26

PTJ

TRZY SCENARIUSZE ENERGETYKI
JADROWEJ W POLSCE

Three scenarios for nuclear power in Poland

Andrzej Mikulski

Streszczenie: W artykule przedstawiono trzy mozliwe scenariusze rozwoju energetyki jadrowej w Polsce oparte o duze bloki
energetyczne, reaktory wysokotemperaturowe i zintegrowane bloki wodno-cisnieniowe. Pierwszy jest kontynuacja kierunku
okreslonego w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej w 2009 r. wraz z przedstawieniem, co zostato zrealizowane w tym czasie
oraz wymogiem weryfikacji tego kierunku. Drugi stanowi nowy kierunek zastosowania reaktoréw jadrowych w celach kogene-
racyjnych, czyli rbwnoczesnego wytwarzania ciepta technologicznego i energii elektrycznej w nowych i obiecujacych konstruk-
cjach. Natomiast trzeci kierunek stanowia obiekty o zmniejszonej mocy wodno-cisnieniowych z pomystem integracji catego
obiegu pierwotnego w jednym zbiorniku. Bloki te ze wzgledu na zwiekszone bezpieczeristwo eksploatacyjne nie wymagaja
rozlegtej strefy bezpieczenstwa i mogtyby by¢ lokalizowane w istniejgcych elektrowniach w ramach ich modernizacji. Poza tym
beda znacznie tansze i budowane w znacznie krétszym czasie, a umieszczone po kilka w jednej lokalizacji moga dostarcza¢ moc
poréwnywalng z duzymi blokami jagdrowymi.

Abstract: The paper presents three potential scenarios for the development of nuclear power in Poland based on: high power
PWRs, high temperature reactors and integrated pressurized water cooled reactors. The first scenario is the continuation of the
Polish Nuclear Power Program of 2009, supplemented by a short description of what has been achieved already, subject to
further confirmation. The second scenario is the new possibility of using nuclear reactors for the cogeneration of technological
heat and electricity using new, promising constructions of high temperature gas cooled reactors (HTGR). The third scenario is
a construction of lower-power PWRs with an integrated primary loop in the one vessel (iPWR). Due to increased operational
safety, such blocks require smaller safety zones and therefore may localized within refurbished old conventional power plants.
Furthermore such blocks are cheaper to produce, faster to construct and, with several located in the same place, can deliver
a power comparable to that from existing high power nuclear blocks.
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Liczne wypowiedzi medialne i prasowe w 2017 r.
na temat przysztosci energetyki jadrowej w Polsce
i zmiany w energetyce jadrowej na Swiecie od 2009 .
sktaniaja do przedstawienia nowych koncepgji
w tym zakresie. Temat jest bardziej obszerny niz ten
artykut, ale niech on bedzie materiatem wyjsciowym
do dalszej dyskusji.

Drugie podejscie do energetyki jadrowej w Polsce
(@ moze juz trzecie liczac te wstepna przymiarke z 1956 r.
do elektrowni o mocy 200-300 MWe zlokalizowanej
w okolicach ujscia rzek Narew i Bug) rozpoczeto sie od
uchwaty rzadu w styczniu 2009 r. Stwierdzono w niej
wtedy, cytuje W celu zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju oraz uwzgledniajac rozwéj go-
spodarczy, przygotowany i wdrozony zostanie pro-
gram polskiej energetyki jadrowej’, a wraz z nig po-
wotano Petnomocnika Rzadu ds. Energetyki Jadrowej
w maju tegoz roku. Wtedy tez wydawato sie, ze najlep-
szym rozwigzaniem bedzie budowa duzych blokéw

energetycznych o mocy ponad 1000 MWe, gdyz obni-

za to jednostkowe koszty inwestycyjne i taka moc jest

korzystna w lokalizacjach na pétnocy naszego kraju.

