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Wptyw energii jadrowej na bezpieczenstwo dostaw
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STRESZCZENIE. Artykul w rozdziale pierwszym przedstawia problematyke bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej zwiazang z cena i dostgpnoscia surowca uranu wykorzystywanego
W procesie wytworzenia energii jadrowej. Ponadto zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania
alternatywnego paliwa torowego w reaktorach jadrowych oraz regulacj¢ handlu paliwem
jadrowym w Unii Europejskie;j.

W nastgpnym rozdziale opisano konkurencyjnos¢ zastosowania energii jadrowej w stosunku
do innych Zrodet energii. Podstawa oceny konkurencyjnosci byto uwzglednienie kosztow
budowy elektrowni oraz struktura kosztow produkcji energii elektrycznej w przypadku roz-
nych zrédet energii.

W ostatnim trzecim rozdziale podjgto probg wykazania, ze wprowadzone w krajach Unii
Europejskiej regulacje ograniczajace redukuj¢ emisji szkodliwych substancji, w tym CO,, do
srodowiska wplywaja pozytywnie na poprawe¢ konkurencyjnosci zastosowan technologii
jadrowych.
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Wprowadzenie

Zagadnienie energii od kilku lat stanowi jedna z podstawowych i priorytetowych kwestii
w Unii Europejskiej. Dyrektywy i rozporzadzenia sktadajace si¢ na pakiety energetyczne
oraz komunikat w sprawie Europejskiej Polityki Energetycznej i wciaz aktualizowane
zielone ksiggi okreslaja m.in. bezpieczenstwo dostaw energii, konkurencyjnos¢ i ograni-
czenie emisji CO,; jako jedne z gléwnych zalozen gospodarczych i srodowiskowych Unii
Europejskiej. Energia pozyskana z elektrowni jadrowych ma istotne znaczenie z punktu
widzenia trzech wyzej wymienionych zatozen.

Waznym czynnikiem wptywajacym na rozwoj energetyki jadrowej jako zrédta energii
wolnego od emisji CO, sa limity zawarte w pakiecie klimatyczno-energetycznym przy-
jetym w 2008 roku, ktory okresla trzy gtowne cele:
<> redukcje emisji CO, 0 20% do 2020 roku,
<> wzrost zuzycia energii ze Zroédet odnawialnych w UE z obecnych 8,5 do 20% w 2020 r.,

dla Polski ustalono wzrost z 7 do 15%, ktory okresla szczegdélowo Dyrektywa

2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. [1],
<> zwiekszenie efektywnosci energetycznej w roku 2020 0 20%.

Dodatkowo komunikat dotyczacy Europejskiej Polityki Energetycznej (An Energy Poli-
cy for Europe) z dnia 10 stycznia 2007 roku [2] wskazuje jako podstawowe wyzwania
zréwnowazenie rozwoju i bezpieczenstwo dostaw energii. Jedna z gtownych pozycji za-
wartych w tym komunikacie jest zmniejszenie negatywnego wpltywu na Srodowisko
i ograniczenie podatno$ci wspodlnoty na wptyw czynnikow zewngtrznych. Czynniki te
wynikaja z zalezno$ci od cen importowanych paliw, ktére stuza do wytwarzania energii
elektrycznej [3]. Uwarunkowania te moga zosta¢ spetnione w duzej mierze przez rozwoj
energetyki jadrowej, ktorej koszty i korzysci zostaty opisane w dalszej czgSci pracy.

1. Bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne krajow cztonkowskich UE, w tym Polski, wymaga
zorganizowania odpowiedniej ilo§ci dostaw energii elektrycznej po okre§lonych ekono-
micznie kosztach, przy rownoczesnym zachowaniu wymogdéw ochrony srodowiska [4].
Jednoczesnie kluczowym zadaniem panstw cztonkowskich UE, wynikajacym z liberalizacji
sektora energetycznego, jest uwzglednienie bezpieczenstwa dostaw poprzez stworzenie
dogodnych warunkow do rozwoju systemoéw energetycznych i bezpiecznej, zroznicowane;j
struktury zrodet energii. Energia jadrowa jest w stanie zapewni¢ dlugoterminowe bez-
pieczenstwo oraz moze przyczyni¢ si¢ do zréznicowania dostaw energii ze wzgledu na:
<> mozliwo$¢ pracy w podstawie obciazenia sieci,
<> cechuje si¢ bardzo niskimi kosztami zewnetrznymi,
<> posiada wysoki wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (ponad 90%),

176



nieduzy stopien wykorzystywania surowca uranu przy produkcji energii oraz stabilny
poziom jego zasobow na $wiecie,

niewielki wplyw cen surowca uranu na koszty wytworzenia energii,

produkcja energii jadrowej nie jest uzalezniona od warunkow klimatycznych,

energia pozyskana z elektrowni jadrowej jest stabo wrazliwa na zaktdcenia migdzy
partnerami handlowymi np. brak ciagtosci dostaw gazu,

pozytywny geograficznie rozklad zasobow, producentow i dostawcow uranu,

paliwo potrzebne do funkcjonowania elektrowni jadrowych nie wymaga wyspecja-
lizowanych technicznie drég transportu np. rurociagi, gazociagi itp.,

na $§wiecie wystepuja stabilne i wystarczajace moce produkcyjne potrzebne do wy-
tworzenia paliwa jadrowego [5, 6].

