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Streszczenie. W Polsce od wielu lat toczy sie dyskusja, w jaki sposob rozbudowywac energetyke, zwigkszaé moce wytworcze.
Kwestig bardzo istotng jest niska emisyjno$¢ dwutlenku wegla urzadzen wytwarzajacych energie. Majac to na uwadze
staramy si¢ przekona¢ Czytelnika, ze energetyka jadrowa bylaby dobrym uzupelnieniem nowego energetycznego miksu
dla Polski, co wiecej wskazujemy, ze juz w tej chwili winni$émy jako panstwo rozpocza¢ dzialania. Podajemy tez optymalne

uwarunkowania w jakich te dziatania nalezy prowadzic.

1. Wstep

W Polsce toczy si¢ dyskusja, czy budowac energetyke ja-
drowg, a jeli tak, to jakiego typu reaktory winny stac si¢
podstawa naszego programu jadrowego. Ponizej przed-
stawimy argumenty przemawiajace za rozpoczeciem bu-
dowy polskiej energetyki jadrowej wykorzystujacej re-
aktory duzej mocy. W do$¢ powszechnie przyjetej syste-
matyce, warto$cig mocy rozgraniczajacg male reaktory
od duzych jest 300 MW. Jednak ze wzgledu na dostepne
obecnie na rynku technologie nuklearne przyjmiemy
zalozenie, ze duzy reaktor dostarcza moc powyzej 800
MW. Wskazujac, jaka role duze reaktory winny odegraé
w naszym miksie energetycznym, podamy przestanki,
ktérymi sie kierowaliémy. W rozwazaniach odniesiemy
sie do calego szeregu kwestii, takich jak: potrzeby, w tym
energetyczne, polskiej gospodarki, zdolnoé¢ do tworze-
nia duzych i zlozonych rozwigzan nasyconych wysoko
zaawansowang technologig, koszt budowy i koszt przy-
szlej energii zwiazanej z poszczegolnymi rozwigzaniami
jadrowymi, przepisy prawne odnoszace si¢ do energe-
tyki w ogolnosci i energetyki jadrowej w szczegolnosci,
nasza obecno$¢ w Unii Europejskiej i zwigzane z tym
obowiazki (na przyklad dazenie do eliminacji sladu we-
glowego w naszej gospodarce poprzez zmniejszenie spa-
lania wegla), bezpieczenstwo panstwa. Generalnie wez-
miemy pod uwage tylko te kwestie, ktore majg wplyw
na dokonanie wskazanego wyzej wyboru. Nie bedziemy
wszakze dokonywali przegladu historii rozwoju cywil-
nych technologii nuklearnych, pewne tematy potraktu-
jemy jako oczywiste i odniesiemy si¢ do nich w sposéb
postulatywny.

Reaktory jadrowe o mocy co najmniej 800 MW

priorytetem polskiej energetyki.

Wskazemy obszary i perspektywe czasowa, odnie-
siong do momentu, gdy zaczniemy pracowac nad pierw-
szg elektrownia sktadajaca si¢ z co najmniej dwdch blo-
kéw o mocy 1 GW kazdy, w ktorych prace nad innymi
rozwigzaniami opartymi na uzyskiwaniu energii z rozsz-
czepienia jader (fission) atomowych bytyby pozadane.

Na koniec przypominamy, ze, cho¢ stosowang przez
wszystkich jednostka energii w odniesieniu do urzadzen
wytwarzania energii jest MWh (megawatogodzina), to
ze wzgledu na ewentualng potrzebe poréwnania czy do-
konania bilansu energetycznego np. z energia skupiona
w kopalinach, takich jak wegiel czy ropa naftowa, wy-
razong zwykle w kaloriach,' to relacja pomiedzy tymi
jednostkami wyraza si¢ nastepujaco,

1 MWh = 8.6 x 10® cal

2. Potrzeby energetyczne polskiej gospodarki

w perspektywie najblizszych 20 lat
Energia potrzebna jest do podtrzymywania zycia na
Ziemi, a w szczegdlnosci cywilizacji jako uporzadkowa-
nej formy egzystowania zgromadzen ludzkich. Warun-
kiem niezbednym do budowy i trwania jakiej$ cywili-
zacji byla zawsze umiejetnos¢ przeksztalcania energii,

