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Symbioza wegla z energia jadrowa dla produkgji
paliw ptynnych

STRESZCZENIE. Istota niniejszej wizji symbiozy wegla z energia jadrowa jest produkcja H z jej
wykorzystaniem na drodze elektrolizy, dostarczajaca O, jako drugiego produktu. Wariant ten
otwiera mozliwos$¢ skutecznego wychwytu CO, z elektrowni opalanych weglem, dzigki jego
spalaniu w atmosferze O,/CO, zamiast w powietrzu. Otrzymanych powyzszym sposobem H,
wraz z weglem stuza do produkeji syntetycznych paliw ptynnych. Ta droga mozna osiagnaé
kilka celow: sprosta¢ popytowi na energig elektryczna w szczycie kierujac ja w razie potrzeby
do sieci; pozyskiwaé paliwa plynne z surowcow krajowych, bez optat za przekraczania
odnos$nych limitéw emisji, jednoczesnie podnoszac bezpieczenstwo paliwowe i elektro-
energetyczne kraju. W podsumowaniu: symbioza wegla z energia jadrowa dla produkcji paliw
pltynnych umozliwiajac wykorzystanie wielkiego potencjatu naturalnego, technologicznego
i ludzkiego sektora weglowego jest optymalna, dtugofalowa koncepcja rozwoju energetyki
polskiej.

SEOWA KLUCZOWE: wegiel, paliwa plynne, energia jadrowa, bezpieczenstwo energetyczne

Wprowadzenie

Nieustajacy wzrost aspiracji catej ludzkosci do rozwoju cywilizacyjnego, a przede
wszystkim rozwijajacych si¢ spoteczenstw (gldwnie Chin i Indii) juz od kilkudziesigciu lat
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manifestuje si¢ zwiekszona globalna konsumpcja materialng zwiastujac powazne zagro-
zenia. Wywodza si¢ one z przewidywanego w ciagu najblizszych dekad statego wzrostu
popytu na energi¢ we wszystkich jej postaciach — w pierwszym rzedzie na energig elektry-
czng i paliwa silnikowe. Sprostanie tym potrzebom wymagatoby ciaglego uruchamiania
nowych zt6z. Jednak wtasnie zasoby paliw weglowodorowych, gwarantujace wysoka ren-
townos$¢ zainwestowanego kapitatu sa najlepiej udokumentowane. Tym samym nie mozna
oczekiwac przetomowych odkry¢ tanich z16z ropy i gazu — oprécz nieporéwnanie droz-
szych, potozonych w najbardziej nieprzyjaznych czlowiekowi obszarach polarnych Iub
podmorskich poza szelfem, ktérych racjonalna eksploatacja jest uwarunkowana znaczacym
wzrostem cen paliw. Poza tym wigkszo$¢ tych obszaréw (szczegdlnie polarne) jest szcze-
goblnie wrazliwa ekologicznie i powinna by¢ chroniona przed wszelka dziatalnoscia prze-
mystowa. Wielkie nadzieje budza odnawialne no$niki energii. Nie wszyscy sa $wiadomi, ze
oprocz energii wodnej czy biomasy w skali §wiata, ich rola pozostanie ograniczona pomimo
imponujacego wzrostu pozostatych no$nikéw. Na przyktad wedtug prognoz OECD [1],
w wyniku spadku zuzycia biomasy, globalny wktad energii odnawialnych w 2030 r. wzros-
nie zaledwie do 13,8% z obecnych 11,4%. W Polsce ich obecne znaczenie z powodow
obiektywnych — uwarunkowan geograficznych i klimatycznych nie da si¢ znaczaco zwigk-
szy¢é. W warunkach kraju dos¢ gesto zaludnionego, nizinnego, ubogiego w wodg i gorace
zrodla, o klimacie niezbyt wietrznym i stabo ustonecznionym, nadzieje wiazane z tymi
zrodtami energii o niskiej dyspozycyjnosci i wysokich kosztach kapitalowych sa zhudne,
a ich rzeczywiste mozliwosci — bardzo ograniczone.

Wigksze znaczenie ma natomiast bardzo specyficzna postac energii w petni zastugujacej
na miano odnawialnej, zwanej oryginalnie ,,negawaty”, ktora polega na jej racjonalnym
oszczedzaniu. Ze wszech miar zashuguje ona na najszersze upowszechnianie. Jednak naj-
wigkszy krok w tym kierunku zostal w Polsce zrobiony juz w latach 1988-1992 [2], kiedy
recesja przemyshu cigzkiego (zatosnej schedy gospodarki centralistycznej) przyniosta spa-
dek zuzycia energii, np. elektrycznej, o okoto 20%. Natomiast obecnie bez wielkich nakta-
doéw inwestycyjnych w najnowoczesniejsze, energooszczedne lecz kosztowne technologie
we wszystkich niemal dziedzinach nie mozna oczekiwa¢ dalszego istotnego postgpu na tej
drodze.

Priorytetowym zagadnieniem, przed ktéorym stoi Polska jest zabezpieczenie dostaw
energii elektrycznej oraz podazy paliw weglowodorowych, ktérych brak bedzie zagrazac
ograniczeniem suwerennosci kraju. Polskie zasoby wggla obu rodzajow — kamiennego
i brunatnego uzasadniaja ich wykorzystanie do ostabienia uzaleznienia od importu ropy
droga produkcji paliw syntetycznych. Metody ich wytwarzania, majac dostatecznie dtuga
tradycje i zasob doswiadczen w skali przemystowej, zastuguja na powazna analizg¢ i wzigcie
pod uwagg jako gtéwna opcje rozwiazania problemu paliwowego bezpieczenstwa Polski.
Jednoczes$nie bardzo ostre wymogi Srodowiskowe narzucajace na energetyke weglowa
dramatyczne ograniczenia nakazuja wspolpracg z technologia wolna od emisji CO,, SO,
i NOy. Takim partnerem dla weggla moze i powinna by¢ energia jadrowa. Dalekosig¢zna
strategia energetyczna Polski winna by¢ formulowana w oparciu o mozliwie najlepsza
wiedze¢. Staraniem autora jest dostarczenie niniejszym argumentow i danych do podjgcia
optymalnych odno$nych decyzji.
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1. Uwarunkowania energetyczne