Poziom kosztow paliwa wykorzystywanego przez elektrownie jadrowe w wigkszoS$ci
przypadkéw nie wptywa znaczaco na proces i ksztaltowanie si¢ cen energii, czego nie
mozemy zaobserwowac przy produkcji energii z innych zrodet. Standardowy cykl wymiany
pretow z wypalonym paliwem wynosi od jednego roku do dwoéch lat. Potwierdza to fakt, ze
udziat kosztéw uranu w calkowitym koszcie produkowanej energii elektrycznej wynosi 5%.
Dodatkowo nawet podwojenie ceny uranu spowoduje wzrost koszu paliwa o 26%, a 0 7%
podniesie ceng energii elektrycznej [7]. Ponadto patrzac na caty proces produkcji paliwa,
poczawszy od wydobycia uranu poprzez wzbogacenie, przetworzenie, az do uzyskania
paliwa a nastgpnie jego wycofania, koszt ten stanowi okoto 20% kosztow wytworzenia
energii elektrycznej (rys. 1), co rowniez nie jest duzym wskaznikiem. Wartym podkreslenia
jest, ze w sposob latwy elektrownie moga zaopatrzy¢ sig i zgromadzi¢ wigksza ilo$¢ paliwa
jadrowego, ktore moze nastepnie by¢ wykorzystane nawet przez kilka lat eksploatacji. Ma to
rowniez wpltyw na przewidywalne i tatwe do budzetowania koszty zakupu paliwa.
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Koszt inwestycji 60%
Obstugai konserwacja 20%
Zwrot i przetwoznie 5%
Produkcja paliwa 3%
Wzbogacenie 6%
Przemiana 1%

Uran 5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Rys. 1. Zestawienie kosztow wytworzenia energii jadrowej
Zrédlo: [15]

Fig. 1. Typical nuclear electricity generation cost breakdown

Na $wiatowych rynkach mozemy zaobserwowaé ponowny niewielki wzrost cen uranu,
ktory wplywa na zwigkszenie produkcji i aktywno$¢ w poszukiwaniu nowych zt6z. Wedtug
OECD, w perspektywie kilku lat oczekuje si¢ rowniez niewielkiego wzrostu rynku uranu bez
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wigkszego wpltywu na koszty wytwarzania energii [6]. Wydobycie uranu od potowy lat
osiemdziesiatych jest mniejsze niz popyt wynikajacy z pracy czynnych reaktorow prze-
mystowych. Catkowita podaz uzupetniaja natomiast zrodta wtorne, dodatkowe, do ktorych
mozemy zaliczy¢: zapasy oraz odpowiednio przystosowanie, przetworzone i zubozone
zasoby militarne. W kolejnych latach nastapi stopniowe ograniczenie tych zrédet, a w 2020
roku prawdopodobnie zrodia te zostang wyczerpane, co niewatpliwie wplynie na nasilenie
si¢ prac poszukiwawczych [3]. Mozemy juz zaobserwowac, ze duze spotki europejskie,
takie jak pochodzaca z Francji Areva, prowadza badania lub rozwijaja moce kopalni,
ktorych juz sa whascicielami lub udzialowcami w Srodkowej Afryce, Nigrze, Kanadzie,
Australii, Finlandii, Mongolii, Kazachstanie. Mozliwo$ci wydobywania uranu w UE bada
takze Finlandia, Stowacja i Rumunia, a Czechy dysponuja czynnym kompleksem ko-
palnianym.
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Rys. 2. Produkcja uranu w 2008 r.: 43 880 tU
Zrédto: [6] * Oszacowane przez OECD

Fig. 2. Uranium Production in 2008: 43 880 tU

Rozklad zasobow rudy uranowej na $wiecie jest korzystny ze wzgledu na potozenie
geograficzne 1 polityczne. Najwigkszymi zasobami dysponuja wysoko rozwinigte kraje
demokratyczne i wolnorynkowe (Kanada 21%, Australia 19%, Stany Zjednoczone 3%),
ponadto wigkszos¢ kopalni uranu nalezy do migdzynarodowych firm. Warto zwréci¢ uwagg
na to, ze czas wydobycia §wiatowych zasobow uranu szacowany jest na 85—100 lat, przy
zatozeniu obecnego poziomu jego zuzycia, istniejacych i eksploatowanych zt6z oraz bie-
zacych kosztow wydobycia okoto 130 USD/kg Iub 93 EUR/kg. Obecnie 45% zapotrze-
bowania UE na uran zaspokajaja Australia i Kanada [6].

