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NIEELEKTRYCZNE ZASTOSOWANIA
ENERGII JADROWES
- KOGENERACJA | WODOR

Non-electrical applications of nuclear energy
— cogeneration and hydrogen

Jozef Sobolewski

Streszczenie: W artykule tym autor przedstawia zastosowania energetyki jadrowej wykraczajace poza generacje energii elek-
trycznej, bedace tematem spotkania grupy roboczej IFNEC. Zastosowanie technologii reaktoréw wysokotemperaturowych
otwiera mozliwosci zastosowania w przemysle do wytwarzania pary przemystowej oraz w dalszej kolejnosci do produkgji paliwa
przysztosci - wodoru.

Abstract: In this article, the author presents applications of nuclear energy beyond the generation of electricity, which were the
subject of the meeting of the IFNEC working group. The use of high-temperature reactor technology opens up possibilities for
industrial applications for the production of industrial steam and, subsequently, for the production of future fuel - hydrogen.

Stowa kluczowe: energia jadrowa poza elektrycznoscia, maty reaktor modutowy, reaktor wysokotemperaturowy, kogeneracja,
ciepto procesowe, wodor.
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Jesienig ubiegtego roku w Warszawie odbyto sie
spotkanie grupy roboczej ds. rozwoju infrastruktury
jadrowej IDWG (Infrastructure Development Working
Group) dziatajacej w ramach miedzynarodowej orga-
nizacji wspotpracy panstw sprzyjajacych rozwojowi
energetyki jadrowej IFNEC (International Framework
for Nuclear Energy Cooperation: www.ifnec.org). Or-
ganizacja ta poprzez rézne grupy robocze zajmuje sie
wspoétpraca na ptaszczyznie merytorycznej zwigzanej
z energia jadrowa i co tez wazne zrzesza wytacznie
panstwa zainteresowane rozwojem energetyki jadro-
wej. Warszawskie spotkanie przeszto bez wiekszego
echa medialnego, cho¢ tematyka spotkania byta bar-
dzo ciekawa i dotyczyta zastosowan energii jagdrowej
innych niz wytwarzanie energii elektrycznej, szcze-
golnie z zastosowaniem reaktoréw wysokotempera-
turowych zaliczanych obecnie takze do klasy reakto-
réw modutowych.

Technologia jadrowa jest dzi$ szeroko stosowana
do wytwarzania energii elektrycznej bez negatywne-
go wptywu na Srodowisko. Brak szkodliwych emisji,
niewielki obszar potrzebny do umiejscowienia elek-
trowni, bardzo niewielka ilo$¢ odpaddw, to niektére
z kluczowych cech technologii jadrowej. W Unii Eu-
ropejskiej 26% energii elektrycznej wytwarzane jest
w elektrowniach jadrowych, stanowigc potowe wy-

tworzonej bezemisyjnej energii elektrycznej. Energia
elektryczna w skali swiata stanowi tylko 18% catkowi-
tej zuzywanej energii. Reszta to gtéwnie wytwarzanie
ciepta i transport, dzi$ prawie w catosci zdominowa-
nych przez zrédta wysokoemisyjne. Wytwarzanie cie-
pta przemystowego (procesowego), ogrzewanie miej-
skie poprzez kogeneracje energii elektrycznej i ciepfa,
wytwarzanie wodoru i paliw syntetycznych do trans-
portu mogtyby i powinny by¢ nowymi terytoriami
zajmowanym przez energie jadrowa, szczegdlnie
z punktu widzenia celéw zwigzanych z obnizeniem
emisyjnosci tych sektoréw.

W trakcie spotkania IDWG omawiano szeroko te-
maty zwigzane z nieelektrycznymi zastosowaniami
energii jadrowej oraz kluczowa role, jaka reaktory
wysokotemperaturowe (HTR) mogtyby odgrywac
w dostarczaniu ciepta procesowego oraz energii elek-
trycznej w kogeneracji z cieptem grzewczym. Ostat-
nia sesja koncentrowata sie na roli wodoru, jednego
z najbardziej obiecujacych Zzrédet bezemisyjnej ener-
gii, ktéry mozna efektywnie wytwarzac dzieki ener-
gii jadrowej. Prezentacje ze spotkania dostepne sa
na stronie internetowej IFNEC. W niniejszym artykule
chciatbym przyblizy¢ czytelnikom tematyke omawia-
na przez uczestnikdw spotkania.
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Nieelektryczne zastosowania energii jadrowej -
korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe

Eksperci z Polski, z Agencji Energii Jagdrowej naleza-
cej do Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju
(NEA OECD) oraz z Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA) przedstawili z bardzo réznych punk-
tow widzenia wielowatkowe korzysci wynikajace z za-
stosowania energii jadrowej. Podkreslono, ze najwaz-
niejszym czynnikiem wptywajagcym na wzrost zuzycia
energii w $wiecie sg czesto w Unii Europejskiej pomija-
ne dwa globalne aspekty: wzrost liczby ludnosci i urba-
nizacja. Te dwa wzrastajgce praktycznie eksponencjal-
nie czynniki i wynikajacy z nich jeszcze szybszy wzrost
zapotrzebowania na energie nie jest mozliwy do po-
krycia wylgcznie przez zrédta odnawialne. W zwigzku
z tym zuzycie paliw kopalnych bedzie wzrasta¢ przez
najblizsze dziesieciolecia bez wzgledu na zwotywane,
co roku, konferencje klimatyczne. Nikt nie moze zabro-
ni¢ rosngcym populacjom w Azji czy w Afryce korzysci
wynikajacych z dostepu do energii. Energetyka jadro-
wa mogtaby czesciowo pomadc rozwigzac te problemy,
jednakze ruchy anty-jgdrowe, szczegélnie w zachod-
niej Europie, skutecznie op6zniajg tego typu dziatania.

Mimo tych niesprzyjajacych dziatan istnieje szereg
zastosowan energii jagdrowej, czy promieniowania jo-
nizujgcego, ktoére nawet w zachodniej Europie nie bu-
dza takich kontrowersji, jak energetyczne wykorzysta-
nie energii jadrowej. Technologie jagdrowe stosuje sie
w przemysle, gérnictwie, hydrologii, rolnictwie, ale tak-
ze w takich, wydawatoby sie odlegtych dziedzinach, jak
sztuka, archeologia czy srodowisko. Bez baterii radio-
izotopowych nie bytaby mozliwa eksploracja kosmosu.
Sondy Voyager, ktdre opuscity nasz uktad stoneczny,
funkcjonuja nadal dzieki bateriom radioizotopowym
(*®Pu). Medycyna nuklearna jest najbardziej znanym
zastosowaniem technologii jadrowych. Ocenia sig, ze
rocznie wykonuje sie okoto 40 min procedur z zakresu
medycyny nuklearnej, a popyt na potrzebne radioizo-
topy rosnie regularnie o 5% rocznie. Oprécz diagnosty-
ki najwazniejszym obszarem jest radioterapia, gtowny
obok chemii, orez w walce z nowotworami. Wazne jest
tez uzycie promieniowania jonizujacego do sterylizacji
produktéw medycznych.

Najwazniejszym obecnie kierunkiem rozwoju tech-
nologii jadrowych, co szczegdlnie podkreslali przed-
stawiciele NEA OECD i IAEA jest wejscie w obszary
zwigzane z bezemisyjnym wytwarzaniem ciepfa i bez-
emisyjnym transportem. Gtéwnym narzedziem do tego
celu maja by¢ mate modularne reaktory (SMR, nie my-
li¢ z small-medium-reactor). Pod ta nazwg ukrywa sie
szereg roznych technologii, ktérych cechg wspdlng jest
mata wielkos¢ ich mocy, rozmiary fizyczne umozliwia-
jace tatwy transport ladowy i seryjna produkcja w jed-

nej fabryce. Te zasady majg znaczaco obnizy¢ koszty
inwestycyjne na pojedynczy reaktor, ale co naturalne
podwyzszg koszty wytwarzania energii w poréwnaniu
do duzych reaktoréw energetycznych. Ciepto z duzych
reaktoréw energetycznych w catosci przeznacza sie na
generacje energii elektrycznej, cho¢ w wielu przypad-
kach, juz obecnie, stosuje sie je takze w sieciach cie-
ptowniczych, co ze wzgledu na niekiedy znaczng od-
legtos¢ elektrowni od odbiorcéw ciepta (miast) nie jest
powszechne. Istotng cechg matych reaktoréw jest ich
wewnetrzne bezpieczenstwo, to jest niemoznosc¢ sto-
pienia rdzenia reaktora po ustaniu wymuszanego chto-
dzenia ze wzgledu na ich matg moc i zwigzang z tym
ilos¢ ciepta powytagczeniowego, co pozwala je lokowac
znacznie blizej zamieszkatych obszaréw.

