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WSTŕP 

Energetyka jŇdrowa ma obecnie ok. 25% udziaĠ w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Unii 

Europejskiej1. Oznacza to, Ƭe jest ona jednŇ z kluczowych technologii w europejskim miksie 

energetycznym obok m.in. odnawialnych ƪr·deĠ energii, ƪr·deĠ gazowych, a takƬe wŖglowych. 

Niemniej naleƬy wskazaĻ, Ƭe pozycjonowanie energetyki jŇdrowej w Unii Europejskiej jest stosunkowo 

zr·Ƭnicowane i zasadniczo zaleƬy od perspektywy spojrzenia danego paŻstwa czĠonkowskiego na tŇ 

technologiŖ. Skrajnymi przykĠadami paŻstw, kt·re reprezentujŇ odmienne podejƐcie na pozycjonowanie 

energetyki jŇdrowej w miksie energetycznym sŇ m.in. Niemcy, dŇƬŇce do wyĠŇczenia blok·w jŇdrowych z 

racji na cele realizowanej strategii klimatycznej Energiewende, a z drugiej strony Francja jako europejski 

potentat energetyki jŇdrowej z udziaĠem tej technologii w krajowym miksie energetycznym na poziomie 

ponad 70%2. Oba wymienione powyƬej paŻstwa sŇ zasadniczo liderami dw·ch odrŖbnych oboz·w 

dzielŇcych siŖ na odpowiednio przeciwnik·w (opr·cz Niemiec m.in. takƬe Austria, Luksemburg) i 

zwolennik·w energetyki jŇdrowej (opr·cz Francji m.in. Czechy, Polska, BuĠgaria) w przyszĠej strukturze 

wytwarzania energii elektrycznej w Unii Europejskiej.  

Dyskusja na temat roli energetyki jŇdrowej oƬywiĠa siŖ znaczŇco w ostatnich latach z racji na politykŖ 

klimatycznŇ UE, a takƬe wojnŖ z RosjŇ. Strategicznymi czynnikami, kt·re wpĠywajŇ na wzrost znaczenia 

energetyki jŇdrowej sŇ m.in. dynamiczny rozw·j pogodowo zaleƬnych OZE, ryzyka powstawania luki mocy 

w systemie elektroenergetycznym ze wzglŖdu na wyĠŇczanie jednostek dyspozycyjnych oraz niepewnoƐĻ 

co do rynku gazu ziemnego, a takƬe koniecznoƐĻ jego stopniowej dekarbonizacji. Ocenia siŖ, Ƭe splot 

powyƬszych czynnik·w zwiŇzanych z wymogami regulacyjnymi a takƬe wydarzeniami geopolitycznymi 

wzmacnia rolŖ atomu jako brakujŇcego ogniwa przyszĠej palety technologii wytw·rczych w Unii 

Europejskiej. W konsekwencji dyskusja polityczna w zakresie energetyki jŇdrowej wchodzi obecnie w etap 

konkretnych decyzji inwestycyjnych i strategicznych, a czŖƐĻ paŻstw moƬe zrewidowaĻ swojŇ 

antyatomowŇ politykŖ z racji na podstawowe potrzeby energetyczne. Istotnym wsparciem rozwoju atomu 

w Unii Europejskiej jest takƬe uznanie go za technologiŖ zgodnŇ z TaksonomiŇ UE, co oznacza, Ƭe pod 

okreƐlonymi warunkami, energetyka jŇdrowa bŖdzie kwalifikowana jako zr·wnowaƬona i wpisujŇca siŖ w 

politykŇ klimatycznŇ UE.  

Zgodnie z powyƬszym, moƬna uznaĻ, Ƭe realizacja transformacji energetycznej w Polsce bŖdzie wymagaĻ 

jednoczesnego wystŖpowania technologii zeroemisyjnych jakimi sŇ odnawialne ƪr·dĠa energii oraz 

energetyka jŇdrowa. Technologie te mogŇ siŖ wzajemnie uzupeĠniaĻ, a takƬe zapewniĻ stabilne dostawy 

zielonej energii elektrycznej do odbiorc·w koŻcowych. Realizacja polityki energetycznej z pominiŖciem 

kt·regoƐ z wymienionych ƪr·deĠ bŖdzie wysoce utrudniona lub wrŖcz niemoƬliwa z racji na wystŖpujŇce 

ryzyka klimatyczne, zachwiania bezpieczeŻstwa energetycznego paŻstwa oraz stabilnoƐci systemu 

elektroenergetycznego.  

Budowa sektora energetyki jŇdrowej generuje wiele szans, a takƬe bŖdzie rozwiŇzaniem zapewniajŇcym 

ograniczenie wielu ryzyk systemowych. Niemniej naleƬy wskazaĻ, Ƭe rozw·j tego sektora w Polsce bŖdzie 

stwarzaĻ takƬe szereg wyzwaŻ zwiŇzanych z m.in. moƬliwŇ maksymalizacjŇ udziaĠu lokalnych firm w 

ĠaŻcuchu dostaw, harmonogramowym zarzŇdzeniem procesem budowy blok·w jŇdrowych, 

dĠugoterminowym pozycjonowaniem energetyki jŇdrowej w polskim miksie energetycznym, modelem 

finansowania energetyki jŇdrowej, pozyskaniem paliwa jŇdrowego, gospodarowaniem odpadami 

promieniotw·rczymi oraz wyksztaĠceniem krajowych kadr i kompetencji specjalistycznych. PowyƬsze 

wyzwania, a takƬe potencjalne szanse oraz zagroƬenia rozwoju energetyki jŇdrowej w Polsce zostaĠy 

opisane przez Autor·w niniejszego raportu w ramach kolejnych rozdziaĠ·w tematycznych. Bez wŇtpienia 

naleƬy stwierdziĻ, Ƭe polityka rozwoju energetyki jŇdrowej realizowana w Polsce moƬe byĻ 

wielopokoleniowŇ szansŇ, niemniej wymaga skrupulatnego zaplanowania i realizacji dla pozytywnych 

efekt·w gospodarczych m.in. dostŖpu do tanich, i stabilnych dostaw zielonej energii elektrycznej. 

 
1 EU energy in figures - Publications Office of the EU (europa.eu) 
2 French citizens consulted on country's energy mix : Nuclear Policies - World Nuclear News (world-nuclear-news.org) 
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PrzedĠoƬony raport zostaĠ przygotowany wsp·lnymi siĠami pracownik·w Instytutu Energetyki ð Instytutu 

Badawczego, WydziaĠu ZarzŇdzania UW i funkcjonujŇcego w jego strukturach Centrum BadaŻ nad 

TransformacjŇ EnergetycznŇ, MobilnoƐciŇ i Zmianami Klimatu oraz Klubu Energetycznego.  

Zdajemy sobie sprawŖ, Ƭe analiza procesu budowy nowej dziedziny energetyki nie moƬe siŖ zamknŇĻ w 

dokumencie, kt·ry stanowi zaledwie przyczynek do dalszej dyskusji. Bierzemy jednoczeƐnie 

odpowiedzialnoƐĻ za wszelkie usterki, niedociŇgniŖcia czy teƬ skr·towe potraktowanie niekt·rych 

problem·w. MajŇc na wzglŖdzie potrzebŖ stymulowania dyskusji w obszarze energetyki jŇdrowej, tym 

bardziej zapraszamy PaŻstwa do zgĠaszania uwag, refleksji i chŖci dalszej wsp·Ġpracy, kt·re prosimy 

kierowaĻ na mail: necuw@wz.uw.edu.pl 

 

Autorzy  
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RozdziaĠ 1. CEL, TREƏĺ ORAZ KONCEPCJA BADANIA ZASTOSOWANA W RAPORCIE 

Celem raportu pt. ğaŻcuch wartoƐci energetyki jŇdrowej w Polsce jest zdefiniowanie kluczowych 

czynnik·w sukcesu rozwoju energetyki jŇdrowej w Polsce oraz ocena zdolnoƐci i zdefiniowanie warunk·w 

jakie muszŇ speĠniĻ krajowe podmioty, aby w jak najwiŖkszym stopniu uczestniczyĻ w tym procesie 

(maksymalizujŇc udziaĠ tzw. local content).  

Potrzeba budowy gaĠŖzi energetyki jŇdrowej w Polsce jest przedmiotem debaty publicznej od kilku dekad, 

jednak w ostatnich latach presja zwiŇzana z koniecznoƐciŇ dywersyfikacji ƪr·deĠ energii oraz jak 

najwiŖkszego uniezaleƬnienia kraju od paliw kopalnych istotnie wzrosĠa. W zwiŇzku ze stosunkowo maĠym 

doƐwiadczeniem polskich przedsiŖbiorstw i instytucji w kompleksowym rozwoju energetyki jŇdrowej, 

bezpoƐrednio wynikajŇcym z braku realizacji kolejnych program·w jŇdrowych, istnieje potrzeba dokĠadnej 

analizy procesu budowy i eksploatacji elektrowni jŇdrowych z punktu widzenia organizacyjnego i 

strategicznego. Istotne jest, aby przystŇpiĻ do budowy tej gaĠŖzi gospodarki posiadajŇc moƬliwie 

najdokĠadniejszŇ wiedzŖ na temat Ɛwiatowego rynku energetyki jŇdrowej, dostŖpnoƐci surowc·w, 

zaawansowania r·Ƭnych technologii, perspektyw rozwoju energetyki jŇdrowej w Unii Europejskiej i na 

Ɛwiecie, moƬliwych modeli finansowania strategicznej inwestycji z punktu widzenia Polski, oraz szans i 

wyzwaŻ zwiŇzanych z procesem budowy ĠaŻcucha dostaw energetyki jŇdrowej przy kluczowym udziale 

polskich przedsiŖbiorstw i instytucji naukowo-badawczych. 

BiorŇc pod uwagŖ powyƬsze czynniki, podjŖto pr·bŖ uporzŇdkowania procesu budowy elektrowni 

jŇdrowych oraz analizy najwaƬniejszych element·w z punktu widzenia obecnej sytuacji energetycznej, 

gospodarczej i kadrowej Polski. W procesie badawczym przeprowadzono konsultacje z kluczowymi 

grupami podmiot·w, kt·re bŖdŇ aktywnie zaangaƬowane w budowŖ elektrowni jŇdrowych, w tym z 

przedstawicielami przedsiŖbiorstw, instytucji naukowo-badawczych, potencjalnych dostawc·w 

technologii, instytucji paŻstwowych oraz instytucji europejskich. Raport ma na celu zachŖcenie 

wszystkich interesariuszy do merytorycznej dyskusji na temat poszczeg·lnych element·w procesu 

budowy i eksploatacji elektrowni jŇdrowych w Polsce oraz budowy niskoemisyjnego i efektywnego 

systemu energetycznego w kraju. 

 

Analiza ĠaŻcucha wartoƐci jako narzŖdzie badawcze 

ğaŻcuch wartoƐci stosowany jest przede wszystkim jako analiza potencjaĠu strategicznego organizacji. 

Zgodnie z pierwotnŇ koncepcjŇ Autor·w ma na celu identyfikacjŖ wszystkich proces·w i dziaĠaŻ 

realizowanych przez firmŖ, w poszukiwaniu optymalizacji koszt·w oraz przewag konkurencyjnych 

przedsiŖbiorstwa. Jest to wiŖc sekwencja dziaĠaŻ podejmowanych przez przedsiŖbiorstwo od pomysĠu na 

produkt, przez produkcjŖ, dystrybucjŖ, aƬ po jego sprzedaƬ i usĠugi posprzedaƬowe. 

W przypadku budowy elektrowni jŇdrowych w Polsce analiza ĠaŻcucha wartoƐci moƬe byĻ uƬytecznym 

narzŖdziem, kt·rego zadaniem byĠaby identyfikacja wszystkich element·w i etap·w budowy, eksploatacji 

i likwidacji elektrowni jŇdrowych w Polsce. DziŖki takiemu dziaĠaniu moƬliwe byĠoby spojrzenie ăz g·ryó na 

caĠy proces inwestycyjny, porzŇdkujŇc harmonogram prac, identyfikujŇc najbardziej czasochĠonne i 

kapitaĠochĠonne elementy przedsiŖwziŖcia, a docelowo r·wnieƬ poszukiwanie metod organizacji 

krajowego potencjaĠu w celu maksymalizacji udziaĠu polskich przedsiŖbiorstw i instytucji naukowo-

badawczych w ĠaŻcuchach dostaw. 

W literaturze przedmiotu dotyczŇcej energetyki jŇdrowej ĠaŻcuch wartoƐci nie jest popularnie stosowanym 

narzŖdziem. Zazwyczaj w odniesieniu do zagadnieŻ organizacji obszar·w energetyki jŇdrowej i 

zarzŇdzania procesem budowy elektrowni jŇdrowych wykorzystuje siŖ pojŖcie ĠaŻcucha dostaw. CzŖƐĻ 

tych ĠaŻcuch·w ma jednak strukturŖ, kt·ra jest bardzo bliska przedstawienia sekwencji dziaĠaŻ 

podejmowanych przez caĠy cykl Ƭycia elektrowni, od projektowania do likwidacji. W zwiŇzku z powyƬszym, 

na podstawie dokonanego przeglŇdu literatury, stworzono proponowany ĠaŻcuch wartoƐci elektrowni 

jŇdrowej, kt·ry moƬe stanowiĻ punkt wyjƐcia do analiz zwiŇzanych z zarzŇdzaniem krajowym potencjaĠem 

w perspektywie realizacji polskiego programu jŇdrowego. 
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Rys. 1.1. Proponowany ĠaŻcuch wartoƐci duƬej elektrowni jŇdrowej 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ʃr·dĠo: Opracowanie wĠasne na podstawie przeglŇdu literatury przedmiotu i zrealizowanych wywiad·w 

pogĠŖbionych 

 

ğaŻcuch skĠada siŖ z czterech podstawowych element·w: Projektowanie, Budowa, Eksploatacja oraz 

Likwidacja. KaƬdemu elementowi przypisany zostaĠ przeciŖtny czas realizacji (trwania). NastŖpnie 

rozpisano kaƬdy z etap·w na gĠ·wne kategorie czynnoƐci, kt·re muszŇ byĻ wykonane podczas realizacji 

danego elementu ĠaŻcucha. W ten spos·b otrzymano moƬliwie kompleksowy wykaz gĠ·wnych czynnoƐci 

podczas cyklu Ƭycia elektrowni jŇdrowej, od wczesnych koncepcji po rozbi·rkŖ budynk·w i oczyszczanie 

terenu. 

Celem ĠaŻcucha jest r·wnieƬ docelowe oszacowanie ăwartoƐció kaƬdego z podpunkt·w A.1-4, B.1-6, C.1-

4, D.1-3, a wiŖc ich kosztu w perspektywie caĠego cyklu Ƭycia elektrowni, zgodnie z oryginalnŇ koncepcjŇ 

ĠaŻcucha wartoƐci. Na obecnym etapie prac analityczno-badawczych dziaĠanie te nie jest jeszcze 

skoŻczone i czynnoƐci badawcze bŖdŇ musiaĠy byĻ kontynuowane, razem z rozwojem i wdraƬaniem planu 

budowy elektrowni jŇdrowych. UmoƬliwiĠoby to lepsze zrozumienie, kt·re czynnoƐci generujŇ najwiŖkszŇ 

(kosztowo) wartoƐĻ i jakie dziaĠania zarzŇdcze naleƬy realizowaĻ, w celu zagospodarowania najbardziej 

wartoƐciowych czynnoƐci przez podmioty i kompetencje krajowe. 

 

Projektowanie 

A1. Planowanie i czynnoƐci administracyjne. Opracowanie strategii rozwoju energetyki jŇdrowej (wizja 

Ɛrednio i dĠugoterminowa), wyb·r potencjalnych lokalizacji elektrowni, wstŖpny wyb·r instytucji 

odpowiadajŇcych za nadz·r i realizacjŖ inwestycji, ogĠoszenie przetargu/konkursu na wykonawcŖ 

inwestycji, oraz inne czynnoƐci planistyczno-administracyjne. 

A2. Ərodowisko prawne i finansowanie projektu. Przygotowanie odpowiednich regulacji prawnych, 

opracowanie szczeg·Ġowej koncepcji finansowania projektu, wyb·r instytucji finansujŇcych, analiza 

ryzyka projektowego (m.in. ryzyko walutowe) oraz og·lne przygotowanie inwestycji pod kŇtem prawno-

finansowym. 

A3. Wyb·r technologii - konsultacje eksperckie. Wyb·r dostarczyciela technologii oraz typu reaktora, 

wyĠonienie instytucji nadzorujŇcej prace budowlane, wyĠonienie podmiot·w realizujŇcych prace 

projektowe oraz budowlane ð proces kwalifikacji przedsiŖbiorstw, wdraƬania system·w jakoƐci, 

uzyskiwania certyfikat·w i akredytacji, budowania ĠaŻcucha dostaw. 

Projektowanie

3-7 lat

Budowa

5-10 lat

Eksploatacja

60 lat

Likwidacja

20-30 lat

Å A1. Planowanie             

i czynnoƐci 

administracyjne 

Å A2. Ərodowisko 

prawne                       

i finansowanie 

projektu 

Å A3. Wyb·r 

technologii                    

- konsultacje 

eksperckie 

Å A4. Projektowanie         

i prace inƬynieryjne 

 

¶ B1. Instytucja 

zarzŇdzajŇca  

projektem 

¶ B2. Prace 

konstrukcyjne                      

i budowlane 

¶ B3. Zakup instalacji        

i urzŇdzeŻ 

¶ B4. MontaƬ urzŇdzeŻ 

¶ B5. Zaopatrzenie 

paliwa jŇdrowego 

¶ B6. Audyt i pozwolenia 

na uƬytkowanie 

 

¶ C1. ZarzŇdzanie 

obiektem 

¶ C2. Zaopatrzenie 

paliwa jŇdrowego 

¶ C3. Kadry ð obsĠuga 

pracy elektrowni 

¶ C4. ZarzŇdzanie 

odpadami 

radioaktywnymi 

¶ D1. Planowanie         

i czynnoƐci 

administracyjne 

¶ D2. Wygaszanie        

i likwidacja 

elektrowni 

¶ D3. ZarzŇdzanie 

odpadami 

radioaktywnymi 
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A4. Projektowanie i prace inƬynieryjne. Szczeg·Ġowy projekt elektrowni - dziaĠania licencyjne i badania 

Ɛrodowiskowe, szczeg·Ġowe studium wykonalnoƐci projektu, przygotowanie grunt·w pod budowŖ, 

szczeg·Ġowy harmonogram inwestycji, itp. 

Budowa 

B1. Instytucja zarzŇdzajŇca projektem. Instytucja lub kilka instytucji dziaĠajŇcych jako gĠ·wny 

zleceniodawca i podmiot zarzŇdzajŇcy projektem ð bieƬŇca wsp·Ġpraca i nadz·r nad generalnym 

wykonawcŇ, zarzŇdzanie personelem, zarzŇdzanie ĠaŻcuchem dostaw, nadzorowanie wszystkich 

element·w budowy elektrowni. 

B2. Prace konstrukcyjne i budowlane. Wszystkie prace budowlane zwiŇzane z realizacjŇ inwestycji, w 

podziale na poszczeg·lne obszary elektrowni (wyspa jŇdrowa, wyspa konwencjonalna, 

wyprowadzenie mocy, pozostaĠe czŖƐci infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki 

cywilne i otoczenie elektrowni). 

B3. Zakup instalacji i urzŇdzeŻ. Zakup instalacji i urzŇdzeŻ w podziale na poszczeg·lne obszary 

elektrowni (wyspa jŇdrowa, wyspa konwencjonalna, wyprowadzenie mocy, pozostaĠe czŖƐci 

infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki cywilne i otoczenie elektrowni). 

B4. MontaƬ urzŇdzeŻ. Wszystkie prace montaƬowe zwiŇzane z realizacjŇ inwestycji, w podziale na 

poszczeg·lne obszary elektrowni (wyspa jŇdrowa, wyspa konwencjonalna, wyprowadzenie mocy, 

pozostaĠe czŖƐci infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki cywilne i otoczenie 

elektrowni). 

B5. Zaopatrzenie paliwa jŇdrowego. ZarzŇdzanie ĠaŻcuchem wartoƐci oraz ĠaŻcuchem dostaw paliwa 

jŇdrowego, skĠadajŇcego siŖ z 5 element·w: wydobycie uranu, konwersja, wzbogacanie, produkcja 

paliwa jŇdrowego i ponowne wykorzystanie paliwa jŇdrowego. 

B6. Audyt i pozwolenia na uƬytkowanie. Wszystkie dziaĠania zwiŇzane z czynnoƐciami kontrolnymi, 

pozwoleniami i certyfikacjŇ elektrowni w trakcie budowy oraz po jej zakoŻczeniu a przed oddaniem 

do uƬytkowania.  