Sytuacja zwiazana z produkcja i poszczegolnymi etapami cyklu paliwowego w réoznym
stopniu wplywa na bezpieczenstwo dostaw, np. produkcj¢ i transport $wiadczy wielu
dostawcow, co zapewnia bezpieczenstwo i1 konkurencyjno$é cen. W innym przypadku, np.
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procesu wzbogacania, liczba dostawcow jest bardziej ograniczona, jednak 70% zapotrze-
bowania panstw cztonkowskich zaspokajaja dostawcy z UE [7].

Alternatywnym surowcem, nad ktorym od lat pigcdziesiatych trwaja prace badawcze,
ktory jest w stanie postuzyé w procesie produkcji paliwa do reaktorow jadrowych, jest
pierwiastek Tor, symbol Th 90. Jego zasoby na ziemi sa okre$lanie jako trzy-cztery razy
wigksze od zawartosci zt6z uranu. Tor jest pierwiastkiem bardzo wydajnym. Podczas cyklu
przetwarzania torowo-uranowym Th-U na rozszczepialny izotop neutronami termicznymi
majacymi zastosowanie w reaktorach typu PWR (Pressurized Water Reactor), BWR
(Boiling Water Reactor), CANDU (Canadian Deuterium Uranium) osiaga efektywno$¢
czterokrotnie wigksza. Tor okazuje si¢ rowniez bezpieczniejszy w zastosowaniu, poniewaz
w przypadku jego przemiany wytwarza si¢ rozszczepialny izotop uranu U-233, a paliwo jest
tworzone dopiero podczas pracy reaktora. Ponadto praktyczny brak wystgpowania izotopu
Pu-236 w produktach przemian jadrowych paliwa sprawia, ze odpady po procesie torowym
sa mniej radiotoksyczne. Nie stwarza zagrozenia w przypadku wykorzystania w zamachach
terrorystycznych i jest tanszy w wydobyciu — okoto 80 USD/kg [8]. Jednak do tej pory nie
wprowadzono w petni przemystowej technologii wydobycia toru, stad nie szybko mozna si¢
spodziewaé zastosowania tego surowca na szeroka skalg.

W ramach Wspodlnoty Europejskiej prawa do zakupu rudy uranu oraz prawo do za-
wierania umow na dostawg z terenu UE i spoza niego posiada Agencja Dostaw Euroatom.
Traktat Euroatom art. 40 stanowi rowniez o tym, aby wszyscy odbiorcy mieli rowne prawa
do dostaw rud i paliw jadrowych. Zasady ustanowione na mocy Traktatu Euroatom
i przepisow okreslonych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA) re-
guluja handel materiatami jadrowymi rozszczepialnymi stuzacymi do celéw pokojowych.
Tak wiec na mocy traktatu handel migdzy krajami i operatorami nie podlega znaczacym
ograniczeniom. OczywisScie w dalszym ciagu funkcjonuja zabezpieczenia przewidujace
konkretne regulacje ograniczajace ten rynek. Stoja one na strazy pokojowych zastosowan
materiatlow rozszczepialnych, jednoczesnie nie dzialaja ograniczajaco dla uprawnionych
uczestnikow tego rynku [9].

2. Wplyw energii jadrowej na konkurencyjnosc¢ na tle innych

zrodet energii

Wigkszoé¢ decyzji inwestycyjnych podejmowana jest przez inwestorow, a rzady po-
szczegblnych panstw cztonkowskich moga by¢ zaangazowane w te dziatania jedynie na
zasadach wspierajacych. Budowa reaktoréw jadrowych pociaga za soba znaczne koszty
finansowe i ryzyko inwestycyjne, ktore nie zawsze da si¢ oszacowac. Wielkosci kosztow
budowy elektrowni jadrowych sa zréznicowane. Wpltywa na to szereg czynnikéw od-
zwierciedlajacych znaczenie warunkow krajowych oraz do§wiadczenia firm zajmujacych
si¢ realizacja procesu inwestycyjnego. Wedlug wspolnego opracowania Migdzynarodowej
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Agencji Energetyki (IEA), Agencji Energii Atomowej (NEA) i Organizacji Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju OECD koszty budowy ,,overnight” rozumiane jako EPC plus
koszty wtascicieli (grunty, chtodzenia infrastruktury, administracji budynkow, licencje,
zarzadzanie projektem), do ktorych nie zalicza si¢ kosztu kapitalu EDC (interest during
construction) wahaja si¢ pomiedzy 1146 i 4223' EUR/kWe, z mediana o wartosci 2935
EUR/kWe [10]. W badaniu tym zostaty uwzglednione reaktory III generacji, zaawan-
sowane konstrukcje reaktorow wodno-cisnieniowych i zaawansowane reaktory wodne wrza-
ce oraz nowoczesne reaktory wykorzystujace cigzka wodg jako chtodziwo i moderator.

