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Reaktoréw IV Generacji
Program rozwoju reaktoréw
jadrowych IV Generacji koordyno-
wany jest przez Miedzynarodowe
Forum Reaktorow IV Generacji
(Generation IV International Forum,
GIF). Forum to jest dobrowolnym
zrzeszeniem krajow prowadza-
cych prace badawczo-rozwojowe
i wdrozenia w celu rozwoju nowych
jadrowych systeméw energetycz-
nych. Systemy IV Generacji maja
by¢ systemami zrownowazonymi,
dostarczajacymi energie po konku-
rencyjnych cenach, przy optymal-
nym wykorzystaniu surowcow
oraz o wysokim poziomie bezpie-
czenstwa, niezawodnosci i odpor-
nosci na proliferacje!. Do tej pory
skupiano sie na rozwoju spraw-
dzonych konstrukcji - takich jak
reaktory wodne ci$nieniowe badz
reaktory wodne wrzace i poprawie
bezpieczenstwa ich pracy (tzw. za-
awansowane reaktory ewolucyjne).
Rozwigzania bedace obiektem prac
nowo powotanej organizacji miaty
i$¢ krok dalej. Ich zatozenia konstruk-
cyjne miaty wyklucza¢ mozliwos¢
stopienia sie rdzenia oraz uwolnienia
produktéw rozszczepienia poza bu-
dynek reaktora, przy jednoczesnym
znacznym zwiekszeniu sprawnosci
energetycznej oraz konkurencyjno-
$ci ekonomicznej wobec konwencjo-
nalnych Zrédet energii.

Forum GIF utworzone zostato
w roku 2001 i liczy obecnie 14

cztonkoéw. Dokument zatozy-
cielski tzw. karte GIF (GIF Char-
ter) podpisato w lipcu 2001 r. 9
cztonkoéw: Argentyna, Brazylia,
Kanada, Francja, Japonia, Republi-
ka Korei, Republika Potudniowej
Afryki, Stany Zjednoczone i WIk.
Brytania. Nastepnie do GIF (2002
r.) przystapita Szwajcaria (2003

r.), Euratom oraz Chiny (2006 r.)

i Rosja (2006 r.). W kwietniu 2016
r. do GIF przystapita Australia.
Argentyna, Brazylia oraz WIk.
Brytania posiadaja status tzw.
panstw nieaktywnych bowiem nie
podpisaty w 2005 r. porozumienia
Framework Agrement for Interna-
tional Collaboration on Research
and Development of Generation
IV (FA), ktére ustanawia system
organizacyjny GIF i uszczegotawia
dalsza wspotprace panstw zato-
zycielskich oraz ich zobowiazanie
do prowadzenia prac badawczych.
W roku 2015 porozumienie to
zostato przedtuzone na kolejne 10
lat, co Swiadczy o duzym zainte-
resowaniu panstw cztonkowskich
rozwojem nowych technologii
jadrowych.

Forum GIF zdefiniowato cztery
gtowne cele dla rozwoju systemow
jadrowych IV Generacji:
¢ zrbwnowazony rozwoj
- niezaktdcone dostawy paliwa
jadrowego
- minimalizacja i prawidtowe
postepowanie z odpadami promie-
niotworczymi

* bezpieczenstwo i niezawodnosé
- bardzo niskie prawdopodobien-
stwo uszkodzenia rdzenia reaktora
i stopienia paliwa
- eliminacja koniecznosci zewnetrz-
nych dziatarh na wypadek awarii
¢ konkurencyjno$¢ ekonomiczna
- catkowite koszty uzyskania ener-
gii elektrycznej nizsze niz w innych
systemach energetycznych
- ryzyko finansowe poréwnywalne
z innymi projektami energetycznymi
¢ odpornos¢ na proliferacje
materiatéw jadrowych i ochrona
fizyczna obiektéw jadrowych
- trudnosc i nieatrakcyjnos¢ dziatan
w celu uzyskania materiatow jadro-
wych do celéw militarnych
- wzmocniona ochrona fizyczna
przeciwko potencjalnym atakom
terrorystycznym

Cztonkowie Forum Generacji IV
wybrali do dalszych badan szes¢
systemow energetycznych, ktére
moga spetniac powyzsze cele i kté-
re sa najbardziej obiecujace pod
wzgledem mozliwosci ich wdroze-
nia. Sa to:
¢ Reaktor predki chtodzony so-
dem - SFR (Sodium-Cooled Fast
Reactor)
¢ Reaktor predki chtodzony
otowiem - LFR (Lead-Cooled Fast
Reactor)
¢ Reaktor chtodzony stopionymi
solami - MSR (Molten Salt Reactor)
¢ Reaktor predki chtodzony gazem
- GFR (Gas-Cooled Fast Reactor)
e Reaktor wysokotemperaturowy
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Dotychczasowy i przyszty rozwdj réznych generacji energetycznych

reaktoréw jadrowych.
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Tabela 1.

Zaangazowanie poszczegodlnych panstw nalezacych do Forum GIF w konkretne

projekty reaktoréw IV Gen.

CA CN EU FR JP KR RU CH us ZA
System= * P N
e [ R (o] o) o £ = B
SFR v v v v v v v
VHTR v v v v v v v
SCWR v v v v
GFR v v v v
LFR E B E
MSR P P P

v~ sygnatariusze porozumien technologicznych
P - sygnatariusze Listow Intencyjnych

- VHTR (Very-High-Temperature
Reactor)
e Nadkrytyczny reaktor wodny
- SCWR (Supercritical-Water-
-Cooled Reactor)

Wybrane systemy oparte sg
na réznorodnych technologiach
cyklu paliwowego, ich konstruk-
cje obejmuja widma neutro-
noéw, zarobwno termicznych, jak
i predkich oraz cykl paliwowy
otwarty i zamkniety. Cztery
z nich stanowig reaktory predkie
a pozostate dwa sg systemami ter-

micznymi lub epitermicznymi. Tylko
jeden jest chtodzony woda, dwa
helem, a pozostate wykorzystujg do
chtodzenia sod, otow/bizmut i sole
fluoru. Ostatnie trzy rodzaje dziata-
ja przy niskim ciénieniu w uktadzie
chtodzenia reaktora, co znacznie
zwieksza bezpieczenstwo ich
pracy. Zakres temperatury wynosi
od 510°C do 1000°C co oznacza,
ze wszystkie pracuja w wyzszych
temperaturach niz reaktory eks-
ploatowane obecnie (do 330°C),

w szczegdlnosci cztery z nich moga

by¢ przeznaczone do produkgji
wodoru. Reaktory posiadajg moce
od bardzo matych (150 MWe) do
bardzo duzych (1500 MWe), dodat-
kowo reaktory chtodzone otowiem
dostepne sg jako ,baterie jgdrowe”
o mocy 50-150 MWe z rdzeniem
dziatajacym 15-20 lat bez wymiany
paliwa w postaci wymiennej kasety
lub catego modutu reaktora. Moga
by¢ one przeznaczone do rozpro-
szonej produkgji elektrycznosci
i odsalania wody.

Wiekszos$¢ z wybranych tech-



nologii wykorzystuje zamkniety cykl
paliwowy w celu maksymalizacji
wykorzystania bazy surowcowej
(efektywniejsze wykorzystanie
energii zawartej w uranie) oraz
minimalizacji ilosci odpadow, ktére
maja by¢ gromadzone i przecho-
wywane w sktadowiskach, a takze
znacznego skrécenia okresu ich
koniecznej izolacji od Srodowiska.

Dla zapewnienia odpornosci
systemow na proliferacje reaktory
predkie nie sa konstruowane jako
typowe reaktory powielajace (fast
breeders) tzn. nie posiadaja ptaszcza
paliworodnego, w ktérym produko-
wany jest pluton-239. Zamiast tego
pluton wytwarzany jest w rdzeniu,
gdzie stopien wypalenia paliwa jest
wysoki i zawartos¢ innych izotopow
plutonu réwniez pozostaje wysoka,
co gwarantuje nieprzydatnosc ta-
kiego paliwa do konstrukcji tadunku
jadrowego. Ponadto nowa elektro-
metalurgiczna technologia przerobu
paliwa umozliwi recykling paliwa bez
wydzielania (separadcji) plutonu.

W zaleznosci od stopnia zaawan-
sowania prac badawczych rozpo-
czecie komercyjnej eksploatacji

1. Proliferacja (rozprzestrzenianie) -
wykorzystanie materiatéw i urzqdzen
jadrowych do produkcji broni jgdrowej
niezgodnie z postanowieniami
miedzynarodowego Uktadu

o0 nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (NPT).
2. Aktynowce (An) - grupa pierwiastkéw
chemicznych wydzielona z uktadu
okresowego. Ich nieoficjalny wspolny symbol
to An. Grupa ta liczy 15 metali: aktyn (Ac),
tor (Th), protaktyn (Pa), uran (U), neptun
(Np.), pluton (Pu), ameryk (Am), kiur (Cm),
berkel (Bk), kaliforn (Cf), einstein (Es), ferm
(Fm), mendelew (Md), nobel (No), lorens (Lr).

pierwszych systeméw IV Gen. spo-
dziewane jest w latach 2030-2040.
Blisko zwiazany z programem
reaktoréow Gen. IV jest program
jadrowy realizowany przez Indie,
ktore nie sg cztonkiem GIF. Kraj ten
rozwija swoja oryginalng technolo-
gie wykorzystywania toru jako pali-
wa jadrowego. W trzystopniowym
programie rozwinieto pierwszy
etap - opracowano i zbudowano
reaktory ciezkowodne ci$nienio-
we (PHWR) zasilane naturalnym
(niewzbogaconym) uranem stuzace
do produkcji plutonu. Nastepnie
reaktory predkie wykorzystaja
paliwo plutonowe do wytwarzania
rozszczepialnego izotopu U-233
z toru (Th-232) i w ostatniej fazie
zaawansowane systemy reaktorow
beda zasilane U-233. Zuzyte paliwo
bedzie przerabiane w celu odzysku
i ponownego uzycia materiatéw roz-
szczepialnych. Jako dwie opcje dla
trzeciej fazy przyjmuje sie projekty
zaawansowanego reaktora cigezko-
wodnego (Advanced Heavy Water
Reactor) i reaktora podkrytycznego
sterowanego akceleratorem (Acce-
lerator-Driven Systems). Pomysina

Wszystkie aktynowce sq promieniotwdrcze.
Praktycznie tylko tor, protaktyn i uran
wystepujq w skorupie ziemskiej, poniewaz

ich okres potowicznego zaniku jest rzedu
wieku Ziemi. Sladowe ilosci neptunu i plutonu
mozna znalez¢ w rudach uranu. Sq one
prawdopodobnie produktem oddziatywania
predkich neutronéw pochodzqcych

7 promieniowania kosmicznego na jqdra
uranu. Aktynowce potozone w uktadzie
okresowym za uranem to tzw. transuranowce
(TRU).

Mniejsze (mniejszosciowe, pomniejsze)
aktynowce (Minor Actinides - MA)

realizacja tego programu pozwoli
Indiom w przysztosci wykorzystac
rodzime znaczne zasoby toru do
produkcji energii elektrycznej.
Innym projektem zwigzanym
7 GIF sa prace poswiecone badaniu
mozliwosci uzycia paliwa zawie-
rajacego aktynowce do zasilania
reaktoréw predkich. Sg one realizo-
wane jako czes$¢ programu rozwoju
reaktoréw sodowych. W ramach
amerykanskiej inicjatywy rozwoju
zaawansowanego cyklu paliwowego
(US Advanced Fuel Cycle Initia-
tive, AFCI) koordynowanej przez
Departament Energii USA (US
DOE) realizowany jest projekt (The
Global Actinide Cycle International
Demonstration, GACID), w ktory
oprocz US DOE zaangazowana jest
francuska komisja energii jadrowe;j
(CEA) oraz japonska agencja energii
jadrowej (JAEA). W pierwszym
etapie zademonstrowane zostanie
paliwo zawierajace mniejsze akty-
nowce?), przewidziane do zasilania
japonskiego reaktora Monju.

- pierwiastki z grupy aktynowcow

7 wytqczeniem uranu i plutonu, ktore
nazywane sq gtownymi aktynowcami (Major
Actinides). Do najwazniejszych z nich nalezq:
neptun-237, ameryk-241, 243, kiur-242 do
248 i kaliforn-249 do 252. MA powstajq

w trakcie pracy reaktora w wyniku kolejnych
wychwytow neutronéw przez uran zawarty
w paliwie jgdrowym oraz innych rozpadéw
promieniotwdrczych. Pluton oraz mniejsze
aktynowce gtéwnie odpowiadajq za
podwyzszonq radioaktywnosc wypalonego
paliwa oraz wydzielane ciepto w okresie od
300 do 20 tys. lat.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Historia_Ziemi

Technologie reaktoréow IV Generacji

Reaktor predki

chtodzony gazem (GFR)

Schemat 1.

System GFR stanowi reaktor predki
wysokotemperaturowy chto-
dzony helem pracujacy w cyklu
zamknietym. taczy on zalety
reaktora predkiego pod wzgle-
dem mozliwosci powielania paliwa
i zagwarantowania dtugoletnich
dostaw uranu oraz minimalizacji
ilosci i radiotoksycznosci odpadow
promieniotwaérczych (poprzez
wielokrotny przeréb wypalonego
paliwa i spalanie dtugozyciowych
aktynowcow) z zaletami systemow
wysokotemperaturowych (wyso-
ka sprawnos¢ termodynamiczna

i mozliwos$¢ wykorzystania ciepta
w procesach przemystowych np.
do produkcji wodoru, podobnie jak
w reaktorze VHTR).

