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Energetyka jNdrowa ma obecnie ok. 25% udziaG w s
Europejskie}. Oznacza t o, T e klugzawvgch teahnolagii W eedropéskinz miksie

energetycznym obok m.in. odnawialnych {r-deG ener
Ni emni e]j nal eTy wskazal, Te pozycjonowanie ener g:¢

zr - Tni cowanzeo iz ad asTayd noi dpojrgemiadsgpreekg oy wyaZst wa cz Gonko
technol ogi R. Skrajnymi epr eydeGieéngeq Mpio dpeg @bsytiomowarket - r e
energetyki jNdrowej w miks,d&lT&8locer det wy taNyg Ne s i avyloih
racji na cele realizowanej strategii klimatycznej Energiewende, a z drugiej strony Francja jako europejski

potentat energetyki jNdrowej z udziaGem t ej techr
ponad 709%3. Oba wymiepi pa&€spwwy BN zasadniczo | ideram
dzielNcych siR na odpowiednio przeciwnik-w (opr -
zwol enni k-w energetyki j Ndr owej (opr-cz Francij.i r
wytwarzania energii elektrycznej w Unii Europejskiej.

Dyskusja na temat rol. energetyki j Ndr owe | oTy wi
klimatycznN UE, a takTe wojnR z RosjN. Strategi cz
energetyki jNdrowej sN m.in. dynamiczny rozw-j po

w systemie elektroenergetycznym ze wzgl Rdu na wy G
co do rynku gazu ziemnego,ovae |t akelkea rkboonniiezcazcnjoi€.L Qc
powyTszych c¢zynniynegami eguiadyjgymm yt Ak Te wydar zeni ami [

wzmachni a rol R atomu jako brakuj Ncego ogni wa pr z
Europejskiej. W konsekwencfl y s kusj a pol i tyczna w wehadeiobecsiewsetapge ner ge
konkretnych decyzji i nwestycyjnych [ strategicz
antyatomowN politykR z racji Istatnypvwspascien azoejeatopw t r z e
w uUni i Europejskiej jest takTe wuznanie go za tecl
okre€lonymi warunkami, enkaowena kjaak dNdzro-wan dviRadTzd rea
politykN klimatycznN UE.

Zgodnie z powyTszym, moTna uznal, Te realizacja t
jednoczesnego wystRpowania technologi. Zigoraze mi sy
energetyka jNdrowa. Technologie te mogN si R wzaje
zZi el onej energi i elektrycznej do odbiorc-w koZcov
kt - rego€ z wymieni onytcrhudinri-odneaG |buRbd zw reR cwey snoiceemouT | i
ryzyka klimatyczne, zachwiania bezpieczeZstwa en
elektroenergetycznego.

Budowa sektora energetyki jNdrowe] gezapewai aj dlceg
ograniczenie wielu ryzyk systemowych. Ni emni e]j na
stwarzal takTe szereg wyzwaZ zwiNzanych z m.in.
GaZcuchu dostaw, har moenno g rpa maveysre m z aruzddvzye nib | o k-
dGugoterminowym pozycjonowaniem energetyki j Ndr o\
finansowani a energetyki i Ndrowej , pozyskaniem p
promieniotw-rczymi korppwwytkskadcenikeconmpetenci i S
wy zwahni a, a takTe potencjalne szanse oraz zagrofT
opi sane przez Autor-w niniejszego raportu w ramac
nal eTy stwierdzil, Te polityka rozwoj u energet
wi el opokol eni owN szansN, niemniej wymaga skrupul :
efekt-w gospodarczych m.in. dolnejRmerwgietektrycznajni ¢ h, i

1 EU energy in figuresPublications Office of the EU (europa.eu)
2 French citizens consulted on country's energy mix : Nuclear Polici®gorld Nuclear News (worlduclearnews.org)



PrzedGoTampgta&perizygotowany ws mstytutu Eneigetykid Ifstytuta p r a c
Badawczego, Wydzi aGuf uzZnakrczjNodnzuajnNcae gu@®ewmt f @ gno BadaZk
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RozdzCBIG, 1TRE®I ORAZ KONCEPCJA BADANI A ZASTOS

Celem raportu ptgaZcuch warto€ci e n e r gesttzgekniowanieNiduczowyah j w
czynnik-w sukcesu rozwoju energetyki jNdrowej w P
jakie muszN speGnil krajowe tpoopdnmiuotuc z easbtyniw zjy &k \
(maksymalizuj Nc udziaG tzw. | ocal content).
Potrzeba budowy gaGRzi energetyki jNdrowej w Pols
jednak w ostatnich latach ©presjajlerwidBBGareaer gikion
naj wi Rkszego uniezal eTnienia kraju od paliw kopal
do€wiadczeniem polskich przedsi Rbiorstw i i nstyt
bezpo€redni o wyrmé &laij Naogyjm zk dIr@jkmmych program-w | Ndi
analizy procesu budowy i eksploatacij.i el ektrowni
strategicznego. I stotne jest, aby przyst Nwél do
najdokGadniejszN wiedzR na temat €Ewiatowego rynl
Zaawansowania r-Tnych technologii, perspektyw r o:
Ewieci e, moTIl i wych model i tyEjiizpunktuswideeaia Pokski, erazrszanseé g i c z
wyzwaZ zwi Nzanych z procesem budowy GaZcucha dost
pol skich przedsi Rbi badavtzych.i i nstytucji naukowo

Bi or Nc pod uwagR powyTsze cavganmnprogesu, budpwy ccliekRawai pr -
j Ndrowych oraz analizy najwaTniejszych el ement - - w

gospodarczej i kadrowej Polski. W procesie badawczym przeprowadzono konsultacje z kluczowymi
grupami podmi otk twywrkite rza @rmRgaNToavane w budowR el e

przedstawici el ami przedsidRbdaowcszywe h, | npdtygnuacjjal ny
technologi i, instytucij. paZstwowych or az i nstyt.
wszystkichi nt eresariuszy do merytorycznej dyskusj i n a
budowy i eksploatacij. elektrowni jNdrowych w Pol

systemu energetycznego w kraju.

Analiza GaZcucha wartze€ci jako narzRdzie badaw
gaZcuch warto€ci stosowany jest przede wszystkim
Zgodnie z piermatonrMawkmacepe¢juN i dentyfikacjR wszy.:
reali zowanych przez firmR, swt pwspukizwgmizewapgt Kkm
przedsi Rbiorstwa. Jest to wiRc sekwencja dziaGaZ
produkt, przez produkcjR, dystrybucj R, aT po jego
W przypadku budowyh ew eRdlroaveni an dlldirmavy@aZcucha war
narzRdziem, kt-rego zadaniem byGaby identyfikacj a
[ | i kwidacji elektrowni jNdrowych w Pol sage.r yBz inRKkK
caGy proces inwestycyjny, porzNdkuj Nc harmonogr a
kapitaGochGonne el ementy przedsi Rwzi Rci a, a doc
krajowego potencjaGu w celhlh pwakedsnaRbizarcgtiw uidzi a
badawczych w GaZcuchach dostaw.

W literaturze przedmiotu dotyczNcej energetyki | N
narzRdzi em. Zazwyczaj w odniesieniu dog Ndagwdpi e
zarzNdzania procesem budowy elektrowni j Ndr owych
tych GaZcuch-w ma jednak strukturR, kt -ra |jest
podej mowanych przez caGye&kybkhwaTiyai doel ekwi danjj.o
na podstawie dokonanego przegl Ndu Iliteratury, st
j Ndrowej, kt-ry moTe stanowil punkt wyj€cia do an
wperspeky wi e real i zacj.i pol skiego programu j Ndrowego.



Rys. 1.1. Proponowany GaZcuch warto€ci duTej elek
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gaZcuch skGada si R z czterech podstawowych el eme

Li kwi dacj a. KaTdemu el ement owi przypisany zost acg
rozpisano kaTdy z etapowcha 6G-wee muazd&lgbriyiLe wyXkym
danego el ementu GaZcucha. W ten spos-b otrzymano
podczas cyklu Tycia elektrowni jNdrowej, od wczes
terenu.

Cdem GaZcucha jest r-wnieT docel owe o0s284®G&@&nie A
4,D13, a wiRc ich kosztu w perspektywie caGego cyk
GaZcucha warto€ci . Na obebcandyaawcetyapmi edzpra&aniaeal i
skoZczone i czynno€ci badawcze bRdAN musiaGy bylL k-
budowy elektrowni jNdrowych. UmoTIliwi Goby to |l eps
(kosztowo)wart€ L i j aki e dziaGania zarzNdcze naleTy real
warto€&€ciowych czynno€ci przez podmioty i kompeten

Projektowanie

Al.Pl anowani e i Czynrmpdaaic oavchmii i ssttrraadyjgne. rozwoj u
Eredni o i dGugotermi nowa) , wyb-r potencjalnych
odpowi adaj Ncych za nadz-r [ realizacjR inwestyoc
inwestyg i , oOor az i nne c-adpinistracgne.i pl anistyczno

A2.89rodowi sko prawne i . Pizigntawarseoad@owiédeich pegutagji eplkawnych,
opracowanie szczeg- Gowe | koncepciji finansowani a
ryzykaprojeckbo wego (m.in. ryzyko walutowe) oraz og-1I|ne
finansowym.

A3.Wy b - r t e ckbnsuitdcje gksperckie Wy b-r dostarczyciela techn
wyGonienie instytucji nadzorm¢ dMmiegt -pw arc e a |bi uzduojws
projektowe oraz budowlaned pr oces kwal i fi kacji przedsi Rbi or s
uzyskiwania certyfikat -w i akredytaciji, budowani
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podzial e na poszczeg-I|l ne obszary el ektrowni
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B3.Zakup instalaciiakip urzNdaledc ]| i i urzNdzeZ w p
el ektrowni (wyspa j Ndr owa, wy spa konwencjonal

infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki cyvelnotoczenie elektrowni).

B4MontaT uwWgNdgzeKie prace montaTowe zwi Nzane z r

poszczeg-lne obszary el ektrowni (wyspa jNdrowa,
pozostaGe <czREcI i nf r BaRnce of Plant)y budyndil cenidnie ri otecrenie ( a n
elektrowni).

B5.Zaopatrzenie palZiawa NjjNdamowegsmZcuchem warto€ci
j Ndrowego, skGadajNcego siR z 5 element- -w: wydo
pal i waweNd i ponowne wykorzystanie paliwa jNdro

B6,Audyt i pozwol eni aVsmgsukKiy¢e kdwamiGani a zwi Nzane
pozwol eni ami [ certyfikacjN elektrowni w trakci
do uTytkowani a.
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Cl.Zar zNdzani.e BabeiTehkctaemobs Guga i nadz-r pracy el ek
post oj ami [ przer wami konserwacyjnymi, or az i

funkcjonowaniem elektrowni.

C2Zaopatrzenie paaziNwaz apNédr cowm&gachem warto€ci or a:

j Ndrowego, skGadajNcego siR z 5 element-w: wydo
paliwa jNdrowego i ponowne wykorzystanie paliwa
C3.Kadrydobs Guga praZwr e Ne&kkatdmmerii .pracuj Ncymi przy ek
tym zadbanie o ci NgGo€&€L kompetencyjnN, realizac]
C4ZarzNdzanie odpadamiRealaidi ®@ajkd ywnymi egi i zar z Nd
nadz-r skGadowi ewkynm,dpwarwnk-Nd i ch skGadowani a i

zajmuj Ncych siR dziaGalno€ci N zwi NzanN z odpada:
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D1.Pl anowanie i czynnoFrcdy qatnmd wa rsiter accoy jmeGNczeni a
planu likwidacjielekt owni j Ndr owe j

D2.Wygaszanie i likwidacja elektrowniwy GNczani e el ektrowni |j Ndrowej,
zwi Nzanych z oczyszczeniem obiektu, l i kwidacj N

D3.ZarzNdzanie odpadaRdalr adicg aktsytwnaytme g i i zar zNdze
nadz-r skGadowi sk odpad-w jNdrowym, warunk-w i

zajmuj Ncych siR dziaGalno€ci N zwi NzanN z odpadal
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Strukturaraporty kt - ry odwoGhiGaZsci Rhapwkohoi®apwi a si R nast

W rozdziale drugimpr zeprowadzono analizR €wi atowego sektor
jego obecnego ksztaGtu, a takTe potencjalnych now
zar-wno z uwzgl Rdnieniem rozwi ni Rtpergzoy sszeCketgoor ap odt ueT
budowi e maGych reaktor-w jNdrowych (SMR). Autorzy

w zakresie poziomu mocy zainstalowanej W energet
paZst wa, rodzaje rewkgbRdw| enai emakpToezye | i at omu
energetycznych. W ramach przedstawionego rozdziaG
reaktor-w jNdrowych, szacunkowego czasu budowy n
op-1nieZno¢ccfiekpgryawwcy el ektrowni at omowych, a takTe
Ewiecie. W ostatniej czRE€ci rozdziaGu om-wiono po:

Uwz gl Rdni ono dane | EAE na temat 80SMRokamE€wtewary
zostaGy podzielone na piRL odrRbnych kategori.i

W rozdziale trzecimp or uszono kwesti R historycznego, a takTe
j Ndrowej w polityce klimatycznej UE w .zwOmNzWiuoro
strategicznN rolR r-Tnych technol ogi.i wytwar zani é
1r-dGa wRglowe, a takTe na tej podstawie wskazano
j Ndrowej. Dla przepmywardzyesni @ejwGrac&lcii wetjomw ew mi ks i
takTe gG-wne czynni ki wp Gywu m.in. otoczenie regil
Przeanalizowano takTe kwesti R wGNczenia energety
zrnwwaTonej Erodowi skowo i zgodnej z realizacj N p
jakie wprowadza Taksonomia UE dla atomu, a takTe

projekty jNdrowe w tym ich finansowani e.