Dodatkowo ponizej zostaly przedstawione dane zgromadzone przez World Nuclear
Association WNA na poczatku 2011 roku. Przedstawiaja one oszacowane przez inwestorow
koszty EPC budowy samych instalacji w roznych rejonach $wiata, sposréd ktérych na
potrzeby pracy wybrano reaktory spetniajace Europejskie Wymagania Bezpieczenstwa
European Utility Requirements:
<> Eelectric de France, Flamanville, EPR (European Pressurized Reactor) 1600 MWe:

4 mld EUR, 2434 EUR /kW — konstrukcji Arvea Siemens,
<> Turcja FPL Turkey Point 2 x 1100 MWe is PWR Technlog AP1000 2564 EUR/kWe,

konstrukcji Westinghouse,
<> US Progress Energy Levy county 2 x 1105 MWe AP1000 2478 EUR/kWe,
<> USNRG South Texas 2 x 1350 MWe ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) 5,7 mld

EUR, co daje 2097 EUR/kWe, konstrukcji General Electric i Hitachi [11].

Mozemy zaobserwowac, ze koszy wszystkich tych konstrukcji sa poréwnywalne. Nie-
znaczne tanszy okazuje si¢ reaktor ABWR konstrukcji GE Hitachi, ktoéry pod wzgledem
geograficznym jest uzytkowany w Japonii, Tajwanie oraz Stanach Zjednoczonych i zalicza
si¢ do generacji III. Pozytywnym aspektem zastosowania tej technologii jest to, ze projekt
budowy zostat juz zatwierdzony przez NRC (Nuclear Regulatory Commission) w Stanach
Zjednoczonych, co moze spowodowa¢ zmniejszenie obciazen regulacyjnych do zatwier-
dzenia w Europie. Dodatkowym utrudnieniem zwigkszajacym koszt budowy na rynku UE
moze by¢ fakt przystosowania go do zasilania sieci 50 Hz, a nie jak w Stanach Zjed-
noczonych i czgséci Japonii 60 Hz.

Znajdujace si¢ na ukonczeniu obiekty zlokalizowane w Europie charakteryzuja si¢
nastgpujacym zaangazowaniem kapitatu ,,overnight” uwzgledniajacym tylko EPC:
<> Francja EJF Flamanville reaktor III generacji EPR 1600 MWe: szacowany w 2008 r.,

koszt to 4 mld EUR, w praktyce w 2010 r. wzrost do okoto 5,0 mld EUR, to 3125

EUR/KW,
<> Finlandia TVO Olkiluoto reaktor III generacji EPR 1600 MWe, budowa szacowana na

3 mld EUR, w ostatecznym rozrachunku ma kosztowa¢ 4,7 mld EUR, to 2937,50

EUR/kWe [12].

W duzej mierze przyczyna wzrostu tych kosztow byly opdznienia wykonywanych prac
spowodowane brakiem biezacych do§wiadczen oraz potrzeba nauczenia si¢ wielu rzeczy od
nowa, zdobycie doswiadczenia i know-how. Blok budowany w Olkiluoto jest wlasciwie
prototypem. Wystepujaca znaczna liczba podwykonawcodw spowodowata trudnosci organi-

! Jednostka waluty przeliczona z USD na Euro po kursie z dnia 11.07. 2011, EUR/USD 1,397 wedlug
Money.pl
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zacyjne i opoznienia montazu. Brak modutowej zabudowy byt kolejnym czynnikiem, ktory
wywarl wptyw na opdznienia. Optymistycznym przyktadem moze by¢ jednak inwestycja
w Chinskim Taishn, gdzie budowane bloki EPR nie maja zadnych op6znien, a ich koszt
wynosi 2424 EUR/ kWe.

Standardem powoli staje si¢ fakt, ze tak jak w przypadku Olkuluoto, zgodnie z umowa
wszelkie dodatkowe koszty, ktore moga si¢ pojawi¢ w trakcie prac, zobowiazany jest pokry¢
generalny wykonawca [12]. Z jednej strony znacznie zmniejsza to ryzyko inwestycji, cho¢
z drugiej moze rodzi¢ niepotrzebne spory pomigdzy inwestorem a wykonawca. Dodatkowo
wykonawca moze ukrywa¢ pewne mankamenty budowy, co z kolei bedzie wptywato na
pbézniejsze bezpieczenstwo podczas pracy. Wydaje si¢ to jednak mato prawdopodobne, ze
wzgledu restrykcyjnego podejscia Urzedow Dozoru Jadrowego panstw cztonkowskich UE.

