliwa odzyskiwane sa izotopy rozszczepialne,
a produkty rozszczepienia oraz nierozszczepialne radioaktywne izotopy sa zabezpieczane
poprzez zeszkliwienie i sktadowane w glebokich ztozach geologicznych.

Odpady promieniotworcze pochodzace z eksploatacji elektrowni jadrowej (substancje
powstate w procesach oczyszczania wody w obiegu pierwotnym reaktora, usuwania za-
nieczyszczen z ukladéw i pomieszczen reaktora) z reguly sa izotopami krotkozyciowymi
ipo okresie 300 lat ich radioaktywnos¢ spada do poziomu naturalnej aktywnosci sSrodowiska.
Sa one zestalane i zamykane w blokach betonowych, ktore przechowuje si¢ w sktadowiskach
odpadéw promieniotworczych.

Likwidacja reaktora po okresie jego eksploatacji polega przede wszystkim na wytadunku
wypalonego paliwa, co jest normalna procedura eksploatacyjna. Po kilkuletnim okresie ,,schta-
dzania” korpusu reaktora i elementéw obiegu pierwotnego, korpus reaktora jest wyjmowany
z ostony biologicznej i zabezpieczany do sktadowania jako normalny odpad promieniotwor-
czy. Elementy obiegu pierwotnego, po wytrawieniu radioaktywnych osadow, sa traktowane
jako zwykty ztom do przerobu w hutach. Zaktywowane czg$ci ostony biologicznej sq trakto-
wane jako odpad promieniotworczy. Nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja obiektow reaktorow
energetycznych nowej generacji zawiera w sobie technologig ich likwidacji.

W Instytucie Energii Atomowej prowadzono gospodarke odpadami promieniotwor-
czymi i wypalonym paliwem z eksploatacji dwoch reaktorow badawczych EWA i MARIA.
Przeprowadzono rowniez likwidacjg, wytaczonego po 37 latach eksploatacji, reaktora ba-
dawczego EWA. Zgromadzone doswiadczenie z tej dziatalnosci pokazuje, Ze stosowane
technologie nie sa ani trudne ani zbyt kosztowne.

Przeprowadzone w 1998 roku w Instytucie Energii Atomowej analizy [10, 11] wykazaty,
ze pelny koszt postepowania®
otwartym, ksztattuje si¢ na poziomie (ceny 1998 r.) od 2 zt do 5 zt” za 1 MW-h wytworzonej
energii elektrycznej. W cyklu zamknigtym — przy zastosowaniu przerobu wypalonego
paliwa — koszt ten jest wigkszy i ksztaltuje si¢ na poziomie od 7 do 12 zt za 1 MW"h energii.
Pelny koszt postgpowania z odpadami promieniotwdrczymi ksztattuje si¢ na poziomie od
1 zt do 2 zt za 1 MW-h. Koszt likwidacji elektrowni jadrowej to kwota od 0,02 zt do 2 zt
za 1 MW-h.

z wypalonym paliwem z reaktoréw energetycznych, w cyklu

6 Pelny koszt postgpowania obejmuje koszt budowy instalacji, ostatecznego sktadowiska, eksploatacji
i likwidacji instalacji po zakonczeniu ich dziatalnosci.
7 W zalezno$ci od zastosowanej technologii i stopy dyskonta lokat bankowych (od 0 do 10%).
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Transmutacja jadrowa dtugozyciowych izotopéw

w wypalonym paliwie

Idea transmutacji jadrowej polega na wykorzystaniu reakcji jadrowych, wywotanych
neutronami do przemiany dtugozyciowych izotopéw, znajdujacych si¢ w wypalonym pa-
liwie w izotopy stabilne lub izotopy o krétkich czasach rozpadu®. W wypalonym paliwie
wystepuja dwie grupy dtugozyciowych izotopdw, ktdre wymagaja réznego podejscia w pro-
cesach transmutacji:
<> produkty rozszczepienia, w ktorych wiekszo$¢ izotopow ulega rozpadowi w okresie do

300 lat skladowania, natomiast istnieje niewielka ilo§¢ dtugozyciowych izotopdw

o czasie potowicznego zaniku powyzej 30 lat, takich jak: Se 79, Zr 93, Tc 99, Pd 107,

Sn 126,1129,Cs 1351 Sm 151, oraz
<> transuranowce: Np, Pu, Am i Cm powstate w wyniku przemian jadrowych w rdzeniu

reaktora, w wyniku napromieniania neutronami uranu i nast¢pujacych przemianach

jadrowych — przy czym analizy obejmuja izotopy o okresach potowicznego rozpadu
wigkszym niz 100 lat i krétszym niz 107 lat. Izotopy o okresach potowicznego rozpadu
wigkszym niz 107 lat nie stanowia zagrozenia ze wzgledu na nich niska aktywno$é. Takie

izotopy sa obecne w naturalnym $rodowisku jak np. U 235, U 238 i Th 232.

W odniesieniu do dtugozyciowych izotopéw prowadzone sa prace nad zastosowaniem
neutroné6w w reakcjach jadrowych prowadzacych do powstania stabilnych izotopow, np.
z Tc 99 na Ru 100 oraz z I 129 na Xe 130. W przypadku izotopdéw z grupy transuranowcow
proponuje si¢ wykorzystanie neutrondw do przemian izotopdw nierozszczepialnych w roz-
szczepialne, a nastgpnie ich rozszczepienie. Produkty rozszczepienia rozpadaja si¢ szybciej
niz transuranowce i w konsekwencji okres izolacji wypalonego paliwa od Srodowiska
ulegnie radykalnemu skroceniu.

Wymienione powyzej procesy sa ,,absorberami neutronéw” i dziataja ujemnie na bilans
neutronéw w reaktorze. Dlatego reaktory te musza by¢ zasilane zewngtrznym zrédiem
neutronow. Wykorzystuje si¢ do tego celu spalacyjne zrodta neutronéow. Tarcza z metalu
cigzkiego napromieniowana wiazka protonéw o duzej energii — rzedu GeV staje sig
intensywnym zrodlem neutronéw. Tarcze taka umieszcza si¢ w centrum reaktora i wpro-
wadza tam wiazke protondw. Taki wiasnie uktad okresla si¢ nazwa ADS.

Przedstawione powyzej technologie sa obecnie w fazie intensywnych prac badawczych.
Przed zespolami dzialajacymi w opracowaniu tych technologii stoja nie lada zadania:
opracowania technologii wykonania tarcz poddanych dziataniu wiazki wysokoenergetycz-
nych protonéw zdolnych do pracy w rozsadnym czasie, pracy elementow rdzenia reaktora
w strumieniu 1017 predkich neutronéw na cm?/sek, separacji transmutowanych izotopoéw
(partitioning) tak, aby w procesie transmutacji aktywno$¢ ulegala zmniejszeniu a nie
zwigkszeniu.

8 Bertel E. et al, P&T: 4 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

147



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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