System GFR wykorzystuje
podobny proces przerobu paliwa,
jak w systemie reaktoréw SFR oraz
ma budowe podobng do reaktora
VHTR. Rozwoj tego systemu oparty
jest wiec o technologie opracowane
dla reaktoréow wysokotemperaturo-
wych w zakresie struktury rdzenia,
materiatéw konstrukcyjnych i syste-
mu odbioru ciepta.

Reaktorem bazowym (referencyj-
nym) dla tego systemu jest reaktor
o mocy 2400 MWt chtodzony
helem z rdzeniem zamknietym
w stalowym zbiorniku cisnienio-
wym. Konfiguracja rdzenia ma by¢
oparta o zestawy paliwowe w po-

staci szpilek lub ptytek w ostonie
ceramicznej lub w postaci blokow
pryzmatycznych, ktére pozwalaja
na lepsza cyrkulacje gazu chto-
dzacego. Jako paliwo badane sa
wegliki lub azotki uranu i plutonu,
natomiast w charakterze oston
wykorzystywane bedzie wtdkno
weglowo-krzemowe (UPuC/SiC).
Odbiodr ciepta z reaktora moze na-
stepowac bezposrednio (podobnie
jak w reaktorze BWR) w zamknie-
tym cyklu turbiny gazowej (w cyklu
Braytona) lub za pomocg jednego
lub dwaoch obiegdéw posrednich (jak
w reaktorze PWR), ktore zapew-
niaja wieksza elastycznos¢ wyboru
gazu roboczego napedzajacego
turbine. Przewidywana temperatura
helu na wyjsciu z rdzenia bedzie
rzedu 850°C.

Reaktor wysokotemperaturowy
(VHTR)
Schemat 2.

Projekt reaktora wysokotempera-
turowego (Very-High-Temperature
Reactor, VHTR) wykorzystuje rdzen
z moderatorem grafitowym oraz
hel jako chtodziwo. Pracuje w cyklu
otwartym z jednokrotnym cyklem
paliwa uranowego. Konstrukcja
tego typu reaktora zaktada tem-
perature na wyjsciu ok. 1000 °C.
Tak wysoka temperatura umozliwia
wykorzystanie ciepta procesowe-
go czy produkcje wodoru w cyklu
termochemicznym (cykl jodowo-
-siarkowy).

Reaktor chtodzony woda w stanie
nadkrytycznym (SCWR)
Schemat 3.
Reaktor z woda nadkrytyczna (Su-
percritical-Water-Cooled Reactor,
SCWR) wykorzystuje wode w sta-
nie nadkrytycznym (odnosnie do
punktu krytycznego wody - 374°C
i 22 MPa, a nie krytycznej masy
paliwa nuklearnego) jako modera-
tora neutronéw oraz chtodziwa.
Przypomina reaktor lekkowodny
(LWR), ale panuje w nim wyzsze
ci$nienie i temperatura, posiada
przy tym bezposredni obieg pier-
wotny, podobnie jak reaktor wodny
wrzacy (BWR). Woda jest zawsze
w stanie gazowym. Reaktory typu
SCWR jako systemy nuklearne
s obiecujace ze wzgledu na ich
wysoka sprawnosé cieplng (~45%
w stosunku do ~33% dla obec-
nie stosowanych LWR) i znaczne
uproszczenie konstrukciji.
Gtéwnym zamierzeniem SCWR
jest wytwarzanie taniej energii
elektrycznej. Projekt oparty jest
na dwoch sprawdzonych techno-
logiach: reaktorow LWR, ktoére sa
najczesciej uzywanymi reaktorami
energetycznymi na $wiecie oraz
na kottach opalanych paliwami
kopalnymi z woda w stanie nadkry-
tycznym, ktorych duza liczba jest
rowniez uzywana na catym swiecie.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Stan_nadkrytyczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Stan_nadkrytyczny

Schemat 1.
Schemat ideowy reaktora GFR
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Schemat 3.

Reaktor chtodzony woda w stanie nadkrytycznym (SCWR)
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Schemat 4.
Reaktor chtodzony stopionymi solami (MSR)
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Schemat 5.
Reaktor predki chtodzony sodem (SFR)
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Schemat 6.
Reaktor predki chtodzony otowiem (LFR)
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Reaktor chtodzony stopionymi
solami (MSR)

Schemat 4.

Reaktory ze stopionymi solami
(Molten Salt Reactor, MSR) stano-
wig rodzaj reaktorow jadrowych,

w ktérych czynnikiem chtodzacym
sg stopione sole (w sensie rodzaju
zwiazkow chemicznych). Zostato
przedstawionych wiele projektéw
tego typu reaktora i zbudowano
kilka prototypow. Wczesne kon-
cepcje (i wiele obecnych) zaktadaty
rozpuszczenie paliwa jadrowego

w stopionej soli fluorkowej jako
tetrafluorek uranu (UF,). Ciecz ta
ma osiagac¢ mase krytyczna przez
wptyniecie do grafitowego rdzenia,
ktory jednoczesnie stuzytby za
moderator neutrondw. Wiele obec-
nych koncepcji polega na paliwie
rozproszonym w matrycy grafitowej
ze stopiona sola zapewniajaca ni-
skie cisnienie i wysoka temperature
chtodzenia.

W reaktorze chtodzonym stopio-
nymi solami paliwo uranowe badz
torowe przeptywa rozpuszczone
w solach fluorkéw (sodu, litu, lub
berylu) przez kanaty w grafitowym
rdzeniu moderatora. Poniewaz
paliwo ma postac cieczy, mozna
usuwac z niego na biezaco pro-
dukty rozszczepienia, jednoczes$nie
uzupetniajac w niej poziom uranu
czy plutonu. Tym samym nie ma
potrzeby produkgji, sktadowania
i transportu specjalnych elementéw
paliwowych, a wysokoaktywne pro-

dukty reakgcji sa w petni przetwa-
rzane. W poréwnaniu do reaktorow
z paliwem statym, reaktory chto-
dzone ciektymi solami nie generujg
wysokoaktywnego wypalonego
paliwa reaktorowego, ktére trzeba
potem przechowywac. Dzieki uzy-
ciu mieszaniny pod postacia cieczy,
roztozenie paliwa w rdzeniu jest
zawsze rownomierne. Wtasnosci
tej konstrukgcji stanowia takze o jej
wysokiej konkurencyjnosci ekono-
micznej.

Reaktor predki chtodzony
sodem (SFR)
Schemat 5.

Reaktor chtodzony sodem
(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)
wykorzystuje ciekty séd jako chto-
dziwo. Jako paliwo moze wyko-
rzystywac uraz zubozony. Pracuje
w cyklu zamknietym.

Cele stawiane SFR to zwieksze-
nie efektywnosci wykorzystania
uranu przez powielanie plutonu
i wyeliminowanie koniecznosci
wywozu produktéw rozszczepie-
nia jadra atomowego poza obiekt.
Projekt zaktada niemoderowany
rdzen pracujacy na neutronach
predkich, zaprojektowany, aby
zapewni¢ mozliwos¢ przerobu
dowolnego pierwiastka transurano-
wego (i w niektérych przypadkach
uzycia go jako paliwa). Oprocz ko-
rzysci z usuniecia dtugozyciowych
nuklidéw transuranowych z cyklu
paliwowego, w przypadku prze-

grzania reaktora paliwo jadrowe
rozszerza sie termicznie i reakcja
tancuchowa automatycznie sie
zatrzymuje. W ten sposob reaktor
ten z zasady dziatania staje sie
pasywnie bezpiecznym.

Reaktor predki chtodzony
otowiem (LFR)

Schemat 6.

Reaktor predki chtodzony otowiem
(Lead-cooled Fast Reactor, LFR)
charakteryzuje sie widmem neu-
tronow predkich oraz otowiem lub
eutektyka otéw-bizmut (Lead-bi-
smuth eutectic, LBE) jako ciektym
metalem chtodzacym rdzen. Pracuje
w zamknietym cyklu paliwowym.
Rozpatrywana jest budowa w for-
mie prefabrykowanego rdzenia

o dtugim okresie czasu pomiedzy
wymiana paliwa, o mocy elektrycz-
nej od 50 MWe do 150 MWe, sys-
tem modutowy o mocy modutu od
300 MWe do 400 MWe oraz duza
instalacja monolityczna elektrowni
o mocy 1200 MWe. Paliwo jest

w postaci metalicznej lub azotkéw
i zawiera materiat paliworodny oraz
transuranowce. LFR jest chtodzony
dzieki naturalnej konwekcji z tem-
peratura chtodziwa na wyjsciu ok.
500°C, ewentualnie do 800°C przy
uzyciu zaawansowanych materia-
tow. Wyzsza temperatura pozwala
na produkcje wodoru za pomoca
procesow termochemicznych.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Uran
https://pl.wikipedia.org/wiki/Masa_krytyczna

Tabela 2.

Podstawowe charakterystyki reaktoréow IV Gen.

Techno- widmo chtodzi- temper-
logia neutronéw  wo atura
(predkie/ (°C)
termiczne)
GFR predkie hel 850
LFR predkie otow lub 480-570
eutektyka
Pb-Bi
MSR predkie sole 700-800
fluorowe
MSR termiczne sole 750-1000
AHTR fluorowe
SFR predkie sod 500-550
SWCR termiczne woda 510-625
lub predkie
VHTR
termiczne hel 900-1000

ci$nienie*

wysokie®

niskie

niskie

niskie

niskie

bardzo
wysokie

wysokie

paliwo

U-238+

U-238+

UF

uo

U-238 &
MOX

uo

cykl
paliwowy

zamkniety

zamkniety

zamkniety

otwarty

zamkniety

otwarty
(termiczne)
zamkniety
(predkie)

otwarty

moc
(MWe)

1200

300-
1200

1000

1000-

1500

50-150
600-1500

300-700
1000-
1500

250-300

zastosowanie

elektrycznosc
& produkcja
wodoru

elektrycznos¢
& produkcja
wodoru

elektrycznos¢
& produkcja
wodoru

produkcja
wodoru

elektrycznosc

elektrycznos¢

elektrycznos¢
& produkcja
wodoru

* ci$nienie wysokie = 7-15 MPa
+ =z dodatkiem U-235 lub Pu-239



Zalety i wady reaktorow IV Generacji

W stosunku do obecnie stosowanej
technologii elektrowni jadrowych
korzysci zastosowania reaktorow IV
Gen. obejmuja:

¢ odpady jadrowe, ktorych aktyw-
nos$¢ znacznie maleje w ciggu dekad
zamiast mileniow,

¢ 100-300 razy wiekszy uzysk
energii z takiej samej ilosci paliwa
jadrowego,

e mozliwos¢ wykorzystania
odpadoéw jadrowych do produkcji
energii elektrycznej (co jest mozliwe
rowniez w wielu uzytkowanych re-
aktorach wczesniejszych generacji
przy zastosowaniu zamknietego
cyklu paliwowego),

¢ zwiekszone bezpieczenstwo
uzytkowania.

Wspdlna wada jakiejkolwiek
nowej technologii reaktorowej jest
mozliwe poczatkowe zwiekszenie
ryzyka uzytkowania, gdy opera-
torzy reaktora posiadaja jeszcze
niewielkie doswiadczenie z nowa
technologia. Wytwarzanie, budowa,
eksploatacja i utrzymanie nowych

Wykres 1.

Perspektywa czasowa realizacji
poszczegdlnych projektow reaktoréw
IV Gen.

reaktoréw zmierzy sie ze stroma
krzywa uczenia sie: zaawansowane
technologie beda miaty zwiekszone
ryzyko wypadkow i btedow.
Panstwa uczestnicza w tym
programie ze wzgledu na zerowe
emisje CO,, mozliwos¢ jednocze-
snego uzycia oraz powielenia paliwa
jadrowego, zwiekszone aspekty bez-
pieczenstwa oraz redukcje kosztéw
wybudowania i uruchomienia tego
typu elektrowni, w poréwnaniu do
dotychczas wdrazanych projektéw.
Jednak biorac pod uwage poziom
skomplikowania nowej technologii
i wysokie ryzyko zwigzane z brakiem
doswiadczenia w jej eksploatacji
nalezy spodziewac sie, ze ramy
czasowe projektu beda przekracza¢
te zaktadane na poczatku. Gdy
juz wszelkie bariery technologicz-
no-kadrowe zostang pokonane,
wcigz aktualne pozostang aspekty
polityczne, ekonomiczne oraz ocena
opinii publicznej, ktére w takich
projektach moga niewatpliwie prze-
sadzi¢ o ich finalnym powodzeniu.

Mapa drogowa GIF (2002)
1 | |

[

|

|
[
—
——
[

e
——
| | I

2000 2005 2010 2015 2020

mDemonstracyjne
oKomercyjne

Energetyka jadrowa po raz kolejny
przechodzi swoéj renesans, tym
razem oferujac rozwiazania bardziej
skomplikowane, ale efektywniejsze
oraz bezpieczniejsze.