Energia jadrowa na tle innych technologii przedstawia si¢ nast¢pujaco. Koszt budowy
elektrowni weglowej z tzw. instalacja CCS (Carbon Capture and Storage) do wychwy-
tywania dwutlenku wegla i sktadowania go pod ziemia szacowany przez Polska Grupeg
Energetyczna wynosi 2,4 mln EUR 1 MWe w fazie projektu inwestycyjnego, nie uwzgled-
niajacego EDC [13]. Porownujac to do kosztu budowy 1 MWe na poziomie 2,5 mln EUR
reaktora ERP 1600 MWe oszacowanego przez Eelectric de France w przypadku Flaman-
ville, daje nam wynik bardzo do siebie zblizony.

Warta uwagi jest finansowa analiza wyspecjalizowanej firmy Moody’s Investors
Service, ktora oszacowala, ze zdyskontowany koszt budowy nowej elektrowni jadrowej
wynosi ponad 5400 EUR/kWe. Jesli uzyskany wynik poréwnamy z kosztami budowy
elektrowni wiatrowej 1538 EUR/kWe, mozemy zaobserwowaé znaczna rdéznicg. Natomiast
rozpatrujac stopnie wyzyskania mocy zainstalowanej w tych elektrowniach mozemy za-
obserwowac¢ kolejno 0,9 dla elektrowni jadrowej i 0,35 dla elektrowni wiatrowej, réznica
wigce staje si¢ niezauwazalna [14].

Nastepnym czynnikiem decydujacym o ekonomicznej optacalnosci energetyki jadrowej
jest oszacowanie, w jaki sposob dochody z dziatalnosci powiazane beda z ekonomia rynku
energii elektrycznej [10]. Inwestorzy wola angazowac si¢ w projekty, ktore daja zwrot
kosztow inwestycji w krotszym okresie czasu. Czas budowy elektrowni jadrowych wynosi
5-7 lat. Ze wzgledu na bardziej skomplikowane procesy techniczne i dodatkowa biuro-
kracje pochtania znacznie wigcej czasu, niz w przypadku turbin gazowych pracujacych
w cyklu skojarzonym Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) oraz odnawialnych zrodet
energii, ktorych czas pelnego cyklu inwestycyjnego wynosi okoto dwdch lat. Budowa
elektrowni jadrowej jest od dwoch do czterech razy bardziej kapitatochtonna niz w przy-
padku elektrowni opartej na turbinach gazowych typu CCGT. W strukturze kosztow wy-
tworzenia energii jadrowej, koszty inwestycje zajmuja okoto 60% (rys. 1) za§ w przypadku
elektrowni gazowych typu CCGT udzial ten wynosi jedynie okoto 20% kosztoéw [15].

Ponizszy wykres przedstawia analiz¢ finskich ekonomistow i wykazuje oplacalno$é
produkcji pradu z elektrowni jadrowej w EUR/MWHh. Jest to najnowsza wersja analizy
uwzgledniajaca trudnosci, ktore wystapily przy budowie Olkiluoto 3. Energia jadrowa zajeta
tu pierwsze miejsce, na drugim miejscu znajduje si¢ energia pozyskana z wiatru, zaraz za nia
kolejno energia z gazu, wegla kamiennego i torfu. Nawet gdyby nie uwzglednia¢ emisji CO,
jako dodatkowego kosztu, wciaz energia jadrowa pozostanie najbardziej konkurencyjna,
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natomiast energia wiatrowa wraz z gazowa spadng na ostatnie miejsce, druga i trzecia
pozycje z nieduza réznica zajma wtedy energia pozyskana z torfu i wegla kamiennego. Na
podstawie tej analizy parlament Finlandii zdecydowat o budowie kolejnego nowego bloku
jadrowego.
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Rys. 3. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w Finlandii
Zrédto: Tarjanne Risto, Kiviso Aija [21]

Fig. 3. Costs of electricity production in Finland

Podobnie czeska grupa energetyczna CEZ okresla swoje elektrownie jadrowe pod
wzgledem kosztu wytworzenia jako najtansze w grupie. Odnosic tej analizy do catego rynku
UE raczej nie ma sensu, ale wykazuje ona mozliwo$¢ osiagnigcia tafnszej energii elek-
trycznej uzyskanej z reaktoréw jadrowych w poszczegoélnych panstwach UE.