1.1. Wybrane relacje fizyczno-ekonomiczne

Rozeznanie problemow wspotczesnej energetyki moze poszerzy¢ analiza ewolucji cen
roznych nos$nikow energii w ciagu ostatnich kilkunastu lat. Poglad ten wynika ze $wia-
domosci, ze od proporcji miedzy nimi zalezy zasadno$¢ kierunku konwersji energii od
danego nosnika w pozadany. Dostegpne dane [3] dotycza USA (rys. 1), jednak generalny
charakter obserwowanych przemian mozna uznac¢ za uniwersalny. (Ceny no$nikéw z roku
2000 przyjeto tu za jednostkowe).
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Rys. 1. Ewolucja relacji cen roznych nosnikow energii w USA

Fig. 1. Evolution of price relations of main energy carriers in the US

Jak wynika z rysunku 1, w odroznieniu od paliw plynnych ceny energii elektrycznej
zachowaly zaskakujaca stabilno$¢. Wyrazone w dolarach z roku 2000, jej ceny z 2007 roku
w pordéwnaniu z rokiem 1993 nawet minimalnie spadty. Widac tez jak drastycznie rdzna jest
relacja cen energii elektrycznej do ropy z lat 1993—1999 od tej samej relacji w roku 2007.
Mozna wigc nawet postawic¢ pytanie: czy nie bytoby lepiej zamiast produkowac z ropy
energi¢ elektryczna zrobi¢ odwrotnie — z elektrycznosci pozyskiwaé paliwa ptynne?

Poréwnanie cen energii w zaleznosci od jej nosnika, wyrazonych w liczbach bezwzglednych,
dostarczajace bardziej precyzyjnego obrazu sytuacji ilustruje tabela 1 [4].
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TABELA 1. Ile wart jest 1 GJ?

TABLE 1. How much worth is 1 GJ?

Nosnik . Energia
H, CH;0H Upa
energii Ropa  Benzyna Gaz Wegiel b N ! elektryczna
150 US$/kg
125 U$/b cykl otwarty
‘ Ceny 422G |3 2i/ke 12 $/MBtu 209 US$/t ~60 zt/t | ~3 U$/kg 525 Euro/t| burnup: | ~50-150 $/MW-h
i dodatkowe b —s 136 ke| 44 G/t (MBtu = | kamienny brunatny | produkcja 20 Gl | 40 GWd/t |~100-300 Z/MW-h
informacje - g 1.055 GJ) | 7000 kcal/kg 10 GJ/t| LWR Bt “ ’
d=6/7 kg/l cykl
zamknigty
Ceny GJ 35 ~7 ~3 ~14-40 $
[US$/GI] 2 75 z4/GJ 12,5 15 zt 2 42 100l ~28-80 zt
Koszt CO, jadr. wegl. jadr. wegl.
[30 US/t/GI] 3 3 25 5 ? o | % 0 nal Ty

Analizujac zawarto$¢ tabeli 1 mozna przyja¢, ze cho¢ ceny nosnikow podlegaja silnym
wahaniom w czasie i sg istotnie zréoznicowane regionalnie, to przedstawione tam proporcje
cen migdzy nosnikami sa zachowane. Szeroki przedziat cen energii elektrycznej wynika
z réznicy migdzy jej ceng w szczycie a cenag w dolinie zapotrzebowania. Ponadto trzeba
pamigtaé, ze te ceny sa cenami rynkowymi zakupu, zatem zawierajacymi niemalq optatg za
przesyl, o ktéra jest pomniejszony przychod producenta w razie jej sprzedazy do sieci.
(Wedtug dostgpnych danych [5] optaty za przesyt dla odbiorcow przemystowych na Litwie
w 2004 wynosity 24,34 Euro/MW-h, tj. okoto 50% ptaconej przez nich ceny). Uwaga ta
wzmacnia ponizsze, najwazniejsze tu spostrzezenie dotyczace poréwnania cen paliw ptyn-
nych i energii elektryczne;j.

Nie tracac §wiadomosci roznic regionalnych, politycznych itp. stwierdzi¢ mozna, ze
energia zawarta w ciektych paliwach (w benzynie, a takze w oleju napedowym i metanolu)
jest srednio znacznie drozsza od elektrycznej. A producenta tej energii prowadzi to do
wniosku, ze bardziej optacalne moze by¢ jej wykorzystanie (u siebie — bez ponoszenia
kosztow przesylu) do produkcji paliw ptynnych niz jej sprzedaz do sieci. Stad, choé
produkcja wodoru z elektrolizy na rynek moze budzi¢ watpliwosci — pozyskiwanie z niego
paliw ciektych staje si¢ optacalne. Oczywiscie, produkcja paliw wymaga dalszych inwes-
tycji, zakupdw wegla itp., ale poniewaz energi¢ elektryczna mozna produkowac bez emisji
CO,, problem tradycyjnych metod uptynniania wegla — emisja CO,, nie jest przeszkoda nie
do pokonania.

1.2 Bezpieczeristwo elektroenergetyczne

W dyskusji nad problemami elektroenergetyki zasadne jest porownanie z innymi krajami
UE, jako orientacyjnym obrazem naszej przysziosci i ttem, na jakim pojawia si¢ energia
jadrowa. Wynika z niego m.in., ze w zuzyciu energii elektrycznej na mieszkanca [6],
wyprzedzamy tylko 3 z nich, zajmujac 24 miejsce. Potrzeba zmiany tej sytuacji jest, wigc
niesporna — na biezacym poziomie zuzycia energii elektrycznej nasz awans cywilizacyjny
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jest niemozliwy. Bardziej szczegdlowy obraz sytuacji energetycznej Polski ilustruja tabela 2
irysunek 2.

TABELA 2. Wzrost zuzycia energii elektrycznej w wybranych krajach po kilkunastu latach
cztonkostwa w UE [7]

TABLE 2. Increase in electricity consumption in selected countries after joining the EU

Wzrost zuzycia [%]
Panstwo
ogdtem $rednioroczny
Irlandia /83-98/ 88,1 4,3
Hiszpania /83-98/ 54,1 2,9
Grecja /83-98/ 74,8 3.8
Portugalia /85-98/ 84,8 42
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Rys. 2. Wzrost zuzycia energii elektrycznej w Polsce

Fig. 2. Growth of electricity use in Poland

Najwazniejszy wniosek wyplywajacy z tych danych, to prognoza olbrzymiego zapotrzeb-
owania na nowe moce i to juz w ciagu najblizszych kilkunastu lat. Przyjawszy za stuszny
poglad, ze nie ma energii rownie kosztownej jak brakujaca energia, nie mozna dopusci¢ do
zahamowania rozwoju gospodarczego kraju z powodu deficytu energii elektrycznej. W Gre-
cji, Portugalii i Hiszpanii, najmniej rozwinigtych krajach ,,starej” Unii po ich przyjeciu do
UE zuzycie energii wzrastalo w tempie 3—4% rocznie. Z ostrozniejszego zatozenia autora dla
Polski — 2%, do roku 2025 wynika zapotrzebowanie na ,,nowe” ~25 GW,. Sama koniecznos¢
wylaczania najstarszych elektrowni, zmusza do budowy nowych o mocy okoto 10 GW.. Stopien
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naszego opo6znienia w rozwoju cywilizacyjnym ilustruje fakt, ze w 2025 r., po kilkunastu
latach statego (optymistycznie!) 2% wzrostu, tj. osiagnawszy roczne zuzycie na mieszkanca
okoto 6 MW-h pozostaniemy nadal ponizej sredniej UE-15 = 7 MW-h z roku 2001! [8].