Reaktory IV Generacji sa przy-
jazne Srodowisku naturalnemu ze
wzgledu na wydtuzony cykl paliwo-
wy (z perspektywa jego zamkniecia)
oraz mozliwos$¢ wykorzystania
w nich jako paliwa wysokoaktyw-
nych odpadéw promieniotworczych
powstajacych podczas eksploatacji
elektrowni jadrowych poprzednich
generacjach. W przysztosci nalezy
by¢ przygotowanym na sytuacje,

w ktorej zasoby dostepnego na
Swiecie uranu beda coraz mniejsze
i bedzie on coraz drozszy. Oznacza
to koniecznos$¢ zwrotu ku ulepszo-
nym technologiom jadrowym, ktére
umozliwia zwiekszenie wydajnosci
energetycznej z 33 proc. do ok.
45-50 proc. Projekty reaktorow
znajduja sie dopiero w fazie prac
badawczych, a ich komercyjne
uruchomienie przewidywane jest
na potowe biezacego stulecia.

Mapa drogowa GIF (2014)
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Program jadrowy
w Stanach
Zjednoczonych

Stany Zjednoczone sa najwiekszym na Swiecie producentem energii jadro-
wej i dysponuja najwieksza flota reaktoréw. Eksploatuja 100 reaktoréow
energetycznych o catkowitej mocy 100,21 GWe, ktére dostarczaja ok.
19,5% krajowej produkcji energii elektrycznej, w budowie znajduja sie 4
bloki, a kolejnych 6 jest planowanych.

Niskie ceny gazu utrzymujace sie od roku 2009 stawiaja pod znakiem
zapytania ekonomiczne uzasadnienie dla niektorych blokow jadrowych
dziatajacych obecnie i przewidzianych do budowy.

Zmiany w polityce rzadu, jakie zaszty od lat 90. przyczynity sie do
znacznego wzrostu zdolnosci do produkcji energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych. Rzad i przemyst écisle wspotpracuja na rzecz szybkiego
uzyskiwania zezwolen na budowe nowych reaktorow i licencji na nowe
konstrukcje.

11
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1.

Bilans energetyczny

Krajowa produkcja energii elektrycznej
w2014 r.wyniosta 4094 TWh, z czego
1582 TWhwyprodukowano w elek-
trowniach weglowych (38,6%), 1138
TWhw gazowych (27,8%), 797 TWh
wjadrowych (19,5%), 259 TWh pocho-
dzito z hydroelektrowni (6,3%) 279
TWh (6,8%) z OZE. Udziat energii jadro-
wej w bilansie energetycznym utrzymuje
sie na statym poziomie i w roku 2015
wyniost 19,5% (798 TWh). [1]
Wspotczynnik obcigzenia blokow
amerykanskich od roku 2001 stale
utrzymuje sie na poziomie powyzej
90%, w latach 70. wynosit 50%,
70% w 1991 r. i przekroczyt 90%
w roku 2002. W roku 2015 osig-
gnat rekordowy wynik 92,2%.
Obecnie w eksploatacji znajduje
sie 100 reaktoréw, a ich catkowita
moc wynosi 100,208 GWe. Prawie
wszystkie wybudowane zostaty

Wykres 1.
Bilans energetyczny US w 2014 .
B Wegiel
W caz
[ EnergiaJadrowa
0ZE
Hydro

Inne

1. Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) -
ukfad elektrowni gazowo-parowy z turbing
gazowq. Stanowi potqczenie uktadu otwartego
turbiny gazowej z uktadem turbiny parowej.
Cechuje go bardzo wysoka sprawnosc,

w latach 1967-1990. Do roku 2013
nie rozpoczeto budowy zadnego
nowego reaktora. Spowodowane to
byto konkurencyjnoscia ekonomicz-
na elektrowni gazowych (gaz tupko-
wy) oraz brakiem poparcia spote-
czenstwa dla technologii jadrowej
po awarii EJ Three Mile Island

w roku 1979. Aktualnie w budowie
znajduja sie 4 reaktory (w czerwcu
2016 r. wtaczono do sieci EJ Watts
Bar 2, ktérej budowe wznowiono

w 2007 r.) i do roku 2020 nie wiecej
niz 4 reaktory zostana wtaczone do
sieci energetycznej.

Przewiduje sie, ze wegiel pozosta-
nie najwiekszym Zrédtem produkgji
energii elektrycznej do roku 2035,
chociaz do 2020 r. zamkniete zosta-
na elektrownie weglowe o suma-
rycznej mocy ok. 49 GWe, w wy-
niku ograniczen ekologicznych i ich

6,3%

6,8%

19,5%

28,0%

siegajgca nawet 60%.

2. Byta to trzecia z kolei elektrownia

jadrowa uruchomiona na $wiecie. Pierwsza
elektrownia na skale eksperymentalng o mocy
5 MWe zostata wtgczona do sieci 27 czerwca

1,0%

niskiej efektywnosci oraz statego
spadku cen paliwa gazowego w sto-
sunku do cen wegla. W roku 2014
USA zwiekszyty zdolnosci wytwor-
cze w elektrowniach o 15,45 GWe,
z czego 7,9 GWe oparte byto o gaz
(prawie wytacznie w technologii
CCGT?). Dominacja tej technologii
wynika z niskich cen gazu, ogra-
niczen dla emisji wegla i potrzeby
zapewnienia mocy rezerwowej dla
odnawialnych zrodet energii.

Aby zachowac 20% udziat energii
jadrowej w bilansie energetycz-
nym Stanéw Zjednoczonych przy
zatozeniu, Ze eksploatowane
obecnie reaktory jadrowe zostang
wytaczone po 60 latach pracy, do
roku 2030 konieczne bedzie uru-
chomienie 22 GWe nowych mocy
w elektrowniach jadrowych i 55
GWe do roku 2035.

38,6%

1954 roku w Obininsku na terenie bytego
ZSRR. Drugq elektrownie o mocy 50 MWe
uruchomiono w roku 1956 w Calder Hall (UK).



2,

Energetyka jadrowa

Stany Zjednoczone byty pafnstwem
pionierskim w dziedzinie rozwo-

ju energetyki jadrowej. Podczas
demonstracyjnego pokazu zorgani-
zowanego 20 grudnia 1951 r. przez
Argonne National Laboratory (ANL)
zaswiecono pierwsze cztery za-
rowki matej mocy, zasilane pradem
elektrycznym wytworzonym przy
pomocy reaktora jadrowego EBR-1,
zlokalizowanego w National Reac-
tor Testing Station w Idaho Falls.
Reaktor EBR-1 byt prototypem
reaktoréw chtodzonych ciektym
metalem.

W grudniu 1957 r. uruchomiono
w Shippingport? pierwsza na Swie-
cie elektrownie jadrowa, wyposa-
zona w reaktor wodny cisnieniowy
(PWR) 0 mocy 60 MWe. Firma
Westinghouse zaprojektowata
i zbudowata pierwsza, w petni
komercyjna elektrownie jadrowa
z reaktorem PWR o mocy 250
MWe w Yankee Rowe, ktora praco-
wata w latach 1960-1992. Réwno-
czesnie zostat opracowany przez
ANL reaktor wodny wrzacy (BWR)
i pierwszy komercyjny reaktor tego
typu Dresden 1 o0 mocy 250 MWe
zostat w roku 1960 uruchomiony
przez firme General Electric.

W koncu lat 1960. rozpoczeto
budowe reaktoréw PWR i BWR
o mocach ponad 1000 MWe, ktére

2. W wydanym w sierpniu 2015 r.
dokumencie Clean Power Plan EPA
zobowiqzata wszystkie stany do redukcji
CO2 do 2030 . 0 32% w stosunku do roku

pozostaja dotychczas w eksploata-
¢ji. Zdecydowana wigkszos¢ z nich
zostata zbudowana w latach 1970.
i 1980.

Rozwdj energetyki jadrowej napo-
tkat na znaczny opor ze strony spo-
teczenstwa po awarii w EJ Three
Mile Island w roku 1979 r. pomimo,
iz wypadek w tej elektrowni wyka-
zat skutecznoéc zasad bezpieczen-
stwa przyjmowanych w projektach
reaktoréw zachodnich, bowiem
w wyniku tej awarii nikt nie zostat
narazony na szkodliwe promienio-
wanie jonizujace. W efekcie wiele
projektow elektrowni jadrowych
zostato zawieszonych lub odwota-
nych.

Obecnie w Stanach Zjednoczonych
eksploatowanych jest 100 reaktoréow
energetycznych w 61 elektrowniach
0 sumarycznej zainstalowanej mocy
elektrycznej 100,208 GWe. Sa to
gtéwnie bloki typu PWR 11 11l Gen
oraz BWR, oddane do eksploatacji
w latach 1960 do 1985:

- 66 reaktoréw PWR;
- 34 reaktory BWR.

W Stanach Zjednoczonych
obecnie w budowie znajduja sie 4
reaktory energetyczne AP-1000
w 2 elektrowniach o sumarycznej
projektowanej mocy 5 GWe.

Dalsze plany rozwoju energetyki
jadrowej zaktadajg budowe w latach

2005. Wypetnienie tych warunkéw nie
bedzie mozliwe bez utrzymania udziatu
energetyki jqdrowej w produkcji elektrycznosci
przynajmniej

na obecnym poziomie.

2016-2028 kolejnych 6 reaktorow
energetycznych o sumarycznej
projektowanej mocy 7,71 GWe.

Sredni wiek amerykanskich reak-
toréw energetycznych przekroczyt
35 lat. Oznacza to, ze niektore
technologie stosowane w elektrow-
niach jadrowych maja nawet po 50
lat i sa przestarzate. Najwiekszym
wyzwaniem, przed jakim stoi ame-
rykanski przemyst jadrowy jest ko-
niecznos$¢ wymiany zuzytych czesci
i wprowadzenie nowoczesnych
technologii. Dzieki prowadzeniu
prac remontowych i modernizacyj-
nych projektowany 40-letni okres
eksploatacji tych reaktoréw jest
sukcesywnie przedtuzany o kolejne
20 lat.

Rzadowa agencja Nuclear Regula-
tory Commission (NRC), ktéra petni
role krajowego Dozoru Jadrowego,
do lutego 2016 roku przedtuzyta
do 60 lat zezwolenie na prace 83
reaktoréw, a dla 11 jest w trakcie
rozpatrywania takich wnioskow.
Przedtuzenie okresu eksploatacji
reaktora zwiagzane jest gtownie
z koniecznoscia wymiany wytwor-
nic pary, pokryw zbiornikow reak-
toréw oraz modernizacji systemow
kontrolnych elektrowni, a takze
oceny procesu starzenia systeméow
bezpieczenstwa pasywnego.

13



14

Tabela 1.

Wykaz reaktorow energetycznych eksploatowanych w US

Lp.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Elektrownia

Arkansas Nuclear One 1-2

Beaver Valley 1-2
Braidwood 1-2
Browns Ferry 1-3
Brunswick 1-2
Byron 1-2

Callaway

Calvert Cliffs 1-2
Catawba 1-2
Clinton

Columbia 2
Comanche Peak 1-2
Cooper

Davis Besse

Diablo Canyon 1-2
Donald C. Cook 1-2
Dresden 2-3

Duane Arnold
Edwin I. Hatch 1-2
Fermi 2

Fort Calhoun®
Ginna

Grand Gulf 1

H.B. Robinson 2
Hope Creek 1
Indian Point 2-3
James A. Fitzpatrick
Joseph M. Farley 1-2
La Salle 1-2

Limerick 1-2

Stan

Arkansas
Pennsylvania
lllinois
Alabama
North Carolina
lllinois
Missouri
Maryland
South Carolina
lllinois
Washington
Texas
Nebraska
Ohio
California
Michigan
lllinois

lowa

Georgia
Michigan
Nebraska

New York
Mississippi
South Carolina
New Jersey
New York
New York
Alabama
lllinois

Pennsylvania

Typ
reaktora

2xPWR
2XxPWR
2xPWR
3xBWR
2xBWR
2xPWR
PWR
2xPWR
2xPWR
BWR
BWR
2XPWR
BWR
PWR
PWR
2XPWR
2xBWR
BWR
2xBWR
BWR
PWR
PWR
BWR
PWR
BWR
2xPWR
BWR
2XPWR
2xBWR

2xBWR

Moc

zainstalowana (netto)

MWe
834, 986

920, 914
1178, 1152
1101, 1104, 1105
938, 932
1164, 1136
1193

866, 842
1140, 1150
1065

1137

1205, 1195
764

894

1122, 1118
1009, 1060
884, 895
601
876,883
1124

479

582

1409

741

1172

1020, 1041
852

874, 883
1135, 1136

1120, 1122



Lp.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

*EJ Fort Calhoun zostanie wy

Elektrownia

McGuire 1-2
Millstone 2-3
Monticello

Nine Mile Point 1-2
North Anna 1-2
Oconee 1-3
Oyster Creek 1
Palisades

Palo Verde 1-3
Peach Bottom 2-3
Perry 1

Pilgrim 1

Point Beach 1-2
Prairie Island 1-2
Quad Cities 1-2
River Bend 1
Salem 1-2
Seabrook 1
Sequoyah 1-2

Shearon Harris 1

South Texas Project 1-2

St. Lucie 1-2

Surry 1-2
Susquehanna 1-2
Three Mile Island 1
Turkey Point 3-4
V.C. Summer
Vogtle 1-2
Waterford 3

Watts Bar 1-2

Wolf Creek 1

W sumie 100 reaktoréw

Stan

North Carolina
Connecticut
Minnesota
New York
Virginia

South Carolina
New Jersey
Michigan
Arizona
Pennsylvania
Ohio
Massachusetts
Wisconsin
Minnesota
Illinois
Louisiana

New Jersey
New Hampshire
Tennessee
North Carolina
Texas

Florida
Virginia
Pennsylvania
Pennsylvania
Florida

South Carolina
Georgia
Louisiana
Tennessee

Kansas

Typ
reaktora

2xPWR
2xPWR
BWR
2xBWR
2xPWR
3xPWR
BWR
PWR
3xPWR
2xBWR
BWR
BWR
2xPWR
2XPWR
2xBWR
BWR
2xPWR
PWR
2xPWR
PWR
2xPWR
2XPWR
2xPWR
2XxBWR
PWR
2xPWR
PWR
2xPWR
PWR
PWR

PWR

Moc
zainstalowana (netto)
MWe

1139, 1158
898, 1225
671

636, 1301
948, 944
847, 848, 859
610

789

1311, 1314, 1312
1259, 1283
1240

678

596, 597
521, 519
908, 911
969

1170, 1158
1246
1152, 1126
928

1280, 1280
981, 987
838, 838
1260, 1260
803

802, 802
971

1150, 1152
1164

1123, 1218

1175

100,208 GWe
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Tabela 2.

