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Energetyka J¹drowa w Polsce.
Synergia przemys³u wêglowego i energii j¹drowej

STRESZCZENIE. Decyzja rz¹dowa o w³¹czeniu opcji j¹drowej do przysz³oœci energetycznej Polski
stawia przed specjalistami pytanie o wybór takiego typu reaktora j¹drowego, który spe³ni
d³ugi szereg warunków: od technicznych — po spo³eczne. Wspó³czesne reaktory j¹drowe
znajduj¹ zastosowanie jedynie do produkcji elektrycznoœci, natomiast niektóre reaktory na-
le¿¹ce do tzw. IV generacji mog¹ byæ równie¿ wykorzystane bezpoœrednio w przemyœle.
Decyduj¹ o tym dwie ich cechy:
1) stosunkowo niewielka moc cieplna — nie wiêksza ni¿ kilkaset megawatów,
2) du¿a temperatura helu ch³odz¹cego taki reaktor wynosz¹ca 900 oC.
Oprócz napêdzania turbogeneratorów, hel o tak du¿ej temperaturze mo¿e byæ zastosowany,
miedzy innymi, do produkcji wodoru, który jest u¿ywany w wielu procesach przemys³owych.
Gor¹cy hel mo¿e byæ te¿ wykorzystany do przerobu wêgla na ca³¹ gamê poszukiwanych
produktów. Wysokotemperaturowe reaktory j¹drowe ch³odzone helem, spe³niaj¹ce wiêcej
zadañ ni¿ klasyczne reaktory du¿ej mocy, wydaj¹ siê byæ atrakcyjn¹ perspektyw¹ dla polskiej
gospodarki, obecnie tak bardzo zale¿nej od importowanej ropy i gazu ziemnego. Jedn¹
z mo¿liwych idei jest przetworzenie CO2 z elektrowni wêglowej w paliwo syntetyczne
z u¿yciem wodoru uzyskanego z rozk³adu wody, procesu zasilanego ciep³em z reaktora
wysokotemperaturowego.

S£OWA KLUCZOWE: energetyka j¹drowa, przemys³ wêglowy, reaktory j¹drowe, elektrownia
wêglowa
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Motywacja

Polski system wytwarzania energii elektrycznej jest niemal w pe³ni zale¿ny od górnictwa
i energetyki opartej na wêglu. Powszechnie uwa¿a siê, ¿e wyeksploatowanie czêœci elek-
trowni, otwarcie rynku energii (w tym rynku europejskiego), zwiêkszaj¹ce siê koszty
wydobycia wêgla, jak i rosn¹ce wymogi ochrony œrodowiska, w tym koniecznoœæ zmniej-
szenia emisji CO2, bêd¹ wywiera³y presjê ekonomiczn¹ na przemys³ wêglowo-energetyczny.
Oczekuje siê, ¿e czynniki te spowoduj¹ ograniczenie produkcji elektrycznoœci. Równoczeœ-
nie rozwój gospodarczy powinien zwiêkszyæ zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹.
Chc¹c zachowaæ niezale¿noœæ energetyczn¹ konieczne bêdzie wybudowanie w Polsce elek-
trowni j¹drowej oko³o roku 2020, jak przewiduje to dokument rz¹dowy „Polityka ener-
getyczna Polski do 2025 roku”. Wykorzystanie elektrowni j¹drowych przed rokiem 2020
mog³oby wp³yn¹æ korzystnie na ceny energii elektrycznej. Niestety, mog³oby siê to tak¿e
wi¹zaæ z du¿ymi kosztami spo³ecznymi wynikaj¹cymi z ograniczenia zatrudnienia w górnic-
twie i energetyce wêglowej.

Konkurencja przemys³u wêglowego i energetyki j¹drowej wystêpuje jeœli energetykê
j¹drow¹ ograniczy siê do obecnych technologii. Relacjê konkurencji mo¿na zmieniæ na
relacjê synergii za spraw¹ reaktorów wysokotemperaturowych do chemicznej przeróbki
wêgla. Taka opcja rozwoju wydaje siê szczególnie atrakcyjna dla Polski, gdy¿ pomog³aby
przetworzyæ niewygodne i postrzegane jako przestarza³e paliwa sta³e takie jak wêgiel (ale
i biomasa) na powszechnie poszukiwane wêglowodorowe paliwa gazowe i p³ynne. Ener-
getykê j¹drow¹ przysz³oœci nale¿y zatem postrzegaæ nie tylko jako jedn¹ z metod produkcji
energii elektrycznej ale tak¿e jako alternatywne Ÿród³o zaopatrzenia Polski w gaz ziemny,
wodór i paliwa p³ynne. Uruchomienie programów badawczych mo¿e wp³yn¹æ stabilizuj¹co
na pertraktacje handlowe z dostawcami paliw wêglowodorowych do Polski jeszcze na wiele
lat przed przemys³owym wykorzystaniem nowej technologii.

