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WSTEP

Energetyka jadrowa ma obecnie ok. 25% udziat w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Unii
Europejskieji. Oznacza to, ze jest ona jedng z kluczowych technologii w europejskim miksie
energetycznym obok m.in. odnawialnych zrédet energii, Zrédet gazowych, a takze weglowych.

Niemniej nalezy wskazaé, ze pozycjonowanie energetyki jagdrowej w Unii Europejskiej jest stosunkowo
zréznicowane i zasadniczo zalezy od perspektywy spojrzenia danego panstwa cztonkowskiego na tg
technologie. Skrajnymi przyktadami panstw, ktére reprezentujg odmienne podejsScie na pozycjonowanie
energetyki jadrowej w miksie energetycznym sg m.in. Niemcy, dgzace do wylgczenia blokéw jadrowych z
racji na cele realizowanej strategii klimatycznej Energiewende, a z drugiej strony Francja jako europejskKi
potentat energetyki jadrowej z udziatem tej technologii w krajowym miksie energetycznym na poziomie
ponad 70%2. Oba wymienione powyzej panstwa sg zasadniczo liderami dwéch odrebnych obozéw
dzielgcych sie na odpowiednio przeciwnikéw (oprocz Niemiec m.in. takze Austria, Luksemburg) i
zwolennikéw energetyki jadrowej (oprécz Francji m.in. Czechy, Polska, Butgaria) w przysziej strukturze
wytwarzania energii elektrycznej w Unii Europejskiej.

Dyskusja na temat roli energetyki jgdrowej ozywita sie znaczgco w ostatnich latach z racji na polityke
klimatyczng UE, a takze wojne z Rosjg. Strategicznymi czynnikami, ktére wptywajg na wzrost znaczenia
energetyki jadrowej sa m.in. dynamiczny rozwéj pogodowo zaleznych OZE, ryzyka powstawania luki mocy
w systemie elektroenergetycznym ze wzgledu na wytgczanie jednostek dyspozycyjnych oraz niepewnosé
co do rynku gazu ziemnego, a takze koniecznos¢ jego stopniowej dekarbonizacji. Ocenia sie, ze splot
powyzszych czynnikbw zwigzanych z wymogami regulacyjnymi a takze wydarzeniami geopolitycznymi
wzmacnia role atomu jako brakujacego ogniwa przysziej palety technologii wytwérczych w Unii
Europejskiej. W konsekwencji dyskusja polityczna w zakresie energetyki jgdrowej wchodzi obecnie w etap
konkretnych decyzji inwestycyjnych i strategicznych, a czeSé panstw moze zrewidowaé swoja
antyatomowa polityke z racji na podstawowe potrzeby energetyczne. Istotnym wsparciem rozwoju atomu
w Unii Europejskiej jest takze uznanie go za technologie zgodng z Taksonomig UE, co oznhacza, ze pod
okreslonymi warunkami, energetyka jadrowa bedzie kwalifikowana jako zréwnowazona i wpisujgca sie w
politykg klimatyczng UE.

Zgodnie z powyzszym, mozna uznagé, ze realizacja transformacji energetycznej w Polsce bedzie wymagaé
jednoczesnego wystepowania technologii zeroemisyjnych jakimi sg odnawialne Zrédta energii oraz
energetyka jadrowa. Technologie te mogg sie wzajemnie uzupetniaé, a takze zapewnié stabilne dostawy
zielonej energii elektrycznej do odbiorcow koncowych. Realizacja polityki energetycznej z pominieciem
ktoéregos z wymienionych zrodet bedzie wysoce utrudniona lub wrecz niemozliwa z racji na wystepujgce
ryzyka klimatyczne, zachwiania bezpieczenstwa energetycznego panstwa oraz stabilnosci systemu
elektroenergetycznego.

Budowa sektora energetyki jadrowej generuje wiele szans, a takze bedzie rozwigzaniem zapewniajacym
ograniczenie wielu ryzyk systemowych. Niemniej nalezy wskazaé, ze rozw6j tego sektora w Polsce bedzie
stwarza¢ takze szereg wyzwan zwigzanych z m.in. mozliwg maksymalizacjg udziatu lokalnych firm w
tancuchu dostaw, harmonogramowym zarzadzeniem procesem budowy blokéw jadrowych,
dtugoterminowym pozycjonowaniem energetyki jadrowej w polskim miksie energetycznym, modelem
finansowania energetyki jadrowej, pozyskaniem paliwa jadrowego, gospodarowaniem odpadami
promieniotwérczymi oraz wyksztatceniem krajowych kadr i kompetencji specjalistycznych. Powyzsze
wyzwania, a takze potencjalne szanse oraz zagrozenia rozwoju energetyki jadrowej w Polsce zostaty
opisane przez Autorow niniejszego raportu w ramach kolejnych rozdziatéw tematycznych. Bez watpienia
nalezy stwierdzié, ze polityka rozwoju energetyki jadrowej realizowana w Polsce moze byé
wielopokoleniowg szansg, niemniej wymaga skrupulatnego zaplanowania i realizacji dla pozytywnych
efektow gospodarczych m.in. dostepu 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)



Przedtozony raport zostat przygotowany wspélnymi sitami pracownikéw Instytutu Energetyki — Instytutu
Badawczego, Wydziatu Zarzadzania UW i funkcjonujacego w jego strukturach Centrum Badah nad
Transformacjg Energetyczng, Mobilnoscig i Zmianami Klimatu oraz Klubu Energetycznego.

Zdajemy sobie sprawe, ze analiza procesu budowy nowej dziedziny energetyki nie moze sie zamknaé w
dokumencie, ktory stanowi zaledwie przyczynek do dalszej dyskusji. Bierzemy jednoczeSnie
odpowiedzialno§é za wszelkie usterki, niedociagniecia czy tez skrétowe potraktowanie niektérych
problemoéw. Majgc na wzgledzie potrzebe stymulowania dyskusji w obszarze energetyki jadrowej, tym
bardziej zapraszamy Panstwa do zglaszania uwag, refleksji i checi dalszej wspotpracy, ktére prosimy
kierowa¢ na mail: necuw@wz.uw.edu.pl
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Rozdziat 1. CEL, TRESC ORAZ KONCEPCJA BADANIA ZASTOSOWANA W RAPORCIE

Celem raportu pt. tancuch wartoSci energetyki jgdrowej w Polsce jest zdefiniowanie kluczowych
czynnikOw sukcesu rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce oraz ocena zdolnosci i zdefiniowanie warunkéw
jakie musza speti¢ krajowe podmioty, aby w jak najwiekszym stopniu uczestniczyé w tym procesie
(maksymalizujac udziat tzw. local content).

Potrzeba budowy gatezi energetyki jgdrowej w Polsce jest przedmiotem debaty publicznej od kilku dekad,
jednak w ostatnich latach presja zwigzana z koniecznoScig dywersyfikacji zrodet energii oraz jak
najwiekszego uniezaleznienia kraju od paliw kopalnych istotnie wzrosta. W zwigzku ze stosunkowo matym
doswiadczeniem polskich przedsiebiorstw i instytucji w kompleksowym rozwoju energetyki jadrowej,
bezposrednio wynikajacym z braku realizacji kolejnych programow jgdrowych, istnieje potrzeba dokfadnej
analizy procesu budowy i eksploatacji elektrowni jgdrowych z punktu widzenia organizacyjnego i
strategicznego. Istotne jest, aby przystgpi¢é do budowy tej gatezi gospodarki posiadajgc mozliwie
najdoktadniejsza wiedze na temat Swiatowego rynku energetyki jadrowej, dostepnosci surowcow,
zaawansowania réznych technologii, perspektyw rozwoju energetyki jgdrowej w Unii Europejskiej i na
Swiecie, mozliwych modeli finansowania strategicznej inwestycji z punktu widzenia Polski, oraz szans i
wyzwan zwigzanych z procesem budowy fancucha dostaw energetyki jadrowej przy kluczowym udziale
polskich przedsiebiorstw i instytucji naukowo-badawczych.

Biorgc pod uwage powyzsze czynniki, podjeto probe uporzgdkowania procesu budowy elektrowni
jadrowych oraz analizy najwazniejszych elementéw z punktu widzenia obecnej sytuacji energetycznej,
gospodarczej i kadrowej Polski. W procesie badawczym przeprowadzono konsultacje z kluczowymi
grupami podmiotéw, ktére beda aktywnie zaangazowane w budowe elektrowni jgdrowych, w tym z
przedstawicielami przedsiebiorstw, instytucji naukowo-badawczych, potencjalnych dostawcéw
technologii, instytucji panstwowych oraz instytucji europejskich. Raport ma na celu zachecenie
wszystkich interesariuszy do merytorycznej dyskusji na temat poszczegblnych elementéw procesu
budowy i eksploatacji elektrowni jgdrowych w Polsce oraz budowy niskoemisyjnego i efektywnego
systemu energetycznego w kraju.

Analiza fannicucha wartosci jako narzedzie badawcze

tancuch wartosci stosowany jest przede wszystkim jako analiza potencjatu strategicznego organizacji.
Zgodnie z pierwotng koncepcja Autoréw ma na celu identyfikacje wszystkich proceséw i dziatan
realizowanych przez firme, w poszukiwaniu optymalizacji kosztéw oraz przewag konkurencyjnych
przedsiebiorstwa. Jest to wiec sekwencja dziatan podejmowanych przez przedsiebiorstwo od pomystu na
produkt, przez produkcje, dystrybucje, az po jego sprzedaz i ustugi posprzedazowe.

W przypadku budowy elektrowni jagdrowych w Polsce analiza taficucha wartosci moze by¢ uzytecznym
narzedziem, ktérego zadaniem bytaby identyfikacja wszystkich elementéw i etapow budowy, eksploatacji
i likwidacji elektrowni jadrowych w Polsce. Dzieki takiemu dziataniu mozliwe bytoby spojrzenie ,z géry” na
caty proces inwestycyjny, porzadkujac harmonogram prac, identyfikujac najbardziej czasochtonne i
kapitatochtonne elementy przedsiewziecia, a docelowo roéwniez poszukiwanie metod organizacji
krajowego potencjatu w celu maksymalizacji udziatu polskich przedsiebiorstw i instytucji naukowo-
badawczych w tancuchach dostaw.

W literaturze przedmiotu dotyczgcej energetyki jagdrowej tancuch wartosci nie jest popularnie stosowanym
narzedziem. Zazwyczaj w odniesieniu do zagadnien organizacji obszar6w energetyki jadrowej i
zarzgdzania procesem budowy elektrowni jadrowych wykorzystuje sie pojecie fancucha dostaw. Czesé
tych fancuchéw ma jednak strukture, ktora jest bardzo bliska przedstawienia sekwencji dziatan
podejmowanych przez caty cykl zycia elektrowni, od projektowania do likwidacji. W zwigzku z powyzszym,
na podstawie dokonanego przegladu literatury, stworzono proponowany faficuch wartosci elektrowni
jadrowej, ktdéry moze stanowi¢ punkt wyjsScia do analiz zwigzanych z zarzgdzaniem krajowym potencjatem
w perspektywie realizacji polskiego programu jadrowego.



Rys. 1.1. Proponowany taficuch wartosci duzej elektrowni jagdrowe;j
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie przegladu literatury przedmiotu i zrealizowanych wywiadéw
pogtebionych

tancuch skifada sie z czterech podstawowych elementdéw: Projektowanie, Budowa, Eksploatacja oraz
Likwidacja. Kazdemu elementowi przypisany zostat przecietny czas realizacji (trwania). Nastepnie
rozpisano kazdy z etapdw na gtéwne kategorie czynnosci, ktére musza by¢ wykonane podczas realizacji
danego elementu taficucha. W ten spos6b otrzymano mozliwie kompleksowy wykaz gtdéwnych czynnosci
podczas cyklu zycia elektrowni jgdrowej, od wczesnych koncepcji po rozbidrke budynkéw i oczyszczanie
terenu.

Celem tancucha jest rowniez docelowe oszacowanie ,wartosci” kazdego z podpunktéw A.1-4, B.1-6, C.1-
4, D.1-3, a wiec ich kosztu w perspektywie catego cyklu zycia elektrowni, zgodnie z oryginalng koncepcjg
taficucha wartosci. Na obecnym etapie prac analityczno-badawczych dziatanie te nie jest jeszcze
skonczone i czynnosci badawcze beda musiaty by¢ kontynuowane, razem z rozwojem i wdrazaniem planu
budowy elektrowni jadrowych. Umozliwitoby to lepsze zrozumienie, ktére czynnoSci generujg najwieksza
(kosztowo) wartosé i jakie dziatania zarzgdcze nalezy realizowaé, w celu zagospodarowania najbardziej
wartoSciowych czynno$ci przez podmioty i kompetencje krajowe.

Projektowanie

A1. Planowanie i czynno$ci administracyjne. Opracowanie strategii rozwoju energetyki jadrowej (wizja
Srednio i diugoterminowa), wybér potencjalnych lokalizacji elektrowni, wstepny wyboér instytuciji
odpowiadajgcych za nadzor i realizacje inwestycji, ogloszenie przetargu/konkursu na wykonawce
inwestycji, oraz inne czynnosci planistyczno-administracyjne.

A2. Srodowisko prawne i finansowanie projektu. Przygotowanie odpowiednich regulacji prawnych,
opracowanie szczegbtowej koncepcji finansowania projektu, wybér instytucji finansujacych, analiza
ryzyka projektowego (m.in. ryzyko walutowe) oraz ogélne przygotowanie inwestycji pod katem prawno-
finansowym.

A3. Wyb6r technologii - konsultacje eksperckie. Wybor dostarczyciela technologii oraz typu reaktora,
wytonienie instytucji nadzorujacej prace budowlane, wytonienie podmiotéw realizujgcych prace
projektowe oraz budowlane - proces kwalifikacji przedsiebiorstw, wdrazania systeméw jakosci,
uzyskiwania certyfikatow i akredytacji, budowania faficucha dostaw.



A4. Projektowanie i prace inZynieryjne. Szczegbtowy projekt elektrowni - dziatania licencyjne i badania
Srodowiskowe, szczegbtowe studium wykonalnosSci projektu, przygotowanie gruntéw pod budowe,
szczegbtowy harmonogram inwestycji, itp.

Budowa

B1.Instytucja zarzadzajaca projektem. Instytucja lub kilka instytucji dziatajacych jako gtéwny
zleceniodawca i podmiot zarzadzajgcy projektem - biezaca wspodtpraca i nadzor nad generalnym
wykonawcg, zarzadzanie personelem, zarzadzanie tancuchem dostaw, nadzorowanie wszystkich
elementéw budowy elektrowni.

B2. Prace konstrukcyjne i budowlane. Wszystkie prace budowlane zwigzane z realizacjg inwestycji, w
podziale na poszczegdlne obszary elektrowni (wyspa jadrowa, wyspa konwencjonalna,
wyprowadzenie mocy, pozostate czesSci infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki
cywilne i otoczenie elektrowni).

B3.Zakup instalacji i urzadzen. Zakup instalacji i urzgdzen w podziale na poszczegblne obszary
elektrowni (wyspa jadrowa, wyspa konwencjonalna, wyprowadzenie mocy, pozostate czesci
infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki cywilne i otoczenie elektrowni).

B4.Montaz urzadzen. Wszystkie prace montazowe zwigzane z realizacjg inwestycji, w podziale na
poszczegbdlne obszary elektrowni (wyspa jadrowa, wyspa konwencjonalna, wyprowadzenie mocy,
pozostate czeSci infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant), budynki cywilne i otoczenie
elektrowni).

B5. Zaopatrzenie paliwa jadrowego. Zarzgdzanie tancuchem wartosci oraz tancuchem dostaw paliwa
jadrowego, sktadajgcego sie z 5 elementéw: wydobycie uranu, konwersja, wzbogacanie, produkcja
paliwa jgdrowego i ponowne wykorzystanie paliwa jadrowego.

B6. Audyt i pozwolenia na uzytkowanie. Wszystkie dziatania zwigzane z czynnoSciami kontrolnymi,
pozwoleniami i certyfikacjg elektrowni w trakcie budowy oraz po jej zakonczeniu a przed oddaniem
do uzytkowania.

Eksploatacja

C1. Zarzadzanie obiektem. Biezaca obstuga i nadzor pracy elektrowni jgdrowej, zarzadzanie kadrami,
postojami i przerwami konserwacyjnymi, oraz innymi aspektami bezposrednio zwigzanymi z
funkcjonowaniem elektrowni.

C2. Zaopatrzenie paliwa jgdrowego. Zarzadzanie tancuchem wartoSci oraz tancuchem dostaw paliwa
jadrowego, sktadajgcego sie z 5 elementéw: wydobycie uranu, konwersja, wzbogacanie, produkcja
paliwa jgdrowego i ponowne wykorzystanie paliwa jadrowego.

C3. Kadry - obstuga pracy elektrowni. Zarzgdzanie kadrami pracujgcymi przy eksploatacji elektrowni, w
tym zadbanie o ciggtos¢é kompetencyjna, realizacja szkolen i ksztatcenie nowych kadr.

C4. Zarzadzanie odpadami radioaktywnymi. Realizacja strategii zarzadzania odpadami jadrowymi,
nadzor sktadowisk odpaddéw jadrowym, warunkdw ich sktadowania i transportu, oraz podmiotéw
zajmujgcych sie dziatalnoScia zwigzang z odpadami radioaktywnymi.

Likwidacja
D1.Planowanie i czynno$ci administracyjne. Przygotowanie do wylgczenia elektrowni oraz opracowanie

planu likwidacji elektrowni jgdrowe;j.

D2.Wygaszanie i likwidacja elektrowni. Wytaczanie elektrowni jgdrowej, realizacja kolejnych krokow
zwigzanych z oczyszczeniem obiektu, likwidacjg elektrowni oraz finalng rozbiérkg budynkéw.

D3.Zarzadzanie odpadami radioaktywnymi. Realizacja strategii zarzadzania odpadami jgdrowymi,
nadzoér sktadowisk odpadéw jadrowym, warunkoéw ich sktadowania i transportu, oraz podmiotéw
zajmujgcych sie dziatalnoScia zwigzang z odpadami radioaktywnymi.



Struktura raportu, ktéry odwotuje sie do koncepcji tancucha wartosci przedstawia sie nastepujgco.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize Swiatowego sektora energetyki jadrowej z uwzglednieniem
jego obecnego ksztattu, a takze potencjalnych nowych kierunkéw rozwoju. Analiza zostata zrealizowana
zaréwno z uwzglednieniem rozwinietego sektora duzych blokéw jadrowych jak i przysztego potencjatu w
budowie matych reaktoréw jadrowych (SMR). Autorzy rozdziatu dokonali przeglgdu historycznych danych
w zakresie poziomu mocy zainstalowanej w energetyce jadrowej na Swiecie w podziale na gtéwne
panstwa, rodzaje reaktoréw, a takze z uwzglednieniem pozycji atomu w wybranych miksach
energetycznych. W ramach przedstawionego rozdziatu wskazano takze dane rynkowe dotyczgce wytaczen
reaktorow jadrowych, szacunkowego czasu budowy nowych blokoéw z uwzglednieniem potencjalnych
opoznien, efektywnosci pracy elektrowni atomowych, a takze rozktadu wieku reaktoréw jadrowych na
Swiecie. W ostatniej czeSci rozdziatu oméwiono potencjat rozwojowy sektora matych reaktoréw jgdrowych.
Uwzgledniono dane IEAE na temat 80 udokumentowanych projektéw w zakresie SMR na Swiecie, ktore
zostaty podzielone na pie¢ odrebnych kategorii.

W rozdziale trzecim, poruszono kwestie historycznego, a takze aktualnego pozycjonowania energetyki
jadrowej w polityce klimatycznej UE w zwigzku z wyzwaniami transformacji energetycznej. Oméwiono
strategiczna role réznych technologii wytwarzania energii elektrycznej w UE m.in. OZE, Zrodta gazowe,
Zrédta weglowe, a takze na tej podstawie wskazano potencjalne luki systemowe dla rozwoju energetyki
jadrowej. Dla przeprowadzenia wiasciwej oceny przysztej roli atomu w miksie energetycznym UE oceniono
takze gtéwne czynniki wptywu m.in. otoczenie regulacyjne, makroekonomiczne, a takze geopolityczne.
Przeanalizowano takze kwestie wigczenia energetyki jadrowej do Taksonomii UE jako technologii
zrbwnowazonej Srodowiskowo i zgodnej z realizacjg polityki klimatycznej UE. Wskazano gtdwne wymogi
jakie wprowadza Taksonomia UE dla atomu, a takze mozliwo§¢ oddziatywania tej regulacji na polskie
projekty jadrowe w tym ich finansowanie.

