Energetyka jadrowa
w Polsce?

Tak, ale jak?

Ludwik Pienkowski

Srodowiskowe Laboratorium
Ciezkich Jonow
Uniwersytet Warszawski




Czy w Polsce brakuje energii
elektryczne?

- Elektrownie weglowe zaspokajaja nasze potrzeby
 Powszechna jest wiedza o duzych zasobach wegla

- Energetyka jadrowa jest przewidywana po roku 2020
.ze wzgledu na potrzebe dywersyfikacji nosnikéw
energii pierwotnej oraz konieczno$c ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych i dwutlenku siarki do atmosfery”

Rozwdj Polski nie wymaga pilnej budowy
elektrowni jadrowe|

Polityka energetyczna Polski do 2025 r
Dokument przyjety przez Rade Ministrow w dniu 4 stycznia 2005 r.




Elektrycznosci wystarcza,
ale co z gazem i ropg?

W powszechnym odczuciu:
» Polska nie ma pewnych i stabilnych dostaw gazu i ropy
+ Sadzi sie, ze wegiel moze zastepowal gaz i rope

+ Istnieje poglad, ze reaktory jadrowe moga byc
wykorzystane jedynie w elektrowniach. Jest on prawdziwy
jedynie w odniesieniu do obecnie pracujacych reaktoréw
energetycznych

Rozwdj Polski wymaga pewnosci i stabilnosci
zaopatrzenia w paliwa ptynne i gazowe




Energia - Nauka - Przysztos¢

* Polska ma duze zasoby wegla, a jednak nie jest wolna od
ktopotow energetycznych

- Duza elektrownia jadrowa bedzie konkurencja dla duzej,
ekologicznej i ekonomicznej elektrowni weglowej,
zagrazajac rentownosci gornictwa wegla

+ Celem unikniecia konfliktu spotecznego modyfikacja
systemu energetycznego powinna uwzglednié¢ zasoby
wegla: daé technologicznag szanse dla wegla, albo daé
szanse innej pracy dla gornikow

Potrzebne sq nowe technologie, w tym reaktory
jadrowe IV generacji




Energetyka jadrowa w Polsce?
Tak, ale po co?

Reaktory jadrowe IV generacji sq warte
zainteresowania w Polsce juz dzis, gdyz:

- Sqa alternatywa dla wegla, ropy i gazu, a nie
jedynie dla wegla

+ W sprzezeniu z innymi howoczesnymi
technologiami oferujg nowe mozliwosci,
rowniez dla wegla




Wysokotemperaturowy reaktor
dla Polski

* Hel chtodzacy reaktor osiaga

temperature 900 °C

* Moc cieplna reaktora nie przekracza
kilkuset MW




Reaktor wysokotemperaturowy
do produkcji wodoru

W temperaturze 900 °C woddr mozna
wydajnie i bez emisji CO, produkowac w
procesach posrednich (na przyktad w cyklu
siarkowym) z wody:

2H,0 - 2H, + O,




Ile wodoru produkuje sie dzis,
w jaki sposob i po co?

+ W 2004 r Swiatowa produkcja wyniosta ponad
50 milionow ton. Jego spalenie wydzielitoby moc
200 GW

* 95% wodoru wytwarza sie z gazu ziemnego

»+ 50% stosuje sie do produkcji nawozéw sztucznych

* 407 wykorzystuja rafinerie ropy naftowej|

* 97% wodoru produkuje sie w poblizu miejsca
wykorzystania

* Roczny przyrost swiatowej produkcji wodoru
wynosi 10%

http://web.mit.edu/pebble-bed




Wodor w Polsce dzis:
zaktady azotowe

Fabryki nawozow sztucznych zuzywaja ponad
2 miliardy Nm3 gazu ziemnego do produkcji
wodoru i Syntezy amoniaku:

CH, + 2H,0 - CO, +4H,
NZ + 3H2 — 2NH3
Reaktor wysokotemperaturowy w zaktadach

azotowych zmniejszytby roczne zuzycie gazu
ziemnego nawet o kilkaset milionow Nm3




Wododr w Polsce dzis:
rafinerie ropy naftowe;

Instalacja do produkcji wodoru w rafinerii ptockiej ma
wydajnos¢ 100 tysiecy Nm3 na godzine, co umozliwia
produkcje 80 tysiecy ton wodoru rocznie. Wodér ten
rafineria zuzywa w procesach takich jak hydrokraking do
produkcji lekkich weglowodoréw z ciezkich frakcji rafinacji

ropy.