Prawdopodobieñstwo awarii wspó³czesnych reaktorów j¹drowych o skutkach porów-
nywalnych z katastrof¹ w Czarnobylu jest bliskie zeru. Gdyby jednak instalacja zosta³a
zniszczona w wyniku kataklizmu, ataku bombowego lub terrorystycznego, to paliwo
z reaktora wysokotemperaturowego bêdzie nadal mia³o barierê bezpieczeñstwa, gdy¿ jest
zamkniête w niemal niezniszczalnych mikrokapsu³kach. Po ewentualnym zniszczeniu reak-
tora kulki paliwowe rozsypa³yby siê w pobli¿u reaktora, ale w zdecydowanej wiêkszoœci
wytrzyma³oby tê próbê i nie dosz³oby do uwolnienia du¿ych iloœci groŸnych, lotnych,
radioaktywnych substancji, takich jak jod-131. Jedynie promieniowanie emitowane przez
same kulki paliwowe by³oby groŸne, ale tylko na niewielkim obszarze wokó³ miejsca
katastrofy.

Przedstawione argumenty przekonuj¹ do uznania energetyki j¹drowej jako jedno z prio-
rytetowych kierunków badañ w Polsce, z perspektywicznym celem uruchomienie w Polsce
instalacji pilota¿owej wykorzystuj¹cej reaktor wysokotemperaturowy oko³o 2015 roku.
Europejski program budowy reaktora wysokotemperaturowego, RAPHAEL (ReActor for

Process heat, Hydrogen And ELectricity generation; http://www.raphael-project.org), sku-

278



pia oœrodki z 10 pañstw, jak dot¹d bez Polski. Polscy naukowcy bior¹ udzia³ w wielu
miêdzynarodowych projektach, ale du¿e urz¹dzenia powstaj¹ w innych krajach i Polacy
je¿d¿¹ do nich tylko jako goœcie. Pora, aby wa¿ne urz¹dzenia dla ca³ej Europy powsta³o
w Polsce. Czasu na podjêcie decyzji jest ma³o, bo pierwsze instalacje pilota¿owe powstan¹
przed 2015 rokiem, a u lidera technologii w RPA, ju¿ w roku 2011 (http://www.pbmr.com).

Reaktor wysokotemperaturowy

Spoœród szeœciu typów reaktorów IV generacji reaktor wysokotemperaturowym ch³o-
dzonym helem wydaje siê najlepszym wyborem:
� ten typ reaktora odpowiada potrzebom polskiej gospodarki,
� technologia jest na tyle dojrza³a, ¿e w perspektywie 10 lat planowane s¹ uruchomienia

pierwszych instalacji przemys³owych. Cecha ta ma bardzo du¿e znacznie w analizie
aspektów ekonomicznych.
Dla oceny przydatnoœci reaktora tego typu w polskiej gospodarce najwa¿niejsze s¹ jego

dwie cechy:
� stosunkowo niewielka moc cieplna — nie wiêksza ni¿ kilkaset MW,
� du¿a temperatura helu ch³odz¹cego reaktor wynosz¹ca 900�C.

Energetyka j¹drowa — priorytetowy kierunek badañ w Polsce

Prace nad technologi¹ j¹drowych reaktorów wysokotemperaturowych intensywnie pro-
wadzono g³ównie w Niemczech po pierwszym kryzysie naftowym w latach siedemdzie-
si¹tych XX wieku, ale zosta³y one zaniechane w póŸniejszym czasie miêdzy innymi w wy-
niku d³ugotrwa³ego i g³êbokiego spadku cen ropy w drugiej po³owie lat osiemdziesi¹tych
i w latach dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku. Reaktory wysokotemperaturowe znalaz³y
siê na pocz¹tku obecnego stulecia na liœcie zaledwie kilku typów reaktorów uznanych przez
USA jako reaktory przysz³oœci, tzw. reaktory IV Generacji. Plany budowy takich w³aœnie,
ch³odzonych helem reaktorów powstaj¹ obecnie w kilku pañstwach na œwiecie, miedzy
innymi w USA, Francji, Chinach, Japonii i RPA.