Od tego czasu, czyli na przestrzeni ostatnich 9 lat, za-

szly zmiany w sytuacji energetyki jgdrowej na Swiecie

i powinno to moim zdaniem znalez¢ odzwierciedle-

nie w aktualnych planach krajowych. Mozna wskazac

gtéwne przyczyny tych zmian, a mianowicie:

(1) katastrofa w elektrowni jadrowej Fukushima
w2011,

(2) systematyczne przedtuzanie sie czasu budowy
pierwszych wodno-cisnieniowych reaktoréw du-
zejmocy (PWR i BWR) nalezacych do lll generacji,

(3) krystalizowanie sie planéw budowy modutowych
reaktoréw matej mocy w kilku krajach.

Zatem chciatbym podda¢ pod dyskusje trzy (au-
torskie) scenariusze dotyczace przysztosci energety-
ki jadrowej w naszym kraju.
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Krotkie przypomnienie

Reaktory wodno-cisnieniowe lll generacji duzej
mocy zostaty wskazane do realizacji w ramach Pro-
gramu Polskiej Energetyki Jadrowej (Program PEJ)
w 2009 r. W ciagu tych 9 lat zrealizowano nastepu-
jace prace:

1) dokonano zmian w ustawie Prawo atomowe
i uchwalono tzw. ustawe inwestycyjng w 2011 r,,

2) przeprowadzono postepowania transgraniczne
zgodnie z wymogami miedzynarodowej Kon-
wengji z Espoo i uzyskano akceptacje zaintereso-
wanych krajéw,

3) zorganizowano pierwsze spotkanie informacyj-
ne ewentualnych dostawcéw technologii jadro-
wej, ktore, obejmowato takie firmy jak: AREVA
(obecnie EdF) z Francji, Westinghouse ze Stanow
Zjednoczonych Ameryki, GE-Hitachi z Japonii,
KEPCO z Korei Potudniowej, SNC Lavalin z Kana-
dy i CGN z Chin pomijajac $wiadomie Rosatom
z Rosji we wrzesniu 2009 r., w ktérym uczestni-
czytem z ramienia Panstwowej Agencji Atomisty-
ki (dozoru jadrowego),

4) zatwierdzono Program PEJ i opublikowano har-
monogram budowy, ale nastgpito to dopiero
w styczniu 2014 r. i w konsekwencji przesunieto
pierwotnie przewidywany termin uruchomienia
pierwszego reaktora z 2020 na 2024 rok,

5) wskazano trzy lokalizacje: Zarnowiec, Lubatowo-
-Kopalino i Gaski, ale ta ostatnia na skutek prote-
stow miejscowej ludnosci zostata wycofana,

6) uczestniczono w prowadzonych testach odpor-
nosciowych (tzw. stress testach) w réznych re-
aktorach zlokalizowanych w UE po katastrofie
w EJ Fukushima w 2011 .,

7) ustalono, ze projekt realizowany bedzie przez
PGE EJ1, spotke wchodzaca w sktad spotki skarbu
panstwa Polska Grupa Energetyczna, do ktorej
z czasem przytaczyty sie trzy inne spotki skarbu
panstwa: ENEA, KGHM i TAURON,

8) ustalono, ze budowa bedzie zrealizowana jako
kontrakt zintegrowany i finansowany jako kon-
trakt roznicowy wzorem Wielkiej Brytanii,

9) przeprowadzenie badan S$rodowiskowych po-
wierzono firmie Worley Parsons, ktéra nie wy-
wigzywata sie z umowy, co spowodowato jej
zerwanie w grudniu 2015 r., a nowe badania od
poczatku rozpoczeta w marcu 2017 r. firma ELBIS
(badania beda trwaty 24 miesiace),

10) dokonano wyboru doradcy technicznego, tzw.
inzyniera kontraktu, ktérym zostata brytyjska fir-
ma Amec Foster Wheeler.