Eksploatacja 

C1. ZarzŇdzanie obiektem. BieƬŇca obsĠuga i nadz·r pracy elektrowni jŇdrowej, zarzŇdzanie kadrami, 

postojami i przerwami konserwacyjnymi, oraz innymi aspektami bezpoƐrednio zwiŇzanymi z 

funkcjonowaniem elektrowni. 

C2. Zaopatrzenie paliwa jŇdrowego. ZarzŇdzanie ĠaŻcuchem wartoƐci oraz ĠaŻcuchem dostaw paliwa 

jŇdrowego, skĠadajŇcego siŖ z 5 element·w: wydobycie uranu, konwersja, wzbogacanie, produkcja 

paliwa jŇdrowego i ponowne wykorzystanie paliwa jŇdrowego. 

C3. Kadry ð obsĠuga pracy elektrowni. ZarzŇdzanie kadrami pracujŇcymi przy eksploatacji elektrowni, w 

tym zadbanie o ciŇgĠoƐĻ kompetencyjnŇ, realizacja szkoleŻ i ksztaĠcenie nowych kadr. 

C4. ZarzŇdzanie odpadami radioaktywnymi. Realizacja strategii zarzŇdzania odpadami jŇdrowymi, 

nadz·r skĠadowisk odpad·w jŇdrowym, warunk·w ich skĠadowania i transportu, oraz podmiot·w 

zajmujŇcych siŖ dziaĠalnoƐciŇ zwiŇzanŇ z odpadami radioaktywnymi. 

Likwidacja 

D1. Planowanie i czynnoƐci administracyjne. Przygotowanie do wyĠŇczenia elektrowni oraz opracowanie 

planu likwidacji elektrowni jŇdrowej. 

D2. Wygaszanie i likwidacja elektrowni. WyĠŇczanie elektrowni jŇdrowej, realizacja kolejnych krok·w 

zwiŇzanych z oczyszczeniem obiektu, likwidacjŇ elektrowni oraz finalnŇ rozbi·rkŇ budynk·w. 

D3. ZarzŇdzanie odpadami radioaktywnymi. Realizacja strategii zarzŇdzania odpadami jŇdrowymi, 

nadz·r skĠadowisk odpad·w jŇdrowym, warunk·w ich skĠadowania i transportu, oraz podmiot·w 

zajmujŇcych siŖ dziaĠalnoƐciŇ zwiŇzanŇ z odpadami radioaktywnymi. 
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Struktura raportu, kt·ry odwoĠuje siŖ do koncepcji ĠaŻcucha wartoƐci przedstawia siŖ nastŖpujŇco.  

W rozdziale drugim przeprowadzono analizŖ Ɛwiatowego sektora energetyki jŇdrowej z uwzglŖdnieniem 

jego obecnego ksztaĠtu, a takƬe potencjalnych nowych kierunk·w rozwoju. Analiza zostaĠa zrealizowana 

zar·wno z uwzglŖdnieniem rozwiniŖtego sektora duƬych blok·w jŇdrowych jak i przyszĠego potencjaĠu w 

budowie maĠych reaktor·w jŇdrowych (SMR). Autorzy rozdziaĠu dokonali przeglŇdu historycznych danych 

w zakresie poziomu mocy zainstalowanej w energetyce jŇdrowej na Ɛwiecie w podziale na gĠ·wne 

paŻstwa, rodzaje reaktor·w, a takƬe z uwzglŖdnieniem pozycji atomu w wybranych miksach 

energetycznych. W ramach przedstawionego rozdziaĠu wskazano takƬe dane rynkowe dotyczŇce wyĠŇczeŻ 

reaktor·w jŇdrowych, szacunkowego czasu budowy nowych blok·w z uwzglŖdnieniem potencjalnych 

op·ƪnieŻ, efektywnoƐci pracy elektrowni atomowych, a takƬe rozkĠadu wieku reaktor·w jŇdrowych na 

Ɛwiecie. W ostatniej czŖƐci rozdziaĠu om·wiono potencjaĠ rozwojowy sektora maĠych reaktor·w jŇdrowych. 

UwzglŖdniono dane IEAE na temat 80 udokumentowanych projekt·w w zakresie SMR na Ɛwiecie, kt·re 

zostaĠy podzielone na piŖĻ odrŖbnych kategorii.  

W rozdziale trzecim, poruszono kwestiŖ historycznego, a takƬe aktualnego pozycjonowania energetyki 

jŇdrowej w polityce klimatycznej UE w zwiŇzku z wyzwaniami transformacji energetycznej. Om·wiono 

strategicznŇ rolŖ r·Ƭnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w UE m.in. OZE, ƪr·dĠa gazowe, 

ƪr·dĠa wŖglowe, a takƬe na tej podstawie wskazano potencjalne luki systemowe dla rozwoju energetyki 

jŇdrowej. Dla przeprowadzenia wĠaƐciwej oceny przyszĠej roli atomu w miksie energetycznym UE oceniono 

takƬe gĠ·wne czynniki wpĠywu m.in. otoczenie regulacyjne, makroekonomiczne, a takƬe geopolityczne. 

Przeanalizowano takƬe kwestiŖ wĠŇczenia energetyki jŇdrowej do Taksonomii UE jako technologii 

zr·wnowaƬonej Ɛrodowiskowo i zgodnej z realizacjŇ polityki klimatycznej UE. Wskazano gĠ·wne wymogi 

jakie wprowadza Taksonomia UE dla atomu, a takƬe moƬliwoƐĻ oddziaĠywania tej regulacji na polskie 

projekty jŇdrowe w tym ich finansowanie.  

W rozdziale czwartym om·wiono strategiczne kwestie zwiŇzane z pozyskaniem paliwa jŇdrowego do 

zasilania zar·wno duƬych blok·w jŇdrowych jak i maĠych reaktor·w jŇdrowych (SMR). W ramach 

przedstawionego rozdziaĠu opisano schemat cyklu paliwa jŇdrowego w podziale na: wydobycie, przemiaĠ, 

konwersjŖ, wzbogacanie, produkcjŖ paliwa, ponowne uƬycie. Dla przeprowadzenia wĠaƐciwej oceny cyklu 

paliwa jŇdrowego z uwzglŖdnieniem jego politycznego i miŖdzynarodowego charakteru, Autorzy 

niniejszego rozdziaĠu zaproponowali klasyfikacjŖ paŻstw, kt·re prowadzŇ dziaĠalnoƐĻ na wybranych 

etapach cyklu paliwa jŇdrowego w podziale na: paŻstwa Ƭyczliwe, paŻstwa neutralne, paŻstwa niepewne, 

paŻstwa nieƬyczliwe.  Na podstawie powyƬszej klasyfikacji, dla kaƬdego z etap·w cyklu paliwa jŇdrowego 

wskazano krytyczne wnioski strategiczne zwiŇzane z rozkĠadem geopolitycznym oraz kwestiami 

bezpieczeŻstwa dostaw. Przeanalizowano takƬe wiodŇce podmioty prowadzŇce dziaĠalnoƐĻ zwiŇzanŇ z 

paliwem jŇdrowym w wybranych paŻstwach na Ɛwiecie m.in. Kazachstan, Uzbekistan, Rosja, USA, 

Kanada, Australia, RPA, Namibia, Niger, Ukraina. Zakres tematyczny rozdziaĠu obejmuje takƬe analizŖ 

krajowego potencjaĠu wydobycia rud uranu wraz z ich dalszym przerobem, oceniajŇc lokalny potencjaĠ w 

zakresie produkcji paliwa jŇdrowego. Na zakoŻczenie rozdziaĠu wskazane zostaĠy kluczowe wnioski z 

analizy zwiŇzane m.in. z budowŇ lub utrzymaniem relacji dyplomatycznych (w szczeg·lnoƐci z krajami 

Ƭyczliwymi), pozyskaniem udziaĠ·w Polski w wydobyciu rud uranu na Ɛwiecie, a takƬe z potencjalnymi 

inwestycjami Polski we wĠasne zakĠady konwersji lub wzbogacania.  

W rozdziale piŇtym poruszono problematykŖ gospodarowania odpadami promieniotw·rczymi, kt·re bŖdŇ 

systematycznie powstawaĻ w Polsce na skutek uƬytkowania zar·wno duƬych blok·w jŇdrowych, jak i 

maĠych reaktor·w jŇdrowych (SMR). W ramach przedstawionego rozdziaĠu przybliƬono gĠ·wne kategorie 

odpad·w w podziale na ich potencjaĠ promieniotw·rczy m.in. odpady niskoaktywne, Ɛrednioaktywne oraz 

wysokoaktywne. Om·wiono takƬe krytyczne parametry techniczne wybranych rodzaj·w odpad·w (m.in. 

aktywnoƐĻ, ciepĠo promieniowania, ciepĠo rozkĠadu, emisja neutron·w), a takƬe oszacowano potencjalnŇ 

iloƐĻ odpad·w promieniotw·rczych, kt·re mogŇ powstaĻ ze wzglŖdu na rozw·j sektora jŇdrowego w 

Polsce. Zakres tematyczny rozdziaĠu obejmuje takƬe kwestie budowy podziemnych skĠadowisk odpad·w 

promieniotw·rczych wraz ze wskazaniem kluczowych lokalizacji, zadaŻ podmiot·w paŻstwowych oraz 

potencjalnego wpĠywu czynnik·w regulacyjnych. Jednym z waƬnych element·w rozdziaĠu jest takƬe 
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om·wienie moƬliwoƐci bezpiecznego transportu odpad·w promieniotw·rczych z wykorzystaniem 

dedykowanych opakowaŻ oraz z uwzglŖdnieniem roli sĠuƬb krajowych oraz podmiot·w specjalizujŇcych 

siŖ w budowie specjalistycznych pojazd·w do transportu materiaĠ·w niebezpiecznych. Autorzy rozdziaĠu 

starali siŖ takƬe przybliƬyĻ kwestiŖ szkolenia kadr oraz budowy niezbŖdnych kompetencji paŻstwowych w 

zakresie gospodarowania odpadami promieniotw·rczymi na duƬŇ skalŖ. Na zakoŻczenie rozdziaĠu 

wskazane zostaĠy potencjalne wyzwania zwiŇzane z gospodarowaniem odpadami w Polsce.  

W rozdziale sz·stym, om·wiono podstawowe kwestie zwiŇzane z finansowaniem energetyki jŇdrowej, 

wskazujŇc najczŖƐciej uƬywane wskaƪniki kosztu produkcji energii elektrycznej z atomu, charakterystykŖ 

rozkĠadu koszt·w budowy blok·w jŇdrowych, wpĠyw kosztu kapitaĠu na finalne ceny za energiŖ elektrycznŇ 

z jednostek jŇdrowych, a takƬe podstawowe dylematy zwiŇzane z ekonomikŇ ƪr·deĠ typu SMR. W drugiej 

czŖƐci rozdziaĠu przedstawiono wybrane modele biznesowe w dotychczas realizowanych, a takƬe 

planowanych inwestycjach jŇdrowych. WƐr·d opisanych modeli biznesowych znalazĠy siŖ: Rynek energii 

+ podatek wŖglowy (Carbon Tax, ETS); KDT / umowy wieloletnie (Power Purchase Agreement, PPA); model 

taryfowy (WartoƐĻ Regulacyjna Aktyw·w, Regulatory Asset Base, RAB); kontrakt r·Ƭnicowy (Contract for 

Difference, CfD); model czeski; Production Tax Credit (PTC) oraz Inflation Reduction Act (IRA); Civil Nuclear 

Credit (CNC); Certyfikaty zeroemisyjne (Zero Emission Credits, ZEC); Mechanizmy mocowe (np. rynek 

mocy); Exeltium; Sp·Ġdzielnia amerykaŻska; Mankalao oraz Energetyka komunalna. KaƬdy z 

wymienionych modeli zostaĠ przeanalizowany zar·wno w zakresie potencjalnych zalet oraz wad, w tym 

moƬliwoƐci zastosowania. W kolejnej czŖƐci rozdziaĠu Autorzy om·wili model biznesowy SaHo, 

parasp·Ġdzielczy, oparty o sprawdzone mechanizmy zaczerpniŖte z modelu Mankala, amerykaŻskiej 

sp·Ġdzielni, energetyki komunalnej, a nawet polskiej energetyki przemysĠowej.  

W rozdziale 7 podjŖto pr·bŖ spozycjonowania energetyki jŇdrowej w przyszĠym miksie energetycznym w 

Polsce. Rola energetyki jŇdrowej w systemie energetycznym zostaĠa opisana z uwzglŖdnieniem 

dynamicznych zmian geopolitycznych oraz regulacyjnych. W ramach przeprowadzanych analiz wziŖto pod 

uwagŖ takƬe oddziaĠywanie wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej m.in. OZE, gaz 

ziemny, wŖgiel na rozw·j sektora energetyki jŇdrowej. PrzyjŖto, Ƭe przyszĠy miks energetyczny Polski 

bŖdzie skĠadaĻ siŖ z wielu r·Ƭnych noƐnik·w energii oraz paliw, jednak energetyka jŇdrowa moƬe 

posiadaĻ szczeg·lnŇ pozycjŖ ze wzglŖdu na swojŇ stabilnoƐĻ pracy i jednoczesnŇ zeroemisyjnoƐĻ. Jednym 

z waƬnych element·w rozdziaĠu jest takƬe om·wienie kwestii uwzglŖdnienia atomu w Taksonomii UE jako 

technologii zr·wnowaƬonej. Ocenia siŖ, Ƭe zgodnoƐĻ energetyki jŇdrowej z regulacjami polityki 

klimatycznej UE moƬe okazaĻ siŖ dodatkowym wsparciem dla rozwoju tego sektora zar·wno na terenie 

caĠej Wsp·lnoty, jak i w Polsce. Autorzy rozdziaĠu starali siŖ takƬe przybliƬyĻ kwestiŖ udziaĠu energetyki 

jŇdrowej w przyszĠej strukturze wytwarzania energii elektrycznej w podziale na r·Ƭne technologie i paliwa. 

W tym celu dokonano prognozy mocy zainstalowanej, wolumenu produkcji energii elektrycznej, a takƬe 

procentowego udziaĠu energetyki jŇdrowej w miksie energetycznym Polski w latach 2022-2045, z 

uwzglŖdnieniem jednego scenariusza gĠ·wnego, a takƬe dw·ch scenariuszy alternatywnych jako 

uzupeĠniajŇcych. Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjŖto, Ƭe udziaĠ energetyki jŇdrowej w 

polskim miksie energetycznym moƬe wynieƐĻ ok. 17-35% w 2045 r.  

W rozdziale ·smym, om·wiono kluczowe kwestie zwiŇzane z budowŇ krajowego ĠaŻcucha wartoƐci w 

energetyce jŇdrowej, w tym wĠŇczenia polskich firm w przyszĠe projekty jŇdrowe na rynku polskim. W 

pierwszej czŖƐci rozdziaĠu om·wiono wyniki procesu badawczego, kt·ry byĠ prowadzony w okresie od 

paƪdziernika 2022 roku do stycznia 2023 roku. W tym czasie przeprowadzono ponad 10 wywiad·w 

pogĠŖbionych z przedstawicielami instytucji europejskich, instytucji paŻstwowych, przedsiŖbiorstw, 

instytucji naukowo-badawczych oraz potencjalnych dostawc·w technologii. Dodatkowo przeprowadzono 

dwa badania kwestionariuszowe (online), kt·re skierowane byĠy do polskich przedsiŖbiorstw oraz 

instytucji naukowo-badawczych. W dalszej czŖƐci rozdziaĠu om·wiono potencjalny proces kwalifikacji 

przedsiŖbiorstw przez dostawc·w technologii w energetyce jŇdrowej dla budowy lokalnego ĠaŻcucha 

dostaw. Wskazano takƬe krytyczne czynniki dla rozwoju lokalnego ĠaŻcucha dostaw dla energetyki 

jŇdrowej w Polsce m.in. skoordynowane dziaĠania jednostek badawczo-rozwojowych i przemysĠowych, 

przygotowanie silnego centrum zarzŇdzania i kontroli projekt·w jŇdrowych, korzystne umowy dla polskich 
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przedsiŖbiorstw, uruchomienie program·w szkoleniowych oraz B+R we wsp·Ġpracy przemysĠu ze Ɛwiatem 

nauki, zapewnienie moƬliwoƐci do atrakcyjnego finansowania na rozw·j firmy lub przebranƬowienie. 

ZakoŻczenie rozdziaĠu skĠada siŖ z kluczowych rekomendacji strategicznych w zakresie rozwoju polskiego 

ĠaŻcucha dostaw dla energetyki jŇdrowej. 
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RozdziaĠ 2. ƏWIATOWY RYNEK ENERGETYKI JņDROWEJ, PLANY I KIERUNKI JEGO ROZWOJU 

2.1. Energetyka jŇdrowa na Ɛwiecie 

Pierwsze zawodowe elektrownie jŇdrowe rozpoczŖĠy dziaĠalnoƐĻ na przeĠomie lat 50. i 60. XX w. 

Najbardziej dynamiczny przyrost mocy zainstalowanej miaĠ miejsce w latach 70. i 80. W 1990 r. moc 

zainstalowana wszystkich elektrowni jŇdrowych na Ɛwiecie wynosiĠa 318,3 GWe3. Przez nastŖpne trzy 

dekady proces przyĠŇczania do sieci energetycznej nowych blok·w jŇdrowych zdecydowanie zwolniĠ. 

Najistotniejszym hamulcem rozwoju energetyki jŇdrowej byĠo rosnŇce grono jej przeciwnik·w wyraƬajŇce 

obawy o bezpieczeŻstwo technologii po awarii elektrowni jŇdrowej w Czarnobylu w 1986 r. Spadek liczby 

nowo budowanych elektrowni jŇdrowych po tej katastrofie dobrze widaĻ, na przykĠad analizujŇc historiŖ 

rozwoju energetyki jŇdrowej w Stanach Zjednoczonych, w kt·rych zaniechano realizacji nowych inwestycji 

w energetyce jŇdrowej, a niekt·re przedsiŖwziŖcia znajdujŇce siŖ w trakcie realizacji zostaĠy wstrzymane. 

Trzeba zaznaczyĻ, Ƭe wsp·ĠistniejŇcymi czynnikami byĠy takƬe spadek zapotrzebowania na nowe 

jednostki oraz inna awaria elektrowni jŇdrowej, kt·ra miaĠa miejsce w 1979 r4. Wypadek jŇdrowy w 

elektrowni Three Mile Island w USA spowodowany byĠ awariŇ systemu chĠodzenia w drugim reaktorze TMI-

2, w kt·rym w konsekwencji doszĠo do czŖƐciowego stopienia rdzenia reaktora5. Wskutek awarii doszĠo 

do przedostania siŖ czŖƐci gaz·w promieniotw·rczych do atmosfery, jednak sytuacja zostaĠa szybko 

opanowana i skala zanieczyszczenia nie spowodowaĠa znaczŇcego zagroƬenia dla Ƭycia ludzi oraz 

Ɛrodowiska naturalnego, jak siŖ staĠo w przypadku awarii w Czarnobylu. Awaria ta jest uznawana za 

najpowaƬniejszy wypadek w historii, jakiemu ulegĠ reaktor typu PWR ð reaktor wodny ciƐnieniowy. 

PowyƬsze zdarzenia wyhamowaĠy znaczŇco budowŖ nowych elektrowni jŇdrowych w latach 1990ð2020, 

m.in. w Stanach Zjednoczonych, kt·re sŇ zdecydowanym liderem pod wzglŖdem liczby eksploatowanych 

reaktor·w jŇdrowych na Ɛwiecie. W tym okresie, a szczeg·lnie w XXI w., elektrownie jŇdrowe dynamicznie 

powstawaĠy gĠ·wnie w Azji. NajwiŖksza liczba nowych inwestycji realizowana jest w Chinach, Rosji, Korei 

PoĠudniowej oraz Indiach. Na koniec 2021 r. zdolnoƐĻ do produkcji energii w elektrowniach jŇdrowych 

wynosiĠa 389,5 GWe, co oznacza, Ƭe w latach 1990ð2021 w skali Ɛwiata wzrosĠa ona o niewiele ponad 

20%. 