Podczas realizacji procesu inwestycyjnego dotyczacego budowy elektrowni jadrowej
wystepuje podwyzszone ryzyko ekonomiczne, ktore wiaze si¢ z duzymi kosztami po-
czatkowymi. Okres zwrotu zainwestowanego kapitalu wynosi 15-20 lat ciaglej bezuster-
kowej pracy elektrowni. Przy catkowitym okresie eksploatacji wynoszacym 60 lat zwrot
kapitalow z inwestycji zajmuje okoto 1/3 cyklu ,,zycia” elektrowni jadrowych. Dodatkowym
czynnikiem, ktory zwigksza zaangazowanie kapitatu jest potrzeba zgromadzenia funduszy
do 50 lat po dezaktywacji reaktora, ktore beda wykorzystane do pdzniejszej gospodarki
iutylizacji odpaddéw radioaktywnych.

Z punktu widzenia nauki ekonomii, koszt budowy nowej, pod wzgledem generacji,
jednostki (prototypu) jest zawsze najwyzszy. Dominujaca ekonomia skali sprawia, ze zmniej-
szenie wielkosci blokéw przy dzisiejszej technologii nie wydaje si¢ by¢ uzasadnione eko-
nomicznie, natomiast wigksze rozmiary elektrowni jadrowych > 500 MWe oznaczaja dla
inwestorow wigksze ryzyko na pozniejszych etapach realizacji procesu inwestycyjnego.
Dlatego dla inwestorow branzowych wspotpraca przy budowie elektrowni jadrowych moze
si¢ okaza¢ korzystna z punktu widzenia wykorzystania ekonomii skali. Osiagnigte
oszczgdnosci w kolejnych elektrowniach moga wynosi¢ 10—-40% kosztow pierwszej [16].
Oszczgdnos$ci te moga zostac osiagnigte przez:
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<> wydajne wykorzystanie wykwalifikowanego personelu, ktére pozwoli uniknaé ryzyka
braku do§wiadczonych pracownikow,

<> zakup gotowych i wezesniej stosowanych reaktorow jadrowych, na ktore mozna uzyskaé
korzystniejsze ceny zakupu,

<> roztozenie kosztow inwestycji pierwszej jednostki (prototypu) zwigzanych z nowym
projektem poprzez wspotprace w konsorcjach, zardowno inwestorow jak i producentow,

<> zastosowanie tej samej konstrukcji, technologii podczas budowy pozwoli ujednolicié
procedury i wymagane zgody administracyjne,

<> podobne konstrukcje reaktordw pozwola stworzy¢ jednakowe rozwiazania dotyczace
obstugi technicznej i pomoga opracowaé jedna skuteczna metode wycofania z eks-

ploatacji [15].

Waznym czynnikiem wplywajacym na konkurencyjno$¢ jest zatem dazenie do usta-
nowienia stabilnych ram administracyjnych tak, by warunki prawne dla nowych inwestycji
byly precyzyjnie okreslone i przewidywalne. W przypadku elektrowni jadrowych, czas zwrotu
z inwestycji jest rozciagnigty na diugie lata. Kluczowa kwestia dotyczaca podjgcia decyzji
inwestycyjnych jest to czy np. przedsigbiorstwo bedzie dziatalo w przyjaznym otoczeniu
zewngtrznym, czy panstwo bedzie przygotowane w zakresie wydawania licencji oraz zez-
wolen na gospodarowanie i likwidacje odpadami promieniotwdrczymi, czy przedsigbiorstwa
beda mogty skorzysta¢ z odpisow podatkowych, preferencyjnego system ubezpieczen ryzyk,
gwarancji kredytow czy innych zachgt. Przy tej okazji nalezy tez podkresli¢, ze energetyka
jadrowa nie moze by¢ dotowana w panstwach UE przez rzady. Dlatego ewentualne korzysci
musza dotyczy¢ catego sektora i by¢ zgodne z zasadami uczciwej konkurencji.

Dzi$ budowa elektrowni jadrowych w duzej mierze realizowana jest ze srodkow ko-
mercyjnych tak, wigc firmy zaangazowane w budowy dostrzegly zalety i optacalnos¢
produkcji energii z tego zrodla. Przykladem takich realizacji jest projekt finski, gdzie
wigkszos$¢ kosztow pokrywa konsorcjum firm, ktore w przysztosci beda jednym z naj-
wigkszych odbiorcow energii. Firmy te w zamian za finansowanie otrzymaja gwarancje
zapewniajace niezmienno$¢ cen energii dla wilascicieli i inwestoréw zblizona do kosztow
wytworzenia.

W ciagu ostatnich 20 lat mozemy zaobserwowaé nieustanny spadek kosztow eks-
ploatacji przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci elektrowni jadrowych. Jedna z klu-
czowych kwestii jest niski koszt krancowy wytworzenia energii jadrowej [15]. Zachgcaé to
bedzie wlascicieli elektrowni jadrowych do wystgpowania o przedtuzenie zezwolen na
eksploatacje.

