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Program Jadrowy
we Francji

Francja jest krajem o najwyzszym na Swiecie udziale energii jadrowe;j

w produkcji energii elektrycznej. Jest to spowodowane dtugofalowa poli-
tyka bezpieczenstwa energetycznego. We Francji dziata obecnie 58 reak-
toréw energetycznych o catkowitej mocy 63,13 GWEe, ktoére dostarczaja
ponad 75% krajowej produkcji energii elektrycznej. Do roku 2025 udziat
energii jadrowej ma zostac¢ zmniejszony do 50%.

Francja jest najwiekszym eksporterem elektrycznosci i uzyskuje z tego
tytutu ponad 3 mld € rocznie.

Kraj ten opanowat petny jadrowy cykl paliwowy, w tym wzbogacanie
uranu a takze przeréb wypalonego paliwa i jest samowystarczalny pod
wzgledem zaopatrzenia w paliwo jadrowe oraz postepowania z odpadami
promieniotworczymi. Ponad 17% elektrycznosci pochodzi z recyklingu
paliwa jadrowego.

Francja jest bardzo aktywna w obszarze rozwoju technologii jadro-
wych. Gtéwnymi towarami eksportowymi sg reaktory i paliwo jadrowe
oraz ustugi serwisowe. Jako jedyne panstwo w Europie buduje pierwszy
reaktor Gen IlI+.



1.

Bilans energetyczny

W roku 2013 catkowita produk-

cja energii elektrycznej we Frangji
wyniosta 575 TWh: 424 TWh z EJ
(74%), 76 TWh z hydroelektrowni
(183%), 24,7 TWh z elektrowni weglo-
wych (4%), 17,7 TWh z elektrowni
gazowych (3,6%), 20,6 TWh z wiatro-
wych i stonecznych (3,6%) i 8 TWh

z biopaliw i odpadéw (1,4%). [1]

W ciggu ostatniej dekady Francja
eksportowata do 70 TWh energii
elektrycznej rocznie i spodziewana
jest kontynuacja tego eksportu na
poziomie 55-70 TWh/rok (65,1 TWh
w 2014 r.), gtdbwnie do Szwajcarii
i Wtoch, a takze do Niemiec, Belgii,
Hiszpanii i WIlk. Brytanii. Jednak
w okresie duzych chtodow lub

Wykres 1.
Bilans produkcji energii elektrycznej
Francji w 2013 r.

upatéw zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna przekracza podaz

i Francja musi ja importowac.
Wynika to z matej elastycznosci jej
zdolnosci wytwaorczych.

Francja eksploatuje 58 reaktorow
jadrowych w 19 elektrowniach,
ktérych operatorem i wtascicielem
jest panstwowy koncern Electricite
de France (EDF). Sumaryczna moc
tej floty reaktoréw wynosi 63,13
GWe, w roku 2015 wyprodukowaty
one 419TWh, co stanowito 76,3%
krajowej produkcji energii elek-
trycznej. [2]

Catkowite zdolnosci wytworcze
Francji ksztattuja sie na poziomie
129 GWe (koniec 2014 r.), na ktore

3,6% 1,4%

3,6%
4,0%

13,0%

™ Energia Jadrowa * Hydro

Wegiel = Gaz

sktadaja sie oprocz energetyki jadro-
wej: 25,4 GWe z hydroelektrowni,
24.4 GWe z paliw kopalnych, 9,1
GWe z wiatru i 5,3 GWe z ogniw
stonecznych.

Koszt energii elektrycznej produ-
kowanej we francuskich elek-
trowniach jadrowych jest jednym
z najnizszych w Europie. W 2014 r.
cena, po ktérej EDF sprzedawat
energie dystrybutorom wynosita 42
€/MWh.

Francja posiada rowniez wyjat-
kowo niski poziom emisji CO, na
jednego mieszkanca w produkcji
elektrycznosci bowiem ponad 90%
wytwarzane jest za pomoca techno-
logii bezemisyjnych.

74,0%

Wiatr + Sol  Biopaliwa
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Polityka energetyczna

W roku 1990 parlament francuski
zatwierdzit trzy gtowne filary poli-
tyki energetycznej kraju:

» Bezpieczenstwo dostaw energii;
e Ochrona $rodowiska;
 Prawidtowa gospodarka odpada-
mi promieniotwaérczymi.

W 2008 roku dekretem prezy-
denckim ustanowiono rade ds.
polityki jadrowej Conseil Politique
Nucleaire (CPN) podkreslajac istot-
na role jaka odgrywa technologia
jadrowa dla budowy potegi ekono-
micznej kraju, szczegdlnie w zakresie
dostaw energii. Radzie przewodni-
czy prezydent, w jej sktad wchodza:
premier, ministrowie — energii, spraw
zagranicznych, gospodarki, prze-
mystu, handlu zagranicznego, nauki
i finansow oraz przewodniczacy ko-
misji energii jadrowej (CEA), a takze
minister obrony narodowej i szef
sztabu sit zbrojnych.

W roku 2011 Rada zalecita dwu
rywalizujgcym ze soba koncernom
panstwowym Areva i EDF zawarcie
strategicznego partnerstwa w celu
poprawy projektu reaktora EPR, aby
unikna¢ w przysztosci niepowodzen
w uzyskiwaniu kontraktow zagra-
nicznych' oraz podjecie wspotpracy
na rynku krajowym. Porozumienie
takie zostato zwarte w lipcu 2011 r.

W nastepstwie debaty narodowej

1. W roku 2009 Areva poniosta spektakular-
ngq porazke w przetargu na budowe 4 blokow
jadrowych w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich, gdzie ulegta korearskiemu kon-

w sprawie przysztosci energe-
tyki, zorganizowanej w latach
2012-13 przez Ministerstwo
Zrownowazonego Rozwoju i Energii,
parlament francuski w roku 2015
uchwalit ustawe, w ktorej przyje-
to, ze do roku 2025 udziat energii
jadrowej w bilansie energetycznym
ma zosta¢ zmniejszony do 50%
oraz zainstalowana moc elektrowni
jadrowych ma zostac utrzymana na
obecnym poziomie 63,2 GWe.” [3]
W marcu 2016 r. utworzono
francuska platforme jadrowa (PFN),
w ktorej sktad oprécz EDF i CEA
wszedt rowniez koncern Areva.
Celem przedsiewzigcia ma by¢
poprawa efektywnosci dziatan oraz
opracowanie dtugofalowej strate-
gii rozwoju przemystu jadrowego.
Program prac platformy zawiera
m.in. przeglad technologii reaktora
EPR oraz koordynacje stanowisk
w sprawie zmian regulacyjnych,
szczegoblnie w obszarze wymagan
bezpieczenstwa. Platforma ma takze
okresli¢ dalsza polityke przerobu
paliwa i zdecydowac o przysztosci
sktadowiska odpadow w gtebokich
formacjach geologicznych (CIGEO).
Program dziatan PFN zawiera
réwniez rozwoj technologii demon-
tazu elektrowni jadrowych i prace

cernowi KEPCO, ktory zaoferowat 4 reaktory
APR-1400 za kwote 20 mld $.

2. Oznacza to, ze uruchomienie elektrowni
budowanej we Flamanville musi zosta¢

badawczo-rozwojowe w zakresie
reaktorow IV Generacji.

Przemyst jadrowy (zarowno EDF
jak i Areva) stoi obecnie przed
znacznym wyzwaniem technicz-
nym i ekonomicznym zwiazanym
ze starzeniem sie floty reaktorow,
bowiem 22 z nich w przeciagu
dekady osiagnie swoj projektowa-
ny dopuszczalny czas eksploatacji
wynoszacy 40 lat. Rozwiazaniem
powyzszego problemu jest prze-
dtuzenie czasu ich eksploatacji albo
zmniejszenie sektora jadrowego
i skupienie sie na alternatywnych
Zrédtach energii.

poprzedzone zamkniecie
jednego ze starszych blokéw.



3.

Energetyka jadrowa

Francja jest krajem o najwyzszym
na $wiecie udziale energii jadrowej
w produkgcji energii elektrycznej
oraz najwigkszym na $wiecie eks-
porterem energii elektrycznej. Bu-
duje obecnie kilka reaktoréw EPR
(European Pressurised Reactor). S3
to pierwsze reaktory generacji lll+,
ktére powstaja m.in. we Flama-
nville w Normandii, w Olkiluoto

w Finlandii i w Taishan w Chinach.
Francja posiada rowniez szerokie
zaplecze badawczo-rozwojowe,
m.in. pracuje nad kilkoma projek-
tami roznych typow reaktorow

IV Generacji oraz przygotowuje
budowe geologicznego sktadowiska
odpaddéw promieniotworczych.
Decyzja o zaangazowaniu w prze-
myst jadrowy zostata podjeta po
kryzysie naftowym z poczatku lat
70. XX w., ktéry unaocznit wrazli-
wos¢ wielu panstw na zawirowania
na rynkach surowcéw energetycz-
nych. W wyniku obowiazujacej do
dzi$ strategii uniezalezniania sie

od zewnetrznych zrédet energii

we Francji realizowany jest petny
jadrowy cykl paliwowy. W tym
celu powstat caty sektor gospodar-
ki obejmujacy przemyst gorniczy

i przetworczy rud uranu, budowe

i eksploatacje elektrowni jadro-
wych, przeréb i ponowne wyko-
rzystanie na najwieksza na sSwiecie
skale wypalonego paliwa jadrowe-
go. Utrzymanie tego sektora, za-
pewniajacego setki tysiecy miejsc
pracy, jest uznawane za racje stanu

przez wszystkie powazne sity
polityczne we Francji.

Gtownymi przedsiebiorstwami
w obszarze energetyki jadrowej sa
panstwowe koncerny Areva SA i EDF.

EDF jest wtascicielem i ope-
ratorem wszystkich elektrowni
jadrowych.

Diatalnosc¢ Arevy SA obejmuje
produkcje reaktoréw, jak réwniez
wydobycie, przerébke, wzbogaca-
nie i transport uranu oraz prze-
twarzanie wykorzystanego paliwa
do reaktoréw. Koncern ten jest
najwiekszym na $wiecie producen-
tem reaktoréw jadrowych.

W lipcu 2015 r. EDF i Areva
podpisaty porozumienie ramowe
w sprawie przejecia przez EDF za
sume 2,5 mld € czesci koncernu
Areva odpowiedzialnej za budowe
reaktoréw (Areva NP). W czerwcu
2016 r. wtadze Arevy przedstawity
plan restrukturyzacji koncernu po-
przez utworzenie nowego podmiotu
(wstepnie nazwanego New Co),
ktéry bedzie prowadzi¢ dziatalnos¢
zwiazana z jadrowym cyklem paliwo-
wym. Ostatecznie procesy przejecia
i restrukturyzacji Arevy maja zostac
zakonczone w roku 2017.

Obecnie we Francji eksploatowa-
nych jest 58 reaktoréw energe-
tycznych w 19 elektrowniach
0 sumarycznej zainstalowanej
mocy elektrycznej 63,13 GWe.
Wszystkie reaktory sa reaktorami
PWR i naleza do trzech typow:
¢ 900 MWe (3 petlowe) - 34 szt.;

e P4-1300 MWe (4 petlowe) - 20 szt.;
e N4-1450 MWe (4 petlowe) - 4 szt.
Stanowi to najwyzszy stopien stan-
daryzacji jadrowych obiektéw ener-
getycznych w swiecie. (Tabela 1.)
Obecnie we Francji budowany jest
1 reaktor energetyczny EPR w EJ
Flamanville o projektowanej mocy
elektrycznej 1,75 GWe. (Tabela 2.)

Srednia wieku reaktorow francu-
skich w roku 2015 wynosita 30 lat.
Reaktory 200 MWe po przejsciu
kolejnych 10-letnich przegladow
otrzymaty w 2009 r. zgode dozoru
jadrowego ASN na przedtuzenie do
40 lat okresu ich eksploatacji. W lip-
cu 2010 roku EDF ogtosit, ze rozwa-
7a mozliwos¢ przedtuzenia do 60 lat
okresu eksploatacji wszystkich reak-
torow, ktérymi zarzadza. Wymagac
to bedzie wymiany wszystkich wy-
twornic pary (po 3 w kazdym bloku
900 MWe i po 4 w blokach 1300
MWe) oraz innych prac remonto-
wych o wartosci 400-600 min € za
1 blok. Jak dotad EDF wymienit takie
wytwornice w 22 blokach 900 MWe
i dokonuje tego w tempie 2 bloki
rocznie. W roku 2011 zamowit 44
wytwornice pary do blokéw 1300
MWe za cene 1,5 mld € i bedzie
kontynuowat ich wymiane réwniez
w tych jednostkach.

Jednoczes$nie EDF prowadzi pro-
gram zwiekszania mocy reaktorow
N4 z 1455 do 1500 MWe, w przy-
sztosci zamierza takze podnie$¢ moc
reaktorow 900 MWe o 3% i 1300
MWe o 7%.



Tabela 1.
Wykaz reaktoréw energetycznych eksploatowanych we Francji [1]

Lp. Elektrownia Typ reaktora Moc zainstalowana Oddanie do eksploatacji
(netto) MWe

1. Blayais 1-4 910 12/81, 2/83, 11/83, 10/83

2. Bugey 2-3 910 3/79,3/79
Bugey 4-5 880 7/79, 1/80

3. Chinon B 1-4 905 2/84,8/84, 3/87,4/88

4. Cruas 1-4 915 4/84,4/85, 9/84, 2/85

5. Dampierre 1-4 900 MWe 890 9/80, 2/81, 5/81, 11/81

6. Fessenheim 1-2 880 12/77,3/78

7. Gravelines B 1-4 910 11/80, 12/80, 6/81, 10/81
Gravelines C 5-6 1/85, 10/85

8. Saint-Laurent B 1-2 915 8/83, 8/83

9. Tricastin 1-4 915 12/80, 12/80, 5/81, 11/81

10. Belleville 1-2 1310 6/88, 1/89

11. Cattenom 1-4 1300 4/87,2/88,2/91,1/92

12. Flamanville 1-2 1330 12/86, 3/87

13. Golfech 1-2 P4-1300 1310 2/91,3/94

14. Nogent s/Seine 1-2 Mve 1310 2/88,5/89

15. Paluel 1-4 1330 12/85,12/85, 2/86, 6/86

16. Penly 1-2 1330 12/90, 11/92

17. Saint-Alban 1-2 1335 5/86, 3/87

18. Chooz B 1-2 N4-1450 1500 12/96, 1999

19. Civaux 1-2 MWe 1495 1999, 2000

Tabela 2.

Wykaz reaktoréw energetycznych budowanych we Francji [1]

Lp. Elektrownia Typ reaktora Moc projektowana Rozpoczecie Planowane oddanie do
(brutto) MWe budowy eksploatacji
1. Flamanville 3 EPR 1750 12/07 2016

Razem: 1 w budowie Moc projektowana: 1,75 GWe



Mapa 1

Rozmieszczenie EJ we Francji [1]

Fotografia 1.
Elektrownia Jadrowa Chooz
fot. MOSSOT

Fotografia 2.
Elektrownia Jadrowa Gravelines
fot.RaimondSpekking
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4.

Kontrakty zagraniczne
w dziedzinie energetyki jadrowej

Dobrze zaprojektowane i spraw-
dzone konstrukcje reaktorow PWR
900 MWe zostaty w przesztosci
sprzedane do kilku krajow: Iran (2),
RPA (2 bloki w Koeberg), Korea Ptd.
(2 bloki w Hanul/Ulchin) i Chiny (4
bloki w Daya Bay/Ling Ao). Kontrakt
z Iranem z powoddw politycznych
zostat zerwany w 1978 r., a reakto-
ry zainstalowano w EJ Gravelines.
Takze projekt chinskiego reaktora
CPR-1000 bazuje na konstrukgji
francuskiego reaktora M310.

Reaktor EPR o mocy 1650
MWe (netto) opracowany przez
Framatome (obecnie Areva) wspdlnie
7 niemieckim Siemensem w oparciu
o projekty reaktorow N4 i Konvoi,
zostat w roku 2004 zaaprobowany
przez francuski dozor jadrowy jako
nowy standard reaktora energetycz-
nego PWR generacji ll+.

Obecnie trwa budowa czterech
blokow tego typu:
 Flamanville (Francja);
¢ Olkiluoto (Finlandia);

e Taishan 1,2 (Chiny).

EDF Energy planuje budowe 4
reaktoréw typu EPR w dwaoch elek-
trowniach w WIk. Brytanii: Sizewell
i Hinkley Point. W pazdzierniku
2013 r. EDF osiagnat porozumienie
z brytyjskim rzadem w sprawie
warunkéw budowy elektrowni
jadrowej Hinkley Point. Wartos$¢
kontraktu szacowana jest na prawie
26 miliardéw euro. Porozumienie -
tzw. kontrakt réznicowy (Contract
for Difference) zaktada miedzy in-

nymi, iz przez 35 lat od uruchomie-
nia elektrowni maja obowiazywac
ceny gwarantowane (strike price)
na energie z elektrowni jadrowych,
ktore EDF zbuduje w Wielkiej
Brytanii. Ceny te beda indeksowa-
ne o wskaznik inflacji. Gwarancje
rzadowe przewiduja, ze w sytuacji,
gdy rzeczywista cena hurtowa
energii bedzie nizsza, doptaci on
brakujaca kwote - gdy cena bedzie
wyzsza, koszty weZmie na siebie in-
westor. W przypadku, gdy powsta-
nie tylko elektrownia Hinkley Point
cena gwarantowana ma wynosic¢
92,5 funta za MWh, natomiast jesli
zbudowana zostanie rowniez druga
tego typu elektrownia w Sizewell,
ze wzgledu na korzysci skali dla
inwestorow, cena gwarantowana
ma spas¢ do poziomu 89,5 funta

za MWh. Rzad zobowiazat sie
takze do udzielenia EDF gwarancji
finansowych na taczng kwote do 10
mld funtéw, ktéra utatwi inwesto-
rowi pozyskanie finansowania na
realizacje projektu.

W listopadzie 2013 r. Areva pod-
pisata kontrakt o wartosci 1,25 mld
euro z Brazilian electrician Eletrobras
Eletronuclear na dokonczenie
budowy reaktora Angra 3 zlokali-
zowanego w stanie Rio de Janeiro.
Francuska firma dostarczy rézne
ustugi inzynieryjne i podzespoty oraz
cyfrowy system kontroli i sterowa-
nia reaktora. Zapewni takze pomoc
w pracach instalacyjnych i podczas
rozruchu elektrowni.

Areva wspolnie z japonska firma
Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
opracowaty projekt reaktora PWR
generacji lll+ o mniejszej mocy 1100
MWe - ATMEA 1. Przeznaczony
jest on dla panstw, ktére maja sieci
energetyczne o Sredniej wielkosci.
Jest on obecnie oferowany na rynku
miedzynarodowym. W maju 2013 r.
podpisano w Ankarze kontrakt na
budowe elektrowni jadrowej o mocy
ok. 4,8 tys. MWe w prowincji Sinop
na wybrzezu Morza Czarnego,

w azjatyckiej czesci Turcji. Koszt in-
westycji to 22-25 mld $. Elektrownie
ma zbudowac konsorcjum dwdéch
firm z Japonii: Mitsubishi Heavy
Industries oraz Itochu Corporation

7 francuska grupa GDF Suez.
Elektrownia zostanie wyposazona

w cztery reaktory ATMEAT.

Areva wspolnie z niemiecka firma
energetyczna E.ON opracowata
reaktor typu BWR generacji Ill+
$redniej mocy 1250 MWe - KERE-
NA przeznaczony na rynek opera-
toréw, ktérzy maja doswiadczenie
w eksploatacji reaktoréw BWR
i zamierzaja unowoczesni¢ swoje
zdolnosci wytwarcze oparte o ten
typ reaktora.

W sierpniu 2014 r. Areva wygrata
przetarg na wymiane szesciu gene-
ratoréw pary w EJ Koeberg w RPA.
Przedsiewziecie to planowane jest
na rok 2018 w ramach przewidy-
wanego remontu elektrowni.

W pazdzierniku 2014 r. Areva
podpisata kontrakt na budowe



nowego sktadowiska odpaddéw
promieniotworczych w USA. Areva
Federal Services zostata wybrana
przez Idaho National Laboratory
(INL) w USA do realizacji ustug bu-
dowlanych, obstugi inzynierskiej oraz
uruchomienia zdalnie sterowanego
sktadowiska odpadow nuklearnych

o niskiej aktywnosci. Kontrakt o war-
tosci ponad 30 milionéw dolaréw
zostat podpisany z Batelle Energy
Alliance, ktora zarzadza INL z ramie-
nia Amerykanskiego Departamentu
Energii (DOE). Nowy obiekt zapewni
dodatkowe mozliwosci sktadowa-
nia zbiornikéw na odpady o niskiej
aktywnosci, wytwarzane w wyniku
dziatalnosci programéw badawczych
DOE. W sktad obiektu wejda budyn-
ki administracyjne i konserwacyjne,
przechowywane w nim bedzie takze
225 betonowych krypt, zlokalizo-
wanych ok. 8 metrow pod ziemia,

Wykres 2.
Gtowni producenci uranu na $wiecie
w roku 2015

przeznaczonych do przechowywania
zbiornikéw na odpady.

W pazdzierniku 2015 r. firma fran-
cuska wygrata przetarg na budowe
suchych przechowalnikéw paliwa
dla dwoch elektrowni w USA Prairie
Island i Monticello. Zainstalowane
tam zostang systemy NUHOMS®
61BTH. Pierwsze zestawy wypalo-
nego paliwa maja by¢ gromadzone
od roku 2018.

W listopadzie 2015 r. Areva podpi-
sata porozumienie z China National
Nuclear Corporation (CNNC) w spra-
wie budowy zaktadu przerobu paliwa
o wydajnosci 800 t/rok zlokalizo-
wanego w nadbrzeznym osrodku
Xiapu w prowingji Jiangsu. Budowa
zaktadow ma sie rozpocza¢ w 2020
i zakonczy¢ w 2030 roku.

Takze w listopadzie 2015 Areva
zostata wybrana przez hiszpanski
koncern CNAT (Centrales Nucleares

Inni

Paladin 11%

Navoi
4%

Rio Tinto
5%

BHP Billiton
5%

CNNC/CGN
5%

Almaraz-Trillo) jako dostawca paliwa
dla EJ Trillo. Firma ma dostarczac
paliwo do tej elektrowni w latach
2017-2022 (sze$¢ wsaddw).

W kwietniu 2016 r. Areva Med
uruchomita w Plano (Teksas, USA)
zaktad produkcji izotopu Pb-212
wykorzystywanego w terapii
nowotworowej (tzw. targeted alpha
therapy). Zaktad znany jako Plano
DDPU (Domestic Distribution and
Purification Unit) bedzie jednocze-
$nie gtowna siedziba firmy w USA.
Znajda sie w nim rowniez laboratoria
i biura przedsiebiorstwa Macrocyc-
lics, ktéra jest podmiotem zaleznym
i zajmuje sie produkcja odczynnikdw
dla medycyny nuklearnej.

KazAtomProm
21%

Cameco
18%

ARMZ-U1H
13%

Areva
16%



5.

Jadrowy cykl paliwowy

Francja rozwineta petny zamkniety
jadrowy cykl paliwowy ze wzbogaca-
niem uranu i przerobem wypalonego
paliwa.

Kraj ten rocznie zuzywa ok.
12400 ton koncentratu uranowego
(10500 tU naturalnego) do produk-
cji energii elektrycznej. Wiekszos¢
surowca pochodzi z zasobdw Arevy
w Kanadzie (4500 tU) i Nigrze
(3200 tU) a takze jest importowa-
na z Australii, Kazachstanu i Rosji,
gtownie w ramach kontraktow
dtugoterminowych.

5.1.

Wydobycie i produkcja uranu
Francja, pomimo iz znacznie roz-
wineta swoj program jadrowy, to
posiada niewielkie ilosci uranu na
swoim terytorium. Zasoby rozpo-
znane® (ang. Known Recoverable
Resources) przy koszcie wydobycia
nie przekraczajacym 260 USD/kgU
wynoszg ogotem 11.600 tU (26
miejsce w $wiecie w tej kategorii
kosztow)*[4]. Francuskie ztoza
uranu rozmieszczone sa w trzech
gtownych rejonach wydobywczych:
« Dolina Loary;

* Masyw Centralny;

* Region Limousin.

Wydobycie uranu prowadzone
byto we Francji w latach 1946-
2001 w 250 kopalniach. W okresie
tym wydobyto tacznie ok. 76000
tU. W 2001 r. zamknieto ostat-
nig kopalnie w Jouac i od tej pory
uran dla wszystkich reaktorow

dostarczany jest wytacznie ze zrédet
zagranicznych.

Catoscia przedsiewziec¢ zwiaza-
nych z wydobyciem rudy uranu,
produkcja koncentratu uranowego
oraz rekultywacja bytych kopaln
kieruje przedsiebiorstwo wydobyw-
cze Areva Mining Business Group
bedace czescig koncernu Areva. Na
terenie Francji zajmuje sie ono obec-
nie gtéwnie rekultywacja i monito-
ringiem radiologicznym terenow po
bytych kopalniach uranu. Areva jest
bardzo aktywna poza granicami kraju
i zarzadza licznymi projektami wydo-
bywczymi na wszystkich kontynen-
tach (Mapa 2):

» Kanada - Mc Artur River, Cigar
Lake (kopalnie) oraz Mc Clean Lake

(produkcja koncentratu uranowego);

e Kazachstan - Muyunkum, Tort-

kuduk;

« Niger - Somair, Cominak, Imoura-

ren (planowany);

» Namibia - Trekkopje (planowany);
Areva jest obecnie trzecim

(wzrost z czwartego miejsca w roku

2014) po KazAtomProm i Cameco

przedsiebiorstwem wydobywczym

na $wiecie. Posiada 15% udziat

w globalnym rynku produkcji uranu

z wynikiem 9368 tU w roku 2015

(6496 tU w 2014 r.).

5.2.
Konwersja uranu

Konwersja koncentratu uranowego
(yellowcake) do postaci szescioflu-
orku uranu UF, prowadzona jest

w zaktadach Comurhex zlokalizowa-
nych w dolinie Rodanu w rejonie m.
Tricastin:

« Malvesi (produkcja UF,);

« Pierrelatte (produkcja UFy).

Catkowita wydajnos¢ zaktadow
konwersji wynosi ok. 14000 tU/
rok. Ok. 40% produkcji odbywa sie
w formie ustugi zewnetrznej lub
kierowane jest na eksport. Areva
zamierza zwiekszy¢ wydajnosci
konwersji do 21000 tU/rok poprzez
modernizacje i rozbudowe zakta-
dow (projekt Comurhex ) i wzmoc-
ni¢ tym samym swoja pozycje na
Swiatowym rynku ustug konwersji
uranu.

W zaktadach Comurhex przepro-
wadzana jest takze konwersja uranu
odzyskiwanego w procesie przero-
bu wypalonego paliwa (reprocessed
uranium - RepU).

5.3.

Wzbogacanie uranu

We Francji od roku 1978 przez 33
lata czynny byt zaktad wzbogaca-
nia uranu Georges Besse | w m.
Tricastin nalezacy do firmy Eurodif.
Dziatat on w oparciu o metode
dyfuzji gazowej i posiadat wy-
dajnos¢ 10,8 min SWU/rok.* Do
czasu zamkniecia w potowie 2012
roku wyprodukowat on 35000 ton
wzbogaconego uranu.

W roku 2006 Areva nabyta 50%
udziatow w Urenco Enrichment
Technology Company (ETC) wraz
7 technologia wzbogacania uranu
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przy uzyciu wirbwek gazowych.

W kwietniu 2011 r. ruszyta produk-
cja wzbogaconego uranu w oparciu
o ta technologie w nowych zakta-
dach Georges Besse Il w Tricastin.
Zaktady naleza do firmy Societe
d’Enrichissement du Tricastin (SET)
bedacej filig Arevy. Sg one stale
rozbudowywane, w koricu 2013 r.
osiagnety wydajnosc 5,5 mlin SWU/
rok, ich nominalna wydajnosc¢ 7,5
min SWU/rok ma zostac osiagnie-
ta w roku 2016. Istnieje mozliwos¢
dalszej rozbudowy i osiagniecie
wydajnosci 11 min SWU. Zaktady
beda wzbogacac uran do 6% U-235
(w tym RepU) a zapotrzebowanie na
energie elektryczng (z EJ Tricastin)
wyniesie zaledwie 75 MWe (80
kWh/SWU) - znacznie mniej niz
zaktady GB |, ktore zuzywaty 800
MWe (2600 kWh/SWU).

Pakiety mniejszosciowe akcji firmy
SET zaoferowano jej kontrahen-
tom: Suez (5%), Kansai i Sojitz Corp
(2,5%), KH&NP (2,5%) oraz Kyushu
Electric Power i Tohoku Electric
Power po 1%. SET/Areva zawarta
dtugoterminowe porozumienia na
dostarczanie ustugi wzbogacania
uranu: z EDF (o wartoéci 5 mld
euro) i KH&NP (1 mld euro).

Jako produkt odpadowy z linii
wzbogacania (tails) gromadzony jest
zubozony uran (depleted uranium -
DU o zawartoéci 0,2-0,4 % U-235)
w iloséci 7300 ton rocznie. Wiekszos$¢
7 tego zapasu przechowywana
jest na miejscu jako przyszty wsad
paliwowy dla reaktoréw predkich IV
Gen. Jedynie 100-150 tDU rocznie
zuzywane jest do produkcji paliwa
MOX. Ocenia sie, ze do roku 2040
ilos$¢ zgromadzonego DU osiggnie
poziom 450000 ton.

Wzbogacanie zubozonego uranu
prowadzone byto na zlecenie Arevy
w Rosji w zaktadach Urals Electro-
chemical Combine (UECC) w Nowo-
uralsku i Electrochemical Plant (ECP)
w Zielonogorsku. W latach 2006-09
wystano tam 33000 tDU, ktory po
wzbogaceniu do poziomu uranu

naturalnego (0,7% U-235) powrdcit
do Francji w maju 2010 roku (ok.
3090 tUnat). Odpady z tego procesu
pozostaty w Rosji jako wtasnosc
podmiotu wzbogacajacego.

5.4.

Dekonwersja uranu

W zaktadach Arevy W2 w Pierrelatte
od lat 80. XX w. prowadzony jest
proces przeksztatcania zubozonego
uranu DU, z postaci szesciofluorku
UF, (agresywnego chemicznie i silnie
trujacego) do o$miotlenku uranu
U3, ktory jest stabilny chemicznie
i tatwy do dalszego przechowywania
lub wykorzystania. Wydajnos¢ za-
ktadow wynosi 20000 tU/rok. Jako
produkt uboczny powstaje fluoro-
wodor HF, ktéry wykorzystywany
jest ponownie w procesie konwer-
sji uranu. Na wzor zaktadéw W2
zaprojektowano rosyjskie zaktady
dekonwersji Electrochemical Plant
(ECP) w Zielenogorsku.

5.5.

Produkcja paliwa jadrowego
Paliwo uranowe dla reaktoréow
energetycznych PWR i BWR pro-
dukowane jest przez firme Fuel BU,
ktora jest filig Arevy. Posiada ona
sie¢ zaktadow na terenie Europy

i Stanow Zjednoczonych:

Francja - Franco-Belgian Fuel
Fabrication (FBFC),

« Pierrelatte
* Romans

Niemcy - Advanced Nuclear Fuels
GmbH (ANF)

« Karlstein
e Lingen

Belgia - Franco-Belgian Fuel
Fabrication (FBFC)

» Dessel

USA - AREVA Richland
« Richland.

Paliwo do reaktoréw badaw-
czych dostarcza kolejna filia Arevy
firma Company for the Study of
Atomic Fuel Creation(CERCA),
ktéra posiada zaktady w m. Romans
i Pierrelatte.

Cyrkon niezbedny do wytwarza-
nia pretow paliwowych (rury, prety
i blachy) produkowany jest przez
firme CEZUS, ktéra jest globalnym
liderem na $wiatowym rynku cyrko-
nu. Posiada ona piec¢ zaktadéw na
terenie Francji:

e Jarrie (Isére),

» Ugine (Savoie)

» Montreuil-Juigné (Maine-et-Loire)
» Paimboeuf (Loire-Atlantique) i
 Rugles (Eure),

oraz w Niemczech - zaktady ANF
w Duisburgu.

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 réwniez
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. szesciu amery-
kanskich operatorow jadrowych
powotato techniczna rade doradcza
w zakresie wdrazania nowej genera-
cji zespotéw paliwowych GAIA, za-
projektowanych przez firme Areva
dla reaktoréw wodnych cisnie-
niowych. Operatorzy ci, wtacznie
z Dominion, Duke Energy, Exelon
i PSEG chca dziata¢ na rzecz wpro-
wadzania innowacji technicznych
oraz popularyzowania nowej gene-
racji paliwa na rynku amerykanskim.
Paliwo tego typu od 2012 r. jest
stosowane z powodzeniem w EJ
Ringhals w Szwecji. Wprowadzenie
paliwa GAIA spowoduje podnie-
sienie bezpieczenstwa i obnizenie



kosztéw eksploatacji blokéw ja-
drowych. Innowacyjna konstrukcja
paliwa zapewnia wyzszy stopien
wypalenia dzieki zwigkszonej
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, ktéra bedzie
spetniata majace wejsc¢ w zycie
zmiany w zakresie amerykanskich
wymagan regulacyjnych.

5.6.

Przeréb wypalonego paliwa
Francja przyjeta polityke zamknie-
tego cyklu paliwowego i ponow-
nego wykorzystywania uranu oraz
plutonu odzyskiwanych w procesie
przerobu wypalonego paliwa w celu
zwiekszenia stopnia wykorzysta-
nia energii zawartej w uranie oraz
zmniejszenia ilosci wysokoaktyw-
nych odpadéw podlegajacych
sktadowaniu.

Wypalone paliwo jest przecho-
wywane w basenach na terenie
elektrowni przez stosunkowo kroétki
czas (ok. 4 lat) i nastepnie wysytane
do zaktadow przerobu paliwa w m.
La Hague w Normandii. Na terenie
zaktadow znajduja sie dwa obiek-
ty UP2 i UP3, ktérych sumaryczna
zdolnos¢ do przerobu paliwa wynosi
1700 ton rocznie.

W wyniku przerobu odzyskiwane
jest 99,9% plutonu i uranu do dal-
szego wykorzystania (ok. 97% masy
paliwa). Pozostate 3% jako odpady
wysokoaktywne podlegaja witryfi-
kacji (zeszkleniu) i przechowywane
sg w oczekiwaniu na ostateczne
sktadowanie w gtebokich poktadach
geologicznych.

W ciaggu roku z reaktoréw fran-
cuskich wytadowywanych jest ok.
1200 ton wypalonego paliwa, z cze-
go ok. 1050 ton podlega przerobo-
wi. Pozostata ilos¢ jest zachowywa-
na do pdzZniejszego przerobu w celu
uzyskania plutonu niezbednego do

uruchomienia reaktoréw IV Gen.

W wyniku przerobu otrzymuije sie
rocznie 10,5 tony plutonu i 1000
ton uranu (RepU). Pluton wysytany
jest do zaktadow Melox zlokalizo-
wanych w osrodku badan jadrowych
Marcoule w celu wykorzystania
do produkcji paliwa MOX. Zaktady
Melox posiadaja zdolno$¢ produkcji
195 t/rok i wytwarzaja paliwo wy-
korzystywane w 20 reaktorach 900
MWe eksploatowanych przez EDF.
Kolejne 4 reaktory podlegaja proce-
sowi licencjonowania do stosowania
paliwa MOX.

Na koniec 2010 r. we Francji skta-
dowane byto ok. 80 ton plutonu
pochodzacego z przerobu paliwa
jadrowego. llos¢ ta wystarcza do
zapewnienia 3-letniej produkcji
paliwa MOX w zaktadach Melox.
Wypalone paliwo MOX i RepU
jest sktadowane w oczekiwaniu na
ewentualny przeréb i zastosowanie
odzyskanego plutonu w reaktorach
|V Gen. Obecnie nie prowadzi sie
przerobu paliwa MOX.

Uran odzyskany z przerobu
paliwa (RepU) wraca do cyklu
paliwowego i podlega procesowi
konwersji w zaktadach Comurhex
w Pierrelatte/Tricastin albo do
postaci osmiotlenku uranu U;Og do
dalszego przechowywania albo do
postaci szesciofluorku uranu UF, do
procesu wzbogacania w zaktadach
GB II/Tricastin. Ok. 500 t francu-
skiego RepU rocznie wysytane jest
do rosyjskich zaktadéw JSC Siberian
Chemical Combine w Siewiersku
w celu wzbogacenia®. Wzbogacony
RepU (UF) z Siewierska po prze-
ksztatceniu do dwutlenku uranu
UO2 wykorzystywany jest do pro-
dukcji nowego paliwa w zaktadach
FBFC Romans. Paliwo wyproduko-
wane z RepU (enriched reprocessed
uranium - ERU) od lat 80. XX w.
stosowane jest w reaktorach 200
MWe w elektrowni Cruas. Zgro-
madzony zapas RepU wynoszacy
16900 ton stanowi rezerwe stra-
tegiczna i EDF zamierza zwiekszy¢

jego wykorzystanie do produkcji
paliwa. Odpady DU z procesu
wzbogacania RepU (tails) pozostaja
w Rosji jako wtasnos¢ podmiotu
wzbogacajacego.

Weg oceny Arevy 17% elek-
trycznosci pochodzi z RepU i Pu
odzyskanych w procesie przerobu
wypalonego paliwa.

5.7.

Gospodarka odpadami
promieniotworczymi

Za gospodarke odpadami promie-
niotwoérczymi odpowiada we Francji
Agence Nationale pour la gestion

des Dechets Radioactifs - ANDRA,
ktora dziata w oparciu o Waste
Management Act (WMA) z 1991
roku. W 2006 roku parlament
francuski przyjat uaktualniony
program gospodarowania odpadami
promieniotwoérczymi, ktéry ma obo-
wigzywac przez 15 lat. Zaktada sie
w nim, ze sktadowanie w gtebokich
formacjach geologicznych ma by¢
podstawowym sposobem pozbycia
sie wysokoaktywnych i dtugozycio-
wych odpadow. Sktadowisko takie
ma powstac¢ w 2025 roku. Jedno-
czesnie WMA potwierdza, ze prze-
réb paliwa ma by¢ wykorzystywany
do redukgcji ilosci i toksycznosci
koncowych odpadow oraz wzywa
do konstrukcji i budowy reaktorow
IV Generacji do roku 2020 w celu
przeprowadzenia testow transmu-
tacji dtugozyciowych aktynowcéw
zawartych w odpadach promie-
niotworczych’.

Przewidywany koszt sktadowiska
w formacjach geologicznych wynosi
ok. 15 mld euro (40% budowa,

40% eksploatacja, 20% podatki
i ubezpieczenie).

Obecnie ANDRA prowadzi prace
projektowe nad budowa ostatecz-
nego sktadowiska Centre Industriel
de Stockage Geologique - CIGEO,
zlokalizowanego w poktadach gliny
w okolicy m. Bure/Haute Marne.
Konsultacje spoteczne zakonczo-
ne w grudniu 2013 roku wykazaty
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brak sprzeciwu wsréd spotecznosci
lokalnej (not oposed in principle)
wobec tego projektu. Sktadowisko
bedzie miato pojemnos¢ 10000 m?®
odpaddw wysokoaktywnych (HLW)
- gtownie w postaci zeszklonej oraz
70000 m? érednioaktywnych (ILW).
Wedtug przyjetego planu budowa
rozpocznie sie w roku 2020 i ma
ono zaczac przyjmowanie odpadow
w 2025 roku. [6]

Obecnie ANDRA eksploatuje
sktadowisko odpaddéw promie-
niotworczych niskoaktywnych
(LLW) i krotkozyciowych $rednioak-
tywnych (ILW) zlokalizowane
w poblizu m. Soulaines/Aube (The
Centre de I'Aube) dysponujace
pojemnoscia sktadowania wynosza-
ca 1 min m?3, ktére jest obecnie za-
petnione w 25%. Ponadto ANDRA
zarzadza pobliskim sktadowiskiem
Morvilliers przeznaczonym do skta-
dowania bardzo niskoaktywnych
odpadéw (VLLW) pochodzacych
gtownie z demontazu obiektow
jadrowych, zdolnym do przechowy-
wania 650000 m? takich odpadow.

Finansowanie projektow zwia-
zanych z gospodarka odpadami
promieniotwoérczymi pochodzi
z funduszu ustanowionego przez
EDF w postaci odpisu 0,14 c za 1
kWh wyprodukowanej energii. Na
koniec 2004 r. zgromadzono 13,4
mld EUR na ten cel (9,6 mld EUR
na przeréb paliwa i 3,8 mld EUR na
sktadowanie odpaddw).

3. Zasoby rozpoznane (zidentyfikowane)
obejmujq zasoby racjonalnie pewne (ang. Re-
asonably Assured Resources - RAR) i zasoby
przypuszczalne (ang. Inferred Resources - IR).
4.Francja nie posiada zadnych zasobow przy
nizszych kosztach - 130 USD/kg.

5. Wydajnos¢ procesu wzbogacania mierzy
sie w jednostkach pracy rozdzielania (Se-
parative Work Unit - SWU). Jest to ztozona
funkcja ilosci przetworzonego uranu i uzyska-
nego stopnia jego wzbogacenia oraz poziomu
zubozenia odpaddéw. Ma ona wymiar masy

i wyraza sie w kg SWU. Przedstawia ona ilos¢
energii zuzywanej do wzbogacenia do pew-

5.8.

Likwidacja obiektéw jadrowych
Obecnie prowadzony jest we
Francji demontaz 13 reaktorow
jadrowych; dziewie¢ z nich to reak-
tory pierwszej generacji chtodzone
gazem z moderatorem grafitowym
wytaczone do 1990 r., pozostate
cztery obejmuja reaktory predkie
Super Phenix i Phoenix, prototy-
powy reaktor 305 MWe w Chooz

i eksperymentalny 70 MWe
GCHWR w Brennilis.

Demontaz prowadzony jest takze
w zamknietych zaktadach wzboga-
cania GB | w Tricastin oraz przero-
bu paliwa UP1 w Marcoule.

Przyjeta w 2008 roku polityka
w sprawie zamknietych obiektow
jadrowych zaktada ich niezwtocz-
ny demontaz. Wstepne szacun-
ki przewiduja koszty likwidacji
wszystkich instalacji jadrowych
(reaktory, osrodki badawcze i zakta-
dy cyklu paliwowego) i sktadowanie
odpadow promieniotworczych na
poziomie ok. 80 mld euro (ok. 20
mld euro na likwidacje 58 reakto-
row energetycznych).

W sierpniu 2014 r. nalezaca do
czterech szwedzkich operatorow
elektrowni jadrowych spotka SVA-
FO podpisata z Areva umowe na
demontaz reaktorow badawczych
znajdujace sie w poblizu Ny-
kdping w Szwecji. Umowa dotyczy
demontazu dwoch reaktoréw
badawczych o mocy 1 MW i 50

nego poziomu danej ilosci uranu wyrazonej
w kg. Przyjmuje sie, ze do wyprodukowania
rocznego zapasu paliwa dla typowego lekko-
wodnego reaktora energetycznego o mocy 1
GWe wymagane jest ok. 140 000 kg SWU.
6. Konwersja i wzbogacanie RepU wymaga
zastosowania specjalnie do tego celu
przeznaczonych instalacji. Wynika to ze
specyfiki sktadu izotopowego uranu - zawiera
on bowiem oprocz rozszczepialnego U-235
takze inne izotopy, ktére wytworzone zostaty
w materiale paliwa w trakcie napromieniania
neutronami w reaktorze:

U-232 - produkty rozpadu emitujq silne

MW, ktore pracowaty w latach
1960- 2005 roku. Jest to pierwszy
projekt demontazu, ktéry odbedzie
sie w Szwecji od 1980 roku. Areva
bedzie odpowiedzialna nie tylko za
usuniecie reaktoréw, ale rowniez za
pomiar poziomu napromieniowania
ich komponentéw. Zostanag one
nastepnie przechowywane w becz-
kach specjalnie zaprojektowanych
do tego celu. Prace powinny ruszy¢
w pierwszej potowie 2015 roku.
Areva wczesniej dokonata
demontazu obiektéw jadrowych
znajdujacych sie w La Hague,
Marcoule i Cadarache we Francji,
a takze w elektrowniach jadrowych
Stade i Wuergassen na terenie
Niemiec. Obecnie francuska firma
przygotowuje program demon-
tazu dla niemieckich elektrowni
jadrowych, ktérych eksploatacja
zostata wstrzymana w 2011 roku
w wyniku decyzji rzadu o wycofa-
niu sie z energetyki jadrowe;j.

promieniowanie gamma i wymagane sq
dodatkowe osfony;

U-234 - pochtania neutrony i przechodzi

w U-235, zmienia reaktywnosc paliwa;
U-236 - pochtania neutrony i przeksztatca
sie w neptun-237, ktéry jest trudno podawac
obrébce mechanicznej.

7. Paliwo ERU wyprodukowane z RepU
wymaga wyzszego stopnia wzbogacenia aby
skompensowac powyzszy wptyw U-236.
Przez transmutacje rozumiemy reakcje,

w ktdrej - w wyniku pochtoniecia neutronu
- izotop promieniotwdrczy przeksztatca sie
(transmutuje) w izotop stabilny.



Mapa 2.
Rozmieszczenie projektow wydobywczych uranu nalezacych do Arevy
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6.

Organy dozorowe, bezpieczenstwo
jadrowe i ochrona radiologiczna,

kultura techniczna

We Francji role niezaleznego dozoru
jadrowego petni od 2006 roku
agencja Autorite de Surete Nucle-
aire = ASN, ktora odpowiada za
bezpieczenstwo jadrowe i ochrone
radiologiczna (BJIOR) w kraju. Po-
siada 11 oddziatow regionalnych, na
jej czele stoi rada sktadajaca sie z 5
komisarzy. Jej decyzje odnosnie wy-
dawania zgdd i licencji na prowadze-
nie dziatalnosci jadrowej podlegaja
zatwierdzaniu przez rzad. ASN zo-
stata powotana w celu integrowania
funkgji regulacyjnych i opracowywa-
nia oraz wdrazania polityki rzadowej
w zakresie BJIOR we wszystkich 130
instalacjach jadrowych Francji.
Wsparcie techniczne i naukowo-
-badawcze zapewnia ASN utworzo-
ny w 2002 roku Institute for Radiolo-
gical Protection & Nuclear Safety
(IRSN) zlokalizowany w Fontenay-
-aux-Roses pod Paryzem.

8. Anilacja - proces zmiany wtasciwosci mate-
riatu wywotany jego podgrzaniem. W wyniku
anilacji nastepuje zmiana jego mikrostruktury

W przesztosci na terytorium
Francji odnotowano dwa zdarzenia
radiacyjne zwigzane z reaktorami
grafitowymi chtodzonymi gazem
w elektrowni St. Laurent A:

o w pazdzierniku 1969 r. nastapito
czesciowe stopienie rdzenia w bloku
nri;

e w marcu 1980 wystapito zjawisko
anilacji® w graficie w bloku nr 2,

w wyniku ktérego doszto do krot-
kotrwatego wzrostu temperatury
rdzenia.

Obu zdarzeniom przypisano 4
stopien, w siedmiostopniowej skali
INES.

W latach 2012-2014 r., w ramach
realizacji wnioskow z awarii w Fuku-
shimie, utworzono we Francji spe-
cjalne sity reagowania kryzysowego
na wypadek awarii w elektrowni
jadrowej Nuclear Rapid Action Force
(FARN). Rozmieszczone sg one

i wtasciwosci mechanicznych takich jak:
wytrzymatosc, kruchosc i kowalnosc.

w czterech bazach ulokowanych
przy obiektach jadrowych w Ci-
vaux, Dampierre, Paluel i Bugey.
Kazda baza dysponuje przewoznymi
generatorami pradu i zbiornikami
wody oraz innym sprzetem do li-
kwidacji nastepstw awarii jadrowe;j.
Obsada sktada sie z 70 ratownikow
- gtéwnie pracownikéw elektrowni,
ktorzy sg ekspertami w zakresie
budowy i dziatania elektrowni
jadrowej oraz jej obstugi technicz-
nej, a takze ochrony radiologicznej
i logistyki. [6]



7.
Badania i rozwoj

technologii jadrowych

Komisja ds. energii jadrowej i ener-
gii alternatywnej Commissariat a
I'énergie atomique et aux énergies
alternatives (CEA) jest organem
panstwowym odpowiedzialnym za
wszystkie aspekty polityki jadro-
wej panstwa, zaréwno cywilnej
jak i wojskowej. Zatozona zostata
w 1945 r. przez gen. Charlesa de
Gaulle.

CEA dysponuje 10 centrami na-
ukowymi, w ktorych eksploatowa-
nych jest 14 reaktorow badawczych
réznych typow i mocy (najwiekszy
OSIRIS 0 mocy 70 MWt zloka-
lizowany jest w centrum badan
jadrowych w Saclay), ponad potowa
7 nich pracuje na paliwie wysoko-
wzbogaconym HEU (Mapa 3).

Francja planuje wprowadzenie
do 2040 roku na skale przemy-
stowg reaktoréw predkich (FNR)
do systemu energetycznego i do
2050 roku wytaczenie wszystkich
reaktorow PWR Il Gen.

Od roku 2006 CEA realizuje
program rzadowy, ktérego celem
jest opracowanie konstrukcji dwoch
typow reaktoréw predkich IV Gen.:
chtodzonego sodem (SFR) lub ga-
zem (GFR). Oba reaktory pracowac
maja w cyklu zamknietym z petnym
przerobem paliwa i transmutacja
mniejszych aktynowcow’. Pro-
jekt ten znajduje sie w programie
prac miedzynarodowej inicjatywy
ESNII'w ramach KE; CEA rozwija
wspotprace w tym zakresie takze
z Japonia, Chinami i Indiami.

W 2009 roku francuski komitet
oceny badan naukowych - CNE
przyjat, ze prace nad modelem
reaktora predkiego z chtodzeniem
sodem ASTRID (Advanced Sodium
Technological Reactor for Industrial
Demonstration) powinny uzyskac
wysoki priorytet z uwagi na duzy
potencjat do wypalania aktynow-
cow jaki posiada ten reaktor. Przy
jego konstrukcji wykorzystane
zostang dotychczasowe doswiad-
czenia z wieloletniej eksploatacji
reaktoréw predkich Phoenix i Su-
perphenix.

Przewiduje sie, iz prototyp
reaktora SFR o mocy 600 MWe
zostanie uruchomiony w roku
2025 i bedzie on stanowit wersje
pilotazowa duzych komercyjnych
reaktoréw energetycznych o mocy
1500 MWe, ktore zostang oddane
do uzytku ok. roku 2050. Reaktor
ma pracowac na paliwie, w sktad
ktérego bedzie wchodzit pluton
pochodzacy z przerobu wypalo-
nego paliwa MOX oraz zubozony
uran DU - odpad z procesu wzbo-
gacania, ktérego Francja do roku

2050 posiadac¢ bedzie 0,5 min. ton.

Reaktor ASTRID bedzie zapewniat
uzyskiwanie wysokiego stopnia
wypalenia paliwa, wtaczajac mniej-
sze aktynowce, paliwo MOX ma
miec¢ sktad podobny do reaktoréw
PWR a zawartos¢ plutonu ma wy-
nosi¢ 25-35 %. Ma to byc reaktor
typu basenowego z posrednia
petla chtodzenia zawierajaca sod.

W trzeciej petli obiegu chtodzace-
go moze by¢ woda lub gaz. W celu
zwiekszenia bezpieczenstwa pracy
przewiduje sie budowe czterech
niezaleznych petli odbioru ciepta.
Produkcja plutonu w tym reak-
torze ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia bezpieczenstwa proli-
feracyjnego ma by¢ utrzymywana
na niskim poziomie zapewniajacym
jedynie samopodtrzymywanie reak-
¢ji rozszczepienia (self-generating).
Reaktor ASTRID bedzie zlokalizo-
wany w osrodku badan jadrowych
CEA VALRHO w Marcoule a jego
budowa rozpocznie sie w roku
2020.

Program ASTRID obejmuje nie
tylko konstrukcje samego reaktora,
ale takze powiazane obiekty cyklu
paliwowego: linie produkcji paliwa
MOX (AFC) ok. roku 2017 i piloto-
wy zaktad przerobu paliwa (ATC)
ok. roku. 2023. Prety paliwowe
zawierajace aktynowce do trans-
mutacji maja by¢ produkowane od
2023 r., a ich zatadunek do reaktora
przewidywany jest nie wczesniej
niz w roku 2025. W pazdzierniku
2010 r. podpisano tréjstronne
porozumienie pomiedzy Francja,
USA i Japonig w sprawie wspotpra-
cy w rozwoju reaktoréw predkich,
w ramach ktérego dokonano analiz
bezpieczenstwa i sprawdzenia
warunkéw pracy reaktora w labo-
ratorium Idaho National Laboratory
(INL) w Stanach Zjednoczonych.

Drugim projektem reaktoréw

15
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Mapa 3
Centra naukowe wchodzace w sktad CEA
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llustracja 1
Wizualizacja projektu Flexblue

llustracja 2
Wizualizacja projektu Flexblue




IV Gen realizowanym przez CNE
jest program rozwoju reaktorow
predkich chtodzonych gazem (GFR)
ALLEGRO. Reaktor ten chtodzony
helem ma mie¢ w zaleznosci od
rodzaju paliwa temperature na
wyijsciu od 560 (MOX) do 850°C
(ceramiczne) oraz obieg wtérny

z woda pod cisnieniem. Projekt ten
jest realizowany wspdélnie przez
Francje, Czechy, Stowacje i Wegry.
W czerwcu 2012 roku dotaczyta
do tej grupy Polska (NCBJ), ktora
w ramach swojej specjalizacji ma
prowadzi¢ badania materiatowe.

Innym projektem z dziedziny
energetyki jadrowej skierowanym
w przysztosc jest projekt ANTARES
realizowany przez Areve. Dotyczy
on budowy reaktora wysokotem-
peraturowego chtodzonego gazem
(VHTR), ktory jest francuska wersjg
reaktora GT-MHR amerykanskiej
firmy General Atomics. Reaktor
ten oprocz energii elektrycznej
dostarczac bedzie réwniez ciepto
procesowe m.in. do produkcji wo-
doru i gazyfikacji wegla.

W marcu 2007 roku CEA
rozpoczeta w Cadarache budowe
reaktora Jules Horowitz (JHR)

o mocy 100 MWt przeznaczonego
do prowadzenia badan materia-
towych (Material Testing Reactor

- MTR). Projekt budowy reaktora
jest czescia europejskiego forum
infrastruktury badawczej (Europe-
an Strategy Forum on Research
Infrastructures - ESFRI). Jest on
budowany i bedzie eksploatowany
przez miedzynarodowe konsorcjum,
w sktad ktorego wchodza osrodki
badawcze z 9 panstw: Francji (CAE),
Czech (NRI), Hiszpanii (CIEMAT),
Finlandii (VTT), Belgii (SCK+CEN),
Izraela (IAEC), Indii (DAE), Japonii
(JAEA) i UK (NNL) oraz Komisja
Europejska wraz z koncernami EDF,
Vaattenfall i Areva. Konsorcjum

9. Mniejsze aktynowce (minor actinides):
neptun, ameryk i kiur powstajq w trakcie pracy
reaktora w wyniku kolejnych wychwytéw neu-
tronow przez uran zawarty w paliwie jgdrowym
oraz innych rozpadow promieniotwaérczych.
Pluton oraz pomniejsze aktynowce gtéwnie

jest otwarte na dalsza wspotpra-
ce miedzynarodowa™. Jest ono
finansowane przez CEA (50%),
EDF (20%), instytuty badawcze UE
(20%) i Areve (10%). Oprocz badan
materiatowych (gtoéwnie paliwa) na
rzecz rozwoju energetyki jadrowe;j
reaktor JHR bedzie takze stuzyt do
produkgji radioizotopow (w tym dla
medycyny) oraz do naswietlania
krzemu dla zastosowan w prze-
mysle elektronicznym. Reaktor ma
pracowac na niskowzbogaconym
paliwie (LEU) nowej generacji

o wysokiej gestosci na bazie krze-
mu (U3Si,) i/lub molibdenu (UMo).
Pierwszy beton wylano w sierpniu
2009 r., a budowa ma zostac zakon-
czona w roku 2016.

W os$rodku badan jadrowych
Cadarache Areva wraz z firma
Direction des Constructions Nava-
les Services (DCNS) buduje rowniez
testowa wersje reaktora RES
(Reacteur d’'essais a terre), ktory jest
ladowym odpowiednikiem reaktora
K15 o mocy 150 MW1 stuzacego do
napedu okretéw wojennych. Opra-
cowano takze wieksza wersje tego
reaktora NP-300 o mocy 300 MWe.

W styczniu 2011 r. firma DCNS
zademonstrowata projekt o nazwie
Flexblue rozwijany obecnie przy
wspotpracy firm energetycznych
Areva, EDF i komisji CEA. Zakfada
on umieszczenie nad dnem morza na
gtebokosci 60-100 m. w odlegtosci
5-15 km. od brzegu podwodnej si-
towni jadrowej o mocy 50-250 MWe.
Elektrownia ma budowe modutowg
(ok. 160 MWe), co pozwala na jej
dowolna konfiguracje w zaleznosci od
zapotrzebowania na prad elektryczny.

Przesyt energii elektrycznej
odbywac sie bedzie za pomoca
podwodnego przewodu taczacego
elektrownie z brzegiem ladu. Blok
reaktora i turbina umieszczone beda
w cylindrycznym korpusie o dt. po-

odpowiadajq za podwyzszonq radioaktywnosc
wypalonego paliwa oraz wydzielane ciepto

w okresie od 300 do 20 tys. lat.

10. Chec przystqgpienia do tego programu
wyraza réwniez NCBJ.

11. Firma DCNS od 40 lat specjalizuje sie

nad 100 m. i érednicy 12-15 m. Caty
obiekt ma mie¢ mase ok. 12 tys.
ton. Bedzie on opuszczany ze statku
transportowego na dno oceanu

(i podnoszony) za pomoca zbiorni-
kow balastowych. Moduty Flexblue
beda zakotwiczone do dna i unosi¢
sie nad jego powierzchnia, co uczyni
je catkowicie odpornymi na fale
tsunamii trzesienia ziemi. Budowa
catej elektrowni w jednym zaktadzie
zapewni seryjnosc i standaryzacje
obiektu, a catkowite zanurzenie

w wodzie gwarantuje niezawod-

ny pasywny odbiér ciepta, nawet

w przypadku powaznej awarii.
Koncepcja podwodnej elektrowni
jadrowej oparta jest o sprawdzone
technologie konstrukcji okretéw
podwodnych i reaktoréw napedo-
wych typu PWR stosowanych we
francuskiej marynarce wojennej*.

Sterowanie elektrownia na co dzien
odbywac sie bedzie zdalnie z brzegu.
Jedynie gtowne operacje zwiazane
7 jej uruchomieniem i wytaczeniem
oraz przetadunkiem paliwa odbywac
sie beda z centrali znajdujacej sie
w samym kadtubie. Biezace prace
remontowe i okresowe inspekcje
obiektu odbywac sie beda za pomoca
specjalnie zaprojektowanego do tego
celu pojazdu podwodnego.

Oferta podwodnych sitowni
jadrowych Flexblue skierowana jest
do panstw o srednim zapotrzebowa-
niu na energie elektryczna takich jak
np. Maroko oraz izolowanych regio-
néw panstw rozwijajacych sie jak np.
wyspy (Malta, Cypr, region Pacyfiku).
DCNS spodziewa sie zapotrzebo-
wania na 100-300 takich modutéw
energetycznych. Pierwszy prototyp
testowy planowany jest na rok 2017,
potencjalnym miejscem rozmiesz-
czenia elektrowni mogtoby by¢ dno
morskie w okolicy Flamanville. [9]

w budowie okretéw wojennych (nawodnych

i podwodnych) dla francuskiej marynarki wo-

jennej i zbudowata 18 reaktoréw jqdrowych

do napedu tych jednostek. 17
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8.

Zagadnienia nieproliferacyjne

Francja jest jednym z 5 panstw
nuklearnych (NWS) w rozumieniu
Uktadu o nierozprzestrzenianiu bro-
ni jadrowej (NPT) i posiada tadunki
jadrowe (ok. 300) przenoszone
przez okrety podwodne i lotnictwo.
Prowadzita testy nuklearne w la-
tach 1960-95 i zaprzestata produk-
cji materiatéw jadrowych dla celéw
militarnych w 1996 r. Ratyfikowata
takze Traktat o catkowitym zakazie
préb jadrowych (CTBT).

System zabezpieczer Euratomu
stosowany jest we wszystkich
cywilnych obiektach jadrowych.

W obiektach tych takze MAEA
prowadzi inspekcje zgodnie

z podpisanym przez Francje w roku
1981 - na zasadzie dobrowolnosci -
porozumieniem o zabezpieczeniach
(Safeguards).

Francja dziata takze aktywnie na
arenie miedzynarodowej w zakresie
przeciwdziatania rozprzestrzenianiu
sie broni jadrowej i bierze udziat
w systemie kontroli eksportu mate-
riatébw jadrowych poprzez uczest-
niczenie w inicjatywach takich jak:
Komitet Zanggera i Grupa Dostaw-
cow Jadrowych.



9.

Wykaz organizacji

i podmiotéw zaangazowanych
w program jadrowy Francji

ANDRA - Agence Nationale pour la gestion des Dechets Radioactifs
ANF - Advanced Nuclear Fuels GmbH

Areva

ASN - Autorité de SGreté Nucléaire

ASTRID - (Advanced Sodium Technological Reactor

for Industrial Demonstration)

CEA - Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
CERCA - Company for the Study of Atomic Fuel Creation
CIGEO - Centre Industriel de Stockage Geologique

CPN - Conseil Politique Nucleaire

DCNS - Direction des Constructions Navales Services

EDF - Electricite de France

EPR - European Pressurised Reactor

ETC - Urenco Enrichment Technology Company

FBFC - Franco-Belgian Fuel Fabrication

Flexblue

INL - Idaho National Laboratory

IRSN - Institute for Radiological Protection & Nuclear Safety
JHR - Jules Horowitz Reactor

MTR - Material Testing Reaktor

SET - Societe d’Enrichissement du Tricastin

WMA - Waste Management Act
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Program Jadrowy

w Wielkiej Brytanii

Energia jadrowa obok odnawialnych Zzrodet energii pozostaje dla Wielkiej
Brytanii kluczowym elementem strategii redukcji emisji CO, 0 80% do
roku 2050. Kraj ten opanowat petny cykl paliwowy, w tym wzbogacanie
uranu i przerdb wypalonego paliwa i jest samowystarczalny pod wzgledem
zaopatrzenia w paliwo jadrowe oraz postepowania z odpadami promie-
niotwoérczymi.

Obecnie w UK eksploatowanych jest 15 reaktoréw energetycznych
o tacznej mocy 8,88 GWe, ktoére dostarczajg 21% krajowej produkcji
energii elektrycznej. Planowane jest do roku 2030 uruchomienie w pieciu
lokalizacjach 11 nowych reaktoréw o mocy 16 GWe, ktére maja zaste-
powac reaktory stopniowo zamykane ze wzgledu na swoj wiek (wszystkie
z wyjatkiem jednego zostana wytgczone do 2023 roku).

21
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1.

Bilans energetyczny

Wielka Brytania utrzymuje sto-
sunkowo niewielki jadrowy sektor
energetyczny. Spowodowane jest to
w gtownej mierze posiadaniem bo-
gatych zt6z gazu zlokalizowanych na
Morzu Pétnocnym. Jednak wyczer-
pywanie sie tych zasobéw oznacza
dla UK koniecznos$¢ uzaleznienia sie
od importu surowcéw energetycz-
nych i skupienia wiekszej uwagi na
kwestiach bezpieczenstwa dostaw
energii. W roku 2009 50% gazu
dostarczane byto z zagranicy (32%
w 2007 r.) i spodziewany jest dalszy
wzrost importu do 75%. W potacze-
niu z polityka rzadu, majaca na celu
ograniczenie emisji gazow cieplar-
nianych o 60-80% do roku 2050
oznacza to konieczno$¢ ekspansji
w dziedzinie energetyki jadrowej.
Krajowa produkcja energii elek-

Woykres 3.
Bilans energetyczny UK w 2015 r.

trycznej w 2015 r. wyniosta 338
TWh, z czego 76 TWh wyproduko-
wano w elektrowniach weglowych
(23%), 100 TWh gazowych (29,5%),
70 TWh jadrowych (21%) oraz
84,5 TWh z OZE (25%): 40 TWh
z wiatrowych, 7,5 TWh z solarnych,
33 TWh z biogazowi i odpadow
oraz 9 TWh z hydroelektrowni.
Import energii elektrycznej wyniost
21 TWh: 13,8 TWh z Francji, 8,0
TWh z Niderlanddéw oraz 0,2 TWh
wyeksportowano do Irlandii. [1]
Udziat energetyki jadrowej w bi-
lansie energetycznym stale maleje
(w 1990 r. wynosit on 25%) wraz
7 zamykaniem starych elektrow-
ni oraz spadkiem wspoétczynnika
efektywnosci, zwigzanym z trud-
nosciami w utrzymaniu sprawnosci
wyeksploatowanych blokow (70,3%

1,50%

21,00%

23,00%

" Gaz " OZE Wegiel

w 2014 r.). W 2015 r. wytgczony
zostat ostatni reaktor typu Magnox
i catkowita zainstalowana moc
elektrowni jadrowych (15 blokdéw)
spadta do 8,88 GWe (9,37 GWe

w 2014 r.). Sredni wiek pozostatych
reaktoréw wynosi 32 lata i potowa
z nich bedzie musiata zostac¢ wyta-
czona do 2025 roku.

Polityka energetyczna z listopada
2015 r. zaktada mozliwos¢ redukciji
udziatu wegla w produkcji energii
elektrycznej, budowe nowych gazo-
wych blokéw energetycznych oraz
zwiekszenie udziatu energii jadrowej
w bilansie energetycznym. Rzad
zamierza do 2030 r. zwiekszyc¢ o 16
GWe moc zainstalowana w elek-
trowniach jadrowych (w pieciu
lokalizacjach).

29,50%

25,00%

Inne

Energia Jadrowa
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Energetyka jadrowa

Program rozwoju energetyki
jadrowej zostat zapoczatkowany

w Wielkiej Brytanii po zakonczeniu
I wojny $wiatowej. Poczatkowo
zorientowany byt gtéwnie na pro-
blemy zwiazane z obronnoscia kraju
i koordynowany w tamtym okresie
przez Ministry of Supply (MQOS).
Pierwszy reaktor jadrowy zostat
zbudowany w sierpniu 1947 r.

w Atomic Energy Research Establish-
ment (AERE) w Harwell. W 1953
rozpoczeto budowe pierwszego
reaktora energetycznego w Calder
Hall na terenie osrodka jadrowe-
go Windscale. W kolejnym roku
uchwalono podstawowy akt praw-
ny - Atomic Energy Authority Act,

na mocy ktérego utworzono organ
rzadowy United Kingdom Atomic
Energy Authority (UKAEA), powie-
rzajac mu nadzér nad rozwojem
brytyjskiego programu jadrowego.
Najwiekszym osiagnieciem tamtego
okresu byto uruchomienie 17
pazdziernika 1956 r. w Calder Hall
pierwszej na swiecie komercyj-
nej elektrowni jadrowej o mocy
elektrycznej netto 50 MWe'!
zbudowanej w oparciu o reaktor
Magnox’. Ogotem wybudowano
26 reaktoréw tego typu stopnio-
wo zwiekszajac ich moc do 490
MWe. Poczawszy od roku 1988
byty one sukcesywnie zamykane

i ostatni z tej floty reaktoréw Wylfa
1 zostat wytaczony w grudniu
2015 r. Likwidacja elektrowni tego
rodzaju jest procesem ztozonym,

ktory nastrecza wiele trudno-
Sci zwigzanych m.in. z utylizacja
duzej ilosci grafitu pochodzacego
z rozbieranych blokéw oraz znaczna
objetoscig materiatow konstrukcyj-
nych (10 razy wiekszg od reaktoréw
lekkowodnych). Koszty demontazu
w przypadku reaktoréw Magnox sa
takze pieciokrotnie wyzsze.
Kolejnym etapem w rozwoju
rodzimych konstrukgji reaktoréw
energetycznych byty ulepszone
reaktory chtodzone gazem AGR
(Advance Gas Reactor), ktorych
budowe rozpoczeto w koncu lat
70. ubiegtego wieku. Podobnie do
reaktoréw Magnox sa to jednost-
ki z moderatorem grafitowym
chtodzone CO,, lecz pracuja one na
paliwie z dwutlenku uranu w formie
ceramicznej umieszczonym w ko-
szulce ze stali nierdzewnej. Pozwala
to uzyskiwac¢ wyzszag temperature
gazu chtodzacego (powyzej 600°C)
i wyzsza sprawnosc termiczng
bloku energetycznego (ok. 40%).
Poniewaz stal charakteryzuje sie
wyzszym przekrojem czynnym na
pochtanianie neutronéw w reak-
torach tego typu wymagane jest
stosowanie uranu wzbogaconego
- co z kolei umozliwia uzyskiwa-
nie wyzszych stopni wypalenia
i wydtuzenie kampanii reaktora
w poréwnaniu z reaktorami typu
Magnox. W latach 76-89 XX w.
wybudowano siedem podwojnych
blokéw energetycznych opartych
o ten typ reaktora, ostatnie z tej

serii maja zosta¢ wytaczone w roku
2023.

Problemy techniczne i finanso-
we, jakie wystepowaty w trakcie
budowy reaktorow AGR wywotaty
w latach 70. dyskusje nad wyborem
innego typu reaktorow. Pod uwage
brane byty takze reaktory typu
HTR (High Temperature Reactor),
SGHWR (Steam Generating Heavy
Water Reactor), Candu (CANada
Deuterium Uranium) i PWR (Pressuri-
zed Water Reactor). W roku 1979
rzad w Londynie zaaprobowat plany
rozwoju reaktorow PWR i w roku
1987 wydat zezwolenie na budowe
pierwszego reaktora tego typu
w elektrowni Sizewell B. Zostat on
uruchomiony w 1995 roku. Jego
konstrukcja oparta jest na zmodyfi-
kowanym projekcie Westinghouse
SNUPPS (Standardised Nuclear Unit
Power Plant System), ktéry dosto-
sowano do wymagan brytyjskiego
dozoru jadrowego. W wyniku prze-
gladu polityki energetycznej w roku
1995 podjeto decyzje o wstrzyma-
niu budowy kolejnych reaktorow
jadrowych.

Obecnie w Wielkiej Brytanii
czynnych jest 15 blokéw jadrowych
zlokalizowanych na terenie siedmiu
elektrowni. Sa to w wiekszosci
przestarzate reaktory - 14 reak-
torow AGR, ktére z uwagi na swoj
wiek muszg zosta¢ wytaczone do
2030 roku oraz zaledwie jeden no-
woczesny reaktor typu PWR, ktory
ma zezwolenie na uzytkowanie do
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roku 2035. Wiekszos¢ reaktorow
AGR pracuje znacznie ponizej
projektowanej mocy. Wtascicielem
i operatorem wszystkich reaktoréw
energetycznych jest przedsiebior-
stwo EDF Energy.

W roku 2006 ponownie doko-
nano przegladu brytyjskiej polityki
energetycznej, w wyniku ktoérego
nastapit powrot do energetyki
jadrowej. Ustanowiony cel stra-
tegiczny na redukcje emisji gazow
cieplarnianych o 80% do 2050 roku
postawit ten rodzaj bezemisyjnej
produkgji elektrycznosciw centrum
uwagi rzadu, jako znaczacy element
polityki przeciwdziatania zmianom
klimatycznym i zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego kraju.

Plany rzadu zaktadaja potrzebe
zainstalowania 60 GWe nowych
mocy energetycznych do roku
2025, z ktérych 35 GWe ma
pochodzi¢ ze Zrédet odnawialnych
(maja one priorytet wedtug dyrek-
tywy UE z roku 2009). Pozostate
25 GWe wg rzadu w Londynie
W ,znaczacej proporcji’ powinny
pochodzi¢ ze Zrédet jadrowych. Nie
ustalono sztywnych limitéw w tym
zakresie, a jedynie przewiduje sie
do 2030 roku budowe nowych
reaktoréw o sumarycznej mocy
16 GWe w pieciu lokalizacjach.
Zgodnie z polityka rzadu udziat
energetyki jadrowej w brytyjskim
bilansie energetycznym powinien
stopniowo wzrastac do ok. 2035
roku, a nastepnie utrzymywac sie
na statym poziomie 35-40 %.

Powrot UK do energetyki jadro-
wej wywotat duze zainteresowanie
wsrod inwestoréw miedzynarodo-
wych. Obecnie program jej rozwoju
zwiazany jest z nastepujacymi
koncernami energetycznymi:

EDF Energy planuje budowe
4 reaktoréw typu EPR w dwdch
elektrowniach Sizewell i Hinkley
Point. W pazdzierniku 2013 r. EDF
osiagnat porozumienie z brytyjskim
rzadem w sprawie warunkoéw bu-
dowy elektrowni jadrowej Hinkley

Point. Wartos¢ kontraktu szaco-
wana jest na prawie 26 miliardéw
euro. Porozumienie - tzw. kontrakt
réznicowy (Contract for Difference)
zaktada miedzy innymi, iz przez
35 lat od uruchomienia elektrowni
maja obowigzywac ceny gwaran-
towane (strike price) na energie
z elektrowni jadrowych, ktére EDF
zbuduje w Wielkiej Brytanii. Ceny
te beda indeksowane o wskaznik
inflacji. Gwarancje rzadowe przewi-
duja, ze w sytuacji, gdy rzeczywista
cena hurtowa energii bedzie nizsza,
doptaci on brakujaca kwote - gdy
cena bedzie wyzsza, koszty wezmie
na siebie inwestor. W przypadku,
gdy powstanie tylko elektrownia
Hinkley Point cena gwarantowana
ma wynosic¢ 92,5 funta za MWh,
natomiast jesli zbudowana zo-
stanie réwniez druga tego typu
elektrownia w Sizewell, ze wzgledu
na korzysci skali dla inwestorow,
cena gwarantowana ma spas¢ do
poziomu 89,5 funta za MWh. Rzad
zobowigzat sie takze do udzielenia
EDF gwarancji finansowych na
taczng kwote do 10 mld funtow,
ktora utatwi inwestorowi pozy-
skanie finansowania na realizacje
projektu.

Porozumienie zaktada row-
niez, ze oprécz EDF, ktéry ma
mie¢ w przedsiewzieciu budowy
elektrowni Hinkley Point udziat
na poziomie od 40 do 50% ,
Zaangazuja sie jeszcze co najmniej
trzy podmioty: Areva (projektant
i producent reaktoréw), ktéra ma
mie¢ 10 - procentowy udziat oraz
dwie chinskie firmy - China General
Nuclear Corporation (CGN) oraz
China National Nuclear Corporation
(CNNC), ktére majg miec tacznie
30 - 40 % udziat w przedsiewzie-
ciu. Jednoczes$nie trwajg rozmowy
z innymi inwestorami, ktérzy moga
objac tacznie do 15 % udziatu.
Przedsiebiorstwa brytyjskie wy-
konaja do 57% prac zwiagzanych
z budowa elektrowni, catkowita
liczba pracownikéw w trakcie jej

budowy ma osiagnac¢ 25000. Po
uruchomieniu zapewnionych bedzie
900 statych miejsc pracy.

W pazdzierniku 2014 r. porozu-
mienie z rzadem brytyjskim zostato
zaakceptowane przez Komisje
Europejska, ktora w grudniu 2013 r.
rozpoczeta postepowanie wyjasnia-
jace w sprawie udzielenia pomocy
publicznej na rzecz projektu budo-
wy elektrowni atomowej Hinkley
Point C.

W pazdzierniku 2015 r. EDF i CGN
podpisaty umowe, na mocy ktorej
chinski koncern przejat 33,5% akgji
projektu Hinkley Point. Ponadto
zawarto wstepne porozumienie
o dalszym rozszerzeniu wspotpracy
i planach budowy nowych elektrow-
ni w Sizewell i Bradwell. W pierwszej
lokalizacji przewiduije sie instalacje
dwach reaktoréw EPR natomiast
w EJ Bradwell Chiny wyrazity
zainteresowanie budowa reaktoréow
rodzimej konstrukcji HL-1000.

Horizon Nuclear Power zostat
utworzony w 2009 roku jako
wspolne przedsiewziecie brytyj-
skiego E.ON UK i niemieckiego
RWE npower. W 2012 roku z pro-
jektu wycofata sie strona niemiecka
i dalsze jego istnienie staneto pod
znakiem zapytania. Z propozycja
odkupienia udziatu niemieckiego
wystapito szereg firm w tym m.in.
Rosatom. Ostatecznie projekt Ho-
rizon przejat japonski koncern Hi-
tachi Ltd., ktéry w grudniu 2013 r.
ogtosit, ze w dwdch elektrowniach
w Wylfa i Oldbury zamierza
uruchomi¢ cztery bloki jadrowe
z reaktorami typu ABWR (Advanced
Boiling Water Reactor) konstrukcji
GE-Hitachi, kazdy o mocy 1380
MWe. Projekt otrzymat rzadowe
gwarancje finansowe podobne do
tych udzielonych EDF.

NuGeneration zostato utworzone
w 2009 jako wspdlne przedsie-
wziecie hiszpanskiego koncernu
Iberola (37,5%), belgijskiego GDF
Suez (37,7%) i szkockiego Scottish
& Southern Energy - SSE (25%).



W 2011 r. Iberola i GDF Suez zo-
staty jedynymi partnerami po wy-
cofaniu sie SSE. W grudniu 2013 r.
Iberola zgodzita sie sprzedac swoje
udziaty japonskiej firmie Toshiba,
ktora w styczniu 2014 r. zakupita
dodatkowo 10% akcji GDF Suez
uzyskujac tym samym 60% udziatu
w tym projekcie. NuGen zakupito
od NDA 160 ha terenu na potnoc
od osrodka jadrowego Sellafield,
gdzie zamierza uruchomi¢ elektrow-
nie Moorside wyposazona w trzy
reaktory AP-1000 (Tabela 2).

Na poczatku wrzesnia 2013 .
firmy Rosatom, Rolls-Royce i Fortum
podpisaty porozumienie ramowe
(memorandum of understanding -
MoU) w celu wspdlnego zbadania
mozliwosci wspotpracy i eksploata-
cji w Wielkiej Brytanii elektrowni ja-
drowych wyposazonych w reaktory
WWER.

Tabela 1.

W czerwcu 2014 r. rzad w Lon-
dynie zlecit przygotowanie raportu
na temat perspektyw zastosowania
w energetyce tzw. modutowych
reaktoréw jadrowych. Oprécz
postepow w realizacji progra-
mu energetyki jadrowej opartej
o jednostki duzej mocy rzad bada
réwniez mozliwy wktad matych
reaktoréw modutowych (small
modular reactors - SMR) w brytyjski
bilans energetyczny oraz szanse,
jakie stwarzatoby to dla brytyjskich
przedsiebiorstw. [2]

W raporcie opracowanym przez
National Nuclear Laboratory (NNL)
stwierdza sie, ze UK ma mozli-
wos¢ odzyskania ,przywddztwa
technologicznego” w obszarze
rozwoju zrodet niskoemisyjnych
poprzez inwestycje w technologie
reaktoréw SMR. Jako potencjal-
nie mozliwe do wdrozenia w UK

Wykaz reaktoréw energetycznych eksploatowanych w UK:

Elektrownia Typ
reaktora
Dungeness B 1&2 2 x AGR
Hartlepool 1&2 PWR
Heysham | 1&2 2 x AGR
Heysham Il 1&2 PWR
Hinkley Point B 1&2 2 x AGR
Hunterston B 1&2 PWR
Torness 1&2 2 x AGR
Sizewell B PWR

Razem: 15 w eksp-
loatacji

rozwazane sa nastepujace typy
reaktoréw: ACP100+ (CNNC), mPo-
wer (B&W i Bechtel); Westinghouse
SMR (Westinghouse) i NuScale
(Fluor). [3], [4].

W marcu 2016 r. Department of
Energy & Climate Change (DECC)
wezwat zainteresowanych dostaw-
cow technologii o sktadanie swoich
propozycji budowy reaktoréw SMR
w UK. W oparciu o te projekty do
konca 2016 r. ma zostac¢ ogtoszo-
na ,mapa drogowa” dla rozwoju
energetyki jadrowej bazujacej na
reaktorach tego typu. [5].

Moc zainstalowana Oddanie do Termin
(netto) MWe eksploatacji wytaczenia
520, 520 1983, 1985 2028

595, 585 1983, 1984 2024

580, 575 1983, 1984 2024

610, 610 1988 2030
475,470 1976 2023

475, 485 1976, 1977 2023

590, 595 1988, 1989 2030
1198 1995 2035

Moc zainstalowana: 8,883 GWe
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Tabela 2.

Wykaz reaktorow planowanych i proponowanych do budowy w UK

Operator Elektrownia

EDF Energy Hinkley Point C 1&2
Sizewell C 1&2

Horizon Wylfa Newydd 1&2
Oldbury B 1&2

NuGen Moorside 1&2&3

CGN Bradwell B 1&2

Razem: 4 planowane i 9 proponowanych

Typ reaktora

EPR
EPR

EPR

EPR
ABWR
ABWR
ABWR
ABWR
AP1000
AP1000
AP1000
HL-1000
HL-1000

Moc
projektowana
(brutto) MWe
1670
1670
1670
1670
1380
1380
1380
1380
1135
1135
1135
1150
1150

Moc projektowana: 17,9 GWe

Planowane
oddanie

do eksploatacji
2026

2027

?

?

2025

2025

Koniec lat 2020.

2023



3.

Jadrowy cykl paliwowy

Wielka Brytania posiada jadro-
wy cykl paliwowy zamkniety ze
wzbogacaniem uranu i przerobem
wypalonego paliwa.

Na terytorium UK w latach 70.
XX w. odkryto znaczne poktady rud
uranu w rejonie Orkadow. Jednak
na skutek protestow lokalnej lud-
nosci nie prowadzi sie tu wydoby-
cia uranu i w catosci pochodzi on
Z importu.

Konwersja koncentratu uranowe-
go (yellowcake) do postaci szescio-
fluorku uranu UF, prowadzona jest
w zaktadach Springfields, ktore sg
zarzadzane przez koncern We-
stinghouse na zasadzie dzierzawy
od agencji zajmujacej sie likwidacja
zamknietych elektrowni jadrowych
Nuclear Decommisioning Authority
(NDA). Wydajnosc¢ zaktadéw wyno-
si 6000 tU/rok.

Wzbogacanie uranu odbywa
sie w zaktadach mieszczacych sie
w Capenhurst. Nalezg one do mie-
dzynarodowego koncernu europej-
skiego Urenco (oprocz UK udziaty
maja Holandia i Niemcy). Zaktady
Urenco do wzbogacania uranu
wykorzystuja metode wirowek ga-
zowych i osiagaja roczna wydajnosé
1,1 min SWU°,

W osrodku w Capenhurst plano-
wane jest uruchomienie w 2014
roku zaktadéw dekonwersji uranu
Tails Management Facility (TMF).

Ma by¢ w nich prowadzony proces
przeksztatcania zubozonego
uranu, powstajacego jako odpad

(tails) z linii wzbogacania, z postaci
szesciofluorku UF, (agresywnego
chemicznie i silnie trujacego) do
os$miotlenku uranu U O, ktory jest
stabilny chemicznie i tatwy do dal-
szego przechowywania lub wykorzy-
stania. Zaktady maja mie¢ planowang
wydajnos¢ 7000 tU/rok i przerabiac
beda zubozony uran pochodzacy ze
wszystkich trzech zaktadow Urenco
w Europie: Capenhurst (UK), Almelo
(NL) i Gronau (DE).

Produkcja paliwa uranowego
odbywa sie w zaktadach w Sprin-
gfields. Wytwarzane jest tu paliwo
do reaktorow AGR i PWR. Produk-
cja paliwa do reaktoréw Magnox
zakonczona zostata w roku 2008*.

Zjednoczone Krélestwo posiada
takze zdolnosci do produkcji paliwa
MOX (Mixed oxide fuel). Na terenie
osrodka jadrowego Sellafield znajdu-
ja sie zaktady produkgji paliwa tego
typu - Sellafield MOX Plant (SMP).
Do produkcji wykorzystywany jest
m.in. pluton reaktorowy odzyskiwany
w procesie przerobu paliwa. Zaktady
pierwotnie miaty posiadac zdolnos¢
do produkgcji 120 ton paliwa MOX
rocznie, w wiekszosci z przezna-
czeniem na eksport (gtéwnie do
Japonii), jednak w ciggu 10 lat pomi-
mo ich modernizacji i wyposazeniu
w 2010 r. w technologie dostarczona
przez francuska firme Areva udato
sie wyprodukowac zaledwie 14 ton
tego paliwa. Przedsiewziecie uznano
za porazke i w 2011 roku zakta-
dy zamknieto. W ostatnim okresie

rozwazana jest mozliwos$¢ budowy
nowych zaktadow MOX w celu zago-
spodarowania zgromadzonego w UK
cywilnego zapasu plutonu.

Przeréb wypalonego paliwa
dokonywany jest w zaktadach Sel-
lafield. Znajduja sie tam dwie linie
technologiczne: do przerobu paliwa
Magnox - B205 Magnox reproces-
sing plant o wydajnosci 1500 tU/
rok (uruchomiona w 1964 roku ma
zostac¢ zamknieta w 2016 roku)
oraz do przerobu paliwa tlenko-
wego - Thermal oxide reprocessing
plant - THORP o wydajnosci 1200
tU/rok (uruchomiona w 1994 roku).
Zaktad THORP zaprojektowano
do przerobu wypalonego paliwa
z reaktoréw AGR oraz z reakto-
réw PWR (w tym zagranicznych).
W roku 2005 w zaktadach tych
doszto do awarii i wycieku radioak-
tywnego, co spowodowato przerwe
w pracy. Wznowienie przerobu
paliwa nastapito w roku 2008. Do
roku 2010 zaktady przerobity 6000
ton wypalonego paliwa, z czego
2300 ton pochodzito z rodzimych
reaktoréw AGR. Dalszych 6600
ton paliwa z tych reaktorow bedzie
wymagato przerobu do czasu
zakorczenia ich pracy. Na terenie
obiektu znajduje sie takze ok. 700
ton wypalonego paliwa pochodza-
cego z zagranicy, ktore oczekuje
na przerob. W wyniku dokonanego
przegladu polityki gospodarowa-
nia wypalonym paliwem podjeto
decyzje o zamknieciu zaktadow
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w roku 2018, po wywigzaniu
sie ze wszystkich podpisanych
dotychczas kontraktow.

Na terenie obiektu Sellafield
zgromadzono znaczng ilosc¢ (ok.
123 ton) plutonu pochodzace-
g0 z przerobu paliwa oraz ze
zbytecznych zapaséw militar-
nych. Znajduje sie tam ok. 23 ton
plutonu nalezacego do innych
panstw (Niemcy, Dania, Szwecja,
Japonia, Francja). W porozumie-
niu i za zgoda Euratom Supply
Agency Wielka Brytania (NDA)
przejeta kontrole nad tym plu-
tonem, co umozliwito unikniecie
kosztownego i ktopotliwego
transportu do panstw pochodze-
nia®. W rozliczeniu otrzymajg one
paliwo MOX wyprodukowane
przez Francje.

Jedna z rozwazanych opgji
pozbycia sie tego materiatu
jest wspomniane uzycie go do
produkcji paliwa MOX.* Z inna
koncepcja wystapit koncern
GE-Hitachi proponujac budowe
w Sellafield dwoch reaktoréw
predkich PRISM o mocy 311
MWe i wypalenie w nich zgro-
madzonego plutonu. W kwietniu
2012 roku podpisano z NNL
w Sellafield porozumienie
w sprawie dalszych badan
studyjnych w tym zakresie.
Alternatywne rozwigzanie
zaproponowata kanadyjska firma
Candu Energy, ktéra zaoferowa-
ta budowe 2-4 reaktoréw Candu
6 pracujacych na paliwie MOX
o zawartosci 2% Pu. Przy jed-
nostkowym zuzyciu 100 t paliwa
rocznie cztery takie reaktory sa
zdolne do likwidacji zgromadzo-
nego zapasu plutonu w przecia-
gu 15 lat. [4].

Brytyjskie narodowe centrum
badan jadrowych NNL podpisato
w roku 2014 kontrakt o warto-

$ci 3 min £ z europejska agencja
kosmiczna (European Space Agency
- ESA), w ramach ktérego ma ono
dostarczy¢ radioizotop ameryk-241
wydzielony ze sktadowanego

w Sellafield plutonu, przeznaczony
do zasilania badawczych sond ko-
smicznych. Zgodnie z podpisanym
kontraktem NNL zamierza w ciggu
dwach lat uruchomi¢ eksperymen-
talna produkcje pastylek z Am-241,
ktére zostana nastepnie wykorzy-
stane przez europejska agencje
kosmiczna do produkgji radioizo-
topowych zrodet zasilania sond
kosmicznych (Radioisotope Power
Sources - RPS).

Dotychczas standardowym
zrodtem zasilania aparatury sond
i prébnikéw kosmicznych sa radio-
izotopowe generatory termoelek-
tryczne (radioisotope thermoelectric
generator - RTG). Zdecydowana
wiekszos¢ generatoréw RTG wyko-
rzystuje jako zrodto ciepta izotop
plutonu Pu-238, ktéry posiada
wysoka wydajnosc termiczna (560
W/kg).

ESA uwaza Am-241 za bardziej
atrakcyjne Zrédto ciepta poniewaz
jest on o wiele tanszy od Pu-238,
mimo iz jego wydajnosc¢ termiczna
wynosi jedynie 115 W/kg i cechuje
g0 wieksza aktywnos$¢ promienio-
wania gamma. Okres potowicznego
zaniku Am-241 wynosi 432 lata, co
bedzie umozliwia¢ wykonywanie
dtuzszych lotéw (88 lat dla Pu-238).
Ponadto izotop Pu-238 jest obecnie
prawie niedostepny na rynku -
USA zaprzestaty jego produkcji
w 1988 r., rowniez Rosja przestata
go sprzedawac®.

Potencjalne zapotrzebowanie na
Am-241 do zastosowan kosmicz-
nych bedzie znacznie wieksze, niz
to obecne - do zastosowan w de-
tektorach dymu (0,3 mikrogram)’.
Jeden gram tlenku ameryku dostar-
cza wystarczajacej ilosci aktywnego
materiatu dla 3 min. detektorow
dymu, jego koszt wynosi 1500
USD/gram. Ostateczna decyzja

o skali produkcji w NNL zaleze¢
bedzie od jej kosztéw i zapotrze-
bowania na Am-241. Wg ocen
ekspertow ESA budowa zaktadow
produkcji Am-241 o wydajnosci
10 kg/rok, ich dziatanie przez 10
lat i koncowy demontaz pochtonie
jedynie dziesiatki mIn USD, podczas
gdy budowa podobnego zaktadu
produkcji Pu-238 pochtonetaby
setki min USD. Energia ze Zrédet
promieniotwaérczych jest niezbed-
na do dalszego rozwoju badan
kosmicznych. Baterie stoneczne
obecnie wystarczaja do zasilania
pojazdow kosmicznych do orbity
Jowisza. Dalsze misje oraz ladowa-
nie na planetach wymagac bedzie
stosowania zrodet jadrowych do
ogrzewania i zasilania aparatury
poktadowej zainstalowanej w tych
sondach.

Badania kosmiczne nie sa jedy-
nym mozliwym obszarem zastoso-
wania Am-241. Naukowcy z NNL
twierdza, ze zawsze bedzie wyste-
powac zapotrzebowanie na rézne
urzadzenia wymagajace niezalez-
nego, statego zasilania w energie
przez okres 20-30 lat w niedostep-
nych lokalizacjach takich jak: gtebi-
ny morskie czy gtebokie odwierty
na polach naftowych. Materiat ten
pochodzacy z ,odpadéw” energety-
ki jadrowej moze stac sie dochodo-
wym produktem eksportowym dla
Wielkiej Brytanii.

Demontazem nieczynnych
elektrowni jadrowych w UK zajmuje
sie specjalnie powotana w tym
celu instytucja rzadowa Nuclear
Decommisioning Authority (NDA),
ktéra rozpoczeta swoja dziatalnos¢
1 kwietnia 2005 roku. Przejeta ona
m.in. wytaczone elektrownie jadro-
we z reaktorami Magnox, zaktady
wzbogacania uranu Capenhurst
zamkniete w 1982, ktore stosowaty
przestarzata metode dyfuzji gazo-
wej oraz osrodki badawcze w Win-
frith, Harwell i Dounreay. Agencja
zarzadza specjalnym funduszem
Nuclear Liabilities Fund (NLF)



przeznaczonym do finansowania
likwidacji nieczynnych obiektow
jadrowych, ktory w 2010 r. wynosit
8,4 mld funtéw.

NDA wspotpracuje m.in. z nie-
zalezna grupa technologiczna TWI
w zakresie opracowania metody
ciecia demontowanych instala-
cji jadrowych (rur, zbiornikow,
konstrukcji stalowych) za pomoca
przenosnych laseréw oraz stosowa-
nia technologii zdalnego demontazu
przy uzyciu robotéw wyposazonych
w specjalistyczne manipulatory
(snake-arm) zdolne do wykonywania
prac w ograniczonej przestrzeni.

Wiekszos¢ odpadéw promie-
niotwoérczych pochodzi jeszcze
z okresu pionierskich badan nad
energia jadrowa zarowno w zasto-
sowaniach militarnych, jak i cywil-
nych. Do roku 1982 czes$¢ odpadow
nisko- i srednioaktywnych byta
zatapiana na duzych gtebokosciach
w poétnocno-wschodnich rejonach
Atlantyku. Od 1993 rzad stosuje

1. Pierwsza elektrownia na skale eksperymen-
talng o mocy 5 MWe zostata wtqczona do
sieci 26 czerwca 1954 roku w Obininsku na
terenie bytego ZSRR.

2. Magnox - reaktor cisnieniowy chtodzony
dwutlenkiem wegla (CO2) z moderatorem
grafitowym, pracujqcy na paliwie z metalicz-
nego uranu naturalnego (niewzbogaconego).
Paliwo w tym reaktorze umieszczone byto

w koszulkach ze stopu magnezu z domieszkq
niewielkiej ilosci aluminium (Magnesium
non-oxidising) - stqd nazwa reaktora. Stop
ten cechuje mata odpornosc na korozje,
dlatego tez wypalone paliwo nie moze by¢
przechowywane w wodzie przez dtugi okres

i musi by¢ poddawane procesowi przerobu.
3. Wydajnosc procesu wzbogacania mierzy
sie w jednostkach pracy rozdzielania (Se-
parative Work Unit - SWU). Jest to ztozona
funkcja ilosci przetworzonego uranu i uzyska-
nego stopnia jego wzbogacenia oraz poziomu
zubozenia odpaddw. Ma ona wymiar masy

i wyraza sie w kg SWU. Przedstawia ona ilos¢
energii zuzywanej do wzbogacenia do pew-
nego poziomu danej ilosci uranu wyrazonej
w kg. Przyjmuje sie, ze do wyprodukowania
rocznego zapasu paliwa dla typowego lekko-
wodnego reaktora energetycznego o mocy 1
GWe wymagane jest ok. 140 000 kg SWU.
4. Eksploatowany jedyny reaktor tego typu
zostat wytgczony po wyczerpaniu zapasu

sie do miedzynarodowego zakazu
usuwania odpaddéw promieniotwor-
czych do morza'®.

State odpady niskoaktywne sa
przechowywane na sktadowisku
Low Level Waste Repository (LLWR)
Drigg znajdujagcym sie w poblizu
osrodka Sellafield. Zostato ono
uruchomione w 1959 roku i zajmuje
powierzchnie 120 ha.

Odpady s$rednioaktywne sktado-
wane sg w osrodku Sellafield. Pla-
nowane jest uruchomienie nowego
sktadowiska w Harwell o docelowej
pojemnosci 2500 m®,

Odpady wysokoaktywne
powstate w procesie przerobu
wypalonego paliwa sa doprowa-
dzane do postaci szklistej (witryfi-
kacja), zamykane w zbiornikach ze
stali nierdzewnej i przechowywane
w Sellafield w specjalnych silosach.
Do roku 2009 zaktady witryfika-
cji w Sellafield wykonaty 5000
takich zbiornikow (ok. 400 rocznie)
przeksztatcajagc 3000 m* odpadow

paliwa w grudniu 2015 r.

5. Wydzielony pluton podobnie jak HEU
stanowi znaczne zagrozenie proliferacyjne

a jego transport odbywa sie z zachowaniem
szczegolnych zasad bezpieczenstwa aby
unikngc¢ mozliwosci przechwycenia tadunku
przez organizacje terrorystyczne.

6. Zgromadzony zapas plutonu reaktorowego
ulega procesowi starzenia i zostaje on zanie-
czyszczony izotopem ameryku-241 (Am-21)
pochodzqcym z rozpadu beta izotopu Pu-241.
Po dtugim okresie sktadowania plutonu
nagromadzony w nim Am-241 musi zostac
usuniety bowiem posiada on zbyt duzq ak-
tywnosc promieniotwérczq gamma (na skutek
rozpadu alfa do Np-237), ktéra uniemozliwia
bezposrednie wykorzystanie zanieczysz-
czonego plutonu do produkcji paliwa MOX.
W przypadku zaktadow Sellafield zgromadzo-
ny pluton zawiera ponad 3% Am-241.

7. W generatorze RTG materiat promie-
niotwdrczy (paliwo) jest umieszczony w po-
jemniku do ktérego wprowadzone jest jedno
ztqcze ogniwa termoelektrycznego (termopa-
ry). Drugie ztqcze termopary wprowadzone
jest do czynnika chtodzqcego (np. przytaczo-
ne do radiatora). Rozpad radioaktywny jest
Zrédtem energii termicznej, ktora podgrzewa
jeden koniec termopary. Réznica temperatur
miedzy ztgczami wywotuje site elektromo-
torycznq (termoelektryczng) i powoduje

ptynnych w 750 m® w postaci
zeszklonej. W 2015 roku zostanie
uruchomiona na terenie elektrowni
Sizewell B instalacja do sktadowania
wypalonego paliwa w przechowal-
nikach suchych. Wszystkie odpady
wysokoaktywne maja by¢ prze-
chowywane przez 50 lat przed ich
ostatecznym sktadowaniem.
Opracowaniem planéw budowy
ostatecznego sktadowiska od-
padoéw w gtebokich warstwach
geologicznych zajmuje sie specjal-
nie utworzona w tym celu w roku
2007 instytucja Radioactive Waste
Management Directorate (RWMD),
ktora wchodzi w sktad NDA.
Utworzenie takiego sktadowiska
(Geological Disposal Facility - GDF)
przewidywane jest na rok 2040
i ma ono przyjmowac Srednio-
i wysokoaktywne odpady do roku
2100. Wybdr miejsca sktadowania
ma nastapi¢ ok. roku 2025.

przeptyw pragdu.

8. Dotychczas Pu-238 wytwarzany byt jako
produkt uboczny przy produkcji plutonu do
celéw zbrojeniowych. Po zaprzestaniu pro-
dukcji w 1998 roku USA kupowaty Pu-238
od Rosji w cenie 45 000 USD za uncje. Zapas
Pu-238, jakim dysponuje obecnie NASA wy-
nosi ok. 18 kg. Wystarczy to do prowadzenia
ograniczonych badan kosmicznych jedynie do
konca biezqcej dekady.

9. Sondy kosmiczne podobne do Cassini,
Voyager i Galileo, ktére zasilane sq generato-
rami RTG, zawierajqcymi 33 kg Pu-238, bedq
potrzebowac wiecej Am-241 mimo iz spraw-
nosc generatoréw znacznie wzrosta w ostat-
nim okresie. Zasilanie pojazdu marsjanskiego
Curiosity wymagac bedzie 15-20 kg Am-241
- zamiast 4,8 kg Pu-238, zawartego obecnie
w generatorze typu MMRTG o mocy 2
kW(termicznej) i 110 W (elektrycznej). Do
produkcji 10 kg Am-241 niezbedne jest uzycie
ok. 250 kg plutonu z przerobu wypalonego
paliwa jgdrowego.

10. Konwencja Londynska (Konwencja

0 zapobieganiu zanieczyszczeniu morz przez
zatapianie odpaddw i innych substancji,
takze: LC 1972 od London Convention)

- miedzynarodowa umowa sporzqdzona

w Londynie, Meksyku, Moskwie i Waszyng-
tonie 29 grudnia 1972 roku, a ratyfikowany
przez Polske 29 lutego 1978 roku.
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Fotografia 1.

Whnetrze Tokamaka JET

/]
/5

Fotografia 2.

Poj

jazd Curiosity zasilany MMRTG

fot. NASA
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4.

Organy dozorowe,

bezpieczenstwo jadrowe
i ochrona radiologiczna

Podstawowym aktem prawnym
okreslajacym zasady budowy

i eksploatacji elektrowni jadrowych
w UK jest Nuclear Installations Act
z1965r.

Role niezaleznego organu nadzo-
ru nad programem jadrowym petni
instytucja Health and Safety Executi-
ve (HSE), ktéra reguluje sprawy bez-
pieczenstwa wszystkich obiektéw
jadrowych i wydaje zgode na ich
eksploatacje. W jej sktad wchodza:
Office for Nuclear Regulation (ONR)
- zajmujace sie bezpieczenstwem
jadrowym i petnigce role dozoru
jadrowego, Office for Civil Nuclear
Security (OCNS) - odpowiedzialne

za ochrone obiektéw jadrowych
oraz UK Safeguards Office (UKSO) -
odpowiedzialne za system zabez-
pieczen Uktadu NPT.

Zasady ochrony radiologicznej
reguluje akt lonising Radiations Regu-
lations z 1999 roku.

Zasady postepowania z odpadami
promieniotwdérczymi regulowane
sg przez Radioactive Substances Act
7 1993 roku.

Na terytorium UK w przesztosci
miaty miejsce dwie powazne awarie
jadrowe:

o Windscale (8.10.1957 r.): nasta-
pito zapalenie sie rdzenia z grafitu
w reaktorze do produkgji plutonu.

Gazy wylotowe porywajac mate-
riaty promieniotwoércze zawarte

w rdzeniu spowodowaty skazenie
radioaktywne pobliskiej okolicy.
Awarii nadano stopien 5 w siedmio-
stopniowej skali INES;

« Sellafield (19.04.2005 r.): nastapi-
to pekniecie rurociggu w zaktadach
przerobu paliwa THORP i wyciek
20 ton uranu i 160 kg plutonu do
obudowy bezpieczenstwa, ktora
powstrzymata dalsze uwolnienie do
otoczenia. Awarii nadano stopien 3
w skali INES.
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5.
Badania i rozwoj

technologii jadrowych

Chociaz UK byto jednym z panstw
pionierskich w rozwoju energii
jadrowej, ktore opracowato samo-
dzielnie projekty reaktoréw Magnox
i AGR oraz wyprodukowato dla nich
paliwo jadrowe, to od lat 80. ubie-
gtego wieku nie prowadzi sie w nim
znaczacych badan naukowych

w dziedzinie energetyki jadrowe;j.

Z 36 reaktorow badawczych
eksploatowanych w przesztosci do
chwili obecnej pozostat tylko jeden
zestaw krytyczny Neptun w m.
Derby eksploatowany przez firme
Rolls Royce, ktéry wykorzystywa-
ny jest do badan nad konstrukcja
reaktoréw do napedu okretow
podwodnych.

W przesztosci Wielka Brytania
miata znaczace osiagniecia w budo-
wie reaktorow predkich, z ktérych
najbardziej zaawansowanym byt
prototypowy reaktor Prototype
Fast Reactor (PFR) eksploatowany
w latach 1974-1994 w osrodku
Dounreay. Byt to reaktor typu
basenowego o mocy 250 MWe,
chtodzony ciektym sodem i pracuja-
cy na paliwie typu MOX.

Oprocz osiggnie¢ w dziedzi-
nie energetycznych reaktorow

predkich UK ma takze znaczacy
udziat w badaniach nad zastoso-
waniem syntezy jadrowej do celéw
energetycznych. W 1978 r. Euro-
atom uruchomit miedzynarodowy
program Joint European Torus (JET).
W ramach tego projektu na terenie
osrodka badan jadrowych Culham
Science Centre (CSC) zbudowano
najwieksze dziatajace obecnie na
Swiecie urzadzenie do przeprowa-
dzania kontrolowanej reakcji termo-
jadrowej typu tokamak. Pierwsze
eksperymenty z uzyciem JET
rozpoczeto w 1983 r. i w listopadzie
1991 r. po raz pierwszy przepro-
wadzono w nim kontrolowana fuzje
jadrowa. Koordynacja badan zajmu-
je sig organizacja European Fusion
Development Agreement (EFDA).
Reaktor jest przystosowany do
reakcji syntezy termojadrowej z wy-
korzystaniem deuteru i trytu. JET
osiagnat rekordowa moc syntezy
termojadrowej - 16 MW. W osrod-
ku Culham dziata takze od roku
1999 inne urzadzenie do badan nad
kontrolowang fuzja jadrowa - Mega
Amp Spherical Tokamak (MAST).
Aktualnie prowadzone ekspery-
menty z uzyciem JET i MAST maja

postuzy¢ gtéwnie do projektowania
miedzynarodowego reaktora ter-
mojadrowego ITER we Francji.

W listopadzie 2015 r. Departa-
ment of Energy and Climate Change
(DECC) uruchomit program badaw-
czy o wartosci 250 min £ majacy
na celu ,reaktywowac¢ kompetencje
UK w dziedzinie energii jadrowej”
szczegdlnie w obszarze reaktorow
modutowych matej mocy.

W ramach wspoétpracy z Chinami
przy projekcie Hinkley Point zosta-
nie utworzony osrodek badawczy
Joint Research and Innovation Centre
(JRIC) w Kumbrii, wspélnie zarza-
dzany przez brytyjskie laborato-
rium NNL i chinski koncern CNNC
w ramach wspotpracy pomiedzy
prowincjami Kumbria i Sichuan.
Prace badawcze realizowane przez
to centrum dotyczy¢ maja optyma-
lizacji systeméw energetycznych
oraz rozwijaniu innowacyjnych ja-
drowych cykli paliwowych gwaran-
tujacych efektywne wykorzystanie
materiatéw rozszczepialnych i bez-
pieczne postepowanie z odpadami
promieniotwadrczymi.



6.

Zagadnienia nieproliferacyjne

Wielka Brytania jest jednym z 5
panstw nuklearnych w rozumieniu
Uktadu o nierozprzestrzenianiu
broni jagdrowej (NPT) i posiada
bron jadrowa (ok. 180 gtowic) [8]
stuzacg do odstraszania ewentual-
nej agresji skierowanej przeciwko
UK (tzw. nuclear deterrence). Jest
ona rozmieszczona wytacznie na
atomowych okretach podwodnych
typu Vanguard. W latach 1952-91
WIk. Brytania przeprowadzita 45

testéw jadrowych (w wiekszosci na
terytorium Australii). Panstwo to
ratyfikowato Uktad NPT w 1948 r.
Zgodnie z Porozumieniem o Syste-
mie Zabezpieczen NPT (safeguards)
podpisanym z Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej (MAEA)
w 1972 r. wszystkie cywilne
obiekty jadrowe znajduja sie pod
nadzorem Agencji i sa wykorzysty-
wane wytacznie do celow pokojo-
wych. W 1998 r. zostat podpisany

Protokét Dodatkowy do tego poro-
zumienia zwiekszajacy uprawnienia
inspekcyjne MAEA.

UK aktywnie dziata na arenie
miedzynarodowej w zakresie prze-
ciwdziatania rozprzestrzenianiu sie
broni jadrowej i bierze udziat w sys-
temie kontroli eksportu materiatéw
jadrowych poprzez uczestniczenie
w inicjatywach takich jak: Komi-
tet Zanggera i Grupa Dostawcow
Jgdrowych.
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7.

Wykaz organizacji

i podmiotéw zaangazowanych
w program jadrowy UK

AERE - Atomic Energy Research Establishment
B205 - Magnox reprocessing plant

CGN - China General Nuclear Corporation
CNNC - China National Nuclear Corporation
CSC - Culham Science Centre

EFDA - European Fusion Development Agreement
GDF - Geological Disposal Facility

HSE - Health and Safety Executive

JET - Joint European Torus

LLWR - Low Level Waste Repository

MAST - Mega Amp Spherical Tokamak
Magnox - Magnesium non-oxidising

MOS - Ministry of Supply

NLF - Nuclear Liabilities Fund

NNL - National Nuclear Laboratory

NDA - Nuclear Decommisioning Authority

Nuclear Installations Act

OCNS - Office for Civil Nuclear Security
ONR - Office for Nuclear Regulation
PFR - Prototype Fast Reactor

Radioactive Substances Act

RWMD - Radioactive Waste Management Directorate
SGHWR - Steam Generating Heavy Water Reactor

SMP - Sellafield MOX Plant

SNUPPS - Standardized Nuclear Unit Power Plant System
THORP - Thermal oxide reprocessing plant

TMF - Tails Management Facility

UKAEA - United Kingdom Atomic Energy Authority
UKSO - UK Safeguards Office
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W SERII UKAZALY SIE:

1.

Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie gospodarki
narodowe;.

2.
Program jadrowy we Francji.
Program jadrowy w Wielkiej Brytanii.

3.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Zatrudnienie.

4.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie lokalnym.

5.
Wydobycie i produkcja uranu.
Program jadrowy na Ukrainie.

6.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Udziat polskiego przemystu.

7.
Program jadrowy w Republice Korei.
Program jadrowy w Chinach.

8.
Jadrowy cykl paliwowy.

9.
Reaktory jadrowe IV generacji.
Program jadrowy w Stanach Zjednoczonych

10.
Program jadrowy w Federacji Rosyjskiej.
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