W rozdziale czwartym oméwiono strategiczne kwestie zwigzane z pozyskaniem paliwa jagdrowego do
zasilania zaréwno duzych blokéw jgdrowych jak i matych reaktorow jadrowych (SMR). W ramach
przedstawionego rozdziatu opisano schemat cyklu paliwa jadrowego w podziale na: wydobycie, przemiat,
konwersje, wzbogacanie, produkcje paliwa, ponowne uzycie. Dla przeprowadzenia wtasciwej oceny cyklu
paliwa jadrowego z uwzglednieniem jego politycznego i miedzynarodowego charakteru, Autorzy
niniejszego rozdziatu zaproponowali klasyfikacje panstw, ktére prowadzg dziatalnos¢ na wybranych
etapach cyklu paliwa jadrowego w podziale na: panstwa zyczliwe, pafistwa neutralne, panstwa niepewne,
panstwa niezyczliwe. Na podstawie powyzszej klasyfikacji, dla kazdego z etapdw cyklu paliwa jadrowego
wskazano krytyczne wnioski strategiczne zwigzane z rozktadem geopolitycznym oraz kwestiami
bezpieczenstwa dostaw. Przeanalizowano takze wiodgce podmioty prowadzgce dziatalno$é zwigzang z
paliwem jadrowym w wybranych panstwach na Swiecie m.in. Kazachstan, Uzbekistan, Rosja, USA,
Kanada, Australia, RPA, Namibia, Niger, Ukraina. Zakres tematyczny rozdziatu obejmuje takze analize
krajowego potencjatu wydobycia rud uranu wraz z ich dalszym przerobem, oceniajac lokalny potencjat w
zakresie produkcji paliwa jadrowego. Na zakonczenie rozdziatu wskazane zostaly kluczowe wnioski z
analizy zwigzane m.in. z budowa lub utrzymaniem relacji dyplomatycznych (w szczegblnosci z krajami
zyczliwymi), pozyskaniem udziatéw Polski w wydobyciu rud uranu na Swiecie, a takze z potencjalnymi
inwestycjami Polski we wtasne zakfady konwersji lub wzbogacania.

W rozdziale pigtym poruszono problematyke gospodarowania odpadami promieniotwdrczymi, ktore beda
systematycznie powstawaé w Polsce na skutek uzytkowania zaréwno duzych blokéw jgdrowych, jak i
matych reaktoréw jadrowych (SMR). W ramach przedstawionego rozdziatu przyblizono gtéwne kategorie
odpadow w podziale na ich potencjat promieniotwérczy m.in. odpady niskoaktywne, Srednioaktywne oraz
wysokoaktywne. Oméwiono takze krytyczne parametry techniczne wybranych rodzajow odpadéw (m.in.
aktywnosg, ciepto promieniowania, ciepto rozktadu, emisja neutronéw), a takze oszacowano potencjalng
ilo§¢ odpaddéw promieniotwérczych, ktére moga powstaé ze wzgledu na rozwdj sektora jadrowego w
Polsce. Zakres tematyczny rozdziatu obejmuje takze kwestie budowy podziemnych sktadowisk odpadéw
promieniotwoérczych wraz ze wskazaniem kluczowych lokalizacji, zadan podmiotéw panstwowych oraz
potencjalnego wpltywu czynnikébw regulacyjnych. Jednym z waznych elementdéw rozdziatu jest takze
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omowienie mozliwosci bezpiecznego transportu odpaddéw promieniotwérczych z wykorzystaniem
dedykowanych opakowan oraz z uwzglednieniem roli stuzb krajowych oraz podmiotéw specjalizujgcych
sie w budowie specjalistycznych pojazdéw do transportu materiatow niebezpiecznych. Autorzy rozdziatu
starali sie takze przyblizyé kwestie szkolenia kadr oraz budowy niezbednych kompetencji panstwowych w
zakresie gospodarowania odpadami promieniotwérczymi na duzg skale. Na zakonczenie rozdziatu
wskazane zostaty potencjalne wyzwania zwigzane z gospodarowaniem odpadami w Polsce.

W rozdziale széstym, oméwiono podstawowe kwestie zwigzane z finansowaniem energetyki jadrowe;,
wskazujgc najczesciej uzywane wskazniki kosztu produkcji energii elektrycznej z atomu, charakterystyke
rozkfadu kosztéw budowy blokdéw jgdrowych, wptyw kosztu kapitatu na finalne ceny za energie elektryczna
z jednostek jadrowych, a takze podstawowe dylematy zwigzane z ekonomikg zrédet typu SMR. W drugiej
czesci rozdziatu przedstawiono wybrane modele biznesowe w dotychczas realizowanych, a takze
planowanych inwestycjach jgdrowych. WSréd opisanych modeli biznesowych znalazly sie: Rynek energii
+ podatek weglowy (Carbon Tax, ETS); KDT / umowy wieloletnie (Power Purchase Agreement, PPA); model
taryfowy (WartoS¢é Regulacyjna Aktywow, Regulatory Asset Base, RAB); kontrakt réznicowy (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; Spétdzielnia amerykanska; Mankalao oraz Energetyka komunalna. Kazdy z
wymienionych modeli zostat przeanalizowany zaréwno w zakresie potencjalnych zalet oraz wad, w tym
mozliwosci zastosowania. W kolejnej czeSci rozdziatu Autorzy omoéwili model biznesowy SaHo,
paraspoétdzielczy, oparty o sprawdzone mechanizmy zaczerpniete z modelu Mankala, amerykanskiej
spotdzielni, energetyki komunalnej, a nawet polskiej energetyki przemystowe;j.

W rozdziale 7 podjeto prébe spozycjonowania energetyki jadrowej w przysztym miksie energetycznym w
Polsce. Rola energetyki jadrowej w systemie energetycznym zostata opisana z uwzglednieniem
dynamicznych zmian geopolitycznych oraz regulacyjnych. W ramach przeprowadzanych analiz wzieto pod
uwage takze oddziatywanie wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej m.in. OZE, gaz
ziemny, wegiel na rozwdj sektora energetyki jgdrowej. Przyjeto, ze przyszly miks energetyczny Polski
bedzie sktadaé¢ sie z wielu réznych nosnikéw energii oraz paliw, jednak energetyka jadrowa moze
posiadaé szczegblng pozycje ze wzgledu na swojg stabilnos¢ pracy i jednoczesng zeroemisyjnosé. Jednym
z waznych elementow rozdziatu jest takze oméwienie kwestii uwzglednienia atomu w Taksonomii UE jako
technologii zréwnowazonej. Ocenia sie, ze zgodno$é energetyki jadrowej z regulacjami polityki
klimatycznej UE moze okazaé sie dodatkowym wsparciem dla rozwoju tego sektora zaréwno na terenie
catej Wspoblnoty, jak i w Polsce. Autorzy rozdziatu starali sie takze przyblizy¢ kwestie udziatu energetyki
jadrowej w przysziej strukturze wytwarzania energii elektrycznej w podziale na r6zne technologie i paliwa.
W tym celu dokonano prognozy mocy zainstalowanej, wolumenu produkcji energii elektrycznej, a takze
procentowego udziatu energetyki jagdrowej w miksie energetycznym Polski w latach 2022-2045, z
uwzglednieniem jednego scenariusza gtdwnego, a takze dwoch scenariuszy alternatywnych jako
uzupetniajgcych. Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjeto, ze udziat energetyki jadrowej w
polskim miksie energetycznym moze wyniesS¢ ok. 17-35% w 2045 r.

W rozdziale 6smym, oméwiono kluczowe kwestie zwigzane z budowg krajowego tancucha wartosci w
energetyce jgdrowej, w tym wigczenia polskich firm w przyszte projekty jadrowe na rynku polskim. W
pierwszej czesci rozdzialu oméwiono wyniki procesu badawczego, ktory byt prowadzony w okresie od
pazdziernika 2022 roku do stycznia 2023 roku. W tym czasie przeprowadzono ponad 10 wywiadéw
pogiebionych z przedstawicielami instytucji europejskich, instytucji panstwowych, przedsiebiorstw,
instytucji naukowo-badawczych oraz potencjalnych dostawcoéw technologii. Dodatkowo przeprowadzono
dwa badania kwestionariuszowe (online), ktére skierowane byty do polskich przedsiebiorstw oraz
instytucji naukowo-badawczych. W dalszej czeSci rozdziatu oméwiono potencjalny proces kwalifikacji
przedsiebiorstw przez dostawcéw technologii w energetyce jadrowej dla budowy lokalnego tafcucha
dostaw. Wskazano takze krytyczne czynniki dla rozwoju lokalnego tancucha dostaw dla energetyki
jadrowej w Polsce m.in. skoordynowane dziatania jednostek badawczo-rozwojowych i przemystowych,
przygotowanie silnego centrum zarzadzania i kontroli projektéw jadrowych, korzystne umowy dla polskich
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przedsiebiorstw, uruchomienie programow szkoleniowych oraz B+R we wspotpracy przemystu ze Swiatem
nauki, zapewnienie mozliwosci do atrakcyjnego finansowania na rozwdj firmy lub przebranzowienie.
Zakonczenie rozdziatu sktada sie z kluczowych rekomendacji strategicznych w zakresie rozwoju polskiego

tancucha dostaw dla energetyki jadrowe;j.
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Rozdziat 2. SWIATOWY RYNEK ENERGETYKI JADROWEJ, PLANY | KIERUNKI JEGO ROZWOJU
2.1. Energetyka jadrowa na Swiecie

Pierwsze zawodowe elektrownie jadrowe rozpoczety dziatalnoS¢ na przetomie lat 50. i 60. XX w.
Najbardziej dynamiczny przyrost mocy zainstalowanej miat miejsce w latach 70. i 80. W 1990 r. moc
zainstalowana wszystkich elektrowni jadrowych na Swiecie wynosita 318,3 GWe3. Przez nastepne trzy
dekady proces przytaczania do sieci energetycznej nowych blokdéw jgdrowych zdecydowanie zwolnit.
Najistotniejszym hamulcem rozwoju energetyki jadrowej byto rosnace grono jej przeciwnikdéw wyrazajace
obawy o bezpieczenstwo technologii po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 r. Spadek liczby
nowo budowanych elektrowni jadrowych po tej katastrofie dobrze widaé, na przyktad analizujgc historie
rozwoju energetyki jadrowej w Stanach Zjednoczonych, w ktérych zaniechano realizacji nowych inwestycji
w energetyce jgdrowej, a niektore przedsiewziecia znajdujgce sie w trakcie realizacji zostaty wstrzymane.
Trzeba zaznaczyé, ze wspoétistniejgcymi czynnikami byty takze spadek zapotrzebowania na nowe
jednostki oraz inna awaria elektrowni jgdrowej, ktéra miata miejsce w 1979 r4. Wypadek jadrowy w
elektrowni Three Mile Island w USA spowodowany byt awarig systemu chtodzenia w drugim reaktorze TMI-
2, w ktorym w konsekwencji doszto do czeSciowego stopienia rdzenia reaktoras. Wskutek awarii doszto
do przedostania sie czesci gazéow promieniotworczych do atmosfery, jednak sytuacja zostata szybko
opanowana i skala zanieczyszczenia nie spowodowata znaczacego zagrozenia dla zycia ludzi oraz
Srodowiska naturalnego, jak sie stato w przypadku awarii w Czarnobylu. Awaria ta jest uznawana za
najpowazniejszy wypadek w historii, jakiemu ulegt reaktor typu PWR - reaktor wodny ciSnieniowy.
Powyzsze zdarzenia wyhamowaty znaczgco budowe nowych elektrowni jadrowych w latach 1990-2020,
m.in. w Stanach Zjednoczonych, ktére sg zdecydowanym liderem pod wzgledem liczby eksploatowanych
reaktorow jgdrowych na Swiecie. W tym okresie, a szczegblnie w XXI w., elektrownie jgdrowe dynamicznie
powstawaty gtéwnie w Azji. Najwieksza liczba nowych inwestycji realizowana jest w Chinach, Rosji, Korei
Potudniowej oraz Indiach. Na koniec 2021 r. zdolno$é do produkcji energii w elektrowniach jadrowych
wynosita 389,5 GWe, co oznacza, ze w latach 1990-2021 w skali Swiata wzrosta ona o niewiele ponad
20%.

Rys. 2.1. Energetyka jadrowa na Swiecie 1954-2021 (moc zainstalowana elektrowni jadrowych)
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

W 2021 r. na $wiecie dziatato 437 energetycznych reaktoréw jgdrowych w 33 panstwach, z czego 17 to
panstwa europejskie, a 13 panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej. Na przestrzeni ostatnich 30 lat liczba

3 |AEA, 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 reaktoréw produkujgcych energie nie zmienita sie znaczaco - wzrost z 416 w 1990 r.
do 441 w 2020 r., a nastepnie nieznaczny spadek do 437 dziatajgcych na koniec 2021 r. (wykres
ponizej). Wzrost mocy zainstalowanej elektrowni jadrowych o ponad 20% we wskazanym okresie wynika
z jednej strony z wylgczania starych blokéw jgdrowych oraz wigczania do sieci energetycznej nowych
reaktorow jgdrowych o wiekszej mocy, z drugiej strony z modernizacji zwiekszajacych pierwotng moc
eksploatowanych elektrownié. Poprzez modernizacje w okresie od 1977 r. w Stanach Zjednoczonych
,dodano” do sieci ponad 7500 MWe, w przypadku niektorych elektrowni zwiekszajgc ich moc nawet o
20%. Podobne modernizacje wykonywane byly takze w Szwajcarii - wszystkie eksploatowane reaktory
ulegly usprawnieniom, ktére skutkowaty zwiekszeniem mocy o 13,4%. W Finlandii zwiekszono moc
elektrowni Olkiluoto 0 29%, do 1700 MWe. Podobne dziatania realizowano réowniez w Szwecji oraz
Hiszpanii.

Rys. 2.2. Liczba i moc netto reaktoréw w latach 1990-2021
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Rys. 2.3. Reaktory wtgczane do sieci energetycznej oraz wylgczane z uzytku w latach 1954-2021
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Zrodto: The World Nuclear Industry Status Report 2021, A Mycle Schneider Consulting Project, Paryz
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 jadrowych zwiekszyta sie w latach 1990-2021 o ok. 40%.
Na poczatku lat 90. ubiegtego wieku produkcja wynosita ok. 1890 TWh, w 2005 r. osiggneta poziom
2626 TWh, w okresie 2015-2020 produkcja nieznacznie spadata do poziomu odpowiednio 2441 oraz
2553 TWh, aby w 2021 r. osiggnaé poziom ok. 2653 TWh. Udziat energii jadrowej w produkcji energii
elektrycznej ogblnie w skali globalnej wynosi ok. 10%7. W latach 2010-2020 udziat ten nieznacznie
zmalat z poziomu 13%, przy stale rosngcej produkcji energii elektrycznej ogotem, ktéra w 2021 r. wyniosta
ok. 28 214 TWh8. Wyrazny wzrost produkcji energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych jest réwniez
skutkiem usprawnien technologicznych pozwalajacych na skrécenie przerw w pracach elektrowni, w tym
skrocenie czasu potrzebnego na wymiane paliwa jgdrowego.

Rys. 2.4. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jagdrowych na Swiecie 1990-2021 [TWh]
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Najwieksza liczba reaktorow eksploatowana jest w Stanach Zjednoczonych - 93 reaktory o tgcznej mocy
95,5 GWe. Na drugim miejscu znajduje sie Francja, ktéra posiada 56 funkcjonujgcych zawodowych
reaktorow jgdrowych o fgcznej mocy ok. 61,4 GWe. Nastepne w kolejnosci sg panstwa azjatyckie — Chiny,
Rosja, Japonia, Korea Potudniowa oraz Indie. Wszystkie z wymienionych panstw posiadajg ponad 20
funkcjonujgcych reaktoréw jadrowych.

Tab. 2.1. Lista parnstw posiadajgcych zawodowe elektrownie jgdrowe wraz z liczbg i moca
eksploatowanych reaktorow

Parnistwo Liczba reaktorow Moc zainstalowana MW(e)
USA 93 95523
Francja (UE) 56 61 370
Chiny 53 50 034
Rosja 37 27 727
Japonia 33 31679
Korea Pid. 24 23 091
Indie 22 6795
Kanada 19 13624
Ukraina 15 13 107
Wielka Brytania 12 7343
Belgia (UE) 7 5942
Hiszpania (UE) 7 7121

7 |EA, 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
Wegry (UE) 4 1916
Stowacja (UE) 4 1868
Szwajcaria 4 2960
Argentyna 3 1641
Niemcy (UE) 3 4055
Tajwan/Chiny 3 2859
Brazylia 2 1884
Butgaria (UE) 2 2006
Meksyk 2 1552
Rumunia (UE) 2 1300
RPA 2 1854
ZEA 2 2762
Armenia 1 448
Biatorus 1 1110
Iran 1 915
Niderlandy (UE) 1 482
Stowenia (UE) 1 688
33 panstwa (17 w Europie, 13 w UE) 437 389 508

Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Pomimo iz panstwa europejskie nie znajdujg sie na czotowych miejscach w zestawieniu liczby
eksploatowanych reaktoréw jgdrowych (z wyjatkiem Francji), energetyka jgdrowa odgrywa bardzo istotng
role w produkcji energii w panstwach cztonkowskich UE. Wedtug danych opublikowanych przez Eurostat,
udziat energii wytworzonej w elektrowniach jadrowych w 2020 r. w catkowitej produkcji energii
elektrycznej w UE wyniost ok. 25%9.

Rys. 2.5. Produkcja energii elektrycznej w UE wg Zrédet, dane za 2020 .

H Energia jgdrowa

Paliwa kopalne

Energia odnawialna i biopaliwa

Inne

Zrédto: 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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Duza zaleznos¢ krajow UE od energetyki jadrowej potwierdzajg dane w zakresie procentowego udziatu
energii wytworzonej w elektrowniach jgdrowych w produkcji energii elektrycznej ogdtem dla
poszczegblnych panstw. W globalnym zestawieniu wszystkie 10 czotowych pozycji zajmowane jest przez
panstwa europejskie, a udziat wynosi od 31 do az 69% (wykres ponizej).

Rys. 2.6. Udziat energii wytworzonej w elektrowniach jadrowych w produkgji energii elektrycznej ogotem
poszczegblnych krajéw (stan na koniec 2021 r.)
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Jak wskazano wczes$niej, na koniec 2021 r. na Swiecie w eksploatacji znajdowato sie 437 zawodowych
reaktorow jgdrowych. Poza dziatajacymi reaktorami istniejg rowniez energetyczne bloki jagdrowe, ktére od
lat 60. XX w. sukcesywnie byty wytagczane z roznych przyczyn. Wedtug danych IAEA, na koniec 2021 r.
liczba wyfaczonych na state reaktorow jgdrowych wynosita 199 szt. o fgcznej mocy 95,776 GWes.
Najwiecej nieaktywnych blokéw jgdrowych znajduje sie w USA - 40 szt., Wielkiej Brytanii - 33 szt. oraz

17



Niemczech - 30 szt. Wylgczanie reaktorow jgdrowych wynikato z réznych przyczyn, jednak jedna z
istotniejszych sa decyzje polityczne, zwigzane z implementacjg nowych polityk energetycznych.
Najlepszym przyktadem sg Niemcy, w ktérych znaczaca liczba z 30 reaktoréw zostata wytaczona wtasnie
z przyczyn politycznych10, a jednym z decydujacych impulséw podjecia decyzji o catkowitej rezygnaciji z
energetyki jadrowej byla katastrofa w elektrowni Fukushima Nr 1 w 2011 r. Jako inne przyczyny
zamykania elektrowni jagdrowych Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej wskazuje m.in. starzenie sie
i nieaktualnos¢ wykorzystywanej technologii, brak optacalnosci ekonomicznej przedsiewziecia, zmiany w
wymaganiach regulacyjnych i certyfikacyjnych, incydent w trakcie eksploatacji lub krytyczna awaria
podzespotu, koniec okresu waznosci uzyskanej licencji/pozwolenia na eksploatacje itp.

Tab. 2.2. Elektrownie jagdrowe zamkniete na state oraz w trakcie likwidacji, stan na koniec 2021 r.

Liczba reaktorow wytgczonych na | Liczba reaktoréw zlikwidowanych
state 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
Butgaria 4 4
Witochy 4 4
Ukraina 4 0
Stowacja 3 3
Hiszpania 3 3
Tajwan/Chiny 3 0
Korea Pid. 2 2
Litwa 2 2
Szwaijcaria 2 2
Armenia 1 1
Belgia 1 1
Kazachstan 1 1
Niderlandy 1 1
Pakistan 1 0

Razem 199 169

Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Znaczaca wiekszoS¢ wylgczonych na state reaktoréw jadrowych podlega procesowi likwidacji. Czesé
blokdéw jgdrowych zostata wytgczona, jednak proces ich likwidacji jeszcze nie zostat rozpoczety lub zostat
zaniechany. Przyktadem drugiej sytuacji jest stynna elektrownia w Czarnobylu, w ktorej znajdujg sie 4
reaktory, a promieniowanie radioaktywne utrudnia jakiekolwiek czynnosSci zwigzane z rozbibrkg

10 Jahn, D., & Korolczuk, S. (2012). German exceptionalism: The end of nuclear energy in Germany! Environmental
Politics, 21(1), 159-164. https://doi.org/10.1080/09644016.2011.643374
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konstrukcji. Proces catkowitej likwidacji, od wylgczenia elektrowni jadrowej do petnej rozbidrki wszystkich
budynkéw, jest skomplikowany i trwa od 20 do 30 lat?Z.

