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Symbioza wêgla z energi¹ j¹drow¹ dla produkcji
paliw p³ynnych

STRESZCZENIE. Istot¹ niniejszej wizji symbiozy wêgla z energi¹ j¹drow¹ jest produkcja H2 z jej
wykorzystaniem na drodze elektrolizy, dostarczaj¹ca O2 jako drugiego produktu. Wariant ten
otwiera mo¿liwoœæ skutecznego wychwytu CO2 z elektrowni opalanych wêglem, dziêki jego
spalaniu w atmosferze O2/CO2 zamiast w powietrzu. Otrzymanych powy¿szym sposobem H2

wraz z wêglem s³u¿¹ do produkcji syntetycznych paliw p³ynnych. T¹ drog¹ mo¿na osi¹gn¹æ
kilka celów: sprostaæ popytowi na energiê elektryczn¹ w szczycie kieruj¹c j¹ w razie potrzeby
do sieci; pozyskiwaæ paliwa p³ynne z surowców krajowych, bez op³at za przekraczania
odnoœnych limitów emisji, jednoczeœnie podnosz¹c bezpieczeñstwo paliwowe i elektro-
energetyczne kraju. W podsumowaniu: symbioza wêgla z energi¹ j¹drow¹ dla produkcji paliw
p³ynnych umo¿liwiaj¹c wykorzystanie wielkiego potencja³u naturalnego, technologicznego
i ludzkiego sektora wêglowego jest optymaln¹, d³ugofalow¹ koncepcj¹ rozwoju energetyki
polskiej.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel, paliwa p³ynne, energia j¹drowa, bezpieczeñstwo energetyczne

Wprowadzenie

Nieustaj¹cy wzrost aspiracji ca³ej ludzkoœci do rozwoju cywilizacyjnego, a przede
wszystkim rozwijaj¹cych siê spo³eczeñstw (g³ównie Chin i Indii) ju¿ od kilkudziesiêciu lat
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manifestuje siê zwiêkszon¹ globaln¹ konsumpcj¹ materialn¹ zwiastuj¹c powa¿ne zagro-
¿enia. Wywodz¹ siê one z przewidywanego w ci¹gu najbli¿szych dekad sta³ego wzrostu
popytu na energiê we wszystkich jej postaciach – w pierwszym rzêdzie na energiê elektry-
czn¹ i paliwa silnikowe. Sprostanie tym potrzebom wymaga³oby ci¹g³ego uruchamiania
nowych z³ó¿. Jednak w³aœnie zasoby paliw wêglowodorowych, gwarantuj¹ce wysok¹ ren-
townoœæ zainwestowanego kapita³u s¹ najlepiej udokumentowane. Tym samym nie mo¿na
oczekiwaæ prze³omowych odkryæ tanich z³ó¿ ropy i gazu – oprócz nieporównanie dro¿-
szych, po³o¿onych w najbardziej nieprzyjaznych cz³owiekowi obszarach polarnych lub
podmorskich poza szelfem, których racjonalna eksploatacja jest uwarunkowana znacz¹cym
wzrostem cen paliw. Poza tym wiêkszoœæ tych obszarów (szczególnie polarne) jest szcze-
gólnie wra¿liwa ekologicznie i powinna byæ chroniona przed wszelk¹ dzia³alnoœci¹ prze-
mys³ow¹. Wielkie nadzieje budz¹ odnawialne noœniki energii. Nie wszyscy s¹ œwiadomi, ¿e
oprócz energii wodnej czy biomasy w skali œwiata, ich rola pozostanie ograniczona pomimo
imponuj¹cego wzrostu pozosta³ych noœników. Na przyk³ad wed³ug prognoz OECD [1],
w wyniku spadku zu¿ycia biomasy, globalny wk³ad energii odnawialnych w 2030 r. wzroœ-
nie zaledwie do 13,8% z obecnych 11,4%. W Polsce ich obecne znaczenie z powodów
obiektywnych – uwarunkowañ geograficznych i klimatycznych nie da siê znacz¹co zwiêk-
szyæ. W warunkach kraju doœæ gêsto zaludnionego, nizinnego, ubogiego w wodê i gor¹ce
Ÿród³a, o klimacie niezbyt wietrznym i s³abo us³onecznionym, nadzieje wi¹zane z tymi
Ÿród³ami energii o niskiej dyspozycyjnoœci i wysokich kosztach kapita³owych s¹ z³udne,
a ich rzeczywiste mo¿liwoœci – bardzo ograniczone.

Wiêksze znaczenie ma natomiast bardzo specyficzna postaæ energii w pe³ni zas³uguj¹cej
na miano odnawialnej, zwanej oryginalnie „negawaty”, która polega na jej racjonalnym
oszczêdzaniu. Ze wszech miar zas³uguje ona na najszersze upowszechnianie. Jednak naj-
wiêkszy krok w tym kierunku zosta³ w Polsce zrobiony ju¿ w latach 1988–1992 [2], kiedy
recesja przemys³u ciê¿kiego (¿a³osnej schedy gospodarki centralistycznej) przynios³a spa-
dek zu¿ycia energii, np. elektrycznej, o oko³o 20%. Natomiast obecnie bez wielkich nak³a-
dów inwestycyjnych w najnowoczeœniejsze, energooszczêdne lecz kosztowne technologie
we wszystkich niemal dziedzinach nie mo¿na oczekiwaæ dalszego istotnego postêpu na tej
drodze.

Priorytetowym zagadnieniem, przed którym stoi Polska jest zabezpieczenie dostaw
energii elektrycznej oraz poda¿y paliw wêglowodorowych, których brak bêdzie zagra¿aæ
ograniczeniem suwerennoœci kraju. Polskie zasoby wêgla obu rodzajów – kamiennego
i brunatnego uzasadniaj¹ ich wykorzystanie do os³abienia uzale¿nienia od importu ropy
drog¹ produkcji paliw syntetycznych. Metody ich wytwarzania, maj¹c dostatecznie d³ug¹
tradycjê i zasób doœwiadczeñ w skali przemys³owej, zas³uguj¹ na powa¿n¹ analizê i wziêcie
pod uwagê jako g³ówn¹ opcjê rozwi¹zania problemu paliwowego bezpieczeñstwa Polski.
Jednoczeœnie bardzo ostre wymogi œrodowiskowe narzucaj¹ce na energetykê wêglow¹
dramatyczne ograniczenia nakazuj¹ wspó³pracê z technologi¹ woln¹ od emisji CO2, SO2

i NOx. Takim partnerem dla wêgla mo¿e i powinna byæ energia j¹drowa. Dalekosiê¿na
strategia energetyczna Polski winna byæ formu³owana w oparciu o mo¿liwie najlepsz¹
wiedzê. Staraniem autora jest dostarczenie niniejszym argumentów i danych do podjêcia
optymalnych odnoœnych decyzji.
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1. Uwarunkowania energetyczne

1.1. Wybrane relacje fizyczno-ekonomiczne

Rozeznanie problemów wspó³czesnej energetyki mo¿e poszerzyæ analiza ewolucji cen
ró¿nych noœników energii w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat. Pogl¹d ten wynika ze œwia-
domoœci, ¿e od proporcji miêdzy nimi zale¿y zasadnoœæ kierunku konwersji energii od
danego noœnika w po¿¹dany. Dostêpne dane [3] dotycz¹ USA (rys. 1), jednak generalny
charakter obserwowanych przemian mo¿na uznaæ za uniwersalny. (Ceny noœników z roku
2000 przyjêto tu za jednostkowe).

