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SYNERGIA WEGLOWO-JADROWA

Synergia weglowo-jadrowa, reaktory wysokotemperaturowe i ich potencjalne
zastosowania w rozwigzaniu probleméw energetycznych Polski.
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1. WSTEP — ENERGETYKA JADROWA DZIS

Z energii pochodzacej z proceséw rozszczepienia — czyli tego co potocznie nazywamy energig jagdrowg —
w Unii Europejskiej wytwarza sie 31% catkowitej produkcji energii elektrycznej. W roku 2006 na terenie Unii
pracowaty 152 reaktory jadrowe. Wiekszos¢ z nich to reaktory dziatajgce juz Srednio od 20 lat - z
rozwigzaniami technologicznymi bedacymi daleko w tyle w stosunku do najnowszych projektéw — a wrciaz
bezpiecznymi dla ludzi i Srodowiska. Te reaktory to tzw. reaktory drugiej generacji — stosowane przemystowo
na szeroka skale, budowane w oparciu o prototypowe reaktory generacji pierwszej. Reaktory drugiej generacji
to technologia terazniejszosci, jesli nie przesztosci. Obecna wiedza i doswiadczenie pozwala na tworzenie
nowch i lepszych rozwigzan. Rozwdj technologii jadrowej jest wspierany przez Euratom i ramowe programy UE
w zakresie badan, rozwoju technologicznego i demonstracji — a ta pomoc przektada sie na konstrukcje od 60 do
70 nowych, duzych elektrowni jadrowych. Jest to zadanie doktadnie odpowiadajgce mozliwosciom
przemystowym Europy.

Czes¢ nowych reaktoréw, bedgcych juz w dziataniu na Swiecie i w Europie, takich jak Europejski Wodny
Reaktor Cisnieniowy (EPR — European Pressurised-water Reactor), to reaktory rozwojowe, powstate dzieki
wiedzy zdobytej na prototypowych reaktorach lekko-wodnych (LWR) uzytej do optymalizacji bezpieczenstwa i
wydajnosci. Nazywamy je reaktorami trzeciej generacji — w Europie sg one budowane w Finlandii | Francji,
uruchomione zostang okoto roku 2011.

Nastepne w kolejnosci to reaktory czwartej generacji — ktdrych projekty juz istniejg, a pierwsze instalacje
probne na Swiecie rozpoczynajg prace (m. In. w Chinach, w RPA, w USA). . Bedg one zastepowaé w
zastosowaniach masowych reaktory drugiej, a nastepnie trzeciej generacji w miare osiggania i spetniania
kolejnych celéw postawionych w zatozeniach ich projektébw — minimalizacji problemu odpaddéw
promieniotwdrczych, ochrony zasobéw energetycznych, efektywnosci.

reaktor typu EPR 0 mocy 1 600 MWe podczas budowy w Olkiluoto (Finlandia ), stan z lipca 2007

zZrodto: Hannu Huovila, www.tvo.fi

Energetyka warunkuje postep i rozwdj nowoczesnej cywilizacji. Ten rozwdj winien by¢ zréwnowazony, czyli
,zaspokajac¢ aktualne potrzeby bez uszczerbku dla zdolnosci przysztych generacji do zaspokajania wtasnych




potrzeb” [2]. Takie technologie ktére zapewnia ten warunek beda technologiami przysztosci — a w to wpisuje
sie wtasnie energetyka jadrowa.

2. REAKTORY WYSOKOTEMPERATUROWE

2.1. WYBRANE REAKTORY IV GENERACIJI

Istnieje wiele organizacji miedzynarodowych wspierajgcych rozwdj technologii jgdrowych oraz tworzacych
plany jej rozwoju. Jedna z wazniejszych - Miedzynarodowe Forum Generacji IV zajmuje sie utatwianiem rozwoju
nowych jadrowych systemdéw energetycznych. Systemy Generacji IV bedgy zréwnowazonymi systemami
energetycznymi dostarczajagcymi energii po konkurencyjnych cenach, przy optymalnym wykorzystaniu
surowcow, o wysokim poziomie bezpieczenstwa, niezawodnosci i odpornosci na wykorzystanie materiatow i
urzadzen jadrowych do produkcji broni jgdrowej. Do Forum nalezy dziesie¢ panstw z catego Swiata (a takze
Unia Europejska, reprezentowana przez EURATOM) oraz JRC - firma majgca zaja¢ sie implementacja
opracowywanych technologii.

Cele okreslone przez Forum, jakie maja spetnia¢ reaktory IV generacji sg nastgpujace:
Systemy 1V generacji :

— umozliwiag zréwnowazona produkcje energii, ktora bedzie speinia¢ cele zwigzane z czystym
powietrzem oraz bedzie sprzyja¢ dlugoterminowej mozliwosci korzystania z systemu i efektywnemu
uzytkowaniu paliwa dla produkcji energii na catym §wiecie.

— beda minimalizowaé i zagospodarowywaé swoje odpady jadrowe, w szczegodlno$ci wyraznie
zmniejszajac cigzar ich obstugi w przysztosci, tym samym poprawiajac ochrone dla zdrowia ludzi i
srodowiska.

— beda przyktadowo bezpieczne i niezawodne.

— bedzie cechowac bardzo niskiec prawdopodobienstwo i stopien uszkodzenia rdzenia reaktora.

— usung konieczno$¢ awaryjnego dziatania poza obszarem elektrowni.

— beda mialy jednoznaczna przewage ekonomiczng w calym cyklu paliwowym nad innymi zrodtami
energii.

— bedzie cechowaé poziom ryzyka finansowego poréwnywalny z innymi projektami energetycznymi.

— bedzie cechowa¢ odpornos¢ na proliferacje oraz fizyczna ochrona przed aktami terroru.

Zrodto: Systemy elektrowni jgdrowych Generacji IV, ekonomicznie konkurencyjnych, bezpiecznych oraz
niepodatnych na wykorzystanie dla celéw produkcji broni jgdrowej, S. M. Modro Idaho National Engineering
and Environmental Laboratory [2]

Cztonkowie Miedzynarodowego Forum Generacji IV wybrali szes¢ uktadow jadrowych do wspodtpracy i
rozwoju [2]:

a. REAKTOR PREDKI CHtODZONY GAZEM (GFR)
System GFR sktada sie z dwdch gtéwnych podsysteméw - reaktora o predkim spektrum neutronéw

chtodzonego helem oraz zamknietego cyklu paliwowego, zapewniajgcego petne zagospodarowanie wtérne
aktynowcdédw. Kombinacja spektrum predkich neutronéw i petnego odzyskiwania aktynowcéw w systemach GFR
minimalizuje ilos¢ wytwarzanych odpadéw radioaktywnych zawierajgcych izotopy dtugozyciowe. Produkcje
energii elektrycznej zapewnia turbina helowa pracujgca w cyklu jednobiegowym, charakteryzujgca sie wysoka
sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej (warto zwrdci¢ uwage, ze system ten ma wiele wspdlnego z
systemami reaktoréw wysokotemperaturowych).

System GFR rozwijany bytby poczatkowo dla produkcji energii elektrycznej i zagospodarowywania
odpaddw. Oceniono, ze GFRy mogtyby by¢ budowane od ok. 2025 r.

b. REAKTOR CHtODZONY STOPIONYMI SOLAMI (MSR)
W systemie MSR na paliwo skfada sie ciekta mieszanina fluorkéw sodu, cyrkonu i uranu. W postaci

stopionej paliwo przeptywa w rdzeniu grafitowym poprzez kanaty, dajac termiczne spektrum neutrondw.




Ciepto, jakie jest produkowane w stopionej soli poprzez
wymienniki ciepta przekazuje sie do wtdrnego obiegu
chtodzacego, a nastepnie w kolejnych wymiennikach ciepta
do obiegu konwersji energii. Jednolite ciekte paliwo
umozliwia dodawanie aktynowcéw o zmiennym skfadzie

zmieniajagc  szybko$¢ podawania. Parametry pracy

charakteryzujg sie  niskimi cisnieniami i temperaturg
czynnika chtodzacego dochodzaca do ponad 700°C.

Stwierdzono mozliwos¢ budowy systeméw MSR od
ok.2025r.

Rysunek 1.: Schemat reaktora typ MSR [2]

C. REAKTOR PREDKI CHLtODZONY OtOWIEM (LFR)

LFR to system w ktérym reaktor chtodzony jest samym otowiem lub jego stopem z bizmutem o spektrum
predkich neutrondw i zamknietym cyklu paliwowym. Paliwo zawierajgce uran i transuranowce dla takiego
reaktora ma postaé¢ metaliczng lub jest dostarczane w formie azotkéw. Zaletg tej technologii jest mozliwos¢
produkcji (oprécz duzych instalacji — tzw. monolitycznych) baterii o mocy 50-150 MWe, o dtugim okresie
wymian paliwa. Takie baterie to mate instalacje produkowane fabrycznie, pracujgce w cyklu zamknietym i
gotowe do natychmiastowego uruchomienia. Takie baterie mogg zosta¢ zainstalowane w matych sieciach
energetycznych np. w krajach rozwijajacych sie, ktére moga nie chcie¢ rozwija¢ krajowej infrastruktury
jadrowych systemdw energetycznych. Zadaniem LFR-O0w bytaby gtéwnie produkcja energii elektrycznej jak
rowniez produkcja wodoru i zagospodarowanie aktynowcow.

d. REAKTOR PREDKI CHtODZONY SODEM (SFR)

System SFR stanowi kolejny reaktor o zamknietym cyklu paliwowym stosujagcym predkie neutrony.
Gtownym celem tych systemdéw jest zagospodarowanie odpaddow wysokoaktynowych, w szczegélnosci
gospodarowanie plutonem. Wraz z rozwojem technologii prowadzgcym do redukcji kosztdw zadanie SFR moze
zostac rozciggniete na produkcje energii elektrycznej. Ocenia sie, ze systemy na paliwo w postaci tlenkéw
bytyby mozliwe do budowy okoto 2015 r.

e. NADKRYTYCZNY REAKTOR WODNY (SCWR)

W technologii SCWR stosuje sie wysokotemperaturowe, wysokocisnieniowe reaktory chtodzone wodg,
pracujgce powyzej termodynamicznej krytycznej temperatury wody (374 st. C, 22,1 MPa). Spektrum neutronéw
w tych reaktorach, w zaleznosci od projektu rdzenia moze by¢ termiczne lub predki. Jego sprawnosé¢ moze
zbliza¢ sie do 44%, w poréwnaniu z 33-35% sprawnoscia reaktoréw Il generacji. Dla rdzenia wykorzystujacego
neutrony termiczne cykl paliwowy jednokrotnie wykorzystuje paliwo uranowe. W przypadku opcji z neutronami
predkimi tworzy sie systemy przetwarzania wypalonego paliwa oparte na zaawansowanym przetwarzaniu
wodnym.