Tab. 2.3. 15 faz likwidacji elektrowni jadrowej wedtug IAEA

Fazy

procesu | Opis

likwidacji

1 Opracowanie ostatecznego planu likwidacji reaktora (elektrowni)

2 Usuwanie paliwa jadrowego z reaktora (reaktorow)

3 Kondycjonowanie odpadéw promieniotworczych pochodzacych z procesu likwidacji

4 Wyw6z odpaddw promieniotwérczych

5 Przygotowanie obiektu do etapu bezpiecznego zamykania elektrowni

6 CzeSciowy demontaz urzgdzen i wyposazenia

7 Aktywny etap bezpiecznego zamykania

8 Pasywny etap bezpiecznego zamykania

9 Ostateczny demontaz wyposazenia

10 Badanie koncowe terenu elektrowni

11 Wygasniecie licencji - akt prawny po zakonczeniu procesu likwidacji (oraz udostepnienie
terenu elektrowni do ograniczonego/nieograniczonego uzytku)

12 Faza przejSciowa po trwatym wytaczeniu, w tym oprbéznianie rdzenia reaktora i
przygotowanie strategii

13 Przygotowanie do demontazu gtéwnych urzagdzen i budynkéw

14 Okres bezpiecznego zamykania

15 Koncowa rozbidrka wszystkich urzadzen i budynkéw

Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

2.2. Charakterystyka reaktoréw bedacych w eksploataciji

Sposréd 437 eksploatowanych reaktorow jadrowych na koniec 2021 r. najwiekszy udziat stanowity
reaktory typu PWR - 303 reaktory (ok. 69,34%), nastepnie reaktory typu BWR - 31 szt. oraz PHWR - 47
szt. Pozostate typy eksploatowanych reaktorow to LWGR - 11 szt., GCR - 11 szt., FBR - 3 szt. oraz HTGR

- 1 szt

Rys. 2.7. Reaktory jadrowe na Swiecie wg typu
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Zrédto: 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 poczatku budowy elektrowni jadrowych oraz podtgczenie do sieci w latach 1954-2021
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Bardzo duza czes¢ obecnie eksploatowanych reaktorow byta oddana do uzytku w latach 1970-1990.
Sprawia to, ze obecnie ok. 43% wszystkich reaktorow (186 szt.) ma od 31 do 40 lat. Duzg czes¢ stanowig
réwniez reaktory posiadajgce od 41 do 50 lat - 21% (91 szt.). Nalezy sie spodziewaé, ze znaczaca liczba
z prawie 100 reaktoréw jgdrowych w wieku powyzej 40 lat zostanie wycofana z eksploatacji w ciggu
najblizszych 20-30 lat.
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Rys. 2.9. Reaktory w eksploatacji wg grup wiekowych

>50 lat

Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Z danych dotyczacych pracy elektrowni jgdrowych raportowanych do Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej wynika, ze wskaznik efektywnosci/dostepnosci energii elektrycznej (Energy Availability Factor
- EAF) pokazujgcy czas, w ktérym reaktor jest gotowy do produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do
mozliwej produkcji w tym samym okresie przy wykorzystaniu w petnym stopniu zainstalowanej mocy
reaktorow, wynioést Srednio dla wszystkich typéw reaktorow w 2021 r. ok. 77% (tabela ponizej).

Tab. 2.4. Dostepnosé/efektywno$é pracy elektrowni jadrowych wg typu reaktoréw

Liczba reaktorow % efektywnos¢ 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/srednio 462 76,8%

Zrodto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition
Zestawienie opiera sie na danych dotyczgcych reaktoréw, ktére raportowane sg do IAEA

Zestawienie uwzglednia dane dotyczgce reaktoréw wytgczonych z uzytku w latach 2019-2021, ale nie
uwzglednia danych dotyczacych czesci reaktorow francuskich

2.3. Nowe reaktory jadrowe - plany i kierunki rozwoju EJ

Na koniec 2021 r. w trakcie budowy znajdowato sie 56 reaktoréw zlokalizowanych w 19 krajach, o fgcznej
mocy 58,1 GW(e)3. Najwiekszy przyrost mocy z EJ obserwuje sie w Azji, w ktorej od 2005 r. podigczono
do sieci 70 nowych reaktoréw o fgcznej mocy 63,6 GWe. Najwiece] reaktorow powstaje obecnie w
Chinach (16 szt.), Indiach (8 szt.) oraz Korei Potudniowej i Rosji (po 4 szt.). Tylko cztery nowe reaktory
budowane sg natomiast w krajach Unii Europejskiej (Finlandia, Francja, Stowacja), chociaz zapowiedzi
budowy nowych blokéw pojawiajg ze strony coraz wiekszej liczby panstw czionkowskich po ataku Ros;ji
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na Ukraine i bedgcym skutkiem wojny kryzysie energetycznym. W Europie w fazie budowy znajduje sie
poza tym jeszcze pie€ reaktoréw: jeden reaktor na Biatorusi, dwa reaktory na Ukrainie oraz dwa reaktory
w Wielkiej Brytanii.

Tab. 2.5. Nowe reaktory jadrowe w trakcie budowy wg krajéw (stan na koniec 2021 r.)

Liczba budoYvanych taczna moc’budowanych T8 el B
reaktorow reaktorow (MWe)
Chiny 16 15 967 PWR, FBR
Indie 8 6028 PWR, FBR, PHWR
Korea Ptd. 4 5360 PWR
Rosja 4 3759 PWR, FBR
Turcja 3 3342 PWR
Bangladesz 2 2160 PWR
Japonia 2 2653 PWR
Stowacja 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
Biatorus 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

Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Sposréd 56 reaktorow znajdujgcych sie w trakcie budowy zdecydowanie najwiekszy udziat stanowig
reaktory PWR - 48 szt. o tgcznej mocy ok. 52,1 GWe. Pozostate typy reaktorow to FBR - 3 szt. o0 tgcznej
mocy ok. 1,4 GWe, PHWR - 3 szt. o tagcznej mocy ok. 1,9 GWe oraz BWR - 2 szt. o tacznej mocy ok. 2,7
GWe.

Wedtug informaciji Swiatowego Stowarzyszenia Energii Atomowej z maja 2022 r., ok. 30 kolejnych panstw
rozwaza, planuje badz rozpoczyna inwestycje z zakresu energetyki jadrowejl2. W UE plany budowy lub
modernizacji elektrowni jagdrowych przedstawiajg przede wszystkim kraje Europy Srodkowo-Wschodniej:
Butgaria, Czechy, Estonia, Polska, Rumunia, Stowacja oraz Wegry!3, chociaz w ostatnich miesigcach
réwniez Belgia ogtosita plan przedtuzenia zycia 2 reaktoréw jgdrowych o 10 lat!4, a Holandia
zaprezentowata program budowy 2 nowych elektrowni jgdrowych do 2035 r1s,

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 reaktoréw jgdrowych na $wiecie - mediana w latach 1986-2021
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Przecietny czas budowy reaktoréw jadrowych zmieniat sie w ostatnich 35 latach dos¢ znaczgco. Patrzac
na ostatnig dekade, w latach 2011-2015 na Swiecie wybudowanych zostato 29 nowych zawodowych
reaktorow jadrowych, a mediana czasu ich konstrukcji wynosita 68 miesiecy - 5 lat i 8 miesiecy (wykres
powyzej). W latach 2016-2021 oddano do uzytku 34 reaktory, a mediana czasu budowy wzrosta do 91
miesiecy - 7 lati 7 miesiecy.

Rys. 2.11. OpéZnienia czasu budowy i uzyskiwania pozwolefi na eksploatacje wzgledem zatozen
przyjetych w planie inwestycji dla elektrowni jadrowych podtgczanych do sieci w latach 2018-2020 [lat]
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Zrodio: https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-
reactors-worldwide.aspx
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Dane analizujace wytacznie inwestycje oddane w latach 2018-2020 wskazuja, ze sposrod 20 reaktorow
jadrowych tylko dwa zostaty oddane zgodnie z oryginalnym planem budowy - reaktory Tianwan-4 oraz
Tianwan-5 (wykres powyzej). W przypadku pozostatych 17 przedsiewzie¢ (pomijajgc reaktor Rostov-4,
ktérego budowa byta zawieszona przez ponad 20 lat) opdznienie wyniosto Srednio ponad 4 lata.

Perspektywa Srednioterminowa potwierdza, ze krotki czas budowy reaktoréow jest wyjatkiem. W ciggu
dekady 2011-2020 podtgczono do sieci w sumie 63 zawodowe reaktory jadrowe w 10 krajach (tabela
ponizej). Prawie wszystkie inwestycje zostaty zrealizowane w Azji, 37 reaktorow wybudowanych zostato w
Chinach, 10 w Ros;ji, 5 w Korei Potudniowej, 3 w Indiach, 3 w Pakistanie oraz po jednym w Argentynie,
Biatorusi, Iranie, Zjednoczonych Emiratach Arabskich oraz Stanach Zjednoczonych. Wedtug danych The
World Nuclear Industry Status Report 2021, mediana czasu budowy wyniosta az 9,9 lat, chociaz jest
zawyzona przez cztery inwestycje, ktérych konstrukcja byta zawieszona przez dtuzszy okres. W przypadku
reaktorow budowanych w Chinach mediana wyniosta 6,1 lat, w Korei Potudniowej 6,4 lat, a reaktor
Barakah 1 (APR-1400) znajdujgcy sie w Zjednoczonych Emiratach Arabskich wybudowany zostat w 8 lat
i 1 miesigc (start budowy lipiec 2012 - pierwsze podigczenie do sieci sierpiefi 2020)16,

Tab. 2.6. Czas budowy 63 reaktoréw podtgczonych do sieci w latach 2011-2020 [lata]

. . . Czas budowy [lata]
Kraj Liczba reaktorow Mediana Minimum Maksimum
Chiny 37 6,1 4,1 11,2
Rosja 10 18,7 8,1 35,1
Korea Potudniowa 5 6,4 4,2 9,6
Indie 3 11,5 8,7 14,2
Pakistan 3 54 5,2 5,6
Argentyna 1 33 33
Biatorus 1 7 7
Iran 1 36,3 36,3
Zjednoczone
Emiraty Arabskie 1 81 81
Stany 1 42,8 42,8
Zjednoczone
Swiat 63 9,9 4,1 | 42,8
Zrodto: https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-

reactors-worldwide.aspx

2.4. Mate reaktory modutowe (SMR)

Mate reaktory modutowe (ang. Small Modular Reactors) definiowane sg jako zaawansowane reaktory
jadrowe nowej generacji, ktérych gtébwnymi i unikalnymi cechami wyrdzniajgcymi od standardowych,
konwencjonalnych reaktoréw sa: a) rozmiar - do ok. 300/400 MWe oraz b) modutowos$é, sprawiajgca ze
wiekszos¢ podzespotdw powinna mieé mozliwosé produkcji i montazu w fabrykach, a nastepnie
transportu modutéw konstrukcji do miejsca finalnej instalacji.

Jednym z gtéwnych czynnikéw rozwojowych reaktorow jadrowych typu SMR jest rosngce zapotrzebowanie
na niskoemisyjne, ale réwniez elastyczne i stabilne Zrédto energii, ktére mogtoby by¢ wykorzystywane
przez rézne grupy podmiotow, w réznych lokalizacjach. Od reaktorow SMR oczekuje sie rowniez
wysokiego bezpieczenstwa pracy oraz niskich kosztéw energii w poréwnaniu do innych, tradycyjnych
Zrédet energii. W obecnym momencie, ze wzgledu 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/modutowej, ktéra w perspektywie czasowej mogtaby skutkowaé obnizeniem kosztéw
produkgcji, brakuje rzetelnych informacji o realnych kosztach budowy i eksploatacji matych reaktorow
modutowych.

Wedtug danych IAEA na Swiecie realizowanych jest ponad 80 udokumentowanych projektéw rozwojowych
matych reaktoréw modutowych (stan na koniec 2021 r.).. Sposrod wszystkich reaktoréw SMR wytgcznie
kilka znajduje sie w eksploatacji, a wieksza liczba prototypowych reaktoréw ma zostaé wybudowana
dopiero w perspektywie 2030 roku. Do przyktadéw matych reaktoréw modutowych bedgcych w
eksploataciji zalicza sie:

1.

Rosyjski reaktor o nazwie KLT-40S o mocy zainstalowanej 2 x 35MW (35MW na modut)
opracowany przez JSC Afrikantov OKBM oraz Rosatom. Oryginalnie reaktor stanowit wyposazenie
lodotamaczy z napedem atomowym, a nastepnie zostat przeprojektowany jako ptywajgca
jednostka kogeneracyjna, produkujaca zardwno energie elektryczng, jak i ciepto. KLT-40S jest
reaktorem wodnym cisnieniowym (PWR), zostat podtaczony do sieci w grudniu 2019 roku w
miejscowosci Pewek, znajdujacej sie w azjatyckiej czeSci Rosji. Petng zdolnoSé operacyjng
osiggnat w maju 2020 roku.

Chinski reaktor HTR-PM o mocy zainstalowanej 210 MWe opracowany przez INET oraz
Uniwersytet Tsinghua. HTR-PM jest wysokociSnieniowym reaktorem chtodzonym gazem (HTGR -
High Temperature Gas-cooled Reactors). Podstawa do opracowania reaktora byty prace nad
reaktorem HTR-10 o mocy 10 MW(t) rozpoczete w 1992 roku. Prace nad reaktorem HTR-PM
rozpoczety sie w 2001 roku, w 2012 roku wylano pierwszy beton elektrowni jgdrowej w
miejscowosci Rongcheng (Prowincja Shandong). Demonstracyjny reaktor zostat podtgczony do
sieci w grudniu 2021 roku.

Japonski reaktor badawczy HTTR o mocy 30 MW(t) zaprojektowany przez konsorcjum japonskich
firm na czele z JAEA (Japan Atomic Energy Agency). Podobnie jak reaktor chinski jest reaktorem
typu HTGR. Petna zdolno$é operacyjna zostata osiggnieta juz w 2001 roku. W 2022 roku
japonskie wiadze rozpoczety realizacje projektu badawczego polegajacego na produkcji wodoru
z wykorzystaniem energii wyprodukowanej w reaktorze HTTR.

Analizujgc wszystkie realizowane projekty badawcze Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA)
wyr6znia 5 giéwnych typéw matych modutowych reaktoréw jadrowych:

Reaktory chtodzone wodg (stacjonarne oraz ptywajgce)
Wysokotemperaturowe reaktory chtodzone gazem
Reaktory chtodzone ciektym metalem

Reaktory chtodzone stopionymi solami

Mikroreaktory
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Tab. 2.7. Lista projektéw badawczych SMR chtodzonych woda (Water-cooled reactors), stan na koniec
2021r.

Nazwa Moc
roiektu zainstalowana Typ Projektant Kraj Status
S (MWe)
Mate modutowe reaktory chtodzone wodg do zastosowan stacjonarnych (lgdowych)
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
Z
6. | HAPPY200 200 MW(1) PWR SPIC Chiny aawansowany
projekt
Uniwersytet
7. NHR200-II 200 MW(t) Integral PWR Tsinghua oraz Chiny Projekt
CGN
UWB Pilsen oraz .
<
8. TEPLATOR 150 MW(t) HWR CIIRC CTU Czechy Projekt
9. NUWARD 2x170 Integral PWR EDF Francja Projekt
10. IMR 350 PWR MHI Japonia Projekt
11. i-SMR 170 Integral PWR KHNP oraz KAERI Korea Ptd. Projekt
Korea Ptd.
KAERI Z
12, SMART 107 Integral PWR oraz oraz Arabia | “2awansowany
K.A.CARE ) projekt
Saudyjska
JSC Afrikantov . Zaawansowany
13. RITM-200N I | PWR R
3 00 o5 ntegra OKBM, Rosatom osla 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
Rolls-Royce Rolls-Royce SMR Wielka Zaawansowany
19. SMR 470 PWR Ltd. Brytania projekt
20. VOYGR 4/6/12x77 | Integral PWR | \uScale Power USA Produkeja
Corporation komponentow
01 BWRX-300 970-290 BWR GE-H|tach| oraz USA or_az Zaawan_sowany
Hitachi-GE Japonia projekt
22. | SMR-160 160 PWR rloltec USA Projekt
International
Westingh
23, eSt'Snl\fRouse >225 Integral PWR | Westinghouse USA Projekt
24. mPower 2x195 Integral PWR | EWX Tef:g‘o'og'es USA Projekt
25. | OPEN20 22 PWR Last Energy Inc. USA Zaawansowany
projekt
Mate modutowe reaktory chtodzone wodg do zastosowan morskich (ptywajgcych)
JSC Afrikantov . .
26. KLT-40S 2x35 PWR OKBM, Rosatom Rosja W eksploatacji
27. |  ACPR50S 50 PWR CGNPC Chiny | Zadwansowany
projekt
28. ACP100S 125 Integral PWR CNNC/NPIC Chiny Projekt
29. BANDI-60 60 PWR KEPCO E&C Korea Ptd. Projekt
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JSC Afrikantov . Zaawansowany
30. ABV-6E 6-9 PWR OKBM, Rosatom Rosja orojekt
JSC Afrikantov . .
31. RITM-200M 50 Integral PWR OKBM, Rosatom Rosja Projekt
JSC Afrikantov . Dopuszczanie
2. VBER- 2 I | PWR R
3 300 325 ntegra OKBM, Rosatom osja do uzytku
33. SHELF-M do 10 Integral PWR NIKIET Rosja Projekt

Zrédto: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Pierwsza kategoria to reaktory chtodzone woda. Projekty badawcze matych reaktoréw modutowych tego
typu bazujg w duzej mierze na dojrzatej technologii wykorzystywanej w duzych reaktorach jadrowych,
bedacych w eksploatacji od wielu lat. Gtéwng réznicg projektow badawczych w stosunku do duzych
reaktorow jgdrowych jest ich rozmiar - w przypadku SMR moc zainstalowana wynosi do 300/400 MW, a
w przypadku duzych reaktoréow ok. trzech razy wiecej (1000-1400 MW). W swoim zestawieniu |AEA
zidentyfikowata 25 projektéw reaktorow stacjonarnych oraz 8 projektow reaktorow ptywajacych. Do
projektow zaawansowanych z tej kategorii zaliczy¢ nalezy argentynski reaktor CAREM bedgcy w budowie
oraz chinski reaktor ACP100, ktérego budowa rozpoczeta sie w 2021 r., a planowe podigczenie do sieci
ma nastgpi¢ w 2026 r. W zaawansowanej fazie projektowej znajdujg sie rowniez: reaktor VOYGR (NuScale
Power Corporation) - trwa produkcja komponentow dla reaktora demonstracyjnego, reaktor BWRX-300
(GE-Hitachi), reaktor Rolls-Royce oraz reaktor NUWARD (EDF). Sposréd projektow reaktorow ptywajgcych
w eksploatacji znajduje sie opisany wczesniej rosyjski reaktor KLT-408S.

Tab. 2.8. Lista projektdw wysokotemperaturowych reaktoréw chtodzonych gazem (High temperature gas-
cooled reactors), stan na koniec 2021 r.

Nazwa ke
roiektu zainstalowa | Typ Projektant Kraj Status
broj na (MWe)
INET, Uniwersytet w
34. | HTR-PM 210 HTGR =l YUl Chiny | eksploatac
Tsinghua ji
35. | STARCORE 14/20/60 HTGR StarCore Nuclear Kanada | Projekt
Zaawanso
10-20 JIMMY  ENERGY .
36. | JIMMY MW () HTGR SAS Francja wany
projekt
37. | GTHTR300 100-300 HTGR JAEA Consortium Japonia | Projekt
JSC Afrikantov . .
38. | GT-MHR 288 HTGR OKBM Rosja Projekt
JSC Afrikantov . .
39. | MHR-T 4 x205,5 HTGR OKBM Rosja Projekt
40. | MHR-100 | 25-87 HTGR ISC - Afrikantov | posia | Projekt
OKBM
Eskom  Holdings .
41. | AHTR-100 50 HTGR SOC Ltd. RPA Projekt
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42. | PBMR-400 165 HTGR PBR SOC Ltd. RPA Projekt
43. | HTMR100 | 35 HTGR oT- Nudtear (P | gpy 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 ;”donez] Projekt
49. | HTR-10 25 HTGR INET, Uniwersytet | opjpy | Dziafajacy,
Tsinghua wytgczony
W
50. | HTTR 30 MW(t) HTGR JAEA Japonia | eksploatac
ji

Zrodto: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Druga kategoria to wysokotemperaturowe reaktory chtodzone gazem. Gtéwna cecha tego typu reaktorow
jest produkcja ciepta o bardzo wysokiej temperaturze (=750°C), ktére moze by¢ wykorzystywane w
efektywniejszy sposdéb do produkcji energii elektrycznej, kogeneracji, a takze innych celow
przemystowych. IAEA zidentyfikowata 17 projektéw badawczych rozwijajacych ten typ reaktora jgdrowego.
Pierwszym reaktorem HTGR na Swiecie byt chifnski reaktor HTR-10 o mocy 10 MW, opracowany w latach
90. XX w. i podtgczony do sieci na poczatku XXI w. Na podstawie wynikéw prac badawczych nad reaktorem
HTR-10 opracowany zostat reaktor o nazwie HTR-PM, o mocy zainstalowanej 210 MWe. Reaktor ten
podigczony zostat do sieci pod koniec 2021 r. Kolejnym wysokociSnieniowym reaktorem chtodzonym
gazem, ktory znajduje sie w eksploataciji, jest japonski reaktor HTTR. Jak wskazano wczeSniej, ze wzgledu
na charakterystyke pracy reaktoréw HTGR - produkcje ciepta o bardzo wysokiej temperaturze — w Japonii
uruchomiono projekt badawczy, w ktdérym energia produkowana w reaktorze HTTR wykorzystywana
bedzie do produkcji wodoru.