Wykaz reaktorow energetycznych budowanych w US

1. Vogtle 3-4 AP-1000 2x1250 3/2013, 11/2013 2019,20
2. Summer 2-3  AP-1000 2x1250 3/2018, 11/2013 2019, 20
Razem: 5 w budowie Moc projektowana: 6,22 GWe

Tabela 3.

Wykaz reaktorow energetycznych planowanych do budowy w US

1. Wiliam States Lee 1-2 AP-1000 2x1250 12/2007 2024, 2026
2. Turkey Point 1-2 AP-1000 2x1250 6/2009 2027, 2028
3. South Texas Project 1-2 ABWR 2x1356 9/2007 2020.
Razem: 6 planowanych reaktorow Moc projektowana: 7,71 GWe



3.

Nowe technologie reaktorowe

Rozwdj energetyki jadrowej w US
jest uwarunkowany zaréwno geo-
politycznie jak i ekonomicznie,
redukuje bowiem zaleznos¢ pan-
stwa od importu ropy i gazu oraz
pozwala zmniejszy¢ emisje gazow
cieplarnianych nakazang przez rza-
dowa agencje ochrony Srodowiska
Environmental Protection Agency
(EPA)® . Takze koszty operacyjne

w istniejacych w USA instalacjach
jadrowych sa bardzo konkurencyjne
w stosunku do innych zrodet energii.
W 2012 r. wynosity one 2,4 ¢/kWh
w poréwnaniu do gazu 3,4 ¢/kWh
iwegla 3,3 ¢/kWh.

Rzad Stanow Zjednoczonych
Scisle wspoétpracuje z przemystem
jadrowym w celu zwiekszenia
zdolnosci wytworczych w elektrow-
niach jadrowych. W tym celu NRC
prowadzi certyfikacje projektow
zaawansowanych reaktoréw Gen. lIl.
Oznacza to, ze po wydaniu takiego
certyfikatu technicznego (design cer-
tification) waznego przez 15 lat, dany
typ reaktora moze by¢ budowany
w dowolnym miejscu na terenie USA
po spetnieniu konkretnych warunkéw
lokalizacyjnych niezbednych do uzy-
skania zezwolenia na budowe.

Obecnie taki certyfikat posiadaja
nastepujace typy zaawansowanych

3. SMR sq reaktorami

0 mocach nie przekraczajqcych 300 MWe,
zaprojektowanymi w technologii modutowej,
budowanymi w zaktadzie produkcyjnym
(fabryce), co umozliwia ich produkcje seryjng
i znaczne skrécenie czasu oddawania do

Na mie

uzytku. przysztej eksploatacji

reaktoréw energetycznych:

¢ ABWR - zaawansowany reak-

tor z wodag wrzaca (BWR) firmy

GE Hitachi o mocy 1300-1500
MWe. Kilkanascie takich reaktoréw
pracuje w Japonii. Dwa reaktory
tego typu planowane sa do budowy
w EJ South Texas Project.

¢ AP1000 - zaawansowany reaktor
pasywny z woda pod cisnieniem
(PWR) firmy Westinghouse o mocy
1200-1300 MWe. Jest to pierwszy
reaktor Gen. Ill+, w technologii
modutowej i czasie budowy 36
miesiecy. Cztery reaktory tego typu
budowane sg w Chinach i cztery

w USA.

e ESBWR - ekonomiczny uprosz-
czony reaktor z woda wrzacg
(BWR) firmy GE Hitachi o mocy
1600 MWe. Jest to rozwojo-

wa uproszczona wersja ABWR
wyposazona w pasywne systemy
bezpieczenstwa. Reaktory tego
typu proponowane sg do budowy
w kilku lokalizacjach na terenie
Stanéw Zjednoczonych.

W trakcie procesu certyfikacji
NRC znajduja sie nastepujace typy
reaktoréw:

e US-APWR - zaawansowany
reaktor z woda pod cisnieniem

przywozone bytyby juz zatadowane paliwem
i praktycznie gotowe do uzycia. DOE

prze > jesliud
deke vprowadzi¢ SMR r
to odegrajq one bardzo
w rozwiqzywaniu problem

w ciqgu najblizszej
skale komercyjng,
7nq role
ezpieczenstwa

energetycznego, wysokich kosztow

(PWR) firmy Mitsubishi o mocy
1700 MWe. Niemal identyczny re-
aktor EU-APWR posiada certyfikat
bezpieczenstwa wydany przez UE
w pazdzierniku 2014 r.

¢ APR-1400 - zaawansowany
reaktor z woda pod cisnieniem
(PWR) konstrukgji koreanskiej

o mocy 1455 MWe. Reaktory tego
typu budowane sa w Republice
Korei i Zjednoczonych Emiratach
Arabskich.

¢ WWER-1200 - zaawansowany
reaktor z woda pod cisnieniem
(PWR) konstrukgji rosyjskiej o mocy
1150 MWe budowany obecnie

w dwadch lokalizacjach na ternie
Rosji.

e projekty reaktoréw modutowych
matej mocy (small modular reactors,
SMR) nastepujacych typow:

* mPower - firmy Babcock & Wil-
cox o mocy 180 MWe;

¢ SMR-160 - firmy Holtec o mocy
160 MWe;

¢ NuScale - firmy NuScale Power
o0 mocy 45 MWe

e Xe-100 - firmy X-energy o mocy
50 MWe

¢ SVBR-100 - firmy AKME-Engine-
ering o mocy 100 MWe.

inwestycji jqdrowych oraz redukcji emisji
gazow cieplarnianych. DOE obecnie wspiera
przygotowania do przeglgdu pierws
projektu SMR, opracowanego przez NuScale,
ktoéry zostat ztozony do NRC w celu uzyskania
certyfikatu technicznego.
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Mapa 1.

Rozmieszczenie elektrowni jadrowych w USA




4.

Programy badawczo-rozwojowe
w dziedzinie energii jadrowej

Po 20-letnim okresie stagnacji rzad
Stanéw Zjednoczonych zaczat prze-
znaczac duze fundusze na prace
badawczo-rozwojowe w zakresie
nowych technologii reaktorowych,
ktére maja odbudowac wiodaca
pozycje USA w dziedzinie energii
jadrowej. Zaangazowanie rza-

du w energie jadrowa pozostaje
wyzsze niz w jakikolwiek inny dziat
gospodarki.

Polityke rzadu w dziedzinie
energii jadrowej koordynuje utwo-
rzony w roku 1977 Departament
Energii (Department of Energy,
DOE). Jego zakres odpowiedzial-
nosci obejmuje m.in. wyznaczanie
kierunkow i finansowanie progra-
mow energetycznych (nie tylko
jadrowych, ale tez w obszarze
paliw kopalnych, hydroelektrowni
oraz OZE). Kieruje on takze (czesto
za pomocga kontraktéow w sektorze
prywatnym) siecig 21 rzadowych
laboratoriéw rozmieszczonych na
terytorium kraju (z najwiekszym
Idaho National Laboratory, INL).
Oprocz odpowiedzialnosci za
cywilny sektor energii jadrowej
nadzoruje on takze zastosowania
militarne energii jadrowej poprzez
National Nuclear Security Admi-
nistration (NNSA), bedace czescia
DOE. Wiekszos¢ programow
federalnych dotyczacych cywilnych
zastosowan energii jadrowej jest
prowadzona przez Biuro Energii
Jadrowej DOE - DOE’s Office of
Nuclear Energy.

Do priorytetowych projektow
rzadowych naleza nastepujace
programy i inicjatywy:

4.1.
Inicjatywa na rzecz zaawansowa-
nego cyklu paliwowego (Advance
Fuel Cycle Initiative - AFCI).
Program ten ma na celu opraco-
wanie nowych technologii doty-
czacych cyklu paliwowego, ktore
umozliwia bezpieczne zarzadzanie
wysokoaktywnymi odpadami pro-
mieniotworczymi oraz doprowadza
do unikniecia produkgji plutonu
w instalacjach cywilnych, bardziej
efektywnego wykorzystywania
energii zawartej w paliwie jadro-
wym i opracowania nowych cykli
paliwowych dla elektrowni jadro-
wych nastepnej generacji.

Prace badawcze prowadzone
w ramach AFCI obejmuja opraco-
wanie nowych technologii do sepa-
racji sktadnikéw wypalonego paliwa
(gtéwnie pochodne procesu UREX)
i transmutacji najbardziej radiotok-
sycznych izotopéw (pluton oraz
pomnigjsze aktynowce: kiur, ameryk
i neptun) do mniej groznych pier-
wiastkow, ktére mozna bezpiecznie
sktadowac lub przerabiac¢ na paliwo
do reaktoréw predkich.

4.2.

Reaktory IV generacji
(Generation IV Nuclear Systems
Initiative - Gen V).

Inicjatywa ta ma na celu rozwijanie

nowych systemow reaktorow, ktore
moga by¢ uruchomione w ciagu
przysztych 20 lat. DOE wspiera
badania nad sze$cioma projektami
reaktoréw nowej generacji:

- reaktor wysokotemperaturowy
chtodzony gazem (VHTR);

- reaktor chtodzony woda w stanie
nadkrytycznym (SCWR);

- reaktor na stopione sole (MSR);

- reaktor predki chtodzony gazem
(GFR);

- reaktor predki chtodzony otowiem
(LFR) oraz

- reaktor predki chtodzony sodem
(SFR).

W ramach tej inicjatywy wysoki
priorytet nadany jest pracom nad
reaktorem wysokotemperaturowym
VHTR, ktory zostat wybrany jako
reaktor referencyjny do budowy
elektrowni jadrowej nowej (nastep-
nej) generacji. Reaktory tego typu
moga by¢ w przysztosci wykorzy-
stywane do produkcji zaréwno
elektrycznosci jak i wodoru na duza
skale, lecz nie bedg miec takich
zdolnosci do wypalania przerobio-
nego paliwa z reaktoréow termicz-
nych, jakie posiadaja reaktory
predkie.

4.3.

Reaktory modutowe matej mocy
(Small Modular Reactors - SMR).
Program ten zaktada opracowanie
i uzyskanie certyfikatu technicz-
nego NRC dla jednego lub dwdch
reaktoréw lekkowodnych matej
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mocy o budowie modutowej oraz
przyspieszenie ich komercyjnego
zastosowania w oparciu o zasade
podziatu kosztéw z przemystem
(cost-share basis). Na jego realiza-
cje DOE ma przeznaczy¢ w latach
2012-2017 452 min USD.

Opracowany dla DOE w roku
2011 przez Univesity of Chicago
Energy Policy Institute (EPIC) raport
stwierdza, ze rozwoj reaktoréow
matej mocy moze stworzy¢ okazje
dla USA do odzyskania czesci
Swiatowego rynku technologii
jadrowych, utraconego w ciagu
ostatnich kilkunastu lat, na rzecz
firm zinnych krajow, ktére w tym
czasie rozwinety na petng skale
produkcje i eksport reaktorow ener-
getycznych. Pomimo, iz niezbedne
do petnej analizy szczegdtowe dane
techniczne i kalkulacje finansowe
byty wykonane zaledwie w 10-20%
i zadna z firm amerykanskich nie
wyszta jeszcze poza faze planowa-
nia inwestycji, to mimo wszystko we
whnioskach stwierdza sie, ze SMR-y
moga znacznie ztagodzic ryzyko
finansowe zwigzane z budowa du-
zych elektrowni jadrowych (1 GWe)
i potencjalnie konkurowac z innymi
zrodtami energii‘.

O wsparcie finansowe DOE w za-
kresie programu uruchomienia SMR
ubiegato sie szes$¢ firm amerykan-
skich: Westinghouse, Babcock & Wil-
cox, Holtec, NuScale Power, General
Atomics i Hybrid Power Technology.

Pierwsza transze, wynoszaca 111
min USD w roku 2012 otrzymat pro-
jekt reaktora mPower o mocy 180
MWe firmy B & W. Zostat on w roku
2014 przejety od B & W przez firme
BWX Technologies Inc.

Druga transze w wysokosci 217
mln USD otrzymat w roku 2013
projekt reaktora NuScale o mocy
45 MWe opracowanego przez firme
NuScale Power. Reaktor demon-
stracyjny ma by¢ uruchomiony do
roku 2024 w nalezacym do DOE
|daho National Laboratory (INL).
Bedzie on nastepnie rozbudowany

do komercyjnej elektrowni zawo-
dowej sktadajacej sie z 12 modu-
tow (540-600 MWe), zbudowanej
w poblizu m. Columbia w stanie
Waszyngton, ktora ma kosztowac
ok. 3 mld USD (5000 USD/kW).