Podstawowym zadaniem SCWR bytaby produkcja energii elektrycznej z opcjg gospodarowania
aktynowcami. Mogtyby one by¢ budowane od 2025 .

f. REAKTOR Z BARDZO WYSOKA TEMPERATURA HTR/VHTR

Reaktory HTR/VHTR sg wydajnymi | elastycznymi systemami zaopatrywania w energie jadrowg, ktére
mozna stosowac z korzyscia dla wsparcia duzych komplekséw przemystowych oraz do celdw kogeneracji.




2.2. REAKTORY HTR/VHTR

Wysokotemperaturowe reaktory to systemy chtodzone helem
o termicznym spektrum neutronéw, moderowane grafitem. Mogg
one dostarczac ciepto jadrowe rzedu 1000 st. Celsjusza na wyjsciu z
rdzenia. To wifasnie ta wysoka temperatura umozliwia
zastosowanie ciepta jgdrowego do wielu proceséw przemystowych.

— w tym takze do wytwarzania wodoru i — co wazniejsze z punktu BER |<olation Valve
widzenia przemystowego — do wytwarzania gazu syntezowego. To
co wyrdznia reaktory HTR to implementacja mikrokapsutek
paliwowych otoczonych grafitem tzw. kapsutek  TRISIO
(technologia ta byta juz badana w reaktorze PBMR). Kapsutki takie
zwiekszajg znacznie bezpieczenstwo w przypadku jakiegokolwiek
przedostania sie paliwa poza reaktor poprzez zablokowanie emisji

gazowych pierwiastkéw promieniotwdrczych takich jak By,

Rdzen reaktora VHTR moze by¢ pryzmatyczno-blokowy lub IHX Modules

w postaci ztoza usypanego granulek. W przypadku wytwarzania IHX Vessel —
tylko energii elektrycznej reaktor wysokotemperaturowy moze Reactor Building
osiggac sprawnoscig ponad 50% przy 1000°C.

Rysunek 2.: Schemat reaktora typu VHTR (typ ANTARES) [7]

Kogeneracja ciepta i energii elektrycznej przy temperaturach tego rzedu powoduje, ze VHTR staje sie
atrakcyjnym Zrédtem ciepta dla duzych komplekséw przemystowych (takich jak rafinerie i przemyst
petrochemiczny), gdzie mozna substytuowac duze ilosci ciepta przy réznych temperaturach, z uwzglednieniem
wytwarzania wodoru produkowanego np. dla ulepszania ciezkiej i zakwaszonej surowej ropy.

Reaktory VHTR zostaty wysoko ocenione przez Miedzynarodowe Forum reaktoréw IV generacji
zarowno ze wzgledu na optacalnosé - dzieki ich wysokiej wydajnosci w produkcji wodoru — jak i ze wzgledu na
zapewnienie bezpieczenstwa i niezawodnosci (m.in. dzieki mikrokapsutkom paliwowym).

2.3. HISTORIA REAKTOROW WYSOKTOTEMPERATUROWYCH

Pierwsze reaktory chtodzone gazowo powstaty w USA. Pierwszy z nich - CP-1 w Chicago, chtodzony
powietrzem, miat praktycznie zerowg moc wyjsciowa. Drugi — reaktor X-10 w Oak Ridge — takze chtodzony
powietrzem, miat juz moc wyjsciowg wynoszacg 3.5 MW/[1].

Reaktory te zastgpit stos atomowy w Brookhaven, ktéry zaczat pracowac w roku 1949. Nastepne prototypy
byty budowane w Europie — m. in. reaktor chtodzony dwutlenkiem wegla w Anglii w Calder Hall. Cate
doswiadczenie zwigzane z reaktorami chtodzonymi gazem zostato wykorzystane przy projektowaniu reaktorow
MAGNOX i AGR, chtodzonych CO,, ktére do dzi$ dziatajg w Anglii.

Pierwszym reaktorem wysokotemperaturowym byt reaktor DAGON w Anglii, ktéry pracowat od 1965
roku do 1976 i byt pierwszym reaktorem w ogdle, w ktdrym uzywano paliwa w formie mikrokapsutek TRISIO.
Podobne prototypy zbudowano w Niemczech (AVR) i w USA (Peach-Bottom). W oparciu o doswiadczenie
uzyskane w eksploatacji tych reaktorow eksperymentalnych zbudowano dwie nowe instalacje -
wysokotemperaturowy reaktor torowy (Thorium HighTemperature Reactor, THTR) i The Fort Saint Vrain
reaktor. Oba reaktory byty systemami o $redniej mocy (moc wyjSciowa rzedu 300-350 MW). Zastosowano w
nich takze technologie PCRV — betonowych zbiornikéw, co uniemozliwito pasywny odbiér ciepta z pracy
reaktora. Ten — duzy jak sie okazato — defekt spowodowat ze wieksze instalacje — juz zaprojektowane — do tej
pory nigdy nie powstaty.




‘ AVR: Julich

15 MWe Research Reactor

AVR (15MWe) Hamm-Uentrop (300 MWe)
1966-1988 1985-1989
Pierwsze doswiadczalne reaktory HTR. Technologia HTR byta juz rozwijana w latach 60 i 70 w Stanach
Zjednoczonych, Niemczech i Wielkiej Brytanii, gdzie uzyskano pozytywne wyniki pracy reaktorow modelowych
dla temperatur do 950 °C.

Zrédfo: http://en.wikipedia.org/wiki/Pebble_bed_reactor [22],
www.komitetlegnica.agh.edu.pl/aktualnosci/2/Jelen.pdf [16],
http://en.wikipedia.org/wiki/THTR-300 [21]

Od tego momentu skupiono sie na projektowaniu matych reaktoréw modutowych (np. niemiecki HTR-
Modul). Jednakze od 1995 roku konstrukcje reaktoréw wysokotemperaturowych zaczety kraje azjatyckie —
powstat reaktor HTTR w Japonii oraz reaktor HTR-10 w Chinach, ktéry wtasnie zaczyna pracowac. Obecnie

Peach-Bottom (40MWe (1967-1974)

projektowane reaktory majg jeszcze bardziej zwiekszong temperature pracy — dlatego czesto nazywane sg
reaktorami bardzo wysokich temperatur (Very High Temperature Reactor — VHTR).

2.4. TECHNOLOGIA HTR / VHTR — PROBLEMY | ROZWIAZANIA

Proces projektowania kazdego urzadzenia musi uwzglednia¢ zaréwno jakos$¢ tego co produkujemy, jak i
optacalnosé stosowania i sposob uzycia — reaktory jadrowe musza by¢ optfacalne, a ich obstuga bezpieczna.
Dlatego proces projektowania reaktoréw jadrowych jest czesto zaburzany poprzez istnienie sprzecznych
kryteriow zdominowanych z jednej strony przez wzgledy bezpieczenstwa i przez wzgledy ekonomiczne z
drugiej. Jednoczesne bezpieczenstwo i optacalno$¢ zaktadanego projektu pozostawia bardzo waskie mozliwosci
przy projektowaniu rzeczywistej instalacji. Choc¢ istnieje wiele technologii utworzenia kazdego elementu
niezbednego do funkcjonowania reaktora jagdrowego - zaprojektowanie optacalnego systemu moze okazac sie
w pewnych warunkach niemozliwe. Jednakze w przypadku reaktoréw wysokotemperaturowych te waskie
mozliwosci okazujg sie by¢é wystarczajgce do utworzenia realistycznej koncepcji reaktora o znaczeniu
komercyjnym —i to praktycznie zawsze.

e warunki projektowania narzucane przez kwestie bezpieczeristwa

Aby zdefiniowaé jaki reaktor jest bezpieczny, trzeba odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy reaktor jadrowy jest
bezpieczny. Reaktor jgdrowy bedzie bezpieczny wtedy, gdy nie stanowi zadnego zagrozenia zaréwno dla ludzi z
bezposredniego otoczenia (personelu w nim pracujgcego), jak i dalszego. Takiego zagrozenia nie ma gdy:

— nigdy nie nastgpi potrzeba ewakuacji lub schronienia sie personelu

— ekspozycja personelu na promieniowanie jest zawsze mniejsza niz dopuszczalne prawnie kryterium
(miedzynarodowe bad?Z lokalne — zazwyczaj ustalane przez odpowiedni organ panstwowy (w Polsce
jest to Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej CLOR).

Oczywiscie — kazdy operator w elektrowni powinien starac sie jak najbardziej zmniejszy¢ przyjmowang dawke —
chocby poprzez stosowanie reguty As Low as Reasonably Acceptable (ALARA).