Nie sposob przewidzieé, jakie beda stan prawny oraz jego ekonomiczne i polityczne
nastgpstwa w okresie skutkowania decyzji obecnie podejmowanych w energetyce. W szcze-
g6Inosci nie do przewidzenia jest przyszto$¢ rynku uprawnien do emisji CO, oraz kryteriow
ich przydzielania. Niespotykane fluktuacje odnosnych cen, obserwowane w 2006 r., sa
normalnym zjawiskiem rynkowym, cho¢ daleko tu do rzadéw praw rynkowych. Ponadto
nalezy mie¢ swiadomos¢, ze niepohamowany wzrost zuzycia energii panstw rozwijajacych
si¢ (przede wszystkim najwigkszych) niezwazajacy na zagrozenia w skali globu pozbawia
samoograniczenia emisji w UE wszelkiej skutecznosci.

Bez wyrzeczen ponoszonych przez wszystkich ,,producentow” CO, zmiany klimatu sa
nie do powstrzymania, a konkurencyjno$¢ gospodarek obciazonych olbrzymimi kosztami
dla sprostania powyzszym wymogom drastycznie zmaleje. Szczytna idea ratowania $wiata
przed efektem szklarniowym nabiera dla Zachodu cech samobojczych, ze skutkiem rysuja-
cym si¢ w horyzoncie krotszym niz przewidywane nastgpstwa wzrostu koncentracji CO,
w atmosferze.

Nie wiadomo wigc, jak ostatecznie potoczy si¢ kwestia limitow emisji CO,. Niewyklu-
czone, ze moze zaowocowac ich istotnym ztagodzeniem w UE — badz ostabieniem egzekwo-
wania ich przestrzegania. A z cala pewno$cia w przyznawaniu limitow emisji KE powinna
kierowaé si¢ uwzglednianiem naturalnych uwarunkowan krajow, tj. dostgpnoscia energii
odnawialnych, a nie jedynie biezacym poziomem ich emisji.

Lepiej jednak nie by¢ zmuszonym do zakupu drogich uprawnien do emisji CO, lecz
stara¢ si¢ je zachowac. Pozostaje tylko wybor drogi rozwoju energetyki polskiej w §wia-
domosci zobowiazan Polski w Traktacie Akcesyjnym (w 2002 emisja SO, =801 tys. Mg) do
obnizenia emisji SO, w 2010 ponizej 400 tys. Mg, zas w 2012 ponizej 300 tys. Mg, apo 2015
takze emisji NOy oraz wieku obecnych instalacji elektroenergetyki polskiej, czyli koniecz-
no$ci wycofywania starszych jednostek z eksploatacji [9]. W obliczu powyzszych uwag
rozwoj elektroenergetyki weglowej napotyka na powazne przeszkody.

Nie mozna rekomendowac tez zastgpowania wegla gazem z uwagi na: ceny gazu,
niepewno$¢ jego dostaw, takze niepomijalna emisj¢ CO, oraz $cista synchronizacje obcigzen
sieci gazowej i elektrycznej (rocznych i dobowych maksimow) — przy braku wystarcza-
jacych magazynow gazu. Podobnie trudno oczekiwaé w Polsce tysiegcy MW-lat energii
elektrycznej ze skadinad niezastgpionych lokalnie odnawialnych no$nikow energii. Row-
niez nasz potencjat oszczgdzania energii elektrycznej, cho¢ nie zerowy, jest ograniczony,
wobec bardzo niskiego poziomu jej zuzycia.

Wydaje si¢ zatem, ze w najkrotszej perspektywie przynajmniej czgsciowym $rodkiem
zaradczym dla zabezpieczenia podazy energii elektrycznej jest (roz)budowa linii elektro-
energetycznych taczacych Polske z sgsiadami, tj.: z Czechami, Stowacja, Ukraina, Litwa
(obok Niemiec i Szwecji). Niestety, nie mozna mie¢ absolutnej gwarancji rezerwy mocy
sasiadow skoro szczyt zapotrzebowania u nich jest skorelowany z naszym z powoddéw
obiektywnych.
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1.3. Bezpieczenstwo paliwowe

Rozmieszczenie zasobow paliw weglowodorowych w §wiecie jest znane ze skoncentro-
wania w regionach niestabilnych — w panstwach nieprzewidywalnych politycznie, niegwa-
rantujacych pewnos$ci dostaw, ktore w przesztosci nie wahaly si¢ uzy¢ swej monopolis-
tycznej pozycji dla realizacji celow politycznych. Pelnego uzasadnienia wagi problemu
dostarczaja dane dotyczace pochodzenia ropy zuzywanej w Polsce, ilustrujace stopien
zaleznosci od dostawcy zagranicznego (rys. 3).

kraj 6,5%

N

Rosja 91,5%

(przy rocznym zuzyciu ropy i pochodnych ~21 min t)

Rys. 3. Dostawcy ropy naftowej do Polski
Zrodo: orka.sejm.gov.pl oraz gazeta bankowa 5.11.2007 r.

Fig. 3. Poland oil suppliers

Jak wynika z sasiedniego diagramu, import ropy cechuje absolutny monopol. Wobec
powyzszego 1 wysokich cen ropy zrozumiale staja si¢ proby znalezienia jej substytutu.

Polskie zasoby wegla obu rodzajow, kamiennego i brunatnego, uzasadniaja ich wyko-
rzystanie do ostabienia uzaleznienia od importu ropy droga produkcji syntetycznych paliw.

1.3.1. Zarys metod uptynniania wegla

Od poczatkow wieku XX znane sa skuteczne metody produkcji paliw ptynnych zarowno
bezposrednie, np. Bergiusa (patent 1913 r.), jak i posrednie — poprzez uprzednia gazyfikacjg
np. Fischera-Tropscha (patent 1925 r.). Metody te byly szeroko stosowane w Niemczech
odcigtych w czasie drugiej wojny $wiatowej od pozaeuropejskich zrodet ropy, a takze
w Wielkiej Brytanii.

W drugiej potowie XX wieku paliwa ptynne z wggla pozyskiwano na szeroka skalg
w Republice Potudniowej Afryki poddanej naftowemu embargo w nastgpstwie obowiazu-
jacego tam apartheidu. Nalezy dodaé, ze procesy gazyfikacji i uptynniania naleza do
najefektywniejszych metod ,,clean coal technology” zapewniajac m.in. znacznie wyzsza
skuteczno$¢ usuwania siarki (do 97%) z produktu, a takze jego lepsza jakos¢ (np. liczbg
cetanowa paliwa silnikowego).

Na posredniej metodzie uptynniania wegla (rys. 4 ponizej) gtdwnie oparte sa instalacje
koncernu SASOL z RPA. Wedhug odnosnych danych [10] z 40,2 min Mg wegla zuzytego
w instalacjach dzialajacych w RPA otrzymano okoto 7,7 mln Mg produktu w tym 66% paliw
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Rys. 4. Uproszczony schemat metody posredniej uptynniania wegla

Fig. 4. Simplified scheme of indirect coal liquefaction method

syntetycznych (ciektych i gazowych). Z kolei z projektu SASOL w Indiach przewiduje si¢
z 20 mln Mg wegla okoto 3 mIn Mg paliw ciektych [11].

Na schemacie (rys. 4) wida¢ nicoptymalne wykorzystanie wodoru w procesie Fischera-
-Tropscha (tj. wodoru uzyskanego dzigki spalaniu wegla). Co najmniej potowa H, zamiast
przechodzi¢ do paliw jest spalana tworzac wodg.

Jako wydajniejsza energetycznie uznawana jest bezposrednia metoda uptynniania wegla

(rys. 5).
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Rys. 5. Uproszczony schemat metody bezposredniej uptynniania wegla

Fig. 5. Simplified scheme of direct coal liquefaction method

Jak wida¢ na rysunku 5, wodor uzyskany ze spalania czgs$ci wegla jest lepiej wykorzy-
stany.

Najbardziej zaawansowana obecnie instalacja wykorzystujaca metod¢ bezposrednia
uptynniania wegla — Shenhua DCL (Direct Coal-to-Liquid), znajduje si¢ w Chinach. Dost¢pne
informacje o niej [12] zostaly zebrane w tabeli 3.

Na uwagg zashuguja tu nastgpujace dane: podjecie decyzji o budowie jeszcze w czasach
taniej ropy, naktady inwestycyjne prowadzace do niskiego progu optacalnosci i duza wydaj-
nos$¢ produkcji paliw. Jednak w warunkach europejskich koniecznos$¢ spalania wegla dla
uzyskania energii niezbednej do produkcji wodoru moze by¢ przeszkoda nie do pokonania.
A wykorzystanie wggla bywa jeszcze mniej zadowalajace w rzeczywistych procesach.
W nich, w przeciwienstwie do idealnych (rys. 4 i 5), do produktu przechodzi jeszcze
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TABELA 3. Charakterystyka Shenhua DCL Plant

TABLE 3. Performance of the Shenhua DCL Plant

Naktady inwestycyjne 1,5min §
Sktad paliw olej nap. ~53%, benzyny ~35%, LPG ~12%
Emisja CO, 3,6 min t/r.
w tym: 3,1 mln t/r. dla produkcji H,

Historia
< przyznanie subwencji rzadowej 1998 (cena ropy 12 $/bl)
< ukonczenie studium wykonalnosci 2002 (cena ropy 23 $/bl)
< budowa:

start 2003 (cena ropy 30 $/bl)

zakonczenie 2008 (cena ropy >100 $/bl)
< prog optacalnosci cena ropy 35-40 $/bl
Wydajno$é produkeji paliw 24 000 bl/d = 3816 m’/d = ok. 3340 t/d = ok. 1,2 mIn t/r.

mniejsza czg$¢ wsadu weglowego, a 60-90% przyjmuje posta¢ CO, — rodzac nastgpne
problemy. Z kolei proponowane dla utatwienia jego wychwytu spalanie w tlenie jest
racjonalne pod warunkiem, ze energia do produkcji O, nie pociaga za soba emisji CO,.
Jednak sama idea zatlaczania dla sktadowania wychwyconego CO, w formacjach geologi-
cznych budzi pewne watpliwos$ci. Przede wszystkim — skoro mamy chroni¢ klimat globu —
musi by¢ to sktadowanie na zawsze.

Tymczasem ilo$¢ sktadowana nie jest jednorazowym zatloczeniem na ksztalt magazy-
nowania np. gazu ziemnego, lecz silnie narastajaca w ciagu calej dajacej si¢ przewidzie¢
przysztosci, a zatem co najmniej przez caly czas uzytkowania danej technologii, czyli wiele
dziesiatkow lat. Ponadto wszelkie uwolnienia tego gazu, duszacego przy koncentracjach
> 5-10%, jako cigzszego od powietrza, sa absolutnie niedopuszczalne (por. fenomen Nyos,
Kamerun, 1986 r. [13] okoto 1800 ofiar $miertelnych). Ci$nienia konieczne do utrzymania
ogromnych ilosci CO, (temperatura krytyczna 31°C) moga zagraza¢ stabilnosci ztoza. Tak
wige, cho¢ uzycie wegla nie jest tu bariera, staje si¢ nia produkcja CO,.

2. Symbioza wegla z energia jadrowa

2.1. Projekty symbiotyczne wegla z energia jadrowa

W odno$nych koncepcjach cecha wspdlna jest wymagajaca wielkich ilosci energii pro-
dukcja H, z rozktadu wody droga elektrolizy przy uzyciu energii jadrowej. Wedtug $wia-
towych danych, 2 mln ton wodoru (tj. ilo§¢ wystarczajaca do wytworzenia np. kilku-
dziesigciu miliondw ton paliw pltynnych z ropy naftowej) otrzymuje si¢ na drodze elektro-
lizy. Z kolei koniecznos$¢ dostarczenia gospodarce polskiej dostatecznej ilosci energii elek-
trycznej juz w horyzoncie dekady narzuca wykorzystanie obecnie dominujacej w $wiecie
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i dojrzalej technologii reaktoréw jadrowych chtodzonych woda. Juz obecne ceny paliw
ptynnych (w perspektywie kilkunastu lat raczej wyzsze niz nizsze) uzasadniaja produkcje
wodoru ta droga. Jezeli nie , full time”, to co najwyzej z wylaczeniem szczytu obciazenia, dla
zaspokojenia bardziej palacych potrzeb elektroenergetyki, a takze w przewidywaniu atrak-
cyjnych (dla producenta!) cen energii szczytowej. Manifestuje si¢ tu wielka zaleta niniejszej
koncepcji: podniesienie energetycznego bezpieczenstwa Polski dzigki dostarczaniu paliw
syntetycznych skojarzonemu z objgciem obciazen szczytowych w przerwach produkcji
wodoru.

2.1.1. Metoda posrednia uptynniania wegla w symbiozie z energia jadrowa

Podejscie to jest rozwijane intensywnie w USA, glownie w General Atomics [14, 15].
Istote koncepcji ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Uproszczony schemat metody posredniej uptynniania wegla z jadrowym wspomaganiem

Fig. 6. Simplified scheme of nuclear supported indirect coal liquefaction method

Oczywista zaleta tej koncepcji jest uniknigcie emisji CO,, nieuchronnej dla klasycznej
wersji tej metody. Dodatkowym jej plusem jest nadwyzka produkcji tlenu. To zrdédto
okreslonych zyskow nie moze jednak skompensowac¢ duzych naktadéw energii do produkcji
wodoru, ktorego nadmierne zuzycie jest immanentna cecha procesu Fischera-Tropscha.
Potowa wytworzonego z wody H, jest tu bowiem z powrotem utleniana do H,O (rys. 6),
zamiast przechodzi¢ do paliw.

Drugi wariant symbiozy wegla z energia jadrowa, proponowany réwnolegle przez tych
samych autoréw jest bardziej ambitny — surowcem zawierajacym wegiel jest CO,. W oma-
wianej nizej wersji nie jest on brany z powietrza (jak np. w projekcie GA inspirowanym
problemami Department of Defense/Navy [14]), lecz z gazéw odlotowych duzych instalacji
o limitowanej emisji CO; (rys. 7).

Istotg powyzszego projektu mozna skrotowo okresli¢ jako dwukrotne spalanie wegla,
poniewaz ten sam wegiel spalony w elektrowni weglowej jest nastgpnie wykorzystywany jako
paliwo ptynne. Oznacza to za razem — przy niezmienionym tacznym pozyskaniu/zuzyciu
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Rys. 7. Uproszczony schemat produkcji paliw ptynnych z CO, z jadrowym wspomaganiem

Fig. 7. Simplified scheme of nuclear supported CO, based synfuel factory

energii w postaci energii elektrycznej i energii w paliwach — dwukrotne zmniejszenie emisji
CO,. Efekt ekologiczny jest wige imponujacy. Elektrownie weglowe naleza do najpotgz-
niejszych zrédet CO,. Gdy dla producenta paliw plynnych surowcem sa gazy odlotowe,
wowczas jako odbiorca CO,, moze on uwolni¢ elektrowni¢ od ptacenia kar za emisj¢ lub
kupowania uprawnien, czy trudnego zattaczania CO, do bezpiecznych jego sktadowisk za
konkurencyjna optata. Wspomniany wyzej tlen nabiera szczegdlnego znaczenia wiasnie
w tych okoliczno$ciach, utatwiajac wychwyt CO, dzigki mozliwosci spalania wegla w tle-
nie. Jednoczesnie widzimy tu znacznie wigkszy wsad wodoru (rys. 7) w porébwnaniu z opcja
bazujaca na weglu. Nalezy tu podkresli¢, ze tym razem nie wynika to z wyboru metody
Fischera-Tropscha, lecz z powodéw oczywistych (CO, jest surowcem zawierajacym wpraw-
dzie wegiel, ale bez jego energii spalania). Poza tym wybor procesu F-T wydaje si¢ nie mie¢
alternatywy, gdy substratem procesu jest gaz. Jednak niezaleznie od przyczyny, skutkiem jest
w tej koncepcji potrzeba wigkszej mocy reaktoréw jadrowych skojarzonych z elektrownia
weglowa. Lepszych wynikow mozna oczekiwa¢ przy uzyciu reaktora wysokotempera-
turowego, od ktorego mozna oczekiwaé wyzszej sprawnosci produkcji H, w metoda termo-
chemiczna (np. proces siarkowo-jodowy) niz droga elektrolizy. Analizie strony ekonomicz-
nej omawianych tu projektow bedzie poswigcone nieco wigcej miejsca.

2.1.2. Aspekty ekonomiczne energii jadrowej w symbiozie z weglem

W pierwszej kolejnosci — dla poréwnania z zasobami paliw weglowodorowych, skon-
centrowanymi w krajach niespolegliwych, przypomnimy rozmieszczenie (z uwzglednie-
niem jako$ci rud) §wiatowych zt6z uranu: Australia, Kanada, Kazachstan, RPA, Namibia,
Brazylia, Niger, Rosja i in. Z powyzszej listy wynika, Ze zasoby uranu sa rozmieszczone
w §wiecie nieporownanie ,,bezpieczniej” niz ropa i gaz. W nastgpnej kolejnosci rozwazymy
koszty wytwarzania energii elektryczne;j.

Z uwagi na wysoki koszt budowy i wyposazenia elektrowni jadrowej oraz stosunkowo
niski paliwa jadrowego i utrzymania w ruchu takiej elektrowni, cena produkowanej energii
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elektrycznej zalezy gldwnie od kosztow kapitatlowych, w tym od oprocentowania kredytu
bankowego. W znaczeniu kosztow statych rzadko dostrzega si¢ wigcej niz wade, nie widzac
zalety ich statosci podnoszacej per se wiarygodno$¢ planowania i odno$nych prognoz na
przysztos¢. Koszty kapitalowe zaleza od wielu czynnikow, wahajac si¢, przyktadowo od
1000 USD/kW, w Republice Czeskiej do 2500 USD/kW, w Japonii [16]. Pokazuje to prze-
wazajace znaczenie lokalnych kosztow pracy. Raport ten [16] z lipca 2008 wyczerpujaco
omawia koszty energetyki jadrowej na bazie danych dostarczonych z szeregu krajow
wykorzystujacych tg posta¢ energii. W szczegdlnosci wigcej uwagi poswigca naktadom
inwestycyjnym, jako gléwnemu elementowi kosztow wytwarzania energii elektrycznej ta
droga. Oprocz czynnikéw znanych od dawna (wysoko$¢ oprocentowania i forma splaty
kredytu, czas budowy, ryzyko inwestycyjne) wymienione sa m.in.: liczba budowanych
blokéw w danej lokalizacji, startowy wsad paliwowy, koszt terenu i okolicznej infra-
struktury — np. linii przesylowych, oplaty zwiazane z odno$nymi procedurami prawnymi
w tym — licencjonowania (czas!) i in. W zwiazku z czasem budowy poszczegoélnych
jednostek raport podaje dla reaktoréw uruchomionych w Japonii w 1996—-1997 okoto 4 lata,
a przewidywany dla nastgpnych zawiera si¢ w granicach 48—54 miesiace. Poniewaz dane
zrodlowe czgsto nie precyzuja zatozen, na ktorych sig opieraja (np. ktére z powyzszych
kosztow sa uwzgledniane) jako oceng ostateczna naktadoéw inwestycyjnych mozna uznac
okoto 3000 USD/kW, bazujaca glownie na reaktorach ABWR i ESBWR (GE-Hitachi) oraz
AP1000 (Westinghouse).

W stosunku do tych liczb oszczgdnosci nie sa wykluczone, a moze je przynie$¢: sprawny
proces licencjonowania, roztozenie kosztu efektu FOAK (First-Of-A-Kind) na kolejne pla-
nowane jednostki, budowa ktorych jest coraz tansza dzigki zdobywaniu do$wiadczenia.
Mozna tu jeszcze dodaé wspotuzytkowanie infrastruktury oraz znajomo$¢é uwarunkowan
lokalnych. Warto doda¢, ze $rednia wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych wszystkich elek-
trowni jadrowych we Francji wyrazona w euro z roku 2004 wynosi 1300 euro/kW [17].

Sporo uwagi przyciaga kwestia kosztow paliwa, obejmujacych jego produkcjg i sam
surowiec, czyli uran. Jest prawda, ze fluktuacje ceny U sg znaczne, (np. dla dostaw natych-
miastowych, tzw. ,,spot prices”) od 36 USD za funt U305 w 2000 roku do 140 USD w lipcu
2007, by spas¢ do 90 USD w styczniu 2008 i dalej do 60 USD w sierpniu 2008 [18].
Niestabilnos$¢ ta nie stanowi jednak problemu, poniewaz udzial ceny uranu w koszcie energii
elektrycznej z elektrowni jadrowych jest niewielki stanowiac okoto 5% w 2006 r. Trzeba tez
postawic pytanie, jak szybko energia jadrowa moze osiagnac znaczacy udzial w energetyce
kraju. Niezbedne tempo rozwoju energetyki jadrowej wymagac bedzie wielkiego wysitku
organizacyjnego i zaangazowania kapitatu prywatnego. Nalezy tu przypomnie¢, ze w Wiel-
kiej Brytanii w latach 1963—1972 uruchomiono 21 reaktoréw energetycznych, czyli ponad
dwa rocznie, a we Francji w latach 1978-1989 przylaczono do sieci 45 jednostek o mocy
50 GW,! Zatem czy w Polsce, bogatszej w latach 2019-2030 od tych krajow o 40—60 lat
rozwoju i $wiatowych doswiadczen energetyki jadrowej, uruchamianie dwdch reaktorow
jadrowych rocznie, jest na pewno wykluczone? Bez woli politycznej — niestety tak, pomimo
wielkiej liczby miejsc pracy tworzonych przez inwestycje tej skali.

A w najkrétszej perspektywie srodkiem zaradczym dla doraznego zabezpieczenia ciag-
tosci dostaw paliw weglowodorowych jest budowa odpowiednich magazyndéw gazu, a takze
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paliw cieklych. Aby to osiagna¢ faza projektowa i analizy mozliwych strategii wtaczenia
energetyki jadrowej w system energetyczny kraju powinny si¢ rozpoczaé bezzwlocznie.

W oparciu o dostgpne dane odnoszace si¢ do wyzej opisywanych projektow, zaczerpnig-
te z [14, 15], m.in. ich efektywnos$¢ ekonomiczna ujgto w tabeli 4.

TABELA 4. Ocena kosztow produkcji paliw ptynnych z jadrowym wspomaganiem. (koszt kapitatu
10%, uprawnienia do emisji CO, 30USD/Mg)

TABELA 4. Performance of nuclear supported indirect coal and/or CO, liquefaction synfuel factory

Surowiec Wegiel CO,

Produkcja roczna 600 000 m* 820 000 m’

Moc reaktora jadrowego LWR 2080 MWt LWR 5650 MWt HTR 2690 MWt
Koszt produktu 0,61 USD/dm’ 0,87 USD/dm’ 0,72 USD/dm’
Jw. = przychd ze sprzedazy . 0,61 USD/dm’ 0,64 USD/dm’ 0,49 USD/dm’
niewykorzystanych uprawnien do emisji CO,

Koszt netto paliw w Polsce ~2,2-2,6zt = ~1-1,2USD (06.2008)

Z tabeli 4 wynika, ze podawane koszty pozyskania paliw silnikowych (z wegla) sa nizsze
od aktualnych cen paliw netto w Polsce wynoszacych okoto 1 USD/dm’ (benzyna)
i 1,2 USD/dm’ (olej napedowy) [19]. W wariancie produkcji z CO, uzasadnione jest
uwzglednienie odno$nej premii za zmniejszenie emisji CO,. Ponadto dodatkowym Zrédiem
dochodu moze by¢ sprzedaz nadwyzek tlenu jako produktu ubocznego wytwarzania wo-
doru. W takich warunkach koszty pozyskania paliw ksztaltuja si¢ na poziomie szesc-
dziesigciu kilku centdw przy uzyciu reaktora lekkowodnego (tj. elektrolitycznej produkcji
wodoru) i spadaja jeszcze nizej do okoto 0,5 USD/dm® w razie produkcji H, metoda
termochemiczng — przy zastosowaniu reaktorow wysokotemperaturowych (np. proces siar-
kowo-jodowy). Szacunki te naturalnie odnosza si¢ do uwarunkowan amerykanskich, nie-
koniecznie doktadnie odpowiadajace polskim. Niestety, komercyjnych reaktoréw wysoko-
temperaturowych jeszcze nie ma, a takze spalanie w tlenie nie nagromadzito do§wiadczen
poréwnywalnych z uptynnianiem wegla.

2.1.3. Metoda bezposrednia uptynniania wegla w symbiozie z energia jadrowa

Bardziej obiecujaca, jako blizsza realizacji, jest zatem koncepcja skojarzenia elektrowni
jadrowej z reaktorem lekkowodnym z instalacja bezposredniego uptynniania wegla (rys. 8).

Zaleta bezposredniej metody uplynniania — oszczgdne gospodarowanie H, ma szczegdlne
znaczenie, poniewaz przesadza o wydajnosci produkcji paliw na jednostke mocy elektrowni
jadrowej. W oparciu o dane dotyczace instalacji w Shenhua [12] oraz raportu [20] odno-
szacych do zagadnien ekonomicznych elektrowni jadrowych, wykonano wstepne oszacowa-
nie efektywnos$ci ekonomicznej przedstawianej tu koncepcji. Oceng wydatkéw ponoszo-
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Rys. 8. Uproszczony schemat metody bezposredniej uptynniania wegla z jadrowym wspomaganiem
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Fig. 8. Simplified scheme of nuclear supported direct coal liquefaction method

nych w zwiazku z naktadami inwestycyjnymi dokonano stosujac mozliwie najprostsze
algorytmy opisane m.in. w [20]. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 5.

TABELA 5. Charakterystyka ekonomiczna produkcji paliw plynnych z wegla metoda bezposrednia
przy wykorzystaniu energii jadrowej

TABLE 5. Performance of nuclear supported direct coal liquefaction synfuel factory

Wydatki roczne [mln zt] P kei K
Naktady inwestycyjne rodukeja . oszt . | Przychod
[mln z1] ] ) 0&M ) roczna (na | jednostki roczny
inwestycje (utrzymanie) paliwo| X X | sprzedaz) | produktu
Elgktmwma 8000 1030 200 ?SJ()) 1380 0TWh |- zEMW-h
Jadrowa . ~3 000 min
o . ©) zt
Wytwornia paliw |5 000 650 400 270 1320 LImint | ~2z¥1

Tabela 5 wymaga pewnych objasnien. Wydatki inwestycyjne, 8 i 5 mld zt, zostaty
oszacowane z pewnym ,zapasem” w porownaniu z liczbami podanymi w [16] i [12],
podobnie jak odno$ne roczne wydatki obliczone przy zalozeniu 8% i 20 lat sptacania
kredytu. Oszacowania kosztu jednostki produktu oraz przychodu rocznego moga by¢ jedy-
nie przyblizone — dostgpne dane [12] nie zawierajg ani sktadu ani ggstosci produktu, co
wplywa tez na koszty (O&M), tj. eksploatacyjne i utrzymania w ruchu. Ceny wegla tez sa
trudne do sprecyzowania. Z kolei w ocenie przychodu nie uwzglgdniono korzysci ze
sprzedazy tlenu (ok. 1 mln Mg), co poszerza margines bezpieczenstwa tych ocen. Poniewaz
aktualne ceny sprzedazy energii elektrycznej obecnie nie wydaja si¢ by¢ konkurencyjne
w poréwnaniu z cenami paliw, nie zatozono jej produkcji na sprzedaz, podobnie jak pro-
dukcji metanu — nadal nieekonomicznej (jednak okoto 10% produktu stanowi gaz — LPG).
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2.2. Bezpieczeinistwo technologii jadrowych

Wobec odnosnych kontrowersji, lansowanie energii jadrowej wymagajace przekonujacego
uzasadnienia, nie moze pomijaé kwestii bezpieczenstwa (tym razem termin ten w prze-
ciwienstwie semantyki jego poprzednich zastosowan teraz oznacza bezpieczenstwo fizy-
czne).

Negatywne postawy spoteczne wzgledem energii jadrowej sa elementem obiektywnym,
ktory musi by¢ brany pod uwage przy ksztaltowaniu polityki energetycznej panstwa. Sta-
nowi on jeden z najwazniejszych czynnikow inwestycyjnego ryzyka, podnoszacy koszty
kredytow bankowych i skutecznie powstrzymujacy zaangazowanie kapitatu prywatnego.

Przez okoto 20 lat: 19862006 o energii jadrowej nie bylo stycha¢ praktycznie zadnych
glosow pozytywnych. Obecnie postawy te ulegaja przemianom na rzecz energii jadrowej,
szczegblnie wirod mlodziezy i manifestuja sig silniej ze wzrostem wyksztalcenia. Ewolucja ta
zaczyna obejmowac stopniowo takze i elity decydentow, skoro na stronach Ministerstwa
Gospodarki [21], czytamy:

,,W kontek$cie ograniczonego potencjalu oraz ekonomicznych ograniczen w zakresie
rozwoju odnawialnych Zrédet energii bez wykorzystania energetyki jadrowej nie ma moz-
liwosci spelnienia prawnych wymagan ekologicznych oraz obnizenia poziomu zanieczy-
szczenia §rodowiska. [...] Elektrownie jadrowe sa najtanszymi zrodtami energii elektrycznej
o wielkiej skali tj. zdolnymi rozwiazaé problem zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢
elektryczna w skali calych systemow elektroenergetycznych.”

Whbrew potocznym opiniom nalezy podkresli¢ wysoki poziom bezpieczenstwa energe-
tyki jadrowej. Dojrzalos¢ technologii istniejacych reaktorow lekkowodnych cisnieniowych
i wyjatkowy dorobek (ok. 10 000 reaktoro-lat pracy bez zadnej powaznej awarii np. stopie-
nia rdzenia) jest przekonujacym dowodem ich niezawodnos$ci. Rozwiazania przyjgte w re-
aktorach oferowanych obecnie wykluczaja absolutnie powtorzenie scenariusza z Three Mile
Island czy Czarnobyla (reaktor grafitowy, chtodzony woda, nie licencjonowany poza daw-
nym ZSRR). Nowoscia sa:
<> uproszczenie konstrukeji, m.in. przez zmniejszenie liczby zawordw, pomp, sterownikow

itp. zapewniajace obnizenie prawdopodobienstwa ich awarii, tj. calego reaktora, ponizej

10~°/rok oraz prawidtowa prace reaktora przez 60 lat przy dyspozycyjnosci powyzej

90%,;
<> wykorzystanie procesow/praw fizycznych (grawitacja, ci$nienie sprezonego gazu, kon-
wekcja, itp.) zamiast mechanizmoéw lub interwencji operatora dla zapobiegnigcia skut-
kom awarii;
standaryzacja elementow reaktora i montaz na placu budowy skracajacy jej czas;
zamknigcie reaktora i najistotniejszych ukladéw elektrowni (obiegu chtodzenia, ukta-
déw awaryjnych i in.) w obudowie bezpieczenstwa, ograniczajacej skutki najpowaz-
niejszej awarii 1 uniemozliwiajacej uszkodzenie reaktora np. przez rakietg, upadek
samolotu itp.

Debaty nad bezpieczenstwem jadrowym obejmuja tez zagadnienia wypalonego paliwa
jadrowego, z uwagi na jego wysoka radiotoksycznos¢. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze
wszystkie elektrownie jadrowe $wiata ,,produkuja” go okoto 10 tys. ton rocznie (tj. elek-

&<
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trownia 1 GW, zaledwie ~30 ton!), co w poréwnaniu z 11 mld ton CO, emitowanych
z elektrowni na paliwo organiczne jest wielko$cia milion razy mniejsza.

Warto tez zauwazy¢ postgp w opracowaniu nowych form paliwa jadrowego. Przykta-
dowo, paliwo TRISO z tlenkiem uranu zamknigtym w kapsutkach z SiC lub ZrC (stosowane
gtéwnie do reaktorow wysokotemperaturowych) odznacza si¢ najwigksza odpornoscia na
temperaturg — wykluczajaca uwolnienie toksycznych substancji promieniotworczych nawet
w razie utraty chtodzenia.

Sa dwie drogi postgpowania z wypalonym paliwem: przeréb (po przechowywaniu
tymczasowym) w celu wyekstrahowania uranu i plutonu dla ponownego uzycia ich w pa-
liwie typu MOX, albo przeznaczenie jako odpadu do ostatecznego sktadowania. Kraje
,jadrowe”: Francja, Federacja Rosyjska, Wielka Brytania, Japonia, Chiny i Indie przerabiaja
wypalone paliwo jadrowe lub kieruja je do przechowywania w przewidywaniu przyszlej
przerobki. Stad, cho¢ calkowicie bezpiecznym rozwigzaniem jest ostateczne sktadowanie
takich odpadéw w stabilnych formacjach geologicznych, obecnie okoto % wypalonego
paliwa jadrowego w $wiecie podlega powyzszej procedurze. W koncu nie wolno zapominaé
o korzystnej i bezpiecznej mozliwosci jego transmutacji w przysztych uktadach podkry-
tycznych dla uzyskania dodatkowego ,,dopalenia” paliwa jadrowego oraz redukcji wolu-
menu radiotoksycznych odpadéw do sktadowania.

Podsumowanie i wnioski

Zarysowana tu koncepcja wykorzystuje wytacznie elementy znane i oddzielnie eksploa-
towane od kilkudziesieciu lat:

1) Komercyjne energetyczne reaktory jadrowe do produkcji energii elektrycznej dziataja od
blisko 50 lat.

2) Elektrolityczne pozyskiwanie wodoru, cho¢ rozpowszechnione niepordwnanie mniej niz
energetyka jadrowa jest technologia rozwinigta na skalg przemystowa.

3) Otrzymywanie paliw silnikowych z wggla na wielka skalg stosowane byto w Niemczech
w czasie drugiej wojny $wiatowej (np. metoda bezposrednia Bergiusa lub proces Fi-
schera-Tropscha), nadal rozwijane jest w RPA i przede wszystkiemu w Chinach, gdzie
bardzo duze inwestycje sa w toku.

4) Natomiast jedynym istotnie nowym elementem wymagajacym badan dla optymalizacji
systemu pozostaje jego integracja w jedna cato$¢ perfekcyjnie wspotpracujacych, wybra-
nych technologii.

Spolegliwych dostawcow i jednoczesnie dysponentdow odpowiednich z16z ropy naftowe;j

w calym $wiecie brak. W Unii Europejskiej ubogiej w surowce energetyczne, jedynie wegla

(oburodzajéw) jest wzglednie duzo. Poza Polska jego znaczace zasoby znajduja si¢ w Niem-

czech, Czechach, Wielkiej Brytanii, Grecji. Spoza krajow UE mozna wymieni¢ np. Ukraing,

Turcjg 1 oczywiscie w Azji Chiny oraz Indie. Rynek potencjalnego wykorzystania przed-

stawianej tu propozycji jest, wigc ogromny. Nie oznacza to, ze technologia tych procesow
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jest juz zoptymalizowana i nie wymaga dalszych badah. Przede wszystkim musi by¢

poprzedzona budowa instalacji o charakterze pilotowym dla przetestowania integracji wszy-

stkich elementéw systemu.

Mozliwe ograniczenie produkcji wodoru do czasu poza szczytem obciazenia, burzy
zakorzeniony obraz energetyki jadrowej ograniczonej wytacznie do zaspokajania “base
load”. Objgcie obciazen szczytowych dzigki uzyciu jej do produkcji wodoru oznacza
podniesienie energetycznego_bezpieczenstwa Polski w wyniku:

1) dostarczania paliw syntetycznych na bazie surowca krajowego — wegla;

2) podwyzszenia zapasu dyspozycyjnej mocy (dotad gt. opartej o hydroenergi¢ lub utrzymy-
wanie blokéw w ruchu w warunkach dalekich od optymalnych, ponizej mocy znamio-
nowej).

Podsumowujac: symbioza wegla z energia jadrowa dla produkcji paliw ptynnych zapew-
niajac jednocze$nie wykorzystanie wielkiego potencjatu naturalnego, technologicznego
i ludzkiego sektora weglowego jest optymalna, dtugofalowa koncepcja rozwoju energetyki
polskiej.
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Stefan TACZANOWSKI

Coal-nuclear symbiosis for production of liquid fuels

Abstract

The essence of the presented herewith idea of coal-nuclear symbiosis lies in several mutually
coupled elements: In the first, H, is obtained by electrolytic water splitting, together with O, as
a precious by-product. The energy necessary for this process is supplied from the nuclear reactor. The
O, can be used e.g. for oxy-combustion in the coal fired power plant, thus facilitating sequestration of
CO, while H, is supplied to the liquid fuel factory. The present concept allows for achievement of
a number of aims: if necessary, the electricity produced in the nuclear power plant can be supplied to
the national grid to cover peak demand; liquid fuels are produced without emissions i.e. without
carbon tax from home energy carriers — coals; all this heightening energy security of the country. Great
resources, natural, technical and human of the coal sector of Poland can be best utilized. Summarizing:
the coal-nuclear synergy is the optimum far-sighted concept of development of the Polish energy
sector.

KEY WORDS: coal, liquid fuels, nuclear energy, energy security