Rys. 2.1. Energetyka jŇdrowa na Ɛwiecie 1954ð2021 (moc zainstalowana elektrowni jŇdrowych) 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition  

W 2021 r. na Ɛwiecie dziaĠaĠo 437 energetycznych reaktor·w jŇdrowych w 33 paŻstwach, z czego 17 to 

paŻstwa europejskie, a 13 paŻstwa czĠonkowskie Unii Europejskiej. Na przestrzeni ostatnich 30 lat liczba 

 
3 IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 
4 https://nuclear.duke-energy.com/2012/07/31/a -brief-history-of-nuclear-power-in-the-u-s 
5 https://world -nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/three-mile-island-accident.aspx 
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eksploatowanych reaktor·w produkujŇcych energiŖ nie zmieniĠa siŖ znaczŇco ð wzrost z 416 w 1990 r. 

do 441 w 2020 r., a nastŖpnie nieznaczny spadek do 437 dziaĠajŇcych na koniec 2021 r. (wykres 

poniƬej). Wzrost mocy zainstalowanej elektrowni jŇdrowych o ponad 20% we wskazanym okresie wynika 

z jednej strony z wyĠŇczania starych blok·w jŇdrowych oraz wĠŇczania do sieci energetycznej nowych 

reaktor·w jŇdrowych o wiŖkszej mocy, z drugiej strony z modernizacji zwiŖkszajŇcych pierwotnŇ moc 

eksploatowanych elektrowni6. Poprzez modernizacje w okresie od 1977 r. w Stanach Zjednoczonych 

ădodanoó do sieci ponad 7500 MWe, w przypadku niekt·rych elektrowni zwiŖkszajŇc ich moc nawet o 

20%. Podobne modernizacje wykonywane byĠy takƬe w Szwajcarii ð wszystkie eksploatowane reaktory 

ulegĠy usprawnieniom, kt·re skutkowaĠy zwiŖkszeniem mocy o 13,4%. W Finlandii zwiŖkszono moc 

elektrowni Olkiluoto o 29%, do 1700 MWe. Podobne dziaĠania realizowano r·wnieƬ w Szwecji oraz 

Hiszpanii.  

Rys. 2.2. Liczba i moc netto reaktor·w w latach 1990ð2021  

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

Rys. 2.3. Reaktory wĠŇczane do sieci energetycznej oraz wyĠŇczane z uƬytku w latach 1954ð2021 

 

Ʃr·dĠo: The World Nuclear Industry Status Report 2021, A Mycle Schneider Consulting Project, ParyƬ 

2021 

 
6 https://world -nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide.aspx 
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Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jŇdrowych zwiŖkszyĠa siŖ w latach 1990ð2021 o ok. 40%. 

Na poczŇtku lat 90. ubiegĠego wieku produkcja wynosiĠa ok. 1890 TWh, w 2005 r. osiŇgnŖĠa poziom 

2626 TWh, w okresie 2015ð2020 produkcja nieznacznie spadaĠa do poziomu odpowiednio 2441 oraz 

2553 TWh, aby w 2021 r. osiŇgnŇĻ poziom ok. 2653 TWh. UdziaĠ energii jŇdrowej w produkcji energii 

elektrycznej og·lnie w skali globalnej wynosi ok. 10%7. W latach 2010ð2020 udziaĠ ten nieznacznie 

zmalaĠ z poziomu 13%, przy stale rosnŇcej produkcji energii elektrycznej og·Ġem, kt·ra w 2021 r. wyniosĠa 

ok. 28 214 TWh8. Wyraƪny wzrost produkcji energii elektrycznej w elektrowniach jŇdrowych jest r·wnieƬ 

skutkiem usprawnieŻ technologicznych pozwalajŇcych na skr·cenie przerw w pracach elektrowni, w tym 

skr·cenie czasu potrzebnego na wymianŖ paliwa jŇdrowego.  

Rys. 2.4. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jŇdrowych na Ɛwiecie 1990ð2021 [TWh] 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

NajwiŖksza liczba reaktor·w eksploatowana jest w Stanach Zjednoczonych ð 93 reaktory o ĠŇcznej mocy 

95,5 GWe. Na drugim miejscu znajduje siŖ Francja, kt·ra posiada 56 funkcjonujŇcych zawodowych 

reaktor·w jŇdrowych o ĠŇcznej mocy ok. 61,4 GWe. NastŖpne w kolejnoƐci sŇ paŻstwa azjatyckie ð Chiny, 

Rosja, Japonia, Korea PoĠudniowa oraz Indie. Wszystkie z wymienionych paŻstw posiadajŇ ponad 20 

funkcjonujŇcych reaktor·w jŇdrowych. 

Tab. 2.1. Lista paŻstw posiadajŇcych zawodowe elektrownie jŇdrowe wraz z liczbŇ i mocŇ 

eksploatowanych reaktor·w 

PaŻstwo Liczba reaktor·w Moc zainstalowana MW(e) 

USA 93 95 523 

Francja (UE) 56 61 370 

Chiny 53 50 034 

Rosja 37 27 727 

Japonia 33 31 679 

Korea PĠd. 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 IEA, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-electricity-generation-mix-2010-2020 
8 https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked 
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Czechy (UE) 6 3934 

Szwecja (UE) 6 6882 

Pakistan 5 2242 

Finlandia (UE) 4 2794 

WŖgry (UE) 4 1916 

SĠowacja (UE) 4 1868 

Szwajcaria 4 2960 

Argentyna 3 1641 

Niemcy (UE) 3 4055 

Tajwan/Chiny 3 2859 

Brazylia 2 1884 

BuĠgaria (UE) 2 2006 

Meksyk 2 1552 

Rumunia (UE) 2 1300 

RPA 2 1854 

ZEA 2 2762 

Armenia 1 448 

BiaĠoruƐ 1 1110 

Iran 1 915 

Niderlandy (UE) 1 482 

SĠowenia (UE) 1 688 

33 paŻstwa (17 w Europie, 13 w UE) 437 389 508 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

Pomimo iƬ paŻstwa europejskie nie znajdujŇ siŖ na czoĠowych miejscach w zestawieniu liczby 

eksploatowanych reaktor·w jŇdrowych (z wyjŇtkiem Francji), energetyka jŇdrowa odgrywa bardzo istotnŇ 

rolŖ w produkcji energii w paŻstwach czĠonkowskich UE. WedĠug danych opublikowanych przez Eurostat, 

udziaĠ energii wytworzonej w elektrowniach jŇdrowych w 2020 r. w caĠkowitej produkcji energii 

elektrycznej w UE wyni·sĠ ok. 25%9. 

Rys. 2.5. Produkcja energii elektrycznej w UE wg ƪr·deĠ, dane za 2020 r. 

 

Ʃr·dĠo: https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked 

 
9 Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-3b.html 
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DuƬŇ zaleƬnoƐĻ kraj·w UE od energetyki jŇdrowej potwierdzajŇ dane w zakresie procentowego udziaĠu 

energii wytworzonej w elektrowniach jŇdrowych w produkcji energii elektrycznej og·Ġem dla 

poszczeg·lnych paŻstw. W globalnym zestawieniu wszystkie 10 czoĠowych pozycji zajmowane jest przez 

paŻstwa europejskie, a udziaĠ wynosi od 31 do aƬ 69% (wykres poniƬej). 

Rys. 2.6. UdziaĠ energii wytworzonej w elektrowniach jŇdrowych w produkcji energii elektrycznej og·Ġem 

poszczeg·lnych kraj·w (stan na koniec 2021 r.) 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

Jak wskazano wczeƐniej, na koniec 2021 r. na Ɛwiecie w eksploatacji znajdowaĠo siŖ 437 zawodowych 

reaktor·w jŇdrowych. Poza dziaĠajŇcymi reaktorami istniejŇ r·wnieƬ energetyczne bloki jŇdrowe, kt·re od 

lat 60. XX w. sukcesywnie byĠy wyĠŇczane z r·Ƭnych przyczyn. WedĠug danych IAEA, na koniec 2021 r. 

liczba wyĠŇczonych na staĠe reaktor·w jŇdrowych wynosiĠa 199 szt. o ĠŇcznej mocy 95,776 GWe3. 

NajwiŖcej nieaktywnych blok·w jŇdrowych znajduje siŖ w USA ð 40 szt., Wielkiej Brytanii ð 33 szt. oraz 
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Niemczech ð 30 szt. WyĠŇczanie reaktor·w jŇdrowych wynikaĠo z r·Ƭnych przyczyn, jednak jednŇ z 

istotniejszych sŇ decyzje polityczne, zwiŇzane z implementacjŇ nowych polityk energetycznych. 

Najlepszym przykĠadem sŇ Niemcy, w kt·rych znaczŇca liczba z 30 reaktor·w zostaĠa wyĠŇczona wĠaƐnie 

z przyczyn politycznych10, a jednym z decydujŇcych impuls·w podjŖcia decyzji o caĠkowitej rezygnacji z 

energetyki jŇdrowej byĠa katastrofa w elektrowni Fukushima Nr 1 w 2011 r. Jako inne przyczyny 

zamykania elektrowni jŇdrowych MiŖdzynarodowa Agencja Energii Atomowej wskazuje m.in. starzenie siŖ 

i nieaktualnoƐĻ wykorzystywanej technologii, brak opĠacalnoƐci ekonomicznej przedsiŖwziŖcia, zmiany w 

wymaganiach regulacyjnych i certyfikacyjnych, incydent w trakcie eksploatacji lub krytyczna awaria 

podzespoĠu, koniec okresu waƬnoƐci uzyskanej licencji/pozwolenia na eksploatacjŖ itp. 

 

Tab. 2.2. Elektrownie jŇdrowe zamkniŖte na staĠe oraz w trakcie likwidacji, stan na koniec 2021 r. 

 Liczba reaktor·w wyĠŇczonych na 

staĠe 

Liczba reaktor·w zlikwidowanych 

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 

BuĠgaria 4 4 

WĠochy 4 4 

Ukraina 4 0 

SĠowacja 3 3 

Hiszpania 3 3 

Tajwan/Chiny 3 0 

Korea PĠd. 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 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

ZnaczŇca wiŖkszoƐĻ wyĠŇczonych na staĠe reaktor·w jŇdrowych podlega procesowi likwidacji. CzŖƐĻ 

blok·w jŇdrowych zostaĠa wyĠŇczona, jednak proces ich likwidacji jeszcze nie zostaĠ rozpoczŖty lub zostaĠ 

zaniechany. PrzykĠadem drugiej sytuacji jest sĠynna elektrownia w Czarnobylu, w kt·rej znajdujŇ siŖ 4 

reaktory, a promieniowanie radioaktywne utrudnia jakiekolwiek czynnoƐci zwiŇzane z rozbi·rkŇ 

 
10 Jahn, D., & Korolczuk, S. (2012). German exceptionalism: The end of nuclear energy in Germany! Environmental 

Politics, 21(1), 159ð164. https://doi.org/10.1080/09644016.2011.643374  
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konstrukcji. Proces caĠkowitej likwidacji, od wyĠŇczenia elektrowni jŇdrowej do peĠnej rozbi·rki wszystkich 

budynk·w, jest skomplikowany i trwa od 20 do 30 lat11. 

Tab. 2.3. 15 faz likwidacji elektrowni jŇdrowej wedĠug IAEA 

Fazy 

procesu 

likwidacji 

Opis 

1 Opracowanie ostatecznego planu likwidacji reaktora (elektrowni) 

2 Usuwanie paliwa jŇdrowego z reaktora (reaktor·w) 

3 Kondycjonowanie odpad·w promieniotw·rczych pochodzŇcych z procesu likwidacji 

4 Wyw·z odpad·w promieniotw·rczych 

5 Przygotowanie obiektu do etapu bezpiecznego zamykania elektrowni 

6 CzŖƐciowy demontaƬ urzŇdzeŻ i wyposaƬenia 

7 Aktywny etap bezpiecznego zamykania 

8 Pasywny etap bezpiecznego zamykania 

9 Ostateczny demontaƬ wyposaƬenia 

10 Badanie koŻcowe terenu elektrowni 

11 
WygaƐniŖcie licencji ð akt prawny po zakoŻczeniu procesu likwidacji (oraz udostŖpnienie 

terenu elektrowni do ograniczonego/nieograniczonego uƬytku) 

12 
Faza przejƐciowa po trwaĠym wyĠŇczeniu, w tym opr·Ƭnianie rdzenia reaktora i 

przygotowanie strategii 

13 Przygotowanie do demontaƬu gĠ·wnych urzŇdzeŻ i budynk·w 

14 Okres bezpiecznego zamykania 

15 KoŻcowa rozbi·rka wszystkich urzŇdzeŻ i budynk·w 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

2.2. Charakterystyka reaktor·w bŖdŇcych w eksploatacji 

SpoƐr·d 437 eksploatowanych reaktor·w jŇdrowych na koniec 2021 r. najwiŖkszy udziaĠ stanowiĠy 

reaktory typu PWR ð 303 reaktory (ok. 69,34%), nastŖpnie reaktory typu BWR ð 31 szt. oraz PHWR ð 47 

szt. PozostaĠe typy eksploatowanych reaktor·w to LWGR ð 11 szt., GCR ð 11 szt., FBR ð 3 szt. oraz HTGR 

ð 1 szt. 

Rys. 2.7. Reaktory jŇdrowe na Ɛwiecie wg typu 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 
11 https://energy.ec.europa.eu/topics/nuclear-energy/decommissioning-nuclear-facilities_en 
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Rys. 2.8. Rok poczŇtku budowy elektrowni jŇdrowych oraz podĠŇczenie do sieci w latach 1954ð2021 

 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

Bardzo duƬa czŖƐĻ obecnie eksploatowanych reaktor·w byĠa oddana do uƬytku w latach 1970ð1990. 

Sprawia to, Ƭe obecnie ok. 43% wszystkich reaktor·w (186 szt.) ma od 31 do 40 lat. DuƬŇ czŖƐĻ stanowiŇ 

r·wnieƬ reaktory posiadajŇce od 41 do 50 lat ð 21% (91 szt.). NaleƬy siŖ spodziewaĻ, Ƭe znaczŇca liczba 

z prawie 100 reaktor·w jŇdrowych w wieku powyƬej 40 lat zostanie wycofana z eksploatacji w ciŇgu 

najbliƬszych 20ð30 lat.  
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Rys. 2.9. Reaktory w eksploatacji wg grup wiekowych 

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

Z danych dotyczŇcych pracy elektrowni jŇdrowych raportowanych do MiŖdzynarodowej Agencji Energii 

Atomowej wynika, Ƭe wskaƪnik efektywnoƐci/dostŖpnoƐci energii elektrycznej (Energy Availability Factor 

ð EAF) pokazujŇcy czas, w kt·rym reaktor jest gotowy do produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do 

moƬliwej produkcji w tym samym okresie przy wykorzystaniu w peĠnym stopniu zainstalowanej mocy 

reaktor·w, wyni·sĠ Ɛrednio dla wszystkich typ·w reaktor·w w 2021 r. ok. 77% (tabela poniƬej). 

 

Tab. 2.4. DostŖpnoƐĻ/efektywnoƐĻ pracy elektrowni jŇdrowych wg typu reaktor·w 

 
Liczba reaktor·w % efektywnoƐĻ pracy (EAF) 

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/Ɛrednio 462 76,8% 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

Zestawienie opiera siŖ na danych dotyczŇcych reaktor·w, kt·re raportowane sŇ do IAEA 

Zestawienie uwzglŖdnia dane dotyczŇce reaktor·w wyĠŇczonych z uƬytku w latach 2019ð2021, ale nie 

uwzglŖdnia danych dotyczŇcych czŖƐci reaktor·w francuskich 

 

2.3. Nowe reaktory jŇdrowe ð plany i kierunki rozwoju EJ 

Na koniec 2021 r. w trakcie budowy znajdowaĠo siŖ 56 reaktor·w zlokalizowanych w 19 krajach, o ĠŇcznej 

mocy 58,1 GW(e)3. NajwiŖkszy przyrost mocy z EJ obserwuje siŖ w Azji, w kt·rej od 2005 r. podĠŇczono 

do sieci 70 nowych reaktor·w o ĠŇcznej mocy 63,6 GWe. NajwiŖcej reaktor·w powstaje obecnie w 

Chinach (16 szt.), Indiach (8 szt.) oraz Korei PoĠudniowej i Rosji (po 4 szt.). Tylko cztery nowe reaktory 

budowane sŇ natomiast w krajach Unii Europejskiej (Finlandia, Francja, SĠowacja), chociaƬ zapowiedzi 

budowy nowych blok·w pojawiajŇ ze strony coraz wiŖkszej liczby paŻstw czĠonkowskich po ataku Rosji 
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na UkrainŖ i bŖdŇcym skutkiem wojny kryzysie energetycznym. W Europie w fazie budowy znajduje siŖ 

poza tym jeszcze piŖĻ reaktor·w: jeden reaktor na BiaĠorusi, dwa reaktory na Ukrainie oraz dwa reaktory 

w Wielkiej Brytanii. 

 

Tab. 2.5. Nowe reaktory jŇdrowe w trakcie budowy wg kraj·w (stan na koniec 2021 r.) 

 Liczba budowanych 

reaktor·w 

ğŇczna moc budowanych 

reaktor·w (MWe) 
Typ reaktor·w 

Chiny 16 15 967 PWR, FBR 

Indie 8 6028 PWR, FBR, PHWR 

Korea PĠd. 4 5360 PWR 

Rosja 4 3759 PWR, FBR 

Turcja 3 3342 PWR 

Bangladesz 2 2160 PWR 

Japonia 2 2653 PWR 

SĠowacja 2 (oddanie 2022/23)  880 PWR 

ZEA 2 2690 PWR 

Wielka Brytania 2 3260 PWR 

Ukraina 2 2070 PWR 

USA 2 2234 PWR 

Argentyna 1 25 PWR 

BiaĠoruƐ 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   

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

SpoƐr·d 56 reaktor·w znajdujŇcych siŖ w trakcie budowy zdecydowanie najwiŖkszy udziaĠ stanowiŇ 

reaktory PWR ð 48 szt. o ĠŇcznej mocy ok. 52,1 GWe. PozostaĠe typy reaktor·w to FBR ð 3 szt. o ĠŇcznej 

mocy ok. 1,4 GWe, PHWR ð 3 szt. o ĠŇcznej mocy ok. 1,9 GWe oraz BWR ð 2 szt. o ĠŇcznej mocy ok. 2,7 

GWe. 

WedĠug informacji Əwiatowego Stowarzyszenia Energii Atomowej z maja 2022 r., ok. 30 kolejnych paŻstw 

rozwaƬa, planuje bŇdƪ rozpoczyna inwestycje z zakresu energetyki jŇdrowej12. W UE plany budowy lub 

modernizacji elektrowni jŇdrowych przedstawiajŇ przede wszystkim kraje Europy Ərodkowo-Wschodniej: 

BuĠgaria, Czechy, Estonia, Polska, Rumunia, SĠowacja oraz WŖgry13, chociaƬ w ostatnich miesiŇcach 

r·wnieƬ Belgia ogĠosiĠa plan przedĠuƬenia Ƭycia 2 reaktor·w jŇdrowych o 10 lat14, a Holandia 

zaprezentowaĠa program budowy 2 nowych elektrowni jŇdrowych do 2035 r15. 

 

 

 
12 https://world -nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries.aspx 
13 https://energetyka24.com/atom/atomowy-renesans-w-europie-srodkowej-analiza 
14https://www.reuters.com/business/energy/engie-belgium-negotiate-potential-extension-two-nuclear-units-2022-07-22/  
15 https://www.reuters.com/business/energy/netherlands-plans-build-two-nuclear-power-plants-by-2035-2022-12-09/  
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Rys. 2.10. Czas budowy nowych reaktor·w jŇdrowych na Ɛwiecie ð mediana w latach 1986ð2021  

 

Ʃr·dĠo: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition 

 

PrzeciŖtny czas budowy reaktor·w jŇdrowych zmieniaĠ siŖ w ostatnich 35 latach doƐĻ znaczŇco. PatrzŇc 

na ostatniŇ dekadŖ, w latach 2011ð2015 na Ɛwiecie wybudowanych zostaĠo 29 nowych zawodowych 

reaktor·w jŇdrowych, a mediana czasu ich konstrukcji wynosiĠa 68 miesiŖcy ð 5 lat i 8 miesiŖcy (wykres 

powyƬej). W latach 2016ð2021 oddano do uƬytku 34 reaktory, a mediana czasu budowy wzrosĠa do 91 

miesiŖcy ð 7 lat i 7 miesiŖcy. 

 

Rys. 2.11. Op·ƪnienia czasu budowy i uzyskiwania pozwoleŻ na eksploatacje wzglŖdem zaĠoƬeŻ 

przyjŖtych w planie inwestycji dla elektrowni jŇdrowych podĠŇczanych do sieci w latach 2018ð2020 [lat]  

 

Ʃr·dĠo:  https://world -nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-

reactors-worldwide.aspx  
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Dane analizujŇce wyĠŇcznie inwestycje oddane w latach 2018ð2020 wskazujŇ, Ƭe spoƐr·d 20 reaktor·w 

jŇdrowych tylko dwa zostaĠy oddane zgodnie z oryginalnym planem budowy ð reaktory Tianwan-4 oraz 

Tianwan-5 (wykres powyƬej). W przypadku pozostaĠych 17 przedsiŖwziŖĻ (pomijajŇc reaktor Rostov-4, 

kt·rego budowa byĠa zawieszona przez ponad 20 lat) op·ƪnienie wyniosĠo Ɛrednio ponad 4 lata. 