Krajowy Program Ramowy (http://www.mnii.gov.pl/mein/_gAllery/12/53/12535.pdf)
w ósmym strategicznym obszarze badawczym „Energia i jej zasoby” wyró¿nia nastêpuj¹ce
priorytetowe kierunki badañ:

1. Efektywne wykorzystanie wêgla.
2. Nowoczesne technologie dla generowania, przetwarzania i przechowywania energii.
3. Odnawialne Ÿród³a energii.
4. Bezpieczeñstwo energetyczne pañstwa.
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Efektywne wykorzystanie wêgla

D¹¿enie do efektywnego wykorzystania wêgla wydaje siê najistotniejszym impulsem do
uznania energetyki j¹drowej jako priorytetowy kierunek badawczy. Mo¿liwoœæ wyko-
rzystania ciep³a z wysokotemperaturowych reaktorów j¹drowych do czystych technologii
wêglowych jest szans¹ dla przemys³u wêglowego. Takie przedstawienie energetyki j¹-
drowej ju¿ spotka³o siê z zainteresowaniem Instytutu Chemicznej Przeróbki Wêgla w Za-
brzy i G³ównego Instytutu Górnictwa w Katowicach. W bardzo wstêpnej fazie rozwa¿any
jest projekt budowy demonstracyjnej instalacji do przeróbki wêgla z wykorzystaniem
technologii j¹drowych reaktorów wysokotemperaturowych. Demonstracyjna instalacja,
o niewielkiej mocy, nie bêdzie czerpa³a ciep³a z reaktora j¹drowego. Do jej zasilania gor¹cy
hel, o temperaturze 900oC bêdzie dostarczany z klasycznego Ÿród³a ciep³a, z procesów
spalania. Budowa pilota¿owych instalacji do zbadania mo¿liwoœci przemys³owego wyko-
rzystania gor¹cego helu jest wa¿nym zadaniem istniej¹cych programów badawczych, jest
te¿ przewidziana w europejskim programie budowy reaktorów wysoko-temperaturowych
RAPHAEL (http://www.raphael-project.org). Polska, a dok³adniej Innowacyjny Œl¹ski
Klaster Czystych Technologii Wêglowych wydaje siê jednym z najlepszych miejsc w Eu-
ropie do zbadania mo¿liwoœci wykorzystania reaktorów wysokotemperaturowych jako jed-
nej z technologii czystego wêgla. Nale¿y te¿ dodaæ, ¿e wspó³czesne, nowoczesne procesy
rafinacji ropy naftowej wykorzystuj¹ znaczne iloœci wodoru (obecnie pozyskiwanego
g³ównie z gazu ziemnego) do przerobienia ma³o wartoœciowych pozosta³oœci po rafinacji
celem uzyskania pe³nowartoœciowych produktów. Reaktory wysokotemperaturowe u¿yte do
produkcji wodoru mog¹ zatem znaleŸæ zastosowanie w przemyœle petrochemicznym,
zmniejszaj¹c krajowe zapotrzebowanie na gaz ziemny.

Równoczesne podjêcie w Polsce badañ nad konstrukcj¹ reaktora wysokotemperaturo-
wego, na przyk³ad we wspó³pracy z europejskim programem RAPHAEL, mia³by na celu
wybudowanie w Polsce oko³o roku 2015 pilota¿owej instalacji ju¿ z wykorzystaniem
reaktora j¹drowego. Prowadzenie prac badawczych bêdzie synergicznie oddzia³ywaæ rów-
nie¿ z badaniami prowadzonymi w ramach pozosta³ych priorytetowych kierunków w ob-
szarze Energia i jej zasoby.