Tab. 2.9. Lista projektéw badawczych reaktoréw chtodzonych ciektym metalem (Liquid metal-cooled fast
neutron spectrum reactors), stan na koniec 2021 r.

Nazwa ilee
roiektu zainstalowana Typ Projektant Kraj Status
pro) (MWe)
51. gggST'OD' 300 LMFR NIKIET Rosja W budowie
52. | ARC-100 100 LMFR ARC — Clean |\ ada Projekt
Energy
53. | 4S 10 LMFR Toshiba Japonia Projekt
Energy
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Systems &
Solutions
Corpotation
. Reaktor
54, g"'crOURANU 20 chtodzony | UNIST Korea Pid. | Projekt
LBE
55. | LFR-AS-200 | 200 LMFR Newcleo srl Wiochy Projekt
56. | SVBR 100 LMFR JSC. AKME Rosja Projekt
Engineering
57. | SEALER-55 55 LMFR LeadCold Szwecja Projekt
58. gf?g”ghous 450 LMFR Westinghouse | USA Projekt

Zrodto: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Trzecia kategoria to reaktory chiodzone cieklym metalem. Zidentyfikowano 8 projektéw badawczych
rozwijajgcych ten typ reaktora jadrowego. Jako chtodziwo wykorzystuje sie np. séd, czysty otéw oraz
eutektyk otéw-bizmut. W tej grupie w najbardziej zaawansowanym stadium rozwojowym znajduje sie
rosyjski reaktor BREST-OD-300. Obecnie trwa budowa reaktora demonstracyjnego, ktéra ma sie
zakonczyC w 2026 r.

Tab. 2.10. Lista projektéow badawczych reaktorow chtodzonych stopionymi solami (Molten Salt Reactors),
stan na koniec 2021 r.

Nazwa Vet
roiektu zainstalowana Typ Projektant Kraj Status
broj (MWe)
Terrestrial Zaawanso
59. | IMSR400 2x195 MSR Kanada wany
Energy Inc. .
projekt
60. | SSR-W 300 MSR Moltex Energy Kanada Projekt
61. nggMSR' 168 MSR CAS/SINAP Chiny Projekt
Seaborg
62. | CMSR 100 MSR Technologies Dania Projekt
ApS
g‘?opriinczagen Copenhagen Zaawanso
63. 20 MW(t) MSR penhag Dania wany
Waste Atomics :
projekt
Burner
64. | FUII 200 MSR ITMSF Japonia Projekt
65. | THORIZON 40-120 MSR THORIZON Niderlandy | Projekt
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Wielka .
66. | SSR-U 16 MSR Moltex Energy Brytania Projekt
67. | KP-FHR 140 FHR Ef\(':ROS Power, | ;sa Projekt
68. | Mk1 PB-FHR | 100 FHR UC Berkeley USA Projekt
69. | MCSFR 50/200/400/1 | \1qp Elysium USA Projekt
200 Industries
70. | LFTR 250 MSR IFr:'fe Energy, | ysa Projekt
71. | ThomCon | 250 MSR ThorCon USA 11 projekt
International Indonezja

Zrodto: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Czwartg kategorie stanowig reaktory chtodzone stopionymi solami. Raport IAEA opisuje 13 projektéw
badawczych koncentrujgcych sie na reaktorach MSR. Technologia ta ma posiadaé wiele zalet, w tym
wysokie bezpieczenstwo dziatania dzieki wiasciwoSciom stopionej soli, niskocisnieniowy jednofazowy
uktad chtodzenia, ktory eliminuje potrzebe stosowania duzych oston, elastyczny cykl wymiany paliwa oraz
wysokotemperaturowy, efektywny system produkcji energii. Obecnie zadna z koncepcji nie jest jeszcze
gotowa do wdrozenia, niektére projekty znajdujg sie w fazie wstepnych aktywnosci licencyjnych.

Tab. 2.11. Lista projektéw badawczych mikroreaktoréw, stan na koniec 2021 .

Nazwa e
. zainstalowana Typ Projektant Kraj Status
projektu
(Mwe)
Centrum .
72. | Energy Well | 8 FHTR vyzkumu Rez Czechy | Projekt
73. | MoveluX 3-4 Heat. Pipe Toshiba Japonia | Projekt
(sodium)
National
Research
74. | ELENA 0,068 PWR Centre Rosja Projekt
“Kurchatov
Institute”
75. | UNITHERM 6,6 PWR NIKIET Rosja Projekt
STL Nuclear .
76. | AMR 3 HTGR (Pty) Ltd. RPA Projekt
Wielka .
77. | LFR-TL-30 30 LMFR Newcleo Ltd. .| Projekt
Brytania
78. | U-Battery 4 HTGR Urenco \é\/lelka. Projekt
rytania
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79. | Aurora 1,5-50 LMFR OKLO, Inc. USA Zaawansowan
y projekt
HOLOS- Zaawansowan
80. QUAD 10 HTGR HolosGen LLC USA y projekt
81. | MARVEL 0,015-0,027 |LMFR | !daho National o, | Produkcja
Laboratory komponentow
Ultra Safe
82. | MMR >5 oraz >10 HTGR Nuclear USA Projekt
Corporation
83. \éVg\s/?LnC%hous 2-3,5 Heat Pipe | Westinghouse USA Projekt

Zrédto: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition

Ostatnig, piata kategorie stanowig mikroreaktory. Przyjmuje sie, ze tym mianem okre$la sie bardzo mate
reaktory jgdrowe, o mocy zainstalowanej do 10 MW(e). Mikroreaktory mogg by¢é wykonane w réznych
technologiach, wykorzystujgcych rézne chtodziwa. Kilkanascie projektéw badawczych znajduje sie w fazie
licencjonowania, w tym w Kanadzie oraz USA. Mozna sie spodziewaé, ze pierwsze projekty wejdg w faze
realizacji w najblizszych latach.

Mikroreaktory maja stuzyé niszowym rynkom energetycznym i cieplnym, takich jak zasilanie mikrosieci
oraz obszaréw wykluczonych (nieposiadajacych potaczenia do sieci elektroenergetycznej), szybkie
przywracanie zasilania w obszarach dotknietych kleskami zywiotowymi, zasilanie obiektoéw strategicznych
(szpitale, infrastruktura wodna) czy odsalanie wody morskiej.
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Rozdziat 3. POZYCJA ENERGETYKI JADROWEJ W POLITYCE KLIMATYCZNEJ UE

Porozumienie Paryskie z 2016 r. byto zasadniczo oficjalnym punktem startowym transformacji
energetycznej na Swiecie, ze szczegblna pozycjg Unii Europejskiej, ktora trzy lata pézniej przyjeta polityke
dojscia do neutralnosci klimatycznej w 2050 r. o nazwie ,Europejski Zielony £ad”. Mimo iz modernizacja
miksu wytworczego w kierunku mniej emisyjnych zrodet odbywata sie w UE juz od kilku lat, to Europejski
Zielony tad znaczaco przyspieszyt i uszczegbtowit ambicje catej Wspdlnoty. Operacjonalizacja celow
polityki klimatycznej UE zostata zrealizowana na poziomie Pakietu Fit for 55 z lipca 2021 r., ktéry to
wyznaczyt Sciezki dekarbonizacji praktycznie dla kazdego sektora gospodarki w UE. Rola energetyki
jadrowej w polityce klimatycznej UE dotychczas nie byta ponadprzecietnie istotna, a Komisja Europejska
nie odnosita sie do atomu w kolejnych regulacjach publikowanych w ramach Fit for 55. Zasadniczy zwrot
w zakresie wizji strategicznej transformacji przyniosta najpierw pandemia COVID-19, a potem wojna w
Ukrainie, prowadzac do znaczacej destabilizacji rynku surowcéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem gazu
ziemnego. Czy w obecnej sytuacji geopolitycznej przysztos¢ nalezy do duetu OZE i atom?

Dazac do zmniejszenia swoich emisji CO2, Unia Europejska pierwotnie postawita na dynamiczny rozwdj
rozproszonych OZE, gaz ziemny jako paliwo przejSciowe, a takze gazy zdekarbonizowane z wiodgcg rolg
wodoru jako docelowego noSnika energii zastepujgcego paliwa kopalne. JednoczesSnie Europejski Zielony
tad wyznaczyt Sciezke schytkowg dla uzycia wegla w UE. Niemniej ostatnie dwa kryzysowe lata
objawiajgce sie najpierw pandemig COVID-19, a potem wojng w Ukrainie pozostawity wiele nowych
wyzwan strategicznych w zakresie modernizacji miksu energetycznego, pozostawiajgc pod dyskusje
przyszte zastosowanie wybranych technologii i surowcow:

o Wegiel - trajektoria odejscia od uzycia wegla kamiennego i brunatnego jest zasadniczo jasna, a
rentownos¢ funkcjonowania elektrowni weglowych znacznie spada w ostatnich latach ze wzgledu
na m.in. wzrost cen uprawnien do emisji na rynku EU ETS oraz niskg jakos¢ wydobywanego wegla
w stosunku do rosnagcych kosztéw jego zakupu. Niemniej rola wegla w miksie energetycznym UE
moze zostaé wydtuzona, w tym w szczegdlnosci w krajach o jego duzym udziale w wytwarzaniu
energii, takich jak Polska lub Niemcy, czeSciowo zastepujgc potencjalng role gazu ziemnego jako
paliwa przejSciowego. Wydaje sie, ze tendencja ta wynika m.in. z tego, ze wegiel ma najnizszy
wskaznik zaleznosSci od importu sposréd wszystkich paliw kopalnych stosowanych w UE (ropa
naftowa = 96%; gaz ziemny = 84%, wegiel = 57%)17, przez co jego zastosowanie generuje wiekszg
odporno$é na wahania makroekonomiczne oraz potencjalny szantaz cenowy ze strony partnera
handlowego. Ponadto rola wegla w transformacji energetycznej jest takze podnoszona w dyskus;ji
na temat wzrostu wykorzystania OZE w catym systemie elektroenergetycznym. Zaktada sig, ze
jednostki weglowe Sredniej mocy tzw. 200+ po przejsciu odpowiednich remontéw mogtyby
stanowi¢ dobre uzupetnienie niestabilnie pracujgcych OZE przy jednoczeSnie nieduzym wzroScie
kosztéw systemowych18, Niemniej nalezy zaktadaé, ze w takim modelu wegiel takze petnitby role
paliwa przejSciowego, zasadniczo wspierajacego rozwoj OZE, a wygaszanie blokéw 200+ takze
musiatoby odby¢ sie do Scisle okresSlonej daty (2035-2040 r.)2°,

o Gaz ziemny - ostatecznie uwzgledniony jako paliwo zgodne z politykg klimatyczng UE w ramach
aktu delegowanego do Taksonomii UE. Jego dalsza rola w transformacji energetycznej pozostaje
pod pewnym znakiem zapytania ze wzgledu na nastepujace czynniki: duza zaleznos¢ od importu,
niska, lecz nadal wystepujaca emisja, konieczno§¢ domieszkowania gazami niskoemisyjnymi i
odnawialnymi w okresie amortyzacji jednostki, a takze wysoka wrazliwos¢ LCOE na ceny surowca
wsadowego. Mimo iz ceny gazu ziemnego w Unii Europejskiej przez lata utrzymywaty sie na
stabilnym poziomie, to od poczatku 2021 r. mozna zaobserwowaé znaczgce fluktuacje cen
hurtowych gazu ziemnego na benchmarku TTF, co przetozyto sie takze na istotne wahania
hurtowych cen energii elektrycznej oraz ogélny kryzys energetyczny. Wydaje sie, ze jednostki

17 Coal production and consumption statistics - Statistics Explained (europa.eu)
18 Forum Energii: Bloki 200 plus - na emeryture czy do pracy? (ANALIZA) - BiznesAlert.pl
19362a508e-odejscie-od-wegla-w-pl-do-2035-to-business-as-usual_potrzebne-przyspieszenie.pdf (greenpeace.org)
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gazowe pozostang przejsSciowymi, petnigc wazng role stabilizujagca w  systemie
elektroenergetycznym. Niemniej bedg one wymagaé stopniowej dekarbonizacji dla unikniecia
powstawania zjawiska tzw. aktywdw osieroconych oraz utraty rentownosci w czasie amortyzaciji.

e OZE - dynamiczny rozw6j OZE w UE, w tym w Polsce, jest zasadniczo tak samo pewny jak odejscie
od paliw kopalnych (m.in. obligatoryjne cele udzialu OZE w panstwach czionkowskich UE z
dyrektywy RED). Niemniej podstawowym wyzwaniem w zakresie rozwoju OZE bedzie zapewnienie
stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego przy wzroscie liczby jednostek niesterowalnych.
Wigzg sie z tym potencjalnie powstajacy dtugoterminowy konflikt pomiedzy operatorami
sieciowymi a inwestorami OZE w zakresie budowy nowych przytaczy sieciowych oraz zdolnoSci
bilansowania systemowego. Wydaje sie, ze w tym kontekScie konieczne bedzie jednoczesne
rozwijanie technologii pracujacych u podstawy systemu elektroenergetycznego, a takze
stosunkowo szybko reagujgcych magazynéw energii w postaci: bateryjnej, wodnej lub
powietrznej. Koniecznymi dziataniami w zakresie rozwoju rynku OZE bedzie takze zniesienie
zasady 10H, uproszczenie i skrécenie procedur administracyjnych oraz Srodowiskowych,
popularyzacja rynku pozaaukcyjnego w postaci PPA oraz udogodnienia dla przemystu, np. linia
bezposrednia. Niemniej nalezy wskazaé, ze samodzielne funkcjonowanie OZE w systemie
elektroenergetycznym wydaje sie trudne do osiggniecia bez potgczenia ze stabilnie pracujgca
technologiag o mozliwej sterowalnoSci np. atomu.

e Energetyka jadrowa - budowa blokéw jgdrowych oraz ich modernizacja zostata uwzgledniona w
tresci aktu delegowanego do Taksonomii UE z lutego 2022 r., co oznacza, ze energetyka jgdrowa
jest klasyfikowana jako technologia zréwnowazona i zgodna z polityka klimatyczna UE. Nalezy
uznacé, ze obecnos¢ atomu w Taksonomii UE jest dobrym sygnatem dla rozwoju tego sektora, gdyz
dotychczas byt on nieobecny w pozostatych regulacjach klimatycznych publikowanych przez KE.
Bloki jadrowe maja trzy zasadnicze zalety, ktére nie wystepuja jednoczesnie w przypadku zadnej
z wczesniej opisywanych technologii: stabilnoSé pracy, zeroemisyjnosé, wysoka efektywnosé
pracy (wspétczynnik wykorzystania mocy na poziomie ok. 80-90%). Ponadto dane sektorowe
wskazujg na wysoka sterowalnosé jednostek jadrowych w poréwnaniu z weglowymi i gazowymi20,
Potencjalne maksymalne gradienty mocy wynoszg odpowiednio dla wskazanego przykfadu: 63
MW/min dla jednostki jgdrowej, 26 MW/min dla jednostki gazowej i 38 MW/min dla jednostki
weglowej. Wydaje sie, ze kombinacja wielu cech jednostek jgdrowych opisanych powyzej
powoduje, ze moglyby by¢ one dobrym uzupetnieniem dla jednostek OZE. Kluczowymi kwestiami
strategicznymi w zakresie jednostek jgdrowych pozostaje: minimalizacja kosztu kapitatu poprzez
stworzenie optymalnej struktury finansowania o niskich kosztach przy jednoczesnym krytycznym
utrzymywaniu harmonogramu realizacji projektu. Nalezy zaznaczyé, ze LCOE pierwszego bloku
jadrowego w Polsce (tzw. FOAK - First of a kind) moze by¢ stosunkowo wysokie w poréwnaniu z
innymi podobnymi jednostkami pracujacymi w krajach o rozwinietym sektorze jgdrowym21,
Szacunki Komisji Europejskiej wskazujg, ze koszty produkcji energii elektrycznej z blokéw FOAK
w 2030 r. beda wynosi¢ Srednio ok. 80-100 EUR/MWh, a jednostek pracujgcych ok. 40-60
EUR/MWh. Niemniej wyzsze koszty budowy zZrodet atomowych mogg zostaé zrekompensowane
finalnymi nizszymi kosztami systemowymi zwigzanymi z rozbudowa sieci, magazynoéw energii czy
bilansowaniem koniecznym przy Zrédtach OZE.

e Pozostate - istotny potencjat uzupetnienia miksu energetycznego posiada takze biometan, ktory
okreslany jest jako czeSciowy substytut gazu ziemnego. Szacunki branzowe wskazujg, ze polski
potencjat w zakresie produkcji biometanu wynosi ok. 8 mld m3 w perspektywie dtugoterminowej,
co mogtoby stanowié¢ okoto 1/3 zapotrzebowania na gaz ziemny w gospodarce. Jednoczesnie liczby
te moglyby przetozy¢ sie na produkcje 30,5 TWh energii elektrycznej m.in. w kogeneracji. Waznym
gazem przysztosSci, ktorego rozwoj bedzie bezposrednio zalezat od rozwoju rynku OZE, jest wodor.

20 SNETP-Factsheet-7-Load-following-capabilities-of-nuclear-power-plants.pdf
21 210329-jrc-report-nuclear-energy-assessment_en.pdf (europa.eu)
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Oceniany jako przyszte paliwo oraz noSnik energii prowadzacy do przenikania rynkéw w formule
Power-to-X. Popyt na wodér bedzie generowany gtdwnie w sektorach trudnych do elektryfikacji
jak: rafinerie, zaktady chemiczne czy hutnictwo. Niemniej jego rola moze byé takze wazna w
dekarbonizacji transportu ciezkiego. Nalezy rowniez wskazaé, ze gospodarka wodorowa moze
zosta¢ dodatkowo wsparta dzieki rozwojowi energetyki jgdrowej, gdyz stabilnie pracujgce
jednostki atomowe (m.in. SMR) moga zapewni¢ przewidywalng produkcje wodoru (fioletowego),
co nie jest mozliwe w przypadku Zrédet OZE (wodor zielony).

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

Wspotczesny system energetyczny zarowno w Polsce, jak i catej Unii Europejskiej stoi przed wyzwaniem
realizacji procesow transformacyjnych i dekarbonizacyjnych. Zgodnie z pierwotnymi zatozeniami
Europejskiego Zielonego tadu22 opublikowanego w 2019 r., kluczowymi technologiami zapewniajagcymi
realizacje celéw klimatycznych UE majg by¢ rozproszone OZE, gaz ziemny jako paliwo przejSciowe oraz
gazy zdekarbonizowane petnigce funkcje uniwersalnych nosnikéw energii, prowadzgc do konwergencji
wielu sektoréw gospodarki. Nalezy zaznaczyé, ze nadrzednym celem Komisji Europejskiej jest
doprowadzenie do neutralnoSci klimatycznej w 2050 r., kiedy to paliwa bazujgce na weglowodorach
przestang byé praktycznie uzywane2?3, a dominujgce bedg zeroemisyjne ZzZrédta produkcji. Polityka
klimatyczna UE, ktérej podstawy byty formutowane w latach 2018-2019, zasadniczo nie uwzgledniata
istotnej roli energetyki jadrowej w przysztym miksie energetycznym Wspdlnoty. Antyatomowa polityka
niemiecka24 oraz widoczny zast6j we francuskim sektorze jgdrowym?25 generowaty pytania co do
przysztosci europejskiej energetyki jgdrowej w ogble oraz jej zgodnosSci ze strategicznymi zatozeniami
transformacji klimatycznej UE.

Niemniej kolejne regulacje publikowane przez Komisje Europejskg w latach 2021-2022, a takze
postepujgce zmiany geopolityczne, prowadzity do stopniowego zwiekszenia znaczenia energetyki
jadrowej w polityce klimatycznej UE przy rownolegtym wzroScie niepewnosci co do pozycji gazu jako paliwa
przejsciowego. Energetyka atomowa zostata finalnie uwzgledniona w tresci Taksonomii UE (luty 2022 r.),
a kryzys energetyczny objawiajgcy sie m.in. dynamicznymi zmianami cen gazu ziemnego spowodowat
powstanie nowej perspektywy na energetyke jadrowa. Wydaje sie, ze wspotczesne otoczenie rynkowe i
regulacyjne w sektorze energetycznym jasno wskazuja, jak wazne jest uzupetnienie rosngcej liczby OZE
stabilnie pracujgca i zeroemisyjng technologig jagdrowa.

3.2. Pozycjonowanie energetyki jadrowej w polityce klimatycznej UE

Energetyka atomowa coraz wyrazniej na przestrzeni ostatnich lat zaczyna wplywaé na ksztattowanie
polityki klimatycznej UE. Znaczenie to ujawnia sie szczeg6lnie jako zrodta pracujagcego u podstawy
systemu elektroenergetycznego, stabilizujgcego OZE (w wybranych przypadkach, np. SMR) oraz
zeroemisyjnego. Wydaje sie, ze wzrost zainteresowania w zakresie wykorzystania EJ jako istotnego Zrédta
wytworczego w przysztym miksie energetycznym UE wynika z jednoczesnego splotu kilku czynnikow
regulacyjnych i rynkowych.

