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Energetyka jadrowa na swiecie

Na rys. 1 przedstawiono aktualny stan energetyki jadrowej (EJ]) na $wiecie.
Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie elektrowni jadrowych w Europie. Udziat
E] w $wiatowej produkcji energii elektrycznej wynosi aktualnie ok. 17%.

v

Legenda:

- Reaktory dzialajace, trwa budowa nowych . Reaktory dzialajace, nie planuje sie budowany nowych

. Reaktory dzialajace, planuje sie budowe nowych . Reaktory dziatajace, planowane wylaczenia

. Brak reaktorow, trwa budowa nowych . Budowa reaktoréw prawnie zakazana

. Brak reaktoréw, planuje sie budowe nowych Brak reaktorow

Rys. 1. Stan energetyki jadrowej na $wiecie [1]
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Rys. 2. Rozmieszczenie elektrowni jadrowych w Europie
(E] Ignalina na Litwie — wylaczona w roku 2009) [2]

Zdecydowana wiekszos¢ z 440 aktualnie pracujacych reaktorow energe-
tycznych to reaktory II generacji. W Europie dziata blisko 180 reaktorow.
Na calym $wiecie budowanych jest 40 reaktoréw. Sg reaktory generacji III.
Laczna moc nowych reaktorow wynosi 38 tys. MW. Najwiecej inwestycji
realizowanych jest w Chinach (11 reaktoréw), Rosji (8), Indiach (6), Korei
Pid. (5) i na Bliskim Wschodzie (4). W Europie koniczy sie budowe 2 re-
aktoréw (Flamanville — Francja, Olkiluoto — Finlandia, obydwa typu EPR-
Areva). W 2012 roku rozpoczeto przygotowania do budowy EJ w Obwodzie
Kaliningradzkim. Elektrownia ma mie¢ 2 reaktory typu VVER-1200 (rosyj-
ska odmiana PWR). Uruchomienie pierwszego bloku planowane jest na 2017
rok.

Istnieje kilkanascie typow reaktorow energetycznych: BWR, CANDU,
FBR, GCFR, GCR, HTGR, HTR, HWR, LMFBR, MSBR, OMR, PHWR,
PWR, RBMK, THTR [3]. Blisko 95% energii elektrycznej wytwarzanej
w elektrowniach jadrowych pochodzi z dwoch typow reaktordéw: PWR (65%)
i BWR (30%). Sg to reaktory chlodzone zwykla woda (H,O), BWR — Boiling
Water Reactor (reaktor z wrzaca woda), PWR — Pressurized Water Reaktor
(ci$nieniowy reaktor wodny). Nowe elektrownie jadrowe (E] III generacji) sa
wyposazone w reaktory typu PWR lub BWR, np. EPR-Areva-Francja (rys. 3),
AP-1000-Westinghouse-USA (rys. 4), ABWR-General Electric-Hitachi/
Toshiba-USA-Japonia. Informacje zamieszczone w niniejszym opracowaniu
dotyczg elektrowni z reaktorami PWR.
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Rys. 3. EPR, EJ III generacji (Francja, AREVA) [4]

Rys. 4. AP-1000, EJ III generacji (USA, Westinghouse) [5]

Nizej podano najwazniejsze cechy EJ z reaktorami III generacji:

* duza ,glebokos¢” wypalenia paliwa: 60-65 GWd/t; w II generacji do
45 GWd/t,

e dhugi czas eksploatacji: 60 lat; w II generacji: 40 lat,

* wyzsza sprawno$¢ energetyczna: 35%; Il generacja maksymalnie 33%,

* krotszy projektowy czas budowy: 5 lat, I generacja 7 lat,

* prostsza, bardziej niezawodna konstrukcja (np. AP-1000 ma o 35% mniej
pomp, 60% mniej rurociggéw zwigzanych z bezpieczefistwem, 50% mniej
zaworéw w ukladzie bezpieczenistwa),

* mozliwo$¢ pracy przy zmiennym obcigzeniu: 20-100% mocy nominalnej,

* od poczatku projektowana z my$lg o przyszlej likwidacii,

* pasywne systemy w ukladzie bezpieczenstwa (systemy pasywne nie wymaga-
ja zasilania energig z zewnatrz, wykorzystuja naturalne zjawiska fizyczne),

* wyposazona w chwytacz rdzenia (MHA, ,,chiniski syndrom”),

* obudowa bezpieczefistwa odporna na upadek duzego samolotu pasazer-
skiego (wymog wprowadzony po 11.09.2001),



64 BIULETYN INAUGURACYJNY PP — PAZDZIERNIK 2012

* obudowa bezpieczeistwa wyposazona w uklad katalitycznej rekombinacji
wodoru (wodér powstaje w wysokiej temperaturze w wyniku reakcji cyrko-
nu z wodg i w obecnosci powietrza tworzy mieszanine wybuchowa).

Fizyczne podstawy dziatania EJ

Masa spoczynkowa kazdego jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas
spoczynkowych tworzacych go nukleonéw (protonéw i neutronéw). Dla jadra
o masie M, zbudowanego z Z protonéw o masie m_i N neutronéw o masie m,,
niedobdr masy (defekt masy) Am jest réwny:

Am=Zmp+Nmn—M

Am jest miarg energii wigzania nukleonéw w jadrze, ktéra wydziela sie przy
tworzeniu jadra:

AE = Am ¢?