Perspektywa Ɛrednioterminowa potwierdza, Ƭe kr·tki czas budowy reaktor·w jest wyjŇtkiem. W ciŇgu 

dekady 2011ð2020 podĠŇczono do sieci w sumie 63 zawodowe reaktory jŇdrowe w 10 krajach (tabela 

poniƬej). Prawie wszystkie inwestycje zostaĠy zrealizowane w Azji, 37 reaktor·w wybudowanych zostaĠo w 

Chinach, 10 w Rosji, 5 w Korei PoĠudniowej, 3 w Indiach, 3 w Pakistanie oraz po jednym w Argentynie, 

BiaĠorusi, Iranie, Zjednoczonych Emiratach Arabskich oraz Stanach Zjednoczonych. WedĠug danych The 

World Nuclear Industry Status Report 2021, mediana czasu budowy wyniosĠa aƬ 9,9 lat, chociaƬ jest 

zawyƬona przez cztery inwestycje, kt·rych konstrukcja byĠa zawieszona przez dĠuƬszy okres. W przypadku 

reaktor·w budowanych w Chinach mediana wyniosĠa 6,1 lat, w Korei PoĠudniowej 6,4 lat, a reaktor 

Barakah 1 (APR-1400) znajdujŇcy siŖ w Zjednoczonych Emiratach Arabskich wybudowany zostaĠ w 8 lat 

i 1 miesiŇc (start budowy lipiec 2012 ð pierwsze podĠŇczenie do sieci sierpieŻ 2020)16. 

 

Tab. 2.6. Czas budowy 63 reaktor·w podĠŇczonych do sieci w latach 2011ð2020 [lata]  

Kraj Liczba reaktor·w 
Czas budowy [lata] 

Mediana Minimum Maksimum 

Chiny 37 6,1 4,1 11,2 

Rosja 10 18,7 8,1 35,1 

Korea PoĠudniowa 5 6,4 4,2 9,6 

Indie 3 11,5 8,7 14,2 

Pakistan 3 5,4 5,2 5,6 

Argentyna 1 33 33 

BiaĠoruƐ 1 7 7 

Iran 1 36,3 36,3 

Zjednoczone 

Emiraty Arabskie 
1 8,1 8,1 

Stany 

Zjednoczone 
1 42,8 42,8 

Əwiat 63 9,9 4,1 42,8 

Ʃr·dĠo: https://world -nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-

reactors-worldwide.aspx  

 

2.4. MaĠe reaktory moduĠowe (SMR) 

MaĠe reaktory moduĠowe (ang. Small Modular Reactors) definiowane sŇ jako zaawansowane reaktory 

jŇdrowe nowej generacji, kt·rych gĠ·wnymi i unikalnymi cechami wyr·ƬniajŇcymi od standardowych, 

konwencjonalnych reaktor·w sŇ: a) rozmiar ð do ok. 300/400 MWe oraz b) moduĠowoƐĻ, sprawiajŇca Ƭe 

wiŖkszoƐĻ podzespoĠ·w powinna mieĻ moƬliwoƐĻ produkcji i montaƬu w fabrykach, a nastŖpnie 

transportu moduĠ·w konstrukcji do miejsca finalnej instalacji.  

Jednym z gĠ·wnych czynnik·w rozwojowych reaktor·w jŇdrowych typu SMR jest rosnŇce zapotrzebowanie 

na niskoemisyjne, ale r·wnieƬ elastyczne i stabilne ƪr·dĠo energii, kt·re mogĠoby byĻ wykorzystywane 

przez r·Ƭne grupy podmiot·w, w r·Ƭnych lokalizacjach. Od reaktor·w SMR oczekuje siŖ r·wnieƬ 

wysokiego bezpieczeŻstwa pracy oraz niskich koszt·w energii w por·wnaniu do innych, tradycyjnych 

ƪr·deĠ energii. W obecnym momencie, ze wzglŖdu na wczesny etap rozwoju technologii, w tym brak 

 
16 https://www.world-nuclear.org/reactor/default.aspx/BARAKAH-1 
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produkcji seryjnej/moduĠowej, kt·ra w perspektywie czasowej mogĠaby skutkowaĻ obniƬeniem koszt·w 

produkcji, brakuje rzetelnych informacji o realnych kosztach budowy i eksploatacji maĠych reaktor·w 

moduĠowych. 

WedĠug danych IAEA na Ɛwiecie realizowanych jest ponad 80 udokumentowanych projekt·w rozwojowych 

maĠych reaktor·w moduĠowych (stan na koniec 2021 r.)i. SpoƐr·d wszystkich reaktor·w SMR wyĠŇcznie 

kilka znajduje siŖ w eksploatacji, a wiŖksza liczba prototypowych reaktor·w ma zostaĻ wybudowana 

dopiero w perspektywie 2030 roku. Do przykĠad·w maĠych reaktor·w moduĠowych bŖdŇcych w 

eksploatacji zalicza siŖ: 

1. Rosyjski reaktor o nazwie KLT-40S o mocy zainstalowanej 2 x 35MW (35MW na moduĠ) 

opracowany przez JSC Afrikantov OKBM oraz Rosatom. Oryginalnie reaktor stanowiĠ wyposaƬenie 

lodoĠamaczy z napŖdem atomowym, a nastŖpnie zostaĠ przeprojektowany jako pĠywajŇca 

jednostka kogeneracyjna, produkujŇca zar·wno energiŖ elektrycznŇ, jak i ciepĠo. KLT-40S jest 

reaktorem wodnym ciƐnieniowym (PWR), zostaĠ podĠŇczony do sieci w grudniu 2019 roku w 

miejscowoƐci Pewek, znajdujŇcej siŖ w azjatyckiej czŖƐci Rosji. PeĠnŇ zdolnoƐĻ operacyjnŇ 

osiŇgnŇĠ w maju 2020 roku. 

2. ChiŻski reaktor HTR-PM o mocy zainstalowanej 210 MWe opracowany przez INET oraz 

Uniwersytet Tsinghua. HTR-PM jest wysokociƐnieniowym reaktorem chĠodzonym gazem (HTGR ð 

High Temperature Gas-cooled Reactors). PodstawŇ do opracowania reaktora byĠy prace nad 

reaktorem HTR-10 o mocy 10 MW(t) rozpoczŖte w 1992 roku. Prace nad reaktorem HTR-PM 

rozpoczŖĠy siŖ w 2001 roku, w 2012 roku wylano pierwszy beton elektrowni jŇdrowej w 

miejscowoƐci Rongcheng (Prowincja Shandong). Demonstracyjny reaktor zostaĠ podĠŇczony do 

sieci w grudniu 2021 roku. 

3. JapoŻski reaktor badawczy HTTR o mocy 30 MW(t) zaprojektowany przez konsorcjum japoŻskich 

firm na czele z JAEA (Japan Atomic Energy Agency). Podobnie jak reaktor chiŻski jest reaktorem 

typu HTGR. PeĠna zdolnoƐĻ operacyjna zostaĠa osiŇgniŖta juƬ w 2001 roku. W 2022 roku 

japoŻskie wĠadze rozpoczŖĠy realizacjŖ projektu badawczego polegajŇcego na produkcji wodoru 

z wykorzystaniem energii wyprodukowanej w reaktorze HTTR.   

 

AnalizujŇc wszystkie realizowane projekty badawcze MiŖdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) 

wyr·Ƭnia 5 gĠ·wnych typ·w maĠych moduĠowych reaktor·w jŇdrowych: 

a) Reaktory chĠodzone wodŇ (stacjonarne oraz pĠywajŇce) 

b) Wysokotemperaturowe reaktory chĠodzone gazem 

c) Reaktory chĠodzone ciekĠym metalem 

d) Reaktory chĠodzone stopionymi solami 

e) Mikroreaktory 
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Tab. 2.7. Lista projekt·w badawczych SMR chĠodzonych wodŇ (Water-cooled reactors), stan na koniec 

2021 r. 

 
Nazwa 

projektu 

Moc 

zainstalowana 

(MWe) 

Typ Projektant Kraj Status 

MaĠe moduĠowe reaktory chĠodzone wodŇ do zastosowaŻ stacjonarnych (lŇdowych) 

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 
Zaawansowany 

projekt 

7. NHR200-II 200 MW(t) Integral PWR 

Uniwersytet 

Tsinghua oraz 

CGN 

Chiny Projekt 

8. TEPLATOR <150 MW(t) HWR 
UWB Pilsen oraz 

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 KAERI Korea PĠd. Projekt 

12. SMART 107 Integral PWR 
KAERI oraz 

K.A.CARE 

Korea PĠd. 

oraz Arabia 

Saudyjska 

Zaawansowany 

projekt 

13. RITM-200N 55 Integral PWR 
JSC Afrikantov 

OKBM, Rosatom 
Rosja 

Zaawansowany 

projekt 

14. VK-300 250 BWR NIKIET Rosja 
Zaawansowany 

projekt 

15. KARAT-45 45-50 BWR NIKIET Rosja Projekt 

16. KARAT-100 100 BWR NIKIET Rosja Projekt 

17. RUTA-70 70 MW(t) PWR NIKIET Rosja Projekt 

18. STAR 10 LWR STAR ENERGY SA Szwajcaria Projekt 

19. 
Rolls-Royce 

SMR 
470 PWR 

Rolls-Royce SMR 

Ltd. 

Wielka 

Brytania 

Zaawansowany 

projekt 

20. VOYGR 4/6/12 x 77  Integral PWR 
NuScale Power 

Corporation 
USA 

Produkcja 

komponent·w 

21. BWRX-300 270-290 BWR 
GE-Hitachi oraz 

Hitachi-GE 

USA oraz 

Japonia 

Zaawansowany 

projekt 

22. SMR-160 160 PWR 
Holtec 

International 
USA Projekt 

23. 
Westinghouse 

SMR 
>225 Integral PWR Westinghouse USA Projekt 

24. mPower 2 x 195 Integral PWR 
BWX Technologies 

Inc 
USA Projekt 

25. OPEN20 22 PWR Last Energy Inc. USA 
Zaawansowany 

projekt 

MaĠe moduĠowe reaktory chĠodzone wodŇ do zastosowaŻ morskich (pĠywajŇcych) 

26. KLT-40S 2 x 35 PWR 
JSC Afrikantov 

OKBM, Rosatom 
Rosja W eksploatacji 

27. ACPR50S 50 PWR CGNPC Chiny 
Zaawansowany 

projekt 

28. ACP100S 125 Integral PWR CNNC/NPIC Chiny Projekt 

29. BANDI-60 60 PWR KEPCO E&C Korea PĠd. Projekt 
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30. ABV-6E 6-9 PWR 
JSC Afrikantov 

OKBM, Rosatom 
Rosja 

Zaawansowany 

projekt 

31. RITM-200M 50 Integral PWR 
JSC Afrikantov 

OKBM, Rosatom 
Rosja Projekt 

32. VBER-300 325 Integral PWR 
JSC Afrikantov 

OKBM, Rosatom 
Rosja 

Dopuszczanie 

do uƬytku 

33. SHELF-M do 10 Integral PWR NIKIET Rosja Projekt 

Ʃr·dĠo: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced 

Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition 

 

Pierwsza kategoria to reaktory chĠodzone wodŇ. Projekty badawcze maĠych reaktor·w moduĠowych tego 

typu bazujŇ w duƬej mierze na dojrzaĠej technologii wykorzystywanej w duƬych reaktorach jŇdrowych, 

bŖdŇcych w eksploatacji od wielu lat. GĠ·wnŇ r·ƬnicŇ projekt·w badawczych w stosunku do duƬych 

reaktor·w jŇdrowych jest ich rozmiar ð w przypadku SMR moc zainstalowana wynosi do 300/400 MW, a 

w przypadku duƬych reaktor·w ok. trzech razy wiŖcej (1000ð1400 MW). W swoim zestawieniu IAEA 

zidentyfikowaĠa 25 projekt·w reaktor·w stacjonarnych oraz 8 projekt·w reaktor·w pĠywajŇcych. Do 

projekt·w zaawansowanych z tej kategorii zaliczyĻ naleƬy argentyŻski reaktor CAREM bŖdŇcy w budowie 

oraz chiŻski reaktor ACP100, kt·rego budowa rozpoczŖĠa siŖ w 2021 r., a planowe podĠŇczenie do sieci 

ma nastŇpiĻ w 2026 r. W zaawansowanej fazie projektowej znajdujŇ siŖ r·wnieƬ: reaktor VOYGR (NuScale 

Power Corporation) ð trwa produkcja komponent·w dla reaktora demonstracyjnego, reaktor BWRX-300 

(GE-Hitachi), reaktor Rolls-Royce oraz reaktor NUWARD (EDF). SpoƐr·d projekt·w reaktor·w pĠywajŇcych 

w eksploatacji znajduje siŖ opisany wczeƐniej rosyjski reaktor KLT-40S. 

 

Tab. 2.8. Lista projekt·w wysokotemperaturowych reaktor·w chĠodzonych gazem (High temperature gas-

cooled reactors), stan na koniec 2021 r. 

 
Nazwa 

projektu 

Moc 

zainstalowa

na (MWe) 

Typ Projektant Kraj Status 

34. HTR-PM 210 HTGR 
INET, Uniwersytet 

Tsinghua 
Chiny 

W 

eksploatac

ji 

35. STARCORE 14/20/60  HTGR StarCore Nuclear Kanada Projekt 

36. JIMMY 
10ð20 

MW(t) 
HTGR 

JIMMY ENERGY 

SAS 
Francja 

Zaawanso

wany 

projekt 

37. GTHTR300 100ð300 HTGR JAEA Consortium Japonia Projekt 

38. GT-MHR 288 HTGR 
JSC Afrikantov 

OKBM 
Rosja Projekt 

39. MHR-T 4 x 205,5 HTGR 
JSC Afrikantov 

OKBM 
Rosja Projekt 

40. MHR-100 25ð87 HTGR 
JSC Afrikantov 

OKBM 
Rosja Projekt 

41. AHTR-100 50 HTGR 
Eskom Holdings 

SOC Ltd. 
RPA Projekt 
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42. PBMR-400 165 HTGR PBR SOC Ltd. RPA Projekt 

43. HTMR100 35 HTGR 
STL Nuclear (Pty) 

Ltd. 
RPA Projekt 

44. EM2 265 GFR General Atomics USA Projekt 

45. FMR 50 GFR General Atomics USA Projekt 

46. Xe-100 82,5 HTGR X-Energy LLC USA Projekt 

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

48. PeLUIt/RDE 40 MW(t) HTGR BRIN 
Indonezj

a 
Projekt 

49. HTR-10 2,5 HTGR 
INET, Uniwersytet 

Tsinghua 
Chiny 

DziaĠajŇcy, 

wyĠŇczony 

50. HTTR 30 MW(t) HTGR JAEA Japonia 

W 

eksploatac

ji 

Ʃr·dĠo: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced 
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Druga kategoria to wysokotemperaturowe reaktory chĠodzone gazem. GĠ·wnŇ cechŇ tego typu reaktor·w 

jest produkcja ciepĠa o bardzo wysokiej temperaturze (Ó750ÁC), kt·re moƬe byĻ wykorzystywane w 

efektywniejszy spos·b do produkcji energii elektrycznej, kogeneracji, a takƬe innych cel·w 

przemysĠowych. IAEA zidentyfikowaĠa 17 projekt·w badawczych rozwijajŇcych ten typ reaktora jŇdrowego. 

Pierwszym reaktorem HTGR na Ɛwiecie byĠ chiŻski reaktor HTR-10 o mocy 10 MW, opracowany w latach 

90. XX w. i podĠŇczony do sieci na poczŇtku XXI w. Na podstawie wynik·w prac badawczych nad reaktorem 

HTR-10 opracowany zostaĠ reaktor o nazwie HTR-PM, o mocy zainstalowanej 210 MWe. Reaktor ten 

podĠŇczony zostaĠ do sieci pod koniec 2021 r. Kolejnym wysokociƐnieniowym reaktorem chĠodzonym 

gazem, kt·ry znajduje siŖ w eksploatacji, jest japoŻski reaktor HTTR. Jak wskazano wczeƐniej, ze wzglŖdu 

na charakterystykŖ pracy reaktor·w HTGR ð produkcjŖ ciepĠa o bardzo wysokiej temperaturze ð w Japonii 

uruchomiono projekt badawczy, w kt·rym energia produkowana w reaktorze HTTR wykorzystywana 

bŖdzie do produkcji wodoru. 

 

Tab. 2.9. Lista projekt·w badawczych reaktor·w chĠodzonych ciekĠym metalem (Liquid metal-cooled fast 

neutron spectrum reactors), stan na koniec 2021 r. 

 
Nazwa 

projektu 

Moc 

zainstalowana 

(MWe) 

Typ Projektant Kraj Status 

51. 
BREST-OD-

300 
300 LMFR NIKIET Rosja W budowie 

52. ARC-100 100 LMFR 
ARC Clean 

Energy 
Kanada Projekt 

53. 4S 10 LMFR Toshiba 

Energy 
Japonia Projekt 
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Systems & 

Solutions 

Corpotation 

54. 
MicroURANU

S 
20 

Reaktor 

chĠodzony 

LBE 

UNIST Korea PĠd. Projekt 

55. LFR-AS-200 200 LMFR Newcleo srl WĠochy Projekt 

56. SVBR 100 LMFR 
JSC AKME 

Engineering 
Rosja Projekt 

57. SEALER-55 55 LMFR LeadCold Szwecja Projekt 

58. 
Westinghous

e LFR 
450 LMFR Westinghouse USA Projekt 

Ʃr·dĠo: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced 
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Trzecia kategoria to reaktory chĠodzone ciekĠym metalem. Zidentyfikowano 8 projekt·w badawczych 

rozwijajŇcych ten typ reaktora jŇdrowego. Jako chĠodziwo wykorzystuje siŖ np. s·d, czysty oĠ·w oraz 

eutektyk oĠ·w-bizmut. W tej grupie w najbardziej zaawansowanym stadium rozwojowym znajduje siŖ 

rosyjski reaktor BREST-OD-300. Obecnie trwa budowa reaktora demonstracyjnego, kt·ra ma siŖ 

zakoŻczyĻ w 2026 r. 

 

Tab. 2.10. Lista projekt·w badawczych reaktor·w chĠodzonych stopionymi solami (Molten Salt Reactors), 

stan na koniec 2021 r. 

 
Nazwa 

projektu 

Moc 

zainstalowana 

(MWe) 

Typ Projektant Kraj Status 

59. IMSR400 2 x 195 MSR 
Terrestrial 

Energy Inc. 
Kanada 

Zaawanso

wany 

projekt 

60. SSR-W 300 MSR Moltex Energy Kanada Projekt 

61. 
smTMSR-

400 
168 MSR CAS/SINAP Chiny Projekt 

62. CMSR 100 MSR 

Seaborg 

Technologies 

ApS 

Dania Projekt 

63. 

Copenhagen 

Atomics 

Waste 

Burner 

20 MW(t) MSR 
Copenhagen 

Atomics 
Dania 

Zaawanso

wany 

projekt 

64. FUJI 200 MSR ITMSF Japonia Projekt 

65. THORIZON 40ð120 MSR THORIZON Niderlandy Projekt 
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66. SSR-U 16 MSR Moltex Energy 
Wielka 

Brytania 
Projekt 

67. KP-FHR 140 FHR 
KAIROS Power, 

LLC. 
USA Projekt 

68. Mk1 PB-FHR 100 FHR UC Berkeley USA Projekt 

69. MCSFR 
50/200/400/1

200 
MSR 

Elysium 

Industries 
USA Projekt 

70. LFTR 250 MSR 
Flibe Energy, 

Inc. 
USA Projekt 

71. ThornCon 250 MSR 
ThorCon 

International 

USA i 

Indonezja 
Projekt 

Ʃr·dĠo: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced 

Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition 

CzwartŇ kategoriŖ stanowiŇ reaktory chĠodzone stopionymi solami. Raport IAEA opisuje 13 projekt·w 

badawczych koncentrujŇcych siŖ na reaktorach MSR. Technologia ta ma posiadaĻ wiele zalet, w tym 

wysokie bezpieczeŻstwo dziaĠania dziŖki wĠaƐciwoƐciom stopionej soli, niskociƐnieniowy jednofazowy 

ukĠad chĠodzenia, kt·ry eliminuje potrzebŖ stosowania duƬych osĠon, elastyczny cykl wymiany paliwa oraz 

wysokotemperaturowy, efektywny system produkcji energii. Obecnie Ƭadna z koncepcji nie jest jeszcze 

gotowa do wdroƬenia, niekt·re projekty znajdujŇ siŖ w fazie wstŖpnych aktywnoƐci licencyjnych. 

 

Tab. 2.11. Lista projekt·w badawczych mikroreaktor·w, stan na koniec 2021 r. 