Jak wynika z rysunku 1, w odró¿nieniu od paliw p³ynnych ceny energii elektrycznej
zachowa³y zaskakuj¹c¹ stabilnoœæ. Wyra¿one w dolarach z roku 2000, jej ceny z 2007 roku
w porównaniu z rokiem 1993 nawet minimalnie spad³y. Widaæ te¿ jak drastycznie ró¿na jest
relacja cen energii elektrycznej do ropy z lat 1993–1999 od tej samej relacji w roku 2007.
Mo¿na wiêc nawet postawiæ pytanie: czy nie by³oby lepiej zamiast produkowaæ z ropy
energiê elektryczn¹ zrobiæ odwrotnie – z elektrycznoœci pozyskiwaæ paliwa p³ynne?

Porównanie cen energii w zale¿noœci od jej noœnika, wyra¿onych w liczbach bezwzglêdnych,
dostarczaj¹ce bardziej precyzyjnego obrazu sytuacji ilustruje tabela 1 [4].
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Rys. 1. Ewolucja relacji cen ró¿nych noœników energii w USA

Fig. 1. Evolution of price relations of main energy carriers in the US



Analizuj¹c zawartoœæ tabeli 1 mo¿na przyj¹æ, ¿e choæ ceny noœników podlegaj¹ silnym
wahaniom w czasie i s¹ istotnie zró¿nicowane regionalnie, to przedstawione tam proporcje
cen miêdzy noœnikami s¹ zachowane. Szeroki przedzia³ cen energii elektrycznej wynika
z ró¿nicy miêdzy jej cen¹ w szczycie a cen¹ w dolinie zapotrzebowania. Ponadto trzeba
pamiêtaæ, ¿e te ceny s¹ cenami rynkowymi zakupu, zatem zawieraj¹cymi niema³¹ op³atê za
przesy³, o któr¹ jest pomniejszony przychód producenta w razie jej sprzeda¿y do sieci.
(Wed³ug dostêpnych danych [5] op³aty za przesy³ dla odbiorców przemys³owych na Litwie
w 2004 wynosi³y 24,34 Euro/MW�h, tj. oko³o 50% p³aconej przez nich ceny). Uwaga ta
wzmacnia poni¿sze, najwa¿niejsze tu spostrze¿enie dotycz¹ce porównania cen paliw p³yn-
nych i energii elektrycznej.

Nie trac¹c œwiadomoœci ró¿nic regionalnych, politycznych itp. stwierdziæ mo¿na, ¿e
energia zawarta w ciek³ych paliwach (w benzynie, a tak¿e w oleju napêdowym i metanolu)
jest œrednio znacznie dro¿sza od elektrycznej. A producenta tej energii prowadzi to do
wniosku, ¿e bardziej op³acalne mo¿e byæ jej wykorzystanie (u siebie – bez ponoszenia
kosztów przesy³u) do produkcji paliw p³ynnych ni¿ jej sprzeda¿ do sieci. St¹d, choæ
produkcja wodoru z elektrolizy na rynek mo¿e budziæ w¹tpliwoœci – pozyskiwanie z niego
paliw ciek³ych staje siê op³acalne. Oczywiœcie, produkcja paliw wymaga dalszych inwes-
tycji, zakupów wêgla itp., ale poniewa¿ energiê elektryczn¹ mo¿na produkowaæ bez emisji
CO2, problem tradycyjnych metod up³ynniania wêgla – emisja CO2, nie jest przeszkod¹ nie
do pokonania.

1.2 Bezpieczeñstwo elektroenergetyczne

W dyskusji nad problemami elektroenergetyki zasadne jest porównanie z innymi krajami
UE, jako orientacyjnym obrazem naszej przysz³oœci i t³em, na jakim pojawia siê energia
j¹drowa. Wynika z niego m.in., ¿e w zu¿yciu energii elektrycznej na mieszkañca [6],
wyprzedzamy tylko 3 z nich, zajmuj¹c 24 miejsce. Potrzeba zmiany tej sytuacji jest, wiêc
niesporna – na bie¿¹cym poziomie zu¿ycia energii elektrycznej nasz awans cywilizacyjny
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TABELA 1. Ile wart jest 1 GJ?

TABLE 1. How much worth is 1 GJ?

Noœnik
energii

Ropa Benzyna Gaz Wêgiel H2 CH3OH Unat
Energia

elektryczna

Ceny
i dodatkowe
informacje

125 U$/b
42 GJ/t

b � 136 kg
d = 6/7 kg/l

~3 z³/kg
44 GJ/t

12 $/MBtu
(MBtu =
1.055 GJ)

200 U$/t ~60 z³/t
kamienny brunatny

7000 kcal/kg 10 GJ/t

~3 U$/kg
produkcja

LWR

525 Euro/t
20 GJ/t

150 U$/kg
cykl otwarty

burnup:
40 GWd/t

cykl
zamkniêty

~50–150 $/MW�h

~100–300 z³/MW�h

Ceny GJ
[U$/GJ]

25
35

75 z³/GJ
12,5

~7 ~3
15 z³

~25 ~42 ~1 0,01
~14–40 $
~28–80 z³

Koszt CO2

[30 U$/t/GJ]
3 3 2,5 ~5 ~9

j¹dr. wêgl.
~0 ~9

2,9 ~0 n.a.
j¹dr. wêgl.

~0 ~10



jest niemo¿liwy. Bardziej szczegó³owy obraz sytuacji energetycznej Polski ilustruj¹ tabela 2
i rysunek 2.