Mozna przypuszczaé, ze jednym z gtdwnych powoddw wzrostu znaczenia energetyki jadrowej w polityce
klimatycznej UE jest stosunkowo dynamicznie rosnacy cel udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii
elektrycznej do 2030 r. W ramach przeprowadzonych i planowanych zmian w dyrektywie RED wyraZnie
dostrzegana jest tendencja do dynamicznego zwiekszania celu OZE: obecnie obowigzujgcy 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 zrodet OZE w UE generujag naturalne
wyzwania zwigzane ze znaczgcym poziomem potrzebnego bilansowania oraz stabilizowania systemu

22 Komunikat Komisji - Europejski Zielony tad z dnia 11 grudnia 2019 r. : resource.html (europa.eu)

23 Zaktadane jest wystepowanie tzw. emisji rezydualnych, czyli trudnych do redukcji, ktére moga zostaé pochtoniete przez m.in.
naturalng sekwestracje.

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 szczegblnosci dotyczg panstw, ktére majg stosunkowo stabo
rozwinietg sie¢, a krajowy miks byt dotychczas budowany gtéwnie na stabilnie pracujacych zrodtach
(wegiel, gaz). W tej sytuacji rynkowej energetyka jgdrowa jest zasadniczo jedynym rozwigzaniem
dtugoterminowym, ktére zapewnia jednoczesng realizacje dwéch celéw strategicznych: praktycznie
zerowa emisja CO2 w cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment) oraz stabilizacja pracy systemu
elektroenergetycznego.

Rys. 3.1. Cele udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii elektrycznej do 2030 r. w Unii Europejskiej

45%

2018 (Dyrektywa RED 1) 2021 (Dyrektywa RED ) 2022 (wzmocnienie z REPower EU)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Komisji Europejskiej

Kolejnym strategicznym czynnikiem, ktoéry zasadniczo wplynat na powstanie nowej perspektywy na
energetyke jgdrowa, jest obecna sytuacja geopolityczna zwigzana z wojng w Ukrainie, a takze zwigzany z
tym kryzys energetyczny. Destabilizacja rynkéw surowcowych, a w szczegblnosci gazu ziemnego, ukazata
Znaczace oddziatywanie Rosji na kondycje gospodarczg catej UE, w tym takze Polski. Uzaleznienie od
dostaw gazu ziemnego ze wschodu stosunkowo szybko znalazto odzwierciedlenie w gwattownych
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 nastepnego
w Polsce oscylowaty w zakresie nawet 1300-1500 zi/MWh27, Dzieki znaczgcemu importowi LNG,
tagodnej jesieni oraz zapetnieniu magazynéw gazu ceny na TTF znaczaco spadly (od ok. poczatku
wrzesnia 2022 r.), to kryzys gazowy byt prawdopodobnie najwiekszym w historii funkcjonowania UE w XXI
w. i pozostawit wiele nowych zagadnien do poruszenia.

Zasadniczo, dalszy spadek cen gazu ziemnego do epoki sprzed wojny, w tym dtugoterminowa stabilizacja,
nie jest pewny. Generuje to z kolei strategiczne pytanie o zasadno$¢ pozycjonowania gazu ziemnego jako
paliwa przejSciowego w transformacji energetycznej UE. Trudno jednoznacznie odpowiedzie¢ na to
pytanie, jednak nalezy wskaza¢, ze UE prawdopodobnie nigdy nie zrealizuje swojego zapotrzebowania na
gaz ziemny z wtasnych Zrédet i mimo iz przejdzie na duzy import LNG, to nadal pozostanie zalezna
strategicznie. Potencjalng role w tworzeniu rynku gazu w UE moze mie takze metan odzyskiwany z
procesow przemystowych oraz pochodzacych z przetworzenia biomasy, jednak on takze nie zapewni
pokrycia przysziego zapotrzebowania w catosci.

26 Jednostki gazowe w Polsce wyznaczaty kraficowy koszt wytworzenia energii elektrycznej, domykajac tzw. stos wymaganej mocy
systemowej. Mechanizm ten wynika z funkcjonowania europejskiej elektroenergetyki w systemie tzw. merit-order.
27 TGE - Rynek Dnia Nastepnego
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Ponadto, wymogi wprowadzane w ramach takich regulacji jak: Taksonomia UE28, wytyczne w sprawie
pomocy publicznej CEEAG2® oraz dyrektywa o efektywnosci energetycznej EED30, sg stosunkowo ambitne
dla nowych jednostek gazowych. Wymienione akty prawne zaktadajg stosunkowo restrykcyjna trajektorie
dekarbonizacji jednostek gazowych pracujgcych w kogeneracji, wymagajac od inwestoréow wskazania
transparentnej Sciezki 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 wskazujg bezposrednio na maksymalny limit emisji z jednostek gazowych na poziomie
270 g CO2/kWh, z czego w Taksonomii dodany jest takze wymog dla inwestora w zakresie wskazania
mozliwosci spalania 100% gazéw niskoemisyjnych i odnawialnych w jednostkach gazowych do 2035 r.
JednoczesSnie dane ACER z 2019 r. ukazujg, ze Sredni poziom emisyjnosci jednostki gazowej w UE wynosi
348 g CO2/kWh31 przy sprawnosci na poziomie 58%, a jedno z badan sektorowych zrealizowanych w
2022 r. wskazuje, ze osiggniecie emisji ponizej 250 g CO2/kWh wymaga ok. 51% obecnosci wodoru w
paliwie wsadowym32, W konsekwencji pozostaje pytanie o gotowos¢ polskich inwestoréw do realizacji
tych wymogoéw, a takze diugoterminowej optacalnosci inwestycji gazowych w przypadku niepewnosci na
rynku gazu.

Rys. 3.2. Emisyjno$¢ wybranych technologii energetycznych (CO2/kWh)
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: ACER, Komisja Europejska, World Nuclear

Pozyskanie finansowania na budowe jednostek gazowych prawdopodobnie nadal pozostanie osiggalne,
jednak moze byé znacznie mniej atrakcyjne kosztowo w poréwnaniu z preferencyjnym, ktére bedzie
zalezne od osiggania wskaznikow Srodowiskowych. Niniejsza analiza nie ma na celu catkowitego
odrzucenia gazu ziemnego jako paliwa przejSciowego, jednak wskazuje na istotne wyzwania dla tej
technologii zaréwno z perspektywy regulacyjnej, rynkowej, jak tez mozliwego wzrostu zainteresowania
wokét technologii substytucyjnych - wzrost roli energetyki jadrowej, krétkoterminowe wydtuzenie
funkcjonowania wegla (w szczegblnosci zmodernizowanych i elastycznych jednostek klasy 200 MW).

Wydaje sie, ze wobec powyzszych czynnikéw otoczenia rynkowego i regulacyjnego energetyka jgdrowa
moze zyska¢ dodatkowe znaczenie strategiczne. Bedzie wypetnia¢ luke 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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odejSciem od jednostek weglowych oraz w zwigzku z niepewnoscig co do zaktadanej dotychczas budowy
jednostek gazowych i perspektywy cen dtugoterminowych tego surowca. Komisja Europejska w ramach
komunikatu REPower EU z 18 maja 2022 r.33 wskazala, ze jednostki jadrowe mogg by¢ istotnym
elementem bezpieczenstwa energetycznego UE w obliczu wojny i probleméw z dostawami gazu, a w
przyszitoSci beda takze waznym Zrédtem dla produkcji wodoru (fioletowego/rézowego).

Finalnie, mozna przypuszczaé, ze zastosowanie niezawodnej technologii jgdrowej zakupionej od
sprawdzonego partnera zagranicznego, w tym pozyskanie paliwa jgdrowego z neutralnego lub pozytywnie
nastawionego panstwa, moze przetozy¢ sie zarazem na bezpieczenstwo energetyczne Polski, stabilizacje
pracy systemu, a takze zeroemisyjnosé. Wydaje sie, ze z perspektywy polityki klimatycznej UE zaréwno
energetyka jgdrowa, jak i zrodta OZE powinny byé rozpatrywane komplementarnie jako technologie
przysztoSciowe, wspdlnie tworzace miks energetyczny Wspdlinoty.

3.3. Energetyka jadrowa w Taksonomii UE

Nalezy wskazaé, ze dyskusja nad wtaczeniem energetyki jadrowej oraz gazu ziemnego w ramach jednego
aktu delegowanego byta stosunkowo burzliwa i wigzata sie z kontrowersyjnymi gtosowaniami w
Parlamencie Europejskim. 7 lipca 2022 r. w Parlamencie Europejskim przeglosowano wigczenie gazu
ziemnego i energetyki jadrowej do Taksonomii UE, jednak wiekszoS¢ byta nieznaczna, za wtgczeniem
zagtosowato 328 parlamentarzystow z fgcznej liczby 639. Jednoznaczne zdanie odno$nie do energetyki
jadrowej miaty w szczegdlnosci Austria i Luksemburg, ktére zobowigzaly sie do wniesienia aktu
delegowanego do Europejskiego Trybunatu Sprawiedliwosci, dgzac do jego anulowania34. Z kolei rzady
wielu panstw Europy Srodkowo-Wschodniej, wigczajgc w to Grupe Wyszehradzkg (V4), od poczatku
aktywnie wspieraty oznakowanie obu zrddet energii jako ,,zielonych” w unijnej taksonomii. Gtosy na temat
wigczenia energetyki jadrowej do Taksonomii UE byty takze przekazywane ze strony Ukrainy, ktéra jako
potencjalny przyszty kandydat do UE wskazata, ze energetyka jgdrowa mogtaby odegraé integralng role w
powojennej odbudowie Ukrainy3s.

Z perspektywy polskich projektéw jadrowych wigczenie atomu do Taksonomii jest dobrg informacja, gdyz
pozycjonuje te technologie jako zréwnowazone Zzrodto produkcji energii wediug nomenklatury unijnej.
Mozna takze przypuszczad, ze dzieki obecnosci atomu w Taksonomii UE, sektor finansowy bedzie bardziej
zainteresowany finansowaniem tej technologii na korzystnych warunkach, co jest waznym czynnikiem
wptywajgcym na koszt kapitatu i finalne koszty energii elektrycznej dla tej technologii.

Niemniej nalezy wskazaé, ze pierwszy akt delegowany do Taksonomii UE 2021/2139 z dnia 4 czerwca
2021 r.3% nie odnosit sie do kwestii energetyki jadrowej w sposOb szczegbtowy, pozostawiajgc
uwzglednienie go w tekscie rozporzadzenia do decyzji KE po dokonaniu szczegbtowych analiz. 6 lipca
2021 r., czyli tuz przed publikacjg pakietu Fit for 55, Komisja Europejska opublikowata takze Strategie
dotyczaca finansowania transformacji w strone gospodarki zrownowazonej3?, w ktérej zapowiedziano
przyjecie dedykowanego aktu delegowanego dla gazu i energetyki jadrowej w ramach Taksonomii UE, a
takze umieszczono odwotanie do kluczowej analizy w zakresie wptywu energetyki jadrowej na Srodowisko,
ktéra zostata wykonana przez Wspélne Centrum Badawcze, stuzby Komisji Europejskiej ds. nauki i
wiedzy38. Szczeg6towa analiza wptywu energetyki jadrowej na Srodowisko wykazata, ze:

¢ Srednie emisje CO2e w cyklu zycia okreslone dla produkcji energii elektrycznej z energii jadrowej sa
poréwnywalne z wartoSciami charakterystycznymi dla energii wodnej i wiatrowej.

33 resource.html (europa.eu)

34 Nuclear and gas inclusion in the taxonomy creates a “between in and out” | 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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e Energia jadrowa ma bardzo niska emisje NOx (tlenkdéw azotu), SO2 (dwutlenku siarki), PM (czastek
statych). Wartosci te sa poréwnywalne lub lepsze niz odpowiadajgce im emisje z fafncuchéw energii
stonecznej PV i wiatrowej.

e Catkowity wplyw na zdrowie ludzkie zarédwno radiologicznych, jak i nieradiologicznych emisji z
tancucha energii jadrowej sg poréwnywalne z oddziatywaniem na zdrowie ludzkie morskiej energii
wiatrowe;j.

e Trzy strategiczne obszary, ktére wymagajg szczegblnej uwagi przy rozwoju projektow EJ:
zanieczyszczenie termiczne zbiornikow wodnych, duze zuzycie wody, gospodarowanie odpadami
radioaktywnymi w catym cyklu zycia.

Zasadniczo najwazniejszym kamieniem milowym w dyskusji nad atomem w UE byto opublikowanie
rozporzadzenia delegowanego Komisji 2022/1214 z dnia 9 marca 2022 r.39, ktére uznawato
wykorzystanie atomu za zgodne z politykg klimatyczng UE i zatozeniami Taksonomii UE wraz z
okresSleniem szczegdtowych warunkdéw rozwoju technologii energetyki jadrowej z perspektywy ochrony
Srodowiska. Mozna przyjgé, ze Taksonomia UE, a dokfadniej rozporzadzenie delegowane Komisji
2022/1214 z dnia 9 marca 2022 r., jest zasadniczo jedynym szczegdtowym i kompleksowo odnoszgcym
sie dokumentem do energetyki jadrowej w catej polityce Europejskiego Zielonego tadu40. Do czasu
kreacji polityki klimatycznej UE Komisja oddelegowywata tworzenie szczegdtowych regulacji atomowych
do organizacji Euroatom, jednak w przypadku Taksonomii podjeto prébe strategicznego spozycjonowania
energetyki jadrowej w transformacji energetycznej UE, znaczgco poprawiajgc pozycje atomu obok takich
Zrodet energii jak OZE, gaz ziemny czy wodor.

Nalezy zauwazyé, ze punkt 6 aktu delegowanego wskazuje, ze energia jadrowa nie jest uznawana za
odnawialng zgodnie z trescig dyrektywy RED, przez co nie bedzie uwzgledniana w kontrybucji do celow
OZE, jednak bedzie kluczowa technologig w przypadku braku alternatywnych niskoemisyjnych rozwigzan
wykonalnych pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym na skale wystarczajgcg do pokrycia
zapotrzebowania na energie w sposob ciggly i niezawodny. Co najwazniejsze - punkt 6 aktu
delegowanego wskazuje, ze dzieki zapewnieniu stabilnych podstawowych dostaw energii, energia
jadrowa utatwia wykorzystanie nieciggtych odnawialnych Zrédet energii i nie utrudnia ich rozwoju, zgodnie
zwymogami art. 10 ust. 2 lit. b) rozporzadzenia (UE) 2020/852. Oznacza to, ze wedtug KE, wykorzystanie
energetyki jadrowej moze zapewnic tzw. istotny wktad w fagodzenie zmian klimatu.

Nalezy wskazaé, ze tekst Taksonomii UE odnosi sie do reaktoréw generacji Ill+, w tym poprawy ich
bezpieczenstwa, jak i reaktoréw generacji IV w Swietle ich potencjalnego wkifadu w osiagniecie celu
obnizenia emisyjnosci i minimalizacji odpaddéw promieniotworczych w przysziosci. Wymogi
taksonomiczne przedstawione w technicznych kryteriach kwalifikacji odnosza sie gtéwnie do kwestii
Srodowiskowych, odpaddéw promieniotwdrczych, ochrony zasobéw wodnych oraz modernizacji blokow
jadrowych w zakresie wdrazania najlepszych dostepnych technologii.

Akt delegowany do Taksonomii UE odnosi sie szczegdtowo do trzech obszaréw aktywnosci gospodarczej
w zakresie energetyki jadrowej. Sg one oznaczone kolejnymi numerami sekcji 4.26-4.28:

e 426 - Fazy przed wprowadzeniem na rynek zaawansowanych technologii wytwarzania energii w
ramach proces6w jgdrowych przy minimalnej iloSci odpadéw z cyklu paliwowego

Opis dziatalnoSci: Badania, rozwdj, demonstracja i rozmieszczenie innowacyjnych obiektow
wytwarzania energii elektrycznej, na ktére wtasciwe organy panstw cztonkowskich wydajg zezwolenia
zgodnie z obowigzujgcym prawem krajowym, wytwarzajgcych energie w ramach procesoéw jadrowych
przy minimalnej iloSci odpadéw z cyklu paliwowego.

39 EUR-Lex - 32022R1214 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
40 Niniejsze opracowanie zaktada, ze regulacje Euroatom sg odrebne i niezalezne od polityki klimatycznej UE wyrazonej w ramach
Europejskiego Zielonego tadu.
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e 427 - Budowa i bezpieczna eksploatacja nowych elektrowni jadrowych do wytwarzania energii
elektrycznej lub energii cieplnej, w tym do produkcji wodoru, z wykorzystaniem najlepszych
dostepnych technologii

Opis dziatalnoSci: Budowa i bezpieczna eksploatacja nowych obiektéw jadrowych, z wydanym
pozwoleniem na budowe do 2045 r.,, w celu wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta
technologicznego, w tym na potrzeby systemu cieptowniczego lub procesdéw przemystowych, takich
jak produkcja wodoru (nowe obiekty jadrowe), a takze ich modernizacja pod katem bezpieczenstwa.

o 428 - Wytwarzanie energii elektrycznej z energiji jadrowej w istniejgcych obiektach

Opis dziatalnoSci: Modyfikacja istniejgcych obiektow jadrowych w celu rozbudowy, dopuszczonej
przez wtasciwe organy panstw cztonkowskich do 2040 r. zgodnie z obowigzujgcym prawem krajowym,
modyfikacja czasu bezpiecznej eksploatacji obiektéw jgdrowych wytwarzajgcych energie elektryczna
lub ciepto z energii jadrowej (,elektrownie jadrowe”).

Panstwa cztonkowskie, ktore chcg rozwijac projekty jagdrowe, modernizowac obecne bloki jgdrowe lub
budowaé nowe bloki jgdrowe uznawane za zréwnowazone Srodowiskowo, muszg uwzglednié ponizsze
wymogi:

e Panstwo cztonkowskie przestrzega przepiséw wprowadzanych przez Euroatom, w szczegblnosci
tych dotyczacych bezpieczenstwa radiologicznego i uzytkowania obiektéw jgdrowych: dyrektywa
Rady 2009/71/Euratom; dyrektywa 2011/70/Euratom oraz dyrektywa Rady 2013/59/Euratom.

e Panstwo cztonkowskie przestrzega przepiséw wprowadzanych przez Parlament Europejski i Rade
w zakresie ochrony Srodowiska i wod: dyrektywa 2011/92/UE oraz dyrektywa 2000/60/WE.

e Panstwo cztonkowskie posiada plan, harmonogram oraz fundusze dla likwidacji obiektéw
jadrowych, gospodarowania odpadami promieniotwérczymi i ich trwatego sktadowania, a takze
bedzie raportowaé do Komisji Europejskiej w zakresie realizacji tego punktu.

e Panstwo cztonkowskie dokonuje zgtoszenia projektu Komisji Europejskiej na podstawie art. 43
Traktatu Euratom w celu wydania opinii, w tym takze zgodno$ci z Taksonomig UE.

e Operator obiektu jgdrowego realizujgcy inwestycje na terenie danego panstwa cztonkowskiego
przektada odpowiednie dokumenty $wiadczgce o0: bezpieczenstwie jgdrowym obiektu,
minimalizacji oddziatywan zewnetrznych oraz odpowiedniej lokalizacji obiektu (zgodnie z
kolejnymi regulacjami Euroatom)41,

Dodatkowo nalezy wskazaé, ze Taksonomia UE przewiduje dodatkowe kryteria kwalifikacji dla nowych
obiektéw jgdrowych opisanych w sekcji 4.27. Zakiada sie, ze poczgwszy od 2025 r. i co najmniej raz na
10 lat Komisja bedzie dokonywaé przegladu parametrow technicznych odpowiadajgcych najlepszej
dostepnej technologii na podstawie oceny przeprowadzonej przez Europejska Grupe Organdw
Regulacyjnych ds. Bezpieczenstwa Jadrowego (,ENSREG”). Mozna zakiadaé, ze KE bedzie dazy¢ do jak
najwiekszej penetracji rynkowej reaktoréw generacji IV o zamknietym cyklu paliwowym i ich jak
najszybszym wprowadzeniu na rynek. Z kolei dla blokow istniejacych opisanych w sekcji 4.28 KE bedzie
oczekiwa¢ wprowadzania wszelkich racjonalnie wykonalnych usprawnief w zakresie bezpieczenstwa, a
od 2025 r. wykorzystywania paliwa odpornego na wypadki.

Dla kazdego rodzaju dziatalnosci skupionej wokdt energetyki jadrowej przewidziano takze dodatkowe
techniczne kryteria kwalifikacji podzielone wedtug zasady ,nhie czyfh powaznych szk6d” (tzw. DNSH - Do
Not Significant Harm). Dotycza one m.in. szczegdtowych wymogdw w zakresie gospodarowania odpadami
radioaktywnymi, ochrony zasob6éw wodnych, odpornosci na skrajne warunki atmosferyczne, gospodarki
cyrkularnej i ponownego wykorzystania odpadéw paliwowych, a takze minimalizacji oddziatywania na
otaczajace Srodowisko. Przyjmuje sie rowniez, ze wedtug nomenklatury unijnej emisje z blokéw jgdrowych

41 Dyrektywa 2009/71/Euroatom
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nie powinny przekracza¢ 100 g CO2/kWh, co zasadniczo jest w petni realizowane przez kazdg technologie
dostepng na rynku.