Najwiecej projektdw reaktorow modutowych to
obecnie mate wersje duzych reaktoréw energetycz-
nych typu PWR, ktére moga by¢ uzyte do ogrzewania
miejskiego i kogeneracji, ze wzgledu na poréwnywalng
z duzymi reaktorami temperature na wyjsciu. Z tego
wzgledu mate reaktory energetyczne majg zastoso-
wanie, tam gdzie nie ma (lub jest staby) dostep do sie-
Ci przesytowej. Bardziej egzotyczne z naszego punktu
widzenia jest uzycie ciepfa z tego typu reaktoréow do
odsalania wody morskiej. Wejscie w wyzsze tempera-
tury, zwigzane z poszerzeniem zastosowan reaktoréw,
wymaga rezygnacji z wody, jako czynnika chtodzacego
i przejscie na gazy lub ciekte metale, czy sole. Tego typu
reaktory okreslane, jako reaktory wysokotemperaturo-
we (HTR) moga by¢ zastosowane do produkgji ciepta
przemystowego (550°C), a przy jeszcze wyzszych tem-
peraturach (950°C), na przykfad do produkcji wodoru
w procesie termochemicznego rozszczepienia wody.

Najbardziej zaawansowane w rozwoju, ocierajace
sie juz o komercjalizacje, sg obecnie dwa typy matych
reaktoréw. Pierwsze to mate wodne reaktory, ktérych
wojskowe wersje uzywane sg juz od kilkudziesieciu lat.
Reaktory wojskowe roznia sie konstrukcyjnie od reak-
torow cywilnych, ale najistotniejsze jest to, ze pracuja
na bardzo wysokowzbogaconym uranie, ktéry moze
postuzy¢ do budowy broni jadrowej. Poniewaz rozwa-
zamy tylko cywilne zastosowania, bazujace na nisko-
wzbogaconym uranie, obecnie jedynym producentem
i uzytkownikiem tego typu reaktoréw jest Rosja. Opi-
sywana w prasie ptywajaca platforma z dwoma reakto-
rami typu SMR (Akademik tomonosow) dotarta juz do
miejsca swego przeznaczenia i rozpoczeta wytwarza-
nie energii. W budowie znajduje sie kolejna analogicz-
na ptywajaca elektrownia. Intensywne prace nad cy-
wilnymi rozwigzaniami prowadzone s3 gtéwnie w USA
i Kanadzie, gdzie gtéwnym obszarem dla zastosowania
tego typu SMR beda poétnocne rejony Kanady i obsza-
ry o stabo rozwinietej sieci przesytowej. Drugim typem
bliskim zastosowania sg reaktory wysokotemperaturo-
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we. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zbudowano
szereg reaktoréw badawczo-rozwojowych i nadszedt
juz czas na komercjalizacje. Ze wzgledu na osigganie
kilkukrotnie wyzszych temperatur na wyjsciu niz reak-
tory wodne, reaktory te majg o wiele szersze spektrum
zastosowan, od wysokosprawnej kogeneracji po pro-
dukcje wodoru.

Reaktory wysokotemperaturowe (HTR) - poza wy-
twarzaniem elektrycznosci

W tej czesci spotkania skupiono sie na ocenie aktu-
alnego stanu badan nad reaktorami wysokotempera-
turowymi (HTR, ponizej 950°C), takze w wersji bardzo
wysokotemperaturowej (VHTR, powyzej 1000°C).

Przedstawiciel Gen IV International Forum (GIF)
przedstawit wyniki wspoétpracy w ramach tej organiza-
¢ji miedzynarodowej dotyczace badan nad materiata-
mi, nad paliwem i cyklem paliwowym, nad metodami
produkcji wodoru i nad symulacjami komputerowymi
reaktora typu VHTR. W programie tym zgodnie wspot-
pracuje 9 sygnatariuszy w tym m.in. USA, Rosja, Chiny
i Unia Europejska. Dzieki szerokiemu spektrum mozli-
wych do osiagniecia temperatur na wyjsciu z reaktora
oprécz standardowego juz wykorzystania produko-
wanego ciepta do ogrzewania, odsalania, czy wysoko-
sprawnego wytwarzania energii elektrycznej, reaktory
te moga dostarczy¢ pare technologiczng (>500°C) dla
chemii i petrochemii, do reformingu gazu, uptynnianiu
wegla, czy termochemicznej produkcji wodoru (bi-
narna piroliza). Obecnie w Swiecie prowadzonych jest
kilkanascie projektow reaktoréw wysokotemperaturo-
wych o réznym stopniu zaawansowania.