1. Jedna kaloria (cal) jest miarg energii potrzebnej do ogrzania jed-
nego grama wody o jeden stopien.

*O autorze. Piotr Kocinski uzyskat tytut doktora fizyki w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie w roku 1992. Od 1998.pracowat w migdzynarodowych
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International Technical Support Organization podreczniki na temat tworzenia oprogramowania. W roku 2016 kierowal spétka specjalnego znaczenia
Aplikacje Krytyczne, ktérej zadaniem bylo stworzenie oprogramowania wspierajgcego uszczelnienie systemu poboru podatku VAT. Pierwsza gotowa do
uzycia wersja tego oprogramowania powstala w marcu 2017 roku. Od wrze$nia 2017 pelnit funkcje wiceprezesa spotki LOTOS Lab.
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skupionej bagdz w migéniach ludzi czy zwierzat, badz
w kopalinach czy roélinach, w prace niezbedng do wy-
konania réznych czynnosci, takich jak tworzenie i utrzy-
manie ludzkich siedzib czy narzedzi, polowanie, prowa-
dzenie wojny oraz w cieplo potrzebne do gotowania
strawy, ogrzewania itp. Powyzszy warunek pozostaje
w mocy, zmianie ulegly natomiast sposoby przeksztal-
cana energii skupionej w kopalinach, drewnie, jak i wie-
lo$¢ potrzeb, do zaspokajania ktdérych jest stosowana.
Do zapewnienia bezpiecznego, w miar¢ komfortowego
i zasobnego zycia obywatelom Polska potrzebuje w 2019
roku okoto 150 TWh? energii (przede wszystkim tej,
ktéra zamieniana jest na prad elektryczny dostarczany
gospodarstwom domowymi i gospodarce oraz energii
cieplnej).

Mozliwosci naszej energetyki, ktdrej moc wytwor-
cza ksztaltuje si¢ obecnie na poziomie 44 GW, zaspoka-
jaja te potrzeby. Pamieta¢ jednak nalezy, ze:

o Sposoby uzyskiwania energii, czyli przede wszyst-
kim spalanie wegla, przy polityce Unii Europej-
skiej nastawionej z powodu ochrony klimatu na
eliminacje¢ spalania wegla jako zZrédla produkowa-
nia energii, skutkuja nieuchronnie ciggtym wzro-
stem cen pradu, powodowanym rosnacg ceng
oplat zwigzanych z emisjg dwutlenku wegla.

o Zasoby wegla w Polsce sa ograniczone: ztoza
wegla brunatnego skoncza sie okoto 2030 roku,
a zloza wegla kamiennego starcza na dluzej,
jednak wegiel kamienny w Polsce zalega bar-
dzo gleboko, co zwieksza koszt jego wydobycia
(zwré¢my uwage, ze ze wzgledu na duza auto-
matyzacje wydobycia, jak i zapewnienie goérni-
kom bezpieczenstwa i znosnych warunkéw pracy
pod ziemia, juz teraz bilans energetyczny pracy
kopalni mierzony wspotczynnikiem maksymalna
energia uzyskana w wyniku spalenia wegla wydo-
bytego na dobe / energia potrzebna do funkcjono-
wania wszelkich urzqdzen w kopalni w ciggu doby
w przypadku kopalni ze stosunkowo ptytkimi po-
ktadami wegla wynosi ok. 1.3) W rezultacie uza-
leznia nas to od wegla importowanego, przede
wszystkim z Rosji.

» Rozwijajaca sie polska gospodarka bedzie potrze-
bowa¢ coraz wiecej energii; przewiduje sie, ze
w 2040 roczne zapotrzebowanie siegnie przypusz-
czalnie poziomu 200 TWh.

W tej sytuacji najprosciej byloby skupi¢ sie na budo-
wie nowych blokdw opartych o spalanie wegla kamien-

2. terawatogodzina 1 Twh = 1000000 000 kWh (przyp. red.).

nego, o lepszych parametrach technicznych z punktu wi-
dzenia emisji dwutlenku wegla, wydluzaniu czasu funk-
cjonowania starych blokéw i w dotychczasowym tem-
pie (mierzonym stalymi, niewielkimi jak dotad, rocz-
nymi przyrostami) zwigkszaniu udziatu odnawialnych
zrodet energii (OZE) w produkeji energii, realizujac sce-
nariusz rozwoju jak na ponizszym diagramie, zaprezen-
towanym w materialach opracowanych przez Parlamen-
tarny Zespot Gornictwa i Energii w 2017 roku.

Produkcja energii w Polsce

popYt

2
2026

Zwroémy uwage, ze w tej projekeji od 2031 popyt
(zaznaczony na diagramie czarng, ciagla linig) przewyz-
sza mozliwosci produkcyjne i Polska bedzie zmuszana
do importu energii. Z tego powodu, jak i ze wzgledu
na wynikajacg z przynaleznosci Polski do Unii Euro-
pejskiej konieczno$¢ zmniejszenia emisji dwutlenku we-
gla, w dlugiej perspektywie czasu sensowniejszym wy-
daje si¢ jednak rozwazenie innych scenariuszy. Jednym
z mozliwych, bardzo silnie promowanym przez wiele
panstw Unii Europejskiej, jest oparcie energetyki na
OZE (czyli wiatraki, fotowoltaika, biogazownie, elek-
trownie wodne, spalanie biomasy i odpadéw). Prognoza
rozwoju mogtaby wyglada¢ nastepujaco:

Ten kuszacy, ,zielony” scenariusz, cho¢ znakomi-
cie realizuje wymog zmniejszenia emisji dwutlenku we-
gla, ma jednak wady. Nadal zakladamy niedobér produ-
kowanej energii w stosunku do potrzeb (patrz czarna,

