INSTYTUT SOBIESKIEGO | TWORZYMY IDEE DLA POLSKI ’

AOL N LISTOPAD 2020

ENERGETYKA JADROWA
DLA POLSKI

PAWEL GAJDA
WOJCIECH GALOSZ
URSZULA KUCZYNSKA
ANNA PRZYBYSZEWSKA
ADAM RAJEWSKI
FUKASZ SAWICK]




INSTYTUT
SOBIESKIEGO

Instytut Sobieskiego
ul. Lipowa 1a lok. 20
00-316 Warszawa

PAWEL GAJDA, WOJCIECH GALOSZ, URSZULA KUCZYNSKA
ANNA PRZYBYSZEWSKA, ADAM RAJEWSKI, LtUKASZ SAWICKI

ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI

Ministerstwo

N Kiimatu i Srodowiska

Polskie Sieci
Elektrognergetyczne

Raport jest wspotfinansowany ze srodkéw otrzymanych
z NIW-CRSO w ramach Programu PROO.

Narodowy Instytut Wolnosci
NIw Centrum Rozwoju Spoleczenstwa Obywatelskiega

Program Rozwoju
Organizacji
Obywatelskich

N proO

©Copyright by Instytut Sobieskiego 2020
ISBN 978-83-959697-1-3

Projekt i produkcja: Piotr Perzyna
Oktadka: Piotr Perzyna

4{®)» NOWEMEDIA24.PL



ENERGETYKA JADROWA
DLA POLSKI

PAWEL GAJDA
WOJCIECH GALOSZ
URSZULA KUCZYNSKA
ANNA PRZYBYSZEWSKA
ADAM RAJEWSK]

¥ UKASZ SAWICKI



SPIS TRESCI

PRZEDMOWA MICHALA KURTYKI - MINISTRA KLIMATU | SRODOWISKA

PRZEDMOWA PROF. DR. HAB. SZYMONA MALINOWSKIEGO
- FIZYKA ATMOSFERY | POPULARYZATORA WIEDZY NA TEMAT ZMIAN KLIMATU

REKOMENDACJE
WSTEP

WSPOLCZESNA ENERGETYKA JADROWA

2.1. DOSTEPNE NA RYNKU TECHNOLOGIE

2.2, BEZPIECZENSTWO ELEKTROWNI JADROWYCH

2.3. PRACA ELEKTROWNI JADROWE] W SYSTEMIE ENERGETYCZNYM
2.4. POZYSKIWANIE PALIWA

2.5. POSTEPOWANIE Z ODPADAMI

EKONOMICZNE ASPEKTY ENERGETYKI JADROWE])

3.1, ZNACZENIE KOSZTU ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA GOSPODARKI
3.2. PEENY KOSZT ZRODEL ENERGII ELEKTRYCZNEJ - POROWNANIE
3.3, WPLYW ELEKTROWNIJADROWYCH NA GOSPODARKE

PERSPEKTYWA BIZNESOWA PPE]
4.1. SRODOWISKO INWESTYCYJNE W PANSTWACH ZACHODNICH
4.2. MODELE BIZNESOWE DLA POLSKIEJ ENERGETYKI JADROWE]

ODDZIALYWANIE ELEKTROWNI JADROWYCH NA OTOCZENIE

5.1. OGOLNIE O ODDZIALYWANIACH

5.2. ODDZIALYWANIE W FAZIE WYDOBYCIA, PRZETWARZANIA | WZBOGACANIA
5.3. ODDZIALEYWANIE W FAZIE EKSPLOATAC)I ELEKTROWNI JADROWE]

5.4. ODDZIALYWANIE W FAZIE SKEADOWANIA

5.5. NATURALNY REAKTOR | SKEADOWISKO W OKLO

5.6. EFEKT SUBSTYTUCJI

1"

14

15
15
17
19
22
23

26
26
27
31

41
41
42

45
45
45
47
48
48
49



WPLYW ENERGETYKI JADROWE) NA SPOLECZENSTWO

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

6.6.
6.7.

ASPEKTY SPOLECZNE WYKORZYSTANIA ENERGETYKI JADROWE]
STABILNOSC | SPOJINOSC SPOLECZNA

ZDROWIE PUBLICZNE | WYKLUCZENIE TRANSPORTOWE

STABILNOSC | SPOJINOSC SPOLECZNA W KONTEKSCIE TZW. KOLAPSU

ELEKTROWNIA JADROWA JAKO KOLO ZAMACHOWE
ROZWOJU REGIONU | LOKALNE] SPOLECZNOSCI

POPARCIE DLA ENERGETYKI JADROWE]
PRZECIWNICY ENERGETYKI JADROWEJ W POLSCE I NA SWIECIE

BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE W KONTEKSCIE ENERGII JADROWE]

7.1,
7.2.
7.3.
7.4,
7.5.

WYMIAR EKOLOGICZNY | TECHNICZNY

WYMIAR POLITYCZNY

WYMIAR INSTYTUCJONALNY

WYMIAR EKONOMICZNY

ROLA ENERGETYKI JADROWE] W TRANSFORMAC]I ENERGETYCZNE]

BIBLIOGRAFIA

O AUTORACH

52
52
52
54
57

57
59
59

61
61
62
64
65
66

68

74



RAPORT ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI

6 INSTYTUT SOBIESKIEGO

www.sobieski.org.pl IDEE DLA POLSKI




ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI RAPORT

PRZEDMOWA MICHALA KURTYKI
- MINISTRA KLIMATU | SRODOWISKA

Na catym Swiecie zuzycie energii elektrycznej i zapotrzebowanie na nig wcigz wzrastajg. Sprawia to, ze nieunik-
niony jest dalszy, dynamiczny rozwdj sektora elektroenergetycznego. Przyczyniajac sie do jego rozwoju nie moze-
my jednak zapomnie¢ o klimacie i Srodowisku, o naszej planecie, ktéra jest naszym wspdolnym domem. Wykorzy-
stywanie paliw kopalnych do produkcji energii elektrycznej powoduje wzrost emisji gazdw cieplarnianych i innych
szkodliwych substandji wptywajac negatywnie nie tylko na caty klimat, ale i na lokalng przyrode. Biorgc odpowie-
dzialnosc¢ za przyszte pokolenia naszym obowigzkiem jest rozwijac te zrodta energii, ktére sg nisko- i zeromisyjne.
Transformacja w kierunku energetyki niskoemisyjnej jest dostownie palgca koniecznoscig - zdecydowana wiek-
szo$¢ produkcji energii elektrycznej w Polsce wcigz opiera sie na mocno wyeksploatowanych elektrowniach we-
glowych, dlatego trzeba znalez¢ nowe zrodto pozyskiwania energii. Chcac dziata¢ odpowiedzialnie, ale takze chcac
realizowac cele zawarte w Swiatowych i europejskich politykach klimatycznych, musimy przestawi¢ naszga gospo-
darke i energetyke na czyste zrodta wytwarzania opierajac ja na dwoch gtownych filarach — odnawialnych zrédtach
energii oraz bezemisyjnej energetyce jgdrowe;.

Realizujac transformacje naszej energetyki musimy takze pamieta¢ o bezpieczenstwie energetycznym, ktérego
zasadniczg kwestig jest zapewnienie statych, nieprzerwanych dostaw energii do naszych domaw, firm i obiektow
uzytecznosci publicznej. Oznacza to, ze wytgczajgc coraz starsze elektrownie weglowe musimy je zastepowac
zrodtami, ktore nie tylko sg przyjazne srodowisku, ale takze gwarantujg nam statos¢ dostaw energii bez wzgledu
na pore dnia i pogode.

Elektrownie jgdrowe wytwarzajg czystg energie przez caty czas, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Paliwo jg-
drowe taduje sie do reaktora raz na péttora roku i mozna zgromadzic¢ jego zapasy na terenie elektrowni nawet na
kilkanascie lat. Jak pokazujg ostatnie doswiadczenia branzy energetycznej sg w stanie pracowac nawet przez 80
lat. Dodatkowo instalacje te, w stosunku do wielkosci produkowanej energii, zajmujg bardzo mato miejsca i po-
trzebujg niewielkich ilosci materiatéw, co sprawia ze ich $lad Srodowiskowy, a wiec skala oddziatywania na przyro-
de jest niewielki w poréwnaniu do innych zrédet energii.

Z duzym zainteresowaniem przeczytatem niniejszy raport i bardzo dziekuje autorom za podjety trud przedsta-
wienia tak wielu zagadnien zwigzanych z energig jadrowg w tak kompleksowym ujeciu. Raport omawia zaréwno
kwestie ekonomiczne i spoteczne, jak tez dotyka niezwykle istotnych kwestii bezpieczenstwa i wptywu na srodo-
wisko. Wiedza na temat energetyki jadrowej jest kluczowa dla zrozumienia istoty tego zrodfa w systemie elektro-
energetycznym oraz rozwianiu zwigzanych z nig obaw. Wierze, ze niniejsza publikacja bedzie istotnym wkfadem
w przekazywaniu tej wiedzy i zwiekszaniu spotecznej Swiadomosci dotyczacej energetyki jadrowe;.

Serdecznie zachecam Panstwa do lektury. Zapewniam, ze bedzie to dobrze spozytkowany czas.

Minister Klimatu i Srodowiska
Michat Kurtyka

(ot Febgt
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RAPORT ‘ ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI

PRZEDMOWA PROF. DR. HAB. SZYMONA
MALINOWSKIEGO

- FIZYKA ATMOSFERY | POPULARYZATORA WIEDZY
NA TEMAT ZMIAN KLIMATU

Z wielkim zainteresowaniem przeczytatem raport Instytutu Sobieskiego (IS) na temat energetyki jgdrowej w Pol-
sce, a scislej méwigc raport uzasadniajgcy inwestycje w wielkoskalowe zawodowe elektrownie jgdrowe najnow-
szej generacji. Nieco zakoczyta mnie propozycja napisania krotkiej przedmowy do Raportu. Nie jestem bowiem
specjalistg od energetyki, ekonomiki produkcji energii i wielu innych zagadnien poruszanych w raporcie. Jestem
specjalistg fizykiem atmosfery, ktéry rozumie mechanizmy klimatyczne i niektére podstawowe zagadnienia zwig-
zane z rekcjami jgdrowymi, energia, systemami ztozonymi. W efekcie zgodzitem sie napisac kilka stow, bo daje to
okazje przedstawienia raportu IS w kontekscie nie uwarunkowan polityczno-spoteczno-gospodarczych (o czym w
samym raporcie), ale narastajgcego zagrozenia globalnym ociepleniem i utratg bioréznorodnosci.

Pozwole sobie zacza¢ od zacytowania najwazniejszych ustalen nauki, podsumowanych w najnowszych Raportach
Miedzyrzagdowego Panelu do spraw Zmiany Klimatu, sczegdinie w Specjalnym Raporcie IPCC dotyczqcym ogra-
niczenia globalnego ocieplenia klimatu o 1,5°C z roku 2018, dodajgc skrotowe podsumowania wielu waznych
wnioskow:

Szacuje sie, ze dziatalnos¢ ludzka spowodowata globalne ocieplenie o okoto 1,0°C powyzej poziomu sprzed
epoki przemystowej... Jesli globalne ocieplenie bedzie nadal postepowato w obecnym tempie, prawdopodobnie
osiggnie 1,5°C miedzy 2030 a 2052 r.

Trwajgce od epoki przedprzemystowej do chwili obecnej ocieplenie, bedgce skutkiem emisji antropogenicz-
nych, bedzie zachodzi¢ dalej przez stulecia a nawet tysigclecia, a jego skutkiem bedq dalsze dtugoterminowe
zmiany w systemie klimatycznym, takie jak podnoszenie sie poziomu morza i wynikajgce z niego konsekwencje.

Zagrozenia klimatyczne dla srodowiska naturalnego i systemow antropogenicznych sq w przypadku globalne-
go ocieplenia o 1,5°C wyzsze niz obecnie, ale nizsze niz przy ociepleniu o 2°C. Zagrozenia te zalezq od wielkosci
i tempa ocieplenia, potozenia geograficznego, poziomu rozwoju i podatnosci na zagrozenia, a takze od wyboru
i wdrozenia dziatan adaptacyjnych oraz opcji mitygacyjnych.

Przewiduje sie, ze kazdy wzrost ocieplenia ponad 1,5°C bedzie powodowac nieproporcjonalny do przyrostu
temperatury wzrost negatywnych skutkéw ocieplenia. Je$li idzie o mozliwosci adaptacji do postepujgcej zmiany
klimatu Raport IPCC donosi:

Granice zdolnosci adaptacyjnych mozna osiggngc juz przy ociepleniu o 1,5°C, a przy wyzszych poziomach ocie-
plenia konsekwencje, zréznicowane dla réznych sektoréw i miejsc, bedq wyrazniejsze zaleznie od wrazliwosci
regionéw, ekosystemdw i zdrowia ludzkiego.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI RAPORT

Co mozemy zrobi¢, aby nie przekroczy¢ granic zdolnosci adaptacji? Nie bede tu snut swoich wiasnych dywagaciji,
w tej kwestii cytowany raport IPCC daje jasng odpowiedz:

Ograniczenie globalnego ocieplenia wymaga ograniczenia globalnych skumulowanych antropogenicznych emi-
sji CO, obejmujgcych okres od epoki przedprzemystowej, tj. pozostania w granicach catkowitego budzetu we-
glowego.

Scenariusze ograniczajgce globalne ocieplenie do 1,5°C (...) wymagajq szybkich i daleko idgcych transforma-
¢ji w obszarach energii, wykorzystania terenu, miast i infrastruktury (w tym transportu i budynkéw) oraz sys-
temow przemystowych. Transformacje systemow sq bezprecedensowe pod wzgledem skali, cho¢ niekoniecznie
pod wzgledem szybkosci, i sq zwigzane ze znacznym ograniczeniem emisji we wszystkich sektorach, szerokim
pakietem dziatan mitygacyjnych oraz znacznym wzrostem inwestycji w odpowiednich obszarach.

Opcje mitygacji adekwatne dla scenariuszy 1,5°C wiqzq sie z wieloma synergiami i kompromisami wzgledem
celéw zréwnowazonego rozwoju. Podczas gdy catkowita liczba mozliwych synergii przekracza liczbe kompro-
misow, ich efekt netto bedzie zalezat od tempa i skali zmian, sktadu portfela dziatarh mitygacyjnych oraz zarzg-
dzania transformacjq.

Energia jgdrowa (EJ) zwieksza swoj udziat w wiekszosci scenariuszy 1,5°C (- ), cho¢ w niektérych scenariuszach
zaréwno moc zainstalowana w elektrowniach jgdrowych jak i udziat E] w produkcji energii malejg. W wielu
scenariuszach i modelach rola energii jgdrowej jest znaczgco rézna. Jednq z przyczyn tych réznic jest zaleznos¢
przysztego wykorzystania elektrowni jgdrowych od ograniczen zwiqzanych z preferencjami spotecznymi przy-
jetymi w narracjach.

Co z tych doniesien nauki jest wazne dla nas i dla naszego kraju? Nasza energetyka charakteryzuje sie jedna
z najwyzszych emisyjnosci w Europie i na Swiecie. Musimy podja¢ szybki, zdecydowany i konsekwentny wysitek
dla dekarbonizadji energetyki i catej gospodarki. Dekarbonizacji, to znaczy zaprzestania spalania wegla zawarte-
go w paliwach koplanych (wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa i pochodne paliwa oraz gaz ziemny), a tak-
ze wegla zawartego w biomasie. To ostatnie jest krytycznie wazne w Swietle ostatniego raportu Miedzyrzadowej
Naukowo-Politycznej Platformy o Bioréznorodnosci i Ustugach Ekosystemowych (IPBES) o zagrozeniu utratg bio-
réznorodnosci.

Jakie Srodki dla szybkiej dekarboniazcji mamy? Przypomnijmy, ze cata nasza dziatalnos¢ cywilizacyjna (gospodar-
Cza i spoteczna) wigze sie z wykorzystywaniem dostepnych w przyrodzie zasobéw do wykonywania uzytecznej
pracy. Do tego potrzebny jest dostep do zrodet energii. Musimy bardzo szybko, w ciggiu najblizszych 30 lat zu-
petnie przestac korzystac ze zrodet energii zwigzanych ze spalaniem wegla (carbon), i zastgpic¢ je innymi. Powin-

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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nismy tez zadbac o to, aby z jednostki energii pozyskiwanej z tych zrédet dostawac jak najwiecej uzytecznej pra-
cy. W praktyce znaczy to, ze musimy jak najpredzej, w kazdym aspekcie produkowania i wykorzystywania ener-
gii, przejs¢ na zrodta nieemisyjne (nie spalajgce wegla w dowolnej postaci), jednoczesnie wktadajac wielki wysi-
tek w efektywnos¢ energetyczng, gdyz marnotrawstwo energii wptywa niekorzystnie na bioréznorodnos¢ i klimat.

I'w tym kontekscie nalezy przyjac raport IS. Dotyczy on jednego z bardzo waznych nieemisyjnych (scislej niskoemi-
syjnych) zrodet energii — energetyki jgdrowej — i zasadnosci jej rozwoju w warunkach polskich. Moim zdaniem to
bardzo silny gtos uzasadniajgcy implementacje takiej energetyki w Polsce. Czy jest to raport doskonaty? Nie, ma
swoje mankamenty. Merytoryczne i pozamerytoryczne. Jesli idzie o te ostatnie, to nie jest raportem rzgdowym,
przygotowanym przez szerokie spektrum specjalistow, najlepszych na jaki sta¢ nasz kraj. Merytorycznie dotyczy
tylko energetyki jgdrowej, nie catego miksu energetycznego czy szerzej koniecznego kompleksu dziatan mitygacyj-
nych jakie nasz kraj musi podjg¢ w najblizszej przysztosci, a w zasadzie powinien podjgc juz jakis czas temu. Go-
raco polecam wszystkim zainteresowanym zapoznanie sie z tym raportem i wyciagniecie wnioskéw. Na dzis, reali-
stycznych, w oparciu o istniejgce narzedzia i mozliwosci, bo decyzje w kwestii transformacji energetycznej, gospo-
darczej sg juz spdznione w stosunku do wyzwan i potrzeb. A podejmowac je trzeba, biorgc pod uwage najwaz-
niejsze zasady zarzgdzania ryzykiem, uwzgledniajgc w decyzjach zaréwno mozliwe dobre, jak i zte scenariusze.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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REKOMENDACJE

Przedstawione ponizej Rekomendacje stanowig wynik z zagadnien porusza-
nych w Raporcie. Obejmujg spostrzezenia, wnioski i najwazniejsze informacje
dotyczace energetyki jgdrowe;.

Energetyka jagdrowa to sprawdzone zeroemisyjne zré-
dio energii, ktére powinno by¢ wdrozone w Polsce.

W Polsce konieczne jest podijecie decyzji o budowie nowych mocy wytwor-
czych opartych o technologie gwarantujace bezpieczenstwo i niezawodnos¢
dostaw energii. Energetyka jgdrowa to dojrzata i sprawdzona technologia, kto-
ra umozliwia dekarbonizacje sektora elektroenergetycznego bez konieczno-
Sci implementacji rewolucyjnych zmian w sposobie jego funkcjonowania. Ofe-
rowane dzi$ konstrukcje reaktoréw lekkowodnych (ang. Light Water Reactor,
LWR) duzej skali (umownie okreslane jako generacja Ill) stanowig ewolucyj-
ne rozwiniecie rozwigzan stosowanych od wielu lat, co sprawia, ze sg one do-
pracowane i niezawodne. Jakkolwiek na rynku pojawiajg sie liczne propozycje
odmiennych rozwigzan, zaréwno w kontekscie sposobu dziatania (np. reakto-
ry wysokotemperaturowe - HTR, z ang. High-Temperature Reactor), jak i mocy
(mate reaktory modutowe - SMR, z ang. Small Modular Reactor), technologie te
nie sg na dzi$ gotowe do wdrozenia na istotng skale w energetyce zawodowe),
Co nie pozwala oprzec o ich wykorzystanie aktualnie opracowywanych planéw
transformacji energetycznej.

e Energetyka jagdrowa
to technologia bezpieczna

Zgromadzone od lat 50. ubiegtego wieku doswiadczenie eksploatacyjne do-
wodzi, ze energetyka jgdrowa to jeden z najbezpieczniejszych sposobdw pro-
dukgji energii elektrycznej. Dalsza poprawa bezpieczenstwa wcigz pozosta-
je priorytetem rozwoju technologii jadrowych, co znalazto odzwierciedlenie
w aktualnie oferowanych konstrukcjach. Istotng role w zapewnianiu ciggtego
bezpieczenstwa elektrownijgdrowych odgrywa transparentnos$¢ branzy i nad-
z6r miedzynarodowy. Ponadto przemyst jgdrowy zapewnia peten nadzér nad
odpadami powstajgcymi we wszystkich etapach zycia elektrowni oraz cyklu
paliwowego (wigczajgc wydobycie i przerdb uranu), co jest unikalnym podej-
Sciem na tle innych gatezi gospodarki. Ponadto, dzieki niewielkiej objetosci pa-
liwa (co m.in. umozliwia jego magazynowanie na kilka lat do przodu) oraz ela-
stycznosci wyboru kierunku dostaw, pozytywnie wptywa m.in. na bezpieczen-
stwo energetyczne kraju.

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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Energetyka jagdrowa jest niezbedna
w realizacji neutralnosci klimatycznej przez Polske

Polska powinna dziata¢ na rzecz osiggniecia neutralnosci klimatycznej i adaptacji do zachodzgcych zmian regula-
cyjnych i wymogow srodowiskowych.

Udziat energetyki jagdrowe]j w transformacji energetycznej gwarantuje nizszy koszt przejscia do energetyki zeroemi-
syjnej i zapewnia skokowy przyrost stabilnej i zeroemisyjnej mocy w systemie, zapewniajac jego skuteczng i gtebo-
kg dekarbonizacje. Aby spetni¢ cele neutralnosci klimatycznej konieczne jest dalsze wykorzystanie energii jgdrowej
oraz jej dynamiczny rozwoj.

Energetyka jagdrowa
korzystnie oddziatuje na gospodarke

Mozna szacowac, ze realizacja w Polsce inwestycji opartej na budowie i eksploatadcji elektrowni jgdrowych o tgcz-
nej mocy od 6 do 9 GWe spowoduje utworzenie kilkudziesieciu tysiecy miejsc pracy, bezposrednio i posrednio, w
zaleznosci o tempa i ostatecznego zakresu PPE] . Kolejne powstate w wyniku pojawienia sie nowej gatezi przemy-
stu i zwiekszenia wydatkéw konsumpcyjnych miejsca pracy, moga podwoic te liczby. Badania wskazujg, ze atrakcyj-
ne turystycznie regiony, w ktorych jest zlokalizowana EJ, mogg czerpac z jej obecnosci na swoim terenie dodatko-
we korzysci. Polska wdrazajgc program energetyki jgdrowej miataby szanse na ozywienie koniunkturalne i zbudo-
wanie odpornosci gospodarki w przypadku wystapienia w przysztosci podobnych kryzyséw gospodarczych, jak ten
zaistniaty w zwigzku z pandemig COVID-19.

e Elektrownie jagdrowe
zapewniaja tanig energie elektrycznag

Oparcie transformacji polskiej energetyki na najtanszych zrodfach energii, jakimi sg elektrownie jgdrowe, powin-
na byc¢ dla rzadu sprawg priorytetowg, a decyzje inwestycyjne powinny zapas¢ niezwtocznie. Kazdy rok zwitoki ge-
neruje wymierne i znaczne straty gospodarcze, prowadzi do stopniowej likwidacji przemystu i miejsc pracy, zwiek-
sza ryzyko wystagpienia kryzysu spoteczno-gospodarczego i ostabia obronnos¢ kraju. Powodem tego stanu rzeczy
sg szybko rosngce koszty energii dla odbiorcéw przemystowych i postepujaca utrata konkurencyjnosci polskich
przedsiebiorstw na rynkach UE i Swiatowych. Model biznesowy dla polskich elektrowni jgdrowych musi by¢ prze-
myslany, kompleksowy, akceptowalny i sprawiedliwy spofecznie, poniewaz zdeterminuje rozwdj Polski na nastep-
ne 100 lat.
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G Poparcie spoteczne dla energetyki jagdrowej w Polsce
jest stabilnie wysokie

Poparcie dla energetyki jgdrowej w Polsce jest stabilnie wysokie, zarébwno na poziomie catego panstwa, jak i lokal-
nie. Polska opinia publiczna pozostaje czufa na argumenty ekonomiczne, bezpieczenstwa i niezaleznosci energe-
tycznej oraz na argument prestizowy, zwigzany z wdrozeniem energetyki jgdrowej. Doswiadczenia innych panstw
pokazujg, ze konsekwentna realizacja programoéw jadrowych przez rzad sprawia, ze poparcie spoteczne jeszcze
wzrasta. W przypadku Polski oznacza to konieczno$¢ szybkiego podjecia decyzji i konsekwentnej realizacji zatozen.
Jednoczesnie potrzebne bedg szerokie dziatania komunikacyjne ukierunkowane na rzetelne informowanie o ko-
rzysciach ptyngcych z wykorzystania energetyki jgdrowe;.