W rozdziale czwartymro m- wi ono str ategi czmez ksMeasnii em zpvadNizwan e

zasilania zar-wno duTych blok-w jNdrowych jak i
przedstawionego rozdziaGu opisano schematr zeyk lawG, p
konwersjR, wzbogacanie, produkcjR paliwa, ponowne
paliwa |jNdrowego z uwzgl Rdni eni em jego politycz
niniejszego rozdziaGu zapktopromownbwakdMsgtzi &86aj R
etapach cyklu paliwa jNdrowego w podziale na: paZz
paZstwa nieTyczliwe. Na podstawie powyTszej kl as
wskazano ky t yczne wni osKki strategiczne zwi Nzane z r
bezpieczeZstwa dostaw. Przeanali zowano takTe wi od
pal i wem | Nwhranyhpra Zwt wach na Ewiecie m. iRosja, UBMz ac h:
Kanada, Australi a, RPA, Nami bi a, Ni ger , Ukr ai na.
krajowego potencjaGu wydobycia rud uranu wraz 2z i
zakresie produkcji pZatizwni ¢ NdoopdegaGuNwskakane 2z
analizy zwi Nzane m.in. z budowN |lub utrzymaniem
Tyczliwymi), pozyskaniem udziaG-w Pol ski w wydob\
investycjami Polski we wGasne zakGady konwersji | ut

W rozdzi abeupiz Nhy mpg oosbp cedreartoyvkaRn i a odpadamkt pr e mb Rt
systematycznie powstawal w Polsce na skutek uTyt
maGych reaktor-w jNdrowych (SMR). W ramach przeds

odpad-w w podziale na ich potencjaG promieniotw-r
wysokoaktywne. Om- wi ono tak®e wghbytaynygzhe rpalrzagqe twr v
aktywno€lL, ciepGo promieniowania, ciepGo rozkGadu
il o€L odpad-w promieniotw-rczych, kt - re mogN pow

Polsce. Zakres tematyczny o zdzi aGu obejmuje takTe kwestie budoyv
promieniotw-rczych wraz ze wskazaniem kluczowych
potencjalnego wpGywu czynnik-w regulacyjngkfie Je
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om- wi eni e moTIl i wo€ci bezpiecznego transportu od
dedykowanych opakowaZ oraz z uwzgl Rdnieniem roli

siR w budowi e specjalistycznyohepezpizdecazwnyohtrAnmt
starali si R takTe przybli TyL kwesti R szkolenia ka
Zzakresie gospodarowania odpadami promieni otw-rcz

wskazane zosntea Gwy zpwatnedmac jzaMi Nzane z gospodarowanier

W rozdzi aloen- sz osbymodst awowe kwestie zwi Nzane z

wskazuj Nc najczREci ej uTywane wskailni ki kosztu pr
rozkGadu koszt-w budowy blok-w jNdrowych, wpGyw k.
z jednostek jNdrowych, a takTe podstawowe dyl emat
czREci rozdzi aGu przedstawme owo dawypclorasnmodeali zbo
pl anowanych inwestycjach jNdrowych. WEr.-d opisany

+ podatek wRglowy (Carbon Tax, ETS); KDT / umowy \
taryf owyRdoMalrd ¥EjLna Aktyw- w, Regul atory Asset Bas
Difference, CfD); model czeski; Production Tax Credit (PTC) oraz Inflation Reduction Act (IRA); Civil Nuclear
Credit (CNC); Certyfikaty zeroemisyjne (Zero Emission CrediisC); Mechanizmy mocowe (np. rynek

mocy) ; Exel ti um; Sp-Gdzielnia amerykaZska; Ma n kK
wymi eni onych model i zostaG przeanalizowany zar - wn
moTIl i wo€ci zastosowR8ca. r Wz dkzoilaeGune Aut or zy om- wi
parasp-Gdzielczy, oparty o sprawdzone mechani zmy
sp-Gdzielni, energetyki komunal nej, a nawet pol sk
Wrozdziale7podj Rt s ppzykbcRonowania energetyki jNdrowe,] W
Polsce Rol a energetyki j Ndr owej W systemie energet:
dynamicznych zmian geopolitycznych oraz regadl acy]
uwagR takTe oddziaGywanie wybranych technologii
Zi emny, wRgi el na rozw- j sektora energetyki j Ndr
bRdzie skGadal si R z wieda palTinw,chj exdbrEank ke we reqieet
posiadal szczeg-1nN pozycjR ze wzgl Rdu na swoj N si
z waTnych element-w rozdziaGu jest takTe om-wieni
technologii 7z - wnowaTonej . Oceni a si R, Te zgodno€L ene
kl i matycznej UE moTe okazal si R dodatkowym wsparc
caGej Wsp-lnoty, jak i w Polsce.l AwtesniyR rmnuazd aiGacl

j Ndrowej w przyszGej strukturze wytwarzania energ
W tym celu dokonano prognozy mocy zainstalowanej,

procent owegnerugletiyaksiu j Ndrowej w miksie £f0®rgetyc
uwzgl Rdnieniem jednego scenariusza gG-wnego, a
uzupeGniaj Ncych. Na podstawie przeprowadzomwych a

pol skim mi ksie ener get $58awm204r. moTe wyni e€L ok. 17

W rozdzi abm- wisanmyan, k|l uczowe kwestie zwiNzane z buct
energetyce jNdrowej, w tym wGNczenia polskMWh fi
pier wszej czREci rozdziaGu om-wiono wyniki proce:
paldziernika 2022 roku do stycznia 2023 roku. W
pogGRbionych z przedstawici eulcgmi pianZssttywowmcyjcih, e uprrc
instytucji naukoweb adawczych oraz potencjalnych dostawc-w t

dwa badania kwestionariuszowe (online), kt-re sl
instytucji naukowebadawczych W dal sz ej czREci rozdziaGu om- wi o
przedsi Rbiorstw przez dostawc-w technologi.i w en
dost aw. Wskazano takTe krytyczne czynniki tydl a rc
j Ndr owej w Polsce m.in. skoordymaewanpe® wydezhaGarmirae
przygotowanie silnego centrum zarzNdzania i kontr

11



przedsi Rbi orstw, uruchonhi eorriaez pBr+oRy rweem-ws ps zGkpor laecryi @
nauki, zapewnienie moTliwo€ci do atrakcyjnego fi
ZakoZczenie rozdziaGu skGada si R z kluczowych r ek
GaZcuaxshtaaw dl a energetyki jNdrowe ]
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Rozdz®WIGARPOWY RYNEK ENERGETYKI JNDROWEJ, PLAN
2.1. Energetyka jNdrowa na E€wiecie

Pierwsze zawodowe elektrowni e pjrNcrGowd.eé 60d 2(w.czRGy
Naj bardzi ej dynamiczny przyrost nve.d §0. \¥ 499Mrsmoa | owar
zainstalowana wszystkich elektrownpPjNedzowgshRpRae

dekady proces przyGNczania do sieci energetyczne
Najistotniejszym hamul cenmGa orzovor Nic ee ngerr agred yjke j j pNrdzr
obawy o bezpieczeZstwo technol ogi.i po awarii el ek
nowo budowanych elektrowni | Ndrmavygrz pwloGadckjarkaltias
rozwojue ner get yki j Ndrowej w Stanach Zjednoczonych, w
w energetyce jNdrowej, a niekt-re przedsi Rwzi Rci a
Trzeba zaznaczyl, Te wsp- tQiksTteni p &ddcegkni zagytnmi kaao
jednostki oraz inna awaria elektrownWypadeloweNdr
el ektrowni Three Mile Island w USA spowodowa-ny by
2, w kt-rwmnwejkon®ek Go do czREci owegus kautt @ ki erwiaa ir
do przedostania si R czREci gaz-w promieniotw-rcz
opanowana i skala zanieczyszczenia niyda ludzbaazo d o wa

Erodowi ska nati R asl pnagagoau awgrilavk Czarnobylu. Awaria ta jest uznawana za
naj powaTniejszy ,wghadmt wl eigGt demlakamort wounpPWRIi €
PowyTsze zdarzenia wyhmomwwalGye lzeltcz®Nwmi bjwEMoby&RwWY ¢ h

m.in. w Stanach Zjednoczonych, kt-re sN zdecydowa
reaktor-w jNdrowych na €wieciegel &ktiyomwoike ejsNer, owe
powstawdGy g G- wni e w Azji. NajwiRksza |iczba nowych i

PoGudni owej oraz I naidodmo€ENa dlbompireduk@21 energi i
wynosi Ga 389,5 GWe, c 082@2% w skaliz a€ wiTaet aw wzartoascGia 109n9a0
20%.

Rys21. Energetyka jNdiR2®dwd rfamofwizadinsth9 DP4ana el ekt

[GWe]

400
350
300
250
200
150
100
50
0
55258

© (@} © (@) © @) ©

SIRNNRNRFIIZLZSIIS S
o0 OO0 LNONoONONONoONoONoO NN NN
NN N NN NN NN NN NN NN NN

OQNYT OO N ©O
QOO0 O0OO0O YN
ccl o oNoNoNoNoNoNoNG)
(S VAN VAN a VAN Q VAN a VAN Q VAR e VAN Q VAR a VAN oY)

N
(o))
~
Sr - dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the Worl d

W202lrna €wiecie dziaGaGo 437 energetycznych reakt
paZstwa europejskie, a 13 paZstwa czGonkowskie Un

3 1AEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition
4 https://nuclear.duke -energy.com/2012/07/31/a -brief-history-of-nuclearpowerin-the-u-s
5 https://world -nuclear.org/informatiortibrary/safety-and-security/safety-of-plants/three-mile-island-accident.aspx
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eksploatowanych reakto
do 441 w 2020 r., a nastRpnie
poni Tej). Wzrost mocy

z jednej

reaktor-w jNdrowych o

stirangtar wglksNbrak- - w

r-w pnodkukwnjaitosNz4ds vel®r gi R n
nieznaczny spadek.(dygres437 d
zainstal owanej elektrowni |

j Ndrowych oraz wGNc
wi Rkszej mocy, z drugi ej S

eksploatowanych elektrowrti Poprzez modernizacje w okresie od 1977 w Stanach Zjelnoczonych

adodanod6 do sieci ponad 7500 MWe, w przypadku ni
20 %. Podobne modernizacj e wy &wsaygtkieacksploatowateyreaktoayk T e
ulegGy wusprawnieniom, kt -orcey sok ul X,00w%.GyWz Wi Rkanmeéhn
elektrowni Olkiluoto 0 29%do 1700 MWe. Podobne dziaGania real
Hiszpanii.
Rys.22 Liczba i moc nett d2021eaktor-w w |l atach 1990
500
450 416 434 435 .0 A0 B £ 437
400 et
o0 —aiio87 saooss 208035 375187 382717 392522 359 5o
300 318253 ’ ’
250
200
150
100
50
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021
------ Liczba dzi aGaj NepMdtGWee akt or - w
Sr - dGo: | AEA, Nuc | eWorld, 2022wdition React ors in the
Rys.23.Reakt ory wGNczane do sieci energet $22Zlnej oraz
Reactor Startups and Closures in the World
in Units, from 1954 to 1 July 2021 Reactor Startups
Yearly
30 II Balance |:: Reactor Closures
25
. | =l lIII
. M gl Ml
. ~ Jniind
: Nianal. L IAAEEGAAHNAIEEY ) i
5 ]
-10 I
-15
i
-20
-25
>r-dGo: The World Nuclear I ndustry Status Report
2021

6 https://world -nuclear.org/informatiortibrary/current-and-future-generation/plansfor-newreactorsworldwide.aspx
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Produkcja energii elektrycznejwelet r owni ach j Ndr owych z200R1Plols40%.Ga s i
Na poczBtkhi d aGego wieku produkcja wynosi Ga ok. !
2626 TWh, w okresie 20152 020 produkcja nieznacznie spadaGa dc¢
2553 TWh, aby w 2021rosi NgnNL poziom ok. 2653 TWh. UdziaG
el ektrycznej og-lnie w 7 Widatach 20102®20 nef ziwy@G osén ok
zmal aG z poziomu 13%, przglekaltgcrasepNogjiwgpmmmodskEac |

ok.28214TWKF. Wyr ailny wzrost produkcj.i energii el ektry
skutkiem usprawnieZ technologicznych pozwal aj Ncyc
skr-ececnZiasu potrzebnego na wymianR paliwa j Ndrowe
Rys24. Produkcja energii elektrycznejo2eelgWdktr owni &
2900
9700 2653,34

2629,82

2500 s A,———“/”
l////,o*iZA&ss ‘\\'EZZZEQ 2553,24

2300

2100

1900 «’;;;:;:

1700
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
>r-dGo: | AEA, Nuclear Power Reactors in the World
Naj wi Rksza |liczba reaktor -w eks pdoda treevaxkna rjye sot GMNc
95,5 GWe. Na drugim miejscu znajduje siR Francj a
reaktor-w jNdrowych o GNczneljejmediacdeck .wab ,CHingd We .k i
Rosj a, Japoni a, Korea PoGudniowa oraz Indie. Ws z
funkcjonuj Ncych reaktor-w jNdrowych.
Tab. 2.1 . Lista paZstw posiadaj Ncych zawodowecNel ek
eksploatowanych reaktor - -w
PaZst wo Liczba r g Moczainstalowana MW(e)
USA 93 95 523
Francja (UE) 56 61 370
Chiny 53 50 034
Rosja 37 27 727
Japonia 33 31 679
Korea PGd 24 23 091
Indie 22 6795
Kanada 19 13 624
Ukraina 15 13 107
Wielka Brytania 12 7343
Belgia (UE) 7 5942
Hiszpania (UE) 7 7121

7 |EA, https://www.iea.org/dataand-statistics/charts/global-electricity-generationmix-2010-2020
8 https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-sourcestacked
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Worl d

Czechy (UE) 6 3934
Szwecja (UE) 6 6882
Pakistan 5 2242
Finlandia (UE) 4 2794
WRgry (UE) 4 1916
SGowacja (UE) 4 1868
Szwaijcaria 4 2960
Argentyna 3 1641
Niemcy (UE) 3 4055
Tgwan/Chiny 3 2859
Brazylia 2 1884
BuGgaria (UE) 2 2006
Meksyk 2 1552
Rumunia (UE) 2 1300
RPA 2 1854
ZEA 2 2762
Armenia 1 448
Bi aGor u€ 1 1110
Iran 1 915
Niderlandy (UE) 1 482
SGowenia (UE) 1 688
33 paZstwa (17 w § 437 389 508
Sr-dGo: | AEA, Nuclear Power Reactors in the
Pomimo i T paZstwa eusofRe@] sSkio€Gowyeh zmia¢jds¢ &dlch w

eksploatowanych
rol R w produkcj i
udziaG energi.
el ektrycznej

Rys 2.5. Produkcja energ i

24,6%

Sr-dGo: https:

reaktor - w
energi i
Wyt wor zonej
woSUE wyni

- s G

el ektrycznej

BEnergi a

ok.
w UE wg {r-

j Ndrowych (z
w paZstwach

wyj Nt ki em
czGonkowskic

w.wel elatGkownita@g¢h pjrNdwu

25%

Paliwa kopalne

Energia odnawialna i biopaliwa

Inne

9 Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-3b.html

i Ndr ow

de G,
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DuTN zaleTno€L kraj-w UE od energetyki |jNdrowej

energii  wytworzonej w elektrown@ h j Ndr owych w produkcij i energi
poszczeg-lnych paZstw. W globalnym zestawieniu ws
paZstwa europejskie, a udziaG wynosi od 31 do aT

Rys26. Udzi aG oernzeorngeiji wwvyetiwe kt rowni ach jNdrowych w p
poszczeg:-lnych kraj-w (stan na koniec 2021 r.)