Dodatkowo w marcu 2012 r. DOE
zwart porozumienie z trzema firmami,
wyrazajacymi zainteresowanie
prowadzeniem prac nad wdrozeniem
technologii SMR: Hyperion z pro-
jektem reaktora predkiego o mocy
25 MWe, Holtec z reaktorem PWR
omocy 140 MWe i NuScale Power ze
wspomnianym wyzej reaktorem PWR
omocy 45 MWe.

Firmy budujace oraz potencjalni
uzytkownicy matych reaktoréw mo-
dutowych 27 stycznia 2016 r. podpi-
sali porozumienie ramowe w sprawie
utworzenia konsorcjum SMR Smart
majacego na celu przyspieszenie
komercjalizacji projektow SMR.

W sktad konsorcjum weszty takie
firmy jak: BWX Technologies Inc,
Duke Energy, Energy Northwest,
Holtec, NuScale, PSEG Nuclear,
Southern Co, SCANA i Tennessee
Valery Authority (TVA). Organizacja
ma reprezentowac zrzeszone firmy
w relacjach z amerykanskim Dozo-
rem Jadrowym (NRC) i Kongresem
w sprawach dotyczacych SMR. Pro-
jekt te wspierany jest takze przez
Nuclear Energy Institute (NEI).

Dziatalno$¢ konsorcjum SMR
Smart skupiona bedzie gtéwnie na
projektach opartych na sprawdzo-
nych reaktorach lekkowodnych.

W kregu zainteresowania zrzeszo-
nych firm sa kraje, ktoérych sieci
energetyczne sa niedostosowane
do budowy duzych blokow jadro-
wych, a ktérym zalezy na dostepie
do niezawodnej i bezemisyjnej
energii elektrycznej.

4.4,

Produkcja wodoru (Nuclear
Hydrogen Initiative - NHI).
Program ten zaktada opracowanie
metody produkcji wodoru na skale
przemystowa przy zastosowaniu

ciepta procesowego uzyskanego
z energii jadrowej. Do tego celu
postuzy¢ maja reaktory wysokotem-
peraturowe chtodzone gazem (HTR).
W ramach projektu na Uniwer-
sytecie Teksanskim w kampusie
Andrews ma powstac reaktor wyso-
kotemperaturowy chtodzony helem
Modular Helium Reactor (MHR)
zaprojektowany przez General
Atomics przy wspotpracy z Sandia
National Laboratory. Koszt progra-
mu szacowany jest na 500 min $.

4.5.

Elektrownia jadrowa nastepnej
(nowej) generacji (Next generation
Nuclear Plant - NGNP).

Program budowy elektrowni
jadrowej nastepnej (nowej) generacji
zaktada zbudowanie do roku 2021
prototypowego reaktora wysoko-
temperaturowego chtodzonego
gazem (HTR) i skojarzonej z nim
instalacji do produkcji energii
elektrycznej badz wodoru. W do-
kumencie rzadowym The Energy
Policy Act z 2005 r. wyznaczono
|daho National Laboratory na lidera
projektu budowy NGNP oraz w celu
zaangazowania sektora prywatnego
do jego finansowania ustanowio-
no miedzynarodowe konsorcjum
NGNP Industry Alliance, ktére
obejmuje wiekszos¢ dostawcow
reaktoréw iich przysztych poten-
cjalnych uzytkownikow.

W lutym 2012 r. konsorcjum wy-
brato reaktor SC-HTGR konstrukcji
Arevy, jako optymalny projekt dla
przysztej elektrowni. W roku 2014
r. doszto do porozumienia pomiedzy
NGNP Industry Alliance i europej-
ska inicjatywa European Nuclear
Cogeneration Industrial Initiative
(NC2I) w sprawie wspdlnych dziatan
na rzecz komercjalizacji techno-
logii HTR. Laboratorium INL jest
zaangazowane w prace badawcze
majace na celu ustalenie mozliwosci
integracji modutowych reaktorow
wysokotemperaturowych z proce-
sami chemicznymi i przemystowymi



Tabela 4.

Zaawansowane technologie SMR w USA

Nazwa Moc [MWEe] Typ Konstrukcja
NuScale 45 integral PWR NuScale Power + Fluor
Westinghouse SMR 225 integral PWR Westinghouse
mPower 180 integral PWR Babcock & Wilcox + Bechtel
SMR-160 160 PWR Holtec
FNR
Pri 11 -Hi i
rism 3 chiodzony sodem GE-Hitachi
Tabela 5.
Technologie SMR w fazie projektowej w USA
Nazwa Moc [MWe] Typ Konstrukcja
EM2 240 HTR, FNR General Atomics
Xe-100 48 HTR X-energy
Gen4 module 25 FNR Gen4 (Hyperion)
STAR-LM,H2 FNR chtodzony .
SSTAR 175 otowiem i bizmutem Argonne National Laboratory
FNR .
ARC-100 100 Idaho National Laboratory
chtodzony sodem
FNR . .
4s 10, 50 chtodzony sodem Toshiba, Westinghouse
MCFR ? MSR/FNR Southern Co
PB-FHR 100 MSR UC Berkeley
ThorCon MSR 250 MSR Martingale
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oraz optacalnosci ekonomicznej
takich przedsiewzie¢.

4.6.

Reaktory na stopione sole (Molten
Salt Reactors)

Koncepcja reaktoréw chtodzonych
stopionymi solami opracowana
zostata w latach 1960. w Oak Ridge
National Laboratory jako cze$¢
programu Manhattan. Celem tych
badan byto skonstruowanie reak-
tora zdolnego wytwarzac wiecej
paliwa niz sam zuzywa (powiela-
jacego). Poniewaz w pdzniejszych
latach okazato sie, ze uranu na
Ziemi jest pod dostatkiem projekty
reaktoréw powielajagcych stopniowo
porzucono.

Obecnie dostrzega sie powrot
do badan nad takimi rektorami
Z uwagi na zainteresowanie panstw
mozliwoscia uzycia w nich toru
jako materiatu paliworodnego (do
produkgji rozszczepialnego U-233)
oraz wypalania zuzytego paliwa
7 reaktoréw lekkowodnych. Swiato-
wym liderem w badaniach nad reak-
torami na stopione sole sg obecnie
Chiny, niemniej jednak w chifskim
projekcie aktywnie uczestniczy
réwniez Departament Energii (Oak
Ridge NL), ktéry w 2011 r. podpisat
porozumienie ramowe o wspotpra-
cy z China Academy of Sciences
(CAS).

W Stanach Zjednoczonych kon-
sorcjum obejmujace UC Berkeley,
ORNL i Westinghouse opracowuje
projekt reaktora wysokotempe-
raturowego chtodzonego solami
fluoru Fluoride High-temperature
Reactor (FHR) znanego takze jako
zaawansowany reaktor wysoko-
temperaturowy (AHTR)". Podob-
ny konstrukcyjnie do reaktora
chtodzonego gazem (HTR) pracuje
on pod nizszym ci$nieniem (ponizej
1 atmosfery), w wyzszej tempe-
raturze (750-1000°C) i zapewnia
lepszy odbidr ciepta niz hel. Projekt
ten przewiduje budowe reakto-

ra o mocy 100 MWe o budowie
modutowej.

Departament Energii wspiera
projekty reaktoréw na stopione
sole i w lutym 2016 r. wybrat dwa
projekty, ktére uzyskaty wsparcie
finansowe. Sa to: zaawansowany re-
aktor wysokotemperaturowy z rdze-
niem usypanym chtodzony gazem
(HTGR) Xe-100 firmy X-energy oraz
reaktor predki chtodzony stopiony-
mi solami (MCFR) firmy Southern
Company Services. Kwota przeznac
zona na wsparcie prac badawczych
wynosi 80 min. USD. Projekty zo-
staty wybrane w drodze konkursu
w ramach ogtoszonej w listopadzie
2015 r. kolejnej inicjatywy DOE
- Gateway for Accelerated Innova-
tion in Nuclear (GAIN).

Firma X-energy wspélpracuje przy
konstrukcji reaktora Xe-100 z BWX
Technology, Oregon State Univer-
sity, Teledyne-Brown Engineering,
SGL Group, Idaho National Labora-
tory i Oak Ridge National Labora-
tory. Reaktor ten z uwagi na swoje
mate rozmiary i zaawansowane
cechy bezpieczenstwa przewidziany
jest do instalacji w gesto zaludnio-
nych obszarach.

Firma Southern Company Ser-
vices wspotpracuje przy pracach
nad reaktorem MCFR z TerraPower,
Electric Power Research Institute,
Vanderbilt University i Oak Ridge
National Laboratory.

Oba projekty znajduja sie w kregu
zainteresowan DOE, bowiem
wpisuja sie w polityke Stanéw
Zjednoczonych przechodzenia na
niskoemisyjne systemy energe-
tyczne (transitions to a low-carbon
energy).

4.7.

Wzbogacanie uranu

za pomoca lasera
Wzbogacanie laserowe uranu

(Laser Isotope Separation, LIS)

wykorzystuje zjawisko absorpcji

fali $wietlnej o roznej dtugosci

przez rézne izotopy pierwiastka

i polega na naswietlaniu mieszaniny
izotopdw uranu promieniem lasera
o takiej dtugosci, ktéra powoduje
wzbudzenie jedynie izotopu U-235.
Istnieja dwie odmiany tej metody:
atomowa (Atomic Vapor Laser
Isotope Separation, AVLIS) i cza-
steczkowa (Molecular Laser Isotope
Separation, MLIS).

W metodzie AVLIS $wiatto lasera
powoduje fotojonizacje poszczegol-
nych atomoéw uranu znajdujacych
sie w parach (gazie) uranu meta-
licznego. Za pomoca $wiatta lasera
o pewnej czestotliwosci z atomu
moze zosta¢ wybity pojedynczy
elektron i nastapi jego jonizacja.
Odpowiednio dobierajac czestotli-
wos¢ Swiatta mozna w ten sposéb
zjonizowac izotop U-235 nie po-
wodujac jonizacji U-238. Dodatnio
natadowane jony U-235 zostaja
nastepnie gromadzone na ujemnie
natadowanej elektrodzie - nastepu-
je separacja izotopow uranu, czyli
jego wzbogacenie (w U-235)°.

W metodzie MLIS $wiatto lasera
powoduje fotodysocjacje czastecz-
ki gazu UF, (oderwanie jednego
atomu fluoru) do postaci jonu UF.",
ktory jest ciatem statym. Podobnie
jak w metodzie atomowej dobie-
rajac odpowiednio czestotliwos¢
Swiatta lasera mozna w ten sposob
przeprowadzi¢ do postaci UF.*
jedynie czasteczki UF, zawierajace
U-235 nie naruszajac struktury cza-
steczkowej gazu UF, zawierajacego
izotop U-238. Wypadajace z gazu
jony UF," sg nastepnie filtrowane
(gromadzone jako proszek na filtrze)
i nastepuje w ten sposéb separacja
izotopow U-235 i U-238.

W latach ubiegtych wiele panstw
starato sie opanowac technologie
laserowe do wzbogacania ura-
nu, lecz z uwagi na koniecznos¢
budowy zaawansowanych syste-
mow laserowych nie wyszty one
z etapu badan laboratoryjnych
i zostaty zaniechane. Obecnie
jedynym procesem, ktoéry zakonczyt
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sie sukcesem i przeszedt z fazy
pilotazowej do budowy zaktadow
komercyjnych jest proces moleku-
larny SILEX (ang. Separation of Iso-
topess by Laser EXcitation). Zostat
on opracowany przez australijskich
naukowcéw M. Goldsworthy’ego

i H. Struve’a, ktérzy w 1994 r.
przedstawili jego zasady i zatozyli
firme Silex Systems Ltd (SSL) w celu
wykorzystania zaprezentowanej
technologii do wzbogacania uranu.
W 2006 r. licencje na stosowanie
metody SILEX zakupit koncern GE.
W latach 2007 i 2008 dotaczyty
do niego firmy Hitachi i Cameco

i utworzono wspdlne przedsiewzie-
cie Global Laser Enrichment (GLE).
W 2010 r. pomysinie zakonczono
pilotazowy program wdrazania
technologii SILEX do wzbogacania
uranu, uruchomiony w zaktadach
Global Nuclear Fuels (GNF) w Wil-
mington (North Carolina, USA).
Koncern planuje przeprowadzenie
powyzszego projektu w dwdch
etapach. Po zakonczeniu programu
testowego i uzyskaniu zdolnosci
do wzbogacania uranu do 5 % 2%°U
ma nastapi¢ uruchomienie zakta-
dow wzbogacania uranu na skale
przemystowa. Szacunkowy koszt
ich wybudowania ocenia sie na 1
mld USD. W pazdzierniku 2012 r.
GLE uzyskato od amerykanskiej
komisji dozoru jadrowego (NRC)
zgode na uruchomienie komercyj-
nego zaktadu wzbogacania uranu
metoda SILEX o wydajnosci do 6

5. Mieszanina stopionych soli (zwykle
fluorki litu, berylu i cyrkonu) jako chtodziwo
jest bardziej efektywna do usuwania

ciepta z rdzenia reaktora niz sprezony hel,
pozwalajqc tym samym na zmniejszenie
rozmiarow rdzenia i redukcje ilosci pomp

i rurociggow w stosunku do reaktorow

7 helem jako chtodziwem.

min SWU/rok. Koncern rozwaza
dwie mozliwosci lokalizacji takich
zaktadow - rozbudowe istnieja-
cej instalacji w Wilmington albo
budowe zaktadéw Paducah Laser
Enrichment Facility (PLEF) w Padu-
cah, (Kentucky, USA), gdzie bytby
wzbogacany odpad (115.000 ton
DU) zgromadzony w mieszczacych
sie tam w przesztosci, zamknietych
zaktadach wzbogacania uranu me-
toda dyfuzji gazowej, ktory zawiera
0,34% U-235.