Polski przemyst ma doswiadczenie przy realizacji projektéw jagdrowych
i skorzysta na rozwoju energetyki jagdrowej w Polsce

Konieczne jest rowniez jak najszybsze rozpoczecie dziatan zwigzanych z budowg zaplecza technicznego dla nowej
gatezi przemystu. W Polsce jest okoto 70 przedsiebiorstw, ktdre majg kompetencje i Swiezo nabyte doswiadczenie
z budowy obiektéw jgdrowych za granicg, a kilkaset kolejnych polskich firm jest w stanie takie kompetencje nabyc
w krotkim czasie, w przypadku rozpoczecia realizacji Programu polskiej energetyki jgdrowej (dalej: PPE)).

Model biznesowy dla polskiej energetyki jadrowej powinien uwzgledniaé
zaréwno interesy inwestorow jak i odbiorcéw energii.

Rzad powinien opracowac nowy model biznesowy dla energetyki jadrowej, kidry bedzie spetniat wszystkie wymienione nizej kryteria:

*  pewnos$C (stabilnos¢) inwestycyjna i atrakcyjnosc dla inwestordw,

* gwarandja odbioru wyprodukowanej energii,

* gwarancja statej ceny sprzedazy wyprodukowanej energii,

* zapewnienie niskich kosztow energii dla odbiorcow i pewnosci dostaw,

*  zgodnos$¢ z prawodawstwem i strategiami unijnymi oraz mozliwie duza odpornos¢ na ewentualne dziatania
obstrukcyjne ze strony KE,

* fatwosc i szybkos¢ wdrozenia,

*  kompleksowos$¢ i powtarzalnos¢ - mozliwos¢ zastosowania do catego PPEJ,

* minimalizacja obcigzenia budzetu panstwa i finanséw publicznych,

+ elastycznose,

* akceptowalnos¢ spoteczna.

Przyjety model powinien réwniez wspomaoc odbudowe polskiej gospodarki po kryzysie zwigzanym z pandemig COVID-19. Po-
winien wspiera¢ reindustrializacje kraju i rozwdj polskich przedsiebiorstw oraz w mozliwie najwiekszym stopniu wykorzystac
polski kapitat, unikajgc nadmiernego zwiekszania zadtuzenia zagranicznego i pogtebiania deficytu handlowego.

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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WSTEP

Dekarbonizacja i transformacja energetyczna Polski jest wyzwaniem na naj-
blizsze dekady, ktore bedzie wymagato zmiany podejscia w wielu aspektach:
planistycznym, organizacji przedsiebiorstw, zapewnienia Srodkdw na reali-
zacje inwestycji, a przede wszystkim spdéjnej i zrbwnowazonej strategii, kto-
rej gtéwnym celem jest budowa nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla
klimatu gospodarki. Implementacja energetyki jadrowej w ramach synergii
z OZE jest jedyng realng Sciezkg, ktéra umozliwi szybkie i sprawne osiggnie-
cie neutralnosci klimatycznej. Potowa krajow Unii Europejskiej (w tym Pol-
ska) wykorzystuje, lub ma zamiar rozwija¢ energetyke jadrowa, w ramach
szybszego i efektywnego programu dekarbonizacji. Na poczatku pazdzierni-
ka 2020 r., Rada Ministréow przyjeta uchwate w sprawie aktualizacji Programu
polskiej energetyki jadrowej. Celem programu jest budowa oraz oddanie do
eksploatagji elektrowni jgdrowych, o tgcznej mocy zainstalowanej od ok. 6 do
ok. 9 GW. Niniejszy raport, podzielony na 6 czesci, odzwierciedla poszczegol-
ne aspekty wdrazania i funkcjonowania energetyki jagdrowej, w tym odniesie-
nie ich do warunkow polskich.

W raporcie mozna znalez¢ nawigzanie do dyskusji, czy energia jadrowa po-
winna by¢ traktowana tak samo jak ,brudne” technologie, czy tez jest zrodtem
czystej energii, wywierajgcej znacznie mniejszg presje na srodowisko. Niezro-
zumienie energetyki jgdrowej, w tym zwigzane z nig obawy, wynikajg ze ztozo-
nosci zagadnien, ktére jednoczesnie poruszajg wiele watkéw - technicznych,
ekonomicznych, politycznych, spotecznych, sSrodowiskowych i innych.
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WSPOLCZESNA
ENERGETYKA JADROWA

Pawet Gajda, Adam Rajewski

Energetyka jagdrowa to najnowsza z technologii wykorzystywanych
obecnie w energetyce zawodowej'. Co do ogdlnej zasady dziatania, elek-
trownie jadrowe powielajg koncepcje konwencjonalnych elektrowni ciepl-
nych, z tym ze zrodtem ciepta zamiast spalania paliw (reakcja chemiczna) jest
tu reakcja rozszczepienia jadra atomowego. Dzieki temu, z funkcjonalnego
punktu widzenia, elektrownie jgdrowe sg bardzo zblizone do elektrowni kon-
wencjonalnych, a ich wdrozenie na wiekszg skale nie wymaga duzych zmian
w sposobie funkcjonowania systemu energetycznego.

Wszystkie dostepne dzi$ komercyjnie modele energetycznych reaktoréw ja-
drowych powstaty poprzez stopniowe, ewolucyjne ulepszenia reaktorow bu-
dowanych i eksploatowanych do dzi§ od lat 50 ubiegtego wieku. Gtoéwny-
mi obszarami tych usprawnien byto wydtuzenie projektowego czasu eksplo-
atacji, poprawa efektywnosci wykorzystania paliwa, zwiekszenie elastyczno-
Sci pracy oraz ciggta poprawa bezpieczenstwa. Wspotczesne modele reak-
toréw energetycznych sg okreslane jako Ill generacja?, w odréznieniu od ge-
neracji Il - powszechnie dzi$ eksploatowanych jednostek budowanych w la-
tach 70. i 80. Nie ma zadnych Scistych kryteriéw ww. podziatu, a okreslenia
te majg raczej charakter marketingowy - podkreslajac wieksze zaawansowa-
nie techniczne nowych projektéw przy zachowaniu tej samej ogdlnej zasady
dziatania.

2.1. Dostepne na rynku technologie

W chwili obecnej, rynek nowych instaladji jgdrowych zdominowany jest przez
technologie reaktoréw wodnych cisnieniowych (PWR). Jest to technologia roz-
wijana od lat 50. XX wieku, poczatkowo opracowana przez firme Westingho-
use w USA, jednak stata sie ona przedmiotem transferu do wielu innych kra-
jow (Francji, Korei Potudniowej, Japonii i RFN), ktére zyskaty zdolno$¢ do sa-
modzielnego rozwoju witasnych konstrukcji. Réwnolegle, analogiczne kon-
strukcje opracowano tez w Zwigzku Radzieckim. W chwili obecnej istnieje sze-
reg dostawcow nowoczesnych reaktorow tej klasy zdolnych do realizacji do-
staw do krajow trzecich. Mozna wsrdd nich wymienic firmy CNNC/CGN (Chi-
ny, reaktor Hualong 1), Framatome (Francja, reaktor EPR), KEPCO (Korea Pid.,
reaktor APR1400), Rosatom (Rosja, reaktory WWER-1200 i -1300) oraz We-

1 Cho¢ panuje do$¢ powszechny poglad, ze szereg rozwigzan energetycznych jest nowszych badz nowo-
czesdniejszych, w rzeczywistosci wszystkie oparte sg o procesy i urzadzenia wynalezione i opracowane
wczesniej, cho¢ w niektérych przypadkach ich rozpowszechnienie faktycznie nastgpito w latach pézniej-
szych.

2 Generacja lll+ w odniesieniu do reaktoréw o szczegdlnie rozbudowanych systemach bezpieczenstwa.
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stinghouse (USA, reaktor AP1000). Oferowane konstrukcje stanowig ewolucyjne rozwiniecie wczesniejszych tech-
nologii i s to rozwigzania legitymujace sie wysokg dojrzatoscia techniczng oraz bardzo wysokim poziomem bez-
pieczenstwa; sposrod wymienionych powyzej reaktorow tylko WWER-1300 oraz Hualong 1 nie zostaty jeszcze
przekazane do eksploatacji (cho¢ pierwsze jednostki znajdujg sie w budowie). Wszystkie wymienione reaktory
sg przeznaczone dla blokéw jadrowych o duzej mocy, klasy 1000-1700 MWe. To wtasnie te klase konstruk-
cji wskazano w PPE]J jako wybrang do wdrazania energetyki jgdrowej w Polsce.

Przez wiele lat konkurencje dla technologii reaktoréw cisnieniowych, stanowity reaktory wodne wrzace (z ang. Bo-
iling Water Reactor, BWR), opracowane réwnolegle do technologii PWR przez amerykarska firme General Electric.
Takze ta technologia stata sie przedmiotem transferu do innych panstw, w wyniku ktérego wtasne konstrukcje zo-
staty opracowane i zrealizowane przez przedsiebiorstwa z Japonii, Szwedji i RFN. W chwili obecnej na rynku ofe-
rowane sg one praktycznie tylko przez konsorcja firm General Electric oraz Hitachi® (reaktory ABWR oraz ESBWR).
Technologie te mozna uznac za réwnie dojrzafg, co technologie reaktoréw cisnieniowych, jednak wskutek splotu
niekorzystnych okolicznosci (zanikanie przemystu jadrowego w Szwedji i Niemczech, zawieszenie inwestycji w Ja-
ponii, USA, WIk. Brytanii i na Tajwanie, gdzie wykorzystywano te konstrukcje lub planowano ich wykorzystanie) od
wielu lat nie byty one budowane. Podobnie jak w przypadku technologii PWR, bedgce przedmiotem realnej ofer-
ty handlowe] reaktory BWR to konstrukcje przeznaczone dla blokéw duzych, klasy 1500 MWe.

Obok wskazanych wyzej technologii PWR i BWR, istnieje szereg innych rozwigzan technicznych dla elektrowni ja-
drowych. Wsrdd realizowanych obecnie lub w niedawnej przesztosci mozna wymienic¢ reaktory ciezkowodne (w
Indiach), reaktory predkie chtodzone ciektym metalem (Rosja, Indie) oraz reaktory wysokotemperaturowe (Chi-
ny). Zadna z tych technologii nie jest jednak obecnie oferowana na eksport, a dwie ostatnie nalezy wcigz trakto-
wac jako eksperymentalne. Nie jest zatem mozliwe oparcie o takie konstrukcje strategii transformacji energetyki
zawodowej w kraju takim jak Polska.

Osobna kategorig, cieszacg sie w ostatnich latach sporym zainteresowaniem medialnym, sg tzw. mate reaktory
modutowe (z ang. Small Modular Reactors, SMR). Sg to konstrukcje, ktore majg postuzy¢ do budowy relatywnie nie-
wielkich blokéw jgdrowych o mocach 50-300 MWe, potencjalnie realizowanych w wiekszych grupach (klastrach).
Pojecie SMR samo w sobie nie okresla rodzaju reaktora, jednak wiekszos¢ konstrukgji projektowanych i rozwija-
nych przez potencjalnych dostawcow reprezentuje technologie PWR. Do chwili obecnej nie uruchomiono jednak
zadnej takiej instalacji, a w budowie znajdujg sie tylko dwa prototypy - argentynski CAREM25 oraz chinski HTR-PM
(ktéry jednoczesnie jest reaktorem wysokotemperaturowym), oba zresztg z duzymi opdznieniami. Zadna z tych
konstrukgji nie jest aktualnie proponowana na eksport i nie stanowi docelowej konfiguracji. Przedmiotem inten-
sywnej dziatalnosci marketingowej jest natomiast kilka innych konstrukgcji, w szczegoélnosci amerykanski NuSca-
le, bedacy dzietem firmy o tej samej nazwie. Do chwili obecnej na budowe takich rozwigzan nie zdecydowat sie
jednak w sposob wigzgcy zaden inwestor, a w przypadku jedynej inwestycji bedacej na etapie zaawansowanych

3 W zaleznosci od rynku i inwestycji wystepujace jako konsorcjum GE-Hitachi oraz Hitachi-GE
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przygotowan - Carbon Free Power Project w amerykanskim stanie Idaho (reaktor NuScale) odnotowano juz licz-
ne opdznienia harmonogramu oraz wzrosty kosztéw. W pazdzierniku 2020 r. poinformowano o przyznaniu gran-
tu rzgdowego na realizacje tej instalacji, jednak ostateczna decyzja inwestycyjna jeszcze nie zapadta. . W tej sytu-
acji nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie kiedy faktycznie bedzie mozliwa realizacja pierwszych instalacji tej kla-
sy. Dodatkowo ich niewielka moc jednostkowa powoduje, ze w celu uzyskania znaczgcego efektu w skali kraju ta-
kiego jak Polska, konieczna bytaby budowa duzej liczby (dziesigtek albo i setek) reaktoréw matej skali, co w przy-
padku konstrukgji prototypowej, o nieznanym jeszcze w praktyce czasie realizacji, uniemozliwia opracowanie re-
alistycznego harmonogramu wdrozen na duzg skale. Stad tez technologia SMR nie moze by¢ dzi$ uznawana za
rozwigzanie, o ktére mozna oprzec¢ dekarbonizacje krajowej energetyki w horyzoncie najblizszych dekad. Koncep-
Cja ta moze w przysztosci stanowic interesujgce uzupetnienie dla duzych reaktoréw, wiec warto sledzi¢ jej rozwdj.

2.2. Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych
Najwazniejsze funkcje bezpieczenstwa jakie musi zapewniac elektrownia jadrowa to:

» kontrola reakgji rozszczepienia,
* zapewnienie odpowiedniego chtodzenie rdzenia,
* separacja substancji promieniotwoérczych od otoczenia.

Pierwsza z tych funkgji realizuje sie poprzez zastosowanie urzgdzen sterujgcych (pretow kontrolnych) mogacych
wygasic¢ reakcje rozszczepienia oraz takg konstrukcje reaktora, aby w sytuacjach awaryjnych moc reakgji nie rosta,
a spadata. Pod tym wzgledem wszystkie reaktory LWR (PWR, BWR) sg bezpieczne ze wzgledu na prawa fizyki rza-
dzace ich praca. Jakiekolwiek istotne zaktdcenia w procesie chtodzenia reaktora prowadza do jego samoczynne-
g0 wyfgczenia, co fizycznie uniemozliwia zajscie takiego zdarzenia, jakie miato miejsce w Czarnobylu.

Konieczno$¢ zapewnienia chtodzenia reaktora po wytgczeniu wynika ze zjawiska ciepfa powytgczeniowego, czyli roz-
padu w paliwie izotopdw krétkozyciowych generujgcych ciepto. Zjawisko to z czasem samoczynnie zanika, ale powo-
duje koniecznos$¢ odprowadzania ciepta z rdzenia nawet przez kilkadziesigt godzin po wytgczeniu reaktora. Z tego
powodu w reaktorach instaluje sie dodatkowe ukfady chtodzenia wyposazone w niezalezne zrodta zasilania lub tak
zwane uktady pasywne - nie wymagajace zasilania, oparte na naturalnych zjawiskach fizycznych np. konwekcji. Od-
powiednie projekty takich systemow stanowig zabezpieczenie przed awarig taka, do jakiej doszto w Fukushimie,
gdzie pasywnych systemdw wystarczajgcych do schtodzenia wytgczonych nagle reaktoréw nie byto, a zrodto zasila-
nia systemow aktywnych nie byto poprawnie zabezpieczone przed dziataniem czynnikdw zewnetrznych (zalaniem).

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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RYS. 1. POROWNANIE LICZBY ZGONOW PRZYPADAJACYCH NA JEDNOSTKE
WYPRODUKOWANE) ENERGII DLA ROZNYCH JE) ZRODEL

Wegiel brunatny 32,72
Wegiel kamienny 24,62
Oleje ropopochodne 18,43

Biomasa (z uwzgl. zanieczyszczenia powietrza) 4,63

Gaz zmieny 2,821

Energetyka jadrowa (wg Markandya i Wilkinson (2007)) 0,074
Energetyka wiatrowa 0,035

Energetyka wodna 0,024

Energetyka stoneczna 0,019 1 Liczba ofiar Smiertelnych

w wyniku zanieczyszczeh powietrza
oraz wypadkoéw i katastrof

Energetyka jadrowa (wg Sovacool i in. (2016)) 0,01 w przeliczeniu na TWh wytworzonej
8 energii dla réznych Zrédet
Biopaliwa 0,005

Biomasa (bez zanieczyszczenia powietrza) 0,016

(@)
Ul
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W reaktorze jagdrowym wszystkie produkty rozszczepienia pozostajg wewnatrz paliwa jgdrowego (sg szczelnie za-
mkniete w koszulkach paliwowych i usuwane z reaktora przy kolejnej kampanii paliwowej). W normalnych warun-
kach produkty rozszczepienia nie przedostajg sie do chfodziwa reaktora (np. woda), cho¢ samo chfodziwo ulega
aktywacji pod wptywem neutronéw. Dlatego jest ono bez poréwnania mniejszym zagrozeniem radiologicznym,
niz wypalone paliwo. Chtodziwo jest starannie separowane od otoczenia dzieki szczelnosci obiegu. Separacji do-
petnia odpowiednia konstrukcja elektrowni zapewniajgca obecnos$¢ odpowiednio nieprzenikliwych barier pomie-
dzy wszelkimi substancjami promieniotwdrczymi (odporne na zniszczenie w wyniku awarii, klesk zywiotowych
oraz celowej dziatalnosci ludzi), a obszarami dostepnymi dla ludzi oraz monitoring wszelkich ewentualnych uwol-
nien. W projektowaniu elementow zwigzanych z bezpieczenstwem stosuje sie zasade redundancji (zwielokrotnia-
nia), aby w razie niezadziatania jednego z nich, jego funkcje mogt przeja¢ inny, identyczny uktad, a takze zasade
ochrony w giab, w ktérej w przypadku niezadziatania jednej warstwy ochrony zaczyna dziata¢ kolejna.

W projektowaniu nowoczesnych reaktoréw jgdrowych bezpieczenstwo jest najwazniejsze. Poréwnujac starsze
jednostki z nowszymi mozna zauwazy¢ tendencje do zwiekszania redundancji uktadow bezpieczenstwa, szersze-
g0 stosowania pasywnych uktadéw awaryjnego chfodzenia oraz zastosowania takich elementow jak pasywne re-
kuperatory wodoru czy chwytacz rdzenia.

Dzieki temu ryzyko zaj$cia powaznych zdarzen, takich jak stopienie paliwa czy znaczace uwolnienia substancji
promieniotwdrczych, jest o dwa rzedy wielkosci mniejsze niz w przypadku starszych reaktoréw (1). Nalezy przy
tym podkresli¢, ze historyczne dane jasno pokazujg, ze energia jadrowa nalezy do najbezpieczniejszych zrédet
energii. Wskaznik liczby zgondw do ilosci wyprodukowanej energii jest (2), a zblizony do zrédet odnawialnych ta-
kich jak wiatr czy fotowoltaika (3).
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RYS. 2. PRZYKLADOWY PRZEBIEG ZMIENNOSCI MOCY W CIAGU KAMPANII PA-
LIWOWE) JADROWEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO EKSPLOATOWANEGO
PRZEZ EDF (4)
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2.3. Praca elektrowni jadrowej w systemie energetycznym

Elektrownie jgdrowe zasadniczo eksploatowane sg w ramach systemow elektroenergetycznych do pokrywania
obcigzenia podstawowego, czyli tej czesci zapotrzebowania na energie elektryczng w systemie, ktéra pozostaje
stosunkowo niezmienna. Wigze sie to z wielomiesieczng ciggta pracg z mocg bliskg nominalnej. Jednak technika
pozwala na prace elektrowni jgdrowych w szerokim zakresie obcigzen - jadrowy blok energetyczny jest w stanie
Swiadczy¢ ustugi systemowe na rzecz krajowego systemu przesytowego np. w zakresie regulacji pierwotnej i wtor-
nej czestotliwosci systemowej, a wiec moze uczestniczy¢ w procesie biezgcego bilansowania systemu. Jest to tym
wazniejsze, ze wiele innych zeroemisyjnych Zrodet energii takiej zdolnosci nie posiada. Zdarza sie, ze elektrow-
nie jgdrowe pracujg ze wspotczynnikami wykorzystania mocy zainstalowanej* powyzej 90%° - a czasami nawet, w
ujeciu rocznym, powyzej 100% (co jest mozliwe z uwagi z jednej strony na to, ze w pewnych warunkach otocze-
nia moc osiggalna moze przekroczy¢ znamionowa, a z drugiej na upowszechnienie sie 18-miesiecznych kampa-
nii paliwowych, ktére pozwalajg na ponad rok nieprzerwanej pracy)e.

W systemach o duzym udziale energetyki jadrowej lub wspdtpracy z innymi zrodtami, ktére nie sg w stanie w do-
wolnym momencie redukowac swojej mocy, wymusza sie na elektrowni jgdrowe] prace elastyczng. Przyktadem
jest Francja, w ktérej energetyka jgdrowa odpowiada za ok. 70% wytwarzanej energii elektrycznej, a w zwigzku z
powyzszym bloki jgdrowe czesto doswiadczajg pracy z obnizong mocg. Typowy profil pracy przedstawia Rys. 2 . Z
kolei Rys. 3 przedstawia zmienno$¢ catkowitej dobowej produkdji energii elektrycznej we francuskich blokach ja-
drowych dla catego 2010 r.

Jest to stosunek rzeczywistej produkcji energii do teoretycznej produkdji, jaka uzyskatoby, gdyby blok pracowat przez caty rok z moca réwng znamionowej.

5 Skumulowany wspoétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej finskiego bloku Olkiluoto-1 z lat 1978-2019 wynosi 92,5%. Dla siostrzanego Olkiluoto-2 jest
t0 93,0% (1980-2019), a dla niemieckiego Neckarwestheim-2 (1989-2019) 91,5%. (87)

6 Sytuacja taka zdarza sie w blokach amerykanskich, ktére nie uczestnicza w reguladji systemu energetycznego, zarejestrowano jg np. w blokach Vermont
Yankee (w 2006 roku), Braidwood-1 (2014) Braidwood-2 (2019), Browns Ferry-1 (2017, 2019), Palo Verde-1 (2009, 2015), Palo Verde-3 (2002) (87)
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RYS.3. ZMIENNOSC CALKOWITE) DOBOWEJ PRODUKC]JI ENERGII ELEKTRYCZ-
NE) WE FRANCUSKICH BLOKACH JADROWYCH DLA CALEGO ROKU 2010
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Réwniez w Niemczech, w okresie w ktérym udziat energetyki jadrowej byt wyzszy niz obecnie, czasowe obniza-
nie mocy blokdéw jadrowych byto praktykowane. Na Rys. 4 przedstawiono przyktad takiej sytuacji w ciggu wybra-
nego dnia.

Wspotczesne konstrukcje blokéw jagdrowych sg dostosowane do pracy regulacyjnej, czasami w bardzo szerokim
zakresie - np. dla francuskich blokach z reaktorami N4 (cztery jednostki zbudowane w latach 90.) opracowano
specjalny tryb pracy, umozliwiajgcy okresowe obnizanie mocy nawet ponizej 30% wartosci znamionowej (Rys. 5).
Jest zatem w petni mozliwe dostosowywanie mocy wytwarzanej przez energetyke jgdrowg do biezgcych potrzeb.
Rozsadniejszym wyjsciem moze jednak by¢ magazynowanie nadwyzek wyprodukowanej energii lub wykorzysta-
nie ich do zeroemisyjnej produkgji paliw syntetycznych wykorzystywanych nastepnie w réznych sektorach gospo-
darki. Warunkiem jest rozwoj odpowiednich technologii magazynowania i produkcji paliwa syntetycznych. Warto
podkresli¢, ze stabilne zeroemisyjne moce wytwadrcze, takie jak energetyka jagdrowa, znaczaco zmniejszajg zapo-
trzebowanie na magazyny energii w porownaniu z systemami opartymi o zmienne zrédta odnawialne (6).
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RYS. 4. PRZEBIEG ZMIENNOSCI MOCY WYBRANYCH NIEMIECKICH JADROWYCH
BLOKOW ENERGETYCZNYCH W SKALI DOBY (4)
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W 2019 r. Sredni wspdtczynnik wykorzystania mocy blokéw jadrowych na catym Swiecie wynidst 76,2%. (wli-
Czajac w to niepracujgce od lat bloki japoriskie - bez ich uwzglednienia wartos¢ ta wynosi ok. 80%, co odpo-

wiada poziomom rejestrowanym globalnie przed awarig w Fukushimie).
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RYS. 6. CENY SPOT | CENY KONTRAKTOW DLUGOTERMINOWYCH URANU (8)
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2.4. Pozyskiwanie paliwa

Typowy reaktor LWR w trakcie pracy zawiera okoto 100-150 ton paliwa uranowego. Paliwo ma forme uranowych
pastylek paliwowych umieszczanych w pretach paliwowych wykonanych ze stopu cyrkonu, ktére z kolei tgczo-
ne sg w kasety paliwowe - i w takiej formie trafiajg do elektrowni7’. Wymiane paliwa wykonuje sie najczesciej co
12 lub 18 miesiecy, ale w nowszych reaktorach cykl ten jest wydtuzany nawet do 24 miesiecy. W trakcie postoju,
gdy reaktor jest wytgczony, dokonuje sie wymiany czesci kaset paliwowych na nowe (ok. 30 ton paliwa/rok) oraz
zmiany pozycji pozostatych. Swieze paliwo nie wymaga specjalnych warunkéw sktadowania, w zwigzku z
tym mozliwe jest tatwe zgromadzenie nawet kilkuletniego zapasu paliwa na terenie elektrowni, co czyni
taki obiekt niezaleznym od chwilowych perturbacji na rynkach surowcéw energetycznych, a wiec zwiek-
sza bezpieczenstwo energetyczne panstwa wykorzystujgcego technologie jadrowg (wiecej na temat w roz-
dziale 10).