Komisja zaktada réwniez, ze akt delegowany w sprawie energii jgdrowej utatwi zaréwno sektorowi
finansowemu, jak i niefinansowemu identyfikacje takich inwestycji jadrowych, ktére sg zgodne politykg
klimatyczng UE i zapewniajg realizacje strategicznych celéw Wspdlnoty - mozna zakiadaé, ze paristwo
cztonkowskie (inwestor lokalny), ktory spetni kryteria techniczne z aktu delegowanego, bedzie
predysponowany do pozyskania preferencyjnego finansowania projektu. Komisja opublikuje w przysztoSci
szczegbtowg metodologie dotyczgcg ujawniania informacji przez przedsiebiorstwa niefinansowe i
finansowe w zakresie ich zaangazowania w sektor energii jgdrowej. Powinno to zwiekszy¢
transparentnoS¢ na rynku zaréwno dla strony beneficjentéw finansowania, jak i finansujacej projekty.
Nalezy pamietaé, ze nadrzednym celem Taksonomii UE jest przekierowanie kapitatu finansowego w catej
Wspblnocie na projekty zrownowazone, ktdére majg istotny wkiad w realizacje celdw polityki klimatycznej
UE (wymogi raportowania niefinansowego zgodnie z CSRD i SFDR42 bedg do tego zobowigzywaé). Udziat
w inwestycjach jadrowych zgodnych z wymogami Taksonomii UE moze byé korzystny zaréwno dla
instytucji udzielajgcych finansowania (wypetnienie wymogdw raportowania niefinansowego, budowa
portfela zrownowazonych inwestycji), jak i beneficjentdw (potencjalny nizszy koszt kapitatu ze wzgledu na
atrakcyjne warunki finansowania inwestycji zgodnych z Taksonomig UE).

3.4. Perspektywy rozwoju EJ w Polsce w kontekscie polityki klimatycznej UE - podsumowanie

e Obecne otoczenie rynkowe i regulacyjne w UE powoduje, ze energetyka jgdrowa moze zyskaé
dodatkowe znaczenie strategiczne w catej transformacji energetycznej kraju.

e Energetyka jagdrowa moze ustabilizowac system elektroenergetyczny przy rosngcej liczbie OZE, a
takze wypetnié luke mocy wraz ze stopniowym odejSciem od jednostek weglowych oraz w zwigzku
z niepewnos$cig co do zaktadanej dotychczas budowy jednostek gazowych.

e Energetyka jadrowa moze stanowi¢ narzedzie pozwalajgce czeSciowo przekierowaé nowo
tworzone moce wytwércze OZE do produkcji gazéw zero- i niskoemisyjnych w przemysle trudnym
do dekarbonizacji, przyczyniajgc sie do poprawy konkurencyjnosci tych gatezi polskiej gospodarki.

o Wiaczenie energetyki jadrowej do Taksonomii UE jest pozytywne z perspektywy polskich
projektéw atomowych, a takze potencjalnej mozliwosci pozyskania preferencyjnego finansowania
tej technologii w Polsce (krytyczne dla kosztu kapitatu i finalnego LCOE).

e Polska powinna dotozy¢ wszelkiej starannosci, by projekty realizowane z zagranicznymi
partnerami spetniaty wymogi wyznaczone w sekcji 4.27 aktu delegowanego do Taksonomii UE
(dla nowo budowanych blokéw jadrowych).

o Wydaje sie, ze z perspektywy transformacji energetycznej w Polsce zaréwno energetyka jadrowa,
jak i zrédta OZE powinny byé rozpatrywane komplementarnie jako technologie przysziosciowe,
wspbdlnie tworzace miks energetyczny Polski. Nie nalezy prowadzi¢ do wzajemnej konkurencji tych
technologii (m.in. o przyfgcza, fundusze).

e Optymalny model finansowania energetyki jadrowej w Polsce powinien uwzglednia¢ wymogi
taksonomiczne w zakresie energetyki jadrowej. Nalezy w szczegdlnosci pamietac, ze europejskie
banki rozwoju, jak EBI czy EBOIR, ktore dysponujg znacznymi Srodkami na finansowanie
projektdow energetycznych, beda podejmowaé swoje decyzje inwestycyjne na podstawie
spetnienia wymogdw Taksonomii UE43.

42 EUR-Lex - 52021PC0189 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
43 Energetyka jgdrowa jest zgodna z politykg finansowania EBI - Energy Lending Policy, str. 22.
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Rozdziat 4. PALIWO JADROWE
4.1. Swiatowy rynek paliwa jadrowego

tancuch wartosci energetyki jadrowej rozpoczyna sie od paliwa. Naturalnie zwraca sie w tej czeSci uwage
na dostep do surowcéw, czyli zt6z uranu. Nie jest to niestety wystarczajgce, a zagadnienie paliwa
jadrowego nalezy oceni¢ znacznie dokfadniej. Upraszczajac, mozna opisa¢ odrebny fancuch wartoSci
paliwa jadrowego. Kazdy z elementdéw procesu produkcji paliwa jgdrowego stanowi¢ moze dodatkowe
utrudnienia i komplikacje dla kraju chcacego rozwingé wtasng energetyke jgdrowa.

Komplikacje z paliwem jadrowym wynikaja z kilku powodow. Pierwszy to dostepnosé rud uranu. Nie jest
to surowiec powszechny i jego zasoby nie tylko sg ograniczone, ale sa réwniez nierbwnomiernie
rozmieszczone. To powoduje, ze dostepnosé surowca nie tylko zalezy od jego zasobdw, warunkow
rynkowych, ale przede wszystkim od polityki krajow, ktére surowiec ten dostarczaja na rynek globalny, a
wiec dostepnosé uranu jest silnie uzalezniona od ryzyka politycznego.

Wydobycie i przerébka rudy uranowej to tylko pierwszy i wcale nie najwazniejszy etap przygotowania
paliwa jadrowego. Waskim gardtem jest dostepnosé tzw. wzbogaconego uranu (ang. enriched uranium).
Proces ten moze mieé podwdjne zastosowanie i prowadzi¢ do produkcji cywilnego paliwa dla reaktoréw
nuklearnych, ale tez dla potrzeb militarnych. Stagd dostep do rozwigzan technologicznych zwigzanych z
procesem wzbogacania jest SciSle limitowany, a podejmowanie dziatan w tym zakresie przez panstwa
niepewne politycznie (np. Iran czy Korea Pétnocna) powoduje duze zaniepokojenie miedzynarodowej
opinii publicznej. Z drugiej strony, nawet kraj zainteresowany rozwojem energetyki jadrowej dla celow
cywilnych musi braé¢ pod uwage, ze bedzie musiat importowa¢ paliwo w postaci wzbogaconego uranu. Nie
zawsze bedzie mégt samodzielnie je produkowac ze wzgleddw politycznych, ale rowniez nie zawsze skala
przewidywanych inwestycji w energetyke jadrowa uzasadni poniesienie kosztu budowy takich zaktaddw.
W przypadku Polski, ktéra jest strong wielu porozumien dotyczacych energetyki jadrowej i od lat posiada
badawcze reaktory jgdrowe, a takze prowadzi odpowiedzialng polityke zagraniczng, dostep do takich
technologii i urzadzen, jak wymagane do procesu wzbogacania uranu, nie powinien stanowi¢ problemu
w skali miedzynarodowej. W przypadku, gdy Polska nie podejmie decyzji o budowie zaktadow
wzbogacania uranu lub urzadzenia nie beda dostepne w procesie budowy zdolnosci produkcji energii z
atomu, musi réwniez bra¢ pod uwage towarzyszgce dostepnosSci do wzbogaconego uranu ryzyko
polityczne jako kluczowy czynnik wplywajacy na bezpieczenstwo energetyczne Polski.

4.2, kancuch paliwa jadrowego

Dla zrozumienia kwestii surowca jako elementu tancucha wartosci energetyki jadrowej wazne jest
zrozumienie, w jakim procesie powstaje i jest wykorzystywane paliwo jadrowe. Tzw. pierwotny, oparty o
wydobycie rudy uranu, cykl zycia paliwa jadrowego sktada sie z kilku etapéw. Pierwszy to wydobycie rudy
i jej przemiat do postaci U308, tzw. yellowcake. Wg NRC z 2000 funtéw rudy uranowej Srednio otrzymuje
sie 2,4 funta U308 (yellowcake). Kolejny krok to konwersja U308 do UF6. UF6 nastepnie w procesie
wzbogacania doprowadzany jest do postaci enUF6 (enriched UF6) w technologii dyfuzji gazowej w
urzagdzeniach zwanych centryfugami (czesto w procesie o charakterze kaskadowym). Naturalny uran
zawiera ok. 0,71% U-235, rozszczepialnego izotopu uranu. Natomiast cywilne paliwo jgdrowe jest na og6t
wzbogacane do 3-5% U-235. Dla potrzeb obecnie opracowywanych SMR-6w wymagane bedzie paliwo
bardziej wzbogacone. Ostatnim etapem produkcji nadajacego sie do uzytku paliwa jadrowego jest
wytwarzanie paliwa. W zaktadach produkcyjnych wzbogacony uran jest przetwarzany na sproszkowany
tlenek uranu (UO2), a nastepnie formowany w mate granulki ceramiczne. Granulki sg fadowane do
cylindrycznych pretéw paliwowych, a nastepnie tgczone w zespoty paliwowe specyficzne dla konkretnego
reaktora. Paliwo takie w postaci pastylek lub pretéow wykorzystywane jest w reaktorze. Doktadny poziom
wzbogacenia oraz rodzaje pretéw paliwowych i zespotéw sa specyficzne dla kazdego reaktora. Zespoty
paliwowe sg fadowane do reaktora jgdrowego w celu produkcji energii. Zuzyte paliwo jest sktadowane,
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wykorzystywane w innych procesach lub poddawane ponownemu procesowi produkcji paliwa jagdrowego
(rys. 4.1.).

Rys. 4.1. Cykl paliwa jadrowego
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Zrodto: Opracowanie wiashe 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

Kazdy z opisanych tu elementéw procesu tworzenia paliwa (wydobycie, przemiat, konwersja,
wzbogacanie, produkcja paliwa) wymaga dostepu do odrebnych technologii. O ile nie powinno byé
problemu z dostepno$ciag technologii wydobycia lub pozyskiwania ze Zrédet naturalnych, przemiatu,
konwersji czy produkcji paliwa (pretow czy pastylek). Wtedy barierg sg jedynie koszty i zwigzana ze skalg
optacalnos¢ produkcji. O tyle technologie wzbogacania uranu ze wzgledu na podwdjne zastosowanie
(rowniez dla celdéw militarnych) sg objete ograniczeniami ze wzgledu na nierozprzestrzenianie broni
nuklearnej i technologii zwigzanych z jej produkcja, gdzie kluczowym elementem jest wtasnie wzbogacony
uran.

W konsekwencji decyzja o udostepnieniu wskazanych powyzej technologii jest decyzjg panstwa
udostepniajgcego inne technologie nuklearne (reaktory) i jest obcigzona ryzykiem. Oczywiscie nie zawsze
jest potrzebne przynajmniej kontrolowanie, a w warunkach optymalnych posiadanie petnego cyklu paliwa
jadrowego przez kazde panstwo, jednakze brak kontroli petnej (poprzez kontrole) lub umownej
(dtugoterminowe umowy o dostawy kazdego z elementow cyklu paliwa jadrowego) jest obcigzone nie tylko
ryzykiem politycznym kraju dawcy, ale takze kraju dostawcy kazdego z elementéw - technologii czy
produktéw przejSciowych. Jako takie musi byé przedmiotem oceny w procesie decyzji o ksztatcie
programu jadrowego.

Ryzyko polityczne to prawdopodobienstwo, ze sity o charakterze politycznym beda negatywnie wptywac
na zyskowno$¢ podmiotow gospodarczych lub utrudniag osigganie innych waznych celéw biznesowych. Sg
dwie gtéwne kategorie ryzyka politycznego:

* Ryzyko makropolityczne,
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*  Ryzyko mikropolityczne.

Ryzyko makropolityczne dotyka wszystkich podmiotéw (w tym szczeg6lnie zagranicznych) w ten sam
sposOb. Natomiast ryzyko mikropolityczne dotyka wybranych branz lub podmiotéw o szczegdlnym
znaczeniu dla bezpieczenstwa, konkurencyjnoSci i strategii gospodarczej panstwa. WSréd ryzyk
politycznych wystepujgcych zaréwno na poziomie makro, jak i mikro wymienia sie takze nastepujace
ryzyka czastkowe:

— Ryzyko wojny,
— Ryzyko sankcji ekonomicznych,
— Ryzyko ruchéw spotecznych.

Dwa pierwsze ryzyka czastkowe dotycza wprost decyzji panstw - przy czym ryzyko wojny nalezy rozumie¢
szerzej niz tyko wystgpienie otwartego konfliktu zbrojnego. Ostatnia kategoria jest wynikiem poSredniego
dziatania panstwa. Branza energetyczna jako infrastrukturalna, o charakterze strategicznym i
warunkujaca bezpieczenstwo ekonomiczne i fizyczne oraz konkurencyjnosé gospodarki jest w sposéb
szczegblny wystawiona na ryzyka polityczne - tak makroekonomiczne, jak i mikroekonomiczne (np.
ograniczenia w zbywalnosci akcji i udziatow). Specyficzna jest tez natura ryzyka politycznego w sektorze
energetycznym, a w energetyce jadrowej w szczegblnosci. Mozna wskazaé kilka jej cech
charakterystycznych:

*  Wptyw decyzji politycznych - rzgdéw krajow - na warunki prowadzenia dziatalnoSci gospodarcze;j,
osigganie celdéw gospodarczych i jej efektywnosé.

* Energetyka jako kluczowa branza w gospodarce warunkujgca jej konkurencyjnos¢ jest
szczegblnie narazona na ryzyko polityczne (w tym ryzyko polityczne dziatania innych rzgdéw).

* Ryzyko polityczne dotyczy kazdego elementu tancucha wartosci energetyki jadrowej, ale w
szczegblnosSci dostepnosci paliwa nuklearnego i jej zmiany, szczegblnie w warunkach
kryzysowych - dotyczy to przede wszystkim politycznych ryzyk miedzynarodowych.

* Optymalna z punktu widzenia ryzyka politycznego jest kontrola kazdego elementu cyklu paliwa
jgdrowego,

* Nie w kazdym elemencie cyklu bedzie to mozliwe ze wzgledéw naturalnych (dostepnosé z6z) czy
politycznych (nieproliferacja rozwigzan o podwojnym zastosowaniu).

Zarzadzajac ryzykiem politycznym w energetyce, a w szczegblnosSci w obszarze energetyki jadrowej, nalezy
w miare mozliwosci panowaé¢ nad kazdym etapem cyklu paliwa jadrowego (a przynajmniej
dywersyfikowaé ryzyko) lub powierza¢ produkcje na kazdym etapie krajom o najwyzszym
prawdopodobienstwie przyjaznej polityki wobec zainteresowanego w diugiej perspektywie czasowej
(brakiem lub mozliwoscig istotnego ograniczenia sprzecznych interesbw miedzynarodowych z
partnerami). W przypadku niskiego prawdopodobienstwa zdolnosci do takiego zarzadzania ryzykiem
politycznym dostawcéw w kazdym elemencie cyklu paliwa (wydobycie, przemiat, konwersja, wzbogacanie
czy produkcja paliwa), dla zachowania bezpieczenstwa energetycznego, nalezy dazyé do posiadania na
wiasnym terytorium mozliwie wszystkich zdolnosci produkeyjnych pod kontrolg podmiotéw lokalnych lub
z kluczowym wptywem panstwa.

W zwigzku z tym dla wtasciwej oceny cyklu paliwa jadrowego, ze wzgledu na jego miedzynarodowy
charakter, szczegblnie dla krajow takich jak Polska Autorzy niniejszego opracowania zaproponowali
nastepujgca klasyfikacje krajow (zwiazanych tancuchem wartosci paliwa jadrowego) ze wzgledu na ryzyko
polityczne - tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Propozycja kategoryzacji partneréw handlowych w obszarze energetyki jadrowej

Kategoria

Skutek w zakresie dostaw paliwa

Charakterystyka

Niezyczliwe

Brak dostaw

Panstwo w przeszioSci lub  aktualnie
prowadzgce wobec Polski dziatania o
charakterze sankcji lub dziatania nieprzyjazne,
a takze prowadzgce polityke niezgodng z
dtugoterminowym interesem politycznym i
ekonomicznym Polski.

Niepewne

Brak dostaw

Panstwo, ktére nie prowadzito w przesztosci
dziatan nieprzyjaznych Polsce na ptaszczyznie
politycznej i ekonomicznej, ale ktére moze
dziatania takie prowadzi¢ ze wzgledu na
uwarunkowania miedzynarodowe, w tym
wigzgce porozumienia miedzynarodowe z
Krajami Polsce niezyczliwymi.

Kraje, ktére w warunkach kryzysu ze wzgledéw
logistycznych moga nie by¢ w stanie dostarczy¢
paliwa lub surowca.

Neutralne

Dostawy niepewne

Panstwo, ktére nie prowadzito wobec Polski
dziatan nieprzyjaznych w przesztoSci oraz
aktualnie, niezwigzane porozumieniami
politycznymi i ekonomicznymi, ktére z réznych
powodéw, gtéwnie  wewnetrznych  czy
rynkowych, moze nie byé zainteresowane
regularnymi dostawami do Polski.

Zyczliwe

Dostawy o duzym stopniu pewnosci

Kraje, ktére do tej pory nie prowadzity wobec
Polski dziatan wrogich, ich interesy nie sg
dtugoterminowo sprzeczne z interesami Polski.
Kraje, ktére dotychczas w okresach
Kryzysowych nie  zmieniaty  zyczliwego
podejscia do polskich potrzeb i interesow.
Kraje, ktére pozostajg z Polskg w relacjach
sojuszniczych czy w ramach  blokéw
politycznych lub ekonomicznych.

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Powyzsza kategoryzacja bedzie wykorzystana w analizach przeprowadzonych na kolejnych etapach
tancucha wartosci paliwa jadrowego.

4.3. Zasoby uranu i gtéwne rynki

Podstawa niezaleznosci energetyki jadrowej jest posiadanie przez dany kraj dostepu do zrodet uranu.
Zr6dta te mozemy podzielié na: pierwotne (zasoby naturalne, w tym konwencjonalne i niekonwencjonalne
- 0 niskiej zawartosci uranu) oraz wtérne (niekonwencjonalne - w tym odpady przemystu miedziowego,
lotny popidt i inne) (rys. 4.2.).
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Rys. 4.2. Kategoryzacja Zrodet uranu

Zrédta uranu

Pierwotne Zrédta uranu

Wtdrne zrédta uranu
(zasoby zawarte w

(zasoby niekonwencjonalne)
(np. odpady z przemystu
miedziowego, popiét lotny,
fosfogipsy,
wtorne zrédta paliwa jadrowego)

skorupie ziemskiej)

Zasoby niekonwencjonalne
Zasoby konwencjonalne (skaty o niskiej
koncentracji uranu)

Zrédto: Kiegel K., Zakrzewska-Kottuniewicz G. 2018, s. 17

Przyjmuje sie, ze za konwencjonalne uznaje sie zasoby, z ktérych wydobycie uranu jest ekonomicznie
optacalne. Obecnie za optacalng uwaza sie eksploatacje bogatych rud uranu, pozwalajgcych na produkcje
tego pierwiastka po cenach nizszych niz 130 USD/kg U308 (cena na rynku prowadzonym przez ESAw IV
kw. 2021 r. wynosita 83,49 US-/kg - ESA (2022)). Zasoby niekonwencjonalne to sg skaty i materiaty o
bardzo niskiej zawartoSci uranu, w ktorych wystepuje on przewaznie obok innych, wartoSciowych
pierwiastkow i uzyskiwany jest jako produkt uboczny przy wydobyciu gtdwnego surowca. Do zasobow
niekonwencjonalnych zaliczane sa rowniez produkty posrednie z przemystu i odpady zawierajgce uran
(Kiegel K., Zakrzewska-Kottuniewicz 2018).

W niniejszym opracowaniu ocenie zostana poddane przede wszystkim pierwotne zrédta uranu niezaleznie
od ich formy, wielkosSci czy pochodzenia geologicznego.

W ocenie OECD/NEA Red Book z 2016 r. konwencjonalnych zasobow uranu jest na Swiecie 5,7 min ton
(Kiegel K., Zakrzewska-Kottuniewicz, 2018). Natomiast w ocenie World Nuclear Association (world-
nuclear.org - WNA) z 2022 r. ztoza te to prawie 6,148 min ton (tab. 4.2.). Oznacza to, ze zas6b zi6z
rozpoznanych i uznanych za mozliwe do uzasadnionego ekonomicznie wykorzystania ciggle roSnie.
Wynika to z rozszerzania zakresu badan geologicznych z wykorzystaniem Srodkéw satelitarnych,
dokfadniejszej oceny rozpoznanych zt6z zmieniajgcych ocene efektywnosci ekonomicznej ich
wykorzystania i w zwigzku z tym przesuwaniu poszczegblnych zt6z (depozytéw uranowych) z kategorii
spekulatywnych do pewnych, a takze z postepem technologicznym. Moze to oznaczaé, ze w przysztoSci
wielko$¢ rozpoznanych zt6z konwencjonalnych moze jeszcze ulec zwiekszeniu.