3. Energia jadrowa a emisja CO>

Czynnikiem, ktory determinuje rozwo6j i budowg elektrowni jadrowych jest brak emisji
CO,; 1 gazow cieplarnianych. Koszt wytworzonej energii elektrycznej jest catkowicie nie-
zalezny od optat zwigzanych z emisja CO,. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady UE
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2009/29/WE przyjeta 23 kwietnia 2009 r. zmieniajaca Dyrektywe 2003/87/WE w celu
usprawnienia i rozszerzenia wspolnotowego handlu uprawnieniami do emisji gazow cie-
plarnianych popularnie zwanej ETS (The European Union Emissions Trading Scheme) [2]
wprowadza od 2013 roku ograniczenie bezptatnych uprawnien emisji CO, do 80%, az do
2020 r. zredukuje je do poziomu 30%. W roku 2027 calkowicie znosi przydzial nieod-
ptatnych uprawnien emisji CO,. Cho¢ bgdzie istniata mozliwosc¢ przejsciowego korzystania
z przydziatu nieodptatnych uprawnien dla krajow realizujacych programy modernizacji
i poprawy infrastruktury, w dalszym ciagu nie zmieni to faktu, ze za emisje CO, kraje
cztonkowie beda musiaty ptaci¢. Wedtug prognozy Komisji Europejskiej cena uprawnien do
emisji CO, w 2020 r. bedzie wynosié 40 euro za tong CO», co przy aktualnej cenie 12 euro za
tong Swiadczy o tendencji wzrostowe;j.

Patrzac na perspektywiczng rolg rozwoju technologii CCS w redukcji CO,, na dzien
dzisiejszy ze wzgledu na duze koszty wychwytu i sktadowania okoto 60 euro za tong nie
przedstawia ona ekonomicznie uzasadnionej alternatywy. Prognoza wykonana rowniez przy
poziomie 60 euro za tong CO,, przez Politechnike 1.6dzka, pokazuje 48% udzial kosztu
zmniejszenia emisji CO, w koszcie wytworzenia energii elektrycznej, ktory zostanie osiag-
ni¢ty do roku 2030r [18]. Powyzsze dane $wiadcza o nieuchronnym wzro$cie cen energii
elektrycznej w horyzoncie czasowym prawie dwoch dekad. Zwigkszenie udziatu elektrowni
jadrowych w bilansie energetycznym krajow cztonkowskich UE bedzie okreslato dynamike
wzrostu tych cen. Wzrost cen wptynie niekorzystnie na konkurencyjno$¢ gospodarek wy-
soko emisyjnych, takich jak Polska. W perspektywie czasu moze to wplyna¢ na obnizenie
wzrostu gospodarczego, zahamowanie bezposrednich inwestycji zagranicznych i relokacji juz
istniejacych przedsigbiorstw, zwigkszeniem bezrobocia itp. Moze nasili¢ si¢ zjawisko carbon
leakage polegajace na przenoszeniu wysokoemisyjnej i energochtonnej produkcji do tych
miejsc na $wiecie, gdzie koszt pozyskania energii i korzystania ze §rodowiska jest nizszy [5].

Wedlug NEA, energia jadrowa stanowi realnie dostgpne zrddlo energii pozwalajace
zmniejszy¢ ryzyko globalnej zmiany klimatu i przyspieszy¢ redukcjg CO, [19]. Ze wzgledu na
ochrong srodowiska, energia jadrowa moze przyczynic si¢ rowniez do rozwoju zasto- sowan
niezwigzanych z energia elektryczna np. ogrzewanie, produkcja wodoru, wody pitnej [15].

Rola elektrowni jadrowych nie jest catkowite wyeliminowanie CO,, ale wyznaczenie
efektywnej drogi ograniczenia produkcji i emisji gazow cieplarnianych. Tylko w UE pracuja
153 [2] bloki elektrownii jadrowych, ktore pozwalaja zaoszczgdzi¢ 700 miliondow ton CO,,
wynosi to miej wigcej tyle, ile emisja wszystkich samochodéw w panstwach cztonkowskich.
Energia jadrowa stanowi, zatem jedno z dostepnych mozliwych rozwiazan pozwalajacych
zmniejszy¢ emisjg CO, [20].