Francjo /e GO0/
Ukraina m e 55
S G 0 W arcH e 520
Belgia M 519
WR ¢ r iy 4.7%
Czechy mEEEEE—— 37 %
S G 0 W e M 379
B u G g o 35%)
Finlandia meeessssssssssssssmmmm———— 33%
Szwecja I 31
Szwajcaria NI 200
Ko r e a mPeGuams 23%
Armenia I 2500
Hiszpania s 21%
USA mamessssssm—— 20%
Rosja naaesssssssssmm 20%
Rumunia measssssssssssm 19%
Wielka Brytania n——— 15%
Bi a G ommumSmmmmm—m 14%
Kanada s 14%
Niemcy M 12%
Pakistan m—— 11%
Argentyna s 7%
Japonia W 7%
RPA mmmmm 6%
Chiny s 5%
Meksyk mmm 5%
Niderlandy = 3%

Indie = 3%
Brazylia = 2%
Iran W 1%
ZEA B 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
>r-dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the World
Jak wskazano wcze€niej, mr&kshodmwmiae@ac202knmaj doava&woi e
reaktor-w jNdrowych. Poza dziaGajNcymi reaktor ami
lat60.X X w. sukcesywnie byGy wyGNczane z r-Tnych pr
liczWNazwgBech na staGe reaktor-w jNdrowych 3wynosi

Naj wi Rcej ni eaktywnych bl old4szt WielkiepBrytamith33 sznagz d u j e
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Niemczechd 30 szt . Wy GNczanie reaktor-w jNdrowych wyn
i stotniejszych sN decyzje polityczne, zwi Nzane
Najl epszym piemk@gGademks Nr Mch znaczNca liczba z 30
z przyczyn politycznyéh, a j ednym z decyduj Ncych impuls-w pod
energetyki j Ndr owej by Ga kat awt201b f. dakownneeptzyekyyr o wn i

zamykania elektrowni jNdrowych Mi Rdzynarodowa Age
[ nieaktualno€lL wykorzystywanej technologii, brak
wymaganiach regulacyjnych i certyfikagych, incydent w trakcie eksploatacji lub krytyczna awaria

podzespoGu, koniec okresu waTno€ci uzyskanej i ce

Tab.22. El ektrownie jNdrowe zamkni Rte na staGe oraz

Liczcbara kt or - w wydqLi czba reaktor
staGe oraz w trakcie likwidacji
USA 40 40
Wielka Brytania 33 26
Niemcy 30 33
Japonia 27 22
Francja 14 10
Rosja 10 4
Szwecja 7 5
Kanada 6 5
BuGgari a 4 4
WGoc hy 4 4
Ukraina 4 0
SGowacj a 3 3
Hiszpania 3 3
Tgwan/Chiny 3 0
Korea PGd. 2 2
Litwa 2 2
Szwajcaria 2 2
Armenia 1 1
Belgia 1 1
Kazachstan 1 1
Niderlandy 1 1
Pakistan 1 0
Razem 199 169
>r-dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the World

ZnaczNca wi Rkszo€&€lL wyGNczonych na staGe reaktor -

blok-w jNdrowych zostaGa wyGNczona, jednak proces
zaniechany. PrzykGadem ektugowni sywu@zaingysltu, Gwr
reaktory, a promieni owani e radi oaktywne utrudni

10 Jahn, D., & Korolczuk, S. (2012). German exceptionalism: The end of nuclear energy in Gerntangtonmental
Politics,21(1), 1590164. https://doi.org/10.1080/09644016.2011.643374
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konstrukcji. Proces caGkowitej |ikwidacji, od wyG
b u d yw jest skomplikowany i trwa od 20 do 30 lat.

Tab.23. 15 faz |ikwidacji elektrowni |jNdrowej wedGu

Fazy

procesu | Opis

likwidacji

1 Opracowanie ostatecznego planu likwidacji reaktora (elektrowni)

2 Usuwanie paliwa j(Nckrakweogo w2 reaktor a

3 Kondycjonowanie odpad-w promieni ot w:r C3

4 Wyw-z odpad-w promieniotw-rczych

5 Przygotowanie obiektu do etapu bezpiecznego zamykania elektrowni

6 CzREciowy demontaT urzNdzeZ i wyposaTel

7 Aktywny etap bezpiecznego zamykania

8 Pasywny etap bezpiecznego zamykania

9 Ostateczny demontaT wyposaTeni a

10 Badanie koZcowe terenu elektrowni

11 Wyga€ni Rcdaektl ipcreenverjyi po zakoZczeniu pr g
terenuel ektrowni do ograniczonego/ nieogr al

12 Faza przej€ciowa po trwaGym wyGNczen
przygotowanie strategii

13 Przygotowanie do demontaTu gG-wnych ur ;

14 Okres bezpiecznego zamykania

15 KoZcowa rozbi -rka wszystkich urzNdzeZ i

Sr-dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the Worl d

2.2. Charakterystyka reaktor-w bRdNcych w eks|

Spo€r-d 437 eksploatowanych reaktor- -wdiNdGowyamo
reaktory typuPWR3 03 reaktory (ok. 69, 34 %)p31sziaraztPRW@47e r e a
szt. PozostaGe typy ekspdldset GORAIL gzt, FBRD 2satkotabHTGRY t o
0 1 szt.

Rys27. Reaktonwpy ENdeowe wg typu

2882
61 61,8
.. .243 1174  1le1 3 14 102
I e — -
PHWR LWGR GCR FBR HTGR
BLi czba r eaadMéct(@Ne) w
Sr-dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the World

11 https://energy.ec.europa.eu/topics/nuclearenergy/decommissioningnuclearfacilities_en
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Rys28. Rok poczNtku budowy elektrowni | Nd&2062kych or &

PoczNtek budowy reaktor-w w poszc

50
45 43
40 3737 3838|
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30|
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25 23|
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20 18) ;.819
15 13)
10 10
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5 5 6 ,5554
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: I|”I‘ H|I ]z I| | il
- .|I..| T |I
V@COONV@COONV@COONV @COONV@CDONQ‘
n [{o] QOLOLOI\I\I\I\I\WODODW @OOOO OHHHH
mmmm@mmmm@mmmmmmmmmmmmmooooooooooo
™ A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN AN NN NN ANN NN
Liczba reaktor-w podGNczonych do sie
35 33 33
30 27
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25
2323 ||,
2021|
20 19 195° 1o
1616] |15
15 14
10 100
10 9838 8 9 .
! 6_6
5 5, 50 .5 5
to2]1]] I |II|| [T
0|0||| 0 |0
#@wovaOCOON#LOCOONQ‘(OCOONQ‘(OCOONQ‘LO(DONQ‘(OCOO
N WmLW OO OO ONNNDNMDNMNIDMNMNIDMNODOWOWOWwWwOoowuwoO O (o] O O 0O OO d ™ d -+ -+ N
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmooooooooooo
™ A A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN NN NN AN ANN NN
>r-dGo | AEA, Nucl ear Power Reactors in the World

Bardzo duTa czR€L obecnie eksploatowanychl99eakt or
Sprawia to, Te obecnie ok. 43% wszystkich reaktor
r-wnieT reaktory pod9PRl&wdHdpezNce Nmd edffly &ao R5 G ploaltzi ewa L
z prawie 100 reaktor-w jNdrowych w wieku powyTe|j
naj bl i Te80Zap.c h 20
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Rys 2.9. Reaktory w eksploatacji wg grup wiekowych

>50 lat
11201
Sr-dGo: | AEA, s intheWoarld, Z0P2vedition Re a ¢

Z danych dotyczNcych pracy elektrowni j Ndrowych |
At omowej wynika, Te wskalni k ef ek EnergyAvalability Fdctost Rp n
dEAF) pokazwjkNcyr yenz arse,akt or jest gotowy do produkoc
moTIl i wej produkcj i w tym samym okresie przy wyko
reaktor-w, wyni-sG €redni o dlI.ak W% ¢aes| tak i pcohn itTyepj-)w r

Tab.24. Dost Rpno&lL/efektywno€&l pracy elektrowni j Ndr

Liczba reak % efektywno€lL
PWR 312 80,0%
BWR 72 65,2%
PHWR 48 77,4%
LWGR 14 75,0%
GCR 14 58,8%
FBR 2 71,6%
Suma/ €Eredni o 462 76,8%
>r-dGo: | AEA, Nucl ear Power Reactors in the World

Zestawienie opiera siR na danych dotyczNcych reak

Zestawienie uwzgl Rdnia dane dotyczNce d202aakenoer - w W
uwzgl &dnyah dotyczNcych czREci reaktor-w francusk

2. 3. Nowe r e &blangirkigrunki fzivojo B e

Nakoniec2021rw tr akcie budowy znajdowaGo si R 56 reaktor
mocy 58,1GW(&. Naj wi Rkszy przyroRtwmbzjyi z WElbhobS&p zvad @

do sieci 70 nowych reaktor-w o GNcznej mocy 63, ¢
Chinach (16 szt .), I ndiach (8 szt.) oraz Korei P
budowanenmi Msnatw krajach Unii Europejskiej (Finla

budowy nowych blok-w pojawiajN ze strony coraz wi
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na UkrainR i bRdNcym skut ki em wo jfazig budowyyznajdsies e Re n e r
poza tym jeszcze piRL reaktor-w: jeden reaktor na
w Wielkiej Brytanii.

Tab.25. Nowe reaktory jNdrowe w trakcie budowy wg k
Liczba budowanych| § Nc zna moc
reaktgr ’ reaktor - w Typ reakt
Chiny 16 15 967 PWR, FBR
Indie 8 6028 PWR, FBR, PHWR
Korea PGd. 4 5360 PWR
Rosja 4 3759 PWR, FBR
Turcja 3 3342 PWR
Bangladesz 2 2160 PWR
Japonia 2 2653 PWR
SGowacj a 2 (oddanie2022/23) 880 PWR
ZEA 2 2690 PWR
Wielka Brytania 2 3260 PWR
Ukraina 2 2070 PWR
USA 2 2234 PWR
Argentyna 1 25 PWR
Bi aGoruc¢ 1 1110 PWR
Brazylia 1 1340 PWR
Finlandia 1 1600 PWR
Francja 1 1630 PWR
Iran 1 974 PWR
Pakistan 1 1014 PWR
Suma 56 58096
r-dGo: | AEA, Nuclear Power Reactors in the World

Spo€r-d 56 reaktor-w znajdujNcych siR w trakcie
reaktory PWFF4 8 szt . o GNcznej mocy ok. 52,d8l13sGWe. oPGANayw
mocy ok. 1,4 GWe, PHWR3 szt . o GNcznej mo&% soxkt.. 1g 9GNWen ejr a
GWe.

WedGug informacji ©wiatowego StowaackBdYskeheangFoér g
rozwaTa, planujewéddycjrezpoealkna®iWUEmlany guedwy lkhi | Nc
modernizacji elektrowni jNdrowych pr zedtsthadniéjzaj N p

BuGgari a, Czechy, Estoni a, P8, sklao osRaihmm iea | NS&o
r-wnieT Belgia o0gGosi Ga plan przedGu4 arHolandiaTy ci a
zaprezentowaGa program budowy 2 thowych el ektrowni

12 https://world -nuclear.org/informatiorHibrary/country-profiles/others/emerging-nuclearenergycountries.aspx

13 https://energetyka24.com/atom/atomowyrenesansw-europiesrodkowejanaliza
14https://www.reuters.com/business/energy/engie-belgiumnegotiate-potential-extensiontwo-nuclear-units-2022 -07-22/
15 https://www.reuters.com/business/energy/netherlandsplans-build-two-nuclear-powerplants-by-2035-2022 -12-09/
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Rys2.10. Czas budowy nowych r e keédamawiatagh lo8@202y ch na €
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121

mLiczba r emCztaosr -baudowy (miesi Nce)

>r-dGo: | AEA, Nuclear Power Reactors in the World
Przeci Rtny czas budowy reaktor-w jNdrowych zmieni
na ostatni N dekadR5 mwa |l awhedio®&riydch zostaGo 29 n
reaktor-w jNdrowych, a mediana cdBsbatch BombesiuR

powyTej ). W20R4t adkha20l6o uTytku 34 reaktory, a me
miesdRaty i 7 miesi Rcy.