TWh Produkcja energii w Polsce
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ciagla linia na powyzszym diagramie obrazujaca popyt),
ktére beda kompensowane importem energii. Przede
wszystkim jednak OZE dostarcza energic w sposdb
nieciagly, duza moc (moc wiatrakéw umiejscowionych
na polskich wodach terytorialnych na Baltyku to rzad
8 GW) w znacznym stopniu ma jednak charakter po-
tencjalny. Nie zawsze moze by¢ uzyta do produkeji
energii. Oparcie energetyki krajowej na OZE wyma-
galoby zastosowania szeregu nowych urzadzen, takich
jak cho¢by magazyny energii, oprogramowanie klasy
energy/battery management system, ktore technologicz-
nie nie sg jeszcze dojrzale, w duzej mierze sg dopiero
na etapie badan. OZE moze by¢ zatem komponentem
tzw. miksu energetycznego, ale nie wiodacym rozwigza-
niem. W chwili obecnej warto zatem rozwazy¢ scena-
riusz (patrz diagram ponizej),w ktérym energie uzyski-
wang ze spalania wegla powoli zastepujemy energia uzy-
skiwang z rozszczepiania jader atoméw takich jak uran
czy tor, przy czym tor jako paliwo jadrowe w cywilnych
reaktorach nie jest stosowany.

Zastosowanie na wielka skale energii jadrowej przy-
czyni si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla przez
naszg gospodarke.

W dalszej cze$ci zastanowimy sie jaki typ reaktorow
jadrowych w okolicznosciach, z jakimi obecnie mamy
w Polsce do czynienia, powinien wyznaczy¢ punkt star-
towy programu energetyki jadrowej w Polsce. Ten ,,star-
towy” typ reaktora bedzie mial zatem charakter strate-
giczny.

Powyisze scenariusze winny by¢ odczytywane
w skali calego kraju. Strategiczny wybodr technologii ja-
drowej zaproponujemy odnoszac si¢ wlasnie do skali ca-
tego panstwa. W skali lokalnej natomiast (male miasto
czy tez konkretny o$rodek przemystowy potrzebujace
zastapienia starego bloku o mocy ok. 100 MW wytwarza-
jacego zaréwno energie elektryczna, jak i przede wszyst-
kim energie cieplna, badz ewentualnie elektrownie we-
glowe planujace wymiane jednego ze swoich starych blo-

kéw o mocy ok. 200 MW) mozna mysle¢ o zastosowa-
niu innej niz strategiczna dla calego kraju technologia
jadrowa. Tym technologicznym wariantom, do zastoso-
wania w skali lokalnej, réwniez si¢ przyjrzymy, umiej-
scawiajac ich dojrzato$¢ technologiczng na osi czasu
wzgledem juz rozwinietych, sprawdzonych w praktyce
technologii jadrowych.

3. Energetyka jadrowa. O sposobach wytwarzania
pradu i ciepla

0d 120 lat kazde rozwiniete panstwo potrzebuje pradu.
Prad napedzajac wszelkie urzadzenia znajdujace sie
w gospodarstwach domowych, fabrykach, instalacjach
wojskowych itd. jest tym, na czym opiera si¢ funkcjo-
nowanie panstwa we wszystkich jego aspektach. W elek-
trowniach obracajaca si¢ turbina uruchamia generator,
ktéry wytwarza prad. Typologia elektrowni czy tez $rod-
kow wytwarzania pradu jest oparta na zrddle energii po-
ruszajacej turbine. Porusza¢ turbing moze wiatr, spada-
jaca woda, para wodna podawana pod ci$nieniem. Ten
ostatni wariant poruszania turbiny jest wspolny dla elek-
trowni, w ktorej transformacja energii skupionej w ja-
kim$ naturalnie wystepujacym minerale (na przyklad
weglu) polega na jego spaleniu (combustion) oraz takiej,
w ktorej ta transformacja zachodzi w wyniku rozszcze-
piania jader atomowych jakiego$ pierwiastka (przede
wszystkim uranu). Ten ostatni typ to elektrownie ja-
drowe.

Zasadnicza linia podziatu elektrowni jadrowych
przebiega wzgledem rodzaju uzywanego chlodziwa po-
bierajgcego ciepto od rdzenia (core) sktadajacego sie
z paliwa jadrowego (materialu rozszczepialnego) oraz
moderatora (materiatu spowalniajacego neutrony poru-
szajace sie w reaktorze w celu zwigkszenia prawdopo-
dobienstwa zderzania neutronu z jadrem, co skutkuje
wzrostem wytwarzanej energii). Chtodziwem moze by¢
woda badZ schlodzony gaz (cooledgas). W przypadku
stosowania wody jako chlodziwa mozemy podzieli¢
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reaktory na te, w ktorych woda jest utrzymywana
pod duzym ci$nieniem (zatem nie moze si¢ zagoto-
wac), badZ ma moznos¢ dochodzenia do stanu wrzenia.
Upraszczajac, mamy do czynienia z nastepujaca syste-
matyka:

« Reaktory z wodg jako chtodziwem:

- woda pod ci$nieniem - PWR (pressurized
water reactor),
- woda, ktora nie jest pod ci$nieniem - BWR
(boiled water reactor).
« Reaktoryzgazem jako chlodziwem - HTGR (high
temperature gas cooled reactor).