Podstawowym surowcem do produkcji paliwa jest ruda uranu. Cho¢ uran jest pierwiastkiem dos¢ powszechnie
wystepujgcym w przyrodzie, to w przypadku ztéz o niskiej jego zawartosci wydobycie jest nieoptacalne. W 2017
r. zidentyfikowane konwencjonalne zasoby o kosztach wydobycia do 130 USD/kgU wynosity 6,142 min ton oraz
7,989 min ton dla kosztéw do 260 USD/kgU (7). Przy zapotrzebowaniu utrzymujacym sie na obecnym poziomie
ok. 60 tys. ton rocznie, zasoby te wystarczg na okofo 130 lat. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zasoby w obu tych kate-
goriach wzrosty w stosunku do 2015 r. o odpowiednio 7,4% i 4,5%. A od 2007 r. w kategorii do 130 USD/kgU za-
notowano wzrost o 12,3% (7). Wynika to z szybszego odkrywania nowych zasobdw uranu do ich wykorzystywa-
nia. Dlatego tez nie nalezy sie obawiac szybkiego wyczerpania konwencjonalnych zt6z uranu. Ponadto, ceny ura-
nu na globalnym rynku charakteryzuje duza stabilnos¢ wynikajgca m.in. z duzej konkurencyjnosci rynku (Rys. 6).
Wptyw na to ma rowniez istnienie banku uranu IAEA LEU Bank (International Atomic Energy Agency Low Enriched
Uranium (LEU) Bank), ktéry zapewnia rezerwe krajom zrzeszonym w Miedzynarodowej Agendji Energii Jadrowej.
Procedury utatwiajgce panstwom cztonkowskim nabywanie paliwa jgdrowego oraz materiatow do jego produkcji
istniejg takze w UE. Mechanizmy te (wynikajgce z Traktatu Euratom) majg charakter solidarnosciowy i zapewnia-
jg nabywanie materiatow jadrowych nawet w sytuacjach potencjalnego zmniejszenia podazy na rynku dla wszyst-
kich podmiotow w UE.

7 Przyktadowo w rdzeniu reaktora AP1000 znajduje sie 157 kaset paliwowych, a rdzen reaktora EPR posiada 241 kaset paliwowych, zawierajg one po 264
(AP1000) lub 265 (EPR) pretéw w ukfadzie 17x17 oraz prowadnice dla pretéw kontrolnych.
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Mozliwe jest rowniez pozyskiwanie uranu z tzw. zrédet niekonwencjonalnych, np. z wody morskiej. Metody te, po-
mimo pozytywnego przetestowania na skale laboratoryjng, nie maja jeszcze ekonomicznego uzasadnienia.

Dla funkcjonowania elektrowni potrzebny jest nie sam uran, ale gotowe paliwo, ktérego produkcja obejmuje
przerébke i wzbogacanie uranu oraz fabrykacje samych elementéw paliwowych. Najwiekszymi dostawcami pali-
wa sg obecnie Framatome, Westinghouse, TVEL oraz Global Nuclear Fuel. Warto podkresli¢, ze poszczegdini do-
stawcy majg zdolnos¢ produkgji paliwa dla réznych typdw reaktorow, dzieki czemu operator elektrowni jgdrowej
ma mozliwos¢ zmiany kontrahenta w trakcie eksploatacji.

2.5. Postepowanie z odpadami

Elektrownie jgdrowe, tak jak wszystkie inne instalacje energetyczne, oddziatujg na srodowisko naturalne (wiecej
na ten temat w rozdziale 8), a w trakcie ich pracy powstajg odpady. W tym przypadku mamy do czynienia ze szcze-
gblnym promieniotwdérczym charakterem czesci z nich. Mozna je ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie:

* wypalone paliwo jgdrowe,
* inne substancje aktywowane w wyniku wptywu promieniowania neutronowego oraz materiaty powierzch-
niowo skazone substancjami promieniotwdrczymi.

Wypalone paliwo jest materiatem wymagajgcym szczegdlnego sposobu postepowania. Paliwo jadrowe, ktére
podlegato wykorzystaniu w reaktorze jgdrowym, zawiera szereg substancji silnie promieniotwdrczych o réoznym
czasie potowicznego rozpadu. S to z jednej strony produkty rozszczepienia izotopow uranu i plutonu, a z dru-
giej izotopy powstate w wyniku oddziatywania promieniowania neutronowego, w tym tzw. transuranowce. Obie
te grupy ulegajg naturalnemu stopniowemu rozpadowi promieniotwdrczemu, ktéremu towarzyszy emisja pro-
mieniowania jonizujgcego, poczatkowo bardzo intensywna, stanowigca potencjalnie bardzo duze zagrozenie dla
zdrowia i zycia ludzi w przypadku bezposredniego narazenia. Intensywnos¢ promieniowania spada z czasem w
miare rozpadu izotopow promieniotwaérczych. Ostatecznie aktywnos$¢ wypalonego paliwa osiggnie wartosci typo-
we dla swiezej, naturalnie wystepujacej rudy uranu, jednak jest to proces dtugotrwaty - zajmuje kilkaset tysiecy
lat. Mozna uzna, ze juz znacznie wczesniej paliwo nie bedzie stanowito istotnego zagrozenia, lecz nie ma watpli-
wosci, ze diugoterminowe zabezpieczenie wypalonego paliwa jest niezbedne: 10 lat po wykorzystaniu moc dawki
promieniowania na powierzchni paliwa przekracza 100 Sv/h, co w zestawieniu z dawkg $miertelng dla cztowieka
w przypadku jednorazowego narazenia na poziomie ok. 5 Sv jednoznacznie wskazuje na bezwzgledng koniecz-
nosc¢ izolacji takiego materiatu. 1zolacja taka co do zasady jest bardzo prosta - wypalone paliwo otocza sie barierg
0 odpowiedniej odpornosci na czynniki zewnetrzne i o niskiej przenikalnosci dla promieniowania.

W pierwszym okresie po wytadunku z reaktora wypalone paliwo poza promieniowaniem emituje takze istotne
ilosci ciepta. Jest to wynik proceséw rozpadu promieniotwdrczego izotopow krotkozyciowych. Paliwo jest w tym
okresie przechowywane w specjalnych basenach zlokalizowanych na terenie elektrowni jgdrowej. Baseny wypet-
nione sg woda, ktérej kilkumetrowa warstwa stanowi ostone przed promieniowaniem wystarczajacg dla umoz-
liwienia bezpiecznej pracy personelu przy brzegu basenu oraz dla zapewnia odprowadzanie ciepta wydzielone-
g0 przez wypalone paliwo. Po kilku lub kilkunastu latach przechowywania w basenie, paliwo jest przetadowywane
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do pojemnikéw suchych, szczelnych i o odpowiednio grubych sciankach. Takie pojemniki z wypalonym paliwem,
przechowywane w czasowych scentralizowanych przechowalnikach lub na terenie samej elektrowni, nie stanowig
zadnego zagrozenia dla otoczenia. Jest to jednak rozwigzanie o charakterze czasowym; moze by¢ z powodzeniem
stosowane przez wiele dekad, ale docelowo odpady powinny trafi¢ do ostatecznego sktadowiska, bezposrednio
lub za posrednictwem zaktadu przerobu wypalonego paliwa. Obecnie panuje konsensus, ze ostatecznym miej-
scem skfadowania wysokoaktywnych odpaddw jadrowych - catego paliwa lub wyizolowanych z niego frakcji - po-
winno by¢ gtebokie sktadowisko geologiczne. Odpady w takim sktadowisku zostang zabezpieczone przed korozjg
i osadzone w betonie. Duza gtebokos$¢ oraz potozenie z dala od warstw wodonosnych majg stanowi¢ zabezpie-
czenie przed przedostawaniem sie wody do sktadowiska oraz zapewni¢, by w mato prawdopodobnym przypad-
ku przenikniecia wilgoci, ewentualny transport izotopow w kierunku powierzchni trwat na tyle dtugo, ze nie beda
one stanowity zagrozenia dla ludzi i przyrody. Dodatkowo warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wskutek réznego czasu
potowicznego rozpadu przechowywanych izotopdw, po uptywie ok. 500 lat wiekszos¢ aktywnosci skupiona jest w
takich izotopach, ktére sg duzo mniej podatne na potencjalne wydostanie sie ze sktadowiska, co stanowi dodat-
kowe zabezpieczenie (9).

Mimo ze sposob budowy sktadowisk ostatecznych co do zasady jest jasny, do tej pory wiekszos¢ krajow eksplo-
atujgcych elektrownie jgdrowe nie rozpoczeta jeszcze nawet budowy takich obiektéw, a zadne skfadowisko nie
zostato jeszcze uruchomione®. Najblizej ukonczenia jest fifskie sktadowisko Onkalo, ktére ma zostac przekazane
do eksploatacji w 2023 r. Gtdwng przyczyng jest odwlekanie decyzji politycznych w tym zakresie, ktére paradok-
salnie utatwione jest przez bezproblemowe przechowywanie wypalonego paliwa w obiektach Sredniotermino-
wych oraz niewielkie ilosci tego paliwa. Na koniec 2013 r. przechowywane na catym Swiecie wysokoaktywne od-
pady promieniotwdrcze miaty taczng objetosc¢ 22 tys. m3. Wartos¢ ta® uwzglednia przy tym nie tylko wypalone pa-
liwo, ale takze odpady z instalacji badawczych i wojskowych, a takze 4 tys. m3 odpaddw powstatych w wyniku ka-
tastrofy czarnobylskiej™® (10). Warto odnotowac, ze objetos¢ odpaddw wysokoaktywnych mozna przy tym kilku-
krotnie zmniejszy¢ poprzez zastosowanie procesu przerobu wypalonego paliwa. Proces ten pozwala na odzyska-
nie do powtdérnego wykorzystania izotopdw rozszczepialnych (uranu-235 oraz plutonu-239), a takze separacje
sktadnikow dtugozyciowych i wysokoaktywnych. Cho¢ obecnie niewiele krajow (np. Francja, Rosja) prowadzi ruty-
nowo ten proces dla cywilnego paliwa jgdrowego, to technologia ta jest w petni dojrzata. Przewiduje sie, ze prze-
robowi poddane zostanie od 29 do 44% wykorzystanego do tej pory paliwa (w czesci krajow nie podjeto jeszcze
decyzji)(10). Recykling wypalonego paliwa jest korzystny z punktu widzenia ochrony srodowiska, zgodny z zasada-
mi zréwnowazonego rozwoju oraz zmniejsza ilos¢ i pozwala skrocic niezbedny czas sktadowania odpaddw ztozo-
nych do sktadowiska gtebokiego.

8  0d 1999 roku eksploatowane jest natomiast gtebokie sktadowisko geologiczne wybranych odpadéw diugozyciowych z amerykanskich programoéw zbroje-
niowych, Waste Isolation Pilot Plant w stanie Nowy Meksyk.

9  Objetosc 22 tys. m3 odpowiada objetosci wegla brunatnego wydobywanego w Polsce w ciggu 1,13 godziny albo objetosci ropy naftowej wydobywanej w na-
szym kraju w ciggu okofo tygodnia. Gdyby odpady te umiesci¢ na planie typowego boiska do pitki noznej, grubos¢ ich warstwy wyniostaby okoto 3 metréw.

10 jak wyzej (przyp. 9)
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Cho¢ wypalone paliwo stanowi odpad zdecydowanie najtrudniejszy do sktadowania, ilosciowo stanowi ono drob-
ny utamek catosci odpaddw generowanych przez elektrownie jgdrowe. Lwia czes¢ odpaddw to materiaty ulegaja-
ce aktywacji wskutek oddziatywania promieniowania neutronowego, w tym elementy konstrukcyjne samej insta-
lacji, oraz réznego rodzaju materiaty (np. narzedzia) majgce kontakt z substancjami promieniotworczymi, ktore
mogty zostac przez nie skazone. W wiekszosci sg to odpady o niskiej aktywnosci i krétkim czasie zycia, niestano-
wigce istotnego zagrozenia dla otoczenia. Postepowanie z nimi jest tozsame z postepowaniem z odpadami pro-
mieniotworczymi z innych obszardw dziatalnosci ludzkiej (przemystowej, badawczej, medycznej) i polega na skia-
dowaniu do czasu obnizenia aktywnosci oraz spalaniu w kontrolowanych warunkach, w zaleznosci od rodzaju
materiatu i aktywnosci lub zdeponowaniu w specjalnych szczelnych pojemnikach w celu dalszego umieszczenia
na sktadowisku odpadoéw nisko- i Srednioaktywnych (rowniez na temat w rozdziale 8). Najwieksza ilos¢ odpaddw
tego rodzaju z powstaje podczas rozbidrki elektrowni jgdrowej. Stosowane sg rézne sposoby postepowania w za-
leznosci od priorytetow danego kraju lub operatora. Jesli priorytetem jest szybkos$¢ rozbidrki, konieczne jest pro-
wadzenie demontazu instalacji w warunkach dozoru radiologicznego i sktadowanie okreslonych wymontowanych
elementdw (np. stalowych). Inng metoda postepowania jest odroczenie faktycznej rozbioérki jgdrowej czesci insta-
lacji do czasu, gdy spora czeS¢ materiatow, wskutek naturalnego rozpadu izotopow promieniotwarczych, prze-
stanie by¢ kwalifikowana jako odpad promieniotwdrczy - takie postepowanie jest bowiem prostsze i mniej kosz-
towne. W odréznieniu od odpaddw wysokoaktywnych, odpady pozostatych typdw majg w petni wdrozone syste-
my sktadowania i utylizacji. Z koricem grudnia 2013 r. taczna ilo$¢ wytworzonych na Swiecie odpadow promienio-
tworczych ze wszystkich rodzajéw dziatalnosci ludzkiej (medyczna, przemystowa, elektrowni jgdrowych, itd.) byta
oceniana na ok. 35 mln m3, z czego 28,5 min m3 byfo juz zagospodarowane w sposdb ostateczny. Okoto potowa z
nich zwigzana byta z likwidacjg obiektéw jgdrowych (nie tylko energetycznych). Catkowita objetos¢ odpaddw z ak-
tualnie istniejgcej energetyki jgdrowej Unii Europejskiej w catym cyklu zycia instalacji (czyli z uwzglednieniem dal-
szej planowanej eksploatadji i rozbiorki) szacowana jest na ok. 7 min m3'.

Koszty postepowania z odpadami sg uwzgledniane w kosztach produkgji energii elektrycznej w elektrowniach jg-
drowych (wiecej na ten temat w rozdziale 6). Dzieje sie to najczesciej poprzez stworzenie specjalnego funduszu
przeznaczonego na pokrycie kosztow rozbiorki elektrowni oraz sktadowania odpaddw, do ktdérego operatorzy
elektrowni odprowadzajg okreslong czes$¢ przychoddw. Energetyka jadrowa jest zatem unikalng branzg prze-
mystu, ktéra zapewnia skuteczny nadz6r nad odpadami powstajgcymi w catym cyklu zycia elektrowni.

11 Odpowiada to objetosci wegla brunatnego wydobywanego w Polsce w ciggu 15 dni.
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EKONOMICZNE ASPEKTY
ENERGETYKI JADROWE]

tukasz Sawicki (3.1-3.2)
Anna Przybyszewska (3.3)

3.1. Znaczenie kosztu energii elektrycznej dla gospodarki
Energia elektryczna jest towarem o znaczeniu strategicznym, wiekszym
nawet niz ropa naftowa. W odréznieniu od paliw ptynnych nie mozna
jej magazynowac w wiekszych iloSciach. Brak dostaw energii elektrycz-
nej na duzym obszarze oznacza niemal natychmiastowe i katastrofalne
skutki (w przypadku paliw ptynnych skutki sg roztozone w czasie i poczgtkowo
mniej dotkliwe). Znaczenie ma nie tylko sam fakt mozliwosci zasilania odbior-
cow, ale réwniez koszty, wptywajgce na wszystkie dziedziny zycia:

* poziom zycia w gospodarstwach domowych - uzytkowanie urzgdzen
RTV i AGD, dostawa wody i odbioru sciekdw komunalnych, uzytkowanie
ogrzewania i klimatyzacji;

* ceny zywnosci - produkcja roslinna i zwierzeca, przechowywanie zyw-
nosci w magazynach, chtodniach, chtodziarkach;

* ceny artykutdw pierwszej potrzeby innych niz zywnos¢ (np. srodki czy-
stosci i art. higieniczne) dostarczanych przez energochtonny przemyst
chemiczny;

o ceny produktéw przemystowych (np. stal, cement, tworzywa sztucz-
ne) i produktéw finalnych  (np. pojazdy, elektronika, budynki).

Wszystkie produkty i ustugi, dobra materialne i niematerialne, powstajg
z mniejszym lub wiekszym udziatem energii elektrycznej.

Brak energii lub jej ograniczone dostawy (tzw. stopnie zasilania) to jeden
z najwazniejszych elementéw determinujgcych rozwdj gospodarczy i spotecz-
ny. Jednak nie mniej waznym sa koszty energii. Jesli koszty te sg niskie, umoz-
liwiajg tanig produkcje, rozwdj przedsiebiorstw i ich konkurowanie na ryn-
ku krajowym i zagranicznym, zwfaszcza energochtonnych sektoréw przemy-
stu, a takze zwiekszajg site nabywczg gospodarstw domowych, co dalej nape-
dza popyt i/lub akumulacje kapitatu (wzrost posiadanych oszczednosci). Jesli
koszty energii rosng, powodujg wzrost kosztéw funkcjonowania catej gospo-
darki, ubozenie spoteczenstwa (w tym tzw. ubdstwo energetyczne) i stopnio-
wo prowadzg do deindustrializacji kraju (likwidacji przemystu). To pocigga za
sobg ucieczke kapitatu, tj. inwestoréw i wiekszosci podmiotéw sektora finan-
sowego, zmniejszenie aktywnosci w sektorze ustug i stopniowo postepujgcy
zanik dziatalnosci gospodarczej. Doprowadza to do spadku dochoddéw budze-
towych. W efekcie dochodzi do kolejnych negatywnych zjawisk gospodarczych
i spotecznych, takich jak nasilenie emigracji ludnosci w wieku produkcyjnym,
kryzysy spoteczne, zmniejszenie transferow socjalnych (obnizenie Swiadczen
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emerytalno-rentowych i wyptat z programéw socjalnych). Jest to trudna do zahamowania spirala kryzysu spotecz-
no-gospodarczego. To zagrozenie juz zaczeto sie materializowac pod postacig wyraznie i szybko rosnacych kosz-
tow energii dla przedsiebiorstw, zwtaszcza przemystu ciezkiego, ktory obecnie dziata na granicy rentownosci lub
juz ponizej, a w $rednioterminowej i diugoterminowej perspektywie moze nie wytrzymac konkurendji ze strony
przemystu innych panstw UE (np. Czechy, Wegry, Francja, Rumunia, Finlandia) oraz panstw pozaunijnych, opie-
rajgcych swojg gospodarke na niskich kosztach energii (gtéwnie na energii jgdrowej — Ukraina, czesciowo Rosja,
a wkrotce Biatorus i Turcja). Przedsiebiorstwa dziatajgce w branzach energochtonnych w Polsce w 2016 r. utrzy-
mywaty tgcznie 1,3 min miejsc pracy (11) (12) (13), co stanowito prawie 10% zatrudnionych w polskiej gospodarce.
Z branzg sg rowniez powigzane miejsca pracy w innych sektorach, np. finansach i ustugach. Czes¢ zaktadéw reali-
zuje produkcje na potrzeby wojska. Niektdre huty i odlewnie juz zostaty zlikwidowane (np. w Koninie, Stalowej Woli),
a inne zapowiedziaty likwidacje w najblizszym czasie (np. huta i stalownia w Krakowie).

Biorgc powyzsze pod uwage, zmiana modelu polskiej energetyki w kierunku oparcia go na najtanszym mik-
sie energetycznym, ktérego istotng czescig sg elektrownie jadrowe, powinna by¢ dla rzadu sprawg prio-
rytetowa, a decyzje inwestycyjne powinny zapas¢ niezwiocznie. Kazdy rok zwtoki generuje wymierne
i znaczne straty gospodarcze, zwieksza ryzyko wystgpienia kryzysu spoteczno-gospodarczego i prowadzi
do ostabienia obronnosci kraju.

3.2. Pelny koszt zrédet energii elektrycznej - poréwnanie

Istnieje co najmniej kilkanascie metod poréwnywania kosztow produkcji energii z roznych zrédet z punktu widze-
nia panstwa. Jeszcze 10-20 lat temu bardzo popularng byta tzw. metoda LCOE (Levelised Cost of Electricity), ktdra
wyliczata jednostkowy usredniony koszt produkcji energii roztozony na caty okres eksploatacji danego typu elek-
trowni. Metoda LCOE do$¢ dobrze oddawata realia tamtego okresu, kiedy udziat niestabilnych OZE w systemach
elektroenergetycznych byt niewielki. Obecnie na catym Swiecie odchodzi sie od jej stosowania, poniewaz nie obli-
cza ona facznego kosztu dostaw energii do odbiorcéw i tym samym daje wyniki nie odzwierciedlajgce rzeczywisto-
$ci, a czesto stojgce w razacej sprzecznosci do niej. Metody czesciowo uwzgledniajgce petny rachunek dla odbior-
cy stosuje od kilku lat m.in. Miedzynarodowa Agencja Energii OECD (IEA/OECD) i amerykanski Departament Ener-
gii (US DoE).

W 2020 r. na potrzeby rzgdowe wykonano analize poréwnawczg petnego kosztu wytwarzania energii elektrycznej
przez rozne zrodfa (14). Badanie zostato przeprowadzone przy zastosowaniu metodyki kosztu catkowitego pozwa-
lajacej na uwzglednienie dodatkowych kosztdw skojarzonych z wytwarzaniem energii elektrycznej, nie uwzglednia-
nych przy standardowej ocenie inwestydji energetycznych (tj. metodyce LCOE), czyli tzw. kosztdéw zewnetrznych,
na ktére sktadajg sie:

*  koszty systemowe - rezerwa mocy, rozbudowa i utrzymanie sieci, bilansowanie,
» koszty Srodowiskowe - zdrowie, ekosystem,
» koszty makroekonomiczne - bezpieczenstwo, bilans import-eksport, zatrudnienie.
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RYS.7.  ZESTAWIENIE KOSZTOW WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNE)
W ROZNYCH ZRODLACH ENERGII - ANALIZA BP | PSE NA ZLECENIE MK
(14). WACC 6%, UDZIAt OZE 35%. WARTOSCI tACZNE MOGA ROZNIC SIE
OD SUMY SKtADNIKOW Z UWAGI NA ZAOKRAGLENIA
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Koszty te ponoszg odbiorcy energii, ludzie i srodowisko, ale nie sg one wyceniane przez tzw. rynek energii, ani nie
sg uwzgledniane przez inwestoréw przy tworzeniu projektéow nowych jednostek wytwaérczych. Panstwo (rzad), pla-
nujac diugoterminowy rozwdj gospodarczy i spoteczny, dazac do dobrobytu obywateli i wazgc interesy wszyst-
kich grup spotecznych, powinno uwzglednia¢ petne koszty zwigzane z wytwarzaniem energii, a nie patrzec jedynie
przez pryzmat krotkoterminowych korzysci wybranych inwestoréw. Koszty zdrowotne i Srodowiskowe stanowig
coraz wieksze wyzwanie i nie mogg by¢ juz pomijane w analizach.

Metodyka kosztu catkowitego przypisuje koszty zewnetrzne bezposrednio do ich zrodfa, dgzgc do sprawiedliwego
rozdziatu kosztu miedzy inwestoréw, odbiorcéw koncowych i pozostatych uczestnikdw rynku energii. Pokazuje ona
zatem, jakie sg prawdziwe, petne koszty produkdji energii przez poszczegdlne zrodta wytworcze.