Nowoczesne technologie dla generowania, przetwarzania

i przechowywania energii

Reaktory wysokotemperaturowe umo¿liwi¹ budowê ma³ych, o mocy oko³o 200 MWe,
wydajnych elektrowni. Szczególnie w warunkach polskich wydaje siê, ¿e jest to wa¿na zaleta,
choæby ze wzglêdu na ma³y jednostkowy koszt inwestycji, co u³atwia pozyskanie kapita³u.
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Wysoka temperatura helu ch³odz¹cego reaktor umo¿liwi produkowanie elektrycznoœci
z wydajnoœci¹ przekraczaj¹c¹ 45%, w porównaniu do oko³o 33% wydajnoœci wspó³czes-
nych elektrowni j¹drowych. Du¿a sprawnoœæ i stosunkowa ma³a moc cieplna reaktora
oznacza, ¿e elektrownia bêdzie zu¿ywaæ do odprowadzania ciep³a odpadowego du¿o mniej
wody ni¿ wspó³czesne du¿e, o mocy co najmniej 1000 MWe, elektrownie j¹drowe, których
lokalizacja ograniczona jest do rejonów zasobnych w wodê. Planuj¹c budowê elektrowni
j¹drowej znalezienie odpowiednich miejsc na ich lokalizacjê jest jednym z istotnych za-
gadnieñ, miêdzy innymi z koniecznoœci zapewnienia mo¿liwoœci odprowadzenia du¿ych
iloœci ciep³a odpadowego. Polska nie nale¿y do krajów zasobnych w wodê, zatem ma³e
zu¿ycie wody jest wa¿n¹ zalet¹ reaktorów wysokotemperaturowych. Obecnie nasze du¿e
centra produkcji elektrycznoœci s¹ zlokalizowane w rejonach wydobycia wêgla brunatnego,
którego zasoby w perspektywie dwudziestu lat ulegn¹ znacznemu wyczerpaniu. Zast¹pienie
tych elektrowni elektrowniami j¹drowymi jest jedn¹ z rozwa¿anych opcji. Zastosowanie tam
reaktorów wysokotemperaturowych bêdzie korzystne w³aœnie ze wzglêdu na ma³e iloœci
ciep³a odpadowego towarzysz¹ce przemianie ciep³a na elektrycznoœæ.

Energetyka j¹drowa jest nowoczesn¹ technologi¹ nawet, jeœli zostanie ograniczona do
wspó³czesnych, skomercjalizowanych technologii, niewymagaj¹cych szczególnych prac
badawczych. Takie wykorzystanie energetyki j¹drowej w Polsce wydaje siê doœæ praw-
dopodobne, gdy zak³ada siê wybudowanie pierwszej elektrowni j¹drowej oko³o 2020 roku.
Uruchomienie pierwszych reaktorów wysokotemperaturowych przewidywane jest jeszcze
przed rokiem 2015, ale skomercjalizowanie tej technologii bêdzie wymaga³o nawet dzie-
siêciu, a mo¿e i wiêcej lat. Tym niemniej, samo prowadzenie intensywnych prac badaw-
czych, wsparte o budowan¹ instalacjê pilota¿ow¹ wykorzystuj¹c¹ reaktor wysokotem-
peraturowy, bêdzie korzystnie oddzia³ywaæ na budowê elektrowni j¹drowej.

Grupa PSE S.A. (a po planowanym po³¹czeniu z BOT grupa PGE) ju¿ dziœ deklaruje
zainteresowanie budow¹ pierwszej polskiej elektrowni j¹drowej wykorzystuj¹c jedn¹
z dostêpnych obecnie technologii. Realizacja tych planów bêdzie wymaga³a posiadania
wysoko wykwalifikowanej kadry, któr¹ inwestor bêdzie móg³ czerpaæ w oparciu o dzia-
³aj¹cy program badawczy. Obecnie w Polsce kadry energetyków j¹drowych s¹ bardzo
nieliczne i rozproszone, a wiele uczelni technicznych od lat nie prowadzi specjalnoœci
magisterskiej: „energetyka j¹drowa”. Natomiast uniwersytety prowadz¹ce specjalnoœæ „fi-
zyka j¹drowa” najczêœciej nie oferuj¹ studentom specjalistycznych zajêæ z fizyki reaktorów
j¹drowych. Uruchomienie odpowiednich kierunków studiów wymaga jednak szerszej per-
spektywy, ni¿ ta któr¹ mo¿e zaoferowaæ plan budowy elektrowni j¹drowej w jednej z ju¿
skomercjalizowanych technologii. Zdecydowanie mocniejszym impulsem do wznowienia
kszta³cenia energetyków j¹drowych bêdzie uruchomienie programów badawczych daj¹cych
pe³niê szans dla najlepszych oœrodków akademickich, dla najlepszych studentów.