Reaktory typu PWR sa w tej chwili najpowszechniej
stosowane. Na rynku dostepne s3 miedzy innymi mo-
dele takie jak:

o koreanski APR-1400 stworzony przez Korea Elec-
tric Power Corporation,

« francuski EPR zwany European Pressurized Reac-
tor,

o amerykanski AP1000, ktdry zaprojektowala firma
Westinghouse.

W przypadku reaktoréw z wodg jako chtodziwem
niekiedy rdéznicujacym elementem byl material sto-
sowany jako moderator, jak i sposéb w jaki stoso-
wano chtodziwo. Na przyklad w radzieckich reaktorach
RBMK (Peaxmop 6omvuioti mouspocmu kananvHoiii), od
katastrofy w Czarnobylu dos¢ niestawnej pamieci, stoso-
wano jako moderator grafit zamiast tzw. ciezkiej wody,
a zamiast jednego zbiornika ci$nieniowego (pressure ves-
sel), prety paliwowe wsuniete do rur o $rednicy 8 cen-
tymetrow, wokot ktérych krazyta woda (stad w nazwie
reaktora stowo kananvrwiti — kanatowy).

Dwie trzecie z eksploatowanych reaktorow w USA
to reaktory PWR. Ponad 30% energii generowanej
w $wiecie przez elektrownie jagdrowe powstaje w USA.

Od poczatku stosowania reaktorow, w ktorych kon-
trolowana reakcja tanicuchowa rozszczepiania jader ato-
mowych wytwarza energie, dzieli si¢ je na male i duze.
Te pierwsze byly potrzebne do poruszania silnikow okre-
tow wojennych (fodzie podwodne, lotniskowce) czy stat-
kéw (lodotamacze). Granica pomiedzy matymi a du-
zymi nie jest precyzyjnie zarysowania, ale przyjmuje si¢
moc 300 MW jako goérna granice mocy matych reakto-
réw jadrowych. Od poczatku budowano jeden i drugi
typ, jednak okazalo si¢ juz w latach 60. ubiegtego stule-
cia, ze cho¢ budowa matych reaktoréw byla tansza, to
ich eksploatacja, a zatem i cena wytwarzanej w nich
energii, byla wyzsza niz w tych wielkich! Male reak-
tory zbudowano w latach 60. zeszlego stulecia w ZSRR,
USA, p6zniej budowano takie jednostki w Indiach, Chi-
nach. Praktycznie wszystkie zostaly zamknigte. Rozwoj

reaktorow stosownych w cywilnych elektrowniach ja-
drowych przebiegat w kierunku coraz wigkszych jedno-
stek, do mocy okoto 2 GW (Francja).

Reaktory wymienione wyzej, bedace oferta han-
dlowg kilku firm z réznych krajéow (mig¢dzy innymi
AP1000, AP-14000, EPR) stanowig III Generacje reak-
toréw. Detale techniczne nieistotne dla niniejszych roz-
wazan umieszczajg niektore z nich w podkategorii IIT
Generacja+.

Budowa elektrowni jadrowej z duzymi reaktorami
okazala si¢ jednak niezwykle trudnym przedsigwzie-
ciem zaréwno pod wzgledem inzynierskim, jak i finan-
sowym. W chwili obecnej, cho¢ takie kraje jak Fran-
cja czy USA zachowaly zdolnosci technologiczne bu-
dowy reaktoréw, to tylko silnie wspierane przez pan-
stwo firmy rosyjskie, chinskie, japonskie, koreanskie
posiadajg zdolno$¢ wznoszenia duzych elektrowni ja-
drowych. Klopoty z budowa duzych blokéw energetycz-
nych nawet w krajach o tzw. wysokiej kulturze tech-
nicznej, bedacych czesto liderami w fizyce i inzynierii
jadrowej, spowodowaly, ze zaczeto znowu powaznie
rozwaza¢ koncepcje malych blokéw energetycznych.
Firmy z USA, Wielkiej Brytanii czy Argentyny rozpo-
czely intensywne prace nad tzw. malymi reaktorami
modularnymi (SMR - small modular reactors). Sg to
w sensie koncepcyjnym klasyczne reaktory (na ogot
typu PWR) w znacznie pomniejszonej skali, z jedna za-
sadniczg réznicg konstrukcyjng w stosunku do duzych,
ot6z maja by¢ budowane z prefabrykatéw tworzonych
w wyspecjalizowanych fabrykach. W zamierzeniu ich
budowa ma by¢ zatem po prostu fatwiejsza niz budowa
duzych, ma polega¢ de facto na skladaniu z gotowych
elementéw. Brytyjczycy wiaza z programem SMR duze
nadzieje, upatrujagc w nim mechanizmu przetamania
niemocy w tworzeniu cywilnych reaktoréw jadrowych.
Podkresli¢ wszakze nalezy, ze male reaktory, modu-
larne to w najlepszym razie prototypy. Ich stosowanie
komercyjne wymaga zatem dlugiej fazy badan, kalibro-
wania prototypu, stworzenia projektu inzynierskiego
czyli tego wszystkiego, co jest niezbedne, zeby koncep-
cje, nawet zweryfikowang prototypem, zamieni¢ w tech-
nologie gotowa do zastosowania.