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thtr300_kuehlturm.jpg

Bezpieczenstwo pracy reaktora zapewniajg trzy systemy:

I kontroli przebiegu reakcji
Il odbioru ciepta z rdzenia
IIl. uwiezienie materiatu radioaktywnego

Te systemy powinny funkcjonowa¢ zaréwno w warunkach pracy normalnej reaktora jak | w warunkach
wyjatkowych. W elektrowniach kontroli przebiegu reakcji dokonuje sie poprzez stosowanie tak zwanych pretéw
kontrolnych w zewnetrznych i wewnetrznych reflektorach oraz — jedli to niezbedne — poprzez system
awaryjnego wytaczenia reaktora — sktadajacego sie w przypadku reaktoréw HTR z granulek B,C wpuszczanych
do rdzenia. Chtodzenie reaktora odbywa sie poprzez gtdwny system chtodzenia dziatajacy przez caty czas, oraz
pomocniczy — wtaczajagcy sie w przypadku przegrzania systemu. Chociaz nowoczesne reaktory
wysokotemperaturowe moga rozproszy¢ nadmiarowe ciepto poprzez przewodnictwo cieplne i promieniowanie,
pomocniczy system chtodzenia zapewnia mozliwos¢ szybkiego schtodzenia reaktora — znacznie szybszego niz
jakiejkolwiek metodzie pasywnej.

Oprécz tego kazdy reaktor powinien mie¢ systemy zapobiegajgce i pomagajace w kontroli sytuacji

wyjatkowych.
Podstawowe - minimalna ekspozycja cztowieka na
kryteria promieniowanie
bezpiecze Astwa - nigdy nie zajdzie potrzeba ewakuacji

Podstawowe - kontrola przebiegu reakcji
systemy - odbiér ciepta z rdzenia
bezpiecze nstwa - uwiezienie materiatu radioaktywnego

Bezpieczenstwo w
sytuacjach
wyjatkowych

Rysunek 3. Bezpieczenstwo pracy reaktora — zatozenia [1]

e paliwo reaktorowe

Gtéwng czescig reaktora jest rdzen reaktora jgdrowego — tam zachodza przemiany jadrowe, bedace
izrédtem energii w formie promieniowania oraz ciepta. Tam tez musimy umiesci¢ paliwo jadrowe.
W tradycyjnych reaktorach umieszczane sg prety paliwowe, zawierajace najczesciej zwigzki wzbogaconego
uranu - np. dwutlenek uranu. W nich zachodzg reakcje rozszczepienia, wymuszony rozpad jader atomdéw uranu
pod wptywem neutrondw, rozpad promieniotwdrczy powstatych jagder atomowych. W przypadku zniszczenia
takiego preta paliwowego — co jest mozliwe — uwalniane sg produkty rozpaddéw promieniotwdrczych (takze
gazowe, niebezpieczne jak jod 135). Wystepujg takze problemy ze sktadowaniem takich pretéw i ich utylizacja.
Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo pracy reaktorow nalezy szuka¢ nowej formy dla paliwa reaktorowego.

To dlatego w reaktorach wysokotemperaturowych stosuje sie mikrokapsutki paliwowe wbudowane w
grafit [1]. Zaletg takiego rozwigzania jest zabezpieczenie przed wydostaniem sie skazenia juz na poziomie
milimetrowej mikrokapsutki — w przeciwienstwie do tradycyjnych reaktorow, gdzie skazenie jest ograniczone
catym zbiornikiem cisnieniowym reaktora. | cho¢ w Japonii w reaktorze HTR zastosowano dodatkowg warstwe
zewnetrzng zbiornika paliwowego — taka jak w przypadku reaktoréw tradycyjnych, paliwo TRISIO okazato sie
by¢ na tyle bezpieczne, ze ostone taka uwaza sie za zbedna.
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Same kapsutki sa zbudowane warstwowo — jadro stanowi dwutlenek uranu skupiony w kuli o srednicy 500

mikrometrow. Jadro otoczone jest warstwg buforowg mogacg absorbowac gazowe produkty rozszczepienia

uciekajacych z jadra oraz trzema weglikowymi warstwami ochronnymi (wewnetrznej warstwy PyC, srodkowej
SiC i zewnetrznej PyC). Srodkowa, bedaca czesto pod ciénieniem, zapewnia szczelnoéé kapsutki — tak, by z

wnetrza jadra nie wydobywaty sie zadne pierwiastki promieniotwércze w formie gazowe;j.

~1 mm

Y

ptaszcz zewnetrzny

z wegla pyrolitycznego PyC

absorbujgca, porowata,
weglowa warstwa buforowa

ptaszcz wewnetrzny
z wegla pyrolitycznego PyC

warstwa $rodkowa - uszczelniajgca
- weglik krzemu SiC

jadro z dwutlenku

Rysunek 4.: Struktura kapsutki TRISIO. ~0,5mm

Mikrokapsutki  TRISIO  s3
najczesciej wbudowywane w wieksze
kule grafitowe, o srednicy 5 cm i
ptaszczu  zewnetrznym z  grafitu
grubosci 5 milimetrow (Typ
kapsutkowy paliwa — Pebble type fuel)
lub w prety o srednicy 1 cm, wktadane
w grafitowe bloki (Typ pryzmowy
paliwa — prismatic fuel)

Doswiadczenia pokazujg, ze
kapsutki TRISIO az do temperatury
1800 stopni Celsjusza zachowuja
wszystkie  swoje  wfasciwosci, a
prawdopodobienstwo uszkodzenia
jest pomijalne (tak jak
prawdopodobienstwo wycieku

5do6cm

mikrokapsutki z uranem
osadzone w graficie

powtoka grafitowa (okoto 5 mm)

MIKROKAPSULKA
TRISIO

KULA Z URANEM - przekrgj

ﬁ
1 mm

Rysunek 5.: Kula paliwowa z mikrokapsutkami

produktdéw rozszczepienia). Poniewaz granica ta zalezy od sktadu paliwa oraz stopnia jego wypalenia, przyjmuje

sie, ze limitem stosowalnosci mikrokapsutek jest temperatura 1600 °C. Aby zapewni¢ nieprzekraczalno$¢ tak

okreslonej bariery temperaturowej nalezy zabezpieczy¢ i ograniczy¢ maksymalng ilos¢ produkowanego ciepta

podczas pracy normalnej reaktora, a takie podczas planowanego i nieplanowanego wytgczania. Jedynym

zagrozeniem dla takiego paliwa wydaje sie byc¢ tylko takie uszkodzenie pierwotnego obiegu chtodzenia, przy

ktérym do instalacji dostatoby sie powietrze i nastgpitby zapton grafitu — czy to w kapsutkach, czy w

reflektorach badZ moderatorach [6].
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e projekt rdzenia reaktora HTR

Typowy reaktor jadrowy zbudowany jest z rdzenia — jego zadaniem jest przechowywanie paliwa
jadrowego. To tu bedzie nastepowat odbidr wytworzonej energii cieplnej, tutaj tez nalezy zainstalowac systemy
kontrolne, oraz systemy chtodzace.

Pierwszym zatozeniem przyjmowanym podczas projektowania rdzenia jest jego ksztatt — dla reaktoréw
wysokotemperaturowych najczesciej przyjmuje sie ksztatt cylindryczny.

Rdzen reaktora HTR zawiera zatem kapsutki paliwowe. Otacza sie je odbijajgcg powtoky grafitowg —
tak zwanym reflektorem neutrondw. Jest to warstwa materiatu powodujgca odbicie uciekajgcych neutronéw z
powrotem do rdzenia reaktora. Dzieki zastosowaniu reflektora zwieksza sie ilos¢ neutrondw w rdzeniu, co w
konsekwencji powoduje uzyskanie mniejszej masy krytycznej materiatu rozszczepialnego. Poprawia sie takze
rozktad neutronéw w rdzeniu. (np. wprowadzenie reflektora berylowego w reaktorze Ewa w Swierku pozwolito
na zwiekszenie mocy z 4 do 10 MW). Aby okresli¢ grubos¢ tej powtoki nalezy wzigé pod uwage dwa wazine
czynniki — ile neutrondw jest traconych przy pracy reaktora (,wyciekajgcych poza rdzen”) — co jest w gruncie
rzeczy czynnikiem ekonomicznym, oraz rozktad temperatury w rdzeniu — co jest czynnikiem warunkujacym
bezpieczenstwo pracy.

Analizujgc tylko pierwszy czynnik — ilos¢ neutronéw — mozemy okresli¢ optymalny rozmiar reflektora
neutrondw. Grubos$¢ reflektora réwna dwukrotnej drodze dyfuzji neutrondéw jest wystarczajgca, aby
zmaksymalizowaé wzmocnienie. Grubsza ostona nie spowodowataby odbicia wiekszej ilosci neutronow z
powrotem do rdzenia — neutrony bytyby absorbowane. Dla reflektora grafitowego taka grubos¢ wyniesie
przynajmniej 1 metr (podczas gdy dla wody wystarczytoby tylko 6 cm!).

Przyjmijmy, ze rdzen bedzie cylindryczny — taki ksztatt wydaje sie by¢ optymalny ze wzgledu na
symetrie osiowg. Obliczmy, dla jakiego stosunku promienia do wysokosSci uzyskamy minimalny strumien
neutrondw uciekajgcych ze rdzenia.

Rownanie Poisson’a dla strumienia neutrondéw (réwnanie dyfuzji):

V2$ +B,"p =0

gdzie:

2 2
Bg — parametr materiatowy (materiatem tu jest grafit), B,° = (;") + (5)

|

»
»

¢ - strumien neutronéw
Zatem:

}

10 b 2 _,
H ;afﬁ‘i‘ﬁ‘i‘ng)—o

¢(r,z) = R(r) - Z(2)

IR 4 Vor 112)

ek mm————

r,z) = A (T) COoSs (T
~ N $(r,z) = Ay R q
Dla grubosci reflektora réwnej dwukrotnej drodze dyfuzji neutrondéw

uzyskamy minimalny strumien neutrondw uciekajacych z reaktora dla
stosunku wysokosci do promienia réwnego 1,85.

H=1.85R

-k
V2

Czyli dla cylindrycznego rdzenia o wysokosci nieco mniejszej niz sSrednica uzyskamy najmniejszy wyciek
neutrondw poza rdzen. Uzyskujemy zatem projekt najbardziej ekonomicznego ksztattu rdzenia.