2 2. s

¢ — predkos¢ swiatta w prozni (3:10% m/s)

Energia wigzania jadra jest wielko$cig rowng pracy, ktérg nalezaloby
wykona¢, aby rozdzieli¢ jadro na poszczegélne nukleony bez nadania im ener-
gii kinetycznej. Srednig energic wigzania przypadajacg na jeden nukleon
AE/(Z + N) pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Energia wigzania jader atomowych [3]
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Jak wynika z rys. 5 rdznica pomiedzy energia wigzania na jeden nukleon
w ciezkim jadrze uranu o liczbie masowej A = N + Z = 235 (U-235), jest
w przyblizeniu 0 0,85 MeV mniejsza od energii wigzania jader izotopow o sred-
nich liczbach masowych A = 115 + 50. Z tego powodu rozszczepieniu jedne-
go jadra U-235 na dwa lzejsze izotopy towarzyszy wyzwolenie energii rOwnej
235 x 0,85 MeV =~ 200 MVe. Powyzszg reakcje wywoluja neutrony o ma-
lych energiach, tzw. neutrony termiczne. Produktem reakcji, oprocz energii, sa
2 lub 3 nowe neutrony zdolne (po wyhamowaniu czyli moderacji) do wywota-
nia nastepnych rozczepieni czyli samopodtrzymujacej sie reakcji tancuchowe;
(rys. 6) W reaktorze jadrowym reakcja tancuchowa, przebiega w sposéb kon-
trolowany.
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Rys. 6. Reakcja faficuchowa [6]

Elektrownia jadrowa (EJ), a elektrownia konwencjonalna (EK)

Z termodynamicznego punktu widzenia nie ma istotnej rdznicy po-
miedzy EJ i EK. Obydwie (EJ i EK) sg elektrowniami cieplnymi realizujacymi
obieg termodynamiczny Clausiusa-Rankina. W EJ zrodlem ciepta jest wspo-
mniana wcze$niej reakcja jadrowa rozszczepienia ciezkich jader uranu lub plu-
tonu (U-235, Pu-239). Przyklad takiej reakcji przedstawiono ponize;.

Reakcja jadrowa rozszczepienia U-235
(wiele mozliwych wariantow)

235 1 Aq A 1 3
SyU +in — ZlF1 + %2F, + vin + energia
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Jeden z mozliwych przypadkow:
5 6 :
25U+ in— PKr + 'Ba +2\n + energia

1 izotop U-235 + 1 neutron —
— 1 izotop Kr-90 + 1 izotop Ba-146 + 2 neutrony
+ 200 MeV ciepta

200 MeV /rozszczepienie = 32 + 1072 J/rozszczepienie

W rdzeniu reaktora o mocy elektrycznej 1000 MW zachodzi ok. 10% roz-
szczepien na sekunde.

W elektrowni konwencjonalnej (EK) energia chemiczna spalanego paliwa
(wegla, ropy, gazu, drewna) zamieniana jest na energie cieplng spalin.

Reakcja chemiczna spalania wegla:

C + O, - CO, + energia
12 kg C + 32 kg O, — 44 kg CO, + 36 M] ciepla

Gorace spaliny w EK lub rozgrzane paliwo jadrowe w E] podgrzewaja i od-
parowujg wode. W turbinie energia cieplna pary wodnej zamieniana jest na
energie mechaniczng. Turbina napedza generator, w ktérym energia mecha-
niczna zamieniana jest na energie elektryczng. W skrocie powyzsze przemiany
energii mozna przedstawié nastepujaco:

EK: energia chemiczna — energia cieplna —
— energia mechaniczna — energia elektryczna

EJ: energia jadrowa — energia cieplna —
— energia mechaniczna — energia elektryczna

Na rys. 7 pokazano schemat EJ z reaktorem PWR.
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1 — reaktor,

2 — pompa cyrkulacyjna,

3 — wytwornica pary,

4 — stabilizator ciénienia,

5 — kolektor parowy,

6 — turbina wysokiego ci$nienia,

7 — turbina niskiego cisnienia,

8 — skraplacz,

9 — pompa zasilajaca niskiego ci$nienia,
10 - podgrzewacz wody,
11 — pompa zasilajaca wysokiego ci$nienia,
12 — generator,
13 — transformator,
14 — chlodnia kominowa,
15 — pompa wody chlodzace;j skraplacz
16 — obudowa bezpieczeristwa

Rys. 7. Schemat EJ z reaktorem PWR.

Istotna roznica pomiedzy EJ i EK podczas normalnej eksploatacji

W elektrowni konwencjonalnej paliwo dostarczane jest w sposob ciagly
do kotta. Elektrownia weglowa o mocy 1000 MW spala ok. 3,15 milionow
ton wegla kamiennego w ciggu roku (360 ton/godz). Spaliny w elektrowni
konwencjonalnej (CO,, SO, NO_, H,O) usuwane sg na biezaco do oto-
czenia. Na kazdy kilogram spalonego wegla (czystego pierwiastka) przypada
44/12 = 3,67 kg dwutlenku wegla (CO,).

Do uruchomienia elektrowni jagdrowej o mocy elektrycznej 1000 MW
potrzeba zaledwie 18-20 ton $wiezego paliwa. Paliwo jadrowe ma posta¢ pa-
stylek wykonanych z dwutlenku uranu (UO,) wzbogaconego w izotop U-235
maksymalnie do 5%. (rys. 8). Pastylki umieszczane sa wewnatrz szczelnych
rurek (pretéw paliwowych) wykonanych ze stopu cyrkonu. Prety tworzg zesta-
wy zwane kasetami (rys. 9). Kasety umieszczane sg w zbiorniku ci$nieniowym
reaktora i tworzg tzw. rdzen (rys. 10).
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Rys. 8. Pastylki paliwa jadrowego [7]

|
i

Rys. 9. Kaseta z paliwem Rys. 10. Rdzen i zbiornik
jadrowym [8] cisnieniowy reaktora EPR [8]

Raz w roku 1/3 paliwa (czyli ok. 6 ton) ulega wymianie. Procedura wymia-
ny trwa kilka dni. Zuzyte paliwo przez minimum kilka lat przechowywane jest
na ternie elektrowni. Najpierw w specjalnych basenach wodnych, a nastepnie
w szczelnych kontenerach (rys. 11).

Produkty rozszczepienia zawarte w zuzytym paliwie jadrowym (np. krypton
Kr-90) oraz produkty ich naturalnego rozpadu promieniotwérczego (np. ru-
bid-90, stront-90, cyrkon-90), pozostajg uwiezione w elementach paliwowych.
Naturalny rozpad promieniotwoérczy produktéw rozszezepienia na przyktadzie
kryptonu przebiega nastepujgco:
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90 90 90 90 90
36Kr > 37Rb 2.6 min> BSSr 29.1y > 39Y 2.67 d> 4021'

323

W miare uptywu czasu aktywnos$é promieniotworcza produktoéw rozszcze-
pienia i rozpadu oraz wytwarzane przy tym cieplo malejg. Jest proces natural-
ny, ktorego nie mozna w zaden sposob przyspieszy¢ ani opdznic.