Projekt SMR, zaliczany do tzw. IV Generacji, jest
rozwazany réwniez z innego powodu, otéz mala
skala zmniejsza ryzyka eksploatacyjne. Kazda elektrow-
nia jadrowa produkuje odpady radioaktywne (podda-
wane bombardowaniu neutronéw paliwo jadrowe prze-
ksztalca si¢ w radioaktywny odpad). W przypadku sto-
pienia sie rdzenia (coremelting) caly ten odpad moze
przebi¢ sie przez betonowy fundament elektrowni i za-
tru¢ materiatem radioaktywnym o czasie poléwkowego
rozpadu mierzonym w tysigcach lat (czyli uptyna tysiace
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lat zanim taki material ulegnie neutralizacji) wody grun-
towe czy pobliski elektrowni akwen wodny (jak ma to
miejsce w Fukushimie w Japonii). Im mniej paliwa ja-
drowego tym mniejszy rozmiar potencjalnego skazenia.
Zatem intensywne prace badawcze w USA, Wielkiej Bry-
tanii, Argentynie, Chinach, Japonii trwajg. Nie mamy
jednak jeszcze do czynienia z gotowa technologia. Pod-
kre§lmy zatem jeszcze raz, ze dopiero w przysztosci be-
dzie mozna zweryfikowa¢, czy male reaktory w nowej,
modularnej odstonie bedg tanisze w eksploatacji niz ich
poprzednicy z lat 60. 1 70.

Tylko duze reaktory o mocy co najmniej 800 MW
sg technologicznie dojrzale i sprawdzone w eksplo-
atacji w cywilnych elektrowniach jadrowych.

Japoniczycy i Chinczycy poszli tropem wiekszego
bezpieczenstwa i od lat 90. zeszlego stulecia pracuja
nad matymi reaktorami typu HTGR, réwniez zalicza-
nymi do IV Generacji. Pod Tokio zlokalizowano ba-
dawczy reaktor typu HTGR, w ktérym zastosowano
paliwo jadrowe nowego typu (tzw. TRISO). Paliwo to
charakteryzuje sie tym, ze kawalki uranu pokryte sa
materiatami bedgcymi stabymi przewodnikami ciepta
w jednym kierunku, co powoduje, ze rdzen nie topi si¢
nawet w sytuacji braku chlodziwa! Miedzynarodowa
Agencja Atomistyki, przygladajaca si¢ temu projektowi
od poczatku, zwraca uwage na to, ze ze wzgledu na wy-
zej wskazang ceche strefa zastrzezona wokol reaktora
bedzie mogla by¢ zasadniczo zmniejszona. Podkresli¢
trzeba, ze w zamysle jego twdrcow taki reaktor zostal
pomyslany nie jako srodek wytwarzania pradu, ale jako
urzadzenie do wytwarzania pary wodnej, ktéra ma by¢
stosowana w reakecji reformingu parowego do wytwa-
rzania wodoru. Nalezy wiec mysle¢ o reaktorze HTGR
raczej jako o kolejnym bloku cieptowniczym dla o$rod-
kéw przemystowych, a nie wielkoskalowym generatorze
energii elektrycznej.

Jeszcze innym kierunkiem rozwoju elektrowni ja-
drowych, zaliczanym réwniez do IV Generacji, jest
uzywanie reaktorow na szybkie neutrony. Zuzyte w in-
nych reaktorach paliwo jadrowe staje si¢ tu ponownie
paliwem. Amerykanska firma GE (wspolnie z japon-
skim Hitachi) prowadzi w tej dziedzinie zaawansowane
badania, ktorych rezultatem jest prototyp reaktora, na-
zywany PRISM. Reaktory takie nalezy sklasyfikowaé
jako ,,gorna strefa” matych reaktorow. Zwréémy uwage,
ze nie s3 to jednak nawet w zalozeniach reaktory mo-
dularne.

Wielkim promotorem reaktoréw IV Generacji
(SMR, HTGR, PRISM) jest rzad USA. Jednak re-
aktory te s3 w najlepszym razie na etapie dziatajacych
prototypéw. Dodajmy tez, ze kwestia optacalnoéci sto-

sowania tych reaktoréw, zwlaszcza w Polsce, jest co
najmniej otwarta.