W 2010 r. nastapita tez aktywizacja krajowego za-
plecza naukowo-badawczego, reaktywowano studia

na kierunku energetyka jagdrowa w Politechnice War-
szawskiej oraz zorganizowano studia podyplomo-
we w tym zakresie na Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie i w Politechnice Gdanskiej. Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju zarzadzato w latach 2011-
2015 strategicznym projektem badawczym ,Techno-
logie wspomagajace rozwdj bezpiecznej energetyki
jadrowej’, ktérego 8 na 10 zadan dotyczyto reaktora
jadrowego jaki ma by¢ budowany w Polsce. Projekt
zostat zrealizowany, sprawozdania przyjete przez
NCBR, a nic nie wiadomo o dalszym wykorzystaniu
wykonanych prac.

Od momentu powotania w grudniu 2009 r. sp6t-
ki PGE EJ1 do konca czerwca 2016 r., taczna wartosc
poniesionych przez nig naktadéw finansowych (wy-
datkéw) wyniosta ok. 286,3 min zt, w tym: naktady
inwestycyjne 169,4 min zt i koszty (generujace wy-
datki) 116,9 mIn zI, jak podano w odpowiedzi na
interpelacje poselska. Opinie publiczng najbardziej
bulwersuje to, ze ponoszone sg wydatki, a nie widac
konkretnej pracy.

Ostanie dwa lata

W listopadzie 2015 r. miata miejsce zmiana rzadu,
powstato Ministerstwo Energii i prace w Departamen-
cie Energii Jadrowej tegoz ministerstwa rozpoczety
sie jakby od poczatku. Zorganizowano szereg wyjaz-
doéw na szczeblu ministerialnym do ewentualnych
dostawcéw technologii jadrowej, czyli do: Francji (EdF
dawniej AREVA), Stanéw Zjednoczonych Ameryki
(Westinghouse), Japonii (GE-Hitachi), Korei Potudnio-
wej (KEPCO), Kanady (SNC Lavalin) i Chin (CGN) po-
mijajac wyjazd do Rosji (Rosatom). Lista ta nie ulegta
zmianie od pierwszego spotkania informacyjnego we
wrzesniu 2009 r. Prowadzone sg prace nad nowym
modelem finansowania tego programu i aktualizowa-
ny jego harmonogram. Co prawda po dwdéch latach
dziatania rzadu mozna sie byto spodziewac lepszych
rezultatéw niz usuniecie z przedstawionego do dys-
kusji dokumentu ,Strategia na rzecz Odpowiedzialne-
go Rozwoju” zdania ,Kontynuacja Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej — przy$pieszenie opdznionego
procesu wdrazania energetyki jagdrowej w Polsce”
W jego ostatecznej wersji.

Od ponad p6t roku styszymy o przyjeciu progra-
mu do korica 2017 r., ale wobec zmiany premiera rza-
du w potowie grudnia 2017 r. termin ten nie zostat
dotrzymany. Poza tym, skoro dokument strategiczny
~Polityka energetyczna Polski do 2050 roku” zosta-
nie zaakceptowany przez rzad do korca tego (2018)
roku, to trudno obecnie przewidzie¢ czy znajdzie
sie w nim energetyka jadrowa, a jedli tak to z jakim
udziatem w miksie energetycznym.
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Uzasadnienie podjecia Programu PEJ w ciaggu
ostatnich 8 lat nie ulegto zmianie i dotyczy zapewnie-
nia bezpieczenstwa energetycznego kraju (domkniecie
bilansu energii elektrycznej, gdyz nowe bloki weglowe
nie beda juz budowane) i zaoszczedzenia wegla prze-
znaczonego na cele energetyczne. Obecnie dodatkowo
mozna wymieni¢: planowany rozwoj elektromobilnosci
i troske o jakos$¢ powietrza (walka ze smogiem) oraz da-
zenie do spetnienia wymagan narzuconych przez UE
w zakresie redukcji emisji dwutlenku wegla, zatem bu-
dowa elektrowni jadrowej duzej mocy w sprawdzonej
technologii i zgodnie ze Swiatowa tendencjg powinna
sie rozpoczac jak najszybciej.