Takie rozwigzanie ma jedng — istotng — wade. W grubym rdzeniu szybkie przewodzenie ciepta
produkowanego podczas rozszczepienia w przypadku np. awarii (najniebezpieczniejsza w takim przypadku jest
tzw. awaria DLOFC — Depressurized Loss of Forced Cooling incident, czyli awaria systemu wymuszonego
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chtodzenia w wyniku utraty czynnika roboczego wraz z rozszczelnieniem instalacji). W takim przypadku

temperatura w $rodku rdzenia mogtaby z tatwoscig przekroczy¢ granice 1600 stopni Celsjusza.

Zatem ksztatty rdzenia reaktora najlepsze pod wzgledem optacalnosci (i zarazem najtatwiejsze do

wykonania) beda osiggalne tylko dla bardzo matych reaktoréw (takich jak chinski HTR — 10 — taki projekt

Rysunek 6.: Schematyczne przedstawienie rozktadu

temperatury w rdzeniu wysokim oraz w rdzeniu
optymalnym w przypadku awarii systemu chtodzenia
(na podstawie [1])

zastosowano wtasnie w tym reaktorze [18]) —
inaczej limit temperatury kapsutek bedzie
przekroczony.

To dlatego bezpieczne rdzenie
reaktorow HTR o duzej mocy wyjsciowej muszg
by¢ dtugie i cienkie — tylko taki ksztatt zapewni
wystarczajagcy odbiér ciepta bez przekroczenia
limitu 1600°C i wystarczajacg objetos¢ do
uzyskania optacalnej mocy wyjsciowe;j.

Maksymalny promien rdzeni
cylindrycznych jest tak naprawde zalezny od
indywidualnych cech projektowanego reaktora i
innych czynnikéw praktycznych. Na przyktad
maksymalny promien zbiornika cisnieniowego
otaczajgcego reaktor (zbiornik ten utrzymuje
odpowiednie cisnienie czynnika chtodzacego —
omowione ponizej ) tak zwanego  Reactor
Pressure Vessel (RPV) wynosi okoto 6,5 metra —
ze wzgledu na problemy zwigzane z transportem

wiekszego zbiornika z fabryki do samej elektrowni. Konstruktorzy z firmy PBMR stosujg na przyktad zbiorniki o

Srednicy 6,2 m. Przy okreslaniu promienia rdzenia nalezy pamietaé, ze wzrost Srednicy nie przektada sie

bezposrednio na wzrost mocy. Na przyktad przy zmianie promienia rdzenia od 3 do 4 metréw (co prawie

podwaja objetos¢ rdzenia) mozemy zwiekszy¢ moc wyjsciowg reaktora tylko o 20% (jednoczesnie musi zostac

zmniejszona $rednia gestoéé mocy, by nie przekroczyé 1600°C).

Ciekawym pomystem wydaje sie by¢ umieszczanie wewnatrz rdzenia kolumny

nie zawierajgcej wcale paliwa jadrowego. Jedli — nie zmieniajac objetosci stosowanego
paliwa — utworzymy takg warstwe wewnetrzng, mozemy zwiekszy¢é moc wyjsciowq
takiego rdzenia pierscieniowego bez przekraczania limitu temperatury osigganej w
razie awarii. Jest to mozliwe, gdyz najwiekszy procent mocy produkowany jest w
zewnetrznej czeSci rdzenia — tuz przy zewnetrznej ostonie — tam tez ciepto moze zostaé
efektywnie odebrane. Taka kolumna, najczesciej o Srednicy 2 metréw, moze zostaé
utworzona albo z litego grafitu, albo z pustych ( bezuranowych ) kapsutek grafitowych.

W ostatnich latach konstruktorzy np. z firmy PBMR zrezygnowali z rdzenia
cylindrycznego wpierw na rzecz rdzenia pierScieniowego z kolumng wewnetrzng z
pustych kapsutek paliwowych, a nastepnie na rzecz rdzenia pierscieniowego ze statg
kolumng grafitowg. W takim rozwigzaniu ksztatt rdzenia nie zmienia sie z czasem. Inng
zaletg jest zmniejszenie ilosci przeptywanego chtodziwa przez rdzen. Wada — brak
mozliwosci tatwe] i czestej wymiany i regeneracji wewnetrznej kolumny grafitowe;j.
Niezbedna jest zatem przynajmniej wymiana tej kolumny po pewnym, dos¢ diugim
okresie eksploatacji elektrowni.

Rysunek 7.: Rozktad temperatury w rdzeniu wysokim pierscieniowym
(z kolumng) w przypadku awarii systemu chtodzenia

( na podstawie [1] )
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e oscylacje Ksenonu 135

Waznym czynnikiem ograniczajgcym wysokos¢ rdzenia reaktora jest wrazliwosé duzych rdzeni na
oscylacje Ksenonu 135. Ksenon jest wysoko-absorbujgcym produktem rozszczepiania gtdéwnie produkowanym
przy rozszczepieniu jodu, ktéry rozpada sie do ksenonu z czasem potowicznego rozpadu réwnym 6,6 godziny.
Jod jest bezposrednio produkowany w rozszczepieniu paliwa z wydajnoscig 6,4%. Z drugiej strony ksenon 135
zanika podczas absorpcji neutronu (przekrdj czynny na absorpcje neutronu dla Xe jest bardzo wysoki i siega
rzedu kilku miliondw barnéw — w wyniku absorpcji powstaje izotop 136Xe) oraz poprzez rozpad beta z czasem
pofowicznego rozpadu réwnym 9.2 godziny. Jesli gestos¢ strumienia neutronéw wzrosnie w jednej czesci
rdzenia, wzrosnie jednoczesnie produkcja jodu. Jednakze jeszcze przez okoto 6 godzin produkcja Ksenonu
praktycznie nie zmieni sie ( ze wzgledu na okres potowicznego rozpadu Jodu). Jednoczesnie absorpcja
neutrondw przez atomy ksenonu jest wprost proporcjonalna do gestosci strumienia neutronéw. W wyniku tego
stezenie ksenonu w rdzeniu zmniejsza sie — co prowadzi do spadku absorpcji neutrondw przez atomy Xe i
lokalnego wzrostu gestosci mocy. Co w efekcie moze prowadzi¢ do oscylacji mocy we wnetrzu reaktora.

Rysunek 8. Schemat powstawania

ROZSZCZEPIENIE oscylacji ksenonu w reaktorach
135 C

S

6,4% B

9,2h
135, B 135y

6,6 h

e

2,65-10°b

0T > Xeld - pT — ¢T (n,v)

wzmochienie! 136X

e

Dlatego ogranicza sie wysokos$¢ rdzenia do okoto 30 dtugosci migracji neutronéw, co odpowiada okoto
10 metrom dla paliwa kapsutkowego i 8 metrom dla pryzmowego (dtugos¢ migracji dla pierwszego typu paliwa
wynosi 20cm, dla drugiego — 30 cm). Te wartos¢ mozna wyliczy¢ analizujgc kinetyke proceséw zachodzgcych w
reaktorze [1]:

Moc reaktora jest stopniowo ,budowana” poprzez  Powierzchnia migracji:
natychmiastowe tancuchy rozszczepienia indukowane przez M=I24+7 =1(12)
emisje opdznionych neutronéw. W reaktorze krytycznym, gdzie: 6
$rednia liczba neutrondw w natychmiastowym tfancuchu L — dtugog¢ dyfuzj
rozszczepienia wynosi 1 przez utamek neutronéw opdznionych ¢ - wiek Fermiego
(i wynosi 0.0064 dla U-235.). Srednia kwadratowa droga
pokonywana przez neutron od momentu utworzenia do  dfugos¢  natychmiastowego  faricucha
absorpcji jest szeéciokrotnie wieksza niz powierzchnia migracji ~ F°ZSzczepienia:
(dtugos¢ migracji neutrondw podniesiona do kwadratu), srednia 6 )

i . Lppc = |5(l*) = 30M
odlegtos¢ pokonywana przez neutrony w natychmiastowym B

taiicuchu rozszczepienia jest réwna 30 dtugosciom migracji.
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e czynnik chtodzacy w reaktorach wysokotemperaturowych

Typowy uktad rdzenia reaktora wysokotemperaturowego jest przedstawiony na obrazku ponizej. Zimny hel
dostaje sie do zewnetrznego reflektora neutronéw od spodu i przeptywa w gore chtodzac reflektor. Nastepnie
jest kierowany do rdzenia prze ktéry przeptywa od géry do dotu odbierajac ciepto od kapsutek (lub pryzm)
paliwowych. Jesli w reaktorze zastosowano grafitowg kolumne w S$rodku rdzenia zbudowang z kapsutek
niezawierajacych paliwa, to nalezy zastosowadé takze duzy przeptyw boczny helu poprzez srodek rdzenia, na co
potrzeba wiekszej mocy pompy ttoczacej hel. Z drugiej strony takie rozwigzanie ma duzg zalete — bezpaliwowe,
grafitowe elementy kolumny mogg by¢ w razie potrzeby cyklicznie wymieniane przez swieze i chtodne

Dla kazdego nowoczesnego reaktora HTR jako element chtodzacy wybiera sie hel. Czemu? Optymalne
chtodziwo powinno mdéc odebraé jak najwiecej ciepta ze rdzenia. Biorgc pod uwage warunki pracy chtodziwa
okazuje sie, ze taki czynnik powinien mie¢ duzg pojemnosc¢ cieplng na jeden mol przy matej masie molowej.
Pojemnos¢ cieplna czgstki gazu wynosi kT/2 na kazdy stopien swobody (k to stata Boltzmanna).