Podkresli¢ nalezy, ze niezaleznie od wszystkich pro-
blemoéw energetyka jadrowa rozwija sie. Wydaje sie, ze
tworzac ten komponent w polskim miksie energetycz-
nym dziata¢ bedziemy racjonalnie. W chwili obecnej na
$wiecie buduje sie elektrownie jadrowe, w ktorych insta-
lowane sg duze reaktory jadrowe.

Liczba reaktoréw budowanych w réznych krajach

Chiny 11 | Bialoru$§ | 2 | Argentyna 1
Indie 7 | Japonia 2 | Brazylia 1
Rosja 6 | Pakistan | 2 | Finlandia 1
Korea Pid. 5 | Slowacja | 2 | Frangja 1
Emiraty Arabskie | 4 | Ukraina | 2 | Turcja 1
Bangladesz 2 | USA 2 | Wielka Brytania | 1

4. O tworzeniu w Polsce zlozonych, zaawansowanych
technologicznie rozwigzan

Jednym z dziedzictw komunizmu, ktére od 30 lat utrud-
niaja rozwoj Polski, jest brak umiejetnosci tworzenia
i wdrazania zlozonych rozwigzan, w ktorych stosuje
sie rézne zaawansowane, ale juz dojrzale technologie.
To ostatnie oznacza niestety wiecej niz tylko niski po-
ziom innowacyjnosci naszego przemystu, stabo dziata-
jace mechanizmy przekladania wynikéw badan prowa-
dzonych w instytutach badawczych i na uczelniach wyz-
szych na konkretne technologie. W Polsce A.D.2019
nawet gdy technologia jest gotowa, sprawdzona, naj-
cze$ciej niestety kupiona za granica, to wdrozenie roz-
wigzania, w ktérym ta technologia jest stosowana, jest
wyzwaniem. Przyczyny sg rozne, poczynajac od specy-
ficznie polskich interpretacji Prawa Zamoéwien Publicz-
nych, opartego wszak na standardach unijnych, polega-
jacych na przyklad na praktycznym zakazie tworzenia
prototypu bazujacego na réznych technologiach i opar-
tego o badania tego prototypu poprawiania projektu in-
zynierskiego w trakcie wdrozenia, a konczac na braku
wlasciwego ksztalcenia inzynieréw. Cho¢ na polskich
uczelniach istnieje kilka dobrych kierunkéw Inzynierii
Produkgji, to generalnie przysztych inzynieréw czy na-
ukowcdw nie uczy si¢ w ogole pracy w zespole przy re-
alizacji jakiego$ wiekszego niz praca dyplomowa przed-
siewzigcia. Efekty tego stanu rzeczy sa szczegélnie wi-
doczne w informatyzacji réznych instytucji publicznych.
Pomimo ze w Polsce pracuje prawie 100 tysiecy dobrych
programistéw i projektantéw IT, pomimo Ze mnostwo
prywatnych firm (w tym bankéw) jest skutecznie wypo-
sazanych w aplikacje stworzone w Polsce przez polskich
inzynieréw pracujacych zgodnie z zachodnimi procedu-
rami, to instytucje publiczne generalnie sg stabo wypo-
sazone w dobre aplikacje (co wida¢ wyraznie w europej-
skich rankingach IT in Government).
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Kryteria wyboru technologii jakie nalezy stoso-
wac, by efektywnie wdrozy¢ rozwigzanie zaawan-
sowane technologicznie.

Zatem rozpoczynajac niezwykle zlozone przedsie-
wziecie inzynierskie nalezy stosowac nastepujace kryte-
ria wyboru technologii:

o Technologia powinna by¢ dojrzata i sprawdzona —
wybranie koncepcji popartej jedynie prototypem
jest niezbyt dobrym pomystem.

o Projekt inzynierski (techniczny) rozwiazania po-
winien by¢ gotowy i wymagac juz tylko adaptacji
do lokalnych warunkéw; faza prototypowania nie
powinna by¢ potrzebnal!

o Powinny istnie¢ sprawdzone metody prowadze-
nia projektéw danego typu.

o Istnie¢ powinny firmy czy instytucje typu inzy-
nier kontraktu, ktére majs doswiadczenie we
wdrazaniu danej technologii i z przegladu rynku
wynika, ze bylyby zainteresowane uczestnictwem
w przedsiewzigciu.

o Sprawdzi¢ nalezy, czy dana technologia w jak naj-
prostszy i oczywisty sposob pozwala zrealizowaé
gléwny cel stawiany rozwigzaniu.

Poza wyzej wskazanymi kryteriami, w przypadku
projektu o znaczeniu strategicznym w skali kraju, na-
lezy rozwazy¢ podjecie dodatkowych krokéw zwigza-
nych z ewentualnym wyborem technologii uzupelniaja-
cych, ktore pozwalatyby na:

o kalibracje elementow gléwnego rozwigzania,

o szkolenie i ksztalcenie polskich inzynieréw i na-

ukowcow w danej dziedzinie,

« rozwigzanie lokalnych probleméw, dla ktorych, ze
wzgledu na skale, rozwiazanie gléwne nie jest ade-
kwatne.