Warty podkreœlenia jest równie¿ fakt, ¿e inwestor elektrowni j¹drowej bêdzie potrze-
bowa³ specjalistów ju¿ na wiele lat przed rozpoczêciem budowy. Osi¹gniêcie akceptacji
spo³ecznej dla energetyki j¹drowej jest jednym z pierwszych wyzwañ stoj¹cych przed
inwestorem i wydaje siê, ¿e rola jak¹ krajowi eksperci, uczestnicy programów badawczych,
niezale¿ni od inwestora odegraj¹ w tym procesie jest trudna do przecenienia.
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Odnawialne Ÿród³a energii

Idea wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii jedynie pozornie jest w opozycji do
energetyki j¹drowej, a zw³aszcza do prac badawczych nad reaktorami wysokotempera-
turowymi. Reaktor wysokotemperaturowy mo¿e byæ przecie¿ wykorzystany nie tylko do
chemicznej przeróbki wêgla i ropy naftowej, ale i biomasy. Istnieje te¿ druga, poœrednia rola
jak¹ mog¹ odegraæ reaktory wysokotemperaturowe w synergicznej relacji z energetyk¹
odnawialn¹.

W Polsce najwiêksze mo¿liwoœci energetyki odnawialnej s¹ zwi¹zane z rolnictwem,
z wykorzystaniem biomasy, a szczególnie z produkcj¹ biopaliw. Uprawiaj¹c w Polsce
rzepak mo¿na oczekiwaæ plonów oko³o 3,5 tony ziarna z hektara. Z tej iloœci nasion mo¿na
wyprodukowaæ oko³o 1,2 tony biopaliwa. Jeœli biodiesel ma odgrywaæ istotn¹ rolê w bilansie
paliwowym Polski, to konieczna jest jego produkcja na poziomie kilkuset tysiêcy ton
rocznie. Do tak du¿ej produkcji bêdzie niezbêdna uprawa rzepaku na obszarze kilkuset
tysiêcy hektarów. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e aby uzyskiwaæ plon 3,5 ton nasion
z hektara, to ziemiê nale¿y nawoziæ ponad pó³ ton¹ nawozów sztucznych na ka¿dy hektar
(rezygnuj¹c z nawo¿enia trudno oczekiwaæ w Polsce plonów wiêkszych 1,5 ton ziarna
z hektara). Planuj¹c tak du¿¹ produkcjê biodiesla nale¿y zatem jednoczeœnie przewidzieæ
znaczy wzrost zapotrzebowania na nawozy sztuczne, w tym nawozy azotowe. Ich cena
zale¿y w najwiêkszym stopniu od ceny wodoru niezbêdnego do syntezy cz¹steczki amo-
niaku, a wodór w zak³adach azotowych jest pozyskiwany z gazu ziemnego. Uprawiaj¹c
rzepak nale¿y pamiêtaæ, ¿e 40% kosztów uprawy to koszt nawo¿enia, a pozosta³e koszty
w zdecydowanej wiêkszoœci s¹ wprost zale¿ne od ceny energii elektrycznej i cieplnej.
Zapewniaj¹c stabiln¹ cenê wodoru produkowanego z u¿yciem reaktora wysokotempera-
turowego mo¿na oczekiwaæ stabilnych cen nawozów azotowych, co poprawi op³acalnoœæ
produkcji biodiesla. Bardzo zbli¿one wyniki dostaje siê analizuj¹c warunki produkcji innych
biopaliw, bazuj¹cych na uprawie zbó¿ i ziemniaków.

Bezpieczeñstwo energetyczne pañstwa

D¹¿enie do samowystarczalnoœci energetycznej Polski wskazuje na koniecznoœæ wy-
korzystania energetyki j¹drowej ju¿ za kilkanaœcie lat. Jest to jednak wystarczaj¹co d³ugi
okres nie tylko do wybudowania elektrowni j¹drowej, ale równie¿ do stworzenia silnej bazy
naukowo technicznej, co jest podstaw¹ rozwoju technologicznego Polski. Proces kszta³cenia
specjalistów najefektywniej mo¿na oprzeæ o ramy programów badawczych, które w per-
spektywie kilkunastu lat mog¹ doprowadziæ do praktycznego wykorzystania energii
j¹drowej nie tylko do produkcji elektrycznoœci, ale równie¿ produkcji poszukiwanych paliw
wêglowodorowych i wodoru, a dostêpnoœæ do tych paliw ju¿ dziœ jest wa¿nym elementem
dyskusji publicznej o bezpieczeñstwie energetycznym Polski.
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Energetyka j¹drowa — wstêpny plan programu badawczego