Najwa¿niejszy wniosek wyp³ywaj¹cy z tych danych, to prognoza olbrzymiego zapotrzeb-
owania na nowe moce i to ju¿ w ci¹gu najbli¿szych kilkunastu lat. Przyj¹wszy za s³uszny
pogl¹d, ¿e nie ma energii równie kosztownej jak brakuj¹ca energia, nie mo¿na dopuœciæ do
zahamowania rozwoju gospodarczego kraju z powodu deficytu energii elektrycznej. W Gre-
cji, Portugalii i Hiszpanii, najmniej rozwiniêtych krajach „starej” Unii po ich przyjêciu do
UE zu¿ycie energii wzrasta³o w tempie 3–4% rocznie. Z ostro¿niejszego za³o¿enia autora dla
Polski – 2%, do roku 2025 wynika zapotrzebowanie na „nowe” ~25 GWe. Sama koniecznoœæ
wy³¹czania najstarszych elektrowni, zmusza do budowy nowych o mocy oko³o 10 GWe. Stopieñ
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TABELA 2. Wzrost zu¿ycia energii elektrycznej w wybranych krajach po kilkunastu latach
cz³onkostwa w UE [7]

TABLE 2. Increase in electricity consumption in selected countries after joining the EU

Pañstwo
Wzrost zu¿ycia [%]

ogó³em œrednioroczny

Irlandia /83-98/ 88,1 4,3

Hiszpania /83-98/ 54,1 2,9

Grecja /83-98/ 74,8 3,8

Portugalia /85-98/ 84,8 4,2

140

TWh/a

160

130
2002 2003 2004 2005 2006

nachylenie

2,4%/rok

2007

150

Rys. 2. Wzrost zu¿ycia energii elektrycznej w Polsce

Fig. 2. Growth of electricity use in Poland



naszego opóŸnienia w rozwoju cywilizacyjnym ilustruje fakt, ¿e w 2025 r., po kilkunastu
latach sta³ego (optymistycznie!) 2% wzrostu, tj. osi¹gn¹wszy roczne zu¿ycie na mieszkañca
oko³o 6 MW·h pozostaniemy nadal poni¿ej œredniej UE-15 � 7 MW·h z roku 2001! [8].

Nie sposób przewidzieæ, jakie bêd¹ stan prawny oraz jego ekonomiczne i polityczne
nastêpstwa w okresie skutkowania decyzji obecnie podejmowanych w energetyce. W szcze-
gólnoœci nie do przewidzenia jest przysz³oœæ rynku uprawnieñ do emisji CO2 oraz kryteriów
ich przydzielania. Niespotykane fluktuacje odnoœnych cen, obserwowane w 2006 r., s¹
normalnym zjawiskiem rynkowym, choæ daleko tu do rz¹dów praw rynkowych. Ponadto
nale¿y mieæ œwiadomoœæ, ¿e niepohamowany wzrost zu¿ycia energii pañstw rozwijaj¹cych
siê (przede wszystkim najwiêkszych) niezwa¿aj¹cy na zagro¿enia w skali globu pozbawia
samoograniczenia emisji w UE wszelkiej skutecznoœci.

Bez wyrzeczeñ ponoszonych przez wszystkich „producentów” CO2 zmiany klimatu s¹
nie do powstrzymania, a konkurencyjnoœæ gospodarek obci¹¿onych olbrzymimi kosztami
dla sprostania powy¿szym wymogom drastycznie zmaleje. Szczytna idea ratowania œwiata
przed efektem szklarniowym nabiera dla Zachodu cech samobójczych, ze skutkiem rysuj¹-
cym siê w horyzoncie krótszym ni¿ przewidywane nastêpstwa wzrostu koncentracji CO2

w atmosferze.
Nie wiadomo wiêc, jak ostatecznie potoczy siê kwestia limitów emisji CO2. Niewyklu-

czone, ¿e mo¿e zaowocowaæ ich istotnym z³agodzeniem w UE – b¹dŸ os³abieniem egzekwo-
wania ich przestrzegania. A z ca³¹ pewnoœci¹ w przyznawaniu limitów emisji KE powinna
kierowaæ siê uwzglêdnianiem naturalnych uwarunkowañ krajów, tj. dostêpnoœci¹ energii
odnawialnych, a nie jedynie bie¿¹cym poziomem ich emisji.

Lepiej jednak nie byæ zmuszonym do zakupu drogich uprawnieñ do emisji CO2 lecz
staraæ siê je zachowaæ. Pozostaje tylko wybór drogi rozwoju energetyki polskiej w œwia-
domoœci zobowi¹zañ Polski w Traktacie Akcesyjnym (w 2002 emisja SO2 = 801 tys. Mg) do
obni¿enia emisji SO2 w 2010 poni¿ej 400 tys. Mg, zaœ w 2012 poni¿ej 300 tys. Mg, a po 2015
tak¿e emisji NOx oraz wieku obecnych instalacji elektroenergetyki polskiej, czyli koniecz-
noœci wycofywania starszych jednostek z eksploatacji [9]. W obliczu powy¿szych uwag
rozwój elektroenergetyki wêglowej napotyka na powa¿ne przeszkody.

Nie mo¿na rekomendowaæ te¿ zastêpowania wêgla gazem z uwagi na: ceny gazu,
niepewnoœæ jego dostaw, tak¿e niepomijaln¹ emisjê CO2 oraz œcis³¹ synchronizacjê obci¹¿eñ
sieci gazowej i elektrycznej (rocznych i dobowych maksimów) – przy braku wystarcza-
j¹cych magazynów gazu. Podobnie trudno oczekiwaæ w Polsce tysiêcy MW-lat energii
elektrycznej ze sk¹din¹d niezast¹pionych lokalnie odnawialnych noœników energii. Rów-
nie¿ nasz potencja³ oszczêdzania energii elektrycznej, choæ nie zerowy, jest ograniczony,
wobec bardzo niskiego poziomu jej zu¿ycia.

Wydaje siê zatem, ¿e w najkrótszej perspektywie przynajmniej czêœciowym œrodkiem
zaradczym dla zabezpieczenia poda¿y energii elektrycznej jest (roz)budowa linii elektro-
energetycznych ³¹cz¹cych Polskê z s¹siadami, tj.: z Czechami, S³owacj¹, Ukrain¹, Litw¹
(obok Niemiec i Szwecji). Niestety, nie mo¿na mieæ absolutnej gwarancji rezerwy mocy
s¹siadów skoro szczyt zapotrzebowania u nich jest skorelowany z naszym z powodów
obiektywnych.
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1.3. Bezpieczeñstwo paliwowe

Rozmieszczenie zasobów paliw wêglowodorowych w œwiecie jest znane ze skoncentro-
wania w regionach niestabilnych – w pañstwach nieprzewidywalnych politycznie, niegwa-
rantuj¹cych pewnoœci dostaw, które w przesz³oœci nie waha³y siê u¿yæ swej monopolis-
tycznej pozycji dla realizacji celów politycznych. Pe³nego uzasadnienia wagi problemu
dostarczaj¹ dane dotycz¹ce pochodzenia ropy zu¿ywanej w Polsce, ilustruj¹ce stopieñ
zale¿noœci od dostawcy zagranicznego (rys. 3).

Jak wynika z s¹siedniego diagramu, import ropy cechuje absolutny monopol. Wobec
powy¿szego i wysokich cen ropy zrozumia³e staj¹ siê próby znalezienia jej substytutu.

Polskie zasoby wêgla obu rodzajów, kamiennego i brunatnego, uzasadniaj¹ ich wyko-
rzystanie do os³abienia uzale¿nienia od importu ropy drog¹ produkcji syntetycznych paliw.