Podkregli¢ nalezy, ze zwazywszy na krajowe do-
$wiadczenia wynikajace z wdrazania zaawansowanych
technologicznie rozwigzan, realizacja przedsiewziecia
powinna zaja¢ si¢ firma specjalnego znaczenia (special
purpose vehicle) dzialajgca na podstawie specjalnych
ustaw.

5. Polityka!

Decyzja o budowie energetyki jadrowej ma charakter
polityczny. Po pierwsze wiekszo$¢ panstw, wérdd prze-
stanek branych pod uwage w kontekscie cywilnych pro-
jektow jadrowych, rozwaza, czy efektem dodatkowym
okreslonych wyboréw technologicznych jest pozyska-
nie zdolno$ci wzbogacania uranu. Ta ostatnia zdolno$¢
jest niezbedna do stworzenia broni jadrowe;j. Polityczne
uwiklania energetyki jadrowej si¢ na tym nie koncza.
Kraje posiadajace technologie i zdolno$¢ tworzenia elek-
trowni jagdrowych mozna pogrupowaé nastepujaco:

1) demokracje typu zachodniego (Francja, Wielka
Brytania, Wlochy),

2) USA,

3) kraje azjatyckie (Korea, Japonia, Indie),
4) Rosja,

5) kraje neutralne (Argentyna),

6) Chiny.

Staje si¢ wiec oczywistym, ze wybor technologii ja-
drowej, to réwniez opowiedzenie si¢ za pewna kon-
cepcja funkcjonowania panstwa. Polska w sposdb na-
turalny winna zdecydowa¢ sie na zakup technologii
wytworzonej w jednej z dwdch pierwszych grup. Za-
kup technologii jadrowych oznacza zwigzanie sie z part-
nerem oferujacym technologie na dziesiatki lat. Kraje
duze, jak na przyklad Indie, posiadajace wlasne tech-
nologie jadrowe, mogg sobie pozwoli¢ na dywersyfika-
cje dostawcow, podczas gdy kraj wielkosci Polski wi-
nien si¢ skoncentrowa¢ na jednym dostawcy, ktérego
wybor wzmocni bezpieczenstwo, narodowe sensu largo,
nie tylko energetyczne.

Budowa elektrowni jadrowych jest traktowana przez
wiegkszo$¢ krajow jako mechanizm do poszerzania swo-
jej sfery wplywow, co za tym idzie, panstwa sa gotowe
silnie subsydiowa¢ wiasne firmy budujace elektrownie
w innych krajach. Poziom takiego wsparcia finansowego
winien by¢ brany pod uwage przez kraj-odbiorce pod-
czas dokonywania wyboru konkretnej technologii.

Ze wzgledu na fakt, ze Polska jako cztonek Unii Eu-
ropejskiej oraz sygnatariusz konwencji Euroatom musi
uzyska¢ zatwierdzenie swych wyboréw i planéw jadro-
wych przez odpowiednie instytucje Unii Europejskiej,
potencjalny dostawca spoza Unii Europejskiej musi wy-
razi¢ gotowo$¢ na taka forme zaangazowania, ktéra
uczynilaby proces zatwierdzenia wykonalnym.

6. Wybor reaktora jadrowego dla Polski

Wzigwszy pod uwage przestanki natury politycznej, kté-
rych wage podkreslono w poprzednim rozdziale, po-
winno si¢ rozwaza¢ firmy z USA jako dostawce potrzeb-
nych technologii jadrowych. Przyjmujac zatem, ze gtéw-
nym dostawcy technologii jadrowej beda USA, nalezy
dokona¢ wyboru, czy tworzymy energetyke jadrowa sto-
sujac:

o reaktory III Generacji + (patrz rozdziat 3),
o reaktory IV Generacji (patrz rozdziat 3),

« jedne i drugie.

Bloki jadrowe o mocy okoto 1 GW to optymalne
rozwigzanie do rozpoczecia budowy energetyki ja-
drowej w Polsce.
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Reaktory budowane w technologii AP1000

Kraj Elektrownia Liczba reaktoréw Budowa Data uruchomienia
Chiny | Sanmen NPP, Zhejiang ukonczona 02.07.2018
Chiny | Sanmen NPP, Zhejiang ukonczona 24.08.2018
Chiny | Haiyang NPP, Shandong ukoniczona 22.11.2018
Chiny | Haiyang NPP, Shandong ukoriczona 09.01.2019
USA Vogtle, Georgia kontynuowana nie ustalona?
USA Vogtle, Georgia kontynuowana nie ustalona?
USA VC Summer, South Carolina Unit 2 zawieszona brak informacji
USA VC Summer, South Carolina Unit 3 zawieszona brak informacji

Zwazywszy na kryteria wyboru technologii wska-
zane w rozdziale 4, jak i fakt, ze juz kilka blokéw opar-
tych na reaktorach jadrowych o mocy okoto 1 GW po-
zwolilyby zrealizowaé ,atomowy” scenariusz rozwoju
naszej energetyki wskazany w dokumencie Polityka
Energetyczna Polski (patrz rozdzial 2), to wybdr duzych
reaktorow jako podstawy naszej przyszlej energetyki ja-
drowej wydaje sie optymalny.