Rozwazajac tylko te czynniki, najlepszym chtodziwem bytby woddr — ze wzgledu na niewielkg mase i
duzg pojemnosc cieplng (czasteczki dwuatomowe). Drugi w kolejnosci bytby dwutlenek wegla — jednakze
wartos¢ odbioru ciepta na jednostke powierzchni dla CO2 jest 2 razy mniejsza niz dla wodoru. Biorgc pod
uwage inne czynniki, takie jak utrata cisnienia w rdzeniu ze wzgledu na tarcie czy przewodnictwo cieplne dla
ustalonej powierzchni przeptywu chtodziwa okazuje sie takze, iz dobrym chtodziwem bytby takze hel. W
potaczeniu z mata reaktywnoscia chemiczng i jadrowa, hel wydaje sie by¢ bardzo dobrym wyborem.

Chtodziwa Helowego uzywa sie na przyktad w reaktorze PBMR w potudniowe] Afryce czy w reaktorze HTr-10 w
Chinach — cykl pracy chtodziwa w tych reaktorach to cykl Braytona.

PRZEPLYW HELU

Rysunek 9.: przepfyw helu w pierscieniowym reaktorze wysokotemperaturowym — srodkowa kolumna
zrobiona z pustych kapsutek paliwowych.

Zrédfto: http://lweb.mit.edu/pebble-bed/index.html [19]
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2.5. ZALETY REAKTOROW WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Reaktory wysokotemperaturowe dzieki zastosowaniu rdzenia moderowanego grafitem i chtodzonego
helem przy uzyciu kapsutek paliwowych stajg sie rozwigzaniem bardzo bezpiecznym posrdd innych reaktorow.
Grafit posiadajgcy wysoky bezwtadnos¢ cieplng wraz z niskoreaktywnym helem stanowig o duzej stabilnosci
dziatania takiego reaktora — nawet dla bardzo wysokich temperatur. Wysoka $rednia temperatura dziatania
rdzenia w stanie normalnym (1,000°C) pozwala na czystg, bezemisyjng produkcje ciepta.

Ponadto — cho¢ prawdopodobienstwo awarii reaktorow 4 generacji o skutkach poréwnywalnych z
katastrofg Czarnobylska jest minimalne — a wrecz bliskie zeru — to gdyby instalacja zostata zniszczona, paliwo
wcigz bedzie zabezpieczone ze wzgledu na strukture kapsutek. Nawet po zniszczeniu rdzenia reaktora kapsutki
po prostu rozsypatyby sie w poblizu, nie uwalniajgc duzych ilosci groznych i lotnych substancji radioaktywnych
(np. jodu 131).

Reaktory HTR/VHTR to wydajne i elastyczne systemy reaktoréw jadrowych, ktére moga znaleié
zastosowanie jako Zrédto wysokich temperatur dla proceséw przemystowych oraz w Kogeneracji. To wiasnie —
obok bezpieczenstwa pracy i juz obecnie zaawansowanej technologii — jest najwiekszg zaletg takich reaktoréw.

Ciepto wytwarzane przez reaktory jadrowe jest obecnie gtdwnie uzywane do generowania energii
elektrycznej. Moze jednak zostac z tatwoscig uzyte w inny sposéb. Takich sposobdw i miejsc zastosowania jest
bardzo wiele — od wszelkich typédw dostarczania ciepta dla ograniczonego obszaru — czyli tak jak zwykfa
elektrocieptownia do ogrzewania budynkow, ale i do dostarczania wysokiej temperatury niezbednej w
procesach petrochemicznych, w przemysle weglowym, do wytwarzania cementu, nawozéw sztucznych, do
wytwarzania wodoru, w przemysle stalowym itp.
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3. SYNERGIA WEGLOWO — JADROWA

Najwiekszg zaletg reaktoréw typu HTR lub VHTR jest bardzo wysoka temperatura pracy. Istnieje wiele
przemystowych proceséw technologicznych, gdzie taka temperatura jest wykorzystywana. Jednym z
ciekawszych zastosowan - bardzo atrakcyjnym ale i trudnym technologicznie — jest wykorzystanie ciepta z
reaktora o temperaturze powyzej 600°C do rozktadu wody na tlen i wodér w procesach posrednich. Wodér i
tlen sg bardzo istotnymi gazami dla przemystu weglowego [4,5,10,14]. Tlen na przyktad umozliwia
przeprowadzanie bardziej ekologicznych proceséw spalania, woddr — gazyfikacje (uwodornienie) wegla i
gazowych paliw weglowodorowych bez emisji CO,.

Wykorzystywanie wysokiej temperatury nie ogranicza takze odzyskiwania $rednich i nizszych
temperatur — takze stosowanych w przemysle. W ponizszej tabeli zaprezentowano przyktadowe procesy
technologiczne, ktére moga byc¢ przeprowadzane dzieki reaktorom wysokotemperaturowym:

Tabela 1. Poréwnanie temperatur proceséw przemystowych z temperaturami uzyskiwanymi w réznych
typach reaktoréw jadrowych (na podstawie [9])

Temperatura

200°C 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C [ 1400°C | 1600°C |
|[| Wytwarzanie wyrobdéw szklanych ;:
||] Wytwarzanie cementu _:
Metalurgia — przetwarzanie zelaza _
(metody ||] direction-reduction) metoda (,blast furmance”)
wytwarzanie pradu elektrycznego _ (turbiny gazowe)
gazyfikacja wegla _ (tez wytwarzanie syngazu)
wytwarzanie wodoru __ (reforming pary)
przetwarzanie etylenu -|[- (m.in. wytwarzanie nafty, etanu)

przetwarzanie fenyloetylenu -|[-| (m.in. produkcja etylobenzenu)

wytwarzanie gazu miejskiego -|[.

rafinerie naftowe;j
- - - ||] ! PRZYKLADOWE PROCESY
- odsiarczanie ||] mazutu PRZEMYSLtOWE WYKORZYSTUJACE
:— przetwarzanie ||] miazgi drzewnej WYSOKIE TEMPERATURY

:ﬁ synteza sztucznej zywicy ||]
:- procesy odsalania,

cieptownictwo miejskie

VHTR

800°C TEMPERATURY UZYSKIWANE W
ROZNYCH TYPACH REAKTOROW
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Idea synergii weglowo — jgdrowe]j powstata dos¢ niedawno — podejmowane s3g dopiero pierwsze proby
jej wdrozenia. Problem budowy reaktoréw wspomagajgcych przetwarzanie wegla jego gazyfikacje zostat
przedstawiony w styczniu 2007 roku na spotkaniu europejskiej sieci technologicznej reaktoréw
wysokotemperaturowych HTR-TN, gdzie uznano go za bardzo atrakcyjny dla Europy zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, jak i mozliwej szybkiej realizacji - w perspektywie do kilkunastu lat.




Opisujgc na czym polega idea takiej synergii, nalezy powiedzie¢ takze pare stéw o potrzebach i nowych
rozwigzaniach w przemysle weglowym. Obecnie poszukuje sie nowych rozwigzan umozliwiajgcych
przetwarzanie wegla w sposéb bardziej przyjazny srodowisku niz jest to obecnie robione. Takie opracowywane
technologie (wymienione w rozdziale 3.1) pozwalajg na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i na uzyskanie
wiekszej wydajnosci samych proceséw [15]. Przyktadowo: obecnie stosowane w Swiecie metody produkcji
paliw ptynnych z wegla wigzg sie z duzg emisjg CO,. Sprawnos¢ masowa tych metod jest niska i wynosi okoto
20%, przy czym nadmiar to gtéwnie produkowany dwutlenek wegla, najczesciej emitowany do atmosfery.
Wykorzystujgc ciepto i wysokg temperature reaktorow HTR/VHTR mozna catkowicie wyeliminowa¢ emisje CO,
w tych procesach, a takze — dzieki wychwytywaniu dwutlenku wegla z istniejacych elektrowni weglowych —
mozna zmniejsza¢ takze emisje elektrowni tradycyjnych! W tym momencie dwutlenek wegla staje sie z
niechcianego i nieuzytecznego produktu spalania — surowcem. Zastosowanie reaktora HTR do produkc;ji paliw
wymaga takze uzyskiwania wodoru — ktédry mozna otrzymac na przyktad z rozktadu wody na wodér i tlen w
procesie zasilanym przez ciepto z reaktora (tlen z rozktadu moze tez by¢ nastepnie zuzyty w elektrowniach
weglowych do proceséw spalania wegla - jako substytut powietrza - zwiekszajgc ich efektywnosé¢ przez
uzyskanie wyzszych temperatur spalania i zmniejszajgc szkodliwos¢, eliminujgc emisje bardzo szkodliwych
tlenkdw azotu — co jest kolejnym plusem synergetycznym).

3.1. SYNERGIA — CELE | ZYSKI

Kogeneracja ciepta i pragdu jest najbardziej elastyczng formg efektywnego uzytkowania energii jgdrowej. W
zasadzie kazdy reaktor moze by¢ uzywany w zastosowaniach kogeneracyjnych (a przynajmniej takich, ktére nie
wymagaja wysokich temperatur). Jednakze, im wyzsza temperatura, tym wiekszy zakres zastosowan takich
taczonych systemow. To wtasnie to tworzy z reaktoréw HTR/VHTR tak optacalne zastosowanie przy wsparciu
proceséw przemystowych — szczegdlnie, kiedy ilo$¢ potrzebnej energii nie jest wysoka. Najlepiej cele i zyski
synergii weglowo jadrowej przedstawia ponizszy schemat. Warto zauwazy¢, ze uzyskanie juz 1 etapu pozwala
na produkcje syngazu - gazu syntezowego, umozliwiajgcego przerébke wegla na paliwa ptynne i gazowe,
wytwarzanie i synteze nawozdéw sztucznych itp.:

CO;

(- )
ELEKTROWNIA CO,+3H,—> CH30H + H,0

WEGLOWA i C+H,0 = CO +H,0H
(technologie czystego Oz 2H,0—>2H; +0, HZ 2 2
wegla — CCS, IGCC)

\. J 900°C

PR
' A SE— -
[ \\,/
REAKTOR
WEGIEL PALIWA, WODA
WYSOKOTEMPERATUROWY

Rysunek 10.: Synergia weglowo — jgdrowa — co chcemy uzyskac [4,5].