1.3.1. Zarys metod up³ynniania wêgla

Od pocz¹tków wieku XX znane s¹ skuteczne metody produkcji paliw p³ynnych zarówno
bezpoœrednie, np. Bergiusa (patent 1913 r.), jak i poœrednie – poprzez uprzedni¹ gazyfikacjê
np. Fischera-Tropscha (patent 1925 r.). Metody te by³y szeroko stosowane w Niemczech
odciêtych w czasie drugiej wojny œwiatowej od pozaeuropejskich Ÿróde³ ropy, a tak¿e
w Wielkiej Brytanii.

W drugiej po³owie XX wieku paliwa p³ynne z wêgla pozyskiwano na szerok¹ skalê
w Republice Po³udniowej Afryki poddanej naftowemu embargo w nastêpstwie obowi¹zu-
j¹cego tam apartheidu. Nale¿y dodaæ, ¿e procesy gazyfikacji i up³ynniania nale¿¹ do
najefektywniejszych metod „clean coal technology” zapewniaj¹c m.in. znacznie wy¿sz¹
skutecznoœæ usuwania siarki (do 97%) z produktu, a tak¿e jego lepsz¹ jakoœæ (np. liczbê
cetanow¹ paliwa silnikowego).

Na poœredniej metodzie up³ynniania wêgla (rys. 4 poni¿ej) g³ównie oparte s¹ instalacje
koncernu SASOL z RPA. Wed³ug odnoœnych danych [10] z 40,2 mln Mg wêgla zu¿ytego
w instalacjach dzia³aj¹cych w RPA otrzymano oko³o 7,7 mln Mg produktu w tym 66% paliw
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�ródo: orka.sejm.gov.pl oraz gazeta bankowa 5.11.2007 r.

Fig. 3. Poland oil suppliers



syntetycznych (ciek³ych i gazowych). Z kolei z projektu SASOL w Indiach przewiduje siê
z 20 mln Mg wêgla oko³o 3 mln Mg paliw ciek³ych [11].

Na schemacie (rys. 4) widaæ nieoptymalne wykorzystanie wodoru w procesie Fischera-
-Tropscha (tj. wodoru uzyskanego dziêki spalaniu wêgla). Co najmniej po³owa H2 zamiast
przechodziæ do paliw jest spalana tworz¹c wodê.

Jako wydajniejsza energetycznie uznawana jest bezpoœrednia metoda up³ynniania wêgla
(rys. 5).

Jak widaæ na rysunku 5, wodór uzyskany ze spalania czêœci wêgla jest lepiej wykorzy-
stany.

Najbardziej zaawansowana obecnie instalacja wykorzystuj¹ca metodê bezpoœredni¹
up³ynniania wêgla – Shenhua DCL (Direct Coal-to-Liquid), znajduje siê w Chinach. Dostêpne
informacje o niej [12] zosta³y zebrane w tabeli 3.

Na uwagê zas³uguj¹ tu nastêpuj¹ce dane: podjêcie decyzji o budowie jeszcze w czasach
taniej ropy, nak³ady inwestycyjne prowadz¹ce do niskiego progu op³acalnoœci i du¿a wydaj-
noœæ produkcji paliw. Jednak w warunkach europejskich koniecznoœæ spalania wêgla dla
uzyskania energii niezbêdnej do produkcji wodoru mo¿e byæ przeszkod¹ nie do pokonania.
A wykorzystanie wêgla bywa jeszcze mniej zadowalaj¹ce w rzeczywistych procesach.
W nich, w przeciwieñstwie do idealnych (rys. 4 i 5), do produktu przechodzi jeszcze
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mniejsza czêœæ wsadu wêglowego, a 60–90% przyjmuje postaæ CO2 – rodz¹c nastêpne
problemy. Z kolei proponowane dla u³atwienia jego wychwytu spalanie w tlenie jest
racjonalne pod warunkiem, ¿e energia do produkcji O2 nie poci¹ga za sob¹ emisji CO2.
Jednak sama idea zat³aczania dla sk³adowania wychwyconego CO2 w formacjach geologi-
cznych budzi pewne w¹tpliwoœci. Przede wszystkim – skoro mamy chroniæ klimat globu –
musi byæ to sk³adowanie na zawsze.

Tymczasem iloœæ sk³adowana nie jest jednorazowym zat³oczeniem na kszta³t magazy-
nowania np. gazu ziemnego, lecz silnie narastaj¹ca w ci¹gu ca³ej daj¹cej siê przewidzieæ
przysz³oœci, a zatem co najmniej przez ca³y czas u¿ytkowania danej technologii, czyli wiele
dziesi¹tków lat. Ponadto wszelkie uwolnienia tego gazu, dusz¹cego przy koncentracjach
> 5–10%, jako ciê¿szego od powietrza, s¹ absolutnie niedopuszczalne (por. fenomen Nyos,
Kamerun, 1986 r. [13] oko³o 1800 ofiar œmiertelnych). Ciœnienia konieczne do utrzymania
ogromnych iloœci CO2 (temperatura krytyczna 31�C) mog¹ zagra¿aæ stabilnoœci z³o¿a. Tak
wiêc, choæ u¿ycie wêgla nie jest tu barier¹, staje siê ni¹ produkcja CO2.

2. Symbioza wêgla z energi¹ j¹drow¹

2.1. Projekty symbiotyczne wêgla z energi¹ j¹drow¹

W odnoœnych koncepcjach cech¹ wspóln¹ jest wymagaj¹ca wielkich iloœci energii pro-
dukcja H2 z rozk³adu wody drog¹ elektrolizy przy u¿yciu energii j¹drowej. Wed³ug œwia-
towych danych, 2 mln ton wodoru (tj. iloœæ wystarczaj¹c¹ do wytworzenia np. kilku-
dziesiêciu milionów ton paliw p³ynnych z ropy naftowej) otrzymuje siê na drodze elektro-
lizy. Z kolei koniecznoœæ dostarczenia gospodarce polskiej dostatecznej iloœci energii elek-
trycznej ju¿ w horyzoncie dekady narzuca wykorzystanie obecnie dominuj¹cej w œwiecie
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Nak³ady inwestycyjne
Sk³ad paliw
Emisja CO2

w tym:

1,5 mln $
olej nap. ~53%, benzyny ~35%, LPG ~12%
3,6 mln t/r.
3,1 mln t/r. dla produkcji H2

Historia
� przyznanie subwencji rz¹dowej
� ukoñczenie studium wykonalnoœci
� budowa:

start
zakoñczenie

� próg op³acalnoœci

1998 (cena ropy 12 $/bl)
2002 (cena ropy 23 $/bl)

2003 (cena ropy 30 $/bl)
2008 (cena ropy >100 $/bl)
cena ropy 35–40 $/bl

Wydajnoœæ produkcji paliw 24 000 bl/d = 3816 m3/d = ok. 3340 t/d = ok. 1,2 mln t/r.