Rys. 11.  Kontener na wypalone Rys. 12.  Kontener kolejowy
paliwo (sktadowisko tymczasowe do transportu wypalonego
— teren elektrowni) [9] paliwa jadrowego [9]

Po kilku lub kilkunastu latach przebywania na terenie elektrowni zuzyte
paliwo jest transportowane (rys. 12) do zakladu przerobu, w celu odzyska-
nia cennych izotopéw i produkcji nowego paliwa. Jest to tzw. cykl paliwowy
zamkniety. Druga z mozliwosci jest tzw. cykl paliwowy otwarty. W tym przy-
padku zuzyte paliwo jest transportowane na sktadowisko wysokoaktywnych
odpaddéw promieniotwoérczych.

Rys. 13. Elementy kontenera do ostatecznego skltadowania
wypalonego paliwa [10]
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Na rys. 13 pokazano elementy sktadowe najnowszego szwedzko-finiskiego
kontenera (miedz-stal-beton) przeznaczonego do ostatecznego sktadowania
kaset ze zuzytym paliwem jadrowym. Takie kontenery beda przechowywa-
ne w sztolniach wykutych w skale na glebokosci kilkuset metréow pod dnem

Battyku (sktadowisko Forsmark, ok. 150 km na pétnoc od Sztokholmu).

Istotna roznica pomiedzy EJ i EK w sytuacjach awaryjnych

7 uwagi na ciggte usuwanie produktéw spalania w EK — spalin i popiotu,
powazna awaria takiej elektrowni (np. na wybuch kotla, lub pozar genera-
tora), nie grozi uwolnieniem duzych ilosci groznych substancji do otoczenia.
Substancje te bowiem juz zostaly uwolnione. W przypadku E] potencjalne skut-
ki awarii moga by¢ znacznie powazniejsze. Rdzen reaktora typu PWR o mocy
elektrycznej 1000 MW, po roku pracy z petng moca, zawiera ok. 400 izotopow
w duzej czesci promieniotworczych, ktorych aktywnosé wynosi ok. 102 Bq
(I1Bgq (beckerel) = 1 rozpad/sekunde). Maksymalna Hipotetyczna Awaria E]
(MHA) polega na stopieniu rdzenia reaktora. Aby nie dopuscié¢ do uszko-
dzenia rdzenia, a tym bardziej do jego stopienia, elektrownia wyposazana jest
w bardzo rozbudowany uktad bezpieczefistwa. W sktad tego uktadu wchodzi
kilkanascie systeméw zbudowanych wedtug zasad: nadmiarowosci (4-krotna
redundancja), rozmaitoéci, przestrzennego rozdzielenia, bezpiecznego kierun-
ku, materialowej i technologicznej elitarnosci [2, 3, 6]. Na rysunkach 141 15
pokazano rozmieszczenie budynkéw i glowne cech bezpieczenstwa EJ III ge-
neracji.

Budynek paliwowy
Budynki uktadéw
bezpicczedstwa

SHownie dieslowskie
Jadrowy budynek
pemecniezy

Budynek gosp, odpadami |
Maszynownia

Rys. 14.  Uklad przestrzenny obiektow bloku energetycznego
z reaktorem EPR [8]
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Double-wall containment with
ventilation and filtering Molten core
system spreading area
;,.’ Containment
heat removal
system

Water pool inside
containment

Rys. 15.  Gléwne cechy bezpieczenistwa reaktora EPR [8]

Zadaniem systemow uktadu bezpieczenistwa jest nie dopusci¢ do uszkodze-
nia rdzenia, a w przypadku gdyby jednak do tego doszto — zapobiec wydostaniu
sie (uwolnieniu) substancji promieniotworczych do otoczenia. Na rys. 16 po-
kazano system barier zapobiegajacych takiemu uwolnieniu.

e 3]

L]
—M— -~
J

1 — siatka krystaliczna UO,, 2 — prety paliwowe, Od lewej:
3 i 4 — zbiornik ci$nieniowy i ostona pastylki paliwowe UQO,, prety paliwowe,
biologiczna (Sciany obiegu pierwotnego), kasety paliwowe, obieg pierwotny,
5 — obudowa bezpieczefistwa obudowa bezpieczenistwa

Rys. 16. Bariery uniemozliwiajace wydostaniu sie substancji
promieniotworczych do otoczenia

Koszt uktadu bezpieczenstwa EJ III generacji stanowi 35-40% kosztow ca-
lej elektrowni. Oznacza to, ze przeznaczamy 1,5-2 mld EUR/1000 MW na
wyposazenie E] w uklad, ktory chcieliby$my, aby nigdy nie musial zadzialaé.
Wysokie koszty inwestycyjne EJ sa cena jaka placimy za wysokie bezpie-
czenstwo.
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Specyfika warunkow polskich — na czym polega?

Wybér miejsca lokalizacji E] uzalezniony jest od wielu czynnikéw. W przy-

padku Polski sg to:

[
- Korzystne

* na poludniu kraju mamy duze zloza wegla kamiennego i male zasoby
wody,

w pasie Srodkowym wystepuja duze poktady wegla brunatnego i mate ilosci
wody,

na polnocy brak jest zl6z paliw konwencjonalnych, ale duzo wody
(Battyk),

w catym kraju brak odpowiednio duzych rzek i srodladowych zbiornikow
wodnych, w zwiazku z tym brak mozliwosci znaczgcego rozwoju energety-
ki wodnej oraz konieczno$¢ stosowania chtodni kominowych w elektrow-
niach cieplnych zlokalizowanych w glebi kraju,

umiarkowane warunki do rozwoju zawodowej energetyki wiatrowej z wy-
jatkiem wybrzeza i czesci pasa srodkowego (rys. 17),

stabe warunki do rozwoju energetyki stonecznej, mozliwos¢ rozwoju zrodet
matej mocy w systemie rozproszonym (rys. 18),

Globalne naslcneczrienia na praszczynie poziomea) Polska

Whybilnie karzysine T

Srednia karzystne

Niekorzystne
Wabitnia niekarzysting R Cacnodl e a s

Rys. 17.  Warunki wietrzne w Polsce Rys. 18. Naslonecznienie Polski

Zrodlo: Ecomanager 2/2010, str. 26 Zrédlo: GeoModel Solar

* dobre warunki do rozwoju energetyki wykorzystujacej biopaliwa,
* ponad 80% rocznej produkcji energii elektrycznej pochodzi z elektrowni

weglowych,

* blisko 90% mocy jest zainstalowane w starych elektrowniach (30—-40-let-

nich i starszych) — tablica 1,
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* przewidywany wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng z obecnych
160 TWh do 210 TWh w roku 2030 i mocy zainstalowanej z 34 tys. MW
do 51 tys. MW,

* nie zrealizowany w latach 80. XX w. pierwszy program budowy EJ,

* powr6t do programu budowy EJ po 30-latach.