Uznania energetyki j¹drowej za priorytetowy kierunek badawczy da niemal natychmiast
impuls do prac bezpoœrednio i poœrednio zwi¹zanych z technologi¹ reaktorów wysokotem-
peraturowych. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e przygotowawcza czêœæ programu trwa³aby trzy lata
i obejmowa³by:
� Stworzenie grupy z³o¿onej z fizyków j¹drowych, in¿ynierów energetyki j¹drowej

i chemii wêgla. Zadaniem grupy bêdzie wypracowanie szczegó³owego programu dla
polskich grup badawczych i rozpoczêcie jego realizacji przy wspó³pracy z istniej¹cymi,
ju¿ bardzo zaawansowanymi programami europejskimi (RAPHAEL) i œwiatowymi
(GIF), jak i mo¿liwoœæ stworzenia programów dwustronnych na przyk³ad z Francj¹,
USA, RPA. W szczególnoœci jednym z pilnych zadañ bêdzie opracowanie programu
badañ nad chemicznym przerobem wêgla, wa¿n¹ nasz¹ ofert¹ dla programu europej-
skiego i wokó³ niej przygotowanie programu uczestnictwa polskich badaczy w 7 PR.
Efektywnie dzia³aj¹ca grupa liczyæ bêdzie oko³o dziesiêæ osób (a w przeliczeniu na etaty
jedynie kilka). Jej koszt dzia³ania obejmie g³ównie koszty osobowe, koszty przygo-
towania wniosków badawczych krajowych, wykorzystuj¹cych fundusze strukturalne,
fundusze europejskie, koszty kontaktów z partnerami, w tym z partnerami zagranicznymi
i dostêp do informacji. Jednym z zadañ grupy bêdzie te¿ kszta³cenie m³odych nau-
kowców, miêdzy innymi przez ofertê studiów doktoranckich, jak i wsparcie dla kilku
naukowców w kszta³ceniu specjalistycznym w renomowanych oœrodkach zagranicz-
nych. Szacunkowo koszt takiego trzyletniego programu pracy bêdzie rzêdu miliona euro.

� Opracowanie technologii i budowa pilota¿owej instalacji ma³ej mocy do chemicznej

przeróbki wêgla z wykorzystaniem gor¹cego helu. Zak³adaj¹c koszt kilku tysiêcy euro
za ka¿dy kilowat mocy instalacji pilota¿owej o mocy kilku megawatów dostaje siê
szacunkowy koszt instalacji oko³o 3 milionów euro. Koszt ten nie obejmuje jednak
opracowania technologii, badañ nad materia³ami odpornymi na bardzo wysokie tem-
peratury, kosztów infrastruktury. £¹czny kosztu budowy instalacji pilota¿owej wymaga
zatem znacznie wiêkszych œrodków, rzêdu 10 milionów euro.

� Wznowienie na poziomie akademickim kszta³cenia in¿ynierów energetyki j¹drowej

i fizyków j¹drowych ze specjalnoœci¹ fizyki reaktorów j¹drowych. Proces ten bêdzie
zale¿a³ w najwiêkszym stopniu od liczby studentów zainteresowanych energetyk¹ j¹-
drow¹. Deklaracja intencji PSE S.A. budowy pierwszej elektrowni j¹drowej, przy wspar-
ciu Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego i Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej doprowadzi³a do obecnie realizowanej „Letniej Szko³y Energetyki J¹-
drowej Dunaj ‘06”, w której uczestniczy 45 studentów PW i pracowników PSE S.A.
(http://itc.pw.edu.pl/LetniaSJ06.PDF). Natomiast na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego w bie¿¹cym roku akademickim odby³ siê cykl kilku wyk³adów mono-
graficznych o energetyce j¹drowej, którego s³uchaczami by³o oko³o 20—30 studentów.
Dopiero zwiêkszenie zainteresowania studentów energetyk¹ j¹drow¹ przez pokazanie im
szansy znalezienia ciekawej pracy w Polsce da podstawê uczelniom do wprowadzenia tej
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specjalnoœci. Wydaje siê to mo¿liwe dopiero jako jeden z rezultatów uznaniu energetyki
j¹drowej za priorytetowy kierunek badañ w Polsce.
Podane oszacowania kosztów maj¹ jedynie wskazaæ rz¹d wielkoœci œrodków finan-