Wytwarzanie wodoru za pomocg energii jgdrowych moze by¢ elementem przyspieszajgcym masowe
zastosowanie wodoru jako masowego paliwa dla srodkéw transportu (woddér nie zwieksza emisji
zanieczyszczen). Energia jadrowa moze znalezé zastosowanie do produkcji wodoru bez emisji gazéw
cieplarnianych albo w drodze elektrolizy, albo bezposrednio z wody w wysokich temperaturach w procesie
termochemicznym. Oprécz z faktycznych zyskéw ekonomicznych z dziatania takich reaktoréw w synergii z
technologiami weglowymi ich zastosowanie moze znacznie zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych oraz
zapewnic bezpieczng dywersyfikacje zrédet energii. Biorgc pod uwage obecne technologiczne zaawansowanie
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przemystu, masowa produkcja takich reaktordw mogtaby zaczac¢ sie juz dzis. Nie mniej jednak tgczenie
technologii jadrowych z procesami przemystowymi pozostaje wcigz wielkim wyzwaniem — cho¢ wyzwaniem

bardzo optacalnym.

Nalezy tez pamietaé, ze ograniczenie emisji CO, jest obecnie zadaniem nie tylko polskiej energetyki.
Ograniczenie to przejawia sie w realizacji 3 postulatow [14,15]:

e zwiekszania wydajnosci proceséw przetwarzania wegla w energie elektryczng - umozliwi to
wytworzenie wiekszej ilosci energii elektrycznej z tej samej iloSci wegla poprzez wzrost sprawnosci
samego procesu. Realizuje sie to poprzez zwiekszenie temperatury proceséw przetwarzania wegla —
czyli dzieki tak zwanej technologii CCT (Clean Coal Technology)

e  Opracowanie proceséw wychwytywania, transportu i sktadowania podziemnego CO, (technologia CCs
— Carbon Capture and Storage).

e wprowadzenie proceséw gazyfikacji wegla do zastosowan w energetyce (technologia IGCC - Coal-
fueled Integrated Gasification Combined Cycle)

Efektem tych dziatan ma by¢ redukcja emisji dwutlenku wegla. Ponadto kazde z nich moze by¢ potaczone
z reaktorem jgdrowym — dajgc silne podstawy do wytworzenia ekonomicznych i zyskownych instalacji

wykorzystujgcych synergie wegiel — atom.

3.2. TECHNOLOGICZNE ROZWIAZANIA — PRZYKLADY

Aktualnie w Europie wiekszos¢ dziatan zwigzanych z technologiami synergii weglowo — wodorowej jest
skupiona wokat projektu Raphael. Projekt ten, ogtoszony poczgtkowo w ramach 6 programu ramowego UE
dotyczyt zastosowania reaktoréw typu VHTR jako Zrédta energii zaréwno elektrycznej jak i cieplnej,
wykorzystywanej w przemysle — m. In. do produkcji wodoru [11,12].

Zwigzana z tym projektem firma francuska Areva zaprojektowata przyktadowy system, nazwany ANTARES,
w jakim reaktor VHTR mozna by byto sprzgc z procesami przemystowymi — co prezentujg ponizsze schematy
(drugi to przyktadowy schemat obiegéw w takiej instalacji, pierwszy to wizualizacja projektu ANTARES :

turbiny gazowe
przestrzen na zbiorniki systemu wraz z kompresorem

przechowywanie  chiodzenia reaktora
paliwa jadrowego /

generator
(wytwornica)

tunel pary

przesytowy /

dla paliwa
/ generator
— / turbiny parowe wraz
reaktora HTR . Wymiennik ciepta / z kondenstorem
(IHX - intermediate
heat exchanger)

Rysunek 11.: Projekt ANTARES firmy AREVA — zaznaczono kluczowe elementy instalacji. Schemat pochodzi
z [12] http://www.areva-np.com/us/liblocal/docs/EPR/ANTARES.pdf
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obieg podstawowy obieg wtérny

3| wysokotemperaturowe
procesy przemystowe

=~500 to 900 °C
6(r;gzen u{ymiennik - gazyfikacja wegla
MW ciepta (IHX) - produkcja wodoru

- przetwarzanie zelaza

_© ! " gazy w obiegu wtérnym:

: - 80% mieszanki opartej na azocie
niezbednej do uzycia istniejgcych
turbiny projektéw turbin i innych elementéw
gazowe obiegu
- 20% helu w celu zwiekszenia
; generator v wydajnosci wymiennika ciepta
o
5| pary
o | $redniotemperaturowe
i>‘,~ procesy przmystowe
T =~250 to 500 °C
turbiny - rafinerie
<A > parowe - przemyst papierniczy
pompa
zasilajgca niskotemperaturowe
3| procesy przmystowe

- He | T=~30to 250 °C
@ generator - ogrzewanie domoéw

=== He lub NZ/He -odsalanie
=== Woda / para

Rysunek 12.: Przyktad projektu instalacji przemystowej wykorzystujgcej reaktor wysokotemperaturowy do
wspomagania proceséw zachodzgcych w réznych zakresach temperatur — na podstawie projektu ANTARES
firmy AREVA [12] http://www.areva-np.com/us/liblocal/docs/EPR/ANTARES.pdf

Warto zauwazyé, ze w obiegu wtérnym gtdwnym gazem roboczym jest azot, gdyz nie istnieja obecnie turbiny
gazowe dziatajace efektywnie na Hel.

Wiecej takich schematdéw zaprezentowano w 2006 roku na spotkaniu Francuskiej Komisji Energii
Atomowej. Warto zwréci¢ uwage, ze proponowane zastosowania wahajg sie od zréwnowazenia produkcji
energii elektrycznej i ciepta, az do takiej specjalizacji jak np. uzywanie reaktora VHTR tylko do produkcji

wodoru!

20




4. ENERGETYKA JADROWA W POLSCE | NA SWIECIE

4.1. SWIAT | NOWOCZESNE TECHNOLOGIE JADROWE

W styczniu 2007 roku na S$wiecie dziatato 435 elektrowni atomowych przeznaczonych do uzytku
publicznego (tj. komercyjnych, nie laboratoryjnych). W 2005 roku sumaryczna moc wszystkich elektrowni
wynosita 369 GW (dane z 30 paristw). W ciggu 2006 roku wytworzona w tych elektrowniach energia elektryczna
stanowita 16% catkowitej wytworzonej energii (2630 TWh). Wraz ze statym wzrostem swiatowe] ludnosci, ktora
wedtug przewidywan ONZ, ma wzrosng¢ do 7,5 miliardéw z obecnych 6 miliardéw do 2020 r. oraz wraz ze
wzrostem standardéw Zzycia na catym sSwiecie wzrosnie réwniez zapotrzebowanie na energie elektryczna.
Wigkszo$¢ scenariuszow zapotrzebowania na nig przewiduje, iz w 2050 roku wyniesie od 12 do 28 Gtoe
(gigaton oil equivalent ) — w poréwnaniu do obecnego zapotrzebowania wynoszacego 10 Gtoe [8].

W tym kontekscie energia jgdrowa moze odegra¢ powazng role. W raporcie z 1998 roku pt. ,Energia
Jadrowa i Zmiana Klimatu” ,Agencja Energii Jadrowej” (NEA) Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju
(OECD) zaprezentowata przewidywane znaczenie energii jagdrowej w wypetnianiu celéw okreSlonych w
protokdle z Kioto dotyczacych zmniejszania ryzyka globalnej zmiany klimatu. Tak jak mozna przypuszcza¢ —
stopniowy wzrost sumarycznej mocy produkowanej przez elektrownie jgdrowe na swiecie spowoduje znaczng
redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Miedzynarodowe Stowarzyszenie Energii Jadrowej (WNA) ocenia, ze na
kazde 26 ton uranu zamiast uzycia wegla (UsOg) milion ton dwutlenku wegla jest zaoszczedzone srodowisku.

Renesans w energetyce jadrowej jest widoczny juz na catym swiecie. Aktualnie w budowie (wytgczajac
instalacje planowane) znajduje sie 28 reaktordw, z czego wiekszo$¢ w Azji. Takze Unia Europejska z 30-to
procentowg produkcjg elektrycznosci z reaktorow jadrowych bardzo mocno rozwija te gatgz energetyki —
czynnie uczestniczac w rozwoju reaktoréw 3 i 4 generacji. Zadanie to jest ufatwione ze wzgledu na dtugg
i owocng historie energetyki jagdrowej w Europie. Brakuje tylko petnej, szerokiej i jednorodnej akceptacji
spotecznej stosowania reaktoréw jadrowych — ten problem dotyczy nie tylko Europy. Dziwi fakt, iz pomimo
istnienia takich organizacji jak Euratom czy IAEA (International Atomic Energy Agency) w ciggu ostatnich 2
dekad przyzwolenie spoteczne spadto.

Szeroko okreslone kampanie informacyjne, jawnosc | jasnos$¢ przeprowadzanych inwestycji powinna
pomdc tej ciezkiej sytuacji — w 2001 roku 27 panstw Unii Europejskiej zaakceptowato tzw. konwencje Arthusa
mowigcg o publicznym dostepie do informacji i prawie do udziatu w podejmowaniu decyzji powigzanych z
ochrong srodowiska — a wiec i zwigzanych z energetyka jadrowa.

Bezpieczne dziatanie europejskich elektrowni atomowych wraz z ich zaawansowaniem
technologicznym mogg zapewnic¢ szybki rozwdj energetyki jgdrowej w przysztosci - szczegdlnie dla panstw Unii
Europejskiej — w tym Polski.