 
Nazwa 

projektu 

Moc 

zainstalowana 

(Mwe) 

Typ Projektant Kraj Status 

72. Energy Well 8 FHTR 
Centrum 

vyzkumu Rez 
Czechy Projekt 

73. MoveluX 3ð4 
Heat Pipe 

(sodium) 
Toshiba Japonia Projekt 

74. ELENA 0,068 PWR 

National 

Research 

Centre 

òKurchatov 

Instituteó 

Rosja Projekt 

75. UNITHERM 6,6 PWR NIKIET Rosja Projekt 

76. AMR 3 HTGR 
STL Nuclear 

(Pty) Ltd. 
RPA Projekt 

77. LFR-TL-30 30 LMFR Newcleo Ltd. 
Wielka 

Brytania 
Projekt 

78. U-Battery 4 HTGR Urenco 
Wielka 

Brytania 
Projekt 
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79. Aurora 1,5 - 50 LMFR OKLO, Inc. USA 
Zaawansowan

y projekt 

80. 
HOLOS-

QUAD 
10 HTGR HolosGen LLC USA 

Zaawansowan

y projekt 

81. MARVEL 0,015ð0,027 LMFR 
Idaho National 

Laboratory 
USA 

Produkcja 

komponent·w 

82. MMR >5 oraz >10 HTGR 

Ultra Safe 

Nuclear 

Corporation 

USA Projekt 

83. 
Westinghous

e eVinci 
2ð3,5 Heat Pipe Westinghouse USA Projekt 

Ʃr·dĠo: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced 

Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition 

 

OstatniŇ, piŇtŇ kategoriŖ stanowiŇ mikroreaktory. Przyjmuje siŖ, Ƭe tym mianem okreƐla siŖ bardzo maĠe 

reaktory jŇdrowe, o mocy zainstalowanej do 10 MW(e). Mikroreaktory mogŇ byĻ wykonane w r·Ƭnych 

technologiach, wykorzystujŇcych r·Ƭne chĠodziwa. KilkanaƐcie projekt·w badawczych znajduje siŖ w fazie 

licencjonowania, w tym w Kanadzie oraz USA. MoƬna siŖ spodziewaĻ, Ƭe pierwsze projekty wejdŇ w fazŖ 

realizacji w najbliƬszych latach.  

Mikroreaktory majŇ sĠuƬyĻ niszowym rynkom energetycznym i cieplnym, takich jak zasilanie mikrosieci 

oraz obszar·w wykluczonych (nieposiadajŇcych poĠŇczenia do sieci elektroenergetycznej), szybkie 

przywracanie zasilania w obszarach dotkniŖtych klŖskami ƬywioĠowymi, zasilanie obiekt·w strategicznych 

(szpitale, infrastruktura wodna) czy odsalanie wody morskiej. 
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RozdziaĠ 3. POZYCJA ENERGETYKI JņDROWEJ W POLITYCE KLIMATYCZNEJ UE 

Porozumienie Paryskie z 2016 r. byĠo zasadniczo oficjalnym punktem startowym transformacji 

energetycznej na Ɛwiecie, ze szczeg·lnŇ pozycjŇ Unii Europejskiej, kt·ra trzy lata p·ƪniej przyjŖĠa politykŖ 

dojƐcia do neutralnoƐci klimatycznej w 2050 r. o nazwie ăEuropejski Zielony ğadó. Mimo iƬ modernizacja 

miksu wytw·rczego w kierunku mniej emisyjnych ƪr·deĠ odbywaĠa siŖ w UE juƬ od kilku lat, to Europejski 

Zielony ğad znaczŇco przyspieszyĠ i uszczeg·ĠowiĠ ambicje caĠej Wsp·lnoty. Operacjonalizacja cel·w 

polityki klimatycznej UE zostaĠa zrealizowana na poziomie Pakietu Fit for 55 z lipca 2021 r., kt·ry to 

wyznaczyĠ ƐcieƬki dekarbonizacji praktycznie dla kaƬdego sektora gospodarki w UE. Rola energetyki 

jŇdrowej w polityce klimatycznej UE dotychczas nie byĠa ponadprzeciŖtnie istotna, a Komisja Europejska 

nie odnosiĠa siŖ do atomu w kolejnych regulacjach publikowanych w ramach Fit for 55. Zasadniczy zwrot 

w zakresie wizji strategicznej transformacji przyniosĠa najpierw pandemia COVID-19, a potem wojna w 

Ukrainie, prowadzŇc do znaczŇcej destabilizacji rynku surowc·w, ze szczeg·lnym uwzglŖdnieniem gazu 

ziemnego. Czy w obecnej sytuacji geopolitycznej przyszĠoƐĻ naleƬy do duetu OZE i atom? 

DŇƬŇc do zmniejszenia swoich emisji CO2, Unia Europejska pierwotnie postawiĠa na dynamiczny rozw·j 

rozproszonych OZE, gaz ziemny jako paliwo przejƐciowe, a takƬe gazy zdekarbonizowane z wiodŇcŇ rolŇ 

wodoru jako docelowego noƐnika energii zastŖpujŇcego paliwa kopalne. JednoczeƐnie Europejski Zielony 

ğad wyznaczyĠ ƐcieƬkŖ schyĠkowŇ dla uƬycia wŖgla w UE. Niemniej ostatnie dwa kryzysowe lata 

objawiajŇce siŖ najpierw pandemiŇ COVID-19, a potem wojnŇ w Ukrainie pozostawiĠy wiele nowych 

wyzwaŻ strategicznych w zakresie modernizacji miksu energetycznego, pozostawiajŇc pod dyskusjŖ 

przyszĠe zastosowanie wybranych technologii i surowc·w: 

¶ WŖgiel ð trajektoria odejƐcia od uƬycia wŖgla kamiennego i brunatnego jest zasadniczo jasna, a 

rentownoƐĻ funkcjonowania elektrowni wŖglowych znacznie spada w ostatnich latach ze wzglŖdu 

na m.in. wzrost cen uprawnieŻ do emisji na rynku EU ETS oraz niskŇ jakoƐĻ wydobywanego wŖgla 

w stosunku do rosnŇcych koszt·w jego zakupu. Niemniej rola wŖgla w miksie energetycznym UE 

moƬe zostaĻ wydĠuƬona, w tym w szczeg·lnoƐci w krajach o jego duƬym udziale w wytwarzaniu 

energii, takich jak Polska lub Niemcy, czŖƐciowo zastŖpujŇc potencjalnŇ rolŖ gazu ziemnego jako 

paliwa przejƐciowego. Wydaje siŖ, Ƭe tendencja ta wynika m.in. z tego, Ƭe wŖgiel ma najniƬszy 

wskaƪnik zaleƬnoƐci od importu spoƐr·d wszystkich paliw kopalnych stosowanych w UE (ropa 

naftowa = 96%; gaz ziemny = 84%, wŖgiel = 57%)17, przez co jego zastosowanie generuje wiŖkszŇ 

odpornoƐĻ na wahania makroekonomiczne oraz potencjalny szantaƬ cenowy ze strony partnera 

handlowego. Ponadto rola wŖgla w transformacji energetycznej jest takƬe podnoszona w dyskusji 

na temat wzrostu wykorzystania OZE w caĠym systemie elektroenergetycznym. ZakĠada siŖ, Ƭe 

jednostki wŖglowe Ɛredniej mocy tzw. 200+ po przejƐciu odpowiednich remont·w mogĠyby 

stanowiĻ dobre uzupeĠnienie niestabilnie pracujŇcych OZE przy jednoczeƐnie nieduƬym wzroƐcie 

koszt·w systemowych18. Niemniej naleƬy zakĠadaĻ, Ƭe w takim modelu wŖgiel takƬe peĠniĠby rolŖ 

paliwa przejƐciowego, zasadniczo wspierajŇcego rozw·j OZE, a wygaszanie blok·w 200+ takƬe 

musiaĠoby odbyĻ siŖ do ƐciƐle okreƐlonej daty (2035ð2040 r.)19. 

¶ Gaz ziemny ð ostatecznie uwzglŖdniony jako paliwo zgodne z politykŇ klimatycznŇ UE w ramach 

aktu delegowanego do Taksonomii UE. Jego dalsza rola w transformacji energetycznej pozostaje 

pod pewnym znakiem zapytania ze wzglŖdu na nastŖpujŇce czynniki: duƬa zaleƬnoƐĻ od importu, 

niska, lecz nadal wystŖpujŇca emisja, koniecznoƐĻ domieszkowania gazami niskoemisyjnymi i 

odnawialnymi w okresie amortyzacji jednostki, a takƬe wysoka wraƬliwoƐĻ LCOE na ceny surowca 

wsadowego. Mimo iƬ ceny gazu ziemnego w Unii Europejskiej przez lata utrzymywaĠy siŖ na 

stabilnym poziomie, to od poczŇtku 2021 r. moƬna zaobserwowaĻ znaczŇce fluktuacje cen 

hurtowych gazu ziemnego na benchmarku TTF, co przeĠoƬyĠo siŖ takƬe na istotne wahania 

hurtowych cen energii elektrycznej oraz og·lny kryzys energetyczny. Wydaje siŖ, Ƭe jednostki 

 
17 Coal production and consumption statistics - Statistics Explained (europa.eu) 
18 Forum Energii: Bloki 200 plus - na emeryturŖ czy do pracy? (ANALIZA) - BiznesAlert.pl 
19362a508e-odejƐcie-od-wŖgla-w-pl-do-2035-to-business-as-usual_potrzebne-przyspieszenie.pdf (greenpeace.org) 
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gazowe pozostanŇ przejƐciowymi, peĠniŇc waƬnŇ rolŖ stabilizujŇcŇ w systemie 

elektroenergetycznym. Niemniej bŖdŇ one wymagaĻ stopniowej dekarbonizacji dla unikniŖcia 

powstawania zjawiska tzw. aktyw·w osieroconych oraz utraty rentownoƐci w czasie amortyzacji. 

¶ OZE ð dynamiczny rozw·j OZE w UE, w tym w Polsce, jest zasadniczo tak samo pewny jak odejƐcie 

od paliw kopalnych (m.in. obligatoryjne cele udziaĠu OZE w paŻstwach czĠonkowskich UE z 

dyrektywy RED). Niemniej podstawowym wyzwaniem w zakresie rozwoju OZE bŖdzie zapewnienie 

stabilnoƐci pracy systemu elektroenergetycznego przy wzroƐcie liczby jednostek niesterowalnych. 

WiŇƬŇ siŖ z tym potencjalnie powstajŇcy dĠugoterminowy konflikt pomiŖdzy operatorami 

sieciowymi a inwestorami OZE w zakresie budowy nowych przyĠŇczy sieciowych oraz zdolnoƐci 

bilansowania systemowego. Wydaje siŖ, Ƭe w tym kontekƐcie konieczne bŖdzie jednoczesne 

rozwijanie technologii pracujŇcych u podstawy systemu elektroenergetycznego, a takƬe 

stosunkowo szybko reagujŇcych magazyn·w energii w postaci: bateryjnej, wodnej lub 

powietrznej. Koniecznymi dziaĠaniami w zakresie rozwoju rynku OZE bŖdzie takƬe zniesienie 

zasady 10H, uproszczenie i skr·cenie procedur administracyjnych oraz Ɛrodowiskowych, 

popularyzacja rynku pozaaukcyjnego w postaci PPA oraz udogodnienia dla przemysĠu, np. linia 

bezpoƐrednia. Niemniej naleƬy wskazaĻ, Ƭe samodzielne funkcjonowanie OZE w systemie 

elektroenergetycznym wydaje siŖ trudne do osiŇgniŖcia bez poĠŇczenia ze stabilnie pracujŇcŇ 

technologiŇ o moƬliwej sterowalnoƐci np. atomu. 

¶ Energetyka jŇdrowa ð budowa blok·w jŇdrowych oraz ich modernizacja zostaĠa uwzglŖdniona w 

treƐci aktu delegowanego do Taksonomii UE z lutego 2022 r., co oznacza, Ƭe energetyka jŇdrowa 

jest klasyfikowana jako technologia zr·wnowaƬona i zgodna z politykŇ klimatycznŇ UE. NaleƬy 

uznaĻ, Ƭe obecnoƐĻ atomu w Taksonomii UE jest dobrym sygnaĠem dla rozwoju tego sektora, gdyƬ 

dotychczas byĠ on nieobecny w pozostaĠych regulacjach klimatycznych publikowanych przez KE. 

Bloki jŇdrowe majŇ trzy zasadnicze zalety, kt·re nie wystŖpujŇ jednoczeƐnie w przypadku Ƭadnej 

z wczeƐniej opisywanych technologii: stabilnoƐĻ pracy, zeroemisyjnoƐĻ, wysoka efektywnoƐĻ 

pracy (wsp·Ġczynnik wykorzystania mocy na poziomie ok. 80ð90%). Ponadto dane sektorowe 

wskazujŇ na wysokŇ sterowalnoƐĻ jednostek jŇdrowych w por·wnaniu z wŖglowymi i gazowymi20. 

Potencjalne maksymalne gradienty mocy wynoszŇ odpowiednio dla wskazanego przykĠadu: 63 

MW/min dla jednostki jŇdrowej, 26 MW/min dla jednostki gazowej i 38 MW/min dla jednostki 

wŖglowej. Wydaje siŖ, Ƭe kombinacja wielu cech jednostek jŇdrowych opisanych powyƬej 

powoduje, Ƭe mogĠyby byĻ one dobrym uzupeĠnieniem dla jednostek OZE. Kluczowymi kwestiami 

strategicznymi w zakresie jednostek jŇdrowych pozostaje: minimalizacja kosztu kapitaĠu poprzez 

stworzenie optymalnej struktury finansowania o niskich kosztach przy jednoczesnym krytycznym 

utrzymywaniu harmonogramu realizacji projektu. NaleƬy zaznaczyĻ, Ƭe LCOE pierwszego bloku 

jŇdrowego w Polsce (tzw. FOAK ð First of a kind) moƬe byĻ stosunkowo wysokie w por·wnaniu z 

innymi podobnymi jednostkami pracujŇcymi w krajach o rozwiniŖtym sektorze jŇdrowym21. 

Szacunki Komisji Europejskiej wskazujŇ, Ƭe koszty produkcji energii elektrycznej z blok·w FOAK 

w 2030 r. bŖdŇ wynosiĻ Ɛrednio ok. 80ð100 EUR/MWh, a jednostek pracujŇcych ok. 40ð60 

EUR/MWh. Niemniej wyƬsze koszty budowy ƪr·deĠ atomowych mogŇ zostaĻ zrekompensowane 

finalnymi niƬszymi kosztami systemowymi zwiŇzanymi z rozbudowŇ sieci, magazyn·w energii czy 

bilansowaniem koniecznym przy ƪr·dĠach OZE.  

¶ PozostaĠe ð istotny potencjaĠ uzupeĠnienia miksu energetycznego posiada takƬe biometan, kt·ry 

okreƐlany jest jako czŖƐciowy substytut gazu ziemnego. Szacunki branƬowe wskazujŇ, Ƭe polski 

potencjaĠ w zakresie produkcji biometanu wynosi ok. 8 mld m3 w perspektywie dĠugoterminowej, 

co mogĠoby stanowiĻ okoĠo 1/ 3 zapotrzebowania na gaz ziemny w gospodarce. JednoczeƐnie liczby 

te mogĠyby przeĠoƬyĻ siŖ na produkcjŖ 30,5 TWh energii elektrycznej m.in. w kogeneracji. WaƬnym 

gazem przyszĠoƐci, kt·rego rozw·j bŖdzie bezpoƐrednio zaleƬaĠ od rozwoju rynku OZE, jest wod·r. 

 
20 SNETP-Factsheet-7-Load-following-capabilities-of-nuclear-power-plants.pdf 
21 210329 -jrc-report-nuclear-energy-assessment_en.pdf (europa.eu) 



 

34 
 

Oceniany jako przyszĠe paliwo oraz noƐnik energii prowadzŇcy do przenikania rynk·w w formule 

Power-to-X. Popyt na wod·r bŖdzie generowany gĠ·wnie w sektorach trudnych do elektryfikacji 

jak: rafinerie, zakĠady chemiczne czy hutnictwo. Niemniej jego rola moƬe byĻ takƬe waƬna w 

dekarbonizacji transportu ciŖƬkiego. NaleƬy r·wnieƬ wskazaĻ, Ƭe gospodarka wodorowa moƬe 

zostaĻ dodatkowo wsparta dziŖki rozwojowi energetyki jŇdrowej, gdyƬ stabilnie pracujŇce 

jednostki atomowe (m.in. SMR) mogŇ zapewniĻ przewidywalnŇ produkcjŖ wodoru (fioletowego), 

co nie jest moƬliwe w przypadku ƪr·deĠ OZE (wod·r zielony). 

3.1. Perspektywy rozwoju EJ w Polsce w kontekƐcie polityki klimatycznej UE  

Wsp·Ġczesny system energetyczny zar·wno w Polsce, jak i caĠej Unii Europejskiej stoi przed wyzwaniem 

realizacji proces·w transformacyjnych i dekarbonizacyjnych. Zgodnie z pierwotnymi zaĠoƬeniami 

Europejskiego Zielonego ğadu22 opublikowanego w 2019 r., kluczowymi technologiami zapewniajŇcymi 

realizacjŖ cel·w klimatycznych UE majŇ byĻ rozproszone OZE, gaz ziemny jako paliwo przejƐciowe oraz 

gazy zdekarbonizowane peĠniŇce funkcjŖ uniwersalnych noƐnik·w energii, prowadzŇc do konwergencji 

wielu sektor·w gospodarki. NaleƬy zaznaczyĻ, Ƭe nadrzŖdnym celem Komisji Europejskiej jest 

doprowadzenie do neutralnoƐci klimatycznej w 2050 r., kiedy to paliwa bazujŇce na wŖglowodorach 

przestanŇ byĻ praktycznie uƬywane23, a dominujŇce bŖdŇ zeroemisyjne ƪr·dĠa produkcji. Polityka 

klimatyczna UE, kt·rej podstawy byĠy formuĠowane w latach 2018ð2019, zasadniczo nie uwzglŖdniaĠa 

istotnej roli energetyki jŇdrowej w przyszĠym miksie energetycznym Wsp·lnoty. Antyatomowa polityka 

niemiecka24 oraz widoczny zast·j we francuskim sektorze jŇdrowym25 generowaĠy pytania co do 

przyszĠoƐci europejskiej energetyki jŇdrowej w og·le oraz jej zgodnoƐci ze strategicznymi zaĠoƬeniami 

transformacji klimatycznej UE.  

Niemniej kolejne regulacje publikowane przez KomisjŖ EuropejskŇ w latach 2021ð2022, a takƬe 

postŖpujŇce zmiany geopolityczne, prowadziĠy do stopniowego zwiŖkszenia znaczenia energetyki 

jŇdrowej w polityce klimatycznej UE przy r·wnolegĠym wzroƐcie niepewnoƐci co do pozycji gazu jako paliwa 

przejƐciowego. Energetyka atomowa zostaĠa finalnie uwzglŖdniona w treƐci Taksonomii UE (luty 2022 r.), 

a kryzys energetyczny objawiajŇcy siŖ m.in. dynamicznymi zmianami cen gazu ziemnego spowodowaĠ 

powstanie nowej perspektywy na energetykŖ jŇdrowŇ. Wydaje siŖ, Ƭe wsp·Ġczesne otoczenie rynkowe i 

regulacyjne w sektorze energetycznym jasno wskazujŇ, jak waƬne jest uzupeĠnienie rosnŇcej liczby OZE 

stabilnie pracujŇcŇ i zeroemisyjnŇ technologiŇ jŇdrowŇ. 

3.2. Pozycjonowanie energetyki jŇdrowej w polityce klimatycznej UE 

Energetyka atomowa coraz wyraƪniej na przestrzeni ostatnich lat zaczyna wpĠywaĻ na ksztaĠtowanie 

polityki klimatycznej UE. Znaczenie to ujawnia siŖ szczeg·lnie jako ƪr·dĠa pracujŇcego u podstawy 

systemu elektroenergetycznego, stabilizujŇcego OZE (w wybranych przypadkach, np. SMR) oraz 

zeroemisyjnego. Wydaje siŖ, Ƭe wzrost zainteresowania w zakresie wykorzystania EJ jako istotnego ƪr·dĠa 

wytw·rczego w przyszĠym miksie energetycznym UE wynika z jednoczesnego splotu kilku czynnik·w 

regulacyjnych i rynkowych.  

MoƬna przypuszczaĻ, Ƭe jednym z gĠ·wnych powod·w wzrostu znaczenia energetyki jŇdrowej w polityce 

klimatycznej UE jest stosunkowo dynamicznie rosnŇcy cel udziaĠu OZE w finalnym zuƬyciu energii 

elektrycznej do 2030 r. W ramach przeprowadzonych i planowanych zmian w dyrektywie RED wyraƪnie 

dostrzegana jest tendencja do dynamicznego zwiŖkszania celu OZE: obecnie obowiŇzujŇcy cel z 2018 r. 