Szczegdty technologii SILEX
chronione sa tajemnica zaréwno
przemystowa, jak i zwigzana z moz-
liwoscia jej wykorzystania do celow
militarnych. Wszyscy zatrudnieni
przy jej stosowaniu musza mie¢
certyfikat dostepu do informacji
niejawnych wydany przez Departa-

ment Energii (DOE) na poziomie ,Q”"

(najwyzszy z mozliwych) i musza
by¢ obywatelami USA.

Idea separacji izotopow uranu
za pomoca technologii SILEX
oparta jest na zastosowaniu lasera
gazowego CO, o dtugosci fali 10,8
um do wzbudzania czasteczek gazu
UF,. Impulsy Swietlne tego lasera
sg dostrajane do dtugosci fali 16
um i nastepnie stuza do o$wietla-
nia gazu no$nego zawierajacego
UF,, rozprezanego w bardzo niskiej
temperaturze z dyszy z predkoscia
naddzwiekowa. Impuls $wietlny
7 lasera penetruje gaz, powodujac
wzrost energii drgan (wzbudzenie)
tylko tych czasteczek UF,, ktére

6. Za pomocq technologii AVLIS mozna
rowniez dokonywac separacji izotopow
plutonu.

7. Ponowne wzbogacanie (re-enrichment)
zubozonego uranu (DU) pozwala zmniejszyc
zapotrzebowanie na uran naturalny
niezbedny do produkcji uranu wzbogaconego.
Na swiecie dotychczas zgromadzono ok.

zawieraja U-235. Wzbudzone
czasteczki w wyniku oddziatywa-
nia z czasteczkami gazu nosnika
odrzucane sa w kierunku granicy
strumienia gazu, skad moga zastac
odpompowane. Nastepuje w ten
sposob separacja dwdch strumie-
ni gazu UF,: zawierajacy U-235
(wzbogacony) i U-238 (zubozony,
DU).

Technologia SILEX jest bardzo
atrakcyjna pod wzgledem komer-
cyjnym i konkurencyjna w stosunku
do metody wiréwek gazowych.
Wydajnos$¢ wzbogacania jest na
tyle duza, ze wystarcza trzy stopnie
w kaskadzie, aby uzyskac¢ wzbo-
gacenie 5% U-235. Zuzywane jest
przy tym ok. 20% mniej energii
elektrycznej w stosunku do metody
wiréwkowej. Ponadto urzadzenia do
wzbogacania zajmuja mniejsza po-
wierzchnie oraz zapewniaja nizsza
emisje substancji szkodliwych dla
otoczenia. Komercyjne wprowadze-
nie tej technologii pozwoli znacznie
obnizy¢ koszt paliwa jadrowego, co
bedzie miato zasadnicze znaczenie
dla dalszego rozwoju energetyki
jadrowej.

Technologia wzbogacania lasero-
wego moze by¢ wykorzystywana
w przysztosci takze do redukgji
znacznych zapasow zubozonego
uranu zgromadzonych jako odpad
w zaktadach wzbogacania uranu,
ktéry moze zastapi¢ uran naturalny
wydobywany z kopaln.”

1,3 min ton DU, ktéry wciqz zawiera ok.
0,3-0,4 % 235U. Wykorzystujqc nadwyzke
zdolnosci zaktadéw wzbogacania uranu
mozna te zapasy ponownie wzbogacac do
poziomu uranu naturalnego (0,7% 235U),
pozostawiajgc w odpadach zaledwie 0,1 %
235U.



Schemat 1.
Schemat ideowy separacji izotopowej
z uzyciem lasera
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5.

Jadrowy cykl paliwowy

Stany Zjednoczone realizuja polity-
ke otwartego jadrowego cyklu pali-
wowego bez przerobu wypalonego
paliwa. Krajowa produkcja paliwa
jadrowego jest niewystarczajaca

w stosunku do potrzeb energetyki
jadrowej. Planowana jest rozbudo-
wa nowego zaktadu wzbogacania.
Obecnie prawie cata iloé¢ uranu dla
reaktoréw komercyjnych pochodzi
z importu - krajowa produkcja
pokrywa jedynie 10% zapotrzebo-
wania na paliwo uranowe.

5.1.

Woydobycie i produkcja uranu

USA posiadaja znaczne ilosci rud
uranu. Zasoby rozpoznane® (ang.
Known Recoverable Resources) na
ich terytorium przy koszcie wy-
dobycia nie przekraczajacym 130
USD/kgU wynosza ogdtem 207400
tU [7], co stanowi ok. 4 % zasobow
Swiatowych (5,2 min tU).

W latach 1950-80 Stany Zjedno-
czone wydobywaty znaczne ilosci
uranu (16800 tU w roku 1980)

z ponad 250 kopaln. Obecnie
wydobycie uranu prowadzone jest
na matg skale przez niewiele firm
wydobywczych i energetyka jadro-
wa w USA pozyskuje ten surowiec
gtownie poprzez jego import z Ka-
nady, Kazachstanu i Australii. Do-
datkowym Zrédtem uranu jest takze
wysokowzbogacony (HEU) uran
klasy zbrojeniowej pochodzacy z re-
dukowanych zapaséw wojskowych,
ktory jest nastepnie rozcienczany

do zastosowan energetycznych.”

Wydobycie uranu prowadzone
jest przede wszystkim w stanie
Wyoming (Wyoming's Powder River
Basin) oraz w stanach Utah, Nebraska
i Teksas. W roku 2015 wyniosto ono
1256 tU, co pozwolito pokry¢ jedynie
6% krajowego zapotrzebowania.

W roku 2015 amerykanskie kon-
cerny energetyczne zakupity 25909
ton koncentratu uranowego (U,O,),
Z czego 24364 ton (94%) pochodzi-
to ze Zzrodet zagranicznych: Kanada
- 7682 t (29%), Kazachstan - 4773
t(18%), Australia - 4409 t (17%),
Rosja - 4136 t (16%) oraz z Namibii,
Uzbekistanu, Nigru i RPA. [5]

5.2.

Konwersja uranu

Jedynym zaktadem konwersji
uranu w USA sa zaktady Honeywell
Metropolis Works (MTW) zlokali-
zowane w poblizu m. Metropolis,

IL nad rzekg Ohio. Zostaty one
zbudowane w latach 50. XX w. na
potrzeby programu broni jadrowej,
a produkcje cywilna rozpoczeto

w latach 60. Obecnie posiadaja
zdolno$¢ do produkcji 17600 tU

(w postaci UF,) rocznie, a do roku
2020 ma ona wzrosna¢ do 23000
tU. Wytacznym dostawca UF, pro-
dukowanego w tych zaktadach jest
firma ConverDyn.

5.3.
Wozbogacanie uranu
Stany Zjednoczone posiadaja jeden

zaktad wzbogacania uranu zlokali-
zowany w m. Eunice, NM, ktérego
witascicielem jest miedzynarodowy
koncern Urenco USA (UUSA). W za-
ktadach tych stosowane sa wirdwki
gazowe 5 6 generacji typu TC-12,
TC-12+i TC-21 wykorzystywane
rowniez w innych zaktadach tego
koncernu w Europie. Obecnie wy-
dajnoé¢ zaktadéw wynosi 3,7 min
SWU™, co pokrywa zaledwie ok.
28% krajowego zapotrzebowania

na te ustuge (13 min. SWU w roku
2014). Pozostate zapotrzebowanie
pokrywane jest ze Zzrodet zagranicz-
nych (w tym z Chin i Rosji).

Zaktady w Eunice sg stale rozbu-
dowywane i maja osiagnac¢ wydaj-
nos¢ 5,7 min SWU w roku 2022.
Dalsze plany rozwoju przewiduja
docelowo pokrycie 60% krajowego
zapotrzebowania na wzbogacanie
uranu poprzez uzyskanie zdolnosci
10 mIn SWU. Ponadto zaktady
Urenco USA planuja w przysztosci
wykorzystywac, w charakterze
wsadu, odpady z dotychczasowych
proceséw wzbogacania, a takze
podjac¢ wspotprace z Korea Electric
Power Corporation (KEPCO) przy
rozbudowie swoich obiektow.

W przesztosci USA dysponowaty
znacznymi zdolnosciami wzbogaca-
nia, ktore znajdowaty sie w posiada-
niu przedsiebiorstwa United States
Enrichment Corporation (USEC).
Dysponowato ono dwoma zakta-
dami wzbogacania zlokalizowanymi
w m. Paducah, Ky i Portsmouth,



Wykres 2.
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Tabela 6.

Produkcja uranu w Stanach Zjednoczonych [4]

Cameco Smith Ranch - Highland, WY ISL 646
Cameco Crow Butte, NE ISL 272
Uranium One Willow Creek, WY ISL 362
EFRC Nichols Ranch, WY ISL 0
Ur-Energy Lost Creek, WY ISL 51
UEC Hobson - La Palangana, TX ISL
EFRC White Mesa, WY gornicza 388
Razem: 1796
Tabela 7.

Zdolnosci USA w zakresie wzbogacania uranu [4]

Urenco/LES Wiréweki Dziatajacy 3.7-57-10 2010

Eunice Urenco w rozbudowie

USEC American Budowa 3.8 2010 planowano,
Piketon Centrifuge przerwana obecnie wstrzymana
Areva Wiréwki Inwestycja 3.0-6.6 ?

Idaho Falls Urenco wstrzymana

GEH/GLE Laser Propozycja 35-60 ?

Wilmington

GEH/GLE Laser Propozycja 0.5-1.0 2018

Paducah

815

227
217

1919

2015

556
152

105
280

114
1256



Ohio, ktore wykorzystywaty
energochtonna technologie dyfuzji
gazowej. Zaktady w Paducah, o wy-
dajnosci 8 min SWU jako ostanie
zostaty zamkniete w maju 2013
roku po ponad 60 latach dziatania.
Firma USEC dysponowata rowniez
technologia zaawansowanych wird-
wek gazowych 6 generacji Ameri-
can Centrifuge Technology (ACT),
ktéra zostata opracowana w Oak
Ridge National Laboratory (ORNL).
Wiréwki typu AC-100 planowano
rozmiesci¢ w zaktadach Ameri-

can Centrifuge Plant (ACP) w m.
Piketon, Ohio. Pilotazowa kaskada
tych wiréwek zostata uruchomiona
w marcu 2010 r.

Spadek cen ustug wzbogacania
uranu, jaki nastapit po awarii w Fu-
kushimie w 2011 r. spowodowat
bankructwo firmy USEC, ktéra
ogtosita upadtos¢ w roku 2013.
W wyniku tego bankructwa Stany
Zjednoczone utracity zdolnos¢
wzbogacania uranu na skale
przemystowa. Po restrukturyzacji
dtugdéw w pazdzierniku 2014 r.
powstata nowa korporacja Centrus
Energy Corporation (CEC), ktéra
przejeta aktywa USEC, w tym
technologie ACT. Na poczatku
2016 r. zakonczono trzyletni
test niezawodnosciowy kaskady
120 wirowek AC-100 rozmiesz-
czonych w Piketon i nastepnie
zaktad pilotowy zostat zamkniety.
Obecnie firma w ograniczonym
zakresie wspotpracuje z US DOE
nad rozwojem technologii wzbo-
gacania uranu za pomoca wiréwek
gazowych, w celu odzyskania zdol-
nosci niezbednych do zachowania
bezpieczenstwa narodowego i dla
celéw komercyjnych, w osrodku
badawczym w Oak Ridge, TE.

Stany Zjednoczone duza uwage
przyktadaja takze do badan nad
rozwojem technologii laserowych
do wzbogacania uranu. Obiecujaca
pod tym wzgledem jest technologia
SILEX, ktéra rozwijana jest przy
wsparciu DOE przez firme GE-Hi-

tachi (GEH) i nosi nazwe handlowa
Global Laser Enrichment (GLE).
Firma GEH obecnie eksploatuje
testowq instalacje GLE w zaktadach
Global Nuclear Fuel (GNF) w Wil-
mington, NC i zamierza zbudowac
zaktady GLE w Paducah. Celem

tej inwestycji bytoby wzbogaca-
nie odpadéw zubozonego uranu,
ktore zgromadzono w czasie pracy
instalacji stosujacej metode dyfuzji
gazowej. Odpady te zawieraja
0,34% U-235 i maja by¢ wzbogaca-
ne do poziomu uranu naturalnego
0,7% U-235. Pozwoli to w dtuzszej
perspektywie zastgpi¢ uran pocho-
dzacy z kopaln i ograniczy¢ tym
samym jego wydobycie.

Proby wejécia na rynek ame-
rykanski podejmowat w latach
2007-2013 francuski koncern
Areva, ktéry w roku 2011 otrzymat
od NRC zezwolenie na budowe
zaktadu wzbogacania uranu Eagle
Rock Enrichment Facility (EREF)

w ldaho Falls. Prace konstrukcyj-
ne miaty rozpoczac sie w roku
2012 i zakonczy¢ w roku 2014,

a docelowa zdolnos¢ 6,6 min SWU
planowano uzyskac¢ w roku 2018.
Jednak Areva ogtosita w roku
2013, ze poszukuje dodatkowego
inwestora i wstrzymuje projekt na
czas nieokreslony.