Zastosowany model dobiera optymalny miks energetyczny z uwzglednieniem petnych kosztow. Analiza zawiera 4
warianty (scenariusze) rozwoju miksu energetycznego w Polsce do 2050 r., w tym dwa oparte o odgdrny brak bu-
dowy elektrowni jgdrowych. Celem takiego doboru wariantéw byto zbadanie wptywu rozwoju energetyki jgdrowej
na ksztatt i koszt miksu energetycznego. Przeprowadzono réwniez analize wrazliwosci kosztu catkowitego wytwa-
rzania energii poszczegolnych technologii energetycznych. Zbadano jak duzy wptyw na koszty produkgji energii ma
zmiana takich czynnikow jak koszty paliwa, koszty uprawnien do emisji CO,, koszty kapitatu, naktady inwestycyjne,
wspotczynnik wykorzystania mocy, wydtuzenie czasu budowy.
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RYS. 8. USREDNIONY KOSZT CALKOWITY WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNE]J (ZRODLO: OPRACOWANIE

WLASNE - MINISTERSTWO KLIMATU).
1200

1100
1000
900
800
700
600
500

400 "7
300 /
200
100
0 7 \ \ \ \ \

PLN / MWh

0% 3% 6% 9% 12% 15%

Sredniowazony koszt kapitatu [%]

e Energetyka Jgdrowa PWR === Morskie Farmy Wiatrowe (MFW)
Ladowe Farmy Wiatrowe Fotowoltaika (PV)
Biomasa / biogaz = Gaz ziemny - OCGT
Gaz ziemny - CCGT e Gaz ziemny - OCGT + CCS

e Wegiel kamienny - ASC PC e \Negiel kamienny - ASC PC + CCS

Wediel kamienny - IGCC

INSTYTUT 000
SOBIESKIEGO MMM 7o opracowanie wtasne - Ministerstwo Klimatu

Badania doprowadzity do 5 kluczowych wnioskow:

» wedtug rachunku catkowitych kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej, przy zapewnieniu odpowiednich
warunkow rozwoju, elektrownie jgdrowe sg jednymi z najtanszych jednostek wytworczych w perspektywie
2050,

* w perspektywie 2045 r. optymalna wielko$¢ mocy jadrowych bedzie wynosi¢ ok. 7,7 GWe netto, co oznacza
udziat energetyki w miksie (wytwarzanie) na poziomie 27%, rozszerzona perspektywa analizy wskazuje na
optacalnos¢ budowy ok. 10 GW netto EJ do 2050 .,

+ elektrownie jadrowe przyczyniajg sie do ograniczenia zapotrzebowania na gaz ziemny w sektorze elektro-
energetycznym, minimalizujac wyptyw kapitatu zwigzany z importem surowca,

+  koszty systemowe rosng wraz z rosngcym udziatem niestabilnych zrédet OZE w produkdji energii, znaczgco
zwiekszajac catkowity koszt wytwarzania energii w systemie; zrodta dysponowane, takie jak elektrownie ja-
drowe, pozwalajg ograniczy¢ generowanie tych kosztow, zapewniajac bezpieczenstwo pracy systemu elek-
troenergetycznego,

* usrednione koszty catkowite wytwarzania energii w 2020 r. wynoszg 352 zZt/MWh. W 2045 r. najnizsze beda
w scenariuszu w ktorym EJ powstawac bedzie drogg wolnej optymalizacji (334 zZ/MWh), najwyzsze za$ w sce-
nariuszu bez EJ (358 zZ/MWh). Wydtuzona perspektywa modelu wskazuje na dalszy spadek kosztu catkowi-
tego przy kontynuacji rozwoju EJ (317 PLN/MWh w 2050 r.)
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RYS. 9. U’§R’EDNIONY KOSZT CALKOWITY WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNE])
(ZRODLO: OPRACOWANIE WLASNE - MINISTERSTWO KLIMATU).
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Analiza wrazliwosci wykazata, ze koszt kapitatu jest czynnikiem najsilniej wptywajgcym na koszty wytwarzania ener-
gii w blokach jadrowych.

Biorgc powyzsze pod uwage, jednym z gtéwnych zadan rzadu na drodze do realizacji Programu polskiej ener-
getyki jadrowej, jest zapewnienie mozliwie najtarniszego finansowania budowy elektrowni jagdrowych. To
rzgd ma najwiekszy wptyw na wiarygodnos¢ projektu, sprawnos¢ jego realizacji oraz gwarancje dla inwe-
storéw (w tym gwarancje odbioru wyprodukowanej energii), a zatem na gtéwne elementy tworzace ,pre-
mie za ryzyko” i determinujgce koszty kapitatowe. W tym kontekscie decyzja rzagdu o wykupie spotki PGE EJ1
przez Skarb Panstwa i przejeciu petnej odpowiedzialnosci za realizacje inwestycji jest stuszna. Nalezy bowiem pa-
mieta¢, ze grupa PGE jest notowana na Gietdzie Papieréw Wartosciowych, co oznacza, ze musi odpowiednio wyce-
niac ryzyko inwestycyjne, ktére w przypadku inwestycji jadrowej jest wyzsze niz w przypadku innych Zrédet. Pozy-
skanie taniego kapitatu jest osiggalne, nawet z ominieciem niekorzystnych dla EJ zasad taksonomii UE, gdyz nie ma
ona zastosowania do podmiotéw spoza Unii (przyktadem mogg by¢ agencje kredytow eksportowych z Japonii, Ko-
rei, USA itp.), ale nawet przy jej uwzglednieniu da sie pozyskac niskooprocentowane srodki krajowe z réznych zré-
det. Jednak tani kapitat to tylko jeden z kilku kluczowych elementéw przedsiewziecia - o czym szerzej w rozdziale 7.
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3.3. Wplyw elektrowni jadrowych na gospodarke

Etap budowy

Energetyka jgdrowa juz na etapie budowy ma pozytywny i policzalny wptyw na gospodarke. Najwiecej na realizadji
inwestydji jadrowych, analogicznie do innych megaprojektéw, zyskujg sektory budowlany, elektromaszynowy, che-
miczny i sektor ustug finansowych (15) (16) (17) (18) (19). Potwierdza to np. Przypadek Korei Potudniowe]. Panstwo
to jest wzorcowym przyktfadem wdrozenia energetyki jgdrowej z sukcesem poczawszy od etapu biorcy technolo-
gii az do udanego eksportu wtasnych reaktoréw (18) (20). Budowa jednego bloku jgdrowego (mocy 1000 MWe) ge-
neruje tgczng wartos¢ produkdji (ang. industrial output) w réznych gateziach przemystu na poziomie 3,67 mid EUR.
Poszczegdlne dziaty gospodarki uczestnicza w niej nastepujgco: produkcja maszyn (21%), ustugi finansowe i ubez-
pieczenia (13%), budownictwo (12%),elektronika (11%) oraz obstuga dziatalnosci gospodarczej (11%) (16). Przekta-
dajac te dane na warunki polskie prezentowane w Tab. 1 zestawienie mozna uznac za ostrozne. , ze efekty makro-
ekonomicznie beda zdecydowanie wieksze, bowiem w Polsce planowana jest budowa 2 blokéw w tej samej per-
spektywie czasowej o mocy 1-1,5 GWe kazdy, a docelowo, wg PPEJ, wybudowanie 6-9 GWe, co oznacza budowe

tacznie 4-8 blokow w zaleznosci od wybranej technologii.

RAPORT

TAB.1. WARTOSC PRODUKCJI ORAZ WARTOSC DODANA W WYBRANYCH DZIA-
tACH GOSPODARKI KOREI PLD., DZIEKI BUDOWIE (T). DZIEKI PROCESO-

WI BUDOWLANEMU) JEDNEGO BLOKU JADROWEGO W OSTATNIM ROKU

ANALIZY (2005) (MLD EUR2019) (16)

Dziat gospodarki Wartos¢ produkcji Wartos¢ dodana
Produkcja metali 0,26 0,05
Produkcja metalowych wyrobdéw gotowych 0,10 0,04
Produkcja maszyn i urzadzen 0,77 024
Produkcja urzadzen elektrycznych i elektronicznych 0,40 0,11
Budownictwo energetyczne 0,44 0,16
Transport i gospodarka magazynowa 0,08 0,04
Ustugi finansowe i ubezpieczenia 0,49 0,35
Obstuga rynku nieruchomosci 0,06 0,05
Obstuga dziafalnosci gospodarczej 0,42 024
Edukacja i nauka 0,05 0,04
Pozostate dzialy 0,60 0,21
tacznie 3,67 1,53
SOBIENITES Mad
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TAB.2. WSKAZNIKI ZATRUDNIENIA PRZY POSZCZEGOLNYCH ETAPACH BUDOWY
E) POJEDYNCZEGO BLOKU LWR 1000 MWE ORAZ ZALOZENIU 2000 H/ROK

(19)
Etap Zatrudnienie (osobo - lata) Usredniony czas

Budowa 12 000 10 lat
Eksploatadja 30000 50 lat
Likwidacja 5000 10 lat
Zarzadzanie odpadami jgdrowymi 3000 40 lat
SUMA 50 000
Posrednie miejsca pracy |
&ngpgazg?é'pgirégmch miejsc pracy = 1) 50 000
Francja=0,912
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Bezposrednie zatrudnienie przy budowie i eksploatacji komercyjnych elektrowni jagdrowych obejmuje zaréwno
pracownikéw statych, jak i podwykonawcow ustug zewnetrznych (personel ochrony, serwisanci z réznych branz,
personel sprzatajgcy itd.). Z kolei zatrudnienie posrednie obejmuje personel zaangazowany w jgdrowym tancuchu
dostaw (posredni | rzedu) i dostarczanie produktow i ustug do tego tancucha (posredni n rzedu). Wyréznia sie tez
tzw. indukowane miejsca pracy, generowane przez wyzej wymieniony personel poprzez zwiekszone wydatki kon-
sumpcyjne, co ma umiarkowany pozytywny wptyw na przemyst spozywczy, kosmetyczny, telekomunikacyjny, bran-
ze hotelarskg i gastronomiczng oraz transport. Wiekszos¢ z tych miejsc pracy powstaje w bliskim sgsiedztwie in-
westycji. Szacunki dotyczace liczby pracownikéw posrednich i indukowanych niezaleznie od kraju sg zblizone.

Na podstawie realizowanych budéw przyjmuje sie, ze 4 reaktory Westinghouse AP1000 budowane w Stanach
Zjednoczonych wymagatyby tacznie 22 550 pracownikéw na placu budowy w petnym wymiarze godzin rocznie
(2000 h/rok). Srednia liczba bezposrednich miejsc pracy w dowolnym roku w ciggu 10 lat budowy wynosi okoto
1 025 dla 1 000 MWe (netto) (19).

TAB.3. WPLYW INWESTYCJI E)] W USA NA TWORZENIE MIE)JSC PRACY POPRZEZ
tANCUCH DOSTAW W CZASIE BUDOWY ELEKTROWNI (WPLYW POSREDNI
- INDIRECT IMPACT) (3)

Obszar inwestycji Mnoznik
Budowa EJ 0,33
Produkcja gtownych urzadzen 1,37
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Szacunkowo, zapotrzebowanie na pracownikdw tylko na etapie budowy 2 pierwszych blokéw, w oparciu o zato-
zenia PPEJ, to 1-1,2 tys. etatdw, a w szczycie prac zapotrzebowanie to wzrasta nawet do 2,5-3 tys. bezposrednich
miejsc pracy. taczna liczba bedzie jednak wieksza, gdyz rézni fachowcy sg potrzebni z réznym natezeniem na po-
szczegblnych etapach prac budowlanych i montazowych. Dodatkowo, na kazdych 100 pracownikdw zatrudnio-
nych przy budowie, wytworzg sie dodatkowo 33 miejsca pracy w tancuchu dostaw na potrzeby samej inwestydji
oraz dodatkowe 137 miejsc pracy zwigzanych z produkcjg urzadzen, zaréwno dla czesci jadrowej, jak i konwencjo-
nalnej.
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Mozna przyja¢, ze polskie przedsiebiorstwa bedg partycypowac w tej czesci tancucha dostaw na poziomie 50-70%
w pierwszej fazie realizacji PPEJ (17). W efekcie mozna przyja¢, ze bedzie to skutkowad, po skorygowaniu, mnozni-
kiem 0,68-0,96 dla tych miejsc pracy w przemysle. Docelowo mozna sie spodziewac 5-6,8 tys. bezposrednich i po-
Srednich miejsc pracy wynikajace z budowy 1 GWe.

W tym miejscu warto odwotac sie i do polskich do$wiadczen. Budowa EJ ,Zarnowiec” oraz EJ ,Warta” miaty gene-
rowac $rednio 2,5-2,9 miejsc pracy na budowany 1 MWe (18). Wprawdzie postep technologiczny i automatyzacja
pracy od lat 80. ub. wieku przyczynity sie do zmniejszenia zaangazowania 0s6b pracujgcych fizycznie, z drugiej jed-
nak strony spowodowaty wzrost zaangazowania 0sob pracujgcych umystowo. Wskazniki te mogg wiec by¢ mniej-
sze dla dwach pierwszych blokéw budowanych w Polsce, wcigz oscylujgc we wskazanym wcze$niej przedziale do-
tyczgcym zaangazowania podczas budowy 2 pierwszych blokdw.

TAB.4. KREACJA MIEJSC PRACY - REAKTORY PWR W USA (19)
Zatrud-
nienie w
Koszty: przemysle
Zatrud- | Koszty: Za- | w odnie- : Zatrud- Zatrud-
Sﬁ';tr(t){‘ ;Ar:]eer:}zasinul\r/lv_g nienie E} | trudnienie | sieniu do Prtaecvi ;célc(z Zatrudnie- | nienie po- | nienie po-
dustrv Classification | -.0€ZPo- E] -inne | zatrudnie- — nie bezpo- | $rednie Srednie
ys stem Srednie nia w EJ [USD] Srednie l-ego i bezpo-
y [tys. USD] rzedu srednie
[tys. USD] [podzielo-
ne przez
1000]
Przemyst ciezki i roboty 45188 208 598 0,375% 56915 794 782 1576
budowlane
NAICS 237
Wyspecjalizowany han- 290 469 205413 0,601% 44 856 6 476 1235 7711
del
NAICS 238
Produkcja metali 18679 40 431 0,146% 59203 316 59 374
NAICS 33
Produkcja gotowych 97203 491 036 0,408% 48 758 1994 2 006 3999
wyrobow metalowych
NAICS 3321
Produkcja maszyn 127332 645 959 0,262% 56 743 2244 1695 3939
NAICS 333
Produkcja komputerdw 53 562 97 944 0,273% 73 431 729 268 997
i produktéw elektro-
nicznych NAICS 334
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Zatrudnie-
. nie w prze-
Koszty: =
; Koszty: Za- | mysle w od- . .
Sektor przemystu wg rfizt;ufjgfz'_ trudnienie | niesieniudo | Ptacerocz- | Zatrudnie- r?iitn:)dé?éz- r?iitrlgjgp;_
North American Industry £ dni EJ - inne zatrudnie- | ne w sekto- | nie bezpo- ni(fl-e o nie ipbez o
Classification System ROSICCHIC nia w EJ rze [USD] érednie dg ered P
[tys. USD] rzedu Srednie
[tys. USD] [podzielone
przez 1000]
Finanse i ubezpieczenia 0 149 261 0,166% 86 668 0 248 248
NAICS 52
Ustugi profesjonalne, na- 0 727 253 0,554% 70 871 0 4030 4030
ukowe i techniczne
NAICS 541
Zatrudnienie 853302 61 405 13896 10577 24 473
Zatrudnienie/MWe 12,1 9,2 21,3
Mnoznik: (pierwsze zamo- 0,761
wienie posrednie)/bezpo-
Srednie
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Prawidtowos( te potwierdzajg analizy wykonywane w ramach brytyjskiego programu jgdrowego (21), gdzie najbliz-
szy polskiemu programowi jest wariant budowy 10 GWe mocy i udziat krajowego przemystu na ogélnym poziomie
44% dla pierwszych dwdch blokéw i 63% dla kolejnych, ktdre sg realne do osiggniecia. Oszacowano, ze na etapie
budowy bedzie okoto 33 tys. miejsc pracy.

TAB. 5.

NA BRYTY)JSKA GOSPODARKE W LATACH 2012-2030 (21)

ODDZIALYWANIE PROGRAMU BUDOWY 10 GW MOCY JADROWYCH

Rodzaj oddziatywania Wartosc Fnz?gléhtgizjsrzedanej Wartcz?’rc]flgcé%aerz:))rutto Zatrudnienie (osobo -lata)
Bezposrednie (direct) 25,482 11,196 106 200
Posrednie (indirect) 20,076 9,009 121 400
Indukowane (induced) 14,156 7,207 104 900
taczne (total) 59,586 27,412 332 500

Skale prognozy potwierdzajg nowsze analizy dotyczace budowy Hinkely Point C (3,2 GWe) w brytyjskim raporcie
rzgdowym z 2018 r. (22), gdzie oczekuje sie, ze jedynie ta inwestycja wykreuje okoto 25 000 miejsc pracyw sekto-
rach: budownictwa, inzynierii wodno-lgdowej, instalacji elektrycznych, zarzadzania projektami, obstugi administra-

cyjno-ksiegowej, handlu, hotelarstwa i cateringu, logistyki, ustug ochrony, itd.
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RYS.10. PODSTAWOWE SEKTORY SIitY ROBOCZE)J W TRAKCIE
TRWANIA PROJEKTU JADROWEGO (22)
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W Polsce, jest okoto 70 przedsiebiorstw, ktére majg kompetencje i Swiezo nabyte doswiadczenie z budo-
wy obiektéw jadrowych za granicg (17), a kilkaset kolejnych polskich firm jest w stanie takie kompetencje
naby¢ w krotkim czasie, w przypadku rozpoczecia realizacji PPEJ. Dodatkowo w niektorych obszarach, mimo
ogoblnie wiekszego uprzemystowienia Zjednoczonego Krélestwa, nasze przedsiebiorstwa posiadajg wyzsze kompe-
tencje niz przedsiebiorstwa brytyjskie, np. wytwarzamy elementy turbin parowych do EJ.

Kazdy z pracownikow zatrudnionych bezposrednio przy budowie elektrowni jgdrowej, przez swoje zwiekszone wy-
datki konsumpcyjne przyczyni sie do utworzenia kolejnych nowych miejsc pracy (84 na 100 pracownikéw) w bran-
zach ustugowych w regionie budowy.

TAB.6. EFEKTY MNOZNIKOWE PRZY ZATRUDNIENIU NA BUDOWIE JEDNEGO
BLOKU JADROWEGO ORAZ W ZAKLADACH PRODUKCYJNYCH, A TAKZE

DLA WARTOSCI DODANE]J - INDUKOWANE ORAZ £tACZNE (30)

Mnoznik dla catkowitego wptywu

Mnoznik dla wptywu indukowanego (indukowany + pogredni)

Obszar inwestycji

Zatrudnienie Wartos¢ dodana Zatrudnienie Wartos¢ dodana
Budowa 0,84 1,17 2,17 2,70
Produkcja materiatéw i urzgdzen 1,79 1,23 4,15 3,45
Ogotem (Srednio) 1,36 1,20 3,27 3,11
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Réwniez realizacja innych megaprojektow energetycznych w ostatnich latach w Polsce potwierdza skale zatrud-
nienia podczas budowy. Bloki weglowe 5 i 6 w Elektrowni Opole (PGE) o fgcznej mocy 1800 MWe, realizowanej w
latach 2014-2019, wymagaty w szczycie prac zaangazowania okoto 5,5 tysiecy 0séb (23), przy zaangazowaniu pol-
skich firm na poziomie 70%. Podobng skale zaangazowania wymaga budowa elektrowni weglowej Nowe Jaworzno
(TAURON) 0 mocy 910 MWe. W 2018 r. kazdego dnia pracowato Srednio 2190 oséb. Maksymalnie, w jednym dniu
na terenie budowy prace wykonywato nawet do 3030 osdb (24).
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Bez wzgledu na technologie i rodzaj inwestycji, zagraniczni wykonawcy preferujg zatrudnianie lokalnych robotni-
kéw i inzynieréw, a takze dobdr lokalnych firm do podwykonawstwa ze wzgledu na nizsze koszty pracy i koszty lo-
gistyki. Dla prac budowlano-montazowych niewymagajacych specjalistycznej wiedzy i doswiadczenia, zwigzanych
z wyspa konwencjonalng (turbinowg), zdecydowang wiekszos¢ ekip budowlanych bedg stanowi¢ pracownicy pol-
skich przedsiebiorstw.

Etap eksploatacji

Niezaleznie od pozytywnego wptywu energetyki jgdrowej w wymiarze makrogospodarczym poprzez zapewnienie,
przy odpowiednim modelu biznesowym, stabilnych i wzglednie niskich cen energii, eksploatacja elektrowni jgdro-
wych jako duzych obiektéw przemystowych przynosi rowniez korzysci mikrogospodarcze.

Podobnie, jak ma to miejsce na etapie budowy, kreacja nowych miejsc pracy w okresie eksploatacji jest rowniez za-
uwazalna. Tworzone sg nie tylko miejsca pracy bezposrednio zwigzane z zapewnieniem zaplecza i ustug dla elek-
trowni jgdrowej (cykl paliwowy, naprawy i remonty, ustugi doradztwa, badania, przetwarzanie danych, ubezpiecze-
nia itp.), ale takze indukowane dzieki zwiekszonej sile nabywczej na poziomie lokalnym, na towary i ustugi zwigza-
ne z codziennymi wydatkami konsumpcyjnymi.

W 2013 r. w komercyjnym przemysle jadrowym w USA zatrudnionych byto bezposrednio 62 170 oséb w elektrow-
niach ze 104 blokami jgdrowymi. Na tak duzej probie oszacowano statystyczne zatrudnienie z podziatem na wiel-
kos¢ blokow i wykonywane zajecie.

TAB. 7. ZATRUDNIENIE W E)J W USA, W ZALEZNOSCI OD LICZBY BLOKOW (25)
1Blok | 2 Bloki | 3 Bloki
Zatrudnienie [osoby]
Srednie 700 960 1640
Minimalne 460 640 1130
Maksymalne 1040 1520 2260

TAB. 8. EFEKTY MNOZNIKOWE EKSPLOATAC)I JEDNEGO JADROWEGO BLOKU ENER-
GETYCZNEGO WG OXFORD ECONOMICS (WARUNKI AMERYKANSKIE) (34)
Posredni Indukowany taczny
(indirect) (induced)
Miejsca pracy 0,17 0,62 1,79
Wartos¢ dodana 0,13 0,30 1,42
SoBISNIECs Ana
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W samej elektrowni zatrudnienie moze znalez¢ personel o szerokim wyksztatceniu, nie tylko $cisle jgdrowym, po-
niewaz duza czes¢ urzadzen ma podobne przeznaczenie jak w elektrowniach konwencjonalnych lub innych du-
zych zakfadach przemystowych.

RYS.11. PODZIAL ZAtOGI ELEKTROWNI JADROWEJ WG ZADAN (18)

Inzynierowie Inzynierowie
informatycy, mechanicy

elekrycy 2%
i elektronicy
- . . 20 Inzynierowie
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’ ,' E
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Wedtug publikacji Oxford Economics z 2011 r. (19), eksploatacja 6 blokéw jgdrowych o tgcznej mocy 6000 MWe,
moze wygenerowac okoto 3200 bezposrednich miejsc pracy w samych elektrowniach oraz 23 000 dalszych miejsc
pracy w gospodarce. Wszystkie stanowiska pracy w polskich elektrowniach jagdrowych bedg docelowo obsadzone
przez lokalng kadre. Przez pierwszych kilka lat eksploatacji cze$¢ zatogi ruchowej moze by¢ zdublowana pracowni-
kami zagranicznego dostawcy technologii, ktérych zadaniem bedzie wdrozenie polskiej zatogi do pracy w nowym
Srodowisku i zapoznanie ze specyfikg wszystkich urzadzen i obiektdw (przyuczenie), co jest Swiatowg praktyka bez
wzgledu na rodzaj stosowanej technologii.

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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Powyzsze liczby nie uwzgledniajg wykreowanych miejsc pracy przez operatora elektrowni w siedzibie wiasciciela,
typowych jak dla spotek energetycznych oraz organizacji korporacyjnych - dodatkowe ok. 150-400 oséb.