Rys 2.11. Op-1lnienia czasu budowy i uzyskiwania poz
przyjRtych w planie inwestycji dla el ek&020[mthi j Nd
® Planowany czas budowy Op - ¥ni emCzas rzeczywisty

Bl AGORUS . B E L ALREIEIEA'N AN
CHINY. FUQING-5
CHINY. HAIYANG-1 89 |
CHINY. HAIYANG-2 I

CHINY. SANMEN-1
CHINY. SANMEN-2
CHINY. TAISHAN-1
CHINY. TAISHAN-2

CHINY. TIANWAN-4

CHINY. TIANWAN-5
CHINY. YANGJIANG-5
CHINY. YANGJIANG-6

KOREA P GD.-KCGRH-4 NENFEE 96 |
ROSJA. AKADEMIK LOMONOSOV-1

ROSJA. AKADEMIK LOMONOSOV-2
ROSJA. LENINGRAD 2-1
ROSJA. LENINGRAD 2-2
ROSJA. NOVOVORONEZG 2-2
ROSJA. ROSTOV-4 I
ZEA. BARAKAH-1

T r - chifps://world -nuclear.org/informatiordibrary/current-and<future-generation/plansfor-new-
reactorsworldwide.aspx
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Dane analizuj Nce wyGNczni ed2i0ove smsykajzeu j @dr dedfinket svp ol dar
j Ndrowych tyl ko dwa z engisalngrGyjanem e eeakiory Siahwairdeoraz
Tianwan5 (wykres powyTej). W przypadku pozost aGych

kt -rego budowa byGa zawieszona przez ponad 20 1| at
Perspektywa€ r ed ni ot er mi nowa potwierdza, Te kr -t ki czas
dekady 201182 020 podGNczono do si eci W sumie 63 zawodo\
poni Tej). Prawie wszystkie inwestywjwyhodow&yyaehe
Chinach, 10 w Rosj i, 5 w Korei PoGudni owej , 3 w |
Bi aGorusi, Il rani e, Zjednoczonych EmiratachThAr absk
World Nuclear Industry Stats Report 2021, medi ana czasu budowy wyniosGa
zawyTona przez cztery inwestycje, kt-rych konstru

reaktbbudowanych w Chinach mediana wyni dsaGeakiof, 1 |
Barakah 1(APRL400) znawd@ppblogcsoRych Emiratach Arabskic
i 1 miesi Nc (stadpi eorudsoawey pdd dbGNcz €Mil® do sieci si

Tab.26. Czas budowy 63 r eakwttach®112080¢Mad zonych do si

: : Czas budowy [lata]

Kraj Liczba Mediana Minimum Maksimum
Chiny 37 6,1 4,1 11,2
Rosja 10 18,7 8,1 35,1
Korea Po 5 6,4 4,2 9,6
Indie 3 11,5 8,7 14,2
Pakistan 3 54 5,2 5,6
Argentyna 1 33 33
Bi aGor ué€ 1 7 7
Iran 1 36,3 36,3
Zjednoczone
Emiraty Arabskie 1 8.1 8.1
Stany 1 42,8 42,8
Zjednoczone
Owi at 63 9,9 4,1 42,8

> r - d G ohttps://world -nuclear.org/informatiordibrary/current-and-future-generation/plansfor-new-
reactorsworldwide.aspx

2.4. MaGe reaktory moduGowe ( SMR)

MaGe reakt ory Smel Mod@ar Reactofa ndge.f i ni owane sN jako zaa

j Ndr owe ngoewneracji, kt-rych gG-wnymi i wunikalnymi
konwencjonalnych r &dalt ok-w39R/7 480 ™MWemioamz b) mod
wi Rkszo€L podzespoG-w powinna miel amwohll i wo&laspR,
transportu moduG-w konstrukcj.i do miejsca finalne

Jednym z gG-wnych czynnik-w rozwojowych reaktor - w
na niskoemisyjne, ale r-wnieT el aGahbyy zmyel iwysk carbz y

przez r-Tne grupy podmiot - w, w r-Tnych l okali za
wysokiego bezpieczeZstwa pracy oraz niskich kosz
1r-deG energii. W obRdcwnmyma memzeasmny, eza&p wz@zwoj u

16 https://www.world-nuclear.org/reactor/default.aspx/BARAKAH.
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produkciji seryjnej/ moduGowej , kt -ra w perspektywi

produkcij i, brakuje rzetelnych informacij.i o real n
mo d u Y8l w
WedGug danych | AEA na E€wiecie realizowanych jest

maGych reaktor-w moduGowychp d&rt-ach wsaz kotnk ieach 2r0alk

kilka znajduje si R w eksptyovpobwgfth, raakti kRkswamad iz
dopiero w perspektywie 2030 roku. Do przykGad- w
eksploatacji =zalicza siR:

1. Rosyjski reaktor 0 nazwieKLT40S 0 mocy zainstal owanej 2 x 35
opracowany przezJSEf ri kant ov OKBM oraz Rosatom. Orygin:
| odoGamaczy z napRdem atomowym, a nastRpnie
jednostka kogeneracyjna, produkuj Nca 48Sajest wno
reaktoren wodnym ci €Enieni owym (PWR), =zostaG podGN
mi ej scowo€ci Pewek, znaj duj Ncej SsiR w azjaty:
osi NgnNG w maju 2020 roku.

2. Chi Zski HTRPM k tmocy zainstalowanej 210 MWe opracowy przez INET oraz
Uniwersytet Tsinghua. HFRM j est wysokoci Eni eni owym r &daktor
High Temperature Gasooled Reactor$ . PodstawN do opracowania r
reaktorem HTRLO o mocy 10 MW(1t) r o z pmad edktorem WIRPMO 9 2 r
rozpoczRGy siR w 2001 roku, w 2012 roku wyl
mi ej scowo€ci Rongcheng (Prowincja Shandong) .
sieci w grudniu 2021 roku.

3. JapoZski r ealkifRomo chya daaOwcMW(t ) zaprojektowany pr
firm na czele z JAEA (Japan Atomic Energy Ager
typu HTGR. PeGna =zdolno€lL operacyjna zostaGa
japoZski epwGaRGy meali zacjR projektu badawczeg
z wykorzystaniem energii wyprodukowanej w reaktorze HTTR.

AnalizujNc wszystkie realizowane projekty badawcz
wyr - Tnia 5 gnta Gwncyhc hmotdyupGomvy ch reaktor -w j Ndrowych:

a) Reaktory chGodzone wodN (stacjonarne oraz pGyw
b) Wsokotemperaturowe reaktory chGodzone gazem
c) Reaktory chGodzone ciekGym metal em

d Reaktory chGodzone stopionymi sol ami

e) Mikroreaktory
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Tab.2.7. Listapr oj ekt - w badawczych S MRooledrdactaisy, stanya koniewo d N
2021 r.

Nazwa Moc
roiekiu zainstalowana Typ Projektant Kraj Status
prol (MWe)
MaGe moduGowe reaktory chGodzone wodN do z
1. CAREM 30 Integral PWR CNEA Argentyna W budowie
2. ACP100 125 Integral PWR CNNC/NPIC Chiny W budowie
3. CANDU SMR 300 PHWR Candu Energy Inc{ Kanada Projekt
4, CAP200 >200 PWR SPIC/SNERDI Chiny Projekt
5. DHR400 400 MW/(t) PWR CNNC Chiny Projekt
6. | HAPPY200 | 200 MW(t) PWR SPIC Chiny | Z3awansowany
projekt
Uniwersytet
7. NHR200I 200 MW/(t) Integral PWR Tsinghua oraz Chiny Projekt
CGN
UWB Pilsen oraz .
8. TEPLATOR <150 MW(t) HWR CIIRC CTU Czechy Projekt
9. NUWARD 2x170 Integral PWR EDF Francja Projekt
10. IMR 350 PWR MHI Japonia Projekt
11. i-SMR 170 Integral PWR | KHNP oraz KAER| Kor e a Projekt
Kor ea
12. SMART 107 Integral PWR | AERIOI&Z | Arabia | Z23WaNSOWanNy
K.A.CARE . projekt
Saudyjska
JSCAfrikantov . Zaawansowany
13. RITM200N 55 Integral PWR OKBM, Rosatom Rosja orojekt
14, VK300 250 BWR NIKIET Rosja | Zaawansowany
projekt
15. KARA#5 45-50 BWR NIKIET Rosja Projekt
16. KARATL00 100 BWR NIKIET Rosja Projekt
17. RUTA70 70 MW(t) PWR NIKIET Rosja Projekt
18. STAR 10 LWR STAR ENERGY S Szwajcaria Projekt
RollsRoyce RollsRoyce SMR Wielka Zaawansowany|
19 SMR 470 PWR Ltd. Brytania projekt
20. VOYGR | 4/612x77 | Integral PwRr | NuScale Power USA Produkcja
Corporation kompone
GEHitachi oraz USA oraz | Zaawansowany|
21. | BWRX00 270-290 BWR HitachiGE Japonia projekt
22. | SMR160 160 PWR Holtec USA Projekt
International
23. Westslrll/glgouse >225 Integral PWR Westinghouse USA Projekt
24, mPower 2x 195 Integral PWR BWX T(Ianc:nologles USA Projekt
25. |  OPEN20 22 PWR Last Energy Inc. usa | Zaawansowany
projekt
MaGe moduGowe reaktory chGodzone wodN do
JSC Afrikantov . .
26. KLT40S 2x35 PWR OKBM, Rosatom Rosja W eksploataciji
27. | ACPRS0S 50 PWR CGNPC Chiny | Zaawansowany
projekt
28. ACP100S 125 Integral PWR CNNC/NPIC Chiny Projekt
29. BANDI60 60 PWR KEPCO E&C Kor ea Projekt
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JSC Afrikantov . Zaawansowany
30. ABV6GE 69 PWR OKBM, Rosatom Rosja projekt
JSC Afrikantov . .
31. RITM200M 50 Integral PWR OKBM. Rosatom Rosja Projekt
JSC Afrikantov . Dopuszczanie
32. VBER300 325 Integral PWR OKBM., Rosatom Rosja do uTy
33. SHELRM do 10 Integral PWR NIKIET Rosja Projekt

T r - d\dvances in Small Modular Reactor Technology Developmentsupplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Pierwsza kategoria to reaktory chGodzone wodN. Pr
typu bazuj N w duTe|j mi erze na dojrzaGej technol o
bRdNcych w eksploatacji odt webaddwdzyc@G-wn§t osao
reaktor-w j Ndr owywpizypadeusSMR moc rainstawams wyrrosi do 300/400 MW, a

w przypadku duTwzaedhr aepk wo RA4) MWK).1V0 &v0im zestawieniu IAEA

zidentyfi kowaGak2®r pwojselatcjwnarnych oraz 8 proje
projekt-w zaawansowanych z tej kategorii zaliczyl
oraz chiZski reaktor ACP100, k.t -aephbambodeelwgecid 6K p»
ma nastNpilL w 2026 r. W zaawansowanej fazie projel

Power Corporationpt r wa produkcja komponent-w dla re3ktora
(GEHitachi), reaktor RollsRoyce oraz reaktor NWARD ( EDF) . Spo€r-d projekt -
w eksploatacij.i znajduje si R 4PB.i sany wcze€niej ros

Tab.28. Lista projekt-w wysokot emper aHightenmpergtweygasr e a k t
cooled reactorg, stan na koniec2021 r.

Nazwa e
. zainstalowa | Typ Projektant Kraj Status
projektu na (MWe)
INET, Uniwersyte W
34. | HTRPM 210 HTGR =1, Y chiny | eksploatac
Tsinghua i
35. | STARCORE | 14/20/60 HTGR StarCore Nuclear | Kanada | Projekt
Zaawanso
10620 JIMMY ENERG .
36. | JIMMY MW(?) HTGR SAS Francja wany
projekt
37. | GTHTR300 | 1008300 HTGR JAEA Consortium | Japonia | Projekt
JSC Afrikantoy . .
38. | GFMHR 288 HTGR OKBM Rosja Projekt
JSC Afrikantoy . .
39. | MHRT 4 x 205,5 HTGR OKBM Rosja Projekt
JSC Afrikantoy , :
40. | MHR100 25087 HTGR OKBM Rosja Projekt
Eskom  Holdings ,
41. | AHTRLOO 50 HTGR SOC Ltd. RPA Projekt
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42. | PBMR400 165 HTGR PBR SOC Ltd. RPA Projekt

43. | HTMR100 |35 HTGR ftg" Nuclear (Pty| pp Projekt

44. | EM? 265 GFR General Atomics | USA Projekt

45. | FMR 50 GFR GeneralAtomics USA Projekt

46. | Xe100 82,5 HTGR X-Energy LLC USA Projekt

47. | S.C.HTGR 272 HTGR Framatome, Inc. USA Projekt

48. | PeLUIVRDE | 40 MW(t) | HTGR BRIN g‘donez] Projekt

INET, Uniwersyte| . . Dzi aG:

49. | HTR10 2,5 HTGR Tsinghua Chiny wy GNG
w

50. | HTTR 30 MW(t) HTGR JAEA Japonia | eksploatac
ji

>r-dGo: Advances in Small Modul ar Reactor Technol

Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Druga kategoria to wysokotemperaturowe reaktooyh God zone gazem. GG- wnN cech
j est produkcja ciepGa o bardzo wysokiej temperat
efektywniejszy spos- b do produkaj it a&krleer gi hnyelhe
przemys Gowiyddnt y AEMowaGa 17 projekt-w badawczych |
Pierwszym reaktorem HTGR n al0&mocyeld MW, ofragowang W latacs k i r

90.XX w. i podGNczony do sieci na padawezythnadireakiotdm w. N
HTRLIO opracowany zost aM,menack ramstalowanep2i@ MWee ReakibiRien
podGNczony zostaG do sieci pod koniec 2021 r. Ko

gazem, kt-ry znaj,jeuwjte jsaipPo 2vs keik srpelackattoarc jHTTR. Jak w
na charakterystyk R3pprroadcuyk crjeRa kctioerp G HT GRadwlaponii wy s o k
uruchomi ono projekt badawczy, w kt-rym energia g
bRdzie do produkcji wodoru.

Tab.29. Lista projekt-w badawczych rLligaiknemicooledfasth God z
neutron spectrum reactor$, stan na koniec 2021 r.