Tablica 1. Planowana likwidacja mocy wytworczych w Polsce [11]

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Razem

MW 750 1200 1700 500 2500 1100 2300 10000

Pierwszy rzadowy program hudowy EJ w Polsce

Pierwszy program budowy EJ w Polsce realizowano w latach 80-tych
ubieglego wieku. Zaawansowano budowe EJ Zarnowiec (4 bloki VVER-
440, rys. 19 i 20) i rozpoczeto przygotowania do budowy EJ-Warta (2 bloki
VVER-1000). Program zostal definitywnie zakoriczony na poczatku lat 90.
XX w. Decyzje o przerwaniu budowy E] Zarnowiec i wstrzymaniu przygoto-
wan do budowy EJ-Warta podjeto kilka lat wezesniej. Gtownym powodem
rezygnacji byt gwaltowny spadek zapotrzebowania na energie elektryczng wy-
nikajgcy z restrukturyzacji przemystu — likwidacja hut, kopaln i znacznej czesci
przemystu elektromaszynowego. Zmianie ulegly plany rozwoju gospodarczego
— zrezygnowano z rozbudowy energochtonnych galezi gospodarki w tym prze-
mystu zbrojeniowego. Nie bez znaczenia byl bardzo niski poziom akceptacji
spotecznej spowodowany awarig w Czernobylu (26.04.1986) oraz faktem, ze
wszystkie 6 planowanych blokéw jadrowych miato pochodzi¢ z kraju, w kto-
rym do wspomnianej awarii doszto (ZSRR).

il

+.4 *?‘-%'ﬁﬁﬂ'!ﬂ [ i\&\\ A\
Rys. 19. EJ Zarnowiec — zdjecie z czerwca 1989 r. z okresu
zatrzymania budowy (fot. Stanistaw Wiesiotowski) [7]
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Rys. 20. Budowa EJ Zarnowiec — bloki nr 1 i 2 (I etap inwestycii),
zdjecie zrobione w chwili zatrzymania prac decyzja rzadowa,
czerwiec 1989 r. (fot. Stanistaw Wiesiotowski) [7]

Dziatania w PP w latach 80. XX w.

Politechnika Poznafiska w latach 1979-1993 uczestniczyla w dziala-
niach na rzecz budowy E] w Polsce. Udzial obejmowal zar6wno ksztalce-
nie, jak i badania naukowe. Powstalo laboratorium izotopowe. Na Wydziale
Elektrycznym uruchomiono 2 edycje studiow podyplomowych. Na Wydziale
Maszyn Roboczych i Pojazdow (obecnie WMRIT) powotano Zespot Naukowo
Badawczy Sitowni Jadrowych. W zespole tym, we wspolpracy IB] (pdzniej
IEA) w Swierku, zrealizowano 21 projektow badawczych, obroniono 3 prace
doktorskie i wypromowano kilkunastu dyplomantow.

Drugi rzadowy program rozwoju EJ

Po 30 latach od rozpoczecia pierwszego programu, w roku 2009 powro-
cono do koncepcji wybudowania E] w Polsce. Tym razem u podstaw takich
planow legly:

* wzrost cen energii pochodzacej z elektrowni weglowych wynikajacy z optat

srodowiskowych za emisj¢ CO, (pakiet energetyczno-klimatyczny, [14]),

* prognozowany wzrost zuzycia energii elektrycznej do roku 2050,
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* bardzo duzy stopien technicznego zuzycia wiekszoéci weglowych elektrow-
ni zawodowych (Tablica 1),

* brak realnych mozliwosci pokrycia prognozowanego zapotrzebowania na
energie elektryczng z OZE (Odnawialne Zrédia Energii: woda, Stonce,
wiatr, biopaliwa).

W ciggu trzech lat realizacji programu (2009-2012):

* powotano Pelnomocnika Rzadu do spraw EJ,

* utworzono Departament Energii Jadrowej w Ministerstwie Gospodarki,

* wskazano inwestora strategicznego (PGE — Polska Grupa Energetyczna),

* opracowano Program Polskiej Energetyki Jadrowej wraz z harmonogra-
mem jego realizacji [12], zaproponowano 27 potencjalnych miejsc lokali-
zacji E] pierwszej polskiej E]J (Tablica 2, rys. 21), na czele listy znalazly si¢
EJ-Zarnowiec (rys. 22) i E]-Warta-Klempicz (rys. 23),

* opracowano Prognoze Oddzialywania na Srodowisko Program Polskiej E]J
[13],

* znowelizowano Prawo Atomowe,

* powotano Narodowe Centrum Badani Jadrowych,

* na poczatku 2012 roku inwestor strategiczny (PGE) przedstawil 3 swoje
preferencje lokalizacyjne dla pierwszej EJ: Zarnowiec, Choczewo, Gaski
— wszystkie nadmorskie,

* we wrze$niu 2012 roku 4 firmy: PGE, KGHM, TAURON i ENEA podpi-

saly porozumienie o wspotinwestowaniu budowy E] w Polsce.