Jak wskazuja dane IAEA (IAEA, 2018), rozktad depozytow uranowych (z16z) jest geograficznie w miare
réownomierny, jesli za kryterium przyjaé dostepnosé dla duzej grupy panstw. Natomiast nawet jesli dany
kraj posiada duze zitoza, nie oznacza to jeszcze, ze aktualnie sa one opfacalne dla ich przemystowego
wykorzystania. Zalezy to na dzien dzisiejszy od zawartoSci uranu w rudzie. Duza cze$S¢ krajow, ktore
posiadajg wtasne depozyty uranowe, niestety ma dostep do zt6z o niskiej zawartosci uranu.
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Tab. 4.2. Rozpoznane zasoby uranu

Panstwo Zasoby w tonach uranu Procent zasob6éw Charakter ze wzgledu na
Swiatowych ryzyko polityczne
Australia 1,692,700 28% Zyczliwe
Kazachstan 906,800 15% Neutralne/niepewne
Kanada 564,900 9% Zyczliwe
Rosja 486,000 8% Niezyczliwe
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% Zyczliwe
Botswana 87,200 1% Neutralne
Tanzania 58,200 1% Neutralne
Jordania 52,500 1% Neutralne
USA 47,900 1% Zyczliwe
Inne 295,800 5% Brak danych
Ogotem Swiat 6,147,800

Zrodto:  https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-
uranium.aspx

Aktualnie panstwem o najwiekszych ztozach rudy uranowej jest Australia, ktéra kontroluje ponad 28%
Swiatowych zasob6w uranu. Kolejnym duzym graczem na rynku jest Kazachstan z 15% kontrolowanych
zasobéw. Istotnymi graczami na rynku kontrolujacymi co najmniej 5% Swiatowych zasobow kazde sa:
Kanada, Rosja, Namibia, RPA i Brazylia (tab. 4.2.). Z tej grupy panstw za niosgce najmniejsze ryzyko
polityczne zalicza sie Australie i Kanade. Sa to kraje sojusznicze (Kanada) lub zaprzyjaznione (Australia).
Skorzystanie z ich zasobéw wydaje sie wiec bezpieczne. Sytuacja Kazachstanu i prowadzona przez niego
polityka bedzie w duzej mierze zalezata od duzych sasiadéw - Ros;ji i Chin. Ocena mozliwosci oparcia
polskiej energetyki jadrowej na rosyjskich zrodtach uranu wydaje sie wobec obecnej sytuacji polityczne;j i
prowadzonej przez ten kraj od lat niezyczliwej Polsce polityce, a takze aktualnej wojnie z Ukraing, tylko i
wytacznie abstrakcyjna.

Z innych krajow, kontrolujacych ponad 1% zasobdw kazde, interesujgcym dla Polski zrédtem uranu
mogtyby by¢é USA, Jordania, Ukraina i kraje afrykanskie. Przypadek Ukrainy jest szczegblny ze wzgledu na
agresje rosyjska i przejecie czesSci depozytdw (cho¢ nie najwazniejszej) przez Rosje oraz toczace sie walki
w stosunkowo nieduzej odlegtoSci od najwazniejszych depozytéw potozonych na pétnoc i zachdd od
Krzywego Rogu, a wiec narazonych na ataki, w tym rakietowe.
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4.4, Zasoby uranu w Polsce i Europie Srodkowo-Wschodniej

Polska jest w posiadaniu depozytow uranowych. Nie sg to tylko powszechnie znane w duzej czesSci
wykorzystane ztoza w Sudetach, ale tez inne o réznym charakterze. Polska, jak wiekszo$¢ krajow Swiata,
posiada jedynie zasoby rud ubogich. Niezaleznie od tego byly one wykorzystywane na skale przemystowg
i tak w latach 1948-1972 pracowato 5 kopalni wydobywajgcych rude uranowg. Cztery z nich
zlokalizowane byly w Sudetach, a tylko jedna poza nimi - w Gérach Swietokrzyskich (Rudki k. Nowej
Stupi). Obecnie w kraju nie pracuje juz zadna kopalnia uranu.

IAEA (IAEA, 2018) wskazuje na nastepujgce potozenia polskich depozytéw uranowych:
- Sudety (bez podania wielkosci depozytu),
- Przedgobrze Sudeckie (ztoze Lubin-Sieroszowice - 1805 ton),
- Obnizenie Podlaskie (okolice Siemiatycz - 420 ton),
- Warmia - Zutawy i Mierzeja Wislana (bez podania wielkosci depozytu),
- Gory Swietokrzyskie (bez podania wielkosci depozytu).

Kiegel i Zakrzewska-Kottuniewicz (2018) za PIG wskazujg, ze najbardziej perspektywiczne wydajg sie
ordowickie tupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego (pétnocno-wschodnia czeSé Polski), gdzie
koncentracja uranu miesci sie w zakresie 75-250 ppm oraz piaskowce syneklizy perybattyckiej (strefa
Pastek-Krynica Morska), gdzie koncentracja uranu osigga nawet 1,5%. Kiegel i Zakrzewska-Kottuniewicz
(2018) wskazuja na 5 gtéwnych depozytéw mozliwych do wykorzystania w programie polskiej energetyki
jadrowej (tab. 4.3.).

Tab. 4.3. Zasoby uranu w Polsce i ich mozliwe wykorzystanie dla energetyki jadrowej

Zasoby P
Zasoby . Zawartosé
- prognozowane i . .
Rejon rozpoznane Unat uranu w ztozu Rodzaj depozytu
spekulatywne Unet o
[ton] [%]
[ton]

Rajski (Obnizenie ) .
Podlaskie) 5320 0,025 tupki czarne
Okrzeszyn 937.6 ) 0,05-0,11 bogaty w U wegiel

(Sudety) kamienny

Grzmigca (Sudety) 792 - 0,05 piaskowce

Wambierzyce .
(Sudety) 217,5 - 0,0236 tupki czarne
Synekliza N .
perybattycka ‘ 20 000 Do 1,5 piaskowce
7 267,1tU 20 tU
Ogotem 53 lat pracy 146 lat pracy - -
EJ 1000 MW EJ 1000 MW

*EJ - elektrownia jgdrowa

Zrodto: Kiegel K., Zakrzewska-Kottuniewicz G. 2018, s. 19
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Kiegel i Zakrzewska-Kottuniewicz (2018) wskazuja, ze rozpoznane (racjonalnie pewne i przypuszczalne)
zasoby uranu w Polsce wynoszg 7270 tU (tab. 3). Natomiast obiecujace ztoza w rejonie Warmii, Zutaw i
Mierzei WiSlanej moga stanowi¢ nawet powyzej 20 000 tU. Rozkiad geograficzny polskich zt6z
przedstawiony jest na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Ztoza uranu w Polsce
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Rys. 2. Obszary wystepowania uranu w Polsce: 1-wyczerpane ztoza ura-
nu, 2-poktady ubogich rud uranu 3-rejony wystepowania tupkéw dioc-
tyonemowych zawierajqcych uran 4-piaskowce triasowe zawierajqgce
uran, 5-perspektywiczne zasoby uranu

Zrédto: Kiegel K., Zakrzewska-Kottuniewicz G., 2018, s. 18

Poréwnujgc oba Zrodta, nalezy wskazag, ze Kiegel i Zakrzewska-Kottuniewicz (2018) nie wziety pod uwage
ztoza Lubin-Sieroszowice (wskazanego przez IAEA), ktre zwiekszytoby dostepne zasoby do 9072 tU.

Dla lepszego zobrazowania, jak duze sa te ztoza, warto je pordwnaé z zapotrzebowaniem elektrowni
nuklearnej. Kiegel i Zakrzewska-Kottuniewicz (2018), przyjmujac roczne zapotrzebowanie na uran
naturalny dla reaktora o mocy elektrycznej 1000 MWe jako ok. 137 ton/rok (przy optymalnym wskazniku
uranu zubozonego na poziomie ok. 0,15% i wspoétczynniku wykorzystania reaktora bliskim 100%),
wskazalty, ze takie zasoby powinny starczy¢ na 53 lata pracy jednostki. Gdyby za zasoby dostepne przyjgé
9072 tU, starczytyby one na funkcjonowanie takiej elektrowni przez ponad 66 lat.

Biorgc pod uwage zasoby prognozowane i spekulatywne zasoby dochodzg do 20 000 ton, Kiegel i
Zakrzewska-Kottuniewicz (2018) wskazuja, ze ztoza wystarczylyby na 146 lat pracy EJ o mocy 1000 MW,
przy tych samych zatozeniach. Przyjmujac wielkoSci zapisane w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP 2040), wielkoSci depozytdw wystarczylyby na prawie 9 lat funkcjonowania elektrowni o mocy 6000
MWe (lub do 11 lat, przyjmujac zmodyfikowane dane) dla zasobéw podstawowych lub 24 lata dla
zasobow prognozowanych i spekulatywnych.

Nalezy przy tym pamietac, ze wielkoSci te sg przyblizone i bedg sie réznity w zaleznosci od typu reaktora,
tzw. wskaznika uranu zubozonego i wskaznika wykorzystania reaktora.

Niezaleznie od tego nalezy wiec wskazaé, ze zarébwno rozpoznane, jak i prognozowane i spekulatywne
ztoza nie wystarczg na funkcjonowanie przewidywanych w PEP 2040 elektrowni nuklearnych w okresie
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ich przewidywanego funkcjonowania. W tej sytuacji Polska musi by¢ przygotowana na import uranu dla

zaspokojenia wtasnych potrzeb.

JednoczesSnie warto przyjrzeé sie ztozom/depozytom uranowym, jakie wystepujg w krajach oSciennych.
S3a one ulokowane przede wszystkim na Ukrainie (na pétnoc i zachdd od Krzywego Rogu), w Czechach (w
Sudetach i na potudnie od Pragi), Niemczech (najblizej w potudniowej Saksonii), ale tez na Stowacji, na

Wegrzech czy w Rumunii (rys. 4.4.).

Rys. 4.4. Ztoza uranu w krajach osciennych
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Zrédto: IAEA, 2018

Podsumowujac powyzsza analize, mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski dotyczgace dostepnosci

zasobow uranu:

* Polska posiada niewielkie rozpoznane depozyty uranu - nie jest on planowany aktualnie do

wydobycia.

* Polska bedzie zmuszona do importu uranu.

» Zasoby Swiatowe sg wystarczajace i spora czeSé z nich znajduje sie w krajach Polsce zyczliwych.

* Nalezy zwréci¢ szczegblna uwage na Australie, Kanade czy Ukraine.

* Potencjalne, ciekawe, acz obarczone wyzszym ryzykiem politycznym sg ztoza w krajach Azji

Srodkowej - Kazachstanie czy Uzbekistanie.

Rynki uranu

Rynki (podaz) uranu ze wzgledu na jego pochodzenie dzielg sie na:

* Rynek pierwotny/ podaz pierwotna - z cyklu paliwa jadrowego;

* Rynek wtérny/podaz wtérna - materiaty uranowe, ktére mogly nie zosta¢ bezposSrednio
przetworzone w pierwotnym cyklu paliwa jagdrowego;

* Rynek materiatu dla reaktoréw badawczych i potrzeb medycznych.

* W 2030r. rynek szacowany na 0,0374-0,1429 MSWU/rocznie (CSR, 2019)

Podaz pierwotna dotyczy opisanego wczesniej wydobycia i przerébki uranu. Natomiast podaz wtérna

moze opisywaé nadmiar uranu wynikajgcy z:

49



* niedostatecznego wykorzystania podczas komercyjnego wzbogacania (depleted
uranium),

* materiaty uranowe przechowywane w zapasach komercyjnych,

* uran przechowywany w hadmiarowych zapasach uranu przez rzady (w tym gtowice
nuklearne),

* Z mieszania bardziej wzbogaconego uranu.

Analitycy rynku uranu oszacowali, ze wszystkie wtérne dostawy stanowig ponad jedna czwartg catkowitej
rocznej Swiatowej podazy uranu (48 milionow funtéw ekwiwalentu U308 na XIl 2018) (CSR, 2019). Z
kolei rynek materiatu dla reaktoréw badawczych i potrzeb medycznych w 2030 r. szacowany jest
aktualnie na 0,0374-0,1429 MSWU/rocznie (CSR, 2019).

4.5. Wydobycie i konwersja uranu

Pierwotna podaz uranu wynika z wykorzystania opisanych wcze$niej zt6z tego surowca. Nic wiec
dziwnego, ze gtdwng role odgrywajg kraje o duzych zasobach uranu. W 2012 r. wg WNA produkcja
Swiatowa wynosita blisko 58,5 tys. ton uranu. Do 2016 r. produkcja ta wzrosta do 63,2 tys. ton uranu, by
do 2021 r. spasé do 48,3 tys. ton (WNA, 2022) (tab. 4.4.).

Tab. 4.4. Wydobycie i produkcja (przemiat) uranu w tonach

Kraj 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Charakter pafistwa

Kazachstan 21.317 | 22.451 | 23.127 | 23.607 | 24.689 | 23.321 | 21.705 | 22.808 | 19.477 | 21.819 | Neutralne/niepewne

Australia 6991 6350 5001 5654 6315 5882 6517 6613 6203 4192 Zyczliwe
Namibia 4495 4323 3255 2993 3654 4224 5525 5476 5413 5753 Neutralne
Kanada 8999 9331 9134 13.325 | 14.039 | 13.116 7001 6938 3885 4693 Zyczliwe

Uzbekistan 2400 2400 2400 2385 3325 3400 3450 3500 3500 3500 Neutralne/niepewne
(est.)

Niger 4667 4518 4057 4116 3479 3449 2911 2983 2991 2248 Niepewne
Rosja 2872 3135 2990 3055 3004 2917 2904 2911 2846 2635 Niezyczliwe
Chiny (est.) 1500 1500 1500 1616 1616 1692 1885 1885 1885 1885 Niepewne
Ukraina 960 922 926 1200 808 707 790 800 744 455 Zyczliwe
Indie (est.) 385 385 385 385 385 421 423 308 400 615 Neutralne/zyczliwe
RPA (est.) 465 531 573 393 490 308 346 346 250 385 Neutralne
Iran (est.) 0 0 0 38 0 40 71 71 71 71 Neutralne/niepewne
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Pakistan 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 Neutralne/niepewne
(est.)

Brazylia 326 192 55 40 44 0 0 0 15 29 Neutralne
USA 1596 1792 1919 1256 1125 940 582 58 6 8 Zyczliwe
Czechy 228 215 193 155 138 0 0 0 0 0 Zyczliwe
Rumunia 90 77 77 77 50 0 0 0 0 0 Zyczliwe
Francja 3 5 3 2 (o] (o] 0 0 0 0 Zyczliwe
Niemcy 50 27 33 0 0 0 0 0 0 0 Zyczliwe
Malawi 1101 1132 369 0 0 0 0 0 0 0 Neutralne
Svyliat 58.493 | 59.331 | 56.041 | 60.304 | 63.207 | 60.514 | 54.154 | 54.742 | 47.731 | 48.332
ogbtem

ton UsOs 68.974 | 69.966 | 66.087 | 71.113 | 74.357 | 71.361 | 63.861 | 64.554 | 56.287 | 56.995

% popytu 94% 91% 85% 98% 96% 93% 80% 81% 74% 7%
Swiatowego

Zrodio: https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-
uranium.aspx

Sposrod gtéwnych producentéw uranu produkcja wzrosta w Kazachstanie (z 21,3 do 21,8 tys. ton - 0
2,35% w ciggu 10 lat), Namibii (z 4,49 do 5,75 tys. ton - 0 21,06%), Uzbekistanie (z 2,4 do 3,5 tys. ton
- 45,83%). Zanotowata tez niewielki wzrost w Chinach. Duze spadki odnotowano w Australii (spadek z
7,0 do 4,2 tys. ton, Kanadzie (z 9,0 do 4,7 tys. ton) czy Nigrze (z 4,7 do 2,3 tys. ton). Szczegblnie duzy
spadek dotknat USA, gdzie w praktyce zaprzestano produkcji w latach 2020-2021 (najprawdopodobniej
byt to w jakiej§ mierze wynik pandemii, ale duze spadki odnotowywano takze w latach poprzednich).
Wydaje sie, ze przynajmniej po czesSci spadek produkcji byt wynikiem powolnej rozbudowy nowych mocy
w energetyce jadrowej, zamykania starych elektrowni (w tym postepujgcej denuklearyzacji miksow
energetycznych w Europie - gtdwnie w Niemczech), ale tez spadku zapotrzebowania w innych gateziach
gospodarki.

Aktualnie do gtownych graczy na rynku uranu zaliczy¢ nalezy nastepujgce korporacje (alfabetycznie):
e Altius Minerals (Kanada),
* ARMZ (Rosja),
* BHP Billiton Ltd (Australia),
* Cameco (Kanada),
*  CNNC (Chiny),
* Energy Resources of Australia (Australia),
* Kazatomprom (Kazachstan),
* Orano (Francja),
* Rio Tinto Ltd (Australia),

* Uranium Energy Corp (USA),
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* Uranium One (Rosja),

* Uranium Participation Corp (Kanada),

* Ur-Energy Inc (USA).

Wielko$¢é produkgji uranu przez poszczegblne korporacje w roku 2021 przedstawiono w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. Najwieksze podmioty na rynku wydobycia uranu w 2021 r.

Spétka Kraj ton U (yoév?/ir;'s) l;'/‘;}ji Charaskiteedrzgi):yﬁstwa
Kazatomprom Kazachstan 11.858 25 Neutralne/niepewne
Orano Francja 4541 9 Zyczliwe
Uranium One Rosja 4514 9 Niezyczliwe
Cameco Kanada 4397 9 Zyczliwe
CGN ;;Jt;]sa:l)(; 4112 9 Niepewne
Navoi Mining Uzbekistan 3500 7 Neutralne/niepewne
CNNC Chiny 3562 7 Niepewne
ARMZ Rosja 2635 5 Niezyczliwe
G.enera' USA 2241 5 Zyczliwe
Atomics/Quasar
BHP Australia/UK 1922 4 Zyczliwe
Energy Asia Singapur 900 2 Neutralne/zyczliwe
Sopamin Niger 809 2 Neutralne
VostGok USA 455 1 Zyczliwe
Other 2886 6
Razem 48.332 100

Zrodto:  https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-
uranium.aspx

Do gtéownych graczy na rynku zaliczy¢ nalezy podmioty z Kazachstanu, Rosji, Kanady, Uzbekistanu, ale
tez z Francji, Chin i USA. Generalnie podmioty te pochodzg z krajow, ktére sa gtéwnymi producentami
uranu (Kazachstan, Kanada, Uzbekistan czy Rosja i Chiny), ale sa tez takie, ktérych produkcja bazuje na
kontrolowanych ztozach zagranicznych. Wskazaé tu nalezy przede wszystkim francuskie Orano, ale tez
podmioty, ktérych udziat w produkcji Swiatowej jest wiekszy niz kraju, z ktérego pochodza. Stad dla oceny
zwigzanej z ryzykiem politycznym dostepnosci uranu warto przyjrze¢ sie, do kogo nalezg gtéwne kopalnie
uranu i gdzie sg ulokowane (tab. 4.6.).
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Tab. 4.6. Kopalnie uranu z najwiekszg produkcjg w 2021 r.

Kopalnia Kraj Wiasciciel Typ Produkcja | %
w tonach | produkgji
U Swiatowej
Cigar Lake Kanada Cameco/Orano Podziemna 4693 10
Inkai 1-3 Kazachstan | Kazaktomprom/Cameco ISL 3449 7
Husab Namibia Swakop Uranium (CGN) Odkrywka 3309 7
Karatau Kazachstan | Uranium ISL 2561 5
(Budenovskoye One/Kazatomprom
2)
Roéssing Namibia CNNC Odkrywka 2444 5
Four Mile Australia Quasar ISL 2241 5
SOMAIR Niger Orano Odkrywka 1996 4
Olympic Dam Australia BHP Billiton Przeréb 1922 4
wtérny/podziemna
Central Kazachstan | Ortalyk ISL 1579 3
Mynkuduk
Kharasan 1 Kazachstan Kazatomprom/Uranium ISL 1579 3
One
10 najwiekszych 25.773 53%
razem
Zrodto: https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-

uranium.aspx

Najwieksze kopalnie, tj. Cigar Lake, Inkai 1-3 Husab czy Karatau, ulokowane w Kazachsatnie, Namibii czy
Kanadzie, nalezg do konsorcjéw duzych korporacji. Ma tu miejsce dzielenie sie udziatami lub wrecz ich
wymiana. Najwiekszg pod wzgledem produkcji uranu w 2021 r. kopalnig nalezaca do jednego koncernu
jest namibijski Rossig.