Duzy udziat na amerykanskim
rynku ustug wzbogacania uranu po-
siada rosyjski koncern Tenex. Do-
starczat on w latach 1994-2013
ok. 5,5 mIn SWU/rok w ramach
programu likwidacji nadmiaru ura-
nu klasy zbrojeniowej Megatons
to Megawatts (M2M). W marcu
2011 r. Tenex zawart kolejna
umowe z USEC na dostawy 21
min SWU w formie LEU w latach
2013-2022 za kwote 2,8 mid $.
Zostata ona w roku 2015 przedtu-
zona do roku 2026. Od roku 2009
Tenex zawiera dodatkowo takze
indywidualne umowy z poszcze-
golnymi operatorami elektrowni
jadrowych na dostawy ustugi
wzbogacania.

5.4.

Dekonwersja uranu

Dekonwersja zubozonego uranu
(DUF,), pozostatego jako produkt
uboczny w procesie wzbogacania,
jest w Stanach Zjednoczonych
prowadzona na niewielka skale.
Traktowany jest on czesto jako
bezuzyteczny odpad i dotychczas
zgromadzono tam ponad 700000
ton zubozonego UF,.

W latach 2002-2011 przedsie-
biorstwo Uranium Disposition
Services LLC (UDS) bedace konsor-
cjum firm Areva, EnergySolutions
i Burns & Roe w ramach kontraktu
finansowanego przez DOE zbu-
dowato dwa zaktady dekonwersji
uranu: w Portsmouth, Ohio o wy-
dajnosci 13500 tU/rok i Paducah,
Ky o wydajnosci 18000 tU/rok.
Wykorzystywano w nich techno-
logie Arevy, ktora stosowana jest
takze w jej zaktadach w Richland,
Wa'i Lingen, Niemcy. Oba zaktady
eksploatowane sg przez konsor-
cjum Babcock & Wilcox Conversion
Services, ktére wygrato w 2010 .
piecioletni przetarg na konwersje
uranu, finansowany przez DOE.
Wydajnos¢ obu zaktaddéw wynosi
ok. 20000 tU/rok.

W grudniu 2009 r. firma Inter-
national Isotopes (INIS) ztozyta
propozycje budowy zaktadu
konwersji DUF, oraz odzysku
fluoru, zlokalizowanego w poblizu
m. Hobbs, NM. Zaktady te miaty
prowadzi¢ dziatalno$¢ w oparciu
o surowiec pochodzacy z zaktadow
wzbogacania Urenco USA (UUSA)
znajdujacych sie pobliskiej miejsco-
wosci Eunice. Poczatkowo plano-
wana wydajnos¢ zaktadéw wynosita
3600 tU/rok i miata wzrosna¢ do
6950 tU/rok w roku 2016, lecz
w roku 2015 firma INIS wstrzymata
dziatalnos¢ na czas nieokreslony,
az do momentu, gdy wydajnos¢
wzbogacania w zaktadach UUSA
wzroénie na tyle, ze proces konwer-
sji stanie sie optacalny.

Oprocz wspomnianych projektéw
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UUSA zawarto porozumienie na
dekonwersje DUF, z koncernem
Areva, ktory eksploatuje niewielki
zaktad dekonwersji w swoich zakta-
dach produkgji paliwa w Richland,
Wa.

5.5.
Produkcja paliwa jadrowego
Produkcja paliwa uranowego dla
elektrowni jadrowych odbywa
sie w pieciu zaktadach bedacych
wtasnoscia czterech koncernéw
miedzynarodowych:
e Areva w Lynchburg, VA i Ri-
chland, WA;
¢ B&W Nuclear Operations Group
w Lynchburg, VA;
¢ Global Nuclear Fuel-Americas
w Wilmington, NC;
¢ Westinghouse Electric Company
w Columbia, SC.

Dodatkowo firma CBI-Areva
MOX Services w ramach realiza-
cji programu likwidacji nadwyzki
plutonu klasy zbrojeniowej (Pluto-
nium Disposition Program) buduje
zaktady produkcji paliwa MOX
(MFFF) w poblizu Aiken w obiekcie
Savannah River Site, SC nalezacym
do DOE. Konstrukcja tych zaktadow
podobna jest do zaktadow Melox
zlokalizowanych w os$rodku badan
jadrowych Marcoule we Francji. Za-
ktady MFFF, ktérych wtascicielem
bedzie rzadowa agencja National
Nuclear Security Administration
(NNSA) majg mie¢ zdolno$¢ prze-
robu 3,5 tPu/rok (150 zestawow
paliwa MOX). Budowa zaktadow
rozpoczeta w roku 2007 miata
poczatkowo zakonczyc¢ sie w roku
2016 i pierwsze zestawy paliwa
MOX przeznaczone do zasilania
reaktoréw BWR i PWR planowano
wyprodukowac w roku 2018, jednak
Z uwagi na zmiany w projekcie
irosnace koszty inwestycji termin
uruchomienia produkcji przesu-
nieto na rok 2019. Dodatkowo na
poczatku 2016 r. DOE probowato
przerwac program likwidacji plutonu
za pomoca paliwa MOX zastepujac

go technologia obnizania zawartosci
Pu-239 (downblending), aby mogt
by¢ nastepnie ostatecznie przecho-
wywany w sktadowisku odpadow
promieniotworczych Waste Isola-
tion Pilot Plant (WIPP) w Nowym
Meksyku. Poniewaz wymagatoby to
renegocjacji porozumienia z Rosja

w sprawie pozbycia sie plutonu,
decyzja o wstrzymaniu programu
produkgji paliwa MOX ostatecznie
nie zapadta, a Stany Zjednoczone
wypetnia swoje zobowiazania, lecz
dokonaja oceny innych alternatyw-
nych metod likwidacji zbednych
zapaséw plutonu'®. W miedzyczasie
firma CBI-Areva MOX Services kon-
tynuuje budowe zaktadow MFFF

i zaawansowanie prac w roku 2016
ocenia sie na 70%. Paliwo MOX
wyprodukowane w zaktadach MFFF
planowane jest do zasilania reakto-
réw w EJ Catawba i McGuire.

W maju 2013 r. Areva podpisata
umowe z amerykanskim operato-
rem elektrowni jadrowych Exelon
na produkcje paliwa jadrowego
typu Atrium™ 11 dla elektrowni
Dresden i Quad w stanie lllino-
is. Umowa przewiduje rowniez
kontynuowanie produkcji paliwa
dla elektrowni w Three Mile Island
w stanie Pensylwania. Na mocy
zawartego porozumienia, poczaw-
szy od 2016 r. Areva ma dostarczyc
12 zatadunkow do czterech blokow
zlokalizowanych w Dresden i Quad.
Grupa zaopatrzy takze elektrownie
Three Mile Island w 6 kolejnych
wsadow oraz zapewni na jej terenie
dalsze Swiadczenie ustug inzynieryj-
nych. Paliwo bedzie produkowane
w zaktadach Richland, w stanie
Waszyngton.

W lipcu 2014 r. szes$ciu amery-
kanskich operatorow jadrowych
powotato techniczna rade dorad-
cza w zakresie wdrazania nowej
generacji zespotéw paliwowych
GAIA, zaprojektowanych przez
firme Areva dla reaktorow wod-
nych cisnieniowych. Operatorzy ci,

wtacznie z Dominion, Duke Energy,
Exelon i PSEG chca dziatac¢ na rzecz
wprowadzania innowacji technicz-
nych oraz popularyzowania nowej
generacji paliwa na rynku amery-
kanskim. Paliwo tego typu od 2012
r. jest stosowane z powodzeniem

w EJ Ringhals w Szwecji. Wpro-
wadzenie paliwa GAIA spowoduje
podniesienie bezpieczenstwa i ob-
nizenie kosztow eksploatacji blokéw
jadrowych. Innowacyjna konstruk-
cja paliwa zapewnia wyzszy stopien
wypalenia dzieki zwiekszonej
odpornosci na niszczenie warstwy
wierzchniej przez korozje (fretting),
lepszego dziatania w wysokiej tem-
peraturze i zwiekszonej tolerancji
na trzesienie ziemi. Konstrukcja
posiada réwniez zaawansowana
koszulke paliwowa, ktora bedzie
spefniata majace wejs¢ w zycie
zmiany w zakresie amerykanskich
wymagan regulacyjnych.

W lipcu 2016 r. rosyjski koncern
paliwowy TVEL zawart porozu-
mienie z GE-Hitachi (GEH) i Global
Nuclear Fuel-Americas (GNF-A)

w sprawie wykorzystania swo-
jego paliwa typu TVS-Kvadrat

w amerykanskich reaktorach typu
PWR. Utworzone konsorcjum tych
firm ma zapewnic przeprowadzenie
testéw nowego paliwa i uzyskanie
od NRC niezbednej licencji na jego
stosowanie. Ma by¢ ono poczat-
kowo produkowane w zaktadach
TVEL Elektrostal pod Moskwa,

a nastepnie wytwarzane wspolnie
z GNF-A w Wilmington, NC. [6]

5.6.

Przeréb wypalonego paliwa
Stany Zjednoczone przyjety poli-
tyke otwartego cyklu paliwowego
i wroku 1997 realizujac program
przeciwdziatania rozprzestrzenia-
niu sie (proliferacji) broni jadrowej
wprowadzity zakaz przerobu
wypalonego paliwa. W przesztosci
Stany Zjednoczone dysponowaty
pewnymi zdolnosciami do przerobu
wypalonego paliwa w ramach pro-



gramu militarnego oraz zbudowaty
trzy cywilne zaktady przerobu

w West Valey, NY, Morris, IL i Bar-
nwell, SC. Zostaty one zamkniete
zgodnie z polityka nieproliferacyjna
rzadu i sa obecnie demontowa-

ne. Jedynym osrodkiem, ktory
zachowat zdolnoé¢ do przerobu
wypalonego paliwa jadrowego jest
obecnie zaktad H-Canyon znajduja-
cy sie w kompleksie Savannah River,
nalezacym do DOE.

Od roku 2011 przerabiane jest
w nim paliwo wysokowzbogacone
(HEV), pochodzace z reaktorow ba-
dawczych znajdujacych sie na tery-
torium USA i w innych panstwach,
ktore zostaty przystosowane do
pracy na paliwie niskowzbogaco-
nym (LEU) lub zamkniete w ramach
programu ograniczania stosowa-
nia uranu wysokowzbogaconego
Global Threat Reduction Initiative
(GTRI).

Od roku 2002 zachodza pewne
zmiany w polityce energetycznej
USA zwiekszajace prawdopodo-
bienstwo wznowienia procesu prze-
robu wypalonego paliwa. W tym
kierunku zmierza program rozwoju
zaawansowanego cyklu paliwowe-
go Advanced Fuel Cycle Initiative
(AFCI) kierowany przez DOE.
Zaktada on uzycie w przysztosci
reaktorow predkich do niszczenia
(wypalania) izotopéw dtugozycio-
wych znajdujacych sie w odpadach
promieniotwaérczych. Beda one
pracowac w cyklu zamknietym
i maja by¢ zasilane paliwem pocho-
dzacym z przerobu wypalonego
paliwa. Gtéwnymi argumentami
przemawiajacymi za wznowieniem
przerobu paliwa jest mozliwos¢
zmniejszenia ilosci odpadéw
promieniotwoérczych i unikniecie
potrzeby zwiekszenia pojemnosci
planowanego sktadowiska w Yucca
Mountain oraz odzyskiwanie energii
zawartej w wypalonym paliwie.

W dziatania na rzecz wznowienia
przerobu paliwa zaangazowane sa
réwniez organizacje pozarzadowe

takie jak: American Nuclear Society
i Nuclear Energy Institute, ktore
wyrazaja opinie, iz przemyst jadro-
wy USA potrzebuje planu przerobu
wypalonego paliwa, aby zmniejszy¢
radiotoksycznos¢ wytwarzanych

i zgromadzonych dotychczas odpa-
dow promieniotworczych, tak aby
w relatywnie krétkim czasie powro-
cita ona do poziomu rudy uranu.

Rozwoj nowych technologii prze-
robu wypalonego paliwa i odpadow
promieniotwaérczych stat sie gtéw-
nym elementem rzadowej inicjaty-
wy z roku 2006 w sprawie global-
nego partnerstwa panstw Global
Nuclear Energy Partnership (GNEP),
majacej na celu zmniejszenie ryzyka
proliferacji jadrowej. W ramach
tego partnerstwa Stany Zjedno-
czone iinne panstwa posiadajace
zaawansowany przemyst jadrowy
(Chiny, Francja, Japonia i Rosja) maja
rozwijac takie technologie przerobu
wypalonego paliwa, ktore beda
odporne na mozliwosc¢ nielegalnego
ich wykorzystania do budowy broni
jadrowej (proliferation-resistant).
Ponadto beda dostarczac pan-
stwom rozwijajacym energetyke
jadrowa paliwo do reaktorow pod
warunkiem, ze zobowigzg sie one do
nieangazowania sie w proces wzbo-
gacania uranu i przeréb wypalonego
paliwa (tzw. technologie wrazliwe).
W roku 2009 DOE wstrzymat
finansowania tej inicjatywy i skon-
centrowat sie na wspieraniu badan
w ramach programu AFCI.*?