Reaktor wysokotemperaturowy zastosowany w
rafinerii zwiekszytby jej roczna produkcje
handlowych paliw ptynnych nawet o kilkaset tysiecy
ton (i/lub zmniejszytby zuzycie gazu)




Wodor - paliwo przysztosci

Woddr jest postrzegany jako paliwo przysziosci,
ale stanie sie nim dopiero, gdy zostanq
opracowane:

* Wydajne, tanie i czyste technologie produkcji
wodoru

+ Systemy magazynowania wodoru

+ Ogniwa paliwowe, ktére z wodoru i tlenu w
wydajny sposdb beda wytwarzaé elektrycznosé




Ciepto z reaktora do przerobu
wegla na paliwa gazowe i ptynne

Pierwszym etapem produkcji benzyny syntetycznej jest
gazyfikacja wegla:

C+H,0 - CO+H,

W kolejnych etapach gaz syntezowy oczyszcza sie z CO, i
prowadzi sie synteze wodoru z tlenkiem wegla:

17H, + 8CO — CgHig + 8H,0

Technologia znana od lat, ale droga i uciazliwa dla otoczenia.
Trzeba spali¢ kilka ton wegla, aby jedng tone wegla
przerobi¢ na benzyne. Ciepto z reaktora
wysokotemperaturowego umozliwi przerobienie nawet
kilkuset tysiecy ton wegla rocznie na paliwa ptynne i proces
ten bedzie mato uciazliwy dla $rodowiska




Reaktor wysokotemperaturowy
w matej wydajnej elektrowni

+ Dzieki wysokiej temperaturze, T = 900 C, wydajnosé
zamiany ciepta na elektryczno$¢ wynosi 45%

* Wydajnos¢ elektrowni weglowych nie przekracza 40%, a
wspotczesnych elektrowni jadrowych 35%

* Mozliwos¢ budowy matej, wydajnej i ekologicznej
elektrowni weglowej jest watpliwa

Mata, wydajna elektrownia jadrowa bedzie
konkurencjaq dla elektrowni gazowej, a nie
dla duzej elektrowni weglowej




Reaktor wysokotemperaturowy
w centrum przemystowym

Reaktor

Wodoér

Ciepto
technologiczne
T=900C

Elektrycznosc




A moze zrezygnowac z energii jadrowej i
wykorzystaé energie odnawialng?

Polska ma najwieksze rezerwy energii odnawialnej w
rolnictwie, w produkcji biopaliw:
* Uprawa rzepaku daje: 3,5 fony ziarha z hektara, z

ktorych mozna uzyskac 15 tony oleju, surowca do
produkcji 1,2 tony biodiesla

+ Jesli biodiesel ma by¢ istotny w bilansie paliw, to rzepak
nalezy uprawia¢ na kilkuset tysiacach hektaréw, a kazdy
hektar nawozi¢ ponad pét tong hawozow sz‘rucznych

* Nawozenie stanowi ponad 40% kosztéw uprawy

Optacalno$é produkcji biodiesla zalezy od ceny
nawozow sztucznych, w tym amonowych, a ta
wyznaczana jest ceng wodoru




Czy reaktor

wysokotemperaturowy jest
bezpieczny?

Za pare miesiecy minie 20-ta rocznica awarii w
Czarnobylu i od tylu lat kazda dyskusja o

bezpieczenstwie energii jadrowej musi mie¢ odniesienie
do tamtej katastrofy

Co takiego stato sie w Czarnobylu, co
spowodowato powszechne

zaniepoko jenie w miejscach odlegtych
nawet o kilkaset kilometréw od
Czarnobyla?




Zagrozenia globalne i lokalne

+ Zagrozenie globalne ma swoje zrodto w jakims
odlegtym przestrzennie, czy tez czasowo
procesie, ha ktéry ludzie odczuwajacy lek nie
maja wptywu i z ktorego hie czerpiq korzysci. W
globalizujacym sie $wiecie zagrozen takich jest
coraz wiecej i hie sg one akcepTowane spo’reczme,

nawet jesli eksperci pPZ@kOhUJCL Ze ich poziom
jest .w granicach rozsadku”

* Zagrozenie lokalne towarzyszy kazde
dziatalnoSci cztowieka dostarczajacej mu
korzysci. Jesli pozuom zagrozenia jest .w
granicach rozsadku”, to takie zagrozenie jest
akceptowane spo’recznie




Czy z reaktora w Czernobylu wydostato sie
cokolwiek, co mogto wywotaé uzasadnione
zaniepoko jenie w Polsce?

Okoto 5% dzuecu o‘rr'zyma’(o daka na tarczyce 200 mSv.

W badaniach diaghostycznych dawka wynosi 1000 mSv
i badania takie przeprowadza sie u 4000 dzieci rocznie

Jedynie emisja 13T byta na tyle duza, ze mogta
wywota¢ uzasadnione globalne zaniepokojenie

Profesor Zbigniew Jaworowski z CLOR
http://www.clor.waw.pl/podrecznik_pol/podrecznik.htm




Czy reaktor wysokotemperaturowy moze
ulec awarii podobnej do awarii
czarnobylskiej?

Najpowazniejsze mozliwe awarie to:

» Ucieczka chtodziwa, w tym przypadku helu.
Reaktor jest na tyle maty, ze schtodzi sie sam
i rdzen ani sie nie stopi, ani nie zapali

» Wdarcie sie duzej ilosci wody do rdzenia
reaktora jest wykluczone, bo reaktor
chtodzony jest helem, a nie wodq

Zniszczenie rdzenia reaktora w wyniku awarii jest
wy jatkowo mato prawdopodobne




A jakie bedq skutki globalne zniszczenia
reaktora, na przyktad w wyniku dziatan

wojennych?