Podsumowanie

Uwzgledniajac bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej Unii Europejskiej nie spo-
sob przeoczy¢ ogromnego potencjatu energii jadrowej. Do glownych czynnikow, wplywa-
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jacych na to bezpieczenstwo, nalezy stabilny poziom zasobdw surowca uranu, ktory wptywa
pozytywnie na ciagto$¢ dostaw paliwa jadrowego. Potwierdza to rowniez dtugi cykl wymian
paliwa, perspektywa zastosowania toru oraz stosunkowo prosty obrot paliwem dla upraw-
nionych uczestnikéw rynku. Idac dalej, z ekonomicznego punktu widzenia koszt budowy
elektrowni jadrowej jest pordownywalny do kosztu budowy elektrowni weglowej z instalacja
CCS. Wysokie koszty paliwa w przypadku instalacji gazowych CCGT oraz mato wydajne
elektrownie wiatrowe potwierdzaja konkurencyjnos$¢ zastosowan elektrowni jadrowych.
Energia jadrowa w dobie wygasajacych, nieodptatnych uprawnien do emisji gazow cie-
plarnianych oraz rosnacych cen emisji CO, jest liderem pod wzgledem kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej na tle innych zrodet energii. Tej sytuacji sprzyjaja rowniez
rosnace ceny innych paliw. Zobowiazania przyjgte przez Uni¢ Europejska zmierzajace do
zwigkszenia redukcji emisji CO,, wzajemnie oddziatuja na siebie, powodujac zwigkszenie
zastosowan energii jadrowej w perspektywie najblizszych lat. Ponizsza tabela 1 przedstawia

TABELA 1. Gléwne korzysci i koszty zwiazane z zastosowaniem energetyki jadrowe;j

TABLE 1. The main benefits and costs associated with the use of nuclear energy

Potencjalne korzysci:

Potencjalne koszty:

Wysoki wskaznik mocy zdolnej do eksploatacji

Wysokie koszty inwestycji ( zwrot kapitatlow do 20 lat)

Cena pradu wytworzonego mniej czuta na fluktuacje ceny
surowca. 5% udziat ceny rudy uranu w catkowitym koszcie|
energii

Wysoce czasochtonna likwidacja odpadéw — wymaga
utworzenia dodatkowych funduszy celowych

Mozliwo$¢ pracy w podstawie obciazenia sieci

Dtugi czas budowy — mozliwe opdznienia

Niskie koszty zewngtrzne

Protesty spoleczne

Brak emisji CO,

Problemy techniczne, ktére moga nastapic przy
prototypach

Przyjazne nastawienie administracji, zwigkszenie
dywersyfikacji dostaw

Presja wtascicieli elektrowni na przedtuzanie eksploatacji
juz istniejacych obiektow jadrowych

Niskie koszty produkeji i eksploatacji

Dodatkowe koszty zwigzane z zamknigciem elektrowni

Stabilne i dostgpne zasoby surowca wykorzystywanego
w procesie produkcji paliwa

Trzgsienia ziemi i klgski zywiotowe (w zaleznosci od
rejonu), ktére moga spowodowac szkody dla reaktorow
i wymusi¢ przerwy w dostawie energii

Brak dodatkowych optat zwiagzanych z prawem do emisji
CO,

Zagrozenie bezpieczenstwa zwiazanego z terroryzmem

Konkurencyjne ceny wytworzenia jednostki MWh
w poréwnaniu z innymi dost¢gpnymi zrodtami energii

Dtugi cykl paliwowy wydluza czas dostaw paliwa

Mozliwe rownolegte wykorzystanie w innych dziedzinach

Wysokie bezpieczenstwo pracy

Budowa wymaga powierzchni kilku km?

Zrodto: opracowanie wlasne
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zestawienie kosztow i korzy$ci wykorzystania energii jadrowej. Bilans przedstawiony po-
nizej pokazuje, ze wzrost zastosowan energii jadrowej niesie za soba wigcej korzysci niz
kosztéw. Oczywiscie zawsze beda odzywaly negatywne stereotypy spoteczne dotyczace
energetyki jadrowej, czy beda one dominowaé? Odpowiedzia zapewne bedzie zyciowy
pragmatyzm, ktéry odezwie si¢ w momencie, kiedy rosnace ceny energii elektrycznej zajrza
do portfeli konsumentow i spowolnig wzrost gospodarczy.
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Rafal WIDERSKI

Impact of nuclear energy for electricity supply security,
competitiveness and CO2 emissions

Abstract

The first chapter of the article presents the issues of security of electricity supply related to
uranium price and availability of raw uranium which is used to nuclear energy generation. In addition,
the text presents the possibility of using alternative fuel like tor in nuclear reactors. Then, the text
shows the rules nuclear fuel trade in the European Union.

The next chapter describes the competitiveness of nuclear energy use in comparison to other
energy sources. The assessment of competitiveness was based on power plant construction costs and
the cost structure of electricity production for different energy sources.

Finally, an attempt was made to demonstrate that introduced in the European Union regulations
restricting reduction of harmful emissions including CO, into the environment has a positive effect on
improving the competitiveness of nuclear technologies.

KEY WORDS: nuclear energy, security of supply, CO, emissions, competitiveness, uranium, di-
rectives, energy package