TABELA 3. Charakterystyka Shenhua DCL Plant

TABLE 3. Performance of the Shenhua DCL Plant



i dojrza³ej technologii reaktorów j¹drowych ch³odzonych wod¹. Ju¿ obecne ceny paliw
p³ynnych (w perspektywie kilkunastu lat raczej wy¿sze ni¿ ni¿sze) uzasadniaj¹ produkcjê
wodoru t¹ drog¹. Je¿eli nie „full time”, to co najwy¿ej z wy³¹czeniem szczytu obci¹¿enia, dla
zaspokojenia bardziej pal¹cych potrzeb elektroenergetyki, a tak¿e w przewidywaniu atrak-
cyjnych (dla producenta!) cen energii szczytowej. Manifestuje siê tu wielka zaleta niniejszej
koncepcji: podniesienie energetycznego bezpieczeñstwa Polski dziêki dostarczaniu paliw
syntetycznych skojarzonemu z objêciem obci¹¿eñ szczytowych w przerwach produkcji
wodoru.

2.1.1. Metoda poœrednia up³ynniania wêgla w symbiozie z energi¹ j¹drow¹

Podejœcie to jest rozwijane intensywnie w USA, g³ównie w General Atomics [14, 15].
Istotê koncepcji ilustruje rysunek 6.

Oczywist¹ zalet¹ tej koncepcji jest unikniêcie emisji CO2, nieuchronnej dla klasycznej
wersji tej metody. Dodatkowym jej plusem jest nadwy¿ka produkcji tlenu. To Ÿród³o
okreœlonych zysków nie mo¿e jednak skompensowaæ du¿ych nak³adów energii do produkcji
wodoru, którego nadmierne zu¿ycie jest immanentn¹ cech¹ procesu Fischera-Tropscha.
Po³owa wytworzonego z wody H2 jest tu bowiem z powrotem utleniana do H2O (rys. 6),
zamiast przechodziæ do paliw.

Drugi wariant symbiozy wêgla z energi¹ j¹drow¹, proponowany równolegle przez tych
samych autorów jest bardziej ambitny – surowcem zawieraj¹cym wêgiel jest CO2. W oma-
wianej ni¿ej wersji nie jest on brany z powietrza (jak np. w projekcie GA inspirowanym
problemami Department of Defense/Navy [14]), lecz z gazów odlotowych du¿ych instalacji
o limitowanej emisji CO2 (rys. 7).

Istotê powy¿szego projektu mo¿na skrótowo okreœliæ jako dwukrotne spalanie wêgla,
poniewa¿ ten sam wêgiel spalony w elektrowni wêglowej jest nastêpnie wykorzystywany jako
paliwo p³ynne. Oznacza to za razem – przy niezmienionym ³¹cznym pozyskaniu/zu¿yciu
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energii w postaci energii elektrycznej i energii w paliwach – dwukrotne zmniejszenie emisji
CO2. Efekt ekologiczny jest wiêc imponuj¹cy. Elektrownie wêglowe nale¿¹ do najpotê¿-
niejszych Ÿróde³ CO2. Gdy dla producenta paliw p³ynnych surowcem s¹ gazy odlotowe,
wówczas jako odbiorca CO2, mo¿e on uwolniæ elektrowniê od p³acenia kar za emisjê lub
kupowania uprawnieñ, czy trudnego zat³aczania CO2 do bezpiecznych jego sk³adowisk za
konkurencyjn¹ op³at¹. Wspomniany wy¿ej tlen nabiera szczególnego znaczenia w³aœnie
w tych okolicznoœciach, u³atwiaj¹c wychwyt CO2 dziêki mo¿liwoœci spalania wêgla w tle-
nie. Jednoczeœnie widzimy tu znacznie wiêkszy wsad wodoru (rys. 7) w porównaniu z opcj¹
bazuj¹c¹ na wêglu. Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e tym razem nie wynika to z wyboru metody
Fischera-Tropscha, lecz z powodów oczywistych (CO2 jest surowcem zawieraj¹cym wpraw-
dzie wêgiel, ale bez jego energii spalania). Poza tym wybór procesu F-T wydaje siê nie mieæ
alternatywy, gdy substratem procesu jest gaz. Jednak niezale¿nie od przyczyny, skutkiem jest
w tej koncepcji potrzeba wiêkszej mocy reaktorów j¹drowych skojarzonych z elektrowni¹
wêglow¹. Lepszych wyników mo¿na oczekiwaæ przy u¿yciu reaktora wysokotempera-
turowego, od którego mo¿na oczekiwaæ wy¿szej sprawnoœci produkcji H2 w metod¹ termo-
chemiczn¹ (np. proces siarkowo-jodowy) ni¿ drog¹ elektrolizy. Analizie strony ekonomicz-
nej omawianych tu projektów bêdzie poœwiêcone nieco wiêcej miejsca.

2.1.2. Aspekty ekonomiczne energii j¹drowej w symbiozie z wêglem

W pierwszej kolejnoœci – dla porównania z zasobami paliw wêglowodorowych, skon-
centrowanymi w krajach niespolegliwych, przypomnimy rozmieszczenie (z uwzglêdnie-
niem jakoœci rud) œwiatowych z³ó¿ uranu: Australia, Kanada, Kazachstan, RPA, Namibia,
Brazylia, Niger, Rosja i in. Z powy¿szej listy wynika, ¿e zasoby uranu s¹ rozmieszczone
w œwiecie nieporównanie „bezpieczniej” ni¿ ropa i gaz. W nastêpnej kolejnoœci rozwa¿ymy
koszty wytwarzania energii elektrycznej.

Z uwagi na wysoki koszt budowy i wyposa¿enia elektrowni j¹drowej oraz stosunkowo
niski paliwa j¹drowego i utrzymania w ruchu takiej elektrowni, cena produkowanej energii
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elektrycznej zale¿y g³ównie od kosztów kapita³owych, w tym od oprocentowania kredytu
bankowego. W znaczeniu kosztów sta³ych rzadko dostrzega siê wiêcej ni¿ wadê, nie widz¹c
zalety ich sta³oœci podnosz¹cej per se wiarygodnoœæ planowania i odnoœnych prognoz na
przysz³oœæ. Koszty kapita³owe zale¿¹ od wielu czynników, wahaj¹c siê, przyk³adowo od
1000 USD/kWe w Republice Czeskiej do 2500 USD/kWe w Japonii [16]. Pokazuje to prze-
wa¿aj¹ce znaczenie lokalnych kosztów pracy. Raport ten [16] z lipca 2008 wyczerpuj¹co
omawia koszty energetyki j¹drowej na bazie danych dostarczonych z szeregu krajów
wykorzystuj¹cych tê postaæ energii. W szczególnoœci wiêcej uwagi poœwiêca nak³adom
inwestycyjnym, jako g³ównemu elementowi kosztów wytwarzania energii elektrycznej t¹
drog¹. Oprócz czynników znanych od dawna (wysokoœæ oprocentowania i forma sp³aty
kredytu, czas budowy, ryzyko inwestycyjne) wymienione s¹ m.in.: liczba budowanych
bloków w danej lokalizacji, startowy wsad paliwowy, koszt terenu i okolicznej infra-
struktury – np. linii przesy³owych, op³aty zwi¹zane z odnoœnymi procedurami prawnymi
w tym – licencjonowania (czas!) i in. W zwi¹zku z czasem budowy poszczególnych
jednostek raport podaje dla reaktorów uruchomionych w Japonii w 1996–1997 oko³o 4 lata,
a przewidywany dla nastêpnych zawiera siê w granicach 48–54 miesi¹ce. Poniewa¿ dane
Ÿród³owe czêsto nie precyzuj¹ za³o¿eñ, na których siê opieraj¹ (np. które z powy¿szych
kosztów s¹ uwzglêdniane) jako ocenê ostateczn¹ nak³adów inwestycyjnych mo¿na uznaæ
oko³o 3000 USD/kW, bazuj¹c¹ g³ównie na reaktorach ABWR i ESBWR (GE-Hitachi) oraz
AP1000 (Westinghouse).