Tablica. 2. Lista rankingowa lokalizacji E] w Polsce [12]

L.p. Lokalizacja Punkty L.p. Lokalizacja Punkty
1 Zarnowiec 65,6 15 Wyszkow 48,0
2 Warta-Klempicz 59,9 16 Pniewo 41,9
3 Kopan 55,8 17 Pniewo-Krajnik 47,9
4 Nowe Miasto 55,3 18 Lubiatowo-Kopalino 41,2
5 Belchatow 53,1 19 Debogora 46,2
6 Nieszawa 52,0 20 Stepnica-1 45,3
7 Teczew 51,8 21 Stepnica-2 45,3
8 Choczewo 51,0 22 Wiechowo 45,2
9 Polaniec 49,7 23 Karolewo 44,8

10 Chotcza 49,6 24 Lisowo 44,8
11 Matkina 49,1 25 Goscieradow 43,6
12 Krzywiec 49,0 26 Chelmno 42,2
13 Krzymow 48,8 27 Patnow 39,6
14 Kozienice 48,2
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POTENCJALNE LOKALIZACJE ELEKTROWNI JADROWYCH
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* lokalizacje zalecane 'k lokalizacje rezerwowe ¥ pozostale propozycje lokalizacji

Rys. 21.  Potencjalne lokalizacje elektrowni jadrowych w Polsce [12]

Ramowy harmonogram dzialan przedstawiony w potowie 2009 roku prze-
widywal 4 etapy:
* Etap I do 31.12.2010: opracowanie i przyjecie przez Rade Ministrow
Programu polskiej energetyki jadrowe;j,
* Etap II 2011-2013: ustalenie lokalizacji i zawarcie kontraktu na budowe
pierwszej elektrowni jadrowe;j,
* Etap III 2014-2015: wykonanie projektu technicznego i uzyskanie wszyst-
kich wymaganych prawem uzgodnien i zezwolen,
* Etap IV 2016-2020: budowa pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce.
Powyzszy harmonogram jest dzisiaj nieaktualny. Nie ma szans na oddanie
pierwszego bloku w roku 2020. Ostatnie korekty wskazujg na rok 2023, a na-
wet 2025.
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Rys. 23.  Proponowana lokalizacja E] Warta-Klempicz [13]
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Aktualnie zaangazowanie PP w zakresie EJ

W styczniu 2009 roku JM Rektor PP powotal Petnomocnika ds. E] w PP.
W marcu 2009 utworzony zostal Miedzywydzialowy Zespot ds. Ksztalceniaw za-
kresie EJ. W sklad Zespotu weszli przedstawiciele 5 wydziatow: Elektrycznego,
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Technologii Chemicznej, Fizyki
Technicznej i Maszyn Roboczych i Transportu.

W maju 2009 Rada Wydziatu Elektrycznego podjeta uchwate o urucho-
mieniu specjalnosci E] w ramach kierunku studiéw ,Energetyka”. W poto-
wie 2012 roku specjalnos¢ EJ studiuje 30 studentéw studiow stacjonarnych
1-stopnia.

Od ponad 40 lat w PP (obecnie na Wydziale Technologii Chemicznej)
dziala Laboratorium Izotopowe zajmujace powierzchnie ok. 150 m?. W sktad
Laboratorium wchodzi: pomieszczenie laboratoryjne klasy III (licencja PAA
D-14947), pomieszczenie laboratoryjne klasy Z (licencja PAA D-14947), ma-
gazyn radioizotopdw i magazyn odpadéw promieniotworczych.

Od blisko 3 lat przedstawiciele PP regularnie uczestnicza w spotkaniach or-
ganizowanych przez Departament Energii Jadrowej Ministerstwa Gospodarki
(DEJ MQG). Biorg udzial w spotkaniach z Misjami Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (IAEA) oraz przedstawicielami przemystu jadrowego gosz-
czacymi w Polsce. Politechnika Poznanska jest czlonkiem trzech grup robo-
czych utworzonych w DE] MG.

Przedstawiciele PP od roku 2009 wspotpracuja z Urzedem Marszatkowskim
Wojewddztwa Wielkopolskiego w ramach w Zespotu Doradczego ds. EJ.
Uczestniczyli miedzy innymi w wyjazdach edukacyjno-szkoleniowych do elek-
trowni jadrowych we Francji, Szwecji, Kanady i USA.

Pracownicy PP s3 zapraszani przez wladze samorzadowe, dyrekcje szkot
oraz organizacje techniczne (NOT, SIMP, SEP) na spotkania o charakterze
informacyjno-edukacyjnym w catej Wielkopolsce (Poznan, Pita, Czarnkéw,
Trzcianka, Krzyz Wlkp., Gorzéw, Leszno, Lubasz).

W latach 2010-2011 dwoch pracownikéw naszej uczelni ukonczyto wielo-
miesieczny 3-etapowy program szkolenia ,,Edukatoréw EJ” we Francji.

Latem 2012 roku kilkoro studentéw PP wyjechato na 3-miesieczne staze
naukowe ,Kadry dla polskiej E]” do USA.

W sierpniu 2012 Politechnika Poznafniska przystapita, jako czlonek zalozy-
ciel, do ogolnopolskiego klastra EUROPOLBUDATOM wspierajacego plany
budowy EJ w Polsce.
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Argumenty za budowa EJ w Polsce

Czynniki sprzyjajace planom budowy elektrowni jadrowych sg kombinacja
wezesniej oméwionych cech EJ oraz krajowej specyfiki. Nizej zebrano i rozwi-
nieto argumenty za budowg elektrowni jadrowych w Polsce.

* Obecna trudna sytuacja energetyczna Polski — duzy stopiefh wyeksploato-

wania elektrowni i elektrocieptowni zawodowych (Tablica 1).

* Ograniczone mozliwosci zaspokojenia przewidywanego wzrostu zapotrze-
bowania na energie elektryczng ze zrédet alternatywnych w tym odnawial-

nych (OZE), rys. 24 i 25.
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Rys. 24. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w 2010 r.
w roznych zrodtach wytworczych w wybranych krajach z uwzglednieniem Polski
na podstawie danych IEA i NEA/OECD [7]; WK — wegiel kamienny,
WB — wegiel brunatny, PV — fotowoltaika; koszty dla wegla kamiennego
i brunatnego bez kosztu uprawnieri do emisji CO,

Wiatrlgd  Wiatr PV
morze

* Szansa na obnizenie emisji CO, i uniknigcie zwigzanych z tym wysokich
kosztow za zanieczyszczania atmosfery. Przyjety przez Polske pakiet energe-
tyczno-klimatyczny ,,3 razy 20%” [14] przewiduje miedzy innymi koniecz-
no$¢ zmniejszenia do 2020 roku emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej
20%, w porownaniu do 1990 roku (Tablica 3).