Docelowo, w oparciu o powyzsze mozna oszacowac, ze eksploatacja tylko dwéch pierwszych blokéw (2-3
GWe) bedzie skutkowata zaangazowaniem z eksploatacjg i zarzgdzaniem elektrownig 0,9-1,2 tys. oséb
na kazdy 1 GWe. Dodatkowo, zostang wygenerowane w przemysle zwigzanym z zabezpieczeniem odpo-
wiedniego zaplecza dla funkcjonowania elektrowni jgdrowej (w tym postepowaniem z odpadami) okoto
0,15-0,21 tys. miejsc pracy przypadajace na kazdy 1 GWe mocy zainstalowanej. Z kolei indukowany wptyw
mozna szacowac na kolejne 0,5-0,8 tys. miejsc pracy. Szacunki dotyczgce skali zatrudnienia potwierdzajg ob-
liczenia wykonane dla inwestycji Hinkley Point C. W fazie eksploatacji zatoga elektrowni bedzie liczy¢ 900 oséb, w
tym okoto potowy moze pochodzi¢ z naboru lokalnego (26). Inwestor chce zwiekszac udziat lokalnych pracownikow
przez wyksztatcenie na wtasne potrzeby technikéw w miejscowych szkofach - za pomocg programu stypendialne-
g0, przeznaczajgc ok. 10 min GBP w specjalne programy ksztatcenia w miejscowych college’'ach, potfgczone z prak-
tykami zawodowymi. Absolwenci bedg mie¢ mozliwos¢ znalezienia pracy w innych elektrowniach jadrowych z uwa-
gi na niewystarczajacg podaz spedjalistow do pracy w elektrowniach w Europie wynikajgcg z m.in. starzenia sie spo-
teczenstwa europejskiego, a w konsekwencji kadr. Polska réwniez po uruchomieniu PPEJ ma szanse na wspo6t-
prace miedzynarodowg z dostawcg technologii w ramach szkolenia i przygotowania zaplecza kadrowego
dla przysztych obiektéw jadrowych. Proces edukacyjny trwa kilka, kilkanascie lat i wymaga intensywnego
ukierunkowanego rozwoju uczelni wyzszych i instytucji badawczych, ale tez szkét zawodowych, aby wy-
petni¢ zapotrzebowanie rynku na wykwalifikowanych pracownikéw fizycznych.

Réwniez na poziomie gospodarki regionalnej, pozytywny wplyw tak duzego obiektu jak elektrownia jgdrowa bedzie
istotnie zauwazalny. Przyktadowo, najbogatszg gming w Polsce jest KleszczOw w woj. tédzkim, w ktdrym mieszczg
sie dwa wielkie zaktady przemystowe: kopalnia wegla brunatnego i elektrownia na wegiel brunatny, ktére zapfacity
gminie w 2013 r. fgcznie ok. 200 mIn PLN z tytutu podatkow i opfat lokalnych. Zaréwno Kleszczow, jak i druga w ko-
lejnosci najbogatsza gmina Polkowice (gtéwny pfatnik: kopalnia miedzi nalezgca do KGHM S.A)), przeznaczajg wpty-
wy z podatkdw miedzy innymi na podniesienie standardu zycia mieszkancéw gminy.

Na budowie EJ najbardziej skorzystatyby gminy potozone najblizej elektrowni, czyli Krokowa i Gniewino, w nieco
mniejszym zakresie miasto Wejherowo i pozostate okoliczne gminy. Skala przychoddw jest duza, nie zawiera jed-
nak bezposredniego dotowania inwestora lokalnej spotecznosci. EDF, w ramach rozwoju Hinkley Point C, prze-
znaczyt 20 min GBP na potrzeby lokalne (spoteczne, gospodarcze, srodowiskowe) (27). Nalezy zatozy¢, ze budo-
wa elektrowni jgdrowych w Polsce bedzie miata istotnie odczuwalny, pozytywny wptyw na gospodarke
lokalng m.in. dzieki inwestycjom sfinansowanym z podatkéw lub bezposrednio przez inwestora’.

1 W przypadku energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej przychody pochodzace z podatkéw dla danej gminy sg nizsze. Zasadnicza cze$¢ podatku - od budowli,
naktadana jest od powierzchni stykajacej sie z gruntem. Dla farm wiatrowych gtéwnie jest to powierzchnia fundamentéw turbin oraz budynkéw stacji trafo.
W przypadku instalacji fotowoltaicznych posadowionych na gruncie podatek odprowadzany jest od systemdw mocowania, ktére stanowig kilka procent po-
wierzchni farmy(34). Sam proces inwestycyjny w zaleznosci od wielkosci instalacji PV i wiatrowych trwa 12-36 miesiecy, a eksploatacja 25 lat
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TAB. 9. ROCZNE DOCHODY PODATKOWE DLA JEDNOSTEK SAMORZADU TERY-
TORIALNEGO (JST) W FAZIE BUDOWY | EKSPLOATAC)I POTENCJALNE])
NOWE) ELEKTROWNI JADROWE) ZARNOWIEC (15)
Podatek (kwoty w PLN, ..)
. i PIT Suma docho-
JST Od plgrucho d6w z podat-
mosci (w tym | CIT (tylko od EJ) Kéw w fazie
redystrybucja) Faza Faza Kepl G E
budowy EJ eksploatacji E) | €ksploatacji EJ
gmina
192 350 450,00 17 261 452,45 8922 312,00 1784 462,40 211 396 364,85
Krokowa
gmina
38 470 090,00 - 4639 602,24 927 920,45 39398 010,45
Wiadystawowo
gmina
38 470 090,00 - 4282 709,76 856 541,95 39326 631,95
wiejska Puck
gmina
38 470 090,00 - 8922 312,00 1784 462,40 40 254 552,40
Gniewino
gmina wiejska
38470 090,00 - 3568 924,80 713 784,96 39183 874,96
Wejherowo
miasto
- - 5353 387,20 1070 677,44 1070 677,44
Wejherowo
gmina
38 470 090,00 - - - 38 470 090,00
Choczewo
powiat pucki - 3601 495,30 4 649 400,00 929 880,00 4531 375,30
powiat
- - 4649 400,00 929 880,00 929 880,00
wejherowski
wojewddztwo
- 36 014 952,96 1451 520,00 290 304,00 36 305 256,96
pomorskie
SUMA 450 866 714,31
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(Wiecej na temat wptywu elektrowni jgdrowej na odbiér spoteczny i turystyke w rozdziale 9)
Wptlyw na przemyst

Polska gospodarka moze zyska¢ dzieki nowej gatezi przemystu i jej interakcjom z juz istniejgcymi. Jest to
szczeg6lnie wazne wobec wycofywania sie przemystu ciezkiego z Europy, a zwtaszcza wobec koniecznosci
odbudowy i umacniania gospodarki ostabionej w wyniku pandemii COVID-19.

W tym miejscu warto ponownie wskazac¢ na Koree Potudniowg jako wzorcowy przyktad rozwoju przemystu jgdro-
wego. W momencie budowy pierwszej elektrowni jadrowej kraj miat niski stopien uprzemystowienia i opierat sie
gtownie na taniej sile roboczej — udziat krajowych firm w budowie pierwszych 3 blokdw byt niewielki i sprowadzat
sie do przygotowania terenu i prac budowlanych w obiektach pomocniczych. Wraz ze stopniowg industrializacja
kraju i budowg kolejnych blokéw jadrowych, udziat firm koreanskich zaczat sie zwieksza¢, ale nadal obejmowat on
gtdwnie prace budowlane przy niejgdrowych czesciach EJ - tutaj pojawia sie analogia do stanu przygotowania Pol-
ski. Program przejmowania technologii zakonczyt sie sukcesem, poniewaz wysokg samodzielnos¢ technologiczng
(95%) osiggnieto w ciggu 16 lat od zakonczenia budowy pierwszego bloku. Najnowszy reaktor APR+ (1500 MWe)
wywodzacy sie z reaktorow Combustion Engineering (obecnie Westinghouse) jest juz w wiekszosci oparty na tech-
nologiach koreanskich. Koreanscy inzynierowie i naukowcy od poczatku brali aktywny udziat w budowie elektrow-
ni, zdobywajac wiedze i doswiadczenie. Dzi$ koreanski przemyst jgdrowy to ok. 600 przedsiebiorstw réznej wielko-
Sci, z ktorych 250 specjalizuje sie w produkdji materiatow i urzadzen do eksploatadji EJ, a pozostatych 350 uczest-
niczy gtéwnie w pracach budowlano-montazowych. Standardy i wymagania jakosci stosowane w przemysle jadro-
wym zaczeto wykorzystywac takze w innych branzach, co pociggneto za sobg wzrost konkurencyjnosci catej go-
spodarki narodowej, gtéwnie w produkcja metali, przemysle stoczniowym oraz przemysle ciezkim i maszynowym.

Realizacja PPEJ moze pozytywnie wptyna¢ na gospodarke Polski, ktéra czesSciowo wcigz jest oparta o prze-
myst ciezki. Niewatpliwymi atutami nowej gatezi gospodarki bedzie stabilizacja innych, poniewaz umowy
na dostawy i ustugi w przemysle jadrowym sg oparte o dtugoletnie kontrakty, co pozwala na zré6wnowazo-
ny rozw@j firm réznych branz. Dodatkowo, wysokie standardy i transfer technologii przyspieszg transfor-
macje Polski w strone nowoczesnego panstwa, bedgc réwniez sygnatem stabilnosci i potencjatu rozwoju
dla inwestycji zagranicznych nie tylko w energetyce.
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PERSPEKTYWA
BIZNESOWA PPE]

tukasz Sawicki

4.1. Srodowisko inwestycyjne w panstwach zachodnich

Elektrownie jadrowe, podobnie jak np. morskie farmy wiatrowe, charakteryzujg sie relatywnie wysokimi naktada-
mi inwestycyjnymi, wysokimi kosztami statymi eksploatacji i remontow (O&M), wysokim ryzykiem inwestycyjnym
(dtugotrwata budowa, skomplikowane procedury administracyjne, ryzyko opdznien i wzrostu kosztéw budowy) i
dtugim zwrotem z inwestycji.

RYS.12. SREDNIE NAKLADY INWESTYCYJNE (CAPEX) DLA ROZNYCH ZRODEL
ENERGII W MLN USD DLA ROKU 2019 (WARUNKI AMERYKANSKIE) (28)
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Wysokie sg takze koszty przygotowania projektu. Powyzsze czynniki powodujg, ze wszystkie obecnie realizowa-
ne na Swiecie inwestycje jgdrowe wymagajg mniej lub bardziej aktywnego udziatu panstwa, podobnie zresztg jak
ma to miejsce w przypadku OZE (programy pomocy publicznej), gazu ziemnego i ,technologii przysztosci’, takich
jak wodor.
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RYS.13. POROWNANIE UDZIALU KOSZTOW PRZYGOTOWANIA PROJEKTU
W KOSZTACH PRODUKCJI ENERGI DLA ROZNYCH TYPOW ELEKTROWNI.
WARUNKI BRYTYJSKIE, CENY W GBP/MWH DLA 2018 R. (29), (30)
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Zrealizowane w przesztosci z sukcesem programy jgdrowe wiekszosci panstw zachodnioeuropejskich (Frangja,
Szwedja, Niemcy, Wielka Brytania, Belgia, Hiszpania, Wtochy itd.) byty efektem klarownej i stabilnej polityki ener-
getycznej oraz rynkéw energii zapewniajgcych bodzce dla inwestycji energetycznych. Dzis warunki rynkowe nie
sprzyjaja realizowaniu jakichkolwiek inwestycji nieposiadajgcych gwarancji dla inwestoréw, cho¢ zakres tych gwa-
rancji moze by¢ mniej lub bardziej jawny i szeroki. Panstwa UE realizujgce nowe inwestycje jadrowe podjety de-
cyzje o stworzeniu odpowiednich warunkéw dla realizacji tego typu projektéw uzyskujgc kazdorazowo akcepta-
cje Komisji Europejskiej (na zasadzie “case-by-case”). Kazdy z tych mechanizmdw jest jednak inny i dostosowany
do warunkow konkretnej inwestycji, co oznacza ze dla PPEJ nie ma w tej chwili uniwersalnego i pewnego roz-
wigzania w zakresie formuty biznesowej, zatem rzad powinien rozwazy¢ opracowanie wiasnej koncepcji,
0 Czym szerzej w nastepnym podrozdziale.

4.2. Modele biznesowe dla polskiej energetyki jadrowej

Model biznesowy elektrowni jagdrowych jest jednym z najwazniejszych elementow inwestycji jgdrowej, poniewaz
nie tylko determinuje jej rentownos¢, ale takze okresla czy i w jakim stopniu niskie koszty produkcji energii w EJ
przefozg sie na rachunki odbiorcéw. Zle dobrany model moze spowodowad, ze niskie nakfady inwestycyjne i ni-
skie koszty kapitatu co prawda umozliwig uzyskanie niskich kosztéw produkcji energii w poréwnaniu do innych
zrédet, ale nie spowoduje to obnizenia rachunkdw za prad przedsiebiorstwom i gospodarstwom domowym, a
moze nawet spowodowac ich podwyzszenie.

W najnowszej wersji PPEJ nie okreslono jaki bedzie petny model biznesowy planowanych EJ, cho¢ wskazano pew-
ne elementy, m.in. wspotinwestora zagranicznego, ktory miatby kupi¢ nie wiecej niz 49% udziatow w spotce ce-
lowej. Nie okreslono charakteru tego inwestora - czy miataby by¢ to spoétka energetyczna, fundusz inwestycyj-
ny, czy inny podmiot. Wydaje sie to dobrym posunieciem, gdyz zostawia rzgdowi duze pole manewru i wzmac-
nia jego pozycje negodjacyjng. Jednak niezaleznie od typu inwestora, kazdy z nich bedzie prawdopodobnie wy-
magat zabezpieczen i gwarancji ze strony panstwa, w szczegolnosci w zakresie gwarancji sprzedazy energii, w od-
niesieniu zaréwno do jej ilosci jak i ceny. Pozostate elementy docelowego modelu bedg musiaty odpowiednio to
uwzglednic.
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Na Swiecie stosuje sie wiele modeli biznesowych dla realizacji inwestycji jgdrowych. Wiekszos$¢ z nich sktada sie z
kilku elementow:

* udziat panstwa (w mniejszym lub wiekszym zakresie), podobnie jak przy OZE, energetyce weglowej i gazowej,
» okre$lona struktura wiasnosciowa inwestydji i zrodta finansowania naktadéw inwestycyjnych,

* gwarandja odbioru wyprodukowanej energii,

* gwarancja statej ceny sprzedazy wyprodukowanej energii.

W przypadku OZE udziat panstwa polega na tworzeniu warunkéw dla inwestycji prywatnych i/lub spétek pan-
stwowych poprzez ustanowienie pierwszenstwa odbioru energii z OZE przez OSD (operator systemu dystrybu-
cyjnego) i sprzedawcow energii (spotki obrotu), ustanowienie statych cen sprzedazy energii z OZE (Feed-in-Tariff)
lub doptat (Feed-in-Premium), a takze przymusu zakupu energii z OZE. Dla inwestycji gazowych i weglowych rzgd
tworzy i gwarantuje mechanizmy mocowe np. rynek mocy, ktéry stuzy gtownie pokryciu kosztéw statych pono-
szonych przez jednostki wytworcze. W przypadku inwestycji jadrowych minimalny udziat panstwa to zapewnienie
stabilnej i przewidywalnej dtugookresowej polityki energetycznej oraz stabilnych, transparentnych i niedyskrymi-
nujgcych ram prawnych dla rozwoju przemystu jgdrowego. Kolejne narzedzia wsparcia inwestycji to udziat pan-
stwowych spotek, gwarancje i poreczenia kredytowe (w tym gwarancje polityczne i gwarancje dla kredytow eks-
portowych i ubezpieczen), a nastepnie gwarancje dotyczgce produkcji energii w EJ opisane wyzej. Zakres narze-
dzi moze by¢ znacznie szerszy.

Co do zasady, im wiekszy udziat panstwa, tym nizsze ryzyko inwestycyjne i nizsze koszty produkcji energii, co osta-
tecznie powinno przetozy¢ sie na korzysci dla obywateli. Nie jest to jednak tak oczywiste, poniewaz zalezy to w du-
zym stopniu od przyjetego modelu biznesowego. Niskie koszty produkcji energii w EJ nie zawsze przektadajg sie
na niskie rachunki za energie - niekiedy inwestor osigga nadmierne zyski, co jest problemem réwniez w innych
branzach. Takie inwestycje spotykaja sie z krytykg spoteczng i nie przysparzajg energetyce jadrowej zwolennikow.
Dlatego niezwykle wazne jest, aby modele biznesowe dla polskich EJ uwzgledniaty zaréwno interesy inwe-
storéw, jak i odbiorcéw energii. Jak wspomniano w podrozdziale 6.3, rzad jest zobowigzany do wywazenia inte-
resow wszystkich grup spotecznych, zwtaszcza jesli inwestycje jgdrowe miatyby by¢ wsparte pieniedzmi podatni-
kéw (np. w formie gwarancji kredytowych). Dodatkowym wymaganiem w przypadku Polski jest wymég zgodno-
Sci projektowanych modeli z prawodawstwem UE (dyrektywy dotyczgce rynku energii, konkurencyjnosci i in-
nych istotnych obszardow) oraz dtugoterminowymi politykami, zwtaszcza politykg wobec sektora energetycznego,
poniewaz polskie EJ beda eksploatowane w latach 2033 - 2143 (mozna spodziewac sie nawet 100-letnich okre-
sow eksploatacji, biorgc pod uwage ostatnie doswiadczenia innych krajow, w tym USA). Prognozowanie w tak dtu-
gim horyzoncie czasu jest obarczone duzym btedem, niemniej jednak nie nalezy oczekiwac radykalnych zmian w
obranych przez UE kierunkach rozwoju europejskiego sektora energetycznego.
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Biorac pod uwage wczesniej wspomniany prowizoryczny charakter modeli stosowanych w ostatnich latach w UE,
ich lokalng specyfike, przewlektos¢ procedury uzyskiwania akceptacji Komisji Europejskiej, kontrowersje spotecz-
ne, a takze nieperspektywiczny charakter wiekszo$ci modeli (np. biorgc pod uwage kierunek podgzania regula-
¢ji unijnych), rzad powinien opracowac¢ nowy model uwzgledniajgcy polskie i unijne uwarunkowania. Model taki
musi spetnia¢ wszystkie wymienione nizej kryteria:

*  pewnos$c (stabilnosc) inwestycyjna i atrakcyjnosc dla inwestorow,

* gwarancja odbioru wyprodukowanej energii,

* gwarandja statej ceny sprzedazy wyprodukowanej energii,

* niskie koszty energii dla odbiorcéw i pewnos¢ dostaw (realne obnizenie “rachunkow za prad” w stosunku do
ich obecnych poziomdéw),

* zgodnos$c¢ z prawodawstwem i strategiami unijnymi oraz mozliwie duza odpornos¢ na ewentualne dziatania
obstrukcyjne ze strony KE,

* fatwosc i szybkos¢ wdrozenia,

*  kompleksowos¢ i powtarzalnos¢ - mozliwos¢ zastosowania do catego PPEJ, a nie tylko pierwszej EJ, czy jed-
nego bloku (bardzo istotne z punktu widzenia negocjacji z dostawcami technologii),

* minimalizacja obcigzenia budzetu panstwa i finanséw publicznych (istotne m.in. z uwagi na kryzys gospodar-
czy spowodowany pandemig COVID-19),

* elastycznose,

* akceptowalnos¢ spoteczna.

Pozadane bytoby réwniez, aby stworzony model przyczynit sie do odbudowy polskiej gospodarki po kryzysie zwig-
zanym z pandemig COVID-19 oraz realnie wspomagat reindustrializacje kraju i rozwdéj polskich przedsiebiorstw.
Zasadne wydaje sie jak najwieksze wykorzystanie polskiego kapitatu i unikanie zwiekszania zadtuzenia zagranicz-
nego i pogtebiania deficytu handlowego, cho¢ czes¢ wydatkow inwestycyjnych z pewnoscig bedzie musiat pokry¢
import kluczowych urzadzen dla EJ.

Model biznesowy dla polskich EJ bedzie jedng z najwazniejszych decyzji gospodarczych rzadu lat 20. obecne-
go wieku, bedzie miat duzy wptyw na wiekszos¢ dziatéw polskiej gospodarki (wiecej na ten temat w rozdziale 6) i
zdeterminuje ich rozwdj na najblizsze 100 lat. Jesli zostanie dobrze skonstruowany, to nie tylko umozliwi realiza-
Cje najwiekszego programu przemystowego w Polsce po 1990 r., ale takze uchroni kraj przed rozpoczynajgcym
sie kryzysem gospodarczo-spotecznym, likwidacjg duzej liczby miejsc pracy w Polsce, a nastepnie umozliwi szybki
rozwdj i sprostanie konkurendji przemystowej (zaréwno w branzach tradycyjnych, jak np. hutnictwo, cementow-
nie, ale takze w nowych, np. robotyka, IT) ze strony innych panstw UE, a takze panstw spoza UE.

Decyzja rzadu musi by¢ starannie przemyslana i wywazona, poniewaz jej konsekwencje bedg znacznie powazniej-
sze, niz tylko kwestia zbudowania lub niezbudowania EJ.
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ODDZIALYWANIE
ELEKTROWNI JADROWYCH
NA OTOCZENIE

Wojciech Gatosz

5.1. 0Ogdlnie o oddziatywaniach.

Wspotczesna cywilizacja oparta jest na energii elektrycznej i coraz bardziej od
niej uzalezniona - musimy dostarczac energie niezaleznie od pogody, czy pory
dnia.

Praktycznie kazde z ludzkich przedsiewzie¢ oddziatuje na srodowisko - po-
Srednio, bezposrednio i w sposéb ztozony. Nieraz jest to wptyw minimalny, wi-
doczny dopiero w dtuzszej perspektywie czasowej, innym razem - znaczacy, wi-
doczny od razu.

W przypadku wiekszosci inwestycji zazwyczaj okresla sie tylko oddziatywanie
samego przedsiewziecia: budujgc droge mowi sie o wptywie tej drogi, a nie o
wytwoérniach mas bitumicznych, budujgc tame nie ocenia sie wptywu zaktadéw
wytwarzajgcych cement, budujgc elektrownie weglowg - ocenia sie w postepo-
waniu Srodowiskowym sam zaktad, bez kopalni, czy transportu, dzieki ktoremu
dostarcza sie wegiel.

Inaczej przyjeto sie w dyskusjach publicznych w przypadku energetyki jgdro-
wej. Tu drobiazgowo liczy sie i zastanawia nad wptywem poszczegolnych eta-
pow pozyskania surowca energetycznego, budowy samej elektrowni, jej funk-
cjonowaniu oraz postepowaniu z odpadami.

Jest to podejscie stuszne, natomiast warto mie¢ Swiadomos¢, ze w po-
dobny spos6b powinny by¢ oceniane réwniez inne sposoby pozyskiwa-
nia energii. | tak na przyktad, do produkcji elektrowni wiatrowych uzywa
sie cement, polimery, miedz, stal, pierwiastki ziem rzadkich, w ilosciach
wiekszych niz w wypadku elektrowni jadrowej - przeliczajgc na te sama
ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej. Podobnie rzecz ma sie w od-
niesieniu do elektrowni stonecznych.

5.2. Oddziatywanie w fazie wydobycia, przetwarzania

i wzbogacania.
W Polsce eksploatacja rud uranu miata miejsce w latach 50. XX wieku. Stosun-
kowo niewielkie ilosci rudy wydobywano na rzecz bytego Zwigzku Radzieckiego.
Obecnie w kraju, podobnie jak w catej Europie, nie wydobywa sie juz rud ura-
nu jako kopaliny gtéwnej. W 2017 r. zostata zamknieta ostatnia europejska ko-
palnia na terenie Czech (31).
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Na $wiecie uran na potrzeby energetyki wydobywa sie trzema metodami: odkrywkowa, gtebinowg, oraz otworowa,
zwang rowniez metoda trawienia (tugowania) podziemnego.

W przypadku dwdch pierwszych metod, wydobycie uranu nie rézni sie od wydobycia innych mineratéw. Gtéwnym
zagrozeniem sg emisje pytéw zawierajgcych substancje promieniotwdrcze (gtdwnie zwigzki uranu) oraz towarzy-
szace mineraty zawierajgce np. metale ciezkie. Na pyty najbardziej narazeni sg pracownicy kopalni, dlatego stosu-
je sie srodki ochrony osobistej, a w miejscach wysokiej koncentracji rudy — w skrajnych przypadkach wydobycie
odbywa sie za pomocg zdalnie sterowanych urzadzen. W tych miejscach istotnym niebezpieczenstwem dla pra-
cownikodw jest rowniez promieniowanie gamma oraz radon - promieniotworczy gaz szlachetny stale uwalniajgcy
sie zwnetrza Ziemi, ale w ztozach uranu i innych kopalin (m.in. fosforyty, wegiel, rudy metali niezelaznych) wyste-
puje w znaczgco wyzszych stezeniach (32). Radon w réznych stezeniach obecny jest i w naszym otoczeniu. Migru-
jac z wnetrza Ziemi pojawia sie np. w piwnicach budynkéw.