Stwierdzenie to nie stoi w sprzecznosci z zaryso-
wang w dalszej czesci perspektywa budowy matych
reaktoréw w dwoch opcjach jako: reaktory wysoko-
temperaturowe do produkg;ji ciepta technologiczne-
go i energii elektrycznej w tzw. kogeneracji i zinte-
growane reaktory wodno-cisnieniowe.

Opcja reaktora wysokotemperaturowego

Zainteresowanie reaktorami wysokotemperatu-
rowymi HTR (lub HTGR) pojawito sie w Polsce kilka lat
temu, gdyz w jednym z zadan wspomnianego projektu
strategicznego NCBR wykazano korzys¢ zastosowania
reaktora HTR do produkgji ciepta technologicznego
w zaktadach chemicznych np. przy produkgcji nawozéw
sztucznych. Dalej nalezy wymieni¢ kierowanie przez
NCBJ zadaniem badawczym Nuclear Cogeneration In-
dustrial Initiative (NC2I) w ramach programu Euratom
i podpisanie w maju 2016 r. listu intencyjnego z brytyj-
skim konsorcjum URENCO pracujagcym nad reaktorem
HTGR okreslonym jako U-Battery.Celem wspétpracy jest
podjecie przygotowan do budowy w NCBJ w Swierku
wysokotemperaturowego badawczego reaktora chto-
dzonego gazem o mocy cieplnej 10 MWt i elektrycznej
4 MWe. Po uzyskaniu pozytywnych doswiadczen eks-
ploatacyjnych reaktor taki mégtby stanowi¢ podstawe
zaprojektowania reaktora przemystowego o mocy ok.
160 MWHt, ktéry jest ostatecznym celem tych prac. Kolej-
nym krokiem prac nad reaktorem HTR byto podpisanie
przez NCBJ dwéch porozumien dotyczacych wspétpra-
cy przy budowie reaktora wysokotemperaturowego
z amerykanska firmg X-Energy (luty 2017 r.) i Japoriska
Agencja Energii Atomowej (maj 2017 r.). Uwieniczenie
tych dziatar stanowi opublikowanie raportu zespotu
doradczego w Ministerstwie Energii rekomendujgcego
budowe w Polsce reaktoréw wysokotemperaturowych
(styczeh 2018 ..

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przystapienie
do budowy wysokotemperaturowego reaktora ba-
dawczego w Swierku (wedtug jednej z trzech kon-
cepcji: U-Battery, X-Energy i Japan Atomic Energy

Agency) w Scistej wspédtpracy miedzynarodowej (bo
nie samodzielnie w kraju) bedzie czynnikiem powo-
dujacym rozwdj polskiej mysli technicznej i buduja-
cym elementy nowej, by¢ moze przysztosciowej, in-
nowacyjnej technologii jadrowej. Mozna oczekiwag,
ze bedzie to przedsiewziecie dochodowe, jesli nie
pojawig nieprzewidziane trudnosci techniczne i spet-
nia sie przewidywania co do rozwoju tej technologii.
Pamietajmy, ze w latach siedemdziesiatych ubiegte-
go wieku prawie samodzielnie (tylko z zakupem ele-
mentéw paliwowych) zbudowano reaktor badawczy
MARIA, a p6zniej wiele elementéw elektrowni w Zar-
nowcu tez powstato w kraju, zatem i teraz budowa
takiego reaktora badawczego powinna by¢ mozliwa.

Opcja matego reaktora wodno-cisnieniowego

Koncepcja matych reaktoréw wodno-cisnienio-
wych rozwijana jest na Swiecie od 2008 r. rGwnole-
gle zreaktorami wysokotemperaturowymi. Stanowia
one zmniejszenie skali duzych reaktoréw wodno-ci-
Snieniowych poprzez konstrukcyjne zintegrowanie
w jednym zbiorniku: rdzenia reaktora, jednej lub
kilku wytwornic pary, zastosowanie wewnetrznych
pomp gtéwnych lub grawitacyjnej (naturalnej) cyr-
kulacji wody chtodzacej oraz wyeliminowanie ruro-
ciagéw obiegu pierwotnego. Konstrukcja umozliwia
produkcje wszystkich elementéw w fabryce i tatwy
transport na miejsce budowy. Reaktory te okresla sie
skrotem iPWR (ang. Integrated Pressurized Water Re-
actor) to znaczy zintegrowany reaktor wodno-cisnie-
niowy i tylko one, z bardzo wielu matych reaktoréw
modutowych w wykonaniu stacjonarnym zostang
dalej przedstawione.