* Szansa na znaczgce zaangazowanie i rozw0j krajowego przemystu, zwlasz-
cza przedsiebiorstw z branzy budowlanej, instalacyjnej, elektromaszynowe;.
Bezposrednio na budowie EJ, przez kilka lat, zatrudnionych jest od 2000
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do 3500 pracownikow. Liczba pracownikoéw zatrudnionych przy eksplo-
atacji jednego bloku jadrowego wynosi od 700 do 900 os6b. W wiekszosci
jest to kadra o bardzo wysokich kwalifikacjach. Szczegétowe dane podano
w Tablicach 4, 5 i 6 oraz na rysunkach 261 27.
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M Cena energii na rynku hurtowym EJ
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Rys. 25. Projekcja kosztow wytwarzania i ceny energii na polskim rynku
do 2030 roku, wykonana przez Agencje Rynku Energii S.A.
(aktualizacja z 2011 r.) [7], WK — wegiel kamienny, WB — wegiel brunatny,
CCS - Carbon Capture and Storage, GTCS — Gas Turbine Combined Cycle,
IGCS - Integrated Gasification Combined Cycle
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Rys. 26.  Struktura zawodéw/specjalnoéci na budowie EJ — ekipa
budowlana. Udzial specjalistéw w szczycie robdt (minimalna zatoga,
dla bloku referencyjnego 1300 MW, warunki amerykanskie) [7, 15]
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Rys. 27. Struktura zatrudnienia podczas budowy EJ
— pozostate grupy (EJ 1 blok) [7, 15]

* Szansa na wejScie na nowy poziom rozwoju technologicznego i organiza-
cyjnego oraz na awans cywilizacyjny terenéw w otoczeniu EJ (infrastruktu-
ra, szkolnictwo, ustugi).

* Szansa na znaczacy rozwdj instytutow naukowo-badawczych (NCBJ —
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, CELOR — Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, ICHIT] — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej,
IF] — Instytut Fizyki Jadrowe;j).

Wyniki pokazane na rys. 25 otrzymano przy nastepujacych, niekorzystnych
dla EJ, zalozeniach: wspotczynnik wykorzystania mocy taki sam dla wszystkich
zrodet — 0,9, koszty mocy zainstalowanej w E] na poziomie 3,5 mld EUR/1000
MW, projektowy okres eksploatacji E]J — 40 lat (zamiast 60 lat).

Tablica 3. Emisja CO, na jednostke wytwarzanej energii elektrycznej (peten cykl:
budowa, eksploatacja usuwanie odpadow, [g/kWh])

b?ﬁflii;\ly k:r(:ﬁgrrlly Ropa Gaz Hydro Biomasa Wiatr EJ

Max. 1372 1026 715 469 90 49 22 40
Min. 1062 834 657 399 5 15 7 3
Srednio 1217 930 716 434 47,5 32 14,5 21,5

Zrodto: Word Energy Council, London 2004
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Tablica 4. Struktura zawodow/specjalnosci na budowie EJ — ekipa budowlana.

Udzial specjalistow w szczycie rob6t (minimalna zaloga, dla bloku referencyjnego
1300 MW, warunki amerykanskie) [7, 15]

Specjalitci Udziat Liczba Liczba )
procentowy | (EJ 1 blok) | (EJ 2 bloki)

spawacze (boilermakers) 4 60 96
ciesle szalunkowi, stolarze (carpenters) 10 160 256
ey ey ke NERE
zbrojarze (ironworkers) 18 290 464
izolerzy (insulators) 2 30 48
robotnicy niewykwalifikowani (laborers) 10 160 256
betoniarze, murarze, tynkarze (masons) 2 30 48
technicy mechanicy (millwrights) 3 50 80
technicy automatycy (operating engineers) 8 130 208
malarze (painters) 2 30 48
hydraulicY, monterzy in§talacji wodno-kanalizacyjnej i rurociagdéw 17 270 432
technologicznych (pipefitters)
blacharze (sheetmetal workers) 3 50 80
kierowcy pojazdow budowlanych (teamsters) 3 50 80
Lacznie ekipa budowlana 100 1600 2560

Tablica 5. Struktura zatrudnienia podczas budowy EJ
— pozostate grupy (EJ 1 blok) [7, 15]

Grupa Udziat Lic%ba

procentowy | o0s6b

ekipa budowlana (craft labor) 67 1600
nadzér robot — inzynierowie, kierownicy robot, bez brygadzistow (craft supervision) 33 80
pracownicy zaplecza, ochrona (site indirect labor) 6,6 160
kontrola jakosci (quality control inspectors) 1,7 40
pracownicy dostawcy JUWP i poddostawcow (NSSS vendor and subcontractor staffs) 58 140
pracownicy Generalnego Wykonawcy (EPC contractor*s managers, engineers and schedulers) 4,2 100
pracownicy inwestora — zatoga ruchowa i remontowa (owner*s O&M staff) 8,4 200
zatoga rozruchowa (start-up personnel) 2,5 60
rezydenci dozoru jadrowego 0,8 20

Lacznie na budowie 100 2400
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Tablica 6. Kategorie wymaganego personelu dla elektrowni jadrowe;j [7, 16]

Kategoria personelu I;;zzgifg;?
1 | Personel ochrony fizycznej, straz pozarna 70
2 | Inzynierowie projektu 30
3 | Technicy chemicy 20
4 | Inzynierowi jadrowi 25
5 | Obstuga administracyjna, analitycy, pozostaly personel 335
6 Technicy utrzymania ruchu — w tym elektrycy, technicy uktadéw pomiarowych i sterujacych, 135
mechanicy
7 | Inzynierowie mechanicy 15
8 | Inzynierowi budowlani 5
9 | Personel szkoleniowy 35
10 | Operatorzy sterowania i wyposazenia bloku 75
1 Fniynigrowi komputerowi, inzynierowie elektrycy oraz inzynierowie systeméw pomiarowych 20
i sterujacych
12 | Technicy ochrony radiologicznej i zarzadzania odpadami promieniotwérczymi 35
SUMA 800

Niskie koszty eksploatacyjne EJ.

Dtugi czas eksploatacji EJ (60 lat).

Wysokie wykorzystanie mocy zainstalowanej w E] (idealne warunki eks-
ploatacji E] to praca ciagla z pelng moca).