Moc
Na?Wa zainstalowana | Typ Projektant Kraj Status
projektu (MWe)
51. ;B,SOESTOD 300 LMFR NIKIET Rosja W budowie
52. | ARGLOO 100 LMFR éRC Clear) | anada | Projekt
nergy
53. | 4S 10 LMFR Toshiba Japonia | Projekt
Energy
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Systems &
Solutions
Corpotation
, Reaktor
54, g/hcroURANU 20 c h God z UNIST Kor e a | Projekt
LBE
55. | LFRAS200 | 200 LMFR Newcleo srl WG o ¢ h y Projekt
56. | SVBR 100 LMFR JSC ~ AKME o oia Projekt
Engineering
57. | SEALERS | 55 LMFR LeadCold Szwecja Projekt
58. \évfégenghous 450 LMFR Westinghouse | USA Projekt

r-dGo: Advances i nfecBnolagy Develdpnientd, A supplBreeat ¢ot |AEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Trzecia kategoria to reaktory chGodzone ciekGym
rozwijajthberyecatkttoerm j NdrowegaykdakgstchjGedsi R np. s
eut ekt ph zmGtw W t ej grupie w najbardzi ej Zaawans
rosyjski reaktor BRESDD3 0 O . Obecnie trwa budowa reaktora d
zakoZczylL w 2026 r.

Tah210. Lista projekt-w badawczych rMokek $atiReactoryc h Go d
stan na koniec 2021 r.

Moc
Na?Wa zainstalowana | Typ Projektant Kraj Status
projektu (MWe)
. Zaawanso
59. | IMSR400 | 2x 195 MSR Ee”es”'a' Kanada | wany
nergy Inc. .
projekt
60. | SSRW 300 MSR Moltex Energy | Kanada Projekt
61. Zrc?oT MSR | 168 MSR CAS/SINAP | Chiny Projekt
Seaborg
62. | CMSR 100 MSR Technologies Dania Projekt
ApS
gs)riﬁiréf;agen Copenhagen Zaawanso
63. 20 MW(1) MSR penhag Dania wany
Waste Atomics .
projekt
Burner
64. | FUJI 200 MSR ITMSF Japonia Projekt
65. | THORIZON | 400120 MSR THORIZON Niderlandy | Projekt
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66. | SSRU 16 MSR Moltex Energy \éVleIka_ Projekt
rytania

67. | KPFHR 140 FHR Eﬁ':ROS Powel ysa Projekt

68. | Mkl PBFHR | 100 FHR UCBerkeley USA Projekt

69. | MCSFR 50/200/400/1 | \;op Elysium USA Projekt

200 Industries
70. | LFTR 250 MSR ::n"cbe Energy; ysa Projekt
ThorCon USA i :

71. | ThornCon 250 MSR International Indonezja Projekt
r-dGo: Advances i nfecBnolagy Develdpnintd, A supplBreeat ¢ot |AEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition
CzwartN kategori R stanowi N reaktory chGodzone st
badawczych koncentruj NcychnoslioRginaa trae anka og aasiha dvaSLR .
wysokie bezpieczeZwGavdc idwoitCac@aomna j d sioRki, ni skoci €
ukGad chGodzenia, kt-ry eliminuje potrzebR stosow

wysokotemperaturowy, efektywny system produkcj.i e
gotowa do wdroTenia, niekt-re projekty znajduj N s
Tab.211. Lista projekt-w badawmeg202hr. mi kroreaktor - w,
Nazwa e
. zainstalowana | Typ Projektant Kraj Status
projektu (Mwe)
Centrum .
72. | Energy Well | 8 FHTR vyzkumu Rez Czechy | Projekt
73. | MoveluX 304 Hea'g Pipe Toshiba Japonia | Projekt
(sodium)
National
Research
74. | ELENA 0,068 PWR Centre Rosja Projekt
OKur chat
Il nstitut
75. | UNITHERM | 6,6 PWR NIKIET Rosja Projekt
STL Nuclear .
76. | AMR 3 HTGR (Pty) Ltd. RPA Projekt
77. | LFRTL30 |30 LMFR | Newcleo Ltd. | Wielka | o ookt
Brytania
78. | U-Battery 4 HTGR Urenco Wlelkq Projekt
Brytania
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Zaawansowan

79. | Aurora 1,5-50 LMFR OKLOQO, Inc. USA .
y projekt
HOLOS Zaawansowan
80. QUAD 10 HTGR HolosGen LLC | USA y projekt
81. | MARVEL | 0,01580,027 |LMFR | 'daho Nationall o, | Produkcja
Laboratory kompone
Ultra Safe
82. | MMR >5 oraz >10 HTGR Nuclear USA Projekt
Corporation
83. Wes'glnghous 2063,5 Heat Pipe | Westinghouse | USA Projekt
e eVinci
Sr-dGo: Advances in Small Modul ar Reactor Technol

Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Ostatni N, piNtN kategori R stanowi N mi kroreaktory.

reaktory jNdrowe, O mocy zainstal owanej do 10 MW
technol ogiach, wykorzystujBcpchjekTne bhGaweizwah
|l icencjonowania, w tym w Kanadzie oraz USA. Mo Tna
reali zacij. w najbliTszych | atach.

Mi kroreaktory majN sGuTyL niszowy makeagilankonikrosiec er g et
or az obszar-w wykluczonych (nieposiadaj Ncych p o C
przywracanie zasilania w obszarach dotkni Rtych kI
(szpitale, infrastruktura wodnajzy odsalanie wody morskiej.
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RozdzPQZ&CIBNERGETYKI| WRORRQTHEELMATYCZNEJ UE

Porozumi eni e Paryskie z 2016 r. by Go zasadni czc
energetycznej na pwigecj B, Umei sEorepge] sRNiej, kt-ra
doj€cia do neutralno€ci klimatycznej w 2050 r. o
mi ksu wytw-rczego w kierunku mni e] e niat, soyEpropgjskih 1 r -
Zielony gJgad znaczNco przyspieszyG i uszczeg- Gowi
pol ityki kli matycznej UE zostaGa zrealizowana na
wyznaczyG E€cieThktyekmirdodl aakjaiTdpgo sektora gos
j Ndrowej w polityce klimatycznej UE dotychczas ni
nie odnosi Ga si R do atomu w kolejnych r aigguzwmtcj ach
w zakresie wizji strategicznej t r afd% & mremacnpwv  pr oz
Ukrainie, prowadzNc do znaczNcej destabilizacji r

ziemnego. Czy w obecnej sytuacji geopolityezhn  pr zysz Go €L nal eTy do duet u

DNTNc do zmniejszebhnaas®Waropepmkaj pi €EOwotnie post
rozproszonych OZE, gaz ziemny jako paliwo przejE€c
wodoru jakodoe@ | owego no€ni ka energii zastRpuj Ncego pal i
gad wyznaczyG €cieTkR schyGkowN dla wuTycia wRgl
objawi aj Nce si R nafl®i eraw ppoatnedme mvdNj nQNO@¥y DWWk red ien i neo w

wyzwaZ strategicznych w zakresie modernizacij. mi
przyszGe zastosowanie wybranych technol ogi.i i sur
1T WRgbetajektoria odej€cia od uTycia wRgla kami e
rentowno€lL funkcjonowania elektrowni wRgl owych

na m.in. wzrost cen uprawnieZ doyemibyjwianmea or wr

w stosunku do rosnNcych koszt-w jego zakupu. N

moTe zostal wydGuTonavkrwjtaxm w §$zgoneg-ulTryoe aid z
energiit aki ch jak Pol ska | ubNcNipeoniceyn c jcazl REN iroow oR zgaas

paliwa przej€ci owego. Wydaj e siR, Te tendencj
wskalnik zaleTno€ci od i mportu spo€r-d wszyst
naftowa = 96%; gaz ziemny =84%Rvg i el "9 rb5z7e%) co j ego zastosowan
odporno&€lL na wahania makroekonomi czne oraz pot
handl owego. Ponadto rola wRgla w transformacj.i
natematwzret u wykorzystania OZE w caGym systemie
jednost ki WRgl owe €E€redni ej mocy tzw. 200+ po
stanowi L dobre uzupeGnienie niestabilnie practu
koszt - w syl8t eNmoewyncihe | nal eTy zakGadal, Te w tak
paliwapr zej €ci owego, zasadniczo wspierajNcego r o:
musi aGoby odbylL si R dod2040r)8l e okre€l one|j daty
1 Gazziemydostatecznie uwzgl Rdni ony jako paliwo zgo
aktu delegowanego do Taksonomii UE. Jego dalsza rola w transformaciji energetycznej pozostaje
pod pewnym znakiem zapytania e wzma& Rmast Rpuj Nce ¢z phimporkuji : du"
niska,| ecz nadal wyst Rpuj Nca emisj a, koni eczno€lL
odnawi alnymi w okresie amortyzacji jednostKki,
wsadowego. Mi mo i T ceny gazuezibkbmhagaoat wzymywa

stabilnym poziomie, . .moTnad zmpobshtrkvo waQ 2 Znacz N
hurtowych gazu ziemnego na benchmarku TTRk 0 pr zeGoTy Go si R takTe
hurtowych cen energi.i el elkgetycazanrey . oWywdajoeg -4 in

17 Coal production and consumption statisticsStatistics Explained (europa.eu)
18 Forum Energii: Bloki 200 plusna emer yt ur R c zy -Blzoeshertplcy ? ( ANALI ZA)
19362a508e-0 d e j-@-ov R gphdo-2035 -to-businessas-usual_potrzebneprzyspieszenie.pdf (greenpeace.org)
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gazowe pozostanN pepgmnz NjcE ciwaWyrlli r ol R stabil i
el ektroenergetycznym. Ni emni e]j bRdN one wymag
powstawania zjawiskatzwak t y w- w o0si er adognyehtomwano Ewctir w cz a:

T OZebdynami czny rozw-j OZEsw WBR,s aw ntiycxm ow t RRkkl ss@eno
od paliw kopalnych (m.in. obligatoryjne <cel e
dyrektywy RED). Niemniej podstawowytny z wani em w zakresie rozwoju
stabil no€ci pracy systemu el ektroenergetyczneg
Wi NTN siR z tym potencjalnie powstajNcy dGu
sieciowymi a inwestoran i OZE w zakresie budowy nowych prz
bil ansowania systemowego. Wydaje siR, Te w ty
rozwijanie technol ogi i pracuj Ncych u podst aw
stosunkowo szybk reaguj Ncych magazyn-w energi. w p
powi etrznej . Koni ecznymi dzi aGani ami w zakres
Zzasady 10H, uproszczeni e [ skr-ceni e proced.L
popularyzacmy nku pozaaukcyjnego w postaci ,RARPlkiaor az
bezpo&€redni a. Ni emni e] naleTy wskazal, Te sa
el ektroenergetycznym wydaje si R trudne do o0si
technol ogi N o moTliwej sterowal no€ci np. atomu.

T Energet ykdb ujdhbdwaowa ok -w j Ndrowych oraz ich mod

tre€ci aktu del egowanego dooTaksaoaoona i T&JEezelt g
jest klasyfikowana jakoteb nol ogi a zr - wnowaTona i zgodna z ¢
uznal, Te obecno€lL atomu w Taksonomii UE jest
dotychczas byG on nieobecny w pozostaGych regl
Blokij Ndr owe maj N trzy zasadnicze zalety, kt- -re |
zZ wcze€ni ej opi sywanych technologii: stabilno

pracy (wsp-Gczynni k wykor8§98%).aPoradto dene sektorawa p 0 z
wskazuj N na wysokN sterowal no&WwRjgéndimgzowyri2k | Ndr
Potencjalne maksymalne gradienty mocy wynoszN
MW/ min dla jednost ki | Nodtki gazosvgj | 38 RIW/miMaA jedinostki d | a
WRgl owej . Wydaje siR, Te kombinacja wielu <ce
powoduje, Te mogGyby bylL one dobrym uzupeGni en
strategicznymi w zwaykcrhe spioez o setdanjoes:t enki njiNwarloi z a c j
stworzenie optymalnej struktury finansowania o niskich kosztach przy jednoczesnym krytycznym
utrzymywani u harmonogramu realizacj.i projektu.
j Ndr owego(tzwFOA\®WIFs cst of a kind) moTe byL zstosul
innymi podobnymi jednostkkami pr ac mjwclkr aj ach o rozwini2Rtym s
Szacunki Komi sj i Eur oypejosdkuikecjj i wseknaezr ugji N, eT ee kkt a s
w2030 r . bRdN wy8alsioL EWUrRY dWha ak j e d n.al@d60e k pr
EUR/ MWh. Niemniej wyTsze koszty budowy {(r-deG
final nymi ni Tszymi koszt ami systemowymi zgwi Nz a
bilansowaniemk oni ecznym przy {r-dGach OZE.

f PozodtaGetny potencjaG uzupeGnienia miksu ener
okre€l any jest jako czRE€ciowy substytut gazu :
pot encj aGprosukgi didmetars ivymosiok8 midmiw per spektywie dGug
co mogGoby shampwtilzekowani a na gaz ziemny w g
te mogGyby przeGoTyL si R na produkcj R 80DnymTWh
gazem przyszGo€ci, kt-rego rozw- j bRjdest Wwedprmo

20 SNETHractsheet7-Loadfollowingcapabilitiesof-nuclearpowerplants.pdf
21 210329 Hrc-reportnuclearenergyassessment_en.pdf (europa.eu)
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Oceniany jako przyszGe paliwo oraz no€nik ener
Powerto-X . Popyt na wod- r b Rdsektceeachgradmyel do elekinyfikaciy G- wn
] ak: rafinerie, zakGady chemiczne czy hutnict
dekarbonizacji transportu ci RTkiego. Nal eTy r
zostal dodatkowo wwparetherdet RKi i ldwojwej , gd
jednost ki atomowe (m.in. SMR) mogN zapewni L pr
co nie jest moTliwe w przypadku {(r-deG OZE (wo

3.1. Perspektywy rozwoju EJw Polscdkwo nt ek €ci e pol i tyki klimatyc

Wsp- Gczesny system energetyczny zar-wno w Polsce,

reali zacij. proces-w transformacyjnych [ dekarbo
Europejskiego Zielonegg a & wpublikowanegow 20191,k | uc z o wy mi technol ogiam
realizacjR cel-w klimatycznych UE majN bylL rozprc
gazy zdekarbonizowane peGni Nce fpurnokwea dRkdwergemoi r s a | n
wi el u sektor-w gospodar ki . Nal eTy zaznaczyl, Te
doprowadzenie do neutralno€ci kli matycznej w 205

przestanN byL p®Baktyozonrien wijeNygoscanmbeRg Nne 1r-dGa pr
klimatyczna UE, kt-rej podstao, zays@yni eczmu @o wa ruev.

i stotnej roli energetyki jNdrowej w przyszGym mi
niemiecka4 oraz wib czny zast - |j we f r an éugseknient owe lGty o rpzyet ajnN
przyszGo€ci europej skiej energetyki j Ndr owe | W O

transformaciji klimatycznej UE.