Nowe zaawansowane technologie
przerobu paliwa maja uniemozliwia¢
wykorzystanie odzyskiwanych
materiatéw rozszczepialnych do
budowy broni jadrowej, w szczegol-
nosci maja zapobiegac gromadzeniu
czystego plutonu®™. W tym celu
procesy przerobu projektowane sa
w taki sposob, aby pluton byt odzy-
skiwany z domieszka uranu lub ra-
zem z innymi aktynowcami (neptun,
ameryk, i kiur), czynigc go przez
to nieprzydatnym do zastosowan
militarnych. Do takich procesow

naleza technologie NUEX i UREX+
opracowane przez Argonnne Natio-
nal Laboratory oraz COEX i GANEX
- stosowane przez Areve **. Dalszy
rozwdj technologii przerobu paliwa
wigze sie z koniecznoscig budowy
zaktadow produkcji nowego rodzaju
paliwa wykorzystujacego materiaty
promieniotworcze uzyskane z re-
cyklingu oraz zaawansowanych re-
aktorow (predkich lub sterowanych
akceleratorem), w ktérych paliwo to
bedzie mogto by¢ wykorzystane.

W ostatnim okresie coraz wieksze
zainteresowanie wzbudza techno-
logia pirometalurgicznego przetwa-
rzania paliwa (ang. pyroprocessing).
Wykorzystuje ona szereg wyso-
kotemperaturowych proceséw
elektrochemicznych do przerobu
paliwa (tzw. suchy proces). Techno-
logia ta byta przedmiotem badan juz
w latach 60. XX w. w ramach prac
nad produkcja paliwa do reaktorow
powielajacych. Obecnie nastapit
powro6t do tej koncepcji w zwiaz-
ku z koniecznoscia optymalizaciji
sposobu zarzadzania odpadami
promieniotwdrczymi.

Najbardziej zaawansowany
projekt opracowata w 2002 r. firma
Argonne West (Idaho, USA). Obec-
nie w panstwach rozwijajacych
energetyke jadrowa (USA, Japonia,
Rosja, Indie, Chiny) trwaja prace
nad mozliwoscia zastosowania tej
technologii na skale przemystowa.
Takze KE w 2008 r. uruchomita
program badan nad jej wykorzysta-
niem do recyklingu aktynowcow
(ACSEPT).

W roku 2010 Korea Ptd. nawigza-
ta wspoétprace ze Stanami Zjedno-
czonymi w zakresie wykorzystania
pyroprocessingu do przerobu
paliwa i rozpoczeta budowe, za
zgoda MAEA, specjalistycznego
laboratorium Advanced Spent Fuel
Conditioning Process Facility (ACP-
F)'> do badan nad ta technologia.
Laboratorium ukonczono w 2011 r.
i w kolejnym etapie przewiduje sie
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powstanie pilotazowego zaktadu
przerobu wypalonego paliwa Korea
Advanced Pyroprocessing Facility
(KAPF), w ktérym ma rozpoczac sie
prébny proces przerobu z wykorzy-
staniem powyzszej metody na skale
przemystowa.

5.7.

Likwidacja obiektéw jadrowych
Do roku 2015 w Stanach Zjedno-
czonych zamknieto 35 prototypo-
wych i komercyjnych reaktoréw
energetycznych. Sposrod nich 12
zostato juz catkowicie zdemontowa-
nych, a teren przekazano do uzyt-
kowania bez Zadnych ograniczen
(opcja Decon ). Pozostate znajduja
sie w roznych fazach rozbiorki, lub
w oczekiwaniu na jej rozpoczecie,
co pozwala firmom energetycznym
na gromadzenie odpowiednich fun-
duszy na ten cel. Wg raportu NRC
7z 2013 r. operatorzy EJ zgromadzili
dotad 45,7 mld $, co jest kwotg
wystarczajaca na pokrycie kosztéw
demontazu wszystkich elektrowni
planowanych do wytaczenia.

5.8.

Gospodarka odpadami promie-
niotwoérczymi

W zakresie postepowania z odpada-
mi promieniotworczymi Stany Zjed-
noczone od 1977 r. stosuja polityke
zakazu przerobu wypalonego pali-
wa i traktowania go jako wysokoak-
tywnego odpadu promieniotwor-
czego (HLW), przy czym zgodnie

z Nuclear Waste Policy Act z 1982
r.rzad federalny od roku 1998
odpowiedzialny jest za ostatecz-

ne sktadowanie takich odpadow

w gtebokich formacjach geologicz-
nych. W roku 1987 na takie miejsce
sktadowania wyznaczono masyw
gorski Yucca Mountain w Newa-
dzie. W roku 2008, po wieloletnim
okresie opdZnien i nieudanych proé-
bach uzyskania akceptacji Kongresu
USA, DOE przedstawit wniosek

do NRC o wydanie zezwolenia na

budowe sktadowiska. Projekt ten
jest badany pod wzgledem zacho-
wania bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony srodowiska, napotyka na
opor zaréwno ze strony wtadz fe-
deralnych' jak i stanu Nevada oraz
opinii publicznej i wciaz nie uzyskat
ostatecznej aprobaty NRC.
Poniewaz proces tworzenia
centralnego sktadowiska odpadéw
wysokoaktywnych wciaz znajduje
sie w fazie uzyskiwania pozwole-
nia na budowe, wypalone paliwo
przechowywane jest w tymcza-
sowych mokrych przechowalni-
kach znajdujacych sie na terenie

poszczegdlnych elektrowni. Rocznie

roztadowywane jest 2000-2400
ton zuzytego paliwa i dotychczas
zgromadzono 72000 ton paliwa
w 74 lokalizacjach na obszarze 34
stanow. Z uwagi na ograniczona

pojemnos¢ takich przechowalnikow

paliwo przenoszone jest sukcesyw-
nie do przechowalnikéw suchych
(23000 ton w 2015 r.).

Wielu producentow energii elek-
trycznej pozywa rzad federalny za
niewywiazywanie sie z obowiazku
odbierania zuzytego paliwa i sady
przyznaja im odszkodowania za
koniecznos¢ przechowywania tego
paliwa. DOE szacuje wysokos¢
zobowiazan rzadu na 23,7 mld $

(do wrzes$nia 2015 r. wyptacono 5,3

mld $).

Stany Zjednoczone posiada-
ja takze pewne ilosci odpadow
wysokoaktywnych pochodzacych
z programu militarnego, ktore sa
przechowywane w Waste Isolation
Pilot Plant (WIPP) mieszczacym
sie w poblizu m. Carlsbad, NM. Do
roku 2013 zgromadzono tam ok.
85000 m*® odpaddw. Sktadowi-
sko to poczatkowo planowane do
zamkniecia w roku 2030 ma by¢
czynne do 2055 roku.

W zakresie odpaddéw niskoak-
tywnych (LLW) na terytorium USA
dziata kilka przedsiebiorstw, ktore
posiadaja licencje NRC na przecho-

wywanie tego rodzaju odpadow.
Naleza do nich m.in.:

- Waste Control Specialists - zarza-
dza sktadowiskiem Texas Compact
Facility w Andrews County, NM;

- Energy Solution - zarzadza skta-
dowiskami w Clive, Utah i Barnwell,
SC oraz w Bear Creek, Tennessee;

- American Ecology Corp - zarzadza
sktadowiskiem w Richland,
Waszyngton.



8. Zasoby rozpoznane (zidentyfikowane)
obejmujq zasoby racjonalnie pewne (ang.
Reasonably Assured Resources - RAR)

i zasoby przypuszczalne (ang. Inferred
Resources - IR).

9. Wroku 1993 zawarto porozumienie
pomiedzy USA i Rosjq o przeksztatceniu
broni jadrowej w paliwo do produkcji energii
elektrycznej znane pod nazwq Megatons
to Megawats (M2M). Rosja zadeklarowata
zmniejszenie o 500 ton swoich zasobow
militarnego HEU (ekwiwalent ok. 20 tys.
tadunkéw), natomiast USA o 210 ton.

W ramach tego projektu amerykanska
firma USEC Inc podpisata 20 - letnig
umowe z rosyjskim przedsiebiorstwem
Tenex na import HEU pochodzgcego

ze zdemontowanych gtowic jgdrowych.
Realizacja powyzszego projektu pozwolita
otrzymac 15 tys. ton LEU dla celéw
energetyki jgdrowej, co jest rownowazne
140-150 tys. ton uranu naturalnego
wydobywanego z kopal. Porozumienie
wygasto w 2013 r. i strona rosyjska nie

wyrazita zainteresowania jego przedtuzeniem.

10. Wydajnosc procesu wzbogacania
mierzy sie w jednostkach pracy rozdzielania
(Separative Work Unit - SWU). Jest to
ztozZona funkcja ilosci przetworzonego uranu
i uzyskanego stopnia jego wzbogacenia
oraz poziomu zubozenia odpadéw. Ma

ona wymiar masy i wyraza sie w kg SWU.
Przedstawia ona ilos¢ energii zuzywanej do
wzbogacenia do pewnego poziomu danej
ilosci uranu wyrazonej w kg. Przyjmuje sie,
ze do wyprodukowania rocznego zapasu

paliwa dla typowego lekkowodnego reaktora
energetycznego o mocy 1 GWe wymagane
jest ok. 140 000 kg SWU.

11. Agencja NNSA w raporcie z 2014 .
oprocz tych dwéch opcji rozwazata réwniez
mozliwosc pozbycia sie nadmiarowego
plutonu poprzez jego wypalenie w reaktorach
predkich, zatopienie go w materiale
ceramicznym lub szkle i ostateczne
sktadowanie na terenie Idaho National
Laboratory albo jego bezposrednie
sktadowanie w szczelnie zamknietych
gtebokich odwiertach geologicznych na
gtebokosci ponizej 2 km.

12. W czerwcu 2010 r. partnerstwo

GNEP zostato przeksztatcone w nowq
miedzynarodowq inicjatywe politycznq
International Framework for Nuclear Energy
Cooperation (IFNEC), ktérej celem jest
wspieranie rozwoju energetyki jadrowej

z zachowaniem wysokich standardow

w zakresie bezpieczenstwa, ochrony fizycznej
i nieproliferacji. W 2015 r. sekretariat
techniczny IFNEC przeniesiono z DOE do
agencji NEA OECD.

13. Dotychczas przez ponad pot

wieku do przerobu wypalonego paliwa
powszechnie stosowana byta metoda
PUREX (Plutonium-Uranium extraction
proces), ktora umozliwiata odzyskiwanie
oddzielnie uranu i plutonu. Czes¢ materiatu
promieniotwdrczego zostata zuzyta do
produkcji paliwa MOX, niemniej jednak

na swiecie zgromadzono ponad 240 ton
niewykorzystanego plutonu reaktorowego
(Reactor Grade Plutonium - RGPu). Pluton

ten nie jest odpowiedni i zbytnio dogodny
do budowy tadunku jgdrowego, lecz mimo
to traktowany jest jako znaczne zagrozenie
proliferacyjne [7].

14. W roku 2013 Areva opracowata

plan budowy w Morris, IL kompleksu
zawierajqcego zaktady przerobu paliwa

i produkcji paliwa MOX jednak NRC nie
podijeta prac nad opracowaniem regulacji
prawnych niezbednych do uruchomienia
takiego przedsiewziecia.

15. Laboratorium to wchodzi w sktad
koreanskiego instytutu energii jgdrowej
KAERI i miesci sie w duzym kompleksie
osrodkéw badawczych zlokalizowanym w m.
Daejon.

16. W USA oprécz opcji natychmiastowej
likwidacji EJ (Decon) istnieje jeszcze strategia
Safstor, ktora zaktada demontaz EJ dopiero
po okresie, w ktérym aktywnos¢ materiatow
promieniotwdrczych ulegnie znacznemu
zmniejszeniu oraz strategia Entomb gdzie

EJ pozostaje wytqczona i demontaz jest
mozZliwy dopiero, gdy poziom promieniowania
obnizy sie do poziomu dopuszczalnego

dla nieograniczonego wykorzystania
zajmowanego terenu.

17. Administracja Prezydenta Obamy

w roku 2009 obcieta wiekszos¢ funduszy

na jego realizacje i ogtosita przerwanie
projektu. Dopiero werdykt federalnego sqdu
apelacyjnego z roku 2013 nakazat NRC
kontynuacje procesu wydawania licencji na
budowe sktadowiska.

33



34

6.
Zagadnienia
nieproliferacyjne

Stany Zjednoczone sa jednym z 5 panstw nuklearnych w rozumieniu
Uktadu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (NPT), ktére ratyfikowato
Uktad NPT w 1968 r. Zgodnie z Porozumieniem o Systemie Zabezpieczen
NPT (safeguards) podpisanym z Miedzynarodowa Agencja Energii Atomo-
wej (MAEA) w 1972 r. wszystkie cywilne obiekty jadrowe znajduja sie pod
nadzorem Agencji i sa wykorzystywane wytacznie do celéow pokojowych.
W 1998 r. zostat podpisany Protokét Dodatkowy do tego porozumienia
zwiekszajacy uprawnienia inspekcyjne MAEA.

USA aktywnie dziata na arenie miedzynarodowej w zakresie przeciw-
dziatania rozprzestrzenianiu sie broni jadrowej i bierze udziat w systemie
kontroli eksportu materiatéw jadrowych poprzez uczestniczenie w inicjaty-
wach takich jak: Komitet Zanggera i Grupa Dostawcéw Jadrowych.
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