(32%), cel zaproponowany w ramach pakietu Fit for 55 w 2021 r. (40%), cel zaproponowany w ramach 

REPowerEU w 2022 r. (45%). Ambitne cele w zakresie rozwoju ƪr·deĠ OZE w UE generujŇ naturalne 

wyzwania zwiŇzane ze znaczŇcym poziomem potrzebnego bilansowania oraz stabilizowania systemu 

 
22 Komunikat Komisji ð Europejski Zielony ğad z dnia 11 grudnia 2019 r. : resource.html (europa.eu) 
23 ZakĠadane jest wystŖpowanie tzw. emisji rezydualnych, czyli trudnych do redukcji, kt·re mogŇ zostaĻ pochĠoniŖte przez m.in. 

naturalnŇ sekwestracjŖ.  
24 Nuclear Power in Germany - World Nuclear Association (world-nuclear.org) 
25 Nuclear Power in France | French Nuclear Energy - World Nuclear Association (world-nuclear.org) 
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elektroenergetycznego. Kwestie te w szczeg·lnoƐci dotyczŇ paŻstw, kt·re majŇ stosunkowo sĠabo 

rozwiniŖtŇ sieĻ, a krajowy miks byĠ dotychczas budowany gĠ·wnie na stabilnie pracujŇcych ƪr·dĠach 

(wŖgiel, gaz). W tej sytuacji rynkowej energetyka jŇdrowa jest zasadniczo jedynym rozwiŇzaniem 

dĠugoterminowym, kt·re zapewnia jednoczesnŇ realizacjŖ dw·ch cel·w strategicznych: praktycznie 

zerowa emisja CO2 w cyklu Ƭycia (LCA ð Life Cycle Assessment) oraz stabilizacja pracy systemu 

elektroenergetycznego.  

 

Rys. 3.1. Cele udziaĠu OZE w finalnym zuƬyciu energii elektrycznej do 2030 r. w Unii Europejskiej 

 

Ʃr·dĠo: opracowanie wĠasne na podstawie danych Komisji Europejskiej 

 

Kolejnym strategicznym czynnikiem, kt·ry zasadniczo wpĠynŇĠ na powstanie nowej perspektywy na 

energetykŖ jŇdrowŇ, jest obecna sytuacja geopolityczna zwiŇzana z wojnŇ w Ukrainie, a takƬe zwiŇzany z 

tym kryzys energetyczny. Destabilizacja rynk·w surowcowych, a w szczeg·lnoƐci gazu ziemnego, ukazaĠa 

znaczŇce oddziaĠywanie Rosji na kondycjŖ gospodarczŇ caĠej UE, w tym takƬe Polski. UzaleƬnienie od 

dostaw gazu ziemnego ze wschodu stosunkowo szybko znalazĠo odzwierciedlenie w gwaĠtownych 

wzrostach cen energii elektrycznej na rynkach hurtowych26. Przy szczytowych wzrostach cen gazu 

ziemnego na TTF do poziomu ponad 300 EUR/MWh, ceny energii elektrycznej na rynku dnia nastŖpnego 

w Polsce oscylowaĠy w zakresie nawet 1300ð1500 zĠ/MWh27. DziŖki znaczŇcemu importowi LNG, 

Ġagodnej jesieni oraz zapeĠnieniu magazyn·w gazu ceny na TTF znaczŇco spadĠy (od ok. poczŇtku 

wrzeƐnia 2022 r.), to kryzys gazowy byĠ prawdopodobnie najwiŖkszym w historii funkcjonowania UE w XXI 

w. i pozostawiĠ wiele nowych zagadnieŻ do poruszenia.  

Zasadniczo, dalszy spadek cen gazu ziemnego do epoki sprzed wojny, w tym dĠugoterminowa stabilizacja, 

nie jest pewny. Generuje to z kolei strategiczne pytanie o zasadnoƐĻ pozycjonowania gazu ziemnego jako 

paliwa przejƐciowego w transformacji energetycznej UE. Trudno jednoznacznie odpowiedzieĻ na to 

pytanie, jednak naleƬy wskazaĻ, Ƭe UE prawdopodobnie nigdy nie zrealizuje swojego zapotrzebowania na 

gaz ziemny z wĠasnych ƪr·deĠ i mimo iƬ przejdzie na duƬy import LNG, to nadal pozostanie zaleƬna 

strategicznie. PotencjalnŇ rolŖ w tworzeniu rynku gazu w UE moƬe mieĻ takƬe metan odzyskiwany z 

proces·w przemysĠowych oraz pochodzŇcych z przetworzenia biomasy, jednak on takƬe nie zapewni 

pokrycia przyszĠego zapotrzebowania w caĠoƐci. 

 
26 Jednostki gazowe w Polsce wyznaczaĠy kraŻcowy koszt wytworzenia energii elektrycznej, domykajŇc tzw. stos wymaganej mocy 

systemowej. Mechanizm ten wynika z funkcjonowania europejskiej elektroenergetyki w systemie tzw. merit-order. 
27 TGE - Rynek Dnia NastŖpnego 
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2018 (Dyrektywa RED II) 2021 (Dyrektywa RED III) 2022 (wzmocnienie z REPower EU)
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Ponadto, wymogi wprowadzane w ramach takich regulacji jak: Taksonomia UE28, wytyczne w sprawie 

pomocy publicznej CEEAG29 oraz dyrektywa o efektywnoƐci energetycznej EED30, sŇ stosunkowo ambitne 

dla nowych jednostek gazowych. Wymienione akty prawne zakĠadajŇ stosunkowo restrykcyjnŇ trajektoriŖ 

dekarbonizacji jednostek gazowych pracujŇcych w kogeneracji, wymagajŇc od inwestor·w wskazania 

transparentnej ƐcieƬki redukcji emisji CO2 z wykorzystaniem technologii CCUS lub wykorzystania paliwa 

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

dyrektywa EED wskazujŇ bezpoƐrednio na maksymalny limit emisji z jednostek gazowych na poziomie 

270 g CO2/kWh, z czego w Taksonomii dodany jest takƬe wym·g dla inwestora w zakresie wskazania 

moƬliwoƐci spalania 100% gaz·w niskoemisyjnych i odnawialnych w jednostkach gazowych do 2035 r. 

JednoczeƐnie dane ACER z 2019 r. ukazujŇ, Ƭe Ɛredni poziom emisyjnoƐci jednostki gazowej w UE wynosi 

348 g CO2/kWh31 przy sprawnoƐci na poziomie 58%, a jedno z badaŻ sektorowych zrealizowanych w 

2022 r. wskazuje, Ƭe osiŇgniŖcie emisji poniƬej 250 g CO2/kWh wymaga ok. 51% obecnoƐci wodoru w 

paliwie wsadowym32. W konsekwencji pozostaje pytanie o gotowoƐĻ polskich inwestor·w do realizacji 

tych wymog·w, a takƬe dĠugoterminowej opĠacalnoƐci inwestycji gazowych w przypadku niepewnoƐci na 

rynku gazu.  

 

Rys. 3.2. EmisyjnoƐĻ wybranych technologii energetycznych (CO2/kWh) 

 

Ʃr·dĠo: opracowanie wĠasne na podstawie: ACER, Komisja Europejska, World Nuclear 

 

Pozyskanie finansowania na budowŖ jednostek gazowych prawdopodobnie nadal pozostanie osiŇgalne, 

jednak moƬe byĻ znacznie mniej atrakcyjne kosztowo w por·wnaniu z preferencyjnym, kt·re bŖdzie 

zaleƬne od osiŇgania wskaƪnik·w Ɛrodowiskowych. Niniejsza analiza nie ma na celu caĠkowitego 

odrzucenia gazu ziemnego jako paliwa przejƐciowego, jednak wskazuje na istotne wyzwania dla tej 

technologii zar·wno z perspektywy regulacyjnej, rynkowej, jak teƬ moƬliwego wzrostu zainteresowania 

wok·Ġ technologii substytucyjnych ð wzrost roli energetyki jŇdrowej, kr·tkoterminowe wydĠuƬenie 

funkcjonowania wŖgla (w szczeg·lnoƐci zmodernizowanych i elastycznych jednostek klasy 200 MW). 

Wydaje siŖ, Ƭe wobec powyƬszych czynnik·w otoczenia rynkowego i regulacyjnego energetyka jŇdrowa 

moƬe zyskaĻ dodatkowe znaczenie strategiczne. BŖdzie wypeĠniaĻ lukŖ mocy wraz ze stopniowym 

 
28 EU taxonomy: Complementary Climate Delegated Act to accelerate decarbonisation (europa.eu) 
29 EUR-Lex - 52022XC0218(03) - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
30 EUR-Lex - 52021PC0558 - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
31 ACERs Opinion 22-2019 examples of calculation.pdf (europa.eu) 
32 Exploring the competitiveness of hydrogen-fueled gas turbines in future energy systems - ScienceDirect 
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odejƐciem od jednostek wŖglowych oraz w zwiŇzku z niepewnoƐciŇ co do zakĠadanej dotychczas budowy 

jednostek gazowych i perspektywy cen dĠugoterminowych tego surowca. Komisja Europejska w ramach 

komunikatu REPower EU z 18 maja 2022 r.33 wskazaĠa, Ƭe jednostki jŇdrowe mogŇ byĻ istotnym 

elementem bezpieczeŻstwa energetycznego UE w obliczu wojny i problem·w z dostawami gazu, a w 

przyszĠoƐci bŖdŇ takƬe waƬnym ƪr·dĠem dla produkcji wodoru (fioletowego/r·Ƭowego). 

Finalnie, moƬna przypuszczaĻ, Ƭe zastosowanie niezawodnej technologii jŇdrowej zakupionej od 

sprawdzonego partnera zagranicznego, w tym pozyskanie paliwa jŇdrowego z neutralnego lub pozytywnie 

nastawionego paŻstwa, moƬe przeĠoƬyĻ siŖ zarazem na bezpieczeŻstwo energetyczne Polski, stabilizacjŖ 

pracy systemu, a takƬe zeroemisyjnoƐĻ. Wydaje siŖ, Ƭe z perspektywy polityki klimatycznej UE zar·wno 

energetyka jŇdrowa, jak i ƪr·dĠa OZE powinny byĻ rozpatrywane komplementarnie jako technologie 

przyszĠoƐciowe, wsp·lnie tworzŇce miks energetyczny Wsp·lnoty. 

 

3.3. Energetyka jŇdrowa w Taksonomii UE 

NaleƬy wskazaĻ, Ƭe dyskusja nad wĠŇczeniem energetyki jŇdrowej oraz gazu ziemnego w ramach jednego 

aktu delegowanego byĠa stosunkowo burzliwa i wiŇzaĠa siŖ z kontrowersyjnymi gĠosowaniami w 

Parlamencie Europejskim. 7 lipca 2022 r. w Parlamencie Europejskim przegĠosowano wĠŇczenie gazu 

ziemnego i energetyki jŇdrowej do Taksonomii UE, jednak wiŖkszoƐĻ byĠa nieznaczna, za wĠŇczeniem 

zagĠosowaĠo 328 parlamentarzyst·w z ĠŇcznej liczby 639. Jednoznaczne zdanie odnoƐnie do energetyki 

jŇdrowej miaĠy w szczeg·lnoƐci Austria i Luksemburg, kt·re zobowiŇzaĠy siŖ do wniesienia aktu 

delegowanego do Europejskiego TrybunaĠu SprawiedliwoƐci, dŇƬŇc do jego anulowania34. Z kolei rzŇdy 

wielu paŻstw Europy Ərodkowo-Wschodniej, wĠŇczajŇc w to GrupŖ WyszehradzkŇ (V4), od poczŇtku 

aktywnie wspieraĠy oznakowanie obu ƪr·deĠ energii jako ăzielonychó w unijnej taksonomii. GĠosy na temat 

wĠŇczenia energetyki jŇdrowej do Taksonomii UE byĠy takƬe przekazywane ze strony Ukrainy, kt·ra jako 

potencjalny przyszĠy kandydat do UE wskazaĠa, Ƭe energetyka jŇdrowa mogĠaby odegraĻ integralnŇ rolŖ w 

powojennej odbudowie Ukrainy35. 

Z perspektywy polskich projekt·w jŇdrowych wĠŇczenie atomu do Taksonomii jest dobrŇ informacjŇ, gdyƬ 

pozycjonuje tŖ technologiŖ jako zr·wnowaƬone ƪr·dĠo produkcji energii wedĠug nomenklatury unijnej. 

MoƬna takƬe przypuszczaĻ, Ƭe dziŖki obecnoƐci atomu w Taksonomii UE, sektor finansowy bŖdzie bardziej 

zainteresowany finansowaniem tej technologii na korzystnych warunkach, co jest waƬnym czynnikiem 

wpĠywajŇcym na koszt kapitaĠu i finalne koszty energii elektrycznej dla tej technologii.  

Niemniej naleƬy wskazaĻ, Ƭe pierwszy akt delegowany do Taksonomii UE 2021/2139 z dnia 4 czerwca 

2021 r.36 nie odnosiĠ siŖ do kwestii energetyki jŇdrowej w spos·b szczeg·Ġowy, pozostawiajŇc 

uwzglŖdnienie go w tekƐcie rozporzŇdzenia do decyzji KE po dokonaniu szczeg·Ġowych analiz. 6 lipca 

2021 r., czyli tuƬ przed publikacjŇ pakietu Fit for 55, Komisja Europejska opublikowaĠa takƬe StrategiŖ 

dotyczŇcŇ finansowania transformacji w stronŖ gospodarki zr·wnowaƬonej37, w kt·rej zapowiedziano 

przyjŖcie dedykowanego aktu delegowanego dla gazu i energetyki jŇdrowej w ramach Taksonomii UE, a 

takƬe umieszczono odwoĠanie do kluczowej analizy w zakresie wpĠywu energetyki jŇdrowej na Ɛrodowisko, 

kt·ra zostaĠa wykonana przez Wsp·lne Centrum Badawcze, sĠuƬby Komisji Europejskiej ds. nauki i 

wiedzy38. Szczeg·Ġowa analiza wpĠywu energetyki jŇdrowej na Ɛrodowisko wykazaĠa, Ƭe: 

¶ Ərednie emisje CO2e w cyklu Ƭycia okreƐlone dla produkcji energii elektrycznej z energii jŇdrowej sŇ 

por·wnywalne z wartoƐciami charakterystycznymi dla energii wodnej i wiatrowej. 

 
33 resource.html (europa.eu) 
34 Nuclear and gas inclusion in the taxonomy creates a òbetween in and outó | Our Center of Expertise (natixis.com) 
35 Reflections on the EU Taxonomy | GLOBSEC - A Global Think Tank: Ideas Shaping the World 
36 EUR-Lex - 32021R2139 - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
37 EUR-Lex - 52021DC0390 - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
38https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business_economy_euro/banking_and_finance/documents/210329 -jrc-

report-nuclear-energy-assessment_en.pdf 
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¶ Energia jŇdrowa ma bardzo niskŇ emisjŖ NOx (tlenk·w azotu), SO2 (dwutlenku siarki), PM (czŇstek 

staĠych). WartoƐci te sŇ por·wnywalne lub lepsze niƬ odpowiadajŇce im emisje z ĠaŻcuch·w energii 

sĠonecznej PV i wiatrowej. 

¶ CaĠkowity wpĠyw na zdrowie ludzkie zar·wno radiologicznych, jak i nieradiologicznych emisji z 

ĠaŻcucha energii jŇdrowej sŇ por·wnywalne z oddziaĠywaniem na zdrowie ludzkie morskiej energii 

wiatrowej. 

¶ Trzy strategiczne obszary, kt·re wymagajŇ szczeg·lnej uwagi przy rozwoju projekt·w EJ: 

zanieczyszczenie termiczne zbiornik·w wodnych, duƬe zuƬycie wody, gospodarowanie odpadami 

radioaktywnymi w caĠym cyklu Ƭycia. 

Zasadniczo najwaƬniejszym kamieniem milowym w dyskusji nad atomem w UE byĠo opublikowanie 

rozporzŇdzenia delegowanego Komisji 2022/1214 z dnia 9 marca 2022 r.39, kt·re uznawaĠo 

wykorzystanie atomu za zgodne z politykŇ klimatycznŇ UE i zaĠoƬeniami Taksonomii UE wraz z 

okreƐleniem szczeg·Ġowych warunk·w rozwoju technologii energetyki jŇdrowej z perspektywy ochrony 

Ɛrodowiska. MoƬna przyjŇĻ, Ƭe Taksonomia UE, a dokĠadniej rozporzŇdzenie delegowane Komisji 

2022/1214 z dnia 9 marca 2022 r. , jest zasadniczo jedynym szczeg·Ġowym i kompleksowo odnoszŇcym 

siŖ dokumentem do energetyki jŇdrowej w caĠej polityce Europejskiego Zielonego ğadu40. Do czasu 

kreacji polityki klimatycznej UE Komisja oddelegowywaĠa tworzenie szczeg·Ġowych regulacji atomowych 

do organizacji Euroatom, jednak w przypadku Taksonomii podjŖto pr·bŖ strategicznego spozycjonowania 

energetyki jŇdrowej w transformacji energetycznej UE, znaczŇco poprawiajŇc pozycjŖ atomu obok takich 

ƪr·deĠ energii jak OZE, gaz ziemny czy wod·r.  

NaleƬy zauwaƬyĻ, Ƭe punkt 6 aktu delegowanego wskazuje, Ƭe energia jŇdrowa nie jest uznawana za 

odnawialnŇ zgodnie z treƐciŇ dyrektywy RED, przez co nie bŖdzie uwzglŖdniana w kontrybucji do cel·w 

OZE, jednak bŖdzie kluczowŇ technologiŇ w przypadku braku alternatywnych niskoemisyjnych rozwiŇzaŻ 

wykonalnych pod wzglŖdem technologicznym i ekonomicznym na skalŖ wystarczajŇcŇ do pokrycia 

zapotrzebowania na energiŖ w spos·b ciŇgĠy i niezawodny. Co najwaƬniejsze ð punkt 6 aktu 

delegowanego wskazuje, Ƭe dziŖki zapewnieniu stabilnych podstawowych dostaw energii, energia 

jŇdrowa uĠatwia wykorzystanie nieciŇgĠych odnawialnych ƪr·deĠ energii i nie utrudnia ich rozwoju, zgodnie 

z wymogami art. 10 ust. 2 lit. b) rozporzŇdzenia (UE) 2020/852. Oznacza to, Ƭe wedĠug KE, wykorzystanie 

energetyki jŇdrowej moƬe zapewniĻ tzw. istotny wkĠad w Ġagodzenie zmian klimatu. 

NaleƬy wskazaĻ, Ƭe tekst Taksonomii UE odnosi siŖ do reaktor·w generacji III+, w tym poprawy ich 

bezpieczeŻstwa, jak i reaktor·w generacji IV w Ɛwietle ich potencjalnego wkĠadu w osiŇgniŖcie celu 

obniƬenia emisyjnoƐci i minimalizacji odpad·w promieniotw·rczych w przyszĠoƐci. Wymogi 

taksonomiczne przedstawione w technicznych kryteriach kwalifikacji odnoszŇ siŖ gĠ·wnie do kwestii 

Ɛrodowiskowych, odpad·w promieniotw·rczych, ochrony zasob·w wodnych oraz modernizacji blok·w 

jŇdrowych w zakresie wdraƬania najlepszych dostŖpnych technologii. 

Akt delegowany do Taksonomii UE odnosi siŖ szczeg·Ġowo do trzech obszar·w aktywnoƐci gospodarczej 

w zakresie energetyki jŇdrowej. SŇ one oznaczone kolejnymi numerami sekcji 4.26ð4.28: 

¶ 4.26 ð Fazy przed wprowadzeniem na rynek zaawansowanych technologii wytwarzania energii w 

ramach proces·w jŇdrowych przy minimalnej iloƐci odpad·w z cyklu paliwowego 

Opis dziaĠalnoƐci: Badania, rozw·j, demonstracja i rozmieszczenie innowacyjnych obiekt·w 

wytwarzania energii elektrycznej, na kt·re wĠaƐciwe organy paŻstw czĠonkowskich wydajŇ zezwolenia 

zgodnie z obowiŇzujŇcym prawem krajowym, wytwarzajŇcych energiŖ w ramach proces·w jŇdrowych 

przy minimalnej iloƐci odpad·w z cyklu paliwowego. 