sowych, o które wyst¹pi¹ naukowcy we wnioskach badawczych.
Trudno przed rozpoczêciem badañ rozstrzygn¹æ jak bêdzie wygl¹da³a docelowa in-

stalacja. Programy badawcze realizowane w Europie, USA, Japonii przysz³oœæ reaktorów
wysokotemperaturowych widz¹ g³ównie w produkcji wodoru bez emisji CO2. Jedn¹
z mo¿liwoœci wykorzystania tak wyprodukowanego wodoru jest skojarzenie elektrowni
wêglowej z reaktorem wysokotemperaturowym i fabryk¹ paliw syntetycznych. Stosowane
w œwiecie metody produkcji paliw p³ynnych z wêgla, wi¹¿¹ siê z emisja olbrzymich iloœci
dwutlenku wêgla oraz rozrzutn¹ gospodark¹ surowcow¹. Stosunek zu¿ywanego surowca do
masy produktu jest ponad piêciokrotny, a ów nadmiar w zdecydowanej wiêkszoœci to
emitowany dwutlenek wêgla. Bez rozwi¹zania problemu emisji dwutlenku wêgla zasto-
sowanie technologii w Europie bêdzie w sprzecznoœci z g³ównymi wytycznymi polityki
energetycznej Unii Europejskiej, bêdzie niemal niemo¿liwe do wdro¿enia w du¿ej skali
przemys³owej. Wykorzystuj¹c ciep³o wysokotemperaturowego reaktora j¹drowego mo¿na
ca³kowicie wyeliminowaæ emisjê dwutlenku wêgla przy produkcji paliw syntetycznych,
mo¿na nawet zmniejszyæ emisjê CO2 z pobliskiej elektrowni wêglowej ¿yj¹cej w symbiozie
z reaktorem wysokotemperaturowym. Nie przes¹dzaj¹c jaka technologia zostanie wdro-
¿ona, rozwa¿my tak¹, w której surowcem do produkcji paliw bêdzie nie wêgiel, a dwutlenek
wêgla pozyskany z elektrowni wêglowej (wraz z dop³at¹ za niewyemitowanie). Drugim
niezbêdnym surowcem do produkcji paliw bêdzie wodór uzyskany z rozk³adu wody na
wodór i tlen w procesie zasilanym przez ciep³o z j¹drowego reaktora wysokotempera-
turowego. Elektrownia wêglowa z kolei zu¿yje tlen z rozk³adu wody w procesie spalania
wêgla, co zwiêkszy jej efektywnoœæ zamiany wêgla na elektrycznoœæ, bo umo¿liwi uzys-
kanie wy¿szych temperatur spalania. Dodatkowo spalanie wêgla w tlenie wyeliminuje
emisjê bardzo szkodliwych tlenków azotu, które powstaj¹ gdy wêgiel spalany jest w po-
wietrzu.

Energetyka j¹drowa — d³ugofalowy cel programu:

Uruchomienie oko³o 2015 roku pilota¿owej instalacji do chemicznej przeróbki

wêgla z wykorzystaniem reaktora wysokotemperaturowego

Przyjmuj¹c koszt instalacji na poziomie 2000 euro za ka¿dy kilowat mocy cieplnej
reaktora i zak³adaj¹c moc reaktora oko³o 500 MW·ht mo¿na oszacowaæ koszt inwestycji na
jeden miliarda euro.

Nale¿y dodaæ, ¿e du¿e koszty inwestycyjne budowy instalacji w energetyce j¹drowej s¹
kompensowane niewielkimi kosztami ich eksploatacji, wynikaj¹cymi g³ównie z relatywnie
niskiej ceny paliwa j¹drowego. Dlatego koszt wytworzenia energii elektrycznej w elek-
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trowniach j¹drowych i wêglowych, uwzglêdniaj¹c wieloletni okres eksploatacji, jest po-
równywalny. Mo¿na te¿ oczekiwaæ, ¿e koszt budowy ka¿dego kolejnego reaktora wyso-
kotemperaturowego bêdzie znacznie mniejszy. Ta nowatorska technologia ma umo¿liwiæ
budowê tañszych reaktorów ni¿ obecne skomercjalizowane technologie, miêdzy innymi
przez modularnoœæ ich budowy (instalacja jest jedynie montowana w miejscu inwestycji)
i uproszczenie konstrukcji reaktorów, która wynika z pasywnych systemów bezpieczeñstwa
reaktora wysokotemperaturowego.