Niemniej kolejne regulacje publikowane przez KomiisR Eur opej sk Nd2W 22 at ach aX(
post Rpuj Nce Zzmi any geopolityczne, prowadzi Gy do
j Ndrowej w polityce klimatycznej UE przy r-wnol eg
przej€cnewggbyk& atomowa zostaGa finalnie uwzgl Rd
a kryzys energetyczdywn aonmijcazwm yamiNczymisarRanm. icnen gazu

powstanie nowe | perspektywy na en enegtectegikrikoweNid r o w N
regulacyjne w sektorze gdakhwafGeegczaympe¢aGsineniws kaas
stabilnie pracujNcN i zeroemisyjnN technologi N j N
32.Pozycjonowanie energetyki jNdrowej w polity
Energetk a at omowa <coraz wyrajilniej na przestrzeni 0S
pol ityki Kl i matycznej UE. Znaczenie to ujawnia s
systemu el ektroener get yc(w wgbaoych pypdkaoh hp. 8MRB draze g o C
zeroemi syjnego. Wydaje siR, Te wzrost zainteresow

wytw-rczego w przyszGym miksie energetycznym UE
regulacyjnych i rynkowych.

MoTnaypuszczal, Te jednym z gG-wnych powod-w wzro
kl i matycznej UE | est stosunkowo dynamicznie rosn
elektrycznej do 2030 r. W ramach przeprowadzonych i planowanych zmiadw r e kt y wi e RED w
dostrzegana jest tendencja dooheganmimé camewioNz wji Rk
(32%), cel zaproponowany w ramach pakietu Fit for 55 w 2021 r. (40%), cel zaproponowany w ramach

REPowerEU w 2022 r. (45%pmbitnec el e w zakresie rozwoju {(r-deG
wyzwania zwi Nzane ze znaczNcym poziomem potrzebn

22 Komunikat KomisjisoEur opej ski Zi el ony gad z dnia 11 grudnia 2019 r. :
BZakGadane jest wystRpowanie t azlow. e deunkicsjjii, rketz-yrdeu amhongyN hz o sctzayll i
naturalnN sekwestracjR.

24 Nuclear Power in GermanyWorld Nuclear Association (woriduclear.org)

25 Nuclear Power in France | French Nuclear EnergWorld Nuclear Association (woriduclear.org)
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el ektroenergetycznego. Kwestie te w szczeg:-lno€c
rozwNns RelL, a krajowy miks byG dotychczas budowa
(wRgi el , gaz) . W tej sytuacj i rynkowe|j energety
dGugotermi nowym, kt -re zapewni a | egkmych: praktyazriie r e al
zerowa emisja COw cy k!l u BylLdei Gycle (Ass€sBment) oraz stabilizacja pracy systemu
elektroenergetycznego.

Rys31. Cele udziaGu OZE w finalnym zuTyciu energi.

45%

.......
ecese
.oe
.ee
.ee
eee
.o

2018 (Dyrektywa RED I1) 2021 (Dyrektywa RED llI) 2022 (wzmocnienie z REPower EU]

Sr-odPoacowani e wGasne na podstawie danych Komisji

Kol ejnym strategicznym czynni ki em, kt -ry zasadni
energet ykjRegtNdotmevlilna sytuacja geopolityczna zzwi Nz.
tym kryzys energetyczny. Destabilizacja rynk-w su
znaczNce oddzi aGywanie Rosji na kondycjR gospodar

dostaw gazu ziemnego ze wschodu stosunkowo szybko znalGo odzwi erci edl eni e
wzrostach cen energii elektrycznej na rynkach hurtowyeh Przy szczytowych wzrostach cen gazu

Zziemnego na TTF do poziomu ponad 300 EUR/ MWh, cen
w Polsce oscyie oawat 330035 0z0a kz®@/sMWhi Rki znaczNcemu i

Gagodnej jesieni oraz zapeGnieniu magazpoc wNtgkaw u
wrze€nia 2022 r.), to kryzys gazowy byG prawdopod
W. i pozost awiG awdo@deudzenao wy c h

Zasadniczo, dalszy spadek cen gazu ziemnego ,do ep
niejestpewny. Generuje to z kolei strategiczne pjkoani e
paliwa przej€ciowego w t.rTamndfnor naecdnozenraerzgqe tey cozdnj
pytanie, jednak naleTy wskazalL, Te UE prawdopodob
gaz ziemny z wGasnych (rTyleGmpotrndi nioaNdsaT prozejsd zaine
strategicznie. PotencjalnN rolR w tworzeniu rynk

proces-w przemysGowych oraz pochodzNcych z przet
pokrycia pozyzselcewanizapw caGoEci

%Jednostki gazowe w Polsce wyznaczaGy kmpKapihy kpwztstwgsweym
systemowej. Mechanizm ten wynika z funkcjonowania europejskiej elektroenergetyki w systemie tzw. roefér.
2ITGERynek Dnia NastRpnego
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Ponadto, wymogi wprowadzane w ramach takich regulacji jakaksonomia UB, wytyczne w sprawie

pomocy publicznejCEEAGo r az dyr ekt ywa o ef EEDP Yy woBonRoovd ambitmee r g e t
dlanowych jednostelg az owych. Wy mi eni one akty prawne zakGada
dekarbonizacji jednostek gazowych pracuj Ncych w
transparentnej € ¢ iz 2Wykoizystangeoh te&hnojogii CEUBIlub yvyikorzgst@ania paliwa

w postaci mieszanki gazu ziemnego z gazami niskoemisyjiyub odnawialnymi. Taksonomia UE, jak i

dyrektywa EED wskazujN bezpo€rednio na maksymal ny
270 g CQ/ k Wh z czego w Taksonomid. dodany jest takTe
moTIl i wo€ci spalania 100% gaz-w niskoemisyjnych i
Jednocze€nie dawmlkaACER £r2dh9 Icoiz ijoeml neonsi tskyij ngoa z o we
348 g CQ/kWh3tpr zy sprawno€ci na poziomie 58%, a jedno
2022 r. wskazuj e, Te osi NgMhiwRmaga®k5eln¥ sojbie cpnoor€icTi e jw oz

paliwie wsadowyre?. W konsekweng i pozostaje pytanie o gotowo€&L p
tych wymog-w, a takTe dGugotermi nowej opGacalno€c
rynku gazu.

Rys32. Emi syjno€lL wybranych tlieMhnol ogii energetyczr

Emisyjno$¢ wybranych technologii energetycznych (CO2e/kWh)

1000

800

350

45

. 14 12
Bloki weglowe (brunatny) Bloki weglowe (kamienny) Jednostki CHF/CCGT Fotowoltaika Turbiny wiatrowe Bloki jadrowe
Sr-odBoacowanie wGasne na podstawie: ACER, Komisja

Pozyskanie finansowania na budowR jednostek gazow
jednak moTe bylL znacznie mni ejzprafereneykymy | kte-brkRdg iz e o
zal eTne od osi Ngania wskalnik-w €rodowi skowych.
odrzucenia gazu ziemnego jako paliwa przej€ciowe
technol ogi i zar-wno z perjsplehbFWwWywegguivacpgphaj zai
wok-G technologdiwzsobst ytoddyjerryecrhget yki j Ndrowej
funkcjonowania wRgla (w szczeg- | no€ckiasy20mdW)er ni zow

Wydaje si R,wyTleszwalhec zyoani kK- w otoczenia rynkowego
moTe zyskal dodat kowe BRdhzaicez ewy pe Griiraalt elgikRnenocy

28 EU taxonomy: Complementary Climate Delegated Act to accelerate decarbonisatianofe.eu)

29 EURLex-52022XC0218(03) - EN- EURLex (europa.eu)

30 EURLex-52021PC0558 - EN- EURLex (europa.eu)

31 ACERs Opinion 22019 examples of calculation.pdf (europa.eu)

32 Exploring the competitiveness of hydrogemeled gas turbines in future eergy systems ScienceDirect
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odej €ciem od jednostek wRglowych oraz w zbudowzku z
jednostek gazowych i perspektywy cen dGugotermino
komunikatu REPower EU z 18 maja 20223%.ws kaza Ga, Te |j ednosistotnym j Ndr
el ementem bezpieczeZstwa woajengetypzodbdemU®E w dbk:
przyszGo€ci YyRdNendGaa Tepr waTkcji wodoru (fioletoweg

Finalnie, mo Tn a przypuszczal, Te Zzastosowani e n
sprawdzonego partnera zagranicznego,wim pozyskani e paliwa j Ndrowego
nastawionego paZstwa, moTe przeGoTylL si R zarazem
pracy systemu, a takTe zeroemisyjno€lL. Wyrd-ayreo si F
energetyka jNdrowa, jak i 1r-dGa OZE powinny byl
przyszGo€ciowe, wsp-lnie tworzNce miks energetycz
33.Energetyka jNdrowa w Taksonomii UE

Nal eTy wskazal, Te dyskhisjjaNhhrmdweiGNezan i ganz @& n2ir g mi
aktu del egowanego byGa stosunkowo burzliwa i Wi
Parl amencie Europejskim. 7 lipca 2022 r. w Parl a

ziemnego i energetykj Ndr owe j do ,Jaksakomwi RKEEOEL byGa niezr
zagGosowaGo 328 parlamentarzyst-w z GNdoenerggtykil i czb
j Ndr owe | miaGy w szczeg-lno€ci Aust riesienia akluu k s em
del egowanego do Europejskiego Trybuna3u ZSpkroa weiie drl
wielu paZstw BwMsrcohpoydn®regdk ommNczaj Nc w to GrupR W
aktywnie wspieraGy oz nakdkieoayobwe umb |y nierj- o eatk seomeorny iii.
wGNczenia energetyki jNdrowej do Taksonomii UE by
potencjalny przyszGy kandydat do UE wskazaGa, Te
powojennej odbudowie Ukrair.

Z perspektywy polskich projekt-w jNdrowych wGNcze
pozycjonujet Rechnol ogi R jako zr-wnowaTone {(r-dGo produ

MoTna takTe,pffeydasR&rabbecno€ci atomu w Taksonom
Zzainteresowany finansowaniem tej technol ogi i na |
wpGywaj Ncym na koszt kapitaGu i fiologil ne koszty en
Ni emni ej nal e Ty akidelegowahy, doTdksonomii ¢Er2024/2189 z dnia 4 czerwca

2021 r® nie odnosi G siR do kwestii enerpez g&i awiladjr
uwzgl Rdnienie go w tekEciedokapanziNdzeoi édipddBowect
2021 r., czyli tuT przed publikacj N pakiSettruatFeigti Rf
dot yNfziNcansowania transformacji W, sttranRrgpspagam
przyj Reowadedy aktu del egowanego dla gazu i energ
takTe umieszczono odwoGanie do kluczowej analizy
kt -ra zostaGa wykonana przez Ws p -Eurapejski€ és haukiim B a d
wiedzy8. Szczeg- Gowa analiza wpGywu energetyki j Ndr o\

1T ®redni e 2wmisykl €COTycia okre€lone dla produkcji
por-wnywalne z warto&€ciami charakterystycznymi

33 resource.html (europa.eu)

Nuclear and gas inclusion in the taxonomy creates a Obet wee
35 Reflections on the EU Taxonomy | GLOBSER Global Think Tank: Ideas Shaping thgorld

36 EURLex-32021R2139 - EN-EURLex (europa.eu)

37 EURLex-52021DC0390 - EN- EURLex (europa.eu)
38https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business_economy_euro/banking_and_finance/documents/210329 Hrc-
reportnuclearenergyassessment_en.pdf
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T Energia jWNardava mias kNt leeni s j & @Doenku siarki),PM( c z Ns 't e k
staGych). wWertwdywataesNub |l epsze niT odpowi ada
sGonecznej PV i wiatrowej

1 CaGkowity wpGyw na zradiologiczngch, jaki idriekadiodogicznych emisiji o
GaZcucha enerpgoiri- wnNyowmadwee] zs Noddzi aGywaniem na 2z
wiatrowej.

T Trzy strategiczne obszary, kt -re wymagaj N sSzc
Zzanieczyszczenie termiczne wddy gospodakowanie adpadamiy c h ,
radi oaktywnymi w caGym cyklu Tyci a.

Zasadniczo najwaTniejszym kamieniem milowym w dy
rozporzNdzenia delegowanego Komi sj i3 2Q22f&21udzna

wykorzystanieat omu za zgodne z politykN klimatycznN UE
okre€leniem szczeg- Gowych warunk-w rozwoju techncg
Erodowi ska. MoTna przyj NL, Te Taks on o me&omldjE, a
2022/1214 z dnia9 marca 2022r.,j est zasadniczo jedynym szczeg:- Gow
siR dokumentem do energetyki |jNdrowej] “wDoczmsiej po
kreacji polityki klimatycznej UE Komisja oddelegowy®@a t wor zeni e szczeg- Gowych
do organizacij. Euroatom, jednak w przypadku Takso
energetyki jNdrowej w transformacji energetycznej
1r-che@®gdi jak OZE, gaz ziemny czy wod-r.