Stabilno$¢ rynku dostawcow paliwa jadrowego (Swiatowe poktady uranu:
Australia 24%, Kazachstan 17%, Kanada 9%, USA 7%, RPA 7%) z moz-
liwoscig siegniecia po zasoby wlasne.

Brak konfliktu planéw rozwoju OZE i budowy EJ. Elektrownie jadrowe
pokrywaja podstawowe (tzn. stale, niezalezne od pory dnia i roku) zapo-
trzebowanie na energie elektryczng. Wspolczesna energetyka wiatrowa
i stoneczna nie ma takich mozliwosci.

Niskie negatywne oddzialywanie na $rodowisko podczas normalnej eksplo-
atacji. Brak emisji CO,, SO, NO,, pylow. EJ nie powoduje efektu cieplar-
nianego, nie niszczy warstwy ozonowej, nie powoduje kwasnych deszczy.



84

BIULETYN INAUGURACYJNY PP — PAZDZIERNIK 2012

Argumenty przeciw budowie EJ w Polsce

Argumenty przeciw EJ w Polsce zebrano ponize;.

Wysokie koszty inwestycyjne EJ 3—5 mld EUR/1000 MW.

Dlugi czas realizacji inwestycji w praktyce 6-8 lat (planowy 5 lat).

Brak sieci przesytowych najwyzszych napie¢, konieczno$¢ dodatkowych in-
westycji i zwigzanych z nimi szkod w srodowisku (np. wyreby lasu).

Niski poziom wiedzy na temat EJ i niski poziom akceptacji spoleczne;
(spowodowany miedzy innymi powaznymi awariami jadrowymi TMI-1979
(USA), Czernobyl-1986 (ZSRR), Fukushima-2011 (Japonia)).

Duze zagrozenie dla srodowiska w sytuacjach awaryjnych. Po 1 roku eks-
ploatacji rdzeni E] o mocy elektrycznej 1000 MW zawiera blisko 400 izo-
topéw w duzej cze$ci promieniotwoérczych, ktorych aktywnosé wynosi ok.
10 Bq (1 Bq = 1 rozpad/s).

Koniecznosé¢ dlugoterminowego zabezpieczania odpadéw promieniotwor-
czych, nawet przez 10* lat, konieczno$¢ budowy sktadowiska odpadow ni-
sko- i $rednio aktywnych réwnoczesnie z budowa elektrowni i sktadowiska
odpadoéw wysokoaktywnych po kilkunastu latach od uruchomienia pierw-
szego bloku.

Nizsza niz elektrowni konwencjonalnych sprawnosé termodynamiczna EJ
(rzedu 35%) i zwigzane z tym wigksze zapotrzebowanie na wode do chlo-
dzenia skraplaczy turbin. Nizsza sprawnoé¢ E] w poréwnaniu z elektrownia
konwencjonalng jest efektem nizszej temperatury pary wodnej na doply-
wie do turbiny. W typowej elektrowni konwencjonalnej temperatura pary
$wiezej przekracza 600°C, natomiast w EJ] z reaktorami typu PWR lub
BWR nie przekracza 300°C.

Minimalny przeplyw wody w rzece dla EJ z reaktorem PWR o mocy elek-
trycznej 1000 MW wynosi 125 m’/s. Sredni przeptyw Warty na wysokosci
Klempicza ma warto$¢ 118 m’/s. Sredni przeplyw Wislty w Warszawie to
560 m?/s. Poniewaz przeplywy minimalne sa znacznie mniejsze od §rednich
to nie mamy w Polsce wystarczajgco duzej rzeki do zapewnienia otwartego
uktadu chtodzenia dla EJ z dwoma reaktorami. W przypadku zamknietego
uktadu chlodzenia, ilos¢ wody konieczna do uzupelniania strat z chtodni
kominowych jest ponad 100 razy mniejsza niz dla uktadu otwartego. Dla
EJ o mocy elektrycznej 1000 MW ilo$¢ ta wynosi ok. 1,1 m?/s.

Brak, w aktualnych ofertach dostawcow technologii, mozliwosci skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. W przypadku kogeneracji
(elektryczno$¢ + ciepto) mozliwy bytby wzrost sprawnoéci z 35% do 50%,
a trojgeneracji (elektrycznoé¢ + ciepto + chldd) nawet do 65%.
Specyfika percepcji ryzyka. Zdarzenia czeste, ale o matych skutkach jed-
nostokowych sg latwiej akceptowane przez ludzi niz zdarzenia rzadkie
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o potencjalnie duzych skutkach. Podobnie zdarzenia bedace nastepstwem
indywidualnie podjetej decyzji budza mniejsze opory niz zdarzenia beda-
ce efektem decyzji o charakterze spolecznym, czyli decyzji na ktore mie-
lismy jedynie cze$ciowy wplyw. Niedobrowolnosé sytuacji ryzyka czyni
postrzegane ryzyko wiekszym. Ryzyko zawsze odbierane jest subiektywnie.
Tajemniczo$¢ zjawiska, jego naukowa kontrowersyjnos¢ zwiekszajg poziom
odczuwanego ryzyka [17].

Kwestia gwarancji 100% bezpieczenstwa

Zdarzeniom jakie mogg wystapi¢ w przysztoéci przypisujemy prawdopodo-
biefistwa (p) i skutki ich wystgpienia (S). Skutki (S) wyrazamy najczesciej
w jednostkach pienieznych. W przypadku awarii, skutek oznacza catkowity
koszt jaki bedziemy musieli ponie$¢, aby zlikwidowac wszelkie (nie tylko mate-
rialne) szkody. Iloczyn prawdopodobienistwa (p) wystgpienia awarii i jej skut-
kow (S) nosi nazwe ryzyka: R = p X S.

Prawdopodobienistwo p przyjmuje wartoéci z przedzialu otwartego (0, 1),
bez 01 1. Oznacza to, ze w odniesieniu do przyszlosci nie mozemy oczekiwaé
zdarzent 100% pewnych (p = 1), ani catkowicie niemozliwych (p = 0). Zatem
kolokwialne stwierdzenie ,,wszystko moze sie zdarzy¢” jest prawdziwe. Nie moz-
na catkowicie wykluczy¢ niebezpieczeistwa wystapienia awarii i nie mozna
zbudowaé absolutnie skutecznego systemu bezpieczenstwa. Jest to fizycznie
niemozliwe. Innymi stowy, 100% bezpieczefistwo jest nieosiggalne, nie tylko
ze wzgledow techniczno-ekonomicznych, ale ze wzgledow fizycznych. Ryzyko
mozemy minimalizowaé, ale nie jeste$my w stanie zmniejszy¢ go do zera.