Stad przy wyborze partnera dostarczajacego uran warto wiedzieé, skad bedzie on pochodzit, czy dostawca
ma mozliwo$¢ dywersyfikacji miejsca wydobycia z punktu widzenia ryzyka politycznego, a takze jakich ma
kluczowych partneréw biznesowych, np. czy posiadanie na istotnym ztozu partnera rosyjskiego przetozy
sie na mozliwe przerwy w dostawach i jak dtugie one mogg byé, i w zwigzku z tym jaka jest np. struktura
wtasnosciowa kluczowych zt6z dostawcy i warunki wykorzystania ztoza.

Warunki te sa o tyle wazne, ze od 1990 r., w zwigzku z m.in. zakoAczeniem wyscigu zbrojen, ktérego
czesScig byly zbrojenia nuklearne, istotnie spadfa produkcja pierwotna uranu, co byto zwigzane z
pojawieniem sie uranu wtérnego z ograniczania przez USA i Rosje arsenatow nuklearnych. Tymczasem
aktualnie produkcja ze zrodet pierwotnych pokrywa tylko 75-76% globalnego zapotrzebowania na uran
dla celéw cywilnych (rys. 5). Rosngce napiecia w sferze miedzynarodowej plus obserwowany powr6t do
energetyki nuklearnej czy nadchodzaca rewolucje zwigzang z pojawieniem sie matych reaktoréw
modutowych (SMR) moga spowodowaé zmiane opisanych wczeSniej trendéw i albo zwiekszenie
wydobycia uranu, albo istotng presje cenowg zwigzang z przejSciowymi problemami z dostepnoscig uranu
zarébwno ze zrodet pierwotnych, jak i wtérnych. Przy czym nalezy podkresli¢, ze jest olbrzymi potencjat do
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wzrostu produkcji uranu przede wszystkim ze strony Australii, ktéra kontroluje 28% Swiatowych zt6z
uranu, a jednoczes$nie jej udziat w Swiatowej produkcji uranu nie przekracza 7-8%. Jest tu duzy potencjat
do poszukiwania udzialu w nowych ziozach dla polskich podmiotéw, co jeszcze podniostoby
bezpieczenstwo dostaw tak, jak zakup udziatow w ztozach gazu na Morzu Pétnocnym.

Rys. 4.5. Produkcja uranu a potrzeby funkcjonujacych reaktoréw w tonach uranu
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Zr6dto: OECD-NEA/IAEA, World Nuclear Association

Waznym etapem przerobu uranu jest jego konwersja (przed wzbogacaniem). W Unii Europejskiej
konwersjg uranu zajmujg sie zaktady:

e Comurhex we Francji (zaktad w Malvesi z konwersjg do UF4 i w Pierrelatte z dalszg konwersjg do
UFs) - AREVA,

e BNFL w Wielkiej Brytanii (zaktad w Springfield w hrabstwie Lancashire),
¢ NUKEM w Niemczech, jednak o stosunkowo niewielkich zdolnoSciach produkcyjnych,
e w Pitesti w Rumunii (tu przetwarza sie wtasny uran z przeznaczeniem do reaktorow typu CANDU).

Ustugi w zakresie konwersji (przed wzbogaceniem) zamawiane sg na terenie UE we Francji i Wielkiej
Brytanii, podczas gdy Rumunia posiada zaktad na wtasne potrzeby, oraz poza UE - w Kanadzie i USA.
Rosyjskie ustugi w zakresie konwersji sg dostarczane jedynie w postaci gotowego paliwa*4. Zaktady
konwersji dziatajg komercyjnie w Kanadzie, Francji, Rosji i Chinach. Zaktady w USA sg zamkniete, ale w
2023 r. oczekuje sie wznowienia ich dziatalnoSci. Prognozuje sie, ze moce produkcyjne w Chinach
znacznie wzrosng do 2025 r., a takze pdzniej, aby dotrzymaé kroku przewidywanemu wzrostowi
krajowego popytu w tym zakresie4s. Szacowana Swiatowa zdolno$é do konwersji pierwotnej
przedstawiona zostata w tabeli 4.7.

44 http://atom.edu.pl/index.php/ej-w-polsce/energetyka-jadrowa-na-swiecie/unia-europejska.html
45 https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/conversion-and-
deconversion.aspx
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Tab. 4.7. Szacowana Swiatowa zdolno$¢ konwersji pierwotnej w 2020 r.

3 ) o Maksymalne Wykorzystanie Wykorzystanie
Spoétka Kraj Lokalizacja . . .
zdolnosci (tU) zdolnosci (%) zdolnosci (tU)
Pierrelatte &
Orano | Francja . 15,000 17% 2600
Malvési
Lanzhou &
CNNC Chiny 15,000 53% 8000
Hengyang
Cameco |Kanada Port Hope 12,500 2% 9000
Rosatom | Rosja Seversk 12,500 96% 12,000
ConverDyn | USA Metropolis 7000 0% 0
Razem 62,000 51% 31,600

Zrodto: World Nuclear Association Nuclear Fuel Report (2021 edition)

Zapotrzebowanie na konwertowany uran bedzie w perspektywie powrotu do energetyki jgdrowej,
przemian geopolitycznych czy finalnej reorientacji czeSci krajow w zakresie dostawcow paliwa jagdrowego
istotnie rosto. W ocenie ESA (ESA, 2022) moze ono osiggnaé nawet 85 000 tU rocznie, przy
przewidywalnej zdolnosci znamionowej (nominalnej) blisko 70 000 tU (czy faktycznej na poziomie ok. 50
000 tU). Tworzy to niebezpieczng luke popytowg tuz przed planowanym uruchomieniem pierwszych
reaktorow w Polsce (rys. 4.5.). Gtéwne Zrodto zapotrzebowania pochodzi¢ bedzie z krajow rozwijajacych
sie (spoza Swiata zachodniego). Jednakze, cho¢ wydaje sie, ze zdolnos¢ produkcyjna nominalna krajow
zachodnich czy Unii Europejskiej bedzie w tej perspektywie wystarczajgca, to faktyczna zdolnosé nie
bedzie juz wystarczajgca, a po wtdre prognoza obejmuje okres przed uruchomieniem reaktorow

jadrowych w Polsce czy przewidywanym boomem SMR-6w.
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Rys. 4.6. Prognoza popytu i zdolnosci produkcyjnych konwertowanego uranu do 2032 r. (w tU)
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Zrodto: ESA, (2022), Quarterly Uranium Market Report, 3rd Quarter 2022, s. 3

Oczywiscie jest planowane zwiekszenie zdolnoSci konwersji w wybranych lokalizacjach (np. we Francji),
to jednak pojawiajgce sie coraz bardziej wiarygodne warianty ze zwiekszeniem obcigzenia wiréwek
zwiekszytyby popyt na UF6 wytwarzany przez zaktady konwersji potencjalnie nawet o 40%, a dodatkowa
zdolno$é konwersji wymagana w przypadku przekarmiania nie jest dostepna bez nowych inwestycji (zob.
ESA (2022), 4.) Otwiera to droge do bardziej aktywnych dziatan polskiego rzadu oraz podmiotéw
gospodarczych, tj. umowy dtugoterminowe, wspétudziat w inwestycjach zwiekszajgcych zdolnoSci
produkcyjne czy nawet budowy wiasnych zdolnoSci w tym zakresie (koszt takiej inwestycji szacowaé
nalezy jako poréwnywalny z budowg zaktadu wzbogacania uranu).

Uran to surowiec strategiczny o specjalnym znaczeniu, stad nie zawsze wysoki poziom produkcji czy
konwersji oznacza wysoka dostepno$é na rynku miedzynarodowym. Stgd warto zwréci¢ uwage na kraje
podejmujace eksport naturalnego uranu. Do najwiekszych eksporteréw wg wartosci eksportu w roku
2021 za serwisem www.worldstopexports.com zaliczy¢ nalezy: Kazachstan (33,7% Swiatowego
eksportu), Kanade (30,1%), Namibie (16,9%), Niger (8,0%) i USA (6,7%). Do pozostatych zaliczy¢ nalezy:
Francje, W. Brytanig, Ukraing, RPA, Czechy, Niemcy, Iran, Niderlandy, Szwecje i Egipt (zob. tab. 4.8.).

56



Tab. 4.8. Najwieksi eksporterzy naturalnego uranu w 2021 r.

Eksporter Eksport w min USD % eksportu Swiatowego
Kazachstan 1.100,00 33,70
Kanada 954,70 30,10
Namibia 535,50 16,90
Niger 252,10 8,00
USA 210,80 6,70
Francja 59,70 1,90
W. Brytania 33,40 1,06
Ukraina 33,00 1,04
RPA 12,20 0,40
Czechy 3,10 0,10
Niemcy 2,20 0,07
Iran 2,10 0,07
Niderlandy 0,20 0,01
Szwecja 0,04 0,00
Egipt 0,03 0,00

Zrédto: https://www.worldstopexports.com/ uranium-exports-by-country/

Wskazane 15 krajéw o najwyzszym eksporcie naturalnego uranu odpowiada az za 99,9993% Swiatowego
eksportu tego surowca. W duzej mierze lista ta pokrywa sie z najwiekszymi producentami pod wzgledem
wielkosci wydobycia. Najszybciej w 2021 r. wzgledem roku 2020 rést eksport z Czech (wzrost o 196
541%), Francji (o 7687%) oraz RPA (42,9%). Tak ekstremalnie wysokie stopy wzrostu wigza¢ nalezy z
efektem niskiej bazy, ale tez z okresowym charakterem popytu. Z polskiego punktu widzenia szczegblnie
wazne jest, ze wsrod gtownych producentoéw i eksporteréw uranu jest Kanada, gdzie siedzibe ma aktualny
wspoétwiasciciel wybranego jako wykonawca pierwszej polskiej elektrowni atomowej Westinghouse,
koncern Cameco.

Podsumowujac przeprowadzong analize, mozna wskazaé nastepujace wnioski w zakresie wydobycia i
produkgcji uranu:

*  Wydobycie uranu nie pokrywa biezgcego zapotrzebowania Swiatowego - % zaspokajana jest ze
Zrodet wtérnych.

*  Wydobycie uranu skoncentrowane jest w krajach neutralnych lub niepewnych - aczkolwiek czesé
Z nich jest potencjalnie bardzo ciekawa - Kazachstan i Uzbekistan - to jednak w warunkach
globalnych kryzyséw politycznych dostawy moga by¢ tatwo przerwane.

*  WSsrod najwiekszych eksporteréw w 2021 r. tylko Kanade i USA okre$lic mozna mianem krajow
Polsce zyczliwych. Jednocze$nie zaskakuje brak w zestawieniu Australii.

* Wsrdd krajow, gdzie wydobywa sie uran (rudy uranu), ale tez wéréd duzych eksporteréw tego
surowca s3 kraje Polsce zyczliwe - na nich powinny byé skoncentrowane dziatania polityczne.

*  WSsrod krajow, ktére moga potencjalnie wznowié¢ wydobycie, sg kraje Polsce zyczliwe.

* Polska powinna dazyé do posiadania udziatbw w zagranicznych zlozach uranu, szczeg6lnie
potozonych w krajach zyczliwych (Australia, Kanada).

* Polska w perspektywie przewidywanych zmian na rynku konwertowanego uranu powinna
rozwazy¢é zawieranie umoéw dtugoterminowych z producentami lub nawet budowe wiasnych
zdolnosci w tym zakresie. Wydaje sie to obecnie najwiekszym waskim gardtem w dostepie do
paliwa jadrowego.
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4.6. Wzbogacanie uranu i produkcja paliwa jgdrowego

Wzbogacanie uranu

Planujgc rozwdj energetyki jgdrowej, nie wystarczy zapewni¢ dostawy uranu. Podstawg paliwa
wykorzystywanego w reaktorach atomowych jest bowiem uran wzbogacony, niezaleznie czy paliwo jest
dostarczane w postaci tabletek czy pretow. Stad kluczowe jest uwzglednienie dostepu do mozliwosci
wlasnego wzbogacania materiatu rozszczepialnego lub zapewnienie dostaw ze Zrédet pewnych i
bezpiecznych z punktu widzenia ryzyka politycznego. Posiadanie wiasnych mozliwosci wzbogacania jest
szczegblnie wazne w zwigzku z przewidywanym wykorzystaniem SMR-6w, gdzie potrzebne jest paliwo
bardziej wzbogacone. Dodatkowo powr6t do energetyki jadrowej ze wzgleddéw politycznych i polityki
klimatycznej preferujgcej zeroemisyjne zrodia energii czy wspomniana wczesniej rewolucja zwigzana z
wdrozeniem SMR-6w zwiekszy popyt na uran wzbogacony i obcigzenie istniejgcych instalacji.

Aktualny globalny popyt na wzbogacony uran wynosi ok. 51,2 min SWU/rok (2020 - tab. 9). Najwieksza
czesSC popytu pochodzi aktualnie z duzych reaktoréw zainstalowanych w elektrowniach atomowych
(51,19 min SWU/rok). Niewielki popyt pochodzi z reaktoréw badawczych i matych (ok. 0,04 min
SWU/rok). Wazne sg jednak zmiany, jakie mogg nastgpi¢ zaréwno w gospodarce globalnej, jak i miksie
energetycznym.

R. Macdonald (2021) wskazat dwa scenariusze zmian popytu na wzbogacony uran:
- pesymistyczny - minimalnego wzrostu popytu - zwigzany z denuklearyzacja,

- optymistyczny - maksymalnego wzrostu popytu - zaktadajgcy zwiekszenie nacisku na
energetyke jadrowa.

W latach 2020-2040 bedzie istniato pie¢ gtdéwnych Zrodet popytu na ustugi wzbogacania uranu:
* Paliwo jadrowe dla duzych reaktoréw komercyjnych,
* Paliwo jadrowe do rozwoju i wdrazania matych i zaawansowanych reaktorow,
* Specjalistyczne paliwo do badawczych i medycznych reaktoréw izotopowych,
* Paliwo jgdrowe klasy cywilnej do napedu marynarki wojennej,

» Zobowiagzanie do krajowej produkcji uranu ze wzgledéw bezpieczenstwa energetycznego oraz
w celu zwiekszenia konkurencyjnoSci strategicznego eksportu i wptywu  kwestii
nierozprzestrzeniania broni jgdrowej (Macdonald 2021, s. 8).

Przedstawit zwigzane z nimi prognozy dotyczace popytu na wzbogacony uran w roku 2040 (tab. 4.9.) w
podziale na gléwne obszary popytu definiowane poprzez typy reaktoréw (duze reaktory w elektrowniach
zawodowych, SMR-y i reaktory cywilne wysoko wyspecjalizowane, reaktory badawcze, morskie reaktory
cywilne, a takze wzbogacanie uranu w miejscach jego wykorzystania - gtéwnie dotyczy to powtoérnego
wykorzystania materiatu jagdrowego).
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Tab. 4.9. Popyt na wzbogacony uran - stan obecny i prognozy

.. Po 2040 w min SWU/rok
el e Popyt ;v W2J)2Okw min pyt w ’ w /
/ro Min Srednio Max
Duze reaktory 51.19 45,24 72.6 84.7
Mate | zaawansowane 0.013 0.149 3.285 12.692
reaktory
Reaktory badawcze 0.028 0.038 0.065 0.143
Reaktory.LEU 0 0 0.1 0.2
(morskie)
Przejsc.le na 0 0 0.5 4
wzbogacanie lokalne
Razem 51.231 45.427 76.55 100.74

SWU - separative work unit

Zrédto: Macdonald R., 2021, NPEC

W okresie do 2040 r. spodziewaé sie nalezy wzrostu zapotrzebowania na wzbogacony uran ze strony
segmentu duzych reaktoréw zawodowych o 83,7% w scenariuszu maksymalnego wzrostu popytu i
spadku o 11,7% w scenariuszu pesymistycznym. Pojawienie sie SMR-6w i ich popularyzacja spowoduje
podniesienie sie popytu na wzbogacony uran o0 1046,2% w scenariuszu pesymistycznym i az o 97538,6%
do 2040 r. w scenariuszu optymistycznym. Bardzo istotnie wzroSnie rowniez popyt na wzbogacony uran
ze strony sektora reaktorow badawczych.

Ogolnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze popyt na wzbogacony uran przede wszystkim zalezat bedzie od sytuacji
na rynku duzych reaktoréw zawodowych oraz tempa i dynamiki wdrozenia i rozwoju rynku SMR-6w.
Aktualnie (po 2021 r. i kryzysie energetycznym) widaé wyraznie powr6t do energetyki jadrowej, jako
efektywnej ekonomicznie i bezpiecznej oraz ze stabilnym poziomem cen, a takze - co rébwnie wazne, a
moze nawet w Europie i w przysztoSci w USA, Kanadzie czy Japonii i Korei wazniejsze - zeroemisyjnego
Zrodfa energii.

Wzbogacaniem uranu w Unii Europejskiej zajmuja sie zaktady:

e francuski Georges Besse I, nalezacy do Societe d’Enrichissement du Tricastin (SET) - firma
kontrolowana przez koncern AREVA

e oraz angielsko-holendersko-niemieckie Urenco z zaktadami w Capenhurst, Aimelo i Gronau.

Natomiast globalnie najwiekszym graczem na rynku jest kontrolowany przez Rosatom rosyjski TVEL ze
zdolnoscig produkcyjng 28 min SWU/rok. Wspomniany wczes$niej koncern Urenco Europe ma zdolnosSci
na poziomie 13,7 min SWU/rok. Chinski CNNC 7,5 mIin SWU/rok i francuskie Orano réwniez 7,5 min
SWU/rok (tab. 4.10).
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Tab. 4.10. Gtéwni producenci wzbogaconego uranu - stan aktualny i prognozy

Charakter z punktu Zdolno$é produkeyjna | Zdolno$é produkceyjna
Operator/kraj widzenia ryzyka w 2020 w min w 2040 w min
politycznego SWU/rok SWU/rok
Chiny - CNNC Niepewny 7,5 16-37
Rosja - TVEL Niezyczliwy 28 >25
W. Brytania, Niemcy,
Holandia Zyczliwy 13,7 >10,7
- Urenco Europe
Francja - Orano Zyczliwy 7,5 7,5
USA - Urenco US, . .
Centrus Zyczliwy 4,8 >4.8
Japonia - JNFL Zyczliwy 0,075 <1,5
Argentyna, Brazylia,
Korea Pin, Indie, Na 0,1 <0,5
Iran
Korea Pd Zyczliwy 0 <3,5
Australia, Argentyna,
Kanada, RPA, . .
Arabia Saudyjska, Na 0 Deklaracje rozwoju
Wietnam
Razem 61,8 >74

Zrédto: Macdonald R., 2021, NPEC

Podejmujac decyzje o wyborze partnera, nalezy pamietaé, ze przed jesienig 2021 r. Urenco Europe
planowat ograniczenia mocy produkcyjnych odpowiednio do 10,7 min SWU/rok. Byto to spowodowane
przewidywanym spadkiem zapotrzebowania na wzbogacony uran w wyniku denuklearyzacji miksu
energetycznego w Niemczech, Belgii i Holandii oraz naciskiem na podobne procesy ze strony Komisji
Europejskiej w innych krajach (by ograniczy¢ zalezno$é od importu strategicznych surowcow
energetycznych). Kryzys energetyczny 2021-2022 moze doprowadzi¢ do weryfikacji tych plandéw ze
wzgledu na przedtuzenie pracy przewidywanych do odtgczenia elektrowni jadrowych, a takze rezygnaciji z
pierwotnych planéw denuklearyzacji przez przynajmniej czeS¢ krajow europejskich zwiazang tez z
modyfikacjami polityki energetycznej UE i wprowadzeniu inwestycji w energetyke jadrowg do europejskiej
taksonomii.

Nie bez znaczenia bedzie réwniez reorientacja geograficzna czesci europejskich operatorow elektrowni
jadrowych z paliwa (i wzbogaconego uranu) rosyjskiego na zachodni. Przyktadem sg tu Finlandia
(Westinghouse) czy Czechy, a nawet Ukraina. Prawdopodobnie podobnie postgpig Stowacja i Butgaria.
Moze to doprowadzi¢ do okresowego deficytu wzbogaconego uranu dostepnego w Europie, podczas gdy
USA dopiero odbudowujg swoje zdolnosci produkcyjne w tym zakresie.

Dodatkowo zaawansowane mate i mikroreaktory bedg nowym zrodtem zapotrzebowania na SWU. Jesli
mate reaktory beda bardzo skuteczne wchodzity na rynek, catkowite zapotrzebowanie na SWU moze
przekroczyé obecne prognozy globalnej zdolnoSci wzbogacania. Mniejsze reaktory bowiem wymagaja
wiecej SWU i nowych paliw egzotycznych, czesto z wyzszym wzbogaceniem uranu niz obecnie stosowane
w reaktorach cywilnych. Jest to o tyle wazne, ze polski program jadrowy zaktada wykorzystanie tego typu
reaktorow m.in. w duzej kogeneracji (w tym przemystowej).
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Konsekwencjg bedzie wzrost zapotrzebowania, ale inne wymogi mogg spowodowaé, ze pomimo
istniejgcych obiektéw technicznie zdolnych do produkcji paliwa, wymagane bedg nowe, oddzielne
lokalizacje. Bedzie to wymagato dostosowan logistycznych, podczas gdy aktualnie najlepsze Urenco i
TVEL oferuja dostawy z istniejacych obiektow w ciggu 24 i odpowiednio 9 miesiecy (Macdonald, 2021).

Fakt, ze technologie SMR-6w powstajg aktualnie w USA i Chinach