Nal eTy za@TeaPpwulhkt 6 akwskadejl egoWwanegergia |j Ndrow
odnawi alnN zgodnie z tre€ci N dyrektywy RED, przez

OZE, jednakzbROlzteckhhol bygaNuwapteypattigkwnych nisko
wykonal nych pod wzgl Rdem technologicznym i ekono
zapotrzebowania nacieNgeGygi R . @b eszpaavisovdod ypunks j6 saktue

del egowanego wskazuj e, Te dzi Rki zapewnieniu st:
j Ndrowa uGatwia wykorzystanie nieci NgGych odnawi a
z wymogami art. 10 ust .0220/18 52 . bQz naoczzpao rtzoNd zTeen iwee d
energetyki jNdrowkptmbiiy whkpadniwlLGagwdzenie zmian
Nal eTy wskazal, Te tekst Taksonomi.i UE odnosi S i
bezpieczeZst waw dJearkeriacrjdaklitorw Ewietle ich poten
obni Teni a emi syjno€ci i mi ni mali zacij.i odpad- - w
taksonomiczne przedstawione w technicznych Kkryte
& odowi skowych, odpad-w promieniotw-rczych, ochro
j Ndrowych w zakresie wdraTania najlepszych dostRp
Akt del egowany do Taksonomi.i UE odnosi si R szczeg
w zakresie energetyki jNdrowej. SN @2% oznaczone

1 4.26 d Fazy przed wprowadzeniem na rynek zaawansowanych technologii wytwarzania energii w

ramach proces-w jNdrowych przy minimalnej il o€c
Ops dzi aGalno€ci : Badani a, rozw-j, demonstrac]
wytwarzania energii elektrycznej, na kt-re wGa¢€
zgodnie z obowi Nzuj Ncym prawem Kkr apjroowcyens,- wvyjtNadarro
przy mini mal nej il o€ci odpad-w z cyklu paliwowe:

39 EURLex-32022R1214 - EN- EURLex (europa.eu) . 5
“ONi ni ej sze opracowanie zabGGa®RbneTéeé méegubbeTeaeEodopbbmt g Ki kil
Europejskiego Zielonego gJgadu.
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1T 4276 Budowa i bezpieczna eksploatacja nowych ele
elektrycznej lub energii cieplnej, w tym do produkcji wodoru, z wykorzystaniem najlepszych
dost Rpnych technologii

Opis dziaGalno€ci : Budowa i bezpieczna ekspl oa
pozwol eniem na budowR do 2045 r. , w celuwu wy t
technologicznego, W tym na pptocedywsyszemuys Gow
jak produkcja wodoru (nowe obiekty jNdrowe), a

1T 4280Wyt warzanie energii elektrycznej z energii |
Opis dziaGalno€ci : oNadeykfti-kaa cjjNad rioswyncihe jWecgelhu r o
przez wGa€fciwe organy paZstw czGonkowskich do 20
modyfi kacja czasu bezpiecznej eksploatacij.i obi el
| ub cineeprGoi iz jeNdr owej (adaelektrownie jNdrowed).
PaZstwa czGonkowskie, kt-re chcN rozwijalL proj ek
budowal nowe bloki jNdrowe uznawane za zr-wnowaT
wymaogi:

1 PaZst wo &ie fBzestriegapzepis wvprowadzarychpr zez Eur oatom, w s
tychd ot yychtbNecz pi eczeZstwa radi ol ogi cznegdyrekiywau Tyt k
Rady 2009/71/Euratom; dyrektywa 2011/70/Euratom oraz dyrektywa Radf013/59/Euratom.

1 PaZstwo czGonkows k- wprpvadzayshpr zega Pprtamest Eur o
w zakresi e ochr odysekyva 20t OAUE0Iazadyréektywa-2@D0/60/WE.

1 PaZstwo czGonkowskie posiada phankwihdiaenoino @ib:
j Ndrowych, gospodarowania odpadami pr,ona etna koTt e
bRdzie raportowal do Komi sji Europejskiej w za

1 PaZstwo czGonkpw6Gaseedio& opupp e lejtnapodsowd ast.j48 Eur
Traktatu Euratonw celu wydania opinii w t yzazng d carkdf&ci 2z Taksonomi N |

! Operator obiektu jNdrowego realizujNcy inwest:
przekGada odpowiednie dbé&nmeatkyjeN&wiowg mz Nackei e
mi ni mali zacij.i oddzi aGywaZ zewnRtrznych or az

kolejnymi regulacjami Euroaton).

Dodat kowo naleTy wskazal, Te Taksonomia UE przewi
obi ekt -w jNdrowych ofZak&aydyahswRseRej poézAwszy od 2
10 | at Komi sja bRdzie dokonywa Lo dpprozwei gal d\adj uN c fy & tha rme

dost Rpnej technol ogi i na podstRuwiepes&iNy Gpup&pr
Regul acyjnych ds. BezpieczeZstwa JNdrowego (aENSR
naj wi Rkszej penetracij.i rynkowej reaktor-w gener a
najszybszym wprowadzeniu narynek. Zkol dl a bl ok-w istniejNcych opis

oczekwpwadwadzania wszel kich racjonalnie wykonal ny
od 2025 r. wykorzystywania paliwa odpornego na wypadki.

Dla kaTdego rodzaj uwodkz-i G Gan exrocEecti y ksik ujpNdrmevyej pr z e
techniczne kryteria kwal idfnii kea ccjziy Zp opdoaw aeTl noynBeDo veez kG u

Not SignificantHarm)Dot yczN one m.in. szczeg- - Gowych wymog: - w
radioaktywnymi, ochrogyz asob - w wodnych, odporno€ci na skrajne
cyrkul arnej [ ponownego wykorzystania odpad-w pal
otaczaj Nce €rodowi sko. Przyjamwjre suinR jrn-eyn ieeri,s|Tee z

41 Dyrektywa 2009/71/Euroatom
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nie powi nnyloOgIC@/kWhf aceatasadniczo jest w peGni rea
dost RpnN na rynku.

Komi sja zakGada r-wniefT, Te akt del egowany w spl
finansowemu, | ak i niefinansowemu identyfikacj R t
klimatycznN UE i zapewniajN reédmbfaaj RakGrdabgi Tz
czGonkowski e (i nwestor | tedhridzne yz) aktu delegowayegob Rd G n e k
predysponowany do pozyskania preferencyjnego finansowania projelktto mi sj a opubl i kuj e
szczeg- GowN metodologi R dotyczNcN wujawniania inf
finansowe w zakresie d h ZzaangaTowani a w sektor ener gi i ]
transparentno&€l na rynku zar-wno dla strony bene:
Nal eTy pami RtalL, Te nadrzRdnym celem TaksowomaiGey
Wsp:-Il nocie na projekty zr-wnowaTone, kt -re majN i

UE (wymogi raportowania niefinansowego zgodnie z CSRDiSFPRdN do tego zobowi N:
w inwestycjach |j Ndr owyTcehk szoqmadnr yic hUEz mpyTaep ghayrid kid re

i nstytucij. udzielajNcych finansowania (wypeGnien
portfela zr-wnowaTonych inwestycji), jak i benef.i
atrakcyjnewar unki finansowania inwestycj. zgodnych z T:

34Perspektywy rozwoju EJ w Pol scépodsumowanié e k € c i

T Obecne otoczenie rynkowe i regulacyjne w UE p
dodatkowe znacze i e strategiczne w caGej transformacj.i

1 Energetyka jNdrowa moTe ustabilizowal system e
takTe wypeGnil |l ukR mocy wraz ze stopniowym od
zniepewo €Eci N co do zakGadane,j dotychczas budowy |

f Energetyka |jNdrowa moTe stanowi L nar zRdzi e p

t worzone moce wytw-rcze -iOZrEi gdloo@mioglwjkrey ¢ h gwzp m
do dekarbonizacji,pr yczyni aj Nc si R do poprawy konkurency

! WGNczenie energetyki j Ndr owej do Taksonomii
projekt -w atomowych, a takTe potencjalnej moTlI
tej technologii w Polsce (krytyczne dla kosztu

T Pol ska powi nna do Go Ty hy puwjskly eréakzoware z sageamicanymio € c i
partnerami speGniaGy wymogi wyznaczone W sekc
(danowo budowanych blok-w jNdrowych).

T Wydaje siR, Te z perspektywy transformacji ene
j ak i 1r-dGa OZE powinny byl rozpatrywane kom
wsp-lnie tworzNceshiks NéemrengéeJygzpyoRaldzi L do
technologii (m.in. o przyGNcza, fundusze).

T Optymal ny model finansowania energetyki j Ndr o
taksonomiczne w zakresiesroregeltya€cij NpamwRf al
banki rozwojy j a k EBI czy EBOi R, kt -re dysponuj N zn
projekt-w eneRdgEt ypwoxrey oo wa L SwWoj e decyzje i
speGnienia wymodg-w Taksonomi.i UE

42 EURLex-52021PC0189 - EN- EURLex (europa.eu) 5
BEnergetyka j Ndrowa | est z @P&rergulLermingotcl,istt. 32k N fi nansowani a EBI

40



Rozd4PAAG WO JnDROWE

41.9wi at owy rynek paliwa jNdrowego

gaZcuch warto€ci energetyki |j Ndrowej rozpoczyna s
na dostRp do surowc:- w, czyl i z G- T npagag@menie palMa e | e
j Ndrowego naleTy ocenil znacznie dokGadniej. Upr
paliwa jNdrowego. KaTdy z el ement-w procesu prod:
utrudnienia i komplirbkawjeNtdl wGhsaNueokcheega&R j Nd
Komplikacje z paliwem jNdrowym wynikajN z kilku p
to surowiec powszechny i jego zasoby nie tyl ko
rozmieszczone. To powoduje Te dost Rpno&€L surowca nie tylko z
rynkowych, ale przede wszystkim od polityki kr aj
wi Rc dost Rpno€L wuranu jest silnie uzaleTniona od
Wydobycieiprer - bka rudtgt wirlkemowieg¢r wszy i wcale nie naj\y

paliwa jNdrowego. WNskim gardGem | e sehrichkdusaniiBp no €L
Proces ten moTe mielL podw:-jne zas¢eogosowahiwaidlpa om

nukl earnych, ale teT dla potrzeb militarnych. St
procesem wzbogacania jest €ci€le |imitowany, a p
niepewne politycznie (np. rangz Kor ea P- Gnocna) powoduje duTe za
opi ni i publicznej . Z drugi ej strony, nawet kraj

cywilnych musi bral pod uwagR, Te bRdzi e anuNei aG i
zawsze bRdzie m-gG samodzielnie je produkowal ze

przewi dywanych inwestycji w energetykR jNdrowN uz
W przypadku Pol ski, &zumiae edsat ysctzr NocnyNec hwi eenl eur gpeotry K i
badawcze reaktory jNdrowe, a takTe prowadzi odpo
technol ogi i [ urzNdzeZ, jak wymagamewidmoi @I oTted o W
wskal. mi Rdzynarodowej . W przypadku, gdy Pol ska
wzbogacania uranu lub urzNdzenia nie bRdAN dost Rpn
atomu, mu s i r-wnieT bralL pod uwagR t owego mrgns zykykoe d O S
polityczne jako kluczowy czynnik wpGywaj Ncy na be
4, 2. gaZcuch paliwa jNdrowego

Dla zrozumienia kwesti:i surowca jako elementu Ge
zrozumienie w jakim procese powst aj e i jest wyKkozwvzpersdingwaanyeo pal i
wydobycie rudy uranu, cykl Tycia paliwa jNdrowego

i ]oej przemi a Gw. gelowgakes tVdgc i N RIC3 z8 2 OuOrOa nf ouwnet j- WE rreuddnyi o
si R 2,4 fyellowcak U3 X8 I (ejny krok to konwersja U308 d
wzbogacania doprowadzany jest do postaci enUFéntiched UF§ w technologii dyfuzji gazowej w
urzNdzeniach zwa n ysolw procesietorchafaktegza keiskadpveym)RNaturalny uran

zawieraok0,71% U2 35, rozszczepialnego izotopu uranu. Nat
wzbogacane do 85% U235. Dla potrzeb obecnie opracowywanych SMRw wy magane bRdzi ¢
bardz e | wzbogacone. Ostatnim etapem produkcj.i nad:
wytwarzanie paliwa. W zakGadach produkcyjnych wzt
tlenek uranu (U@) , a nastRpnie formowany rwanmd&éd ¢rNa nGal dkoi
cylindrycznych prRt-w paliwowych, a nastRpnie GNc
reaktor a. Paliwo takie w postaci pastylek |l ub prR
wzbogacenia orwazparladdwoanyec hpriRtzespoG-w sN specyfic
pal i wowe sN Gadowane do reaktora jNdrowego w cel
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wykorzystywane w innych procesach | ub podonwegeane p
(rys 4.1)).

Rys4.1.Cykl paliwa jNdrowego

Wzbogacanie

Wydobycie enUF6

rudy

Konwersja Produkcja paliwa
UF6 uo2

Ekstrakcja z
odzysku na

miejscu
U308

%dzd & G Wykorzystani

paliwo ew
reaktorze

Sr-d@aog:acowanie wGasne na podstawie: u. sS. Governm
NNSA Should Clarify LoAberm Uranium Enrichment Mission Needs and Improve Technology Cost
Estimates, GA€L8-126, February 2018

KaTdy z opi sanych t twoerlzeermmeinat - walpirwmace¢ wydobyci e,

wzbogacani e, produkcja paliwa) wymagd ed ms teRppo wd a
problemu z dostRpno€ci N techneiongidiéGwyabbyal mydh
konwersjiczypr odukcji paliwa (prRt-w czy pastylek). Wte
opGacalno€lL produkciji. O tyle technologie wzboga
(r-wnieT dla cel-w militarnychhpa nisrdzpraedirzefanie branig r a n i
nuklearnej i technologii zwiNzanych z jej produkc
uran.

W konsekwencji decyzja o udoBb ni eni u wskazanych powyTe] techn.
udost Rpni aj Nnebogieneukeearne (reaktory) i jest o
jest potrzebne przynajmniej kontrol owanie, a w wa
j Ndrowego przez kaTde paZstwo, |jednlaR)Tel bl ak mkw

(dGugoterminowe umowy o dostawy kaTdego z el ement
ryzykiem politycznym kraju dawcy, a | detechnaldgilTazy Kk r a j
produkt-w przej ci owylc hpr zJeadknoi ot &kmi eocmmyi wb proce
programu j Ndrowego.

Ryzyko polityczne to prawdopodobieZstwo, Te si Gy
na zyskowno€&€L podmi ot -w gospodarczych Znebs awvtyrauhd.ni $
dwi e gG-wne kategorie ryzyka politycznego:

A Ryzyko makropolityczne,
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A Ryzyko mikropolityczne.

Ryzyko makropolityczne dotyka wszystki podmiot w( w t ym sz czegych) wieesamagr an
Spos- b. Nat omi ast ryzyko rmi klbrrogpmT i t ybzmpedohmoodty ke
znaczeniu dl a bezpieczeZstwa, konkurencyjno€ci |
politycznych wystRpujNcych zar-wno na poziomie m
ryzyka czNstkowe:

T Ryzyko wojny
T Ryzyko sankcji ekonomicznych,
i Ryzyko ruch-w spoGecznych.