W stosunku do tych liczb oszczêdnoœci nie s¹ wykluczone, a mo¿e je przynieœæ: sprawny
proces licencjonowania, roz³o¿enie kosztu efektu FOAK (First-Of-A-Kind) na kolejne pla-
nowane jednostki, budowa których jest coraz tañsza dziêki zdobywaniu doœwiadczenia.
Mo¿na tu jeszcze dodaæ wspó³u¿ytkowanie infrastruktury oraz znajomoœæ uwarunkowañ
lokalnych. Warto dodaæ, ¿e œrednia wysokoœæ nak³adów inwestycyjnych wszystkich elek-
trowni j¹drowych we Francji wyra¿ona w euro z roku 2004 wynosi 1300 euro/kW [17].

Sporo uwagi przyci¹ga kwestia kosztów paliwa, obejmuj¹cych jego produkcjê i sam
surowiec, czyli uran. Jest prawd¹, ¿e fluktuacje ceny U s¹ znaczne, (np. dla dostaw natych-
miastowych, tzw. „spot prices”) od 36 USD za funt U3O8 w 2000 roku do 140 USD w lipcu
2007, by spaœæ do 90 USD w styczniu 2008 i dalej do 60 USD w sierpniu 2008 [18].
Niestabilnoœæ ta nie stanowi jednak problemu, poniewa¿ udzia³ ceny uranu w koszcie energii
elektrycznej z elektrowni j¹drowych jest niewielki stanowi¹c oko³o 5% w 2006 r. Trzeba te¿
postawiæ pytanie, jak szybko energia j¹drowa mo¿e osi¹gn¹æ znacz¹cy udzia³ w energetyce
kraju. Niezbêdne tempo rozwoju energetyki j¹drowej wymagaæ bêdzie wielkiego wysi³ku
organizacyjnego i zaanga¿owania kapita³u prywatnego. Nale¿y tu przypomnieæ, ¿e w Wiel-
kiej Brytanii w latach 1963–1972 uruchomiono 21 reaktorów energetycznych, czyli ponad
dwa rocznie, a we Francji w latach 1978–1989 przy³¹czono do sieci 45 jednostek o mocy
50 GWe! Zatem czy w Polsce, bogatszej w latach 2019–2030 od tych krajów o 40–60 lat
rozwoju i œwiatowych doœwiadczeñ energetyki j¹drowej, uruchamianie dwóch reaktorów
j¹drowych rocznie, jest na pewno wykluczone? Bez woli politycznej – niestety tak, pomimo
wielkiej liczby miejsc pracy tworzonych przez inwestycje tej skali.

A w najkrótszej perspektywie œrodkiem zaradczym dla doraŸnego zabezpieczenia ci¹g-
³oœci dostaw paliw wêglowodorowych jest budowa odpowiednich magazynów gazu, a tak¿e
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paliw ciek³ych. Aby to osi¹gn¹æ faza projektowa i analizy mo¿liwych strategii w³¹czenia
energetyki j¹drowej w system energetyczny kraju powinny siê rozpocz¹æ bezzw³ocznie.

W oparciu o dostêpne dane odnosz¹ce siê do wy¿ej opisywanych projektów, zaczerpniê-
te z [14, 15], m.in. ich efektywnoœæ ekonomiczn¹ ujêto w tabeli 4.

Z tabeli 4 wynika, ¿e podawane koszty pozyskania paliw silnikowych (z wêgla) s¹ ni¿sze
od aktualnych cen paliw netto w Polsce wynosz¹cych oko³o 1 USD/dm3 (benzyna)
i 1,2 USD/dm3 (olej napêdowy) [19]. W wariancie produkcji z CO2 uzasadnione jest
uwzglêdnienie odnoœnej premii za zmniejszenie emisji CO2. Ponadto dodatkowym Ÿród³em
dochodu mo¿e byæ sprzeda¿ nadwy¿ek tlenu jako produktu ubocznego wytwarzania wo-
doru. W takich warunkach koszty pozyskania paliw kszta³tuj¹ siê na poziomie szeœæ-
dziesiêciu kilku centów przy u¿yciu reaktora lekkowodnego (tj. elektrolitycznej produkcji
wodoru) i spadaj¹ jeszcze ni¿ej do oko³o 0,5 USD/dm3 w razie produkcji H2 metod¹
termochemiczn¹ – przy zastosowaniu reaktorów wysokotemperaturowych (np. proces siar-
kowo-jodowy). Szacunki te naturalnie odnosz¹ siê do uwarunkowañ amerykañskich, nie-
koniecznie dok³adnie odpowiadaj¹ce polskim. Niestety, komercyjnych reaktorów wysoko-
temperaturowych jeszcze nie ma, a tak¿e spalanie w tlenie nie nagromadzi³o doœwiadczeñ
porównywalnych z up³ynnianiem wêgla.

2.1.3. Metoda bezpoœrednia up³ynniania wêgla w symbiozie z energi¹ j¹drow¹

Bardziej obiecuj¹ca, jako bli¿sza realizacji, jest zatem koncepcja skojarzenia elektrowni
j¹drowej z reaktorem lekkowodnym z instalacj¹ bezpoœredniego up³ynniania wêgla (rys. 8).