Firma Westinghouse dysponuje nowoczesnym roz-
wigzaniem o nazwie AP1000 (reaktor nalezacy do Gene-
racji III+) , ktére mozna uzna¢ za dojrzalg i sprawdzona
w praktyce technologie, co dobrze pokazuje ponizsze ze-
stawienie.

Co wiecej, istnieja do$wiadczone firmy oferujace
wdrozenie tej technologii, w tym polscy dostawcy.
Wstepne oceny wskazujg, ze polskie firmy moga dostar-
czy¢ do 88% elementow skladajgcych sie na elektrownie
jadrowg. Istnieje sprawdzona metoda wdrazania elek-
trowni jadrowej stworzona przez IAEA (International
Atomic Energy Agency) zaprezentowana m.in. w doku-
mencie Milestones in the Development of National In-
frastructure for Nuclear Power. Tak wiec jesli firma kie-
rujaca wdrozeniem AP1000 bylaby gotowa:

o dopasowac¢ i uzgodni¢ wtasng metodyke z wzor-
cowa, wytworzong przez IAEA,

« uzgodnié ze strong polska taka formule wspot-
pracy, ktéra umozliwilaby zatwierdzenie budowy
reaktoréw w tej technologii w instytucjach Unii
Europejskiej,

to wybor konstrukeji AP1000 mozna by uzna¢ za doko-
nany.

Przypomnijmy, Ze w rozdziale 4 wér6d kryteriow do-
konywania wyboru odpowiedniej technologii jest kry-
terium mowigce o braniu pod uwage tylko konstrukeji
sprawdzonych w eksploatacji przemystowej. Jego zasto-
sowanie eliminuje uzycie reaktoréw IV Generacji do bu-
dowy fundamentu naszej energetyki jadrowej. Wskaza¢
wszakze nalezy, ze o ile reaktory duzej mocy wpisuja sie
w scenariusz pelniejszego zréznicowania srodkow wy-
twarzania pradu przy jednoczesnym zmniejszaniu spa-
lania wegla w gospodarce, to nie rozwigzuja wielu lo-

kalnych problemoéw energetycznych o malej skali (jesli
mierzonej w MW, to nie przekraczajacych 200 MW).
Do takich celéw stosowanie reaktoréw klasyfikowanych
jako IV Generacja wydaje si¢ zasadne. Na przyktad,
gdy moéwimy o dostarczaniu energii cieplnej dla ma-
tego miasta czy o$rodka przemyslowego, to mozna roz-
wazy¢, prowadzony réwnolegle do duzego programu
jadrowego, projekt zbudowania najbardziej dojrzalego
sposérod kategorii SMR, malego reaktora typu HTGR,
zwlaszcza ze ze wzgledu na stosowane paliwo jadrowe
jest on w naturalny sposéb bezpieczny (intrinsic safety),
co moze mie¢ znaczenie dla matych spolecznosci. Ta-
kie matle przedsiewziecie (w stosunku do gtéwnego, ja-
kim jest budowa elektrowni opartych na duzych reakto-
rach) przyczyniloby si¢ dodatkowo do lepszego uformo-
wania kadr inzynieréw jadrowych, jak i pozwoliloby na
testowanie pewnych szczegdtowych rozwigzan stosowa-
nych w gtéwnym przedsiewzieciu. O ile technologicznie
projekt HTGR w wersji oferowanej przez Japan Atomic
Energy Agency jest dojrzaly i przetestowany w warun-
kach laboratoryjnych, to brak ciggle konkretnego wdro-
Zenia przemyslowego, a zatem wykonanie tego wdroze-
nia wymaga m.in. przygotowania odpowiedniego pro-
jektu technicznego. Pomimo malej skali tego japon-
skiego reaktora w stosunku do reaktora typu AP1000
nalezy zaklada¢, ze w warunkach polskich, perspektywa
wdrozenia przemystowego reaktora typu HTGR jest bar-
dziej odlegta niz wdrozenie dwdch duzych blokéw typu
AP1000, zwlaszcza gdy wdrozenie tego ostatniego be-
dzie si¢ odbywac z udzialem firmy posiadajacej odpo-
wiednie do$wiadczenie i umiejetnoséci (tzw. inzyniera
projektu). Innym obszarem wykorzystania w przyszto-
$ci reaktoréw IV Generacji jest zastosowanie reaktorow
PRISM (patrz rozdzial 3) do utylizacji zuzytego paliwa
jadrowego pochodzacego z juz funkcjonujacych duzych
reaktoréw (polskich i zagranicznych).

POKki co stosowanie reaktoréw IV Generacji ma cha-
rakter bardziej badawczo-rozwojowy niz przemystowy.
W warunkach polskich charakter przemystowy moga
mie¢ w najblizszej dekadzie tylko reaktory nalezace do
III Generacji+.