Jako ochrone przed rozprzestrzenianiem sie pytéw poza teren zaktadu gorniczego stosuje sie rézne metody.
W trakcie eksploatacji w otoczeniu kopalni prowadzi sie rutynowy monitoring powietrza, czy zanieczyszczenia po-
wierzchni otaczajgcego terenu (33). Kolejny etap zwigzany jest z kruszeniem rudy uranu, mieleniem i fugowaniem,
w celu otrzymania uraninitu (minerat promieniotworczy z gromady tlenkdw, stanowigcy gtéwne Zrédto otrzymy-
wania uranu zawierajgcy 86% U, radu, a takze wielu innych pierwiastkéw) w zamknietych przestrzeniach, ograni-
czajac pylenie do minimum.

W przypadku metody otworowej, powierzchnia terenu zostaje zachowana w stanie nienaruszonym, natomiast
przez odwierty ttoczone sg do ztoza ptyny, m.in. nadtlenek wodoru (czyli popularna ,woda utleniona”), kwasy (np.
kwas siarkowy), czy weglany (wodoroweglan sodu, weglan amonu lub rozpuszczony dwutlenek wegla), ktére roz-
puszczajg zawarte w ztozu rudy uranu. Roztwér odpompowuje sie kolejnym otworem i uzyskuje koncentrat do
dalszej obrobki. W tym przypadku podstawowym zagrozeniem nie sg zatfaczane zwigzki chemiczne (te ulega-
jg dos¢ szybkiemu zwigzaniu przez mineraty zawarte w skatach), co ewentualny wyciek lub przesgczanie sie do
waod gruntowych roztworu zawierajgcego wytugowane zwigzki uranu. Przy dobrze zaprojektowanych i realizo-
wanych przedsiewzieciach tego typu, praktycznie nie dochodzi do znaczgcych uwolnien tych substancji.

Pomimo, ze jest to dominujgca obecnie metoda pozyskania rud uranu, to rekultywacja tak wyeksploatowanych
7107 jest trudna i - jako stosunkowo mitoda technologia — wcigz rodzi pewne wyzwania. Wynikajg one z wysrubo-
wanych norm $rodowiskowych, co oczywiscie samo w sobie jest zjawiskiem pozytywnym i zgodne z zatozeniami
idealnej rekultywacji. Na przykfadzie Stanéw Zjednoczonych - w wyniku rekultywacji konieczne jest uzyskanie ja-
kosci wody w ztozu takiej samej, jak przed rozpoczeciem eksploatacji, co oznacza utrzymanie bardzo wysokich
standardéw srodowiskowych i nawet niewielkie zmiany jakosci wody w ztozu nie pozwalajg na zakonczenie pro-
cesu pozyskiwania. Warto mie¢ Swiadomos¢, ze nie sg to unikalne problemy gérnictwa uranowego, ale problemy
catego sektora wydobywczego, ktéry, rownolegle do wydobywania wegla, ropy i gazu, w znacznej swej czesci pra-
Cuje réwniez na potrzeby odnawialnych Zrédet energii (34).
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Warto tez zauwazy¢, ze czes¢ problemdw z dawnymi, juz zamknietymi kopalniami, wynika z bardzo niskich norm
Srodowiskowych oraz prymitywnych technologii stosowanych w czasach ich budowy, eksploatacji i zamykania (35).

Czesto w dyskusjach przedstawia sie tereny po eksploatadji uranu jako catkowicie skazone, nie nadajgce sie do
zamieszkania. Aby zobaczy¢, jak moga wygladac takie tereny po kilkudziesieciu latach od zakonczenia eksploata-
¢ji, mozna pojechac chocby w polskie Sudety. W sztolniach pozostatych po eksploatacji uranu poprowadzone sg
szlaki turystyczne, w bezposrednim ich otoczeniu rosng zdrowe rosliny, zyjg zwierzeta, a poziom promieniowania
w wiekszosci przypadkéw nie odbiega od promieniowania tta (36).

5.3. Oddziatywanie w fazie eksploatacji elektrowni jgdrowe;.

Elektrownie jagdrowe w normalnych stanach eksploatacyjnych nie powodujg zwiekszenia promieniowania jonizu-
jacego. Badania prowadzone od lat w réznych lokalizacjach elektrowni jgdrowych na Swiecie pokazujg, ze poziom
promieniowania nie przekracza poziomu promieniowania tta (37).

Podstawowe oddziatywania elektrowni jadrowych jest podobne do innych elektrowni cieplnych. W przypadku
pracy w ukfadzie otwartym - praca zaktadu wptywa na rzeke lub zbiornik wodny, z ktérego pobiera wode. Nale-
zy tu podkresli¢, ze woda z czesci jadrowej (czeSciowo aktywowana przez procesy zachodzgce w reaktorze) nigdy
nie miesza sie z wodg uzywang do wytworzenia pary wodnej napedzajacej turbiny, ani z woda rzeczng (wzgled-
nie morsk3a). Dlatego podstawowe oddziatywanie elektrowni jgdrowej chtodzonej wodg polega na oddziatywaniu
cieplnym na rzeke, jezioro, czy akwen morski, z ktérego pobiera wode i do ktérego oddaje czystg wode podgrza-
na. W przypadku kazdej elektrowni cieplnej (np. weglowej) zagrozenie dla srodowiska moze by¢ znaczace w przy-
padku mniejszych rzek, kiedy w czasie tzw. nizowki wody jest na tyle mato, ze jej pobdr zaburza przeptyw rzeki, a
oddawana woda podgrzana — w znaczacy sposob podnosi temperature wody w rzece ponizej usytuowania elek-
trowni. Takie oddziatywanie wptywa negatywnie na organizmy zasiedlajgce wode gtobwnie poprzez zmniejszenie
dostepnosci tlenu rozpuszczonego w wodzie. Warto jednak pamietac, ze juz na etapie projektowania i procedu-
ry oceny oddziatywania na srodowisko wybiera sie takie lokalizacje i tak projektuje instalacje, aby nie dochodzito
do takich negatywnych zjawisk. W przypadku elektrowni potozonych u wybrzezy morskich i korzystajgcych z wody
morskiej, zjawisko to najczesciej nie zachodzi, ze wzgledu na rozmiar zbiornika wodnego (morza).

Elektrownia jgdrowa to nie tylko blok energetyczny, ale réwniez miejsce przechowywania materiatdéw promienio-
tworczych i zuzytego paliwa jagdrowego. Wybudowana w najblizszej przysztosci elektrownia jgdrowa bedzie
spetniac¢ wszystkie rygorystyczne wymagania, a jej oddziatywanie bedzie nie wieksze niz obecnie eksplo-
atowanych elektrowni jadrowych, lub nawet jeszcze mniejsze z uwagi na implementacje nowoczesnego
reaktora generacji lll+ (wiecej na temat w rozdziale 5).
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5.4. Oddziatywanie w fazie sktadowania.

W zaleznosci od sktadu chemicznego i poziomu promieniotwdrczosci, materiaty promieniotworcze kategoryzuje
sie, a nastepnie przechowuje w odpowiedniego rodzaju skfadowiskach. Obecnie energetyka jagdrowa catego Swia-
ta produkuje rocznie okoto 10 000 m? odpaddw wysokoaktywnych (38). Warto poréwnac te dane z przyktadowa
dziatalnoscig elektrowni Betchatdw. Jeden element systemu energetycznego jednego Sredniej wielkosci kraju pro-
dukuje bowiem rocznie ponad 1 300 000 m* samych popiotow.

Przeciwnicy energetyki jgdrowej podnoszg czesto argumenty o rzekomo rozszczelniajgcych sie sktadowiskach,
braku doswiadczenia z tak diugim przetrzymywaniem materiatéw promieniotwdrczych. Okazuje sie jednak, ze
natura przeprowadzita juz podobne eksperymenty, a my znamy ich wyniki i mozemy ogladac je w Oklo w Gabo-
nie (zob. nizej). Odpady nisko- i Srednioaktywne mozna bezpiecznie sktadowac w réznego rodzaju obiektach po-
wierzchniowych. W Polsce mamy jedno takie sktadowisko - w miejscowosci R6zan nad Narwig. Zlokalizowano je
w odpowiednio przygotowanym starym forcie. Sktadowisko pracuje od 1961 r. i jest stale monitorowane przez
stuzby ochrony srodowiska. Przez ten czas nie zaobserwowano podniesionego poziomu promieniowania w oto-
czeniu, ani w wodach przeptywajacej nieopodal Narwi. W tym zakresie jakosc¢ jej wod jest doktadnie taka sama po-
wyzej sktadowiska, jak ponizej, i odpowiada poziomowi tta (naturalne promieniowanie srodowiska, ktére nas ota-
cza). Polska posiada doswiadczenie w zarzgdzaniu odpadami promieniotwdérczymi i bedzie w stanie poradzi¢ so-
bie z wyzwaniem zwigzanym z zarzgdzaniem odpadami réwniez w przypadku elektrowni jgdrowych.

5.5. Naturalny reaktor i sktadowisko w Oklo.

Czesto w dyskusjach na temat energetyki jgdrowej uzywa sie argumentéw przeciw, méwigc o trwatym zanieczysz-
czeniu $rodowiska odpadami promieniotwdrczymi, wyciekach, rozszczelniajgcych sie sktadowiskach, skazeniu za-
grazajacemu nie tylko cztowiekowi, ale i catej przyrodzie, ciggnacych sie przez tysigce, a nawet miliony lat nega-
tywnych skutkach. Kolejnym argumentem jest zanieczyszczenie pierwiastkami, ktdre naturalnie nie wystepuijg, jak
np. pluton, i ze nie wiemy, jak bedzie to wptywac na ekosystemy, jak bedg rozprzestrzeniac sie zwigzki chemiczne
zawierajgce te nowe, czy rzadkie pierwiastki.

Ciekawym przypadkiem, wskazujgcym co moze dzia¢ sie z wypalonym paliwem z elektrowni jgdrowych jest ko-
palnia uranu Oklo (Gabon, Afryka). W 1972 r. w trakcie eksploatacji, badajac kolejne prébki rudy uranu okazato
sie, ze w obrebie niektdrych partii swiezo wydobytego materiatu brakuje sporej ilosci samego uranu, a pojawia-
j3 sie inne pierwiastki, ktore nie powinny naturalnie wystepowac w ztozu. Zamiast typowej rudy, z czesci ztoza wy-
dobywano materiat przypominajacy zuzyte paliwo z reaktora jgdrowego. W wyniku dalszych badan ustalono, ze
tak jest wistocie.

W Oklo, w obrebie jednego ztoza, w 16 strefach koncentracji rud uranu, odnaleziono pierwiastki i ich izotopy
wskazujgce na zachodzenie podobnych proceséw fizycznych, jak w reaktorach zbudowanych przez cztowieka. Na
podstawie przeprowadzonych badan i symulacji stwierdzono, ze w tym miejscu 2 miliardy lat temu powstaty na-
turalne, samoregulujgce sie reaktory jgdrowe. W ich obrebie, w wyniku reakcji fancuchowej temperatura podno-
sita sie o kilkaset stopni, a obliczona moc (okoto 100 kW) odpowiada mocy matego reaktora badawczego. Reakcje
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te zachodzity na przestrzeni kilkuset tysiecy lat, a catkowitg wydzielong energie szacuje sie na 1000 GWh. Najcie-
kawsze jednak - z punktu widzenia sktadowania odpaddw - dziato sie potem. Przez prawie 2 miliardy lat produkty
rozpadu spoczywaty w skatach piaskowcowych. Sg to skaty mocno porowate, penetrowane przez wode. Przez caty
ten diugi okres migracje i rozpraszanie sie substancji chemicznych, mozna wyliczy¢ w metrach. Jest to wazne Swia-
dectwo, ze bezpieczne przechowywanie tego typu substancji jest mozliwe, rowniez w geologicznej skali czasu.

Dzieki temu jesteSmy w stanie ocenic jak w konkretnych warunkach zachowuja sie substancje promie-
niotworcze pozostawione w gérotworze, co pozwala projektowa¢ skuteczne sktadowiska o wielowieko-
wej trwatosci.

5.6. Efekt substytucji

Znaczacy, negatywny wptyw spalania paliw kopalnych na nasze Srodowisko i w konsekwencji na klimat powodu-
je, ze odejscie od paliw kopalnych (wegla, ropy, gazu) ale takze od spalanej na wielkg skale biomasy drzewnej sta-
je sie palaca koniecznoscig, ktdra znajduje odzwierciedlenie w dziataniach wspodlnoty miedzynarodowej, w tym
Unii Europejskiej. Jednak aby zachowac obecny standard zycia musimy posiadac¢ wydajne, stabilne, nie emituja-
ce gazow cieplarnianych, zrodta energii - takie ktérymi zastgpimy te stosowane obecnie. W tym zakresie istnie-
jg rézne podejscia, poczawszy od skrajnego promowania OZE (wizja systemu energetycznego opartego w 100%
na OZE) po caly zakres systemoéw tgczacych zrédta odnawialne z energetyka jagdrowa. Technologicznie nie istnieje
niezgodnos¢ pomiedzy sektorem energetyki jgdrowej, a sektorem OZE, oba sektory mogg razem wydajnie wspot-
pracowac uzupetniajac sie nawzajem. Pomimo tego, przez zwolennikdw 100% OZE energetyka jgdrowa jest od-
rzucana juz na samym poczatku.

Jak wiec wptywajg obie formy produkcji energii na Srodowisko? Doskonale znany jest wptyw na ptaki oraz nietope-
rze. W przypadku elektrowni jgdrowych, incydentalne kolizje ptakdw odbywajg sie o przewody elektryczne oraz o
Sciany chtodni kominowych, czy innych budowli bedgcych czescig zaktadu energetycznego. W przypadku energe-
tyki wiatrowej - zaréwno dla pojedynczych turbin, jak i catych farm obserwuje sie liczne kolizje ptakow i nietope-
rzy. Potwierdzono znaczacy negatywny wptyw elektrowni wiatrowych na ptaki szponiaste (dawniej okreslane jako
drapiezne, do ktorych zaliczamy m.in. orty, jastrzebie, rybotowy), czy cze$¢ ptakdw wodno-btotnych (39).

Elektrownie wodne zawsze stanowig istotng przegrode dzielgcg ekosystemy rzeczne. Pomimo istnienia przepta-
wek (konstrukcji umozliwiajgcych wedrdwke ryb w gore rzeki), to dla znaczacej liczby organizmdw wodnych stano-
wig bariere nie do pokonania. Kolejnym negatywnym efektem jest wptyw na rzeke ponizej zapory, poprzez zrzu-
canie pozbawionej tlenu wody z gtebszych partii zbiornika i przez to - nieraz drastyczng — zmiane warunkow zy-

cia w rzece ponizej. Najistotniejszym jest zaburzenie rezimu naturalnych wezbran, co wptywa negatywnie na wie-
le gatunkow zasiedlajgcych rzeki (40).

Wydawatoby sie, ze najmniej destruktywnie na $rodowisko naturalne wptywa fotowoltaika, jednak jej staba wydaj-
nosc¢ i praca tylko przez czes¢ doby powoduje, ze trudno nawet rozwazac jg jako zamiennik podstawowego Zro-
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dfa dostarczajgcego energie elektryczna. Jej najwieksze wady to zajmowanie poteznych obszaréw pod stosunko-
wo mato wydajna produkcje energii elektrycznej oraz zuzycie duzych ilosci materiatéw, niewspdtmiernie do ilosci
produkowanej energii.

Kolejnym zrodtem energii, ktdre nadal jest oceniane jako odnawialne to biomasa. W wiekszosci przypadkow ozna-
cza to jednak drewno wykorzystywane do spalania w kottach elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni. Drewno po-
zyskiwane z laséw, powoduje znaczacg utrate bioréznorodnosci, a jego spalanie przyczynia sie do dodatkowej
emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych.

Szacuje sie, ze jesli bedzie utrzymana presja na niekontrolowany rozwoj OZE, to w najblizszym czasie liczba ob-
szardw chronionych zagrozonych przez te forme energetyki moze sie zwiekszy¢ o okoto 60%. Jesli Swiat bedzie
kontynuowat szybkie przechodzenie na samg energie odnawialng, obszary te zostang narazone na coraz wiekszg
presje, aby umozliwi¢ rozbudowe infrastruktury zwigzanej z pozyskaniem energii (41).

Istotny jest rowniez wptyw réznych typow zrodet energii na Srodowisko przez wykorzystanie dostepnych zaso-
béw. Ponizsze poréwnanie przedstawia, ile ton jakiego materiatu jest wykorzystywane w danym typie elektrowni
na wyprodukowanie jednej terawatogodziny energii elektrycznej. Wnioski nasuwajg sie same.

TAB. 10. ZAKRES WYMAGAN MATERIAtOWYCH DLA ROZNYCH
PRODUKC]JI ENERGII ELEKTRYCZNE]) (42)
Fotowolta- | Geotermia
Materiat . Kogenera- | En. jadrowa . En. wiatro- ika (wysoko-
(ton/TWh) Wegiel cja gazowa (PWR) el E. wodna wa (ogniwa tempeatu-
krzemowe) | rowa, ORC)
Aluminium 3 1 0 6 0 35 680 100
Spoiwa 0 0 0 0 0 0 3700 750
Beton 870 400 760 760 14000 8000 350 1100
Mied?z 1 0 3 0 1 23 850 2
Szkto 0 0 0 0 0 92 2700 0
Zelazo 1 1 5 4 0 120 0 9
Oféw 0 0 2 0 0 0 0 0
Tworzywa
S7tuczne 0 0 0 0 0 190 210 0
Krzem 0 0 0 0 0 0 57 0
Stal 310 170 160 310 67 1800 7900 3300
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Nalezy podkresli¢, ze powyzsze rozwazania dotyczg duzych systemdw energetycznych, obejmujacych cate pan-
stwa. W przypadku matych systemow (niewielka miejscowos¢) potozonych w specyficznych warunkach (np. brak
rozbudowanej sieci dystrybucyjnej) odnawialne zrodfa energii moga byc jedyng rozsadng alternatywa, niewpty-
wajgcg negatywnie na klimat.

Podsumowujac - energetyka jadrowa wptywa na przyrode w stopniu nieporéwnywalnie mniejszym, niz
wyobraza to sobie wiekszo$¢ sposrdd nas. Jest to skomplikowana, wymagajaca wielkiej starannosci tech-
nologia, ale na tyle zaawansowana i bezpieczna, ze stanowi rozsgdng alternatywe dla obecnie stosowa-
nych paliw kopalnych, a wobec zagrozeh zmian klimatu, w najblizszej przysztosci moze by¢ kluczowym
czynnikiem pozwalajgcym zachowa¢ réznorodnos¢ zycia na Ziemi, z jednoczesnym zachowaniem kom-
fortu zycia cztowieka i dalszym rozwojem naszej cywilizacji.
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WPLYW
ENERGETYKI JADROWE]
NA SPOLECZENSTWO

Urszula Kuczynska

6.1. Aspekty spoteczne wykorzystania energetyki jgdrowej
Aspekty spoteczne wykorzystania energetyki jadrowej w krajowym miksie
energetycznym daleko wykraczajg poza kwestie ekonomiczno-gospodarcze.
Dostep do kluczowego zasobu, jakim jest dzi$ energia elektryczna, warunku-
je dostep do szeregu innych doébr i ustug: od bardzo podstawowych, zwigza-
nych z przezyciem, bytem, po mozliwos¢ uczestnictwa w zyciu spoteczno-go-
spodarczym i kulturze.

Do 2040 r. wg prognoz zuzycie energii finalnej netto w Polsce wzrosnie. Do-
piero wdrozenie dostepnych narzedzi efektywnosci energetycznej da mozli-
wosC osiggniecia pewnego spadku tego zuzycia (43). Polska potrzebuje gte-
bokiej transformacji energetycznej, ale nie moze powtorzy¢ bteddw popet-
nionych przez naszych sasiadéw. Niemiecka Energiewende, wykorzystujaca
tylko jedna grupe technologii zeroemisyjnych - Zrédta OZE, nieproporcjonal-
nie obcigzyfa jej kosztami gospodarstwa domowe o najnizszych dochodach,
prowadzac w tej grupie do spadku poparcia spotecznego dla wdrazanych
zmian (44). Tymczasem udziat energii jgdrowej w transformacji energetycznej
gwarantuje nizszy koszt przejscia do energetyki zeroemisyjnej (44) i zapewnia
skokowy przyrost stabilnej i zeroemisyjnej mocy w systemie (45), dekarboni-
ZUjac go najszybciej (46) (wiecej na ten temat w rozdziale 6) .

Na energetyke jadrowg mozna patrzec jak na narzedzie pomagajace zapew-
ni¢ utrzymanie stabilnosci spotecznej i podnoszace spojnosc spoteczng, a tym
samym gwarantujgce spoteczng akceptacje dla transformacji energetycznej.

6.2. Stabilnosc¢ i spéjnosé spoteczna

Spojnos¢ spoteczna to pojecie wielowymiarowe. Jego istotg jest poprawa jakosci
zycia w spoteczenstwie, dzieki tworzeniu poczucia wspdlnoty (47). Perspektywa
spojnosci i stabilnosci spotecznej wymaga aktywnego udziatu struktur panstwa w
procesie gwarantowania powszechnosci dostepu do energii elektryczne.

System opfat za emisje CO, do atmosfery stanowi kluczowy czynnik windu-
jacy cene hurtowg energii w Polsce do prawie najwyzszego poziomu w UE
(48). To wptywa na cene energii elektrycznej dla odbiorcéw indywidualnych,
a zatem i na ich zdolno$¢ nabywczg. Wedtug danych GUS, w 2013 az 12,2%
wszystkich wydatkéw poniesionych przez gospodarstwa domowe byty wydat-
kami na energie (49) - 2/3 z nich to koszty ogrzewania w sezonie jesienno-zi-
mowym (50). Polskie gospodarstwa domowe sg bardziej obcigzone wydatka-
mi na energie niz wynosi srednia w UE.
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RYS. 14. UDZIAL WYDATKOW ENERGETYCZNYCH W WYDATKACH OGOLEM
GOSPODARSTW DOMOWYCH W WYBRANYCH KRAJACH UE
W 2010 ROKU [%]
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Wedtug definicji absolutnej tzw. progu 13%, w 2013 r. ubogich energetycznie byto az 34% Polakéw. Definicja re-
latywna LIHC (Low-Income-High Cost) zawezifa te grupe do 17% populacji Polski, czyli ok. 6,4 miliona 0séb, gtownie
mieszkancow wsi i domow jednorodzinnych. Trudnosé w utrzymaniu komfortu termicznego w miejscu zamiesz-
kania deklarowato jednak az 28% Polakow. Ta trudnosc jest tylko w umiarkowanym stopniu skorelowana z ubo-

stwem dochodowym (57).

RYS.15. UBOSTWO ENERGETYCZNE A DOCHODOWE (51)

33% UBOGICH ENERGETYCZNIE (LIHC) TO UBODZY DOCHODOWO

ubogi wytgcznie
dochodowo
11%

STRUKTURA
GOSPODARSTW ubogi dochodowo
nie dotkniety DOMOWYCH i energetycznie
ubustwem W POLSCE 6%

72%
W 2013 ROKU
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Jak wskazuje raport Instytutu Badan Strukturalnych, do jesienno-zimowego szczytu zapotrzebowania na energie
coraz czesciej dotgcza szczyt letni, zwigzany z koniecznoscig chtodzenia pomieszczen (57).

6.3. Zdrowie publiczne i wykluczenie transportowe

Z perspektywy stabilnosci i spdjnosci spotecznej mozna rozpatrywac rowniez kwestie zdrowia publicznego i wy-
kluczenia transportowego. Kazde zrodto energii wywiera wptyw na srodowisko i zyjgcego w nim cztowieka. Wptyw
na cztowieka mozna rozpatrywac w trzech kategoriach: (A) liczby ofiar Smiertelnych katastrof i wypadkéw maja-
cych miejsce na catej dugosci taricucha produkdji i dostaw dla danego zrédia, (B) zanieczyszczenia powietrza ge-
nerowanego przez zrodto oraz (C) emitowanego dwutlenku wegla zwiekszajgcego ryzyko zachodzenia niekontro-
lowanych zmian klimatu.

Bezpieczenstwo

Z analizy danych WHO (52) wynika, ze energetyka jgdrowa stanowi najbezpieczniejsze zrédto energii (patrz: rozdz.
5.2), co potwierdzajg rozliczne opracowania naukowe, w tym aktualizacja oszacowan wykonana w 2020 r. dla Sta-
tista.