Dwa pierwsze ryzyka czNstkdpe zgorcyymNrywgyaost wo¢ ay

szerzej ni T tyko wystNpienie otwartego kwdnfegoi kt u
dziaGania paZstwa. BranTa wenergetyczna jako inf
warunkuj Nca bezpieczeZstwo ekonomiczne i fizyczne
szczeg-lny wystawi o mdak makroekoyomigzkea jakp onikroekopamicznenp.
ograniczenia w zbywal Bep&ciyfakaejnia ijesdzit@aG natur a
energetycznym, a w energetyce j Ndr owej w szcz
charakterystycznych:

A WpGyw decyzjdr zpldl wtdheapwgpwbnki prowadzenia dzia
osi Nganie cel -w gospodarczych i jej efektywnocEt

A Energetyka jako kl uczowa branTa w gospodar c
szczeg:-l nie narodTionac zmae r(yw ytkyom ryzyko polityc

A Ryzyko polityczne dotyczy kaTdego el ementu G
szczeg-lno€ci dost Rpno€ci pal i wa nukl earnego
kryzysowychd dotyczyt o pr zede wszystkim politycznych ryz

A Optymalna z punktu widzenia ryzyka polityczne.
j Ndr owego,
A Nie w kaTdym el emencie cyklu bRdzie to moTl i we
poli t ycznych (nieproliferacja rozwiNzaZ o podw- j
ZarzNdzajNc ryzykiem politycznym w energetyce, a
w mi ar R moTIl i wo€ci panowal nad kaTdym etapem
dywe syf i kowpl ubrypypyhkoer zal produkcj R na kaTdym (
prawdopodobieZstwie przyjazne,j pol ityki wobec za
(brakiem 1l ub moTl i wo€ci N i stotnego ogroayth ezeni a
partnerami) . W przypadku niskiego prawdopodobieZ
politycznym dostawc-w w kaTdym el emencie cyklu pa
czy produkcja paliwa), dhar gattchowmedg @, bralpé Bx zéMF
wGasnym terytorium moTl|liwie wszystkich zdolno€ci

z kluczowym wpGywem paZst wa.

W zwi Nzku z tym dla wGa€ciwej oceny cdozyaradowpal i we
charakter, szczeg- | ni e Altbray nikigjsaepo- opracowarkai zapnoponoawaddi P o |
nast RpkdjadgyN i kacj R kraj-w (zwi Nzanych GaZcuchem wa
polityczned tab. 4.1.
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Tah41l.Propozycja kategoryzacji partner - -w handl owych

Kategoria Skutek w zakresie dostaw paliwa Charakterystyka
PazZstwo w przeszGo
prowadzNce wobec P

, charakterzes ank cj i l ub dzi

Ni eTyc Brak dostaw a takTe prowadzRce
dGugoter mi nowym i nt g

ekonomicznym Polski

PaZst wo, kt -re nie [
dziaGaZ nieprzyjazny
politycz n e | [ ekonomiczn
dzi aGani a taki e pro
_ uwarunkowani a mi Rdz
Niepewne Brak dostaw wi NTNc e porozumi eni i

krajami Pol sce nieTy
Kraje, kt-re w warun
| ogi stycznychambgNdno
paliwa lub surowca.

PaZstwo, kt-re nie |
dzi aGaZz ni eprzyjazny
aktualnie, ni ezwi Nz
Neutralne Dostawy niepewne politycznymi [ ekono

powod- @G- wnwewmzRych czy
rynkowych mo T e n i aintelesowane
regularnymi dostawami do Polski

Kraje, kt -re do twehec
Pol ski dziaGaZ wrogi
dGugotermi nowo sprlgke
Kraje, kt -re dotyc
tyczliDostawy o duTym|lkryzysowych ni e Z
podej €Eci achgot rpodls ki
Kraje, kt-re pozost g
sojuszniczych czy

politycznych lub ekonomicznych.

Sr-®Boacowani e wGasne

PowyTsza kategoryzacja bRdzie wykorzystana w ana
GaZcucha warto€ci paliwa jNdrowego.

4.3. Zasoby uranu g G - wynke

PodstawN niezaleTno€ci energetykidojsNdRpouwed o jilers-td el
Sr-dGa te moTemy podzielil na: pierwotne (zasoby
00 niskiej zawarto€ci uranuww dryanz owltp-ardrye p(r rzieanky & rGw
|l otny popid4Z). i inne) (rys.
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Rys42. Kategoryzacja {1r-deG uranu

%uNF RO

t ASNB2GYS 11

2isNYyS 7 N»s RO
(zasoby niekonwencjonalne)
Oy LId 2RLI Re 1
YASRI A26S32%
fosfogipsy,
glisNyYyS 1 NbsROI

(zasoby zawarte w
skorupie ziemskiej)

Zasoby niekonwencjonadn
Zasoby konwencjonalne oalll e 2 yAaj
koncentracji uranu)

r-dGo: KiegeKo&tuniZeakirzzewd.ka2018, s. 17

Przyjmuje siR, Te za konwencjonalne uznaje siR z
opGacalne. Obecnie za opGacalnN uwaTa si R eksploat
tego pierwiastka po c¢enac cenamnaTyskn gravadzonyniprzdz ESAWINS D/ k
kw.2021rwynosi GadlRdESA (U8022)). Zasoby niekonwencjor

bardzo niskiej zawarto€ci uranu, w kt-rych wyst
pierwiastkk waniy yzys jako produkt uboczny przy wy
ni ekonwencjonalnych zaliczane sN r-wnieT produkt.y

(Kiegel K., Zakrzewsk& 0 Gt uni ewi cz 2018)

W niniejszym opracowaniu oceniezostth poddane przede wszystkim pierw
od ich formy, wielko€&€ci czy pochodzenia geologicz

W ocenieOECD/NEA Red Book z 2016k onwencj onal nych zasob-w uranu |j
(Kiegel K., Zakrzewsk& 0 Gt u n i e w.i Natemiast 2vOoteBigdWorld Nuclear Association (world

nuclear.orgd WNA) z 2 0 2eto prawie & 18® rfilmtont(tab.4.2.) . Oznacza to, Te
rozpoznanych i uznanych za moTliwe do wuzasadnior
Wynikat o z rozszerzania zakresu badaZ geologicznyc
dokGadniej szej oceny rozpoznanych zG-T zmieniaj
wykorzystania i w zwi Nzku z tym pr ze schwakatégari pos z
spekulatywnych do pewnych, a takTe z postRpem tec

wi el ko€L rozpoznanych zG-T konwencjonalnych moTe
Jak wskazuj N @8 er olzkE¥a d( ldepo,zyz GwTur peetwyglogr af

r-wnomierny, jet€li za kryterium przyjNL dostRpnoct
kraj posi adnai ed udTzen azczoaTat o j eszcze, Te aktualnie s
wykorzystania. Zalfy t o na dzieZ dzisiejszy od zawkitto@ci
posiadg WGasne depozyty uranowe, niestety ma dostRp ¢
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Tab.4.2. Rozpoznane zasoby uranu

PaZstwd Zasobywtonachuranu| Pr ocent Charakter ze
€ wiowych ryzyko polityczne
Australia 1,692,700 28% t yczliwe
Kazachstan 906,800 15% Neutralne/niepewne
Kanada 564,900 9% t yczliwe
Rosja 486,000 8% Ni eTyczl iw
Namibia 448,300 7% Neutralne
RPA 320,900 5% Neutralne
Brazylia 276,800 5% Neutralne
Niger 276,400 4% Neutralne
Chiny 248,900 4% Niepewne
Mongolia 143,500 2% Niepewne
Uzbekistan 132,300 2% Neutralne/niepewne
Ukraina 108,700 2% tyczliwe
Botswana 87,200 1% Neutralne
Tanzania 58,200 1% Neutralne
Jordania 52,500 1% Neutralne
USA 47,900 1% tyczliwe
Inne 295,800 5% Brak danych
Og - Geian 6,147,800

T r - d @ttps://world nuclear.org/informatiordibrary/nuclearfuel-cycle/uranium-resources/supplyof-
uranium.aspx

paZstwem o najwi Rkszych zGoTach rudy wur
zasob- w ur an uarynklgest Kgzachstarr 1% Roptmolonwganyehc z e m

Aktual ni e
Ewi atowych

zasob - w. st ot ny mi graczami na rynku kontrol uj Nc\
Kanada, Rosja, Namibia, RPA i Brazylia (tah2.) . Z tej grupy paZstw za ni
politycznezal cza si R Australi R i KanadR. SN to kraje soj
Skorzystanie z ich zasob-w wydaje si R wiRc bezpie
polityka bRdzie w duTej mi @Raej iz ail eCAiGma. o00c @ud ymd
pol skiej energetyki jNdrowej na rosyjskich {1r-dGa
prowadzone] przez ten kr aj od I at ni eTyc ztylkowe j Po

wWG@znie abstrakcyjna.
Z innych kraj-w, kontrolujNcych ponad 1% zasob- w
mogGyby byL USA, Jordania, Ukraina i kraje afryka

agresjR rosyjskNpiozprtzey ReciholLc nR&cinaj waTniejszej)
w stosunkowo nieduTej odl egGo€ci od najwaTniej sz
Krzywego Rogu, a wiRc naraTonych na ataki, w tym
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4.4. Zasoby uranuw Polscek ur o pi e -Wscloodniejo wo

Pol ska |jest w posiadaniu depozyt -w uranowych. Ni
wykorzystane zGoTa w Sudetacholaslken,t § ki i eRkes zro-€T
posiada jedynie zasoby rud ulpi ¢ h . NiezaleTnie od tego byGy one w
i tak w latach 194831972 pracowaGo 5 kopalni wydobywaj Ncy
zl okalizowane byGy w SudéwaGhyaaht @WwkBt glednys kioxzl
SGupi). Obecnie w kraju nie pracuje juT Tadna kop

| AEA (| AEA, 2018) wskazuje na nastRpujNce poGoTen
0Sudety (bez podania wielko€ci depozytu),
dPrzedg-rze Sud Serkszosviced ¥BGdoi)e Lubi n
00bni Teni e Podl askidel20fon)k ol i ce Si emi atycz
dWarmiadt uGawy i Mierzeja Wi lana (bez podania wi
0G-ry Owi Rtokrzyskie (bez podania wielko€ci de

Kiegel i Zakrzewsk&K 0 Gt un(i 20wl &)z za PI G wskazuj N, Te najbard
ordowicki e Gupki dictyonemowewsacthmidhe mi ac zR&€d | aB &l
koncentracja uranu @&R50€cppnsioyry aw zpaikarseksowc e7 &&ay nek|l
Pasd@&Rk/ ni ca Morska), gdzie konckiegeliZakreejwsk& o Ganni e svi B
(2018) wskazujN na 5 gG-wnych depozyt-w moTliwych
j Ndr owd3) (tab.

Tab.4.3. ZasobyuranuWw ol sce i ich moTliwe wykorzystanie dl a
Zasoby ro ﬁisz%salane i Zawart
Rejon rozpoznane Ukt prog ur anu w| Rodzajdepozytu
[ton] spekulatywne Uet [%]
[ton]

Raj ski ( i : ; i
Podlaskie) 5320 0,025 Gupki c12
Okrzeszyn i bogaty w
(Sudety) 937,6 0,0500,11 kamienny

Gr zmi Nc a 792 - 0,05 piaskowce

Wambierzyce : . _
(Sudety) 217,5 - 0,0236 Gupki C 7
Synekliza ? 20 000 Do 15 piaskowce

perybac
7267,1tU 20tU
Og- Gem 53 lat pracy 146 lat pracy - -
EJ 1000 MW EJ 1000 MW

*EJdel ektrownia j Ndrowa

Sr-dGo: Kiegedo&t.uniZeakirzzewd.ka2018, s. 19
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Kiegel i Zakrzewsk& 0 Gt u n(i2e0Mi 8&)z wskazuj N, Te rozpoznane (rac
zasoby uranu w Polsc®Nawyomsablt 72B60etUj NtabzGoTa w
Mi erzei Wi €1 anej mogN sO@adowiU. mRow&tGagoweDgjr ald
przedstawionyjest na rysunku4.3.

Rys43. ZGoTa uranu w Polsce

>r-dGo: Z#kizengkeKo &Kt.uni ewicz G., 2018, s. 18

Por -wnuj NcnabaTyr wiikyal zZakizewskaeo Gt u n(i2e0wi8c)z ni e wzi RGy
zGoTaSLeboszowice (wskazanego przez | AEA), kt- -re
Dla lepszego zbr azowani a, jak duTe sN te zGoTa, warto |j

nuklearnej. Kiegel i Zakrzewska&K o0 Gt u n (2@18),ipcrzzyj muj Nc roczne zapotr
naturalny dla reaktora o mocy elektrycznej 1000 MWe jako ok. 137 ton/rok (prayp t y mal ny m ws k a

uranu zuboTonego na poziomie ok. 0, 15% i ws p- Gec
wskazaGy, Te takie zasoby powinny starczylL na 53
9072tU,st ar czy Gy by oanie takiepelektrowmikprzgz ponaul 66 lat.

Bi orNc pod uwagR zasoby prognozowane i Kipgelk ul aty
ZakrzewskaK 0 Gt u n(i2e0mli8c)z ws kazuj N, Te zGoTa wystarczyGyb:
przy tychTeampch.z®6Gayj muj Nc wiel ko€ci zapisane W

(PEP 2040)wi el ko €ci depozyt-w wystarczyGyby na prawie
MWe (lub do 11 lafpr zyj mmp dlgf i kowane dane) dh b 24 amdlb - w pC

zasob-w prognozowanych i spekul atywnych.

Nal eTy przy tym pami RtalL, Te wielko€ci te sN przy
tzw. wskalnika uranu zuboTonego i wskalnika wykor
Ni ezal eTgmi en ad & Ttye wi Rc wskazal, Te zar - -wno rozpoz

zGoTa nie wystarczN na funkcjonowanie przewi dywan
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