Wnioski

Uznanie energetyki j¹drowej za priorytetowy kierunek badañ jest korzystne dla polskiej
gospodarki gdy¿:
� W synergii z technologiami czystego wêgla wska¿e alternatywne Ÿród³o poszukiwanych

paliw wêglowodorowych. Bêdzie elementem wzmacniaj¹cym bezpieczeñstwo energety-
czne ju¿ na wiele lat przez przemys³owym wykorzystaniem nowych technologii.

� Umo¿liwi wykszta³cenie kadr dla planowanej energetyki j¹drowej. Bêd¹ one niezbêdne
równie¿ w sytuacji, gdy pierwsza polska elektrownia j¹drowa powstanie z wykorzy-
staniem ju¿ skomercjalizowanych technologii.

� U³atwi uzyskanie akceptacji spo³ecznej dla energetyki j¹drowej poprzez wykorzystanie
wiedzy naukowców i in¿ynierów pracuj¹cych w znacznej autonomii od inwestora
pierwszej elektrowni j¹drowej.

� Da szansê wprowadzenia do polskiego systemu energetycznego ma³ych (oko³o 200
MWe), wydajnych elektrowni niewymagaj¹cych znacznych iloœci wody do odprowa-
dzenia ciep³a odpadowego. System energetyki rozproszonej, opartej o ma³e elektrownie
bêdzie bardziej dostosowany do potrzeb energetycznych. Pozyskanie kapita³u dla po-
jedynczych inwestycji bêdzie ³atwiejsze, a jednostkowa inwestycja nie zaburzy w istotny
sposób istniej¹cego systemu energetycznego.
Tak zarysowany program by³ inspiracj¹ do powstania konsorcjum badawczego: „wy-

sokotemperaturowy Reaktor J¹drowy w Polsce”. Zosta³o ono zawi¹zane na specjalnym
posiedzeniu Rady do Spraw Atomistyki w dniu 28 czerwca 2006 r. w Warszawie. Sygna-
tariuszami porozumienia o wspó³pracy s¹ miêdzy innymi: Œrodowiskowe Laboratorium
Ciê¿kich Jonów Uniwersytetu Warszawskiego, Wydzia³ Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH, Wydzia³ Paliw i Energii AGH, Instytut Chemicznej Przeróbki Wêgla, G³ówny
Instytut Górnictwa, Uniwersytet Œl¹ski, Politechnika Œl¹ska, Instytut Energii Atomowej,
Instytut Problemów J¹drowych, Dolnoœl¹skie Centrum Zaawansowanych Technologii wraz
z Politechnik¹ Wroc³awsk¹, Wydzia³ Elektryczny Politechniki Czêstochowskiej, Politech-
nika Warszawska — Wydzia³ Fizyki i Instytut Techniki Cieplnej, Wydzia³ Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego, Instytut Chemii i Techniki J¹drowej, Instytut Fizyki J¹drowej PAN
w Krakowie. Informacje o dzia³alnoœci Konsorcjum mo¿na znaleŸæ na stronie:
http://www.slcj.uw.edu.pl/htrp
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Ludwik PIEÑKOWSKI

Nuclear Energy in Poland.
Nuclear and coal industry synergy

Abstract

The Polish Government decision to include nuclear energy option in a number of Poland’s future
energy solutions challenge the specialists with a question of choosing of a nuclear reactor, which
fulfills the conditions ranging from technical to social issues. Contemporary nuclear reactors are used
to produce electricity only, however, some reactors belonging to so-called IV generation can be as
well employed directly by the industry. Two features of these reactors are decisive:

1) relatively low heat power — no more than few hundreds megawatts,
2) high temperature of the helium coolant of about 900 oC.
Nuclear process heat at such a high temperature can be utilized, among other applications, for coal

technology, for production of hydrogen used in many industrial processes. Hot helium can also be
applied to obtain many carbon-based valuable products. High temperature helium-cooled reactors,
play more roles than classical high-power reactors. It seems to be an attractive perspective for Polish
economy which is now so much dependent on imported oil and gas, but keeps a high potential in coal
industry. CO2 from the coal power plant recycling into synfuel with the use of hydrogen from a water
splitting factory driven by nuclear process heat from the high temperature nuclear reactor is one of the
challenging ideas.

KEY WORDS: nuclear energy, coal industry, nuclear reactors, coal power plant