Kluczem do obietnicy
bezpieczenstwa globalnego
jest umieszczenie uranu w

niemal niezniszczalnych
mikrokapsutkach (TRISO)

W duzych odlegtosciach od reaktora nie wystapi
stan zagrozenia, bo ze zniszczonego reaktora nie
wydostanie sie znaczna ilo$¢ gazowego 13'I




Elementy paliwowe reaktora
wysokotemperaturowego

Element paliwowy reaktora

powtoka weglowa (5mm)

czastki z uranem osadzone w

kule z uranem weglu

(® =6 cm) kilka roznych warstw

ochronnych z wgla |
przekroj kuli weglika krzemu

czastki z uranem w o

ostonach® = 1mm)  1aczki 2 dwutlenku
uranu (@ = 0,5 mm)

http://www.pbmr.com



Reaktor wysokotemperaturowy
Reactor Unit
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Reaktor wysokotemperaturow

Pebble Bed Reactor and TRISO Fuel
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A co z wypalonym paliwem?

Wypalone paliwo wywotuje globalny lek ze wzgledu
na olbrzymi okres czasu, w ktérym moze byc
hiebezpieczne

* Reaktor spala kilkadziesiagt ton paliwa rocznie

- Sktadowanie wypalonego paliwa przewiduje sie w poblizu
reaktora przez 50 lat jego pracy i przez kolejne 50 lat lub
wiecej po zamknieciu reaktora

* Miejsce sktadowania hie wymaga wymuszonego chtodzenia

» Paliwo od samego poczatku jest zapakowane w szczelne i
niemal niezniszczalne mikrokapsutki

* Nie przewiduje sie przerobu wypalonego paliwa celem
odzyskiwania materiatéw rozszczepialnych. Paliwo wypala
sie co najmniej 3 razy lepiej niz w reaktorach chtodzonych
wodq,




A co z zagrozeniami lokalnymi w
poblizu reaktora?

Trudno omawiaé lokalne zagrozenia bez prezentacji
korzysci, jakie przyniesie zycie i praca w poblizu

reaktora

Zagrozenia sg duzo mniejsze  °
niz powszechnie sie sadzi, ale:
Swiadomos$¢ pracy w strefie
zagrozenia wywotuje lek
Swiadomo$é mieszkania w

poblizu strefy zagrozeniatez
wywotuje lek

Korzysci wynikajg z rozwoju
lokalnej infrastruktury

* Powstanie miejsc pracy

ZWigzanych z
wykorzystaniem wodoru,
ciepta technologicznego

Wykorzystanie ciepta
odpadowego




Gdzie i kiedy mozna kupi¢ reaktor
wysokotemperaturowy?
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epublika Potudniowej Afryki ma najbardzie
zaawansowany program budowy:

2007 rozpoczecie budowy instalacji pilotujacej

2011 jej uruchomienie

2013 poczatek eksploatacji instalacji przemystowych
2015 produkcja reaktoréw na sprzedaz

http://www.pbmr.com




Programy badawcze reaktoréw
wysokotemperaturowych

» Generation IV International Forum (GIF), zatozone przez
USA. Polska hie nalezy do GIF bezposrednio, a jedynie
posrednio przez cztonkostwo w UE, poniewaz EURATOM
jest cztonkiem GIF

* Prezydent USA podpisat 8 sierpnia 2005 r. Energy Policy
Act przeznaczajacy ponad miliard USD w ciggu

najblizszych lat na prace nad nuklearnag fabryka wodoru z
reaktorem IV generacji

* W Chinach i Japonii dziataja doswiadczalne reaktory
wysokotemperaturowe

* Prezydent Francji ogtosit 5 stycznia 2006 r., ze Francja
rozpocznie eksploatacje reaktoréow IV genemc ji przed
rokiem 2020

http://gen-iv.ne.doe.gov/
http://gif.inel.gov
http://nuclear.gov




Historia reaktordw
wysokotemperaturowych
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AVR (15 MWe) Hann-Uentrop (300 MWe) Peach Bottom (40 MWe)
1966 -1988 1985-1986 1967-1974
Fort St. Vrain (330 MWe)
1979 -1989

Reaktory doswiadczalne pracowaty dobrze,
ale dwie proby wprowadzenia ich do
energetyki (w Niemczech i w USA)

zakonczyly sie niepowodzeniem
http://en.wikipedia.org/wiki/Pebble_bed_reactor




Reaktor wysokotemperaturowy
w Polsce? Tak, ale jak?

* Informacja dla Rzadu. Wieloletni plan
energetyczny powinien zawierac stanowisko
Rzadu wobec rozwijajacych sie technologii

* Program .Energia - Nauka - Przyszto$c”.
Problemy energetyczne sq wyzwahiem
ogdlnospotecznym, wykraczajacym poza sfere
techniczng i ekonomiczng

- Informacja dla potencjalnych inwestorow,
ktorzy wspélnie z instytucjami naukowym|
agendami rzadowymi i europejskimi wytycza
szczeg6towy program