4.1.1. FRANCIA — LIDER ENERGETYKI JADROWE]

Francja jest europejskim — a obecnie nawet swiatowym liderem w wykorzystaniu energetyki jgdrowe;j.
Od 2002 roku gtéwna francuska korporacja energetyczna Electricité de France (EDF) — zarzadzata 59
elektrowniami atomowymi. W 2008 roku te elektrownie produkowaty 87,5% produkcji energii elektrycznej we
Francji ( z ktorej znaczna czesé jest eksportowana do innych krajow — m.in. Wtoch, Niemiec, Holandii) — co
tworzy z EDF firme produkujaca najwiecej energii z technologii jadrowych na swiecie w stosunku do innych
technologii. W roku 2004, 425,8 TWh z 540,6 TWh energii elektrycznej sprzedawanej we Francji pochodzito z
elektrowni atomowych. Warto wspomnieé, ze to m.in. dzieki temu prad elektryczny we Francji jest taki tani.
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W 2006 roku Francuski rzad zobowigzat firme EDF oraz producenta Areva [12] do zbudowania reaktora
EPR ( European Pressurised Reactor) Ill generacji. W 2008 natomiast ogtoszono budowe kolejnej takiej instalacji
ze wzgledu na rosngce ceny ropy naftowej i gazu ziemnego — jej konstrukcja winna zaczg¢ sie w roku 2011.

Tak wysoki procent wytwarzanej energii ze zrédet jadrowych bardzo odréznia program atomowy we
Francji od programdéw w innych krajach. Na przyktad, aby sprosta¢ codziennym zapotrzebowaniom na prad
elektryczny niektére elektrownie atomowe muszg pracowac jako elektrownie wspomagajace, uruchamiane w
razie wysokiego zapotrzebowania na prad, inne stanowig elektrownie podstawowe, a elektrownie tradycyjne —
np. weglowe — dostosowujg swojg produkcje do aktualnych potrzeb.

4.1.2. W USA 0GLOSZONO NOWY PLAN WSPARCIA DLA ROZWOJU ENERGETYKI JADROWE!

Do 2007 roku w Stanach Zjednoczonych dziataty 104 reaktory jadrowe (69 reaktorow PWR —
pressurised water reaktor i 35 BWR — boiling water reactor) — nie liczac reaktoréw laboratoryjnych — o
sumarycznej macy produkcyjnej 100 GW, co stanowi 20% zapotrzebowania na energie elektryczng w USA. Pod
wzgledem ilosSci MWh USA sg najwiekszym producentem energii jgdrowe;.

W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania energetyka jadrowg w USA. Stato sie tak miedzy
innymi dzieki ogtoszeniu programu , Nuclear Power 2010” ktéry wyznacza i koordynuje prace nad budowa
nowoczesnych reaktoréw jadrowych. Jeszcze do 2005 roku nie budowano zadnej nowej elektrowni atomowe;j
bez jednoczesnego zamkniecia starej przez ponad 20 lat. We wrzesniu 2005 roku ogtoszono budowe 2 nowych
reaktorow, oraz przedstawiono plany budowy kilku innych.

4.1.3. CHINY — DUZE INWESTYCJE W NOWE TECHNOLOGIE JADROWE

Chiny zdecydowaty sie na znaczne przyspieszenie rozwoju energetyki atomowej — aktualnie w budowie
sg 4 jednostki, zaakceptowano plany budowy 23, a ogtoszono budowe w sumie 50. Co ciekawe, jeden z
budowanych aktualnie reaktoréw (w Shidaowan) to pierwszy reaktor wysokotemperaturowy pracujgcy na cyklu
Braytona przeznaczony do uzytku komercyjnego. W 2004 w Instytucie Nowych Technologii energetycznych i
Nuklearnych Uniwersytetu Tsinghua w Pekinie przeprowadzono eksperyment na takim wtasnie reaktorze (tzw.
HTR-10), wytaczajgc go bez chtodzenia. Temperatura paliwa osiggneta 1600 stopni Celsjusza i nie nastgpita
zadna awaria. W elektrowni zostanie zainstalowanych 18 modutéw o tgcznej mocy 2800 MW [18].

4.1.4. INNE KRAIJE
e Indie, uzywajgce obecnie 16 reaktoréw, budujg szes¢ nowych, planuja budowe 4 kolejnych.
e Japonia, posiada aktualnie 55 reaktoréw atomowych, przystgpita do budowy 2 nowych, planuje budowe
dodatkowych 11
e  Korea Potudniowa posiadajgca 20 reaktoréw jadrowych buduje kolejny oraz planuje budowe 7
e Rosja planuje budowe 8 reaktoréw, aktualnie buduje 5, a ogtosita utworzenie w sumie 18 nowych
instalacji. Aktualnie Rosja posiada 31 reaktorow.

4.2. SYTUACJA ENERGETYCZNA POLSKI

Elektroenergetyka w Polsce od paru lat przezywa trudne chwile [3]. Wiele firm zwigzanych z sektorem
energetycznym ma problemy z utrzymaniem ptynnosci finansowej ze wzgledu na rozbieznosci miedzy
przychodami (ktére ograniczajg taryfy regulujgce) a wydatkami na zakup paliw i ustug po wcigz rosnacych
cenach rynkowych. Co wiecej — poziom operacyjnych rezerw mocy co jaki$ czas spada ponizej dopuszczalnych
poziomow minimalnych. Takze przyjete limity uprawnien do emisji CO, wymagane przez Komisje Europejska
powiekszajg problemy z dostepnoscig mocy. Obecny kryzys, hamujgcy szybki rozwdéj gospodarczy (za ktérym
idzie wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng i wzrost wymaganej mocy szczytowej elektrowni) moze
akurat w tym przypadku przyttumic te problemy — jednakze nadal sytuacja taka nie bedzie przektadata sie na
pozytywne sygnaty ekonomiczne, mogace inicjowac niezbedne dziatania inwestycyjne. W zwigzku z tym przez
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najblizsze lata moze Polsce grozi¢ utrata ciggtosci dostaw energii — chyba ze podjete zostang szybkie dziatania
dla odwrécenia trendéw — takie jak budowa nowych zrédet wytwérczych.

Polska posiada duze zasoby paliw tradycyjnych — wegla kamiennego i wegla brunatnego. To one stanowig
naturalne Zrdédto energii pierwotnej, czynigc z Polski panstwo o wysokiej niezaleznosci energetycznej. w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym udziat mocy od elektrowni i elektrocieptowni spalajacych wegiel
przekracza 90%, ok. 6% mocy pochodzi z hydroelektrowni, ok. 2,5% elektrowni jest opartych o gaz, zas reszta
mocy, czyli ok. 1% pochodzi z energetyki odnawialnej [3].

W zwigzku z tym prawidtowy i szybki rozwdéj energetyki polskiej wymaga takze duzych inwestycji w
przemyst weglowy — aby byt on czystszy i wydajniejszy. | cho¢ wegiel kojarzony jest z energetyka dawna,
szkodzacg Srodowisku, to surowiec ten obecnie mozna przetwarzac tak, by emisja CO, byta minimalna. Ponadto
jest on gwarantem bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w kraju. Stad tez w Polsce istnieje duze
zainteresowanie nowymi technologiami wykorzystania wegla, ktére nie tylko sg bezpieczne dla srodowiska i
zwiekszajg ich sprawnosé, a takze na przyktad umozliwig przetworzenie wegla w paliwa weglowodorowe przy
ograniczonej emisji CO,.

Nalezy tez pamietac, ze zasoby wegla sg ograniczone — w wiekszej perspektywie czasowej bardziej
optacalne jest zaangazowanie Polski w technologie jgdrowe w celach wytwarzania energii elektrycznej i
skupienie sie na przetwarzaniu wegla w mniejszych ilosciach — do celéw przemystowych. W zwigzku z tym —
obecnie, przejsciowo, bardzo korzystne bytoby wykorzystanie mozliwosci synergii technologii weglowej i
jadrowe;.

Jak podaje [3] oczekuje sie szybkiego rozwoju energetyki odnawialnej, posiadajgcej dos¢ dobre warunki do
inwestowania. ,Zasadne wydaje sie pilne podjecie skutecznego programu budowy elektrowni atomowych, przy
czym pierwszych mocy nie nalezy sie spodziewac przed rokiem 2025, a zauwazalnego udziatu przed rokiem
2030. Za podjeciem takiego programu przemawiajg wzgledy ekologiczne, jak rdwniez pozytywne nastawienie
rzadow i spoteczenstw niektérych krajow europejskich, w tym Skandynawii, czy Wielkiej Brytanii”[3].
Stwierdzenie to pochodzi sprzed ogtoszenia przez rzad polski budowy 2 elektrowni jgdrowych [17]

Pamietajac o synergii weglowo jadrowej musimy mie¢ na uwadze, ze, cho¢ wegiel jest naszym bogactwem
narodowym, to korzystanie z tego bogactwa jest coraz trudniejsze i drozsze. Wynika to gtéwnie z europejskich
regulacji | ograniczania emisji gazéw cieplarnianych. Jednakze, jak podaje [3]:

»Nie ulega waqtpliwosci, Zze przysztos¢ wegla w energetyce musi uwzgledniac 2 etapy:

e wdrazanie wysokosprawnych technologii na parametry nadkrytyczne i ultranadkrytyczne,

e spalanie bezemisyjne w powiqgzaniu z usuwaniem COz ze spalin i jego geologicznym

sktadowaniem.

Ze wzgledu na swgq strukture zuzycia paliw Polska musi priorytetowo przygotowac i
realizowac¢ oba powyisze programy z uwzglednieniem uwarunkowan ekonomicznych i
spotecznych.”