Przedstawiciel Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych (NCBJ) przedstawit polski udziat w projektach
HTR. Najwazniejsze z projektéw miedzynarodowych,
w ktérych Polska odgrywa zasadniczg role to wspdétfi-
nansowane przez UE projekty GEMINI+ (rozwdj reak-
toréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem,
HTGR) oraz NOMATEN (rozwdj materiatéw do uzycia
w ekstremalnych warunkach, np. dla HTGR). Polska po-
siada takze swoj whasny program finansowany ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIiR)
dotyczacy przygotowania instrumentéw prawnych,
organizacyjnych i technicznych do wdrozenia reakto-
réw wysokotemperaturowych (GOSPOSTRATEG-HTR).
Projekt realizowany jest przez NCBJ i Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) pod przewodnictwem Mini-
sterstwa Energii (obecnie Ministerstwo Klimatu).

Przedstawiciel Chin przedstawit realizowany kon-
sekwentnie od lat 70. program wdrozenia reaktoréw
wysokotemperaturowych. Chiny wybraty technologie
HTGR-PM (rdzen kulowy chtodzony helem, temperatu-

ra na wyjsciu 750°C) i sa obecnie najbardziej zaawan-
sowane w komercjalizacji tej technologii. Pierwszym
zastosowaniem bedzie wysokosprawne generowanie
energii elektrycznej. Budowana w Shidao Bay elek-
trownia jadrowa sktada sie z dwdch reaktoréw typu
HTGR-PM o mocy 250 MWth, dajacych pare na jed-
na turbine o mocy 211 MWe. Prace instalacyjne maja
by¢ zakoriczone w tym roku, a rozpoczecie normalnej
eksploatacji w 2021 r. W planach jest budowa kolejnej
elektrowni ztozonej z 6 reaktoréw HTGR-PM o mocy
655 MWe. Chiny beda doskonali¢ technologie HTR na
rynku energii elektrycznej, prowadzac jednoczesnie
badania nad zastosowaniem tego typu reaktorow
w produkcji ciepta procesowego i wodoru oraz nad
zwiekszaniem temperatury wyjsciowej z reaktora.

Przedstawiciel Rosji zaprezentowat prowadzone
od lat 70. prace nad reaktorami HTGR, ktoére zakonczy-
ty sie konkretnymi projektami technicznymi. Podjete
w potowie lat 80. decyzje o budowie 5 reaktoréw do
produkgji ciepta procesowego oraz energii elektrycznej
nie zostaty zrealizowane. Ponownie podjete po roku
2000 prace skoncentrowaty sie na reaktorach majacych
stuzy¢ gtéwnie produkcji wodoru. Planuje sie budowe
pierwszych instalacji do wytwarzania wodoru w opar-
ciu o reaktory HTGR w latach 2024-2030.

Przedstawiciel Japonii tradycyjnie przedstawit me-
andry japonskiej polityki energetycznej po Fukushimie.
W Japonii jest jedyny poza Chinami obecnie funkcjo-
nujacy reaktor HTGR (z rdzeniem pryzmatycznym) wy-
taczony po Fukushimie. Japonczycy zapowiadajg po-
nowne uruchomienie reaktora w 2021 r. Japoniski HTGR
(HTTR) o mocy 30 MWth jest jednostka badawczg, ma-
jaca inng technologie budowy rdzenia niz reaktor chin-
ski. Budujac ten reaktor, zaktadano osiggniecie parame-
tréw umozliwiajacych binarng pirolize wodoru z wody
w cyklu jodowo-siarkowym (I-S), stad temperatura na
wyjsciu to 950°C. W ramach testéw reaktor pracowat na
petnej mocy nieprzerwanie przez dwa miesigce. Wy-
konano takze bardzo wazny test bezpieczenstwa i na
1/3 mocy reaktora wytagczono jego chtodzenie. Reaktor
w kilka dni wychtodzit sie pasywnie poprzez konwek-
cje, udowadniajgc eksperymentalnie swoje inherentne
bezpieczenstwo i zdolnos¢ do dziatania z zerowg strefg
bezpieczenstwa.

Przysztos¢ wodoru i rozwéj innowacyjnych syste-
moéw jadrowych

Woddr - wspélny element naszej przysztosci energe-
tycznej. Takim zdaniem rozpoczat swojg prezentacje
przedstawiciel Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA),
przedstawiajac wodor, jako element faczacy wszystkie
przyszte wyzwania stojgce przed energetyka. Jednak-
ze wyzwania stojg takze przed samym wodorem, sg
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to koszty produkcji, wymagana infrastruktura, beze-
misyjna produkgja i bariery regulacyjne. Obecnie wo-
dér produkowany jest praktycznie wytacznie z paliw
kopalnych i $rednio na kazdy 1 kg wyprodukowane-
go wodoru emituje sie 10 kg CO,. Gtéwnym proble-
mem sg koszty. Wyprodukowanie wodoru przy uzyciu
energii ze zrédet odnawialnych (niskotemperaturowa
elektroliza wody) jest srednio czterokrotnie drozsze,
od dotychczasowych rozwigzan. Reaktory wysoko-
temperaturowe sg idealnym rozwigzaniem dajacym
mozliwos$¢ uzycia wszystkich obecnie opracowanych
metod produkgji czystego wodoru, od niskotempera-
turowej elektrolizy do wysokotemperaturowej binar-
nej pirolizy wody, w sposéb dostosowany do biezace-
go zapotrzebowania.