Zaleta bezpoœredniej metody up³ynniania – oszczêdne gospodarowanie H2 ma szczególne
znaczenie, poniewa¿ przes¹dza o wydajnoœci produkcji paliw na jednostkê mocy elektrowni
j¹drowej. W oparciu o dane dotycz¹ce instalacji w Shenhua [12] oraz raportu [20] odno-
sz¹cych do zagadnieñ ekonomicznych elektrowni j¹drowych, wykonano wstêpne oszacowa-
nie efektywnoœci ekonomicznej przedstawianej tu koncepcji. Ocenê wydatków ponoszo-
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TABELA 4. Ocena kosztów produkcji paliw p³ynnych z j¹drowym wspomaganiem. (koszt kapita³u
10%, uprawnienia do emisji CO2 30USD/Mg)

TABELA 4. Performance of nuclear supported indirect coal and/or CO2 liquefaction synfuel factory

Surowiec Wêgiel CO2

Produkcja roczna 600 000 m3 820 000 m3

Moc reaktora j¹drowego LWR 2080 MWt LWR 5650 MWt HTR 2690 MWt

Koszt produktu 0,61 USD/dm3 0,87 USD/dm3 0,72 USD/dm3

jw. – przychód ze sprzeda¿y
niewykorzystanych uprawnieñ do emisji CO2

0,61 USD/dm3 0,64 USD/dm3 0,49 USD/dm3

Koszt netto paliw w Polsce ~2,2–2,6z³ = ~1–1,2USD (06.2008)



nych w zwi¹zku z nak³adami inwestycyjnymi dokonano stosuj¹c mo¿liwie najprostsze
algorytmy opisane m.in. w [20]. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5 wymaga pewnych objaœnieñ. Wydatki inwestycyjne, 8 i 5 mld z³, zosta³y
oszacowane z pewnym „zapasem” w porównaniu z liczbami podanymi w [16] i [12],
podobnie jak odnoœne roczne wydatki obliczone przy za³o¿eniu 8% i 20 lat sp³acania
kredytu. Oszacowania kosztu jednostki produktu oraz przychodu rocznego mog¹ byæ jedy-
nie przybli¿one – dostêpne dane [12] nie zawieraj¹ ani sk³adu ani gêstoœci produktu, co
wp³ywa te¿ na koszty (O&M), tj. eksploatacyjne i utrzymania w ruchu. Ceny wêgla te¿ s¹
trudne do sprecyzowania. Z kolei w ocenie przychodu nie uwzglêdniono korzyœci ze
sprzeda¿y tlenu (ok. 1 mln Mg), co poszerza margines bezpieczeñstwa tych ocen. Poniewa¿
aktualne ceny sprzeda¿y energii elektrycznej obecnie nie wydaj¹ siê byæ konkurencyjne
w porównaniu z cenami paliw, nie za³o¿ono jej produkcji na sprzeda¿, podobnie jak pro-
dukcji metanu – nadal nieekonomicznej (jednak oko³o 10% produktu stanowi gaz – LPG).
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Nak³ady inwestycyjne
[mln z³]

Wydatki roczne [mln z³] Produkcja
roczna (na
sprzeda¿)

Koszt
jednostki
produktu

Przychód
rocznyinwestycje

O&M
(utrzymanie)

paliwo � �

Elektrownia
j¹drowa

8 000 1 030 200
(U)
150

1 380

2 700

0 TW�h – z³/MW�h
~3 000 mln

z³
Wytwórnia paliw 5 000 650 400

(C)
270

1 320 1,1 mln t ~2 z³/l

TABELA 5. Charakterystyka ekonomiczna produkcji paliw p³ynnych z wêgla metod¹ bezpoœredni¹
przy wykorzystaniu energii j¹drowej

TABLE 5. Performance of nuclear supported direct coal liquefaction synfuel factory



2.2. Bezpieczeñstwo technologii j¹drowych

Wobec odnoœnych kontrowersji, lansowanie energii j¹drowej wymagaj¹ce przekonuj¹cego
uzasadnienia, nie mo¿e pomijaæ kwestii bezpieczeñstwa (tym razem termin ten w prze-
ciwieñstwie semantyki jego poprzednich zastosowañ teraz oznacza bezpieczeñstwo fizy-
czne).

Negatywne postawy spo³eczne wzglêdem energii j¹drowej s¹ elementem obiektywnym,
który musi byæ brany pod uwagê przy kszta³towaniu polityki energetycznej pañstwa. Sta-
nowi on jeden z najwa¿niejszych czynników inwestycyjnego ryzyka, podnosz¹cy koszty
kredytów bankowych i skutecznie powstrzymuj¹cy zaanga¿owanie kapita³u prywatnego.

Przez oko³o 20 lat: 1986–2006 o energii j¹drowej nie by³o s³ychaæ praktycznie ¿adnych
g³osów pozytywnych. Obecnie postawy te ulegaj¹ przemianom na rzecz energii j¹drowej,
szczególnie wœród m³odzie¿y i manifestuj¹ siê silniej ze wzrostem wykszta³cenia. Ewolucja ta
zaczyna obejmowaæ stopniowo tak¿e i elity decydentów, skoro na stronach Ministerstwa
Gospodarki [21], czytamy:

„W kontekœcie ograniczonego potencja³u oraz ekonomicznych ograniczeñ w zakresie
rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii bez wykorzystania energetyki j¹drowej nie ma mo¿-
liwoœci spe³nienia prawnych wymagañ ekologicznych oraz obni¿enia poziomu zanieczy-
szczenia œrodowiska. [...] Elektrownie j¹drowe s¹ najtañszymi Ÿród³ami energii elektrycznej
o wielkiej skali tj. zdolnymi rozwi¹zaæ problem zaspokojenia zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ w skali ca³ych systemów elektroenergetycznych.”

Wbrew potocznym opiniom nale¿y podkreœliæ wysoki poziom bezpieczeñstwa energe-
tyki j¹drowej. Dojrza³oœæ technologii istniej¹cych reaktorów lekkowodnych ciœnieniowych
i wyj¹tkowy dorobek (ok. 10 000 reaktoro-lat pracy bez ¿adnej powa¿nej awarii np. stopie-
nia rdzenia) jest przekonuj¹cym dowodem ich niezawodnoœci. Rozwi¹zania przyjête w re-
aktorach oferowanych obecnie wykluczaj¹ absolutnie powtórzenie scenariusza z Three Mile
Island czy Czarnobyla (reaktor grafitowy, ch³odzony wod¹, nie licencjonowany poza daw-
nym ZSRR). Nowoœci¹ s¹:
� uproszczenie konstrukcji, m.in. przez zmniejszenie liczby zaworów, pomp, sterowników

itp. zapewniaj¹ce obni¿enie prawdopodobieñstwa ich awarii, tj. ca³ego reaktora, poni¿ej
10–5/rok oraz prawid³ow¹ pracê reaktora przez 60 lat przy dyspozycyjnoœci powy¿ej
90%;

� wykorzystanie procesów/praw fizycznych (grawitacja, ciœnienie sprê¿onego gazu, kon-
wekcja, itp.) zamiast mechanizmów lub interwencji operatora dla zapobiegniêcia skut-
kom awarii;

� standaryzacja elementów reaktora i monta¿ na placu budowy skracaj¹cy jej czas;
� zamkniêcie reaktora i najistotniejszych uk³adów elektrowni (obiegu ch³odzenia, uk³a-

dów awaryjnych i in.) w obudowie bezpieczeñstwa, ograniczaj¹cej skutki najpowa¿-
niejszej awarii i uniemo¿liwiaj¹cej uszkodzenie reaktora np. przez rakietê, upadek
samolotu itp.
Debaty nad bezpieczeñstwem j¹drowym obejmuj¹ te¿ zagadnienia wypalonego paliwa

j¹drowego, z uwagi na jego wysok¹ radiotoksycznoœæ. Jednoczeœnie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
wszystkie elektrownie j¹drowe œwiata „produkuj¹” go oko³o 10 tys. ton rocznie (tj. elek-
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trownia 1 GWe zaledwie ~30 ton!), co w porównaniu z 11 mld ton CO2 emitowanych
z elektrowni na paliwo organiczne jest wielkoœci¹ milion razy mniejsz¹.