 
39 EUR-Lex - 32022R1214 - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
40 Niniejsze opracowanie zakĠada, Ƭe regulacje Euroatom sŇ odrŖbne i niezaleƬne od polityki klimatycznej UE wyraƬonej w ramach 

Europejskiego Zielonego ğadu. 
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¶ 4.27 ð Budowa i bezpieczna eksploatacja nowych elektrowni jŇdrowych do wytwarzania energii 

elektrycznej lub energii cieplnej, w tym do produkcji wodoru, z wykorzystaniem najlepszych 

dostŖpnych technologii 

Opis dziaĠalnoƐci: Budowa i bezpieczna eksploatacja nowych obiekt·w jŇdrowych, z wydanym 

pozwoleniem na budowŖ do 2045 r., w celu wytwarzania energii elektrycznej lub ciepĠa 

technologicznego, w tym na potrzeby systemu ciepĠowniczego lub proces·w przemysĠowych, takich 

jak produkcja wodoru (nowe obiekty jŇdrowe), a takƬe ich modernizacja pod kŇtem bezpieczeŻstwa. 

¶ 4.28 ð Wytwarzanie energii elektrycznej z energii jŇdrowej w istniejŇcych obiektach 

Opis dziaĠalnoƐci: Modyfikacja istniejŇcych obiekt·w jŇdrowych w celu rozbudowy, dopuszczonej 

przez wĠaƐciwe organy paŻstw czĠonkowskich do 2040 r. zgodnie z obowiŇzujŇcym prawem krajowym, 

modyfikacja czasu bezpiecznej eksploatacji obiekt·w jŇdrowych wytwarzajŇcych energiŖ elektrycznŇ 

lub ciepĠo z energii jŇdrowej (ăelektrownie jŇdroweó). 

PaŻstwa czĠonkowskie, kt·re chcŇ rozwijaĻ projekty jŇdrowe, modernizowaĻ obecne bloki jŇdrowe lub 

budowaĻ nowe bloki jŇdrowe uznawane za zr·wnowaƬone Ɛrodowiskowo, muszŇ uwzglŖdniĻ poniƬsze 

wymogi: 

¶ PaŻstwo czĠonkowskie przestrzega przepis·w wprowadzanych przez Euroatom, w szczeg·lnoƐci 

tych dotyczŇcych bezpieczeŻstwa radiologicznego i uƬytkowania obiekt·w jŇdrowych: dyrektywa 

Rady 2009/71/Euratom; dyrektywa 2011/70/Euratom oraz dyrektywa Rady 2013/59/Euratom.  

¶ PaŻstwo czĠonkowskie przestrzega przepis·w wprowadzanych przez Parlament Europejski i RadŖ 

w zakresie ochrony Ɛrodowiska i w·d: dyrektywa 2011/92/UE oraz dyrektywa 2000/60/WE. 

¶ PaŻstwo czĠonkowskie posiada plan, harmonogram oraz fundusze dla likwidacji obiekt·w 

jŇdrowych, gospodarowania odpadami promieniotw·rczymi i ich trwaĠego skĠadowania, a takƬe 

bŖdzie raportowaĻ do Komisji Europejskiej w zakresie realizacji tego punktu. 

¶ PaŻstwo czĠonkowskie dokonuje zgĠoszenia projektu Komisji Europejskiej na podstawie art. 43 

Traktatu Euratom w celu wydania opinii, w tym takƬe zgodnoƐci z TaksonomiŇ UE. 

¶ Operator obiektu jŇdrowego realizujŇcy inwestycjŖ na terenie danego paŻstwa czĠonkowskiego 

przekĠada odpowiednie dokumenty ƐwiadczŇce o: bezpieczeŻstwie jŇdrowym obiektu, 

minimalizacji oddziaĠywaŻ zewnŖtrznych oraz odpowiedniej lokalizacji obiektu (zgodnie z 

kolejnymi regulacjami Euroatom)41. 

Dodatkowo naleƬy wskazaĻ, Ƭe Taksonomia UE przewiduje dodatkowe kryteria kwalifikacji dla nowych 

obiekt·w jŇdrowych opisanych w sekcji 4.27. ZakĠada siŖ, Ƭe poczŇwszy od 2025 r. i co najmniej raz na 

10 lat Komisja bŖdzie dokonywaĻ przeglŇdu parametr·w technicznych odpowiadajŇcych najlepszej 

dostŖpnej technologii na podstawie oceny przeprowadzonej przez EuropejskŇ GrupŖ Organ·w 

Regulacyjnych ds. BezpieczeŻstwa JŇdrowego (ăENSREGó). MoƬna zakĠadaĻ, Ƭe KE bŖdzie dŇƬyĻ do jak 

najwiŖkszej penetracji rynkowej reaktor·w generacji IV o zamkniŖtym cyklu paliwowym i ich jak 

najszybszym wprowadzeniu na rynek. Z kolei dla blok·w istniejŇcych opisanych w sekcji 4.28 KE bŖdzie 

oczekiwaĻ wprowadzania wszelkich racjonalnie wykonalnych usprawnieŻ w zakresie bezpieczeŻstwa, a 

od 2025 r. wykorzystywania paliwa odpornego na wypadki. 

Dla kaƬdego rodzaju dziaĠalnoƐci skupionej wok·Ġ energetyki jŇdrowej przewidziano takƬe dodatkowe 

techniczne kryteria kwalifikacji podzielone wedĠug zasady ănie czyŻ powaƬnych szk·dó (tzw. DNSH ð Do 

Not Significant Harm). DotyczŇ one m.in. szczeg·Ġowych wymog·w w zakresie gospodarowania odpadami 

radioaktywnymi, ochrony zasob·w wodnych, odpornoƐci na skrajne warunki atmosferyczne, gospodarki 

cyrkularnej i ponownego wykorzystania odpad·w paliwowych, a takƬe minimalizacji oddziaĠywania na 

otaczajŇce Ɛrodowisko. Przyjmuje siŖ r·wnieƬ, Ƭe wedĠug nomenklatury unijnej emisje z blok·w jŇdrowych 

 
41 Dyrektywa 2009/71/Euroatom 
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nie powinny przekraczaĻ 100 g CO2/kWh, co zasadniczo jest w peĠni realizowane przez kaƬdŇ technologiŖ 

dostŖpnŇ na rynku. 

Komisja zakĠada r·wnieƬ, Ƭe akt delegowany w sprawie energii jŇdrowej uĠatwi zar·wno sektorowi 

finansowemu, jak i niefinansowemu identyfikacjŖ takich inwestycji jŇdrowych, kt·re sŇ zgodne politykŇ 

klimatycznŇ UE i zapewniajŇ realizacjŖ strategicznych cel·w Wsp·lnoty ð moƬna zakĠadaĻ, Ƭe paŻstwo 

czĠonkowskie (inwestor lokalny), kt·ry speĠni kryteria techniczne z aktu delegowanego, bŖdzie 

predysponowany do pozyskania preferencyjnego finansowania projektu. Komisja opublikuje w przyszĠoƐci 

szczeg·ĠowŇ metodologiŖ dotyczŇcŇ ujawniania informacji przez przedsiŖbiorstwa niefinansowe i 

finansowe w zakresie ich zaangaƬowania w sektor energii jŇdrowej. Powinno to zwiŖkszyĻ 

transparentnoƐĻ na rynku zar·wno dla strony beneficjent·w finansowania, jak i finansujŇcej projekty. 

NaleƬy pamiŖtaĻ, Ƭe nadrzŖdnym celem Taksonomii UE jest przekierowanie kapitaĠu finansowego w caĠej 

Wsp·lnocie na projekty zr·wnowaƬone, kt·re majŇ istotny wkĠad w realizacjŖ cel·w polityki klimatycznej 

UE (wymogi raportowania niefinansowego zgodnie z CSRD i SFDR42 bŖdŇ do tego zobowiŇzywaĻ). UdziaĠ 

w inwestycjach jŇdrowych zgodnych z wymogami Taksonomii UE moƬe byĻ korzystny zar·wno dla 

instytucji udzielajŇcych finansowania (wypeĠnienie wymog·w raportowania niefinansowego, budowa 

portfela zr·wnowaƬonych inwestycji), jak i beneficjent·w (potencjalny niƬszy koszt kapitaĠu ze wzglŖdu na 

atrakcyjne warunki finansowania inwestycji zgodnych z TaksonomiŇ UE).  

 

3.4. Perspektywy rozwoju EJ w Polsce w kontekƐcie polityki klimatycznej UE ð podsumowanie 

¶ Obecne otoczenie rynkowe i regulacyjne w UE powoduje, Ƭe energetyka jŇdrowa moƬe zyskaĻ 

dodatkowe znaczenie strategiczne w caĠej transformacji energetycznej kraju.  

¶ Energetyka jŇdrowa moƬe ustabilizowaĻ system elektroenergetyczny przy rosnŇcej liczbie OZE, a 

takƬe wypeĠniĻ lukŖ mocy wraz ze stopniowym odejƐciem od jednostek wŖglowych oraz w zwiŇzku 

z niepewnoƐciŇ co do zakĠadanej dotychczas budowy jednostek gazowych. 

¶ Energetyka jŇdrowa moƬe stanowiĻ narzŖdzie pozwalajŇce czŖƐciowo przekierowaĻ nowo 

tworzone moce wytw·rcze OZE do produkcji gaz·w zero- i niskoemisyjnych w przemyƐle trudnym 

do dekarbonizacji, przyczyniajŇc siŖ do poprawy konkurencyjnoƐci tych gaĠŖzi polskiej gospodarki. 

¶ WĠŇczenie energetyki jŇdrowej do Taksonomii UE jest pozytywne z perspektywy polskich 

projekt·w atomowych, a takƬe potencjalnej moƬliwoƐci pozyskania preferencyjnego finansowania 

tej technologii w Polsce (krytyczne dla kosztu kapitaĠu i finalnego LCOE). 

¶ Polska powinna doĠoƬyĻ wszelkiej starannoƐci, by projekty realizowane z zagranicznymi 

partnerami speĠniaĠy wymogi wyznaczone w sekcji 4.27 aktu delegowanego do Taksonomii UE 

(dla nowo budowanych blok·w jŇdrowych). 

¶ Wydaje siŖ, Ƭe z perspektywy transformacji energetycznej w Polsce zar·wno energetyka jŇdrowa, 

jak i ƪr·dĠa OZE powinny byĻ rozpatrywane komplementarnie jako technologie przyszĠoƐciowe, 

wsp·lnie tworzŇce miks energetyczny Polski. Nie naleƬy prowadziĻ do wzajemnej konkurencji tych 

technologii (m.in. o przyĠŇcza, fundusze). 

¶ Optymalny model finansowania energetyki jŇdrowej w Polsce powinien uwzglŖdniaĻ wymogi 

taksonomiczne w zakresie energetyki jŇdrowej. NaleƬy w szczeg·lnoƐci pamiŖtaĻ, Ƭe europejskie 

banki rozwoju, jak EBI czy EBOiR, kt·re dysponujŇ znacznymi Ɛrodkami na finansowanie 

projekt·w energetycznych, bŖdŇ podejmowaĻ swoje decyzje inwestycyjne na podstawie 

speĠnienia wymog·w Taksonomii UE43. 

 

 
42 EUR-Lex - 52021PC0189 - EN - EUR-Lex (europa.eu) 
43 Energetyka jŇdrowa jest zgodna z politykŇ finansowania EBI ð Energy Lending Policy, str. 22. 
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RozdziaĠ 4. PALIWO JņDROWE  

4.1. Əwiatowy rynek paliwa jŇdrowego  

ğaŻcuch wartoƐci energetyki jŇdrowej rozpoczyna siŖ od paliwa. Naturalnie zwraca siŖ w tej czŖƐci uwagŖ 

na dostŖp do surowc·w, czyli zĠ·Ƭ uranu. Nie jest to niestety wystarczajŇce, a zagadnienie paliwa 

jŇdrowego naleƬy oceniĻ znacznie dokĠadniej. UpraszczajŇc, moƬna opisaĻ odrŖbny ĠaŻcuch wartoƐci 

paliwa jŇdrowego. KaƬdy z element·w procesu produkcji paliwa jŇdrowego stanowiĻ moƬe dodatkowe 

utrudnienia i komplikacje dla kraju chcŇcego rozwinŇĻ wĠasnŇ energetykŖ jŇdrowŇ. 

Komplikacje z paliwem jŇdrowym wynikajŇ z kilku powod·w. Pierwszy to dostŖpnoƐĻ rud uranu. Nie jest 

to surowiec powszechny i jego zasoby nie tylko sŇ ograniczone, ale sŇ r·wnieƬ nier·wnomiernie 

rozmieszczone. To powoduje, Ƭe dostŖpnoƐĻ surowca nie tylko zaleƬy od jego zasob·w, warunk·w 

rynkowych, ale przede wszystkim od polityki kraj·w, kt·re surowiec ten dostarczajŇ na rynek globalny, a 

wiŖc dostŖpnoƐĻ uranu jest silnie uzaleƬniona od ryzyka politycznego. 

Wydobycie i przer·bka rudy uranowej to tylko pierwszy i wcale nie najwaƬniejszy etap przygotowania 

paliwa jŇdrowego. WŇskim gardĠem jest dostŖpnoƐĻ tzw. wzbogaconego uranu (ang. enriched uranium). 

Proces ten moƬe mieĻ podw·jne zastosowanie i prowadziĻ do produkcji cywilnego paliwa dla reaktor·w 

nuklearnych, ale teƬ dla potrzeb militarnych. StŇd dostŖp do rozwiŇzaŻ technologicznych zwiŇzanych z 

procesem wzbogacania jest ƐciƐle limitowany, a podejmowanie dziaĠaŻ w tym zakresie przez paŻstwa 

niepewne politycznie (np. Iran czy Korea P·Ġnocna) powoduje duƬe zaniepokojenie miŖdzynarodowej 

opinii publicznej. Z drugiej strony, nawet kraj zainteresowany rozwojem energetyki jŇdrowej dla cel·w 

cywilnych musi braĻ pod uwagŖ, Ƭe bŖdzie musiaĠ importowaĻ paliwo w postaci wzbogaconego uranu. Nie 

zawsze bŖdzie m·gĠ samodzielnie je produkowaĻ ze wzglŖd·w politycznych, ale r·wnieƬ nie zawsze skala 

przewidywanych inwestycji w energetykŖ jŇdrowŇ uzasadni poniesienie kosztu budowy takich zakĠad·w. 

W przypadku Polski, kt·ra jest stronŇ wielu porozumieŻ dotyczŇcych energetyki jŇdrowej i od lat posiada 

badawcze reaktory jŇdrowe, a takƬe prowadzi odpowiedzialnŇ politykŖ zagranicznŇ, dostŖp do takich 

technologii i urzŇdzeŻ, jak wymagane do procesu wzbogacania uranu, nie powinien stanowiĻ problemu 

w skali miŖdzynarodowej. W przypadku, gdy Polska nie podejmie decyzji o budowie zakĠad·w 

wzbogacania uranu lub urzŇdzenia nie bŖdŇ dostŖpne w procesie budowy zdolnoƐci produkcji energii z 

atomu, musi r·wnieƬ braĻ pod uwagŖ towarzyszŇce dostŖpnoƐci do wzbogaconego uranu ryzyko 

polityczne jako kluczowy czynnik wpĠywajŇcy na bezpieczeŻstwo energetyczne Polski. 

 

4.2. ğaŻcuch paliwa jŇdrowego  

Dla zrozumienia kwestii surowca jako elementu ĠaŻcucha wartoƐci energetyki jŇdrowej waƬne jest 

zrozumienie, w jakim procesie powstaje i jest wykorzystywane paliwo jŇdrowe. Tzw. pierwotny, oparty o 

wydobycie rudy uranu, cykl Ƭycia paliwa jŇdrowego skĠada siŖ z kilku etap·w. Pierwszy to wydobycie rudy 

i jej przemiaĠ do postaci U3O8, tzw. yellowcake. Wg NRC z 2000 funt·w rudy uranowej Ɛrednio otrzymuje 

siŖ 2,4 funta U3O8 (yellowcake). Kolejny krok to konwersja U3O8 do UF6. UF6 nastŖpnie w procesie 

wzbogacania doprowadzany jest do postaci enUF6 (enriched UF6) w technologii dyfuzji gazowej w 

urzŇdzeniach zwanych centryfugami (czŖsto w procesie o charakterze kaskadowym). Naturalny uran 

zawiera ok. 0,71% U-235, rozszczepialnego izotopu uranu. Natomiast cywilne paliwo jŇdrowe jest na og·Ġ 

wzbogacane do 3ð5% U-235. Dla potrzeb obecnie opracowywanych SMR-·w wymagane bŖdzie paliwo 

bardziej wzbogacone. Ostatnim etapem produkcji nadajŇcego siŖ do uƬytku paliwa jŇdrowego jest 

wytwarzanie paliwa. W zakĠadach produkcyjnych wzbogacony uran jest przetwarzany na sproszkowany 

tlenek uranu (UO2), a nastŖpnie formowany w maĠe granulki ceramiczne. Granulki sŇ Ġadowane do 

cylindrycznych prŖt·w paliwowych, a nastŖpnie ĠŇczone w zespoĠy paliwowe specyficzne dla konkretnego 

reaktora. Paliwo takie w postaci pastylek lub prŖt·w wykorzystywane jest w reaktorze. DokĠadny poziom 

wzbogacenia oraz rodzaje prŖt·w paliwowych i zespoĠ·w sŇ specyficzne dla kaƬdego reaktora. ZespoĠy 

paliwowe sŇ Ġadowane do reaktora jŇdrowego w celu produkcji energii. ZuƬyte paliwo jest skĠadowane, 
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wykorzystywane w innych procesach lub poddawane ponownemu procesowi produkcji paliwa jŇdrowego 

(rys. 4.1.). 

Rys. 4.1. Cykl paliwa jŇdrowego 

 

Ʃr·dĠo: Opracowanie wĠasne na podstawie: U.S. Government Accountability Office, Nuclear Weapons, 

NNSA Should Clarify Long-Term Uranium Enrichment Mission Needs and Improve Technology Cost 

Estimates, GAO-18-126, February 2018 

 

KaƬdy z opisanych tu element·w procesu tworzenia paliwa (wydobycie, przemiaĠ, konwersja, 

wzbogacanie, produkcja paliwa) wymaga dostŖpu do odrŖbnych technologii. O ile nie powinno byĻ 

problemu z dostŖpnoƐciŇ technologii wydobycia lub pozyskiwania ze ƪr·deĠ naturalnych, przemiaĠu, 

konwersji czy produkcji paliwa (prŖt·w czy pastylek). Wtedy barierŇ sŇ jedynie koszty i zwiŇzana ze skalŇ 

opĠacalnoƐĻ produkcji. O tyle technologie wzbogacania uranu ze wzglŖdu na podw·jne zastosowanie 

(r·wnieƬ dla cel·w militarnych) sŇ objŖte ograniczeniami ze wzglŖdu na nierozprzestrzenianie broni 

nuklearnej i technologii zwiŇzanych z jej produkcjŇ, gdzie kluczowym elementem jest wĠaƐnie wzbogacony 

uran. 

W konsekwencji decyzja o udostŖpnieniu wskazanych powyƬej technologii jest decyzjŇ paŻstwa 

udostŖpniajŇcego inne technologie nuklearne (reaktory) i jest obciŇƬona ryzykiem. OczywiƐcie nie zawsze 

jest potrzebne przynajmniej kontrolowanie, a w warunkach optymalnych posiadanie peĠnego cyklu paliwa 

jŇdrowego przez kaƬde paŻstwo, jednakƬe brak kontroli peĠnej (poprzez kontrolŖ) lub umownej 

(dĠugoterminowe umowy o dostawy kaƬdego z element·w cyklu paliwa jŇdrowego) jest obciŇƬone nie tylko 

ryzykiem politycznym kraju dawcy, ale takƬe kraju dostawcy kaƬdego z element·w ð technologii czy 

produkt·w przejƐciowych. Jako takie musi byĻ przedmiotem oceny w procesie decyzji o ksztaĠcie 

programu jŇdrowego.  

Ryzyko polityczne to prawdopodobieŻstwo, Ƭe siĠy o charakterze politycznym bŖdŇ negatywnie wpĠywaĻ 

na zyskownoƐĻ podmiot·w gospodarczych lub utrudniŇ osiŇganie innych waƬnych cel·w biznesowych. SŇ 

dwie gĠ·wne kategorie ryzyka politycznego: 
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Å Ryzyko mikropolityczne. 

Ryzyko makropolityczne dotyka wszystkich podmiot·w (w tym szczeg·lnie zagranicznych) w ten sam 

spos·b. Natomiast ryzyko mikropolityczne dotyka wybranych branƬ lub podmiot·w o szczeg·lnym 

znaczeniu dla bezpieczeŻstwa, konkurencyjnoƐci i strategii gospodarczej paŻstwa. WƐr·d ryzyk 

politycznych wystŖpujŇcych zar·wno na poziomie makro, jak i mikro wymienia siŖ takƬe nastŖpujŇce 

ryzyka czŇstkowe: 

ï Ryzyko wojny, 

ï Ryzyko sankcji ekonomicznych, 

ï Ryzyko ruch·w spoĠecznych. 