Ten ostatni aspekt produkcji wodoru oméwit przed-
stawiciel Japonii, przedstawiajac wyniki testow prze-
prowadzonych na japonskim reaktorze HTTR. Badaw-
cza instalacja do produkcji wodoru i tlenu w oparciu
termochemiczne rozczepienie wody w zamknietym
cyklu 1-S wymaga temperatur siegajacych 950°C, ale
jedyne, co emituje to wodér i tlen. Obecnie, mimo bra-
ku energii z HTTR nadal trwajg prace przystosowuja-
ce instalacje produkcyjng wodoru do komercjalizacji,
natomiast po ponownym uruchomieniu HTTR ruszy
testowa produkcja. W oparciu o reaktory wysokotem-
peraturowe wypracowano w Japonii propozycje real-
nego bezemisyjnego systemu elektroenergetycznego
taczacego energetyke jadrowa z odnawialng poprzez
wiasnie wodér. W podstawie systemu pracujg klasycz-
ne elektrownie jadrowe i hydroenergetyka, za$ w ob-
szarze zmiennym hybrydowe systemy HTGR z H, plus
energia wiatrowa i fotowoltaiczna. W przypadku nad-
miaru produkcji energii elektrycznej ze zrédet odna-
wialnych wykorzystuje sie jg w procesie wytwarzania
wodoru w cyklu I-S (ciepto z HTGR), za$ w przypadku
braku energii odnawialnej do produkcji energii elek-
trycznej wykorzystuje sie HTGR oraz zmagazynowany
wodor.

Cechg charakterystyczna reaktorow wysokotempe-
raturowych jest uzycie specjalnego typu paliwa okresla-
nego mianem TRISO. Materiat rozszczepialny zamykany
jest w matych (<1mm) kuleczkach zbudowanych z kil-
ku warstw materiatu ceramicznego, ktéry wytrzymuje
temperatury do 2000°C. Przedstawiciele dwoch firm
zajmujacych sie produkcja uranu do celéw energetycz-
nych, europejskiej i amerykanskiej przedstawili proble-
matyke cyklu paliwowego dla reaktoréw jadrowych.
Obecnie standardowo uzywane jest paliwo uranowe
wzbogacone do 5% uranu rozszczepialnego (**°U) i do
tego sa przygotowane fabryki. Jednakze efektywnos¢
pracy reaktorow wysokotemperaturowych jest lepsza
przy wyzszym wzbogaceniu, zas obowigzujace traktaty
miedzynarodowe umozliwiajg uzycie do celéw cywil-

nych wylacznie tak zwanego niskowzbogaconego ura-
nu (LEVU) do 19,75% ?**U. Obie firmy przedstawity takze
swoje rozwigzania w zakresie tak zwanych MMR (micro
modular reactor). Sa to reaktory bardzo matej mocy,
4-5 MWe. Reaktory te, typu HTGR, sa projektowane do
uzycia, jako zrodta ciepta procesowego i wytwarzania
energii elektrycznej w odosobnionych geograficznie
miejscach i niewykluczone, ze pierwsze zastosowania
HTGR poza Chinami i Japonig znajdg miejsce w pétnoc-
nej Kanadgzie, lub ...w armii amerykanskiej.

Na zakonczenie przedstawiciel NEA OECD przed-
stawit inicjatywe pod nazwa Nuclear Innovation 2050,
ktéra ma przyspieszy¢ prace badawczo-rozwojowe
i rozwdj rynku dla innowacyjnych technologii jadro-
wych wnoszgcych wktad do przysztosci zrbwnowazo-
nej energetyki.
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inzyniera wdrozeniowca poprzez menadzera projektéw do
menadzera regionalnego biura sprzedazy w Europie. Spe-
cjalizacja w zakresie systemow informatycznych dla energe-
tyki; w Polsce menadzer duzych projektéw wdrozeniowych
w PSE i PGNIG. Licencjat w zakresie sprzedazy w Global Sales
Institiute w Dallas (USA) oraz MBA w Warszawskiej Wyzszej
Szkole Biznesu. W latach 2016-2019 dyrektor Departamentu
Energii Jgdrowej Ministerstwa Energi.

PTJVOL. 63 2.2 2020