W przypadku EJ III generacji podjeto wszelkie technicznie mozliwe i eko-
nomicznie uzasadnione kroki majace na celu uzyskanie maksimum bezpie-
czenistwa. Niebezpieczenstwo wystgpienia MHA (maksymalnej hipotetycznej
awarii) wyliczone metodyka PRA (Probabilistic Risk Assessment) wynosi
3-107/rok [18].

Podsumowanie

* Nie da sie wybudowac i uruchomi¢ EJ bez akceptacji spoteczne;j.

* Nie da sie zagwarantowa¢ 100% bezpieczenstwa zadnego obiektu tech-
nicznego.

* Posiadanie EJ nie jest wyznacznikiem poziomu cywilizacyjnego kraju (np.
Norwegia, Dania, Wlochy, Austria, Portugalia, nie maja EJ, rys. 2).

* Budowa EJ jest szansg na zlagodzenie stojacych przed Polska probleméw
energetycznych. Jest szansg na rozwdj.
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* Presja czasu, wynikajgca z aktualnego stanu polskiej energetyki, w naj-

mniejszym stopniu nie moze wplywaé na obnizenie standardow jakoscio-
wych zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa.

Decyzja o budowie E] powinna mie¢ wylacznie podstawy techniczno-eko-
nomiczne i w maksymalnym stopniu uwzglednia¢ kwestie ochrony zdrowia
i ochrony szeroko rozumianego srodowiska.

Budowa tylko jednej EJ (2 bloki po 1000-1500 MW) jest z ekonomicznego
punktu widzenia nieoptacalna.

Najlepsze warunki do lokalizacji pierwszej E] w Polsce istniejg na péinocy
kraju — nad morzem. Tylko tam mozliwe jest zastosowanie otwartego ukta-
du chlodzenia skraplaczy turbin. Jest to rozwigzanie tanisze od ukladu za-
mknietego z chtodniami kominowymi i umozliwia uzyskiwanie wigkszych
sprawnosci ze wzgledu na nizszg temperature wody chlodzacej skraplacze.
Ponadto lokalizacja nad Battykiem stwarza mozliwo$¢ dostaw materiatow
budowlanych drogg morska.

Druga lub ewentualnie trzecia E] powinna powstac¢ w glebi kraju.

Gaz tupkowy moze okazaé sie wazng szansg na unikniecie klopotow ener-
getycznych w najblizszych kilku latach. Elektrownie gazowe buduje sie
szybko (2-3 lata) i stosunkowo tanio. Jednak koszty ich eksploataciji, ze
wzgledu na wysokie ceny gazu, sa bardzo wysokie. Uruchomienie kilku
elektrowni gazowych przed oddaniem do eksploatacji pierwszych EJ bytoby
dobrym rozwigzaniem.

Lokalizacja Warta-Klempicz jest pod wieloma wzgledami bardzo korzyst-
na.

Oficjalna ocena lokalizaciji EJ Warta—Klempicz

Ocene zawarto w Prognozie Oddzialywania na Srodowisko Programu

Polskiej Energetyki Jadrowej [13]. Cytaty:

Oddzialywania zwigzane z budowg i eksploatacjg elektrowni beda dotykaty
niewielkiej liczby ludnosci.

Nie zachodzi potrzeba wysiedlefi ludnosci zwigzanych z budowg elektrow-
ni.

Okolica charakteryzuje sie korzystng strefa energetyczng wiatru, dzieki
ktorej nie bedzie dochodzito do kumulowania sie potencjalnych zanie-
czyszezen emitowanych z terenu elektrowni oraz z innych obiektow poto-
zonych w poblizu.

Dzieki potozeniu w poblizu rzeki Warty i wystarczajacym zasobom wodnym
(SSQ = 118 m’/s, SNQ = 53,4 m’/s) mozliwy jest do zastosowania w EJ
zamkniety system wody chlodzacej. SSQ — érednia z przeplywow $rednich
rocznych, SNQ — §rednia z najmniejszych przeptywow rocznych.
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Na obszarze przewidzianym pod budowe oraz w jego okolicy brak jest sta-
nowisk archeologicznych, nie zachodzi tu wigc zagrozenie naruszenia dobr
kulturowych podczas robot ziemnych.

W poblizu planowanej inwestycji nie stwierdzono wystepowania surowcow
naturalnych i innych kopalin uzytkowych, a wiec nie istnieje zagrozenie
utrudnienia dostepu i eksploatacji ztoz.

Glebokos¢ do glownego uzytkowego poziomu wod podziemnych wynosi
od 2 do 5 metréw. Poziomy wodonosne wykazuja $rednig wrazliwosé na
zanieczyszczenia.

Z punktu widzenia bilansu mocy w KSE (Krajowy System Elektro-
energetyczny) lokalizacja jest bardzo korzystna, poniewaz w tym rejonie
kraju brak jest duzego zrodia systemowego. Najblizej polozone elektrownie:
Dolna Odra oraz ZE PAK nie stanowig alternatywy dla tej lokalizacji.
Wybér tej lokalizacji zwigzany jest z potencjalnie negatywnym wplywem
na cele ochrony obszaru Natura 2000.

Lokalizacja pod wzgledem roznorodnoéci flory i siedlisk przecietna na tle
pozostaltych, znajduje sie jednak w obrebie kompleksu lesnego na Obszarze
Chronionego Krajobrazu i z tego wzgledu niekorzystna.

Uwagi koncowe

Opinie na temat EJ s3 silnie emocjonalne i czesto wynikajg z niewiedzy.
Istnieje ogromne pole do dzialan informacyjno-edukacyjnych na temat
EJ.

Dzialania informacyjne nie mogg mie¢ w zadnym razie charakteru propa-
gandowego.

W dyskusjach o E] nie wolno miesza¢ kompetencji. Jest to kwestia wiary-
godnosci.
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