Dwa pierwsze ryzyka czŇstkowe dotyczŇ wprost decyzji paŻstw ð przy czym ryzyko wojny naleƬy rozumieĻ 

szerzej niƬ tyko wystŇpienie otwartego konfliktu zbrojnego. Ostatnia kategoria jest wynikiem poƐredniego 

dziaĠania paŻstwa. BranƬa energetyczna jako infrastrukturalna, o charakterze strategicznym i 

warunkujŇca bezpieczeŻstwo ekonomiczne i fizyczne oraz konkurencyjnoƐĻ gospodarki jest w spos·b 

szczeg·lny wystawiona na ryzyka polityczne ð tak makroekonomiczne, jak i mikroekonomiczne (np. 

ograniczenia w zbywalnoƐci akcji i udziaĠ·w). Specyficzna jest teƬ natura ryzyka politycznego w sektorze 

energetycznym, a w energetyce jŇdrowej w szczeg·lnoƐci. MoƬna wskazaĻ kilka jej cech 

charakterystycznych: 

Å WpĠyw decyzji politycznych ð rzŇd·w kraj·w ð na warunki prowadzenia dziaĠalnoƐci gospodarczej, 

osiŇganie cel·w gospodarczych i jej efektywnoƐĻ. 

Å Energetyka jako kluczowa branƬa w gospodarce warunkujŇca jej konkurencyjnoƐĻ jest 

szczeg·lnie naraƬona na ryzyko polityczne (w tym ryzyko polityczne dziaĠania innych rzŇd·w). 

Å Ryzyko polityczne dotyczy kaƬdego elementu ĠaŻcucha wartoƐci energetyki jŇdrowej, ale w 

szczeg·lnoƐci dostŖpnoƐci paliwa nuklearnego i jej zmiany, szczeg·lnie w warunkach 

kryzysowych ð dotyczy to przede wszystkim politycznych ryzyk miŖdzynarodowych. 

Å Optymalna z punktu widzenia ryzyka politycznego jest kontrola kaƬdego elementu cyklu paliwa 

jŇdrowego, 

Å Nie w kaƬdym elemencie cyklu bŖdzie to moƬliwe ze wzglŖd·w naturalnych (dostŖpnoƐĻ zĠ·Ƭ) czy 

politycznych (nieproliferacja rozwiŇzaŻ o podw·jnym zastosowaniu). 

ZarzŇdzajŇc ryzykiem politycznym w energetyce, a w szczeg·lnoƐci w obszarze energetyki jŇdrowej, naleƬy 

w miarŖ moƬliwoƐci panowaĻ nad kaƬdym etapem cyklu paliwa jŇdrowego (a przynajmniej 

dywersyfikowaĻ ryzyko) lub powierzaĻ produkcjŖ na kaƬdym etapie krajom o najwyƬszym 

prawdopodobieŻstwie przyjaznej polityki wobec zainteresowanego w dĠugiej perspektywie czasowej 

(brakiem lub moƬliwoƐciŇ istotnego ograniczenia sprzecznych interes·w miŖdzynarodowych z 

partnerami). W przypadku niskiego prawdopodobieŻstwa zdolnoƐci do takiego zarzŇdzania ryzykiem 

politycznym dostawc·w w kaƬdym elemencie cyklu paliwa (wydobycie, przemiaĠ, konwersja, wzbogacanie 

czy produkcja paliwa), dla zachowania bezpieczeŻstwa energetycznego, naleƬy dŇƬyĻ do posiadania na 

wĠasnym terytorium moƬliwie wszystkich zdolnoƐci produkcyjnych pod kontrolŇ podmiot·w lokalnych lub 

z kluczowym wpĠywem paŻstwa. 

W zwiŇzku z tym dla wĠaƐciwej oceny cyklu paliwa jŇdrowego, ze wzglŖdu na jego miŖdzynarodowy 

charakter, szczeg·lnie dla kraj·w takich jak Polska Autorzy niniejszego opracowania zaproponowali 

nastŖpujŇcŇ klasyfikacjŖ kraj·w (zwiŇzanych ĠaŻcuchem wartoƐci paliwa jŇdrowego) ze wzglŖdu na ryzyko 

polityczne ð tab. 4.1.   
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Tab. 4.1. Propozycja kategoryzacji partner·w handlowych w obszarze energetyki jŇdrowej 

Kategoria Skutek w zakresie dostaw paliwa Charakterystyka 

NieƬyczliwe Brak dostaw 

PaŻstwo w przeszĠoƐci lub aktualnie 

prowadzŇce wobec Polski dziaĠania o 

charakterze sankcji lub dziaĠania nieprzyjazne, 

a takƬe prowadzŇce politykŖ niezgodnŇ z 

dĠugoterminowym interesem politycznym i 

ekonomicznym Polski. 

Niepewne Brak dostaw 

PaŻstwo, kt·re nie prowadziĠo w przeszĠoƐci 

dziaĠaŻ nieprzyjaznych Polsce na pĠaszczyƪnie 

politycznej i ekonomicznej, ale kt·re moƬe 

dziaĠania takie prowadziĻ ze wzglŖdu na 

uwarunkowania miŖdzynarodowe, w tym 

wiŇƬŇce porozumienia miŖdzynarodowe z 

krajami Polsce nieƬyczliwymi. 

Kraje, kt·re w warunkach kryzysu ze wzglŖd·w 

logistycznych mogŇ nie byĻ w stanie dostarczyĻ 

paliwa lub surowca. 

Neutralne Dostawy niepewne 

PaŻstwo, kt·re nie prowadziĠo wobec Polski 

dziaĠaŻ nieprzyjaznych w przeszĠoƐci oraz 

aktualnie, niezwiŇzane porozumieniami 

politycznymi i ekonomicznymi, kt·re z r·Ƭnych 

powod·w, gĠ·wnie wewnŖtrznych czy 

rynkowych, moƬe nie byĻ zainteresowane 

regularnymi dostawami do Polski. 

ƫyczliwe Dostawy o duƬym stopniu pewnoƐci 

Kraje, kt·re do tej pory nie prowadziĠy wobec 

Polski dziaĠaŻ wrogich, ich interesy nie sŇ 

dĠugoterminowo sprzeczne z interesami Polski. 

Kraje, kt·re dotychczas w okresach 

kryzysowych nie zmieniaĠy Ƭyczliwego 

podejƐcia do polskich potrzeb i interes·w. 

Kraje, kt·re pozostajŇ z PolskŇ w relacjach 

sojuszniczych czy w ramach blok·w 

politycznych lub ekonomicznych. 

Ʃr·dĠo: Opracowanie wĠasne 

PowyƬsza kategoryzacja bŖdzie wykorzystana w analizach przeprowadzonych na kolejnych etapach 

ĠaŻcucha wartoƐci paliwa jŇdrowego. 

 

4.3. Zasoby uranu i gĠ·wne rynki 

PodstawŇ niezaleƬnoƐci energetyki jŇdrowej jest posiadanie przez dany kraj dostŖpu do ƪr·deĠ uranu. 

Ʃr·dĠa te moƬemy podzieliĻ na: pierwotne (zasoby naturalne, w tym konwencjonalne i niekonwencjonalne 

ð o niskiej zawartoƐci uranu) oraz wt·rne (niekonwencjonalne ð w tym odpady przemysĠu miedziowego, 

lotny popi·Ġ i inne) (rys. 4.2.). 
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Rys. 4.2. Kategoryzacja ƪr·deĠ uranu 

 

Ʃr·dĠo: Kiegel K., Zakrzewska-KoĠtuniewicz G. 2018, s. 17 

 

Przyjmuje siŖ, Ƭe za konwencjonalne uznaje siŖ zasoby, z kt·rych wydobycie uranu jest ekonomicznie 

opĠacalne. Obecnie za opĠacalnŇ uwaƬa siŖ eksploatacjŖ bogatych rud uranu, pozwalajŇcych na produkcjŖ 

tego pierwiastka po cenach niƬszych niƬ 130 USD/kg U3O8 (cena na rynku prowadzonym przez ESA w IV 

kw. 2021 r. wynosiĠa 83,49 USð/kg ð ESA (2022)). Zasoby niekonwencjonalne to sŇ skaĠy i materiaĠy o 

bardzo niskiej zawartoƐci uranu, w kt·rych wystŖpuje on przewaƬnie obok innych, wartoƐciowych 

pierwiastk·w i uzyskiwany jest jako produkt uboczny przy wydobyciu gĠ·wnego surowca. Do zasob·w 

niekonwencjonalnych zaliczane sŇ r·wnieƬ produkty poƐrednie z przemysĠu i odpady zawierajŇce uran 

(Kiegel K., Zakrzewska-KoĠtuniewicz 2018). 

W niniejszym opracowaniu ocenie zostanŇ poddane przede wszystkim pierwotne ƪr·dĠa uranu niezaleƬnie 

od ich formy, wielkoƐci czy pochodzenia geologicznego.  

W ocenie OECD/NEA Red Book z 2016 r. konwencjonalnych zasob·w uranu jest na Ɛwiecie 5,7 mln ton 

(Kiegel K., Zakrzewska-KoĠtuniewicz, 2018). Natomiast w ocenie World Nuclear Association (world-

nuclear.org ð WNA) z 2022 r. zĠoƬa te to prawie 6,148 mln ton (tab. 4.2.). Oznacza to, Ƭe zas·b zĠ·Ƭ 

rozpoznanych i uznanych za moƬliwe do uzasadnionego ekonomicznie wykorzystania ciŇgle roƐnie. 

Wynika to z rozszerzania zakresu badaŻ geologicznych z wykorzystaniem Ɛrodk·w satelitarnych, 

dokĠadniejszej oceny rozpoznanych zĠ·Ƭ zmieniajŇcych ocenŖ efektywnoƐci ekonomicznej ich 

wykorzystania i w zwiŇzku z tym przesuwaniu poszczeg·lnych zĠ·Ƭ (depozyt·w uranowych) z kategorii 

spekulatywnych do pewnych, a takƬe z postŖpem technologicznym. MoƬe to oznaczaĻ, Ƭe w przyszĠoƐci 

wielkoƐĻ rozpoznanych zĠ·Ƭ konwencjonalnych moƬe jeszcze ulec zwiŖkszeniu.  

Jak wskazujŇ dane IAEA (IAEA, 2018), rozkĠad depozyt·w uranowych (zĠ·Ƭ) jest geograficznie w miarŖ 

r·wnomierny, jeƐli za kryterium przyjŇĻ dostŖpnoƐĻ dla duƬej grupy paŻstw. Natomiast nawet jeƐli dany 

kraj posiada duƬe zĠoƬa, nie oznacza to jeszcze, Ƭe aktualnie sŇ one opĠacalne dla ich przemysĠowego 

wykorzystania. ZaleƬy to na dzieŻ dzisiejszy od zawartoƐci uranu w rudzie. DuƬa czŖƐĻ kraj·w, kt·re 

posiadajŇ wĠasne depozyty uranowe, niestety ma dostŖp do zĠ·Ƭ o niskiej zawartoƐci uranu. 
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Tab. 4.2. Rozpoznane zasoby uranu 

PaŻstwo Zasoby w tonach uranu Procent zasob·w 

Ɛwiatowych 

Charakter ze wzglŖdu na 

ryzyko polityczne 

Australia 1,692,700  28% ƫyczliwe 

Kazachstan 906,800  15% Neutralne/niepewne 

Kanada 564,900  9% ƫyczliwe 

Rosja 486,000  8% NieƬyczliwe 

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% ƫyczliwe 

Botswana 87,200 1% Neutralne 

Tanzania 58,200 1% Neutralne 

Jordania 52,500 1% Neutralne 

USA 47,900 1% ƫyczliwe 

Inne 295,800  5% Brak danych 

Og·Ġem Ɛwiat 6,147,800  
  

Ʃr·dĠo: https://world -nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-

uranium.aspx 

 

Aktualnie paŻstwem o najwiŖkszych zĠoƬach rudy uranowej jest Australia, kt·ra kontroluje ponad 28% 

Ɛwiatowych zasob·w uranu. Kolejnym duƬym graczem na rynku jest Kazachstan z 15% kontrolowanych 

zasob·w. Istotnymi graczami na rynku kontrolujŇcymi co najmniej 5% Ɛwiatowych zasob·w kaƬde sŇ: 

Kanada, Rosja, Namibia, RPA i Brazylia (tab. 4.2.). Z tej grupy paŻstw za niosŇce najmniejsze ryzyko 

polityczne zalicza siŖ AustraliŖ i KanadŖ. SŇ to kraje sojusznicze (Kanada) lub zaprzyjaƪnione (Australia). 

Skorzystanie z ich zasob·w wydaje siŖ wiŖc bezpieczne. Sytuacja Kazachstanu i prowadzona przez niego 

polityka bŖdzie w duƬej mierze zaleƬaĠa od duƬych sŇsiad·w ð Rosji i Chin. Ocena moƬliwoƐci oparcia 

polskiej energetyki jŇdrowej na rosyjskich ƪr·dĠach uranu wydaje siŖ wobec obecnej sytuacji politycznej i 

prowadzonej przez ten kraj od lat nieƬyczliwej Polsce polityce, a takƬe aktualnej wojnie z UkrainŇ, tylko i 

wyĠŇcznie abstrakcyjna. 

Z innych kraj·w, kontrolujŇcych ponad 1% zasob·w kaƬde, interesujŇcym dla Polski ƪr·dĠem uranu 

mogĠyby byĻ USA, Jordania, Ukraina i kraje afrykaŻskie. Przypadek Ukrainy jest szczeg·lny ze wzglŖdu na 

agresjŖ rosyjskŇ i przejŖcie czŖƐci depozyt·w (choĻ nie najwaƬniejszej) przez RosjŖ oraz toczŇce siŖ walki 

w stosunkowo nieduƬej odlegĠoƐci od najwaƬniejszych depozyt·w poĠoƬonych na p·Ġnoc i zach·d od 

Krzywego Rogu, a wiŖc naraƬonych na ataki, w tym rakietowe.  
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4.4. Zasoby uranu w Polsce i Europie Ərodkowo-Wschodniej 

Polska jest w posiadaniu depozyt·w uranowych. Nie sŇ to tylko powszechnie znane w duƬej czŖƐci 

wykorzystane zĠoƬa w Sudetach, ale teƬ inne o r·Ƭnym charakterze. Polska, jak wiŖkszoƐĻ kraj·w Ɛwiata, 

posiada jedynie zasoby rud ubogich. NiezaleƬnie od tego byĠy one wykorzystywane na skalŖ przemysĠowŇ 

i tak w latach 1948ð1972 pracowaĠo 5 kopalni wydobywajŇcych rudŖ uranowŇ. Cztery z nich 

zlokalizowane byĠy w Sudetach, a tylko jedna poza nimi ð w G·rach ƏwiŖtokrzyskich (Rudki k. Nowej 

SĠupi). Obecnie w kraju nie pracuje juƬ Ƭadna kopalnia uranu.  

IAEA (IAEA, 2018) wskazuje na nastŖpujŇce poĠoƬenia polskich depozyt·w uranowych: 

 ð Sudety (bez podania wielkoƐci depozytu), 

 ð Przedg·rze Sudeckie (zĠoƬe Lubin-Sieroszowice ð 1805 ton), 

 ð ObniƬenie Podlaskie (okolice Siemiatycz ð 420 ton), 

 ð Warmia ð ƫuĠawy i Mierzeja WiƐlana (bez podania wielkoƐci depozytu), 

 ð G·ry ƏwiŖtokrzyskie (bez podania wielkoƐci depozytu).   

Kiegel i Zakrzewska-KoĠtuniewicz (2018) za PIG wskazujŇ, Ƭe najbardziej perspektywiczne wydajŇ siŖ 

ordowickie Ġupki dictyonemowe obniƬenia podlaskiego (p·Ġnocno-wschodnia czŖƐĻ Polski), gdzie 

koncentracja uranu mieƐci siŖ w zakresie 75ð250 ppm oraz piaskowce syneklizy perybaĠtyckiej (strefa 

PasĠŖkðKrynica Morska), gdzie koncentracja uranu osiŇga nawet 1,5%. Kiegel i Zakrzewska-KoĠtuniewicz 

(2018) wskazujŇ na 5 gĠ·wnych depozyt·w moƬliwych do wykorzystania w programie polskiej energetyki 

jŇdrowej (tab. 4.3.).  

Tab. 4.3. Zasoby uranu w Polsce i ich moƬliwe wykorzystanie dla energetyki jŇdrowej 

Rejon 

Zasoby 

rozpoznane Unat 

[ton] 

Zasoby 

prognozowane i 

spekulatywne Unet 

[ton] 

ZawartoƐĻ 

uranu w zĠoƬu 

[%] 

Rodzaj depozytu 

Rajski (ObniƬenie 

Podlaskie) 
5 320 - 0,025 Ġupki czarne 

Okrzeszyn 

(Sudety) 
937,6 - 0,05ð0,11 

bogaty w U wŖgiel 

kamienny 

GrzmiŇca (Sudety) 792 - 0,05 piaskowce 

Wambierzyce 

(Sudety) 
217,5 - 0,0236 Ġupki czarne 

Synekliza 

perybaĠtycka 
? 20 000 Do 1,5 piaskowce 

Og·Ġem 

7 267,1 tU 

53 lat pracy 

EJ 1000 MW 

20 tU 

146 lat pracy 

EJ 1000 MW 

- - 

*EJ ð elektrownia jŇdrowa 

Ʃr·dĠo: Kiegel K., Zakrzewska-KoĠtuniewicz G. 2018, s. 19 
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Kiegel i Zakrzewska-KoĠtuniewicz (2018) wskazujŇ, Ƭe rozpoznane (racjonalnie pewne i przypuszczalne) 

zasoby uranu w Polsce wynoszŇ 7270 tU (tab. 3). Natomiast obiecujŇce zĠoƬa w rejonie Warmii, ƫuĠaw i 

Mierzei WiƐlanej mogŇ stanowiĻ nawet powyƬej 20 000 tU. RozkĠad geograficzny polskich zĠ·Ƭ 

przedstawiony jest na rysunku 4.3. 

Rys. 4.3. ZĠoƬa uranu w Polsce 

 

Ʃr·dĠo: Kiegel K., Zakrzewska-KoĠtuniewicz G., 2018, s. 18 

 

Por·wnujŇc oba ƪr·dĠa, naleƬy wskazaĻ, Ƭe Kiegel i Zakrzewska-KoĠtuniewicz (2018) nie wziŖĠy pod uwagŖ 

zĠoƬa Lubin-Sieroszowice (wskazanego przez IAEA), kt·re zwiŖkszyĠoby dostŖpne zasoby do 9072 tU. 

Dla lepszego zobrazowania, jak duƬe sŇ te zĠoƬa, warto je por·wnaĻ z zapotrzebowaniem elektrowni 

nuklearnej. Kiegel i Zakrzewska-KoĠtuniewicz (2018), przyjmujŇc roczne zapotrzebowanie na uran 

naturalny dla reaktora o mocy elektrycznej 1000 MWe jako ok. 137 ton/rok (przy optymalnym wskaƪniku 

uranu zuboƬonego na poziomie ok. 0,15% i wsp·Ġczynniku wykorzystania reaktora bliskim 100%), 

wskazaĠy, Ƭe takie zasoby powinny starczyĻ na 53 lata pracy jednostki. Gdyby za zasoby dostŖpne przyjŇĻ 

9072 tU, starczyĠyby one na funkcjonowanie takiej elektrowni przez ponad 66 lat. 

BiorŇc pod uwagŖ zasoby prognozowane i spekulatywne zasoby dochodzŇ do 20 000 ton, Kiegel i 

Zakrzewska-KoĠtuniewicz (2018) wskazujŇ, Ƭe zĠoƬa wystarczyĠyby na 146 lat pracy EJ o mocy 1000 MW, 

przy tych samych zaĠoƬeniach. PrzyjmujŇc wielkoƐci zapisane w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. 

(PEP 2040), wielkoƐci depozyt·w wystarczyĠyby na prawie 9 lat funkcjonowania elektrowni o mocy 6000 

MWe (lub do 11 lat, przyjmujŇc zmodyfikowane dane) dla zasob·w podstawowych lub 24 lata dla 

zasob·w prognozowanych i spekulatywnych.    

NaleƬy przy tym pamiŖtaĻ, Ƭe wielkoƐci te sŇ przybliƬone i bŖdŇ siŖ r·ƬniĠy w zaleƬnoƐci od typu reaktora, 

tzw. wskaƪnika uranu zuboƬonego i wskaƪnika wykorzystania reaktora.  

 

NiezaleƬnie od tego naleƬy wiŖc wskazaĻ, Ƭe zar·wno rozpoznane, jak i prognozowane i spekulatywne 

zĠoƬa nie wystarczŇ na funkcjonowanie przewidywanych w PEP 2040 elektrowni nuklearnych w okresie 














































































































































































