Warto te¿ zauwa¿yæ postêp w opracowaniu nowych form paliwa j¹drowego. Przyk³a-
dowo, paliwo TRISO z tlenkiem uranu zamkniêtym w kapsu³kach z SiC lub ZrC (stosowane
g³ównie do reaktorów wysokotemperaturowych) odznacza siê najwiêksz¹ odpornoœci¹ na
temperaturê – wykluczaj¹c¹ uwolnienie toksycznych substancji promieniotwórczych nawet
w razie utraty ch³odzenia.

S¹ dwie drogi postêpowania z wypalonym paliwem: przerób (po przechowywaniu
tymczasowym) w celu wyekstrahowania uranu i plutonu dla ponownego u¿ycia ich w pa-
liwie typu MOX, albo przeznaczenie jako odpadu do ostatecznego sk³adowania. Kraje
„j¹drowe”: Francja, Federacja Rosyjska, Wielka Brytania, Japonia, Chiny i Indie przerabiaj¹
wypalone paliwo j¹drowe lub kieruj¹ je do przechowywania w przewidywaniu przysz³ej
przeróbki. St¹d, choæ ca³kowicie bezpiecznym rozwi¹zaniem jest ostateczne sk³adowanie
takich odpadów w stabilnych formacjach geologicznych, obecnie oko³o 1

3 wypalonego
paliwa j¹drowego w œwiecie podlega powy¿szej procedurze. W koñcu nie wolno zapominaæ
o korzystnej i bezpiecznej mo¿liwoœci jego transmutacji w przysz³ych uk³adach podkry-
tycznych dla uzyskania dodatkowego „dopalenia” paliwa j¹drowego oraz redukcji wolu-
menu radiotoksycznych odpadów do sk³adowania.

Podsumowanie i wnioski

Zarysowana tu koncepcja wykorzystuje wy³¹cznie elementy znane i oddzielnie eksploa-
towane od kilkudziesiêciu lat:
1) Komercyjne energetyczne reaktory j¹drowe do produkcji energii elektrycznej dzia³aj¹ od

blisko 50 lat.
2) Elektrolityczne pozyskiwanie wodoru, choæ rozpowszechnione nieporównanie mniej ni¿

energetyka j¹drowa jest technologi¹ rozwiniêt¹ na skalê przemys³ow¹.
3) Otrzymywanie paliw silnikowych z wêgla na wielk¹ skalê stosowane by³o w Niemczech

w czasie drugiej wojny œwiatowej (np. metoda bezpoœrednia Bergiusa lub proces Fi-
schera-Tropscha), nadal rozwijane jest w RPA i przede wszystkiemu w Chinach, gdzie
bardzo du¿e inwestycje s¹ w toku.

4) Natomiast jedynym istotnie nowym elementem wymagaj¹cym badañ dla optymalizacji
systemu pozostaje jego integracja w jedn¹ ca³oœæ perfekcyjnie wspó³pracuj¹cych, wybra-
nych technologii.
Spolegliwych dostawców i jednoczeœnie dysponentów odpowiednich z³ó¿ ropy naftowej

w ca³ym œwiecie brak. W Unii Europejskiej ubogiej w surowce energetyczne, jedynie wêgla
(obu rodzajów) jest wzglêdnie du¿o. Poza Polsk¹ jego znacz¹ce zasoby znajduj¹ siê w Niem-
czech, Czechach, Wielkiej Brytanii, Grecji. Spoza krajów UE mo¿na wymieniæ np. Ukrainê,
Turcjê i oczywiœcie w Azji Chiny oraz Indie. Rynek potencjalnego wykorzystania przed-
stawianej tu propozycji jest, wiêc ogromny. Nie oznacza to, ¿e technologia tych procesów
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jest ju¿ zoptymalizowana i nie wymaga dalszych badañ. Przede wszystkim musi byæ
poprzedzona budow¹ instalacji o charakterze pilotowym dla przetestowania integracji wszy-
stkich elementów systemu.

Mo¿liwe ograniczenie produkcji wodoru do czasu poza szczytem obci¹¿enia, burzy
zakorzeniony obraz energetyki j¹drowej ograniczonej wy³¹cznie do zaspokajania ”base
load”. Objêcie obci¹¿eñ szczytowych dziêki u¿yciu jej do produkcji wodoru oznacza
podniesienie energetycznego bezpieczeñstwa Polski w wyniku:
1) dostarczania paliw syntetycznych na bazie surowca krajowego – wêgla;
2) podwy¿szenia zapasu dyspozycyjnej mocy (dot¹d g³. opartej o hydroenergiê lub utrzymy-

wanie bloków w ruchu w warunkach dalekich od optymalnych, poni¿ej mocy znamio-
nowej).
Podsumowuj¹c: symbioza wêgla z energi¹ j¹drow¹ dla produkcji paliw p³ynnych zapew-

niaj¹c jednoczeœnie wykorzystanie wielkiego potencja³u naturalnego, technologicznego
i ludzkiego sektora wêglowego jest optymaln¹, d³ugofalow¹ koncepcj¹ rozwoju energetyki
polskiej.
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Stefan TACZANOWSKI

Coal-nuclear symbiosis for production of liquid fuels

Abstract

The essence of the presented herewith idea of coal-nuclear symbiosis lies in several mutually
coupled elements: In the first, H2 is obtained by electrolytic water splitting, together with O2 as
a precious by-product. The energy necessary for this process is supplied from the nuclear reactor. The
O2 can be used e.g. for oxy-combustion in the coal fired power plant, thus facilitating sequestration of
CO2 while H2 is supplied to the liquid fuel factory. The present concept allows for achievement of
a number of aims: if necessary, the electricity produced in the nuclear power plant can be supplied to
the national grid to cover peak demand; liquid fuels are produced without emissions i.e. without
carbon tax from home energy carriers – coals; all this heightening energy security of the country. Great
resources, natural, technical and human of the coal sector of Poland can be best utilized. Summarizing:
the coal-nuclear synergy is the optimum far-sighted concept of development of the Polish energy
sector.
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