Ogromng pomoc we wdrazaniu technologii czystego wegla mozna uzyskaé stosujagc do celéw
przemystowych instalacje elektrowni wysokotemperaturowych — to one bedg dostarcza¢ niezbednych
temperatur do przetwarzania wegla, zwiekszajgc zarazem jego atrakcyjnos$¢ ekonomiczng. Synergia taka dla
Polski moze by¢ najbardziej optacalna, ze wzgledu na duzg ilos¢ potencjalnych miejsc zastosowania (w Polsce
istnieje duza ilo$¢ fabryk i zaktadéw petrochemicznych, chemicznych i innych, w ktérych takie technologie
mogtyby znalez¢ zastosowanie).
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Obecnie, po ogtoszeniu budowy w Polsce 2 elektrowni jadrowych [17], nastgpit czas na niezbedne
przygotowania do wdrozenia programu rozwoju energetyki atomowej. Obejmuje to cztery gtdwne obszary
dziatan, ktére szybko muszg zosta¢ podjete (wg. [3]):

a) ustalenie regulacji prawnych organizujgcych rozwoju energetyki atomowej,

b) rozwdj infrastruktury technicznej wspomagajacej prace reaktoréw jagdrowych ( ustanowienie systemu
gospodarowania wypalonym paliwem, zmiany w systemie przesytowym energii itp. ),

c) prace przedinwestycyjne,
d) budowa i uruchomienie elektrowni.

Patrzac na historie innych krajéw uruchomienie pierwszej elektrowni atomowej zajmuje co najmniej 13
lat. Nalezy tez pamietaé ze w Polsce istnieje jeszcze jedna bariera wprowadzenia energetyki jgdrowej — brak
wykwalifikowanych kadr(jest to zwigzane z lukg powstatg po rozproszeniu specjalistow przygotowujgcych
budowe Elektrowni Jadrowej Zarnowiec).

5. POTENCJALNE ZASTOSOWANIA SYNERGII WEGLOWO — JADROWEJ W POLSCE

Najbardziej optacalnym zastosowaniem synergii weglowo — jgdrowej w Polsce jest budowa takiej instalacji
w  poblizu duzych przedsiebiorstw przemystowych, ktére mogtyby  wykorzystywa¢ cieptoz
wysokotemperaturowych reaktoréw w procesach przemystowych — do takich miejsc nalezg np. Zaktady
Azotowe w Kedzierzynie, Zaktady w Putawach, Policach, Ptocku. Budowa reaktora wysokotemperaturowego
mogta by by¢ takze rozwazona w poblizu kopalni weglowych — takie rozwigzanie spotkato sie z
zainteresowaniem Instytutu Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu i Gtdwnego Instytutu Goérnictwa w
Katowicach.

Poczatkowo nalezatoby rozwazy¢ budowe instalacji demonstracyjno — eksperymentalnej, w potgczeniu np.
z uktadami do przerébki wegla. Budowa pilotazowych instalacji do zbadania mozliwosci przemystowego
wykorzystania helu jest czesto wymieniana w istniejgcych programach badawczych, jest tez np. przewidziana w
europejskim programie budowy reaktorow wysoko-temperaturowych RAPHAEL.

Innym ciekawym zastosowaniem bytaby budowa reaktora wysokotemperaturowego w poblizu rafinerii —
nowoczesne procesy rafinacji ropy naftowej wykorzystujg duze ilosci H,, ktéry obecnie pozyskiwany jest z gazu
ziemnego — importowanego z Rosji — do przerabiania pozostatosci po procesach rafinacji w celu uzyskania
petnowartosciowych produktéw. Zmniejszytoby to takze krajowe zapotrzebowanie na gaz ziemny.

Podsumowujac, w Polsce reaktory jgdrowe mogtyby pracowac w synergii z przemystowymi procesami
przetwarzania wegla (i nie tylko) wraz z:

e przemystem weglowym, tj. kopalniami, instytutami przetwarzajagcymi wegiel — np. Instytutu
Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu i Gtdwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach, Slask Klaster
Czystych Technologii Weglowych

e przemystem petrochemicznym — jako wsparcie dla procesow

e  przy zaktadach przetwarzajgcych gaz syntezowy (do produkcji m. in. amoniaku, metanolu, nawozéw
sztucznych, biopaliwa) — np. zaktady Azotowe w Putawach, Kedzierzynie, itp.

Obecnie wiele osrodkéw naukowych, w tym instytutow i uczelni, skupionych jest wokot projektu synergii
weglowo — jadrowej (m.in. Politechnika Warszawska, Politechnika Slaska oraz — szczegélnie silnie — Akademia
Gorniczo — Hutnicza) jest zaangazowanych w wiele programéw rozwijajacych technologie sekwestracji CO, — w
tym wychwyt, transport i sktadowanie. Podczas gdy instalacje umozliwiajace transport i wychwyt dwutlenku
wegla w skali przemystowej sg juz dzi$ mozliwe do budowy, to badania nad sktadowaniem go sg wcigz w fazie

24




rozwojowe] (przeszkodg jest brak wielkoskalowych poktadéw geologicznych umozliwiajgcych sktadowanieCO,
w zakresie przemystowym. Zatem — posiadajagc w Polsce osrodki prowadzgce zaawansowane prace nad
systemami przechwytywania i transportowania dwutlenku wegla oraz nie posiadajgc jeszcze mozliwosci
sktadowania go — mozna to wykorzysta¢ do utworzenia programu badawczego recyklingu dwutlenku wegla —
opartego witasnie o technologie synergii weglowo — jadrowej i reaktor wysokotemperaturowy. Zwiekszy on —
oprocz rozwoju technologii synergii — szanse, wykorzystania istniejgcych badan nad sekwestracjg CO, nawet w
przypadku zatamania programu sktadowania dwutlenku wegla.

Podsumowujac — energetyka jadrowa w synergii z technologiami czystego wegla wskazuje
alternatywne zrédto poszukiwanych paliw weglowodorowych, ale takze i konkurencyjnym rozwigzaniem dla
obecnych technologii stosowanych przemysle chemicznym i weglowym.

6. PODSUMOWANIE

Aby mozliwe byto wprowadzenie synergii weglowo — jagdrowej w Polsce muszg wpierw zosta¢ zbudowane
pierwsze instalacje demonstracyjne reaktoréw wysokotemperaturowych. Ponizej znajduje sie schemat
przestawiajacy fundusze Euratom, jakie bylty i bedg przeznaczane na poszczegdlne etapy wprowadzania
technologii VHTR — o te fundusze, przy dobrze przemyslanej strategii rozwoju — Polska moze sie stara¢ nawet
dzi$ (aktualnie otwarty jest 7 program ramowy)
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Rysunek 13 Strategia rozwoju technologii HTR/VHTR w Europie [23]

Powyisza ilustracja pokazuje, ze budowa demonstracyjnego reaktora VHTR zalezy nie tylko od rozwoju
samych technologii jadrowych, ale takze rozwoju technologii wykorzystania ich mozliwosci. W przypadku
rozwazanej synergii weglowo — jgdrowej sg to technologie czystego przetwarzania wegla. Wazny jest takze
rynek nabywcéw. Poniewaz w Polsce taki rynek istnieje, prace nad czystym przetwarzaniem wegla trwajg —
Polska staje sie odpowiednim kandydatem do utworzenia w niej osrodka badawczo — demonstracyjnego.
Zadaniem takiego osrodka (w przypadku niskich naktadéw finansowych mozna by byto nawet rozwazyc
zasilanie klasycznym zrédtem ciepta) bytoby opracowanie i wdrozenie najefektywniejszych metod sprzegniecia
reaktora wysokotemperaturowego z procesami przemystowymi.
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Patrzac bardziej globalnie — w perspektywie catej Europy — obecnie zostato powotanych wiele grup
roboczych zajmujgcych sie rozwigzaniem miedzy innymi w/w zagadnien dotyczacych synergii weglowo-
jadrowej. Grupy te pracuja w ramach platformy technologicznej Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform, SNE-TP [11]. Uczestniczg w nich takze przedstawiciele polskich instytucji na czele z konsorcjum
badawczym HTRP (High Temperature Reactor in Poland). Grupa, zajmujaca sie tematem synergii weglowo-
jadrowej - ,Working group for industrial process heat applications of nuclear energy” ma miedzy innymi zajgé
sie utworzeniem w Europie osrodka skupiajagcego badania technologii wysokotemperaturowych, powyzej
600°C.

Powotanie takiego osrodka w Polsce powinno zatem stac sie priorytetem w dziataniach dokonywanych na
arenie migedzynarodowej nie tylko przez wtadze, ale takze przez polskie firmy i kompanie przemystowe, gdyz
tylko we wspétpracy z nimi — ,synergii rzadowo — industrialnej” bytoby mozliwe przedstawienie oferty
najbardziej konkurencyjnej.

Jezeli program synergii weglowo — jgdrowej zostatby w Polsce wdrozony, pozwolitby to na:

e poprawienie sytuacji energetycznej kraju,

e wsparcie energetyki weglowej w redukcji emisji CO,,

e wsparcie zaktadéw przetwarzania wegla poprzez utworzenie nowych mozliwosci jego wykorzystania,
e wsparcie dla projektu budowy tradycyjnych elektrowni jadrowych typu LWR,

Podjecie dziatan w kierunku rozwoju aplikacji technologii atomowych w potgczeniu z przemystem stawiatoby
Polske automatycznie jako partnera dla zagranicznych projektow, w tym:

e programu NGNP powstajgcego przy duzym udziale USA
e programu PBMR w Potudniowej Afryce,
e programu ANTARES firmy Areva we Francji,

»W historii naszej cywilizacji kryzysy energetyczne juz sie zdarzaty i w ich pokonaniu

zawsze istotngq role odgrywaty nowatorskie technologie. Dzieki silnej pozycji naszego

wegla i dla tworzenia jego sity w przysztosci program badawczy sprzegajgcy wegiel z
energiq jgdrowgq jest i celowy, i mozliwy do zrealizowania w Polsce (..)” [10]

Realizacja programu synergii weglowo - jgdrowej zapewnitaby zrownowazony rozwoj

energetyki polskiej stanowiqgc kolejny krok na technologicznej drodze postepu Europy i
Swiata.
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