W najbardziej zaawansowanej fazie znajduje sie
reaktor doswiadczalny CAREM w Argentynie o mocy
elektrycznej 25 MWe, ktérego koncepcja zostata
ogtoszona juz w 1984 r. Nastepnie przeprowadzono
wiele badan modelowych chiodzenia grawitacyjne-
go przed uzyskaniem zgody dozoru jadrowego na
rozpoczecie budowy, co miato miejsce w 2014 r. Ofi-
cjalnie uruchomienie reaktora ma nastapi¢ w przy-
sztym (2019) roku, ale wobec braku doniesien praso-
wych o postepie robét jest to dosy¢ watpliwe. Reak-
tor budowany jest z wykorzystaniem w 70% dostaw
z lokalnego przemystu argentyrskiego. W nastepnej
kolejnosci planowana jest budowa bloku o zwiek-
szonej mocy do 150 MWe po uzyskaniu doswiadczen
eksploatacyjnych.

Drugim krajem zainteresowanym tym reaktorem
iPWR s3 Stany Zjednoczone Ameryki. Rozwijany jest
tam projekt reaktora firmy NuScale o mocy 50 MWe
z przewidywanym umieszczeniem w jednej loka-
lizacji do 12 takich jednostek, co daje tagczng moc
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600 MWe. Firma wystapita do amerykanskiego urze-
du dozoru jagdrowego (NRC) o wydanie zezwolenia
na budowe w styczniu 2017 r. i oczekuje otrzymania
go po ok. 40 miesigcach, zatem budowa w lokalizacji
Savannah River (Karolina Ptd.) powinna rozpoczac sie
w 2020 r., a uruchomienie w 2023 r. Firma stara sie
réwniez o uzyskanie zgody na nastepne lokalizacje
w Stanach Zjednoczonych oraz planuje wystapienie
0 zgode na budowe w Wielkiej Brytanii. Druga kon-
strukgcja jest reaktor Westinghouse SMR o mocy 225
MWe z paliwem opartym o kasety stosowane w re-
aktorze AP1000, ktérego projekt zostat ogtoszony
w 2012 r. Niestety prace nad nim zostaty wstrzyma-
ne w 2012 r. z powodoéw finansowych, ale ostatnio
(2016) firma Westinghouse ogtosita gotowos¢ re-
alizacji tego projektu wspdlnie z rzadem i firmami
w Wielkiej Brytanii dostarczajgc projekt koncepcyj-
ny reaktora. Trzecia konstrukcja to reaktor mPower
0 mocy 195 MWe oferowany przez firme BWX Tech-
nology. Projekt od rozpoczecia w 2008 r. przechodzit
rézne fazy od przewidywanego uzyskania zezwole-
nia na budowe w 2018 r. i uruchomienia pierwszych
dwoch jednostek w 2022 r. do wstrzymania pracy
nad nim w marcu 2017 r.

Trzecim krajem zainteresowanym reaktorem typu
iPWR jest Wielka Brytania, gdzie rzad w 2014 r. ogto-
sit raport o koncepcjach reaktoréw SMR dla tego kra-
ju, @ w marcu 2016 r. wezwat firmy do ztozenia ofert
na najlepsze rozwigzane reaktora SMR z gotowoscia
finansowego wsparcia wybranej propozycji. Swojg
gotowos¢ wspotpracy z firmami brytyjskimi zgtosi-
ty dwie firmy amerykanskie: Westinghouse gotowa
do okreslenia mozliwosci skrécenia czasu przygoto-
wania budowy reaktora SMR oraz NuScale gotowa
do wspétpracy z partnerami brytyjskimi by jej bloki
o mocy 50 MWe byty uruchomione w pofowie deka-
dy 2020. Réwniez brytyjska firma Rolls-Royce przed-
stawila swojg oferte reaktora o mocy 220 MWe, ktéry
stanowi proste zwiekszenie mocy w dotychczas pro-
dukowanych reaktorach dla todzi podwodnych z za-
chowaniem wszystkich wystepujacych elementéw
obiegu pierwotnego, a zatem nie jest to reaktor typu
iPWR i jest rozwigzaniem watpliwym z punktu widze-
nia bezpieczenstwa wedtug dzisiejszych standardéw.

Na podobnym etapie rozwoju techniczne-
go znajduja sie jeszcze dwie konstrukcje: ACP100
0 mocy 125 MWe w Chinach, ale bez konkretnej
daty rozpoczecia budowy i SMART o mocy 100 MWe
w Korei Potudniowej, ktéra uzyskata zezwolenie ko-
reanskiego urzedu dozoru jadrowego juz w 2012 r.,
a w tej chwili rozwazana jest budowa pierwszej jed-
nostki w Arabii Saudyjskiej rowniez bez okreslonej
daty jej rozpoczecia.

Opierajac sie na przegladzie matych reaktoréw
energetycznych publikowanym okresowo przez
World Nuclear Association i innych dostepnych in-
formacjach mozna stwierdzi¢, ze reaktory typu iPWR:
1) stanowig istotng alternatywe w stosunku do re-

aktoréw duzej mocy generacji lll/lll+ pod wzgle-

dem kosztéw inwestycyjnych, czasu budowy

i zagrozenia dla $rodowiska (mniejsza gestos¢

generacji mocy w rdzeniu, mniej materiatu rozsz-

czepialnego i umieszczenie reaktora pod ziemig),

2) wykorzystujg ogromne doswiadczenie eksplo-
atacyjne reaktoréw wodno-cisnieniowych,

3) pozwalaja rozwazaé, w warunkach krajowych
w Polsce, ich lokalizacje w istniejacych elektrow-
niach konwencjonalnych po wycofywaniu z eks-
ploatacji jednostek o mocy 200 MW za ok. 15-20
lat (pomyst ten byt zaprezentowany w czasie
panelu ,Energetyka a wegiel — jaka przysztos¢”
podczas lll Kongresu Energetycznego we Wrocta-
wiu w pazdzierniku 2017 r.).

Reasumujac, nalezy przystapi¢ do wspotpracy
w_dziedzinie tych reaktoréw z wybranym ich pro-
ducentem i wykorzysta¢ mozliwosci produkcyjne
polskiego przemystu oraz doswiadczenia z udziatu
polskich firm przy budowach elektrowni jadrowych
Za granica.

Podsumowanie

Rozwazajac obecnie przysztos¢ programu ener-
getyki jadrowej w Polsce teraz nalezy zastanowic sie
nad tymi trzema kierunkami dziatania i przymierzy¢
je do sytuacji w energetyce krajowej, a nastepnie
oczekiwa¢ zdecydowanego dziatania rzadu. Przez
ostatnie 9 lat, od 2009 r., zbyt mato dziato sie na tym
polu na skutek przyczyn obiektywnych i zaniedban
organizacyjnych.

Chciatbym, by wizja tych trzech kierunkéw sta-
ta sie podstawa dyskusji, by spotkaty sie one z rze-
czowymi argumentami za i przeciw, a nie zniknety
w szumie informacyjnym o ogdélnych problemach
energetyki w Polsce. Jesli niemozliwa okaze sie ich
rownolegta realizacja oczywiscie w trzech réznych
horyzontach czasowych, to nalezy wybra¢ dwa lub
nawet jeden kierunek i przystapi¢ do jego energicz-
nej realizacji. Pozostato naprawde niewiele czasu, by
nie naraza¢ na szwank bezpieczenstwa energetycz-
nego kraju pod wzgledem zaopatrzenia w energie
elektryczna.
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