TAB.11. SMIERTELNOSC W ZALEZNOSCI OD ZRODLA ENERGII (52)

Zrédto energii

Wskaznik Smiertelnosci (zgon/ mld kWh)

Wegiel - Srednia Swiatowa

100 (50% Swiatowej produkdji en. elektrycznej)

Wegiel - Chiny

160 (75% produkcji en. elektrycznej w Chinach)

Wegiel - USA

15 (44% produkdji en. elektrycznej w USA)

Ropa naftowa

36 (36% swiatowej produkcji energii, 8% swiatowej produkdji en. elek-
trycznej, nikt w USA)

Gaz ziemny

4 (20% Swiatowej produkcji en. elektrycznej)

Biopaliwa/biomasa

24 (21% Swiatowej produkcji energii)

Fotowoltaika (na dachu)

0,44 (<1% Swiatowe] produkcji en. elektrycznej)

Energetyka wiatrowa

0,15 (~ 1% Swiatowej produkdji en. elektrycznej)

Energetyka wodna - Srednia Swiatowa

1,4 (15% Swiatowe] produkcji en. elektrycznej, 171 000 zgondw - kata-
strofa tamy Bangiao)

Energetyka jadrowa - srednia Swiatowa

0,04 (17% swiatowej produkdji en. elektrycznej, wliczajac w to katastrofe
w Czarnobylu i awarie w Fukushimie, nikt w USA)
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Coraz wiecej badan potwierdza katastrofalny wptyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie publiczne. Sam pyt
PM2,5w 2019 r. przyczynit sie w Polsce do 43 tysiecy przedwczesnych zgondw (53). Poziomy docelowe rakotwor-
czych benzo(a)pirendw przekraczane sg w Polsce regularnie i wielokrotnie.
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RYS.16. SMOG W POLSCE | JEGO KONSEKWENCJE (53)

KLUCZOWE LICZBY

43 t przedwczesnych zgonéw odnotowano w Polsce w 2019 .
ys- ze wzgledu na pyt PM2,5

P zajeta Polska w 2017r. pod wzgledem przekroczenia
1 ° mlejsce Sredniorocznego stezenia benzo(a)pirenu w powietrzu w UE
3 wyniosto stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu w UE
4,8 nglm (poziom docelowy to 1Tng.m?)
96 stref w Polsce podlegajacych ocenie jakosci powietrza w 2018r.
prOC. miato przekroczone dopuszczalne stezenia benzo(a)pirenu

zajeta Polska wsréd wszystkich krajow UE w 2017r.

L] L]
4. mlejsce pod wzgledem Sredniorocznego stezenia PM2,5 w powietrzu,
ktére wyniosto 23pg/m? (dopuszczalny poziom to 25 pg/m?)

85 stref w polsce podlegajacych ocenie jakosci powietrza w 2018r.
prOC. miato przekroczone dopuszczalne stezenia pytu PM10
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Polska negatywnie wyrdznia sie pod wzgledem jakosci powietrza na tle innych krajow europejskich, ponoszac
za to koszty szacowane na 111 mld PLN rocznie (53). To koszty w postaci dodatkowych zachorowan na choro-
by uktadu oddechowego i nerwowego a co za tym idzie - nizszej produktywnosci i obcigzenia systemu kosztami

opieki zdrowotnej i Swiadczen spotecznych.
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RYS.17. UDZIAL ISTOTNYCH SEKTOROW W EMISJI PM10 W 2017 (W%) (53).
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RYS.18. UDZIAL ISTOTNYCH SEKTOROW W EMISJI PM2,5
W POLSCE W 2017 (W%) (53)
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Skoro az 84% emitowanego benzo(a)pirenu i 46% pytow PM2,5 i PM10 pochodzi z gospodarstw domowych (53),
to problem zanieczyszczen powietrza powigzanych z ogrzewaniem jest jednym z przejawéw ubéstwa
energetycznego. Dazenie do likwidacji tego zjawiska (niskiej emisji), m.in. poprzez rozszerzenie dostepu do ta-
niej elektrycznosci wykorzystywanej do ogrzewania pomieszczen, bedzie oznaczac postep w walce z zanieczysz-
czeniem.

Emisje z transportu da sie znaczgco ograniczy¢ poprzez jego elektryfikacje, w tym zwiekszenie udziatu transpor-
tu kolejowego w przewozie dobr i towardw.

6.4. Stabilnosc¢ i spéjnos¢ spoteczna w kontekscie tzw. kolapsu

Fale skrajnych, zagrazajgcych ludzkiemu zyciu upatdéw zdarzaja sie dzis w Nowym Jorku 11 razy czesciej niz w XIX
wieku (54). Zmiany klimatu przynoszg rekordowg susze i wzrost cen zywnosci w Polsce, jak i powodzie stulecia w
Chinach. Przyczynity sie do wydania przetomowego komunikatu Komitetu ds. Praw Cztowieka przy ONZ, uznaja-
cego istnienie kategorii uchodzcow klimatycznych, jako oséb objetych ochrong miedzynarodowa (55).

Zatozeniem Porozumien Paryskich i celem, na ktory powotuje sie Miedzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu przy
ONZ, jest utrzymanie globalnego ocieplenia na poziomie 1,5°C wzgledem epoki przedprzemystowej. Presja spo-
wodowana zmianami klimatu wywierana na poszczegodlne spoteczenstwa i catg ludzkos¢ bedzie rosng¢ tym bar-
dziej, im wyzszy poziom osiggnie globalne ocieplenie.

Ostatnie badania nad ludzka niszg temperaturowg pokazujg, ze brak dziatan w kierunku dekarbonizadji Swiatowej
gospodarki bedzie dla 3,5 miliarda ludzi oznaczat koniecznos¢ migracji w inne czesci Swiata jeszcze przed 2070
rokiem (56).

Polska powinna dziata¢ na rzecz osiggniecia neutralnosci klimatycznej i adaptacji do zachodzgcych zmian.
Powinna tez aktywnie wigczy¢ sie w dziatania wspélnoty miedzynarodowej zmierzajgce do zatrzymania
globalnego ocieplenia na poziomie 1,5 °C. oraz wspierac ludnos$¢ z obszaréw najbardziej zagrozonych we
wdrazaniu narzedzi adaptacji, zmierzajgcych do poprawy ich bytu. Czescig odpowiedzi powinna by¢ ener-
getyka jadrowa jako zeroemisyjne zrédto energii elektrycznej, ktére w stopniu wiekszym niz inne wspie-
ra realizacje zasady sprawiedliwosci spoteczne;j.

6.5. Elektrownia jagdrowa jako koto zamachowe rozwoju regionu i lokalnej spotecznosci
Elektrownia jgdrowa wpisuje sie praktycznie na state w krajobraz miejsca, w ktérym powstaje.

Przeprowadzone przez amerykanski NEI (Nuclear Energy Institute) oceny oddziatywania elektrowni jgdrowych
na gospodarke Florydy i Teksasu wypadty na tyle pozytywnie, ze ich obecnos¢ uznano za stabilne, bo niezalez-
ne od koniunktury, koto zamachowe lokalnych gospodarek: kazdy dolar wypracowany bezposrednio przez
obiekty St. Lucie i Turkey Point na Florydzie przetozyt sie na 1,27 dolara wypracowanego przez gospodarki gmin
lokalizacyjnych i 1,50 dolara wypracowanego przez gospodarke stanowg (57) (wiecej na ten temat wptywu na go-
spodarke w rozdziale 6).
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Rozbudowa i poprawa stanu infrastruktury

Budowa obiektu jgdrowego wymusza modernizacje i rozwdj infrastruktury w regionie. Budowa nigdy nie ukonczonej
Elektrowni Jadrowej Zarnowiec zmienita profil tego rolniczego rejonu Kaszub. Poprowadzona na uzytek inwestydji linia
kolejowa 230A pofgczyta Zarnowiec z Tréjmiastem utatwiajgc mieszkaricom dostep do edukacji i opieki zdrowotnej. Do
2002 r. dziatat Hotel Nadole, ktéry - pierwotnie przeznaczony dla pracownikéw budowy - dat poczatek preznie dziata-
jacej branzy turystycznej. Ze stworzonej na uzytek budowy infrastruktury drogowej rejon Zarnowca korzysta do dzis.

Elementy potrzebne do realizacji inwestydji i jej pdzniejszego, sprawnego funkcjonowania réznig sie zaleznie od
obiektu i jego usytuowania.

Przy okazji budowy czeskiej elektrowni jagdrowej w Temelinie, powstaty dwie dodatkowe oczyszczalnie Sciekow
rozwigzujac realny problem Srodowiskowy i spoteczny w regionie. Ich funkcjonowanie nadal wymieniane jest
przez mieszkancow jako jedna z najwiekszych zalet dziatania elektrowni jgdrowej w ich okolicy.

W Turcji konieczna okazata sie rozbudowa sieci drogowej i doposazenie okolicznych szpitali tak, aby byty w stanie
obstuzy¢ wiekszg ilos¢ pacjentéw (58). Wzmocnienie obsady lokalnych placéwek opieki medycznej, wraz z moder-
nizacjg i rozbudowa infrastruktury szpitalnej, przetozyto sie na poprawe dostepu do ustug ochrony zdrowia i sta-
nu zdrowia publicznego w regionie.

Dobrym przyktadem pozytywnego wptywu infrastruktury jgdrowej na zycie spoteczne jest tez Krajowe Sktadowi-
sko Odpaddw Promieniotworczych (KSOP) w Rdzanie na Mazowszu. Z uwagi na jego dziatalnos$¢ w gminie, miesz-
kancy maja jedne z najnizszych w Polsce optat za wode i Scieki a dzieci i mtodziez co roku korzystajg z darmowych,
letnich wyjazdow wakacyjnych finansowanych z opfaty za funkcjonowanie KSOP.

Wptyw elektrowni jadrowych na turystyke

Obecnos¢ elektrowni jadrowej w atrakcyjnym turystycznie regionie nie zmniejsza jego atrakcyjnosci,
moze jg nawet podniesc. Jest to widoczne na przyktadach elektrowni jgdrowej Tihange w Belgii, potozonej w po-
blizu zabytkowego miasteczka Huy, i czeskiej elektrowni Temelin, usytuowanej w regionie o wysokich walorach hi-
storycznych i przyrodniczych. (wiecej na temat wptywu elektrowni jgdrowej na gospodarke w rozdziale 6)

Wspoétpraca ze spotecznoscia lokalng i zaangazowanie w zycie tej spotecznosci

Wspieranie przez operatora elektrowni projektow realizowanych przez samorzgdy oraz inicjatyw, z jakimi wycho-
dzg spotecznosdi, to istotna czes¢ funkcjonowania elektrowni jgdrowych w otoczeniu spotecznym. Wazne jest
jednak réwniez stworzenie kanatéw komunikacji, ktére dajg spotecznosci wglad w zycie i funkcjonowanie
obiektu, podnoszac jej poczucie sprawczosci i bezpieczenstwa.

W finskim Olkiluoto przedstawiciele gminy tworzg wraz z przedstawicielami operatora komitet spoteczny. Miesz-
kancy sg zapraszani do udziatu w pomiarach czystosci sSrodowiska wokot elektrowni i poziomu promieniowania.
Ich opinia jest w wielu sprawach wigzaca.
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Przy wegierskiej elektrowni Paks dziafa zatozone przez 13 okolicznych gmin i operatora stowarzyszenie TEIT, kto-
re sprawuje spoteczng kontrole nad zakladem. Ma prawo wstepu na jego teren, prowadzi wiasng sie¢ monito-
ringu promieniowania i czystosci wody. Stanowi pomost pomiedzy spoteczenstwem wegierskim a elektrownia.
Taki model wspotpracy sprawia, ze w sgsiedztwie obiektéw poparcie spoteczne notuje wyzsze wskazniki niz
w skali kraju. W okolicach czeskiej elektrowni Dukovany az 90% respondentdw popiera jej dalsze uzytkowanie i
obecnos¢ w regionie (58). Réwniez polskie przepisy przewidujg daleko idgce uprawnienia lokalnej spotecznosci w
zakresie kontroli realizacji inwestycji i funkcjonowania elektrowni jgdrowe;.

6.6. Poparcie dla energetyki jadrowej

Cykliczne sondaze pokazujg, ze rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce ma wysokie poparcie spoteczne.

Wedtug wynikow badan z 2020 r., ktore w Polskim Programie Energetyki Jagdrowej cytuje Ministerstwo Klimatu, ,
przychylnych energetyce jagdrowej w Polsce jest 57% mieszkarncéw kraju.

W rejonach potencjalnych lokalizacji liczba zwolennikéw budowy elektrowni jgdrowej jest jeszcze wyzsza i wyno-
Si 71%.

90% respondentéw zauwaza potrzebe uruchomienia szerokiej kampanii informacyjnej na temat energetyki ja-
drowej. Dane Eurostatu pokazujg, ze im lepiej spoteczenstwo czuje sie poinformowane w kwestii energety-
ki jagdrowej, tym wyzszy poziom poparcia dla jej dziatania w danym kraju (59). Réwniez w Polsce przychyl-
nos¢ dla energetyki jadrowej moze jeszcze wzrosngé¢ w wyniku przeprowadzenia dziatan edukacyjnych.

FORATOM (z franc. Forum Atomique European, pozarzgdowa organizacja non-profit zrzeszajgca europejskie
podmioty zwigzane z energetyka jadrowg i przemystem jgdrowym) podkresla niemoznos¢ wyciggniecia ,Sredniej
europejskiej” poparcia dla energetyki jgdrowe]. To skutek gtebokiej polaryzacji postaw i faktu, ze na terenie kon-
tynentu kraje pozytywnie nastawione do energetyki jgdrowej (np. Finlandia - 61% poparcia, Czechy - 64%) sasia-
dujg z krajami otwarcie i ideowo mu wrogimi (np. Norwegia, Austria i Niemcy) (59).

6.7. Przeciwnicy energetyki jgdrowej w Polsce i na Swiecie

Naturalnymi przeciwnikami energetyki jgdrowej sg gérnicy, ktdrzy widzg w niej jedyne zrédto energii mogace real-
nie konkurowac z weglem. W Australii Srodowiska zwigzane z przemystem wydobywczym wylobbowaty zakaz roz-
woju energetyki jadrowej (60). Przeciwko elektrowni jgdrowej protestowali tez polscy gérnicy w Betchatowie (61).
Kwestia energetyki jadrowej polaryzuje ruchy na rzecz ochrony srodowiska i klimatu. To dla nich sprawa tozsa-
mosciowa: zachodnie organizacje (np. Greenpeace) rodzity sie w latach 70., angazujgc pokolenie, ktére dorastato
w leku przed globalnym, jadrowym konfliktem zbrojnym.

Protesty antyjgdrowe do Polski dotarty po awarii elektrowni w Czarnobylu, torpedujac budowe Elektrowni Jadro-
wej Zarnowiec. Cztonkowie Ruchu ,Wolnos¢ i Pokdj” organizowali akcje protestacyjne w catym kraju. Cze$¢ z nich
pozostaje aktywna w zyciu publicznym i politycznym jako gtosny, cho¢ marginalny, gtos sprzeciwu wobec budo-
wy elektrowni jgdrowej w Polsce.
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Aktywny sprzeciw wobec energetyki jgdrowej, w tym na szczeblu unijnym, skupia sie obecnie w pozycji politycznej
Niemiec, Austrii i Luksemburga, gdzie w debacie energetycznej dominujg gtosy Europejskiej Partii Zieloni. Mimo,
ze energetyka jagdrowa zapewnia dzis potowe niskoemisyjnej energii w UE a wiele panstw cztonkowskich korzysta
ze zrodet jgdrowych i zamierza je rozwijac (62), Europejski Zielony tad zaprojektowano zgodnie z logikg niemiec-
kiej Energiewende, czyli wsparcia niedyspozycyjnych odnawialnych zrédet energii kosztem zeroemisyjnych zrédet
pracujgcych w podstawie (63). Zrédta OZE wymagaja zainstalowania w systemie rezerwy, ktéra najczesciej jest gaz
i nawet francuskie ministerstwo ds. zielonej transformacji, planujgc podniesienie udziatu OZE w krajowym miksie
opartym do tej pory o energetyke jgdrowa, szykuje sie na zwiekszenie zakupdw tego surowca (64). Gaz ziemny
juz wkrétce poptynie z Rosji magistralg Nord Stream 2, stawiajgc Niemcy na uprzywilejowanej pozydji kraju, ktéry
zwalczajac aktywnie energetyke jgdrowa jako stabilne zrédto zeroemisyjnej energii tworzy rynek zbytu dla spro-
wadzanego i odsprzedawanego przez siebie btekitnego paliwa (65). Oparcie krajowego miksu energetycznego
Polski o tylko jedng technologie zeroemisyjnej produkcji energii, czyli zrodfa OZE, moze stworzy¢ wiec realng groz-
be utraty niezaleznosci energetycznej i - co za tym idzie - bezpieczenstwa energetycznego.

Polska opinia publiczna pozostaje bardzo czuta na argumenty ekonomiczne, bezpieczenstwa i niezalez-
nosci energetycznej oraz na argument prestizowy, zwigzany z potencjalnym wdrozeniem energetyki jg-
drowej. Wysitek wtozony w edukowanie i informowanie spoteczenstwa o korzysciach ptyngcych z ener-
getyki jgdrowej zapewni decyzji o budowie elektrowni jgdrowej w Polsce stabilne i wysokie poparcie spo-
teczne.
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BEZPIECZENSTWO
ENERGETYCZNE W KONTEK-
SCIE ENERGII JADROWE]

Anna Przybyszewska

Obecnie istnieje kilka zbieznych definicji dotyczacych bezpieczenstwa energe-
tycznego. Najpopularniejsza to taka, w ktérej okresla sie je jako stan gospo-
darki umozliwiajacy pokrycie biezgcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na paliwa i energie w sposob technicznie i ekonomicznie uzasad-
niony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska. Ma ono kilka wymia-
réw, ktére mozna opisac jako (66):

*  Wymiar ekologiczny, ktory uwzglednia dgzenia do dostaw energii z za-
chowaniem norm ochrony srodowiska, a takze z ograniczeniem nega-
tywnych skutkdw dla Srodowiska naturalnego.

*  Wymiar techniczny, ktéry opisuje stan infrastruktury wytworczej i prze-
sytowej, sprawnos¢ obiektéw energetycznych i systemu dystrybudji
energii.

*  Wymiar polityczny, silnie powigzany z politykg zagraniczng. Chodzi o
zapewnienie i zaplanowanie inwestycji, ktére zapewnig ciggtosc i nie-
zawodno$¢ dostaw energii ze zrodet: weglowych, gazu, ropy naftowe),
energii jgdrowej i energii odnawialne] do odbiorcéw indywidualnych,
komunalnych i przemystowych, co moze by¢ niemozliwe do zrealizo-
wania jedynie w oparciu o zasoby wiasne kraju. Wowczas kluczowa jest
wspotpraca miedzynarodowa na poziomie dostaw technologii, maszyn
i urzadzen, paliw oraz specjalistycznych umow serwisowych.

* Wymiar instytucjonalny tworzony jest przez panstwo i instytucje, kto-
rych celem jest podejmowanie dziatarh na rzecz umocnienia bezpie-
czenstwa energetycznego i implementadji jego zasad, pobudzanie oto-
czenia inwestycyjnego na rzecz wzmacniania infrastruktury krytycznej,
w tym budowy zrodet wytworczych.

*  Wymiar ekonomiczny, dgzacy do zapewnienia dostaw energii po konku-
rencyjnych kosztach i cenach akceptowalnych przez gospodarke i spo-
teczenstwo.

7.1. Wymiar ekologiczny i techniczny

W obliczu rosngcej emisji CO, i dgzenia do osiggnigcia neutralnosci klimatycz-
nej, a takze deklaracji poprawy dostepu do nowoczesnych zrodet energii, Pol-
ska stoi przed koniecznoscig realizacji szerokiego programu inwestycji zwigza-
nych z modernizacjg lub zastapieniem parku wyeksploatowanych juz weglo-
wych jednostek wytworczych. Celem bedzie nie tylko spetnienie konkluzji BAT
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TAB.12. WOLUMEN MOCY WYTWORCZYCH CZTERECH NAJWIEKSZYCH PRODU-
CENTOW ENERGII W 2017 ORAZ PLANOWANE ZMIANY W PERSPEKTYWIE
DO 2032 R. [MW ] (69)
Moc Planowane W budowie i planowa-
Grupa zainstalowana do wycofania ne do roku 2032 Bilans
na koniec 2017 do roku 2032 (gaz+ wegiel)
ENEA 6257 2095 (1000)? 4162 (5162)2
ENERGA (obec. grupa ORLEN) 1313 0 1050 2363
PGE 10766 2704 2290 10352
TAURON 4291 3385 1310 2216
tacznie 22627 8184 4650(5650)? 19063(20093)?
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(z ang. best available technology') , ale i zwiekszenie bezpieczerstwa energetycznego. Jak wskazuje raport NIK
(67) zaawansowany wiek blokéw energetycznych oraz wysoki poziom emisji zanieczyszczen wymaga wycofania
czesci blokéw z eksploatacji lub ich modernizacji. W perspektywie do 2035 moze wystapic¢ ryzyko powaznego nie-
doboru wymaganej nadwyzki mocy, a nastepnie takze niedoboru mocy, dostepnej w ramach krajowych zasobdw
wytworczych (JWCD). Planowane wycofanie blokdw o tgcznej mocy 8 GWe spowoduje utrzymanie mocy wytwor-
czych na poziomie 19-20 GWe? tj. 0 2,5-3,5 GWe mniej niz w 2017 r. W perspektywie kolejnych dekad progno-
zuje sie wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, dlatego pogtebiajgcy sie spadek mocy, ktére sg podsta-
wg systemu elektroenergetycznego w Polsce, jest niepokojgcy. Konieczne jest podjecie decyzji o budowie no-
wych mocy wytwoérczych.

Oparcie systemu energetycznego w Polsce w 100% na pogodozaleznych instalacjach OZE - energetyce wiatrowej
i fotowoltaicznej, w perspektywie do 2050 r. nie jest mozliwe. Zwiekszanie zainstalowanej mocy zrédet PV (panele
fotowoltaiczne) i FW (farmy wiatrowe) w nieskonczonos¢, bez realnego zabezpieczenia w postaci magazynow ener-
gii (np. el. szczytowo-pompowych) lub blokéw gazowych (petnigcych role back-up), wptywa destabilizujgco na pra-
ce sieci elektroenergetycznej. Obecnie najwiekszy system magazynowania energii w bateriach (akumulatorach) to
Hornsdale Power Reserve (68) w Australii, ktéry moze dostarczy¢ max. 193,5 MWh. W przypadku elektrowni szczy-
towo-pompowych maksymalna energia zgromadzona w polskich instalacjach to okoto 8 GWh, a dalszy potencjat
rozwoju jest niewielki. Pod wzgledem gwarancji dostaw energii, budowa elektrowni jgdrowych, opartych o
najnowsze sprawdzone technologie, wydaje sie najrozsadniejszym wyborem, ktéry zabezpieczy przyszte
potrzeby na energie elektryczna.

7.2. Wymiar polityczny

Kwestia samowystarczalnosci w zaopatrywanie sie w zrédta energii, uwzgledniajac wyzej wymienione wymiary jest
bardzo wazna - tylko kilka panstw na Swiecie jest w stanie osiggna¢ prawdziwg niezaleznos¢ energetyczng (69).
Wiekszos¢ jednak, w tym Polska, musi ksztattowac swoj zakres suwerennosci energetycznej dywersyfikujac kie-
runki importu energii. Ograniczenie wptywu portfela zagranicznych zakupdw surowcéw na bezpieczenstwo ener-

1 17.08.2017 w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej opublikowana zostata decyzja wykonawcza Komisji Europejskiej ustanawiajgca konkluzje BAT dla du-
zych obiektéw energetycznego spalania (LCP) tj. 0 mocy wiekszej lub réwnej 50 MW. Konkluzje zawieraja podsumowanie najlepszych dostepnych tech-
nik - zamieszczane sg opisy poszczegdlnych technik, dane pozwalajgce na ocene ich przydatnosci, poziomy emisji, jakie wigzg sie z najlepszymi dostepnymi
technikami oraz powigzane z nimi poziomy konsumpcji. Wymagania dotyczg zaréwno istniejgcych jak i nowych instalacji. W przypadku istniejgcych instalacji,
mozliwe byto uzyskanie odstepstwa jesli dziatanie na rzecz osiggniecia granicznych wielkosci emisyjnych wymaga poniesienia kosztéw nieproporcjonalnych
do mozliwych korzysci dla Srodowiska.

2 Wlutym 2020 Enea i Energa podjety wspding decyzje o zawieszeniu finansowania inwestycji Ostroteka C - blok weglowy 1000 MWe. Obecnie trwajg prace
zwigzane ze zmiang projektu z weglowego na gazowy, aranzowane przez PKN ORLEN - partner projektu, a takze wiasciciel Energi.
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getyczne polega na tzw. zintegrowanym podejsciu - gwarancja statych i wieloletnich dostaw nosnikow energii z
panstw, z ktérymi sg nawigzane dobre relacje nierzadko wspierane przez wzajemng zalezno$¢ ekonomiczna. Jed-
nym ze sposobow jest integracja rynku energii z UE. W aspekcie zaleznosci importowej chodzi przede wszystkim o
poziom ryzyka jaki towarzyszy poszczegdlnym rodzajom dostaw w stosunku do konkretnego dostawcy czy tez no-
Snika energii.

Polska, z uwagi na niewielkie zasoby wtasne gazu ziemnego i ropy, pokrywa zapotrzebowanie gtéwnie surowcem
importowanym. Silne uzaleznienie Polski od dostaw gazu ziemnego z Rosji (import przez PGNIG na poziomie 60%
w 2019 r.) (70) wymaga dziatan dywersyfikacyjnych. W tym celu juz sg i beda realizowane takie inwestycje jak: Bal-
tic Pipe, rozbudowy terminalu LNG (z ang. liquefied natural gas - skroplony gaz ziemny), czy rozbudowy pofgczen
gazowych na potudniu kraju (71). Jednak finansowanie inwestycji gazowych w perspektywie kolejnych dwoch de-
kad jest mocno ograniczone. Europejski Bank Inwestycyjny od 2021 r. przestaje finansowac przedsiewziecia gazo-
we, przez ustalenie standardu emisyjnosci na poziomie 250 g CO,/kWh (72). Przez to, finansowanie budowy no-
wych mocy blokéw gazowo-parowych o emisyjnosci na poziomie 300-350 g CO,/kWh nie bedzie mozliwe z wyko-
rzystaniem preferencyjnych instrumentow finansowania i zmusi polskich inwestoréw do szukania srodkéw w ban-
kach komercyjnych. Ponadto Europejski Zielony tad, okreslany jako mapa drogowa Europy w zakresie transforma-
cji ekologicznej, ktéra powinna pomac jej w ograniczeniu emisji CO,, tworzeniu miejsc pracy i otwieraniu nowych
mozliwosci, réwniez nie sprzyja technologiom gazowym, poniewaz zaktada sie odchodzenie od weglowodorowych
paliw kopalnych. W celu wdrozenia tego planu, do 2030 r. panstwa cztonkowskie UE powinny osiggna¢ 40% re-
dukcje emisji gazdw cieplarnianych (w odniesieniu do 1990 r.). Uzgodniony w lipcu 2020 r. pakiet odbudowy oraz
budzet unijny na lata 2021-2027, ktéry ma pomoc w odbudowaniu sie UE po pandemii COVID-19 oraz wesprzec
inwestycje w transformacje ekologiczna i cyfrowg, jest niewystarczajacy dla ambitnej transformacji energetycznej
Polski. Nie zapewnia odpowiedniego otoczenia dla inwestycji gazowych (73).

W tym kontekscie rozwigzaniem powinien by¢ zwrot w kierunku energetyki jadrowej. Czes¢ panstw czton-
kowskich Unii Europejskiej ma $wiadomos¢, ze aby spefnic¢ cele neutralnosci klimatycznej konieczne jest podtrzy-
manie wykorzystania energii jgdrowej. Inwestycje jgdrowe sg obecnie wykluczone z funduszy wspierajacych przed-
siewziecia zero- i niskoemisyjne, co stoi w sprzecznosci ze zobowigzaniami Traktatu Euratom w zakresie promowa-
nia rozwoju sektora jadrowego w UE. Energetyka jagdrowa zapewnia dostawy energii elektrycznej niezaleznie od
pogody, przy zerowej emisji w procesie wytwarzania energii na tak duzg skale, a slad weglowy (podejscie “od koty-
ski po gréb”), ktéry wkrotce bedzie uwzgledniany w ocenie inwestycyjnej, jest wcigz nizszy niz dla wiekszosci odna-
wialnych zrodet energii.

Polska nie posiada obecnie zasobdw uranu, ktérych wydobycie bytoby optacalne (wiecej na ten temat w rozdzia-

3 Emisje posrednie ze wspdtspalania opierajg sie na wzglednym udziale paliw w biomasie z upraw i pozostatosci energetycznych (5-20%) oraz wegla
(80-95%), a wiec nalezy wzig¢ pod uwage zawartos¢ wegla w weglu i wzgledny udziat paliwa z biomasy. Z tej przyczyny kazda instalacja charakteryzuje sie
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TAB. 13. EMISJA CO, WYNIKAJACA Z WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCiNEj Z ROZNYCH ZRODEL (PCO, eq/KWH) (/4)

SR Bezposrednia emisja zEleidsg)?N v;)i,?;lr(iijl?:r?a Emisja slad "‘gi'ﬁl""i!{“‘:’;’aca*ym
Min/Mediana/ Max dostaw S Min/Mediana/Max

Wegiel 670/760/870 9,6 47 740/820/910
Gaz - kogeneracja 350/370/490 1,6 91 410/490/650
Biomasa - wspotspalanie? n/a - - 620/740/890
Geotermia 0 45 0 6/38/79

En. wodna 0 19 88 1/24/2200

En. jgdrowa 0 18 0 3,7/12/110
Fotowoltaika - na dachu 0 42 0 3,7/12/110
Fotowoltaika - na gruncie 0 66 0 18/48/180

En. wiatrowa - na lgdzie 0 15 0 7,0/11/56

En. wiatrowa - morska 0 17 0 8/12/35

INSTYTUT @0 @
SOBIESKIEGO MMM

le 5). W przypadku budowy elektrowni jgdrowe] paliwo musiatoby by¢ importowane. Zaktady wzbogacania uranu
oraz produkgji paliwa znajdujg sie w krajach takich jak: Francja, Niemcy, Holandia, Belgia, Hiszpania, Wielka Bryta-
nia, Stany Zjednoczone. Zgromadzenie rocznego zapasu paliwa dla bloku jadrowego opartego o LWR kla-
sy 1000 MWe nie bedzie problematyczne w ujeciu nie tylko technicznym?, ale tez pod wzgledem swobo-
dy zapewnienia ciggtosci dostaw z uwagi na konkurencyjny rynek oraz dobre relacje z wyzej wymieniony-
mi panstwami.

7.3. Wymiar instytucjonalny

Pandemia COVID-19, ktéra wymusita lock down wielu gospodarek, w tym Polski, skfania do ponownego przemysle-
nia znaczenia bezpieczenstwa energetycznego w sytuacjach wyjgtkowych. Konsumpcja energii elektrycznej spadta
w ostatnich miesigcach o okoto 7% (w stosunku do 2019 r. Polska zanotowata spadek na poziomie 5%, Wtochy re-
kordowo 11,5%) (75). Od 1950 r. liczba ekstremalnie gorgcych dni sie potroita(76). Dodatkowo pandemia zmusita
znaczng czesc¢ spoteczenstwa do pracy zdalnej i jeszcze bardziej uzaleznita gospodarke europejska od energii elek-
tryczneji Internetu. To sktania do zastanowienia sie nad bezpieczenstwem energetycznym w kontekscie zapewnie-
nia dostaw energii i paliw w sytuacji kryzysowej w kierunku rozwigzan bardziej odpornych, bezpiecznych, konku-

wiasng specyficzng emisja.

4 Bloki gazowo-parowe klasy 1000 MWe wymagajg dostaw gazu na poziomie 1-1,3 mld m* w ciggu roku, taka ilos¢ jest w stanie pomiescic tylko jeden maga-
zyn gazu w Polsce - PMG Wierzchowice (80). Z kolei zgromadzenie wyprodukowanej z OZE ,zielonej energii’, z uwagi na stan dojrzatosci metod magazyno-
wania energii (w tym P2G i P2H), jest praktycznie niemozliwe na duzg skale.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
64 www.sobieski.org.pl e IDEE DLA POLSKI



ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI RAPORT

rencyjnych i zréwnowazonych, a przede wszystkim kreujgcych wzrost gospodarczy na diugie lata (wiecej na ten te-
mat w rozdziale 6). Zanotowany w ostatnich miesigcach znaczacy wzrost udziatu OZE w produkdji energii elektrycz-
nej zbiegt sie z redukcjg jej wytwarzania w dysponowanych elektrowniach oraz przypadt na miesigce, gdzie energia
fotowoltaiczna ma swaj ,sezon produkdji”.

Agencja Energii Jadrowej przy OECD (NEA) oraz Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) postulujg wig-
czenie inwestycji jgdrowych w szerokie plany odbudowy i pobudzenia gospodarczego (77) (78). Przemawiajg za
tym nastepujgce argumenty majgce zastosowanie takze w odniesieniu do polskich planéw wdrozenia energety-
ki jgdrowej:

» Elektrownie jgdrowe dostarczajg duze ilosci zeroemisyjnej energii elektrycznej przy jednoczesnym dtugofa-
lowym tworzeniu duzej liczby miejsc pracy o wysokiej wartosci na poziomie lokalnym i krajowym oraz pozy-
tywnie wptywajg na pobudzenie w sferze badan i rozwoju;

+ Elektrownie jagdrowe wytwarzajg energie elektryczng niezawodnie i przez catg dobe (wiecej na ten temat w
rozdziale 5), gwarantujgc dostawy nawet w obliczu koniecznosci radzenia sobie z globalnym kryzysem zdro-
wotnym, i utrzymujgc spoteczng stabilnos$¢. Zapewniajg elastyczng prace - odpowiadajg na biezgce obcigze-
nie i uzupetniajg dostawy z pogodozaleznych OZE. Wobec pandemii COVID-19 w zadnej z elektrowni jgdro-
wych nie doszto do ograniczenia dziatalnosci wytwdrczej z powodu obaw o zdrowie personelu i konieczno-
Sci zachowania dystansu spotecznego. Standardowe procedury operacyjne elektrowni jgdrowych byty cze-
Sciowo zbiezne z zaleceniami epidemiologicznymi, co chroni tego typu instalacje przed podobnymi zdarze-
niami w przysztosci;

* Finansowanie projektéw jadrowych moze by¢ barierg na rynkach, gdzie inwestorzy szukajg zwrotu w krot-
koterminowych inwestycjach takich jak OZE . Natomiast w okresie skoncentrowanym na ozywianiu gospo-
darki, wielkoskalowe i dtugoterminowe projekty infrastrukturalne wspierane przez panstwo, takie jak budo-
wa elektrowni jgdrowej, pobudzajg spéjnosc¢ spoteczng (wysoka jakos¢ zycia, niwelowanie nieréwnosci spo-
tecznych - wiecej na ten temat w rozdziale 9) oraz rodzg efekt w postaci zachety dla inwestoréw szukaja-
cych bezpieczniejszych lokat kapitatu.

Polska wdrazajgc PPE] ma szanse na ozywienie koniunkturalne i zbudowanie odpornosci gospodarki w
przypadku wystgpienia podobnych kryzyséw w przysztosci.

7.4. Wymiar ekonomiczny

Zeroemisyjny charakter energii jgdrowej, pomimo oczywistych faktéw, nadal jest dyskutowany w polityce wiek-
szosci krajow w zakresie czystej energii elektrycznej oraz w ramach finansowania zréwnowazonych zrédet ener-
gii (79). Osiggniecie celu neutralnosci klimatycznej i ograniczenie globalnego ocieplenia w zdecydowanej wiekszo-
Sci panstw nie bedzie mozliwe tylko i wytgcznie w oparciu o energetyke wiatrowg i fotowoltaiczng. PPEJ w strate-
gicznym scenariuszu przedstawia zaréwno istotny udziat OZE, jak i energetyki jgdrowej. Taki scenariusz zapewnia
optymalny srednioroczny koszt zewnetrzny wytwarzania energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenerge-
tycznym i najbardziej ogranicza wzrost kosztow systemowych i srodowiskowych (wiecej na ten temat w rozdziale

aasa NSTYTUT SOBIESKIEGO
IDEE DLA POLSKI menvor  WWW.Sobieski.org.pl 65

sssssssssss



RAPORT ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI

6). W kilkudziesiecioletniej perspektywie, uruchomienie kolejnych blokéw jagdrowych przyczyni sie do sta-
bilizacji cen energii w Polsce.

7.5. Rola energetyki jadrowej w transformacji energetycznej

W maju 2019 r. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (ang. International Energy Agency, IEA) opublikowata swoj ra-
port, ,Nuclear Power in a Clean Energy System”(80), w ktérym stwierdza, ze bez istotnego wktadu ze strony ener-
getyki jgdrowej nie ma mozliwosci zrealizowania celow klimatycznych globalnego zrownowazonego rozwoju, przy
zwiekszeniu bezpieczenstwa dostaw energii. IAEA zakfada, ze aby spetic jej prognoze ponad 2-krotnego zwieksze-
nia mocy zainstalowanej wedtug scenariusza ,optymistycznego” i w efekcie przyczyni¢ sie do ograniczenia zmian
klimatycznych (81), nalezatoby realizowa¢ znaczace inwestycje w krajach z istniejgcymi elektrowniami oraz doko-
nac dynamicznego wprowadzenia energetyki jgdrowej w ponad 20 innych panstwach, w tym w Polsce. W tym celu
planowane jest budowa elektrowni jadrowych o tgcznej mocy 6-9 GWe, dzieki ktérym mozliwe jest osiggniecie am-
bitnych celéw redukgji emisji CO, i transformacja energetyki w strone zrownowazonego i zeroemisyjnego miksu
energetycznego (przewidywany udziat energetyki jadrowej to ok. 20%).

Komisja Europejska zaproponowata zmiane obecnej Sciezki redukcji emisji w celu osiggniecia neutralnosci klima-
tycznej do 2050 r. i odzwierciedlenie jej we wniosku dotyczacym Europejskiego prawa o klimacie. Przedstawiony
ogolnounijny cel, zaktada redukcje emisji gazdw cieplarnianych w catej gospodarce UE do 2030 r. w poréwnaniu z
1990 r. 0 co najmniej 55 %, z uwzglednieniem emisji i pochtaniania (82).

Zaktadana jest znaczna redukcja emisji w wyniku: zamkniecia elektrowni weglowych i dekarbonizacji sektoréw
energochtonnych oraz intensywnej elektryfikacji transportu, rolnictwa i poprawy efektywnosci w budynkach. Szcze-
g6lny nacisk potozony jest na szeroko zakrojone inwestycje w OZE z pominieciem energetyki jagdrowej oraz gazo-
wej traktowanych jako technologie transformacyjne przez Polske.

Intensywna dekarbonizacja jest konieczna do osiggniecia nowych celéw klimatycznych i ograniczenia efektu cie-
plarnianego. To jednak sektor energetyki bedzie ponosit, co najmniej 40% planowanej redukcji. Pomimo deklaro-
wanych ambitnych celdw inwestycyjnych w OZE, gtdéwnych graczy sektora energetyki w Polsce - PGE, ORLEN, TAU-
RON (83) (84) (85) petna i szybka dekarbonizacja moze nie by¢ mozliwa tylko w oparciu o OZE. Tempo dekarboniza-
cji energetyki powinno odzwierciedla¢ techniczne, organizacyjne i finansowe mozliwosci, kazdego z Panstw Czton-
kowskich. Trzeba pamieta¢, ze zmieniajgc istotnie miks energetyczny w ,zielonym” kierunku réwnolegle nalezy pro-
wadzi¢ inwestycje w zapewniajgce bezpieczenstwo dostaw i rezerwowanie OZE - np. w gaz ziemny. Wielkoskalo-
we magazyny energii (elektrycznej)(86) i energetyka wodorowa (87) , ktére majg przyczynic sie do bezpiecznego re-
zerwowania OZE, pomimo ambitnych planéw ich wdrozenia petng komercyjng dojrzatos¢ i istotny udziat w gospo-
darce neutralnej dla klimatu prawdopodobnie osiggng po 2030 r. Do tego czasu, aby realizowa¢ zréwnowazo-
nag dekarbonizacje, konieczne sg inne inwestycje w zeroemisyjne zrédta - energetyke jadrowa, ktéra moze
by¢ rozwigzaniem dla szybkiej i efektywnej redukcji emisji CO,,.
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W kontekscie zapowiadanych (82) réwniez zmian w handlu emisjami (system ETS)®, konieczne jest jak najszyb-
sze dziatania zmierzajgce do zmniejszania ponoszonych kosztéw w tym zakresie. Cho¢ miks energetyczny oparty
na przewazajacym udziale OZE i mniejszym udziale wegla i gazu mogtby by¢ wystarczajgcy do wypetnienia celdw
klimatycznych (przy zatozeniu, ze nie zwiekszy sie ambicji wkrétce) to bytoby to kosztowne rozwigzanie (88). Bez
wzgledu na wdrazane programy efektywnosci energetycznej, konsumpcja energii elektrycznej w Polsce bedzie ro-
sta. Powodem bedzie chociazby zakrojona na szerokg skale w catej Europie i Polsce, transformacja cyfrowa i elek-
tryfikacja transportu i ogrzewnictwa. Nie jest zatem mozliwe pogodzenie rozwoju Polski i wypetnienie celéw
polityki klimatycznej UE bez wdrozenia energetyki jagdrowe;j.

5 Europejski System Handlu Emisjami lub wspdlnotowy rynek uprawnien do emisji dwutlenku wegla
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Absolwent studiow magisterskich na Miedzywydziatowe] Szkole Energetyki
AGH w Krakowie oraz studiéw doktoranckich na Wydziale Energetyki i Pa-
liw AGH, gdzie obecnie pracuje jako adiunkt w Katedrze Zréwnowazonego
Rozwoju Energetycznego. Ponadto jest cztonkiem zarzadu fundacji Instytut
Zrownowazonej Energetyki oraz Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego. Jest
réwniez przedstawicielem PTN w European Nuclear Society.

Naukowo zajmuije sie gtownie fizykg reaktorowa, technologia reaktoréw oraz
niskoemisyjnymi systemami elektroenergetycznymi. Posiada 12-letnie do-
Swiadczenie w miedzynarodowych projektach badawczych z zakresu nowych
technologii reaktorowych, zwtaszcza uktadéw podkrytycznych (ADS) ora reak-
toréw wysokotemperaturowych (HTR). Pracowat rowniez jako ekspert Komisji
Europejskiej do oceny projektéw badawczych. Uczestniczyt w stazach i szko-
leniach organizowanych miedzy innymi przez: Nuclear Technology and Edu-
cation Center JAEA, Karlsruhe Institute of Technology, Saclay Nuclear Rese-
arch Centre CEA.
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Aktywista klimatyczny, przyrodnik, specjalista w zakresie ochrony srodowiska
od lat zajmujgcy sie zagadnieniami oddziatywania przedsiewzie¢ na srodowi-
sko. Autor i wspétautor licznych Raportéw Oceny Oddziatywania na Srodowi-
sko, w tym z zakresu energetyki. Szczegdlng uwage zwraca na ochrone bio-
réznorodnosci w aspekcie wptywu gospodarki na naturalne i pétnaturalne
ekosystemy.
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Absolwentka Instytutu Lingwistyki Stosowanej Uniwersytetu Warszawskiego,
studiéow podyplomowych w Kolegium Gospodarki Swiatowej warszawskiej
SGH i studidow z zakresu jezyka i kultury Chin na Zhejiang University of Tech-
nology w Hangzhou.

Zawodowo zajmuje sie komunikacjg i edukacjg, w tym z perspektywy antro-
pologii spotecznej. Aktywistka klimatyczna wspotdziatajgca w ramach euro-
pejskiej sieci ekomodernistow, pracujgca w nurcie ekologii pragmatycznej i
teorii post wzrostu. Wspotautorka strategii dziatan, strategii komunikacji i do-
kumentéw programowych z zakresu transformacji energetycznej i przeciw-
dziatania zmianom klimatu na uzytek sektora pozarzagdowego i podmiotow
politycznych.

W latach 2011-2019 zwigzana z PGE EJ1 realizujgcym Polski Program Ener-
getyki Jadrowe;j.
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ANNA PRZYBYSZEWSKA

przybyszewskaanna@gmail.com

Project manager i specjalista doswiadczony w pracy w miedzynarodowych
Srodowiskach z zakresu R&D energetyki, energetyki jagdrowej oraz OZE. Zaan-
gazowana w development nowych mocy wytwdrczych oraz zagadnienia zwig-
zane z transformacjg energetyczna.

Absolwentka Energetyki Jagdrowej, na Wydziale Energetyki i Paliw, na Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie oraz studiow podyplomo-
wych z zakresu OZE na Politechnice Warszawskiej.

Pracujac dla NCBJ brata udziat w projektach zwigzanych z kogeneracja jagdro-
wa i innymi nieelektrycznym zastosowaniami energetyki jgdrowej, a takze
spotkaniach na rzecz przygotowania wymagan dla obecnych i przysztych ge-
neracji reaktoréw jgdrowych. Wspotautorka raportéw opracowywanych w ra-
mach: inicjatywy reaktora ALLEGRO, NC2-IR oraz HTR-PL. Uczestniczka mie-
dzynarodowych kurséw: Training for foreign young researchers and engine-
ers of Oarai Research and Development Center (2015) oraz Intercontinental
Nuclear Institute (2016).

Autorka Raportu ,Mate Modutowe Reaktory (SMR) dla Polski” we wspotpracy
z Instytutem Sobieskiego.
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ADAM RAJEWSKI

adam.rajewski@pw.edu.pl

Absolwent Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa. Od 11 lat jest
pracownikiem Instytutu Techniki Cieplnej PW, gdzie zajmuje sie zagadnie-
niami energetyki jadrowej, wysokosprawnej kogeneracji oraz niskoemisyj-
nych systeméw energetycznych. Wspottworzyt raporty dotyczace zdolnosci
polskiego przemystu do uczestnictwa w realizacji obiektow energetyki jgdro-
wej w ramach zadania badawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
a takze w ramach analizy realizowanej na zlecenie Ministerstwa Gospodarki.
W ramach swoich prac zajmuje sie dziatalnoscig edukacyjna i popularyzator-
ska dotyczacg energetyki jgdrowej. Poza dziatalnoscig badawczg i edukacyjna
Adam pracuje takze w przemysle, gdzie zajmuje sie urzadzeniami dla ener-
getyki gazowe] oraz projektowaniem uktadow zasilania centréow przetwarza-
nia danych.
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LUKASZ SAWICKI

lukasz.sawicki@klimat.gov.pl

Gtéwny Specjalista ds. strategii i analiz ekonomicznych sektora jgdrowego,
Departament Energii Jadrowej, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska.

Od 2006 roku zwigzany z branzg jagdrowa, od 2010 roku zatrudniony w ad-
ministracji rzgdowej, gdzie zajmowat sie przygotowaniem ,Programu polskiej
energetyki jgdrowej” i jego aktualizacja. Spedjalizuje sie w strategiach rozwo-
jowych przemystu jgdrowego na Swiecie oraz w problematyce ekonomii ener-
getyki jgdrowe;j.

Absolwent UMCS w Lublinie oraz Studium Edukacji Ekonomicznej prowadzo-
nego przez Krajowg Szkote Administracji Publicznej we wspotpracy ze Szkotg
Gtéwng Handlowg i Narodowym Bankiem Polskim. Autor i wspdtautor ok. 20
publikacji na temat energetyki jgdrowej, w tym w zakresie wptywu przemystu
jadrowego na gospodarke oraz modeli biznesowych w energetyce jadrowej.
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Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

Dekarbonizacja i transformacja energetyczna Polski jest wyzwaniem na najblizsze deka-
dy, ktére bedzie wymagato zmiany podejscia w wielu aspektach: planistycznym, organi-
zacji przedsiebiorstw, zapewnienia Srodkéw na realizacje inwestycji, a przede wszystkim
spojnej i zrbwnowazonej strategii, ktorej gtdbwnym celem jest budowa nowoczesnej, kon-
kurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki. Implementacja energetyki jadrowej w ra-
mach synergii z OZE jest jedyna realng $ciezka, ktéra umozliwi szybkie i sprawne osiggnie-
cie neutralnosci klimatycznej. Potowa krajow Unii Europejskiej (w tym Polska) wykorzystu-
je, lub ma zamiar rozwija¢ energetyke jadrowa, w ramach szybszego i efektywnego pro-
gramu dekarbonizacji. Na poczatku pazdziernika 2020 r., Rada Ministréw przyjeta uchwa-
te w sprawie aktualizacji Programu polskiej energetyki jadrowej. Celem programu jest bu-
dowa oraz oddanie do eksploatacji elektrowni jgdrowych, o tacznej mocy zainstalowanej
od ok. 6 do ok. 9 GW. Niniejszy raport, podzielony na 6 czesci, odzwierciedla poszczegol-
ne aspekty wdrazania i funkcjonowania energetyki jgdrowej, w tym odniesienie ich do wa-
runkoéw polskich.

W raporcie mozna znalez¢ nawigzanie do dyskusji, czy energia jadrowa powinna by¢ trak-
towana tak samo jak ,brudne” technologie, czy tez jest zrédtem czystej energii, wywie-
rajacej znacznie mniejszg presje na srodowisko. Niezrozumienie energetyki jgdrowej, w
tym zwigzane z nig obawy, wynikaja ze ztozonosci zagadnien, ktore jednoczesnie porusza-
ja wiele watkéw - technicznych, ekonomicznych, politycznych, spotecznych, srodowisko-
wych i innych.

Raport jest wspétfinansowany ze srodkéw otrzymanych
z NIW-CRSO w ramach Programu PROO.

Narodowy Instytut Wolnosci
NIw Centrum Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego

Program Rozwoju
Organizacji
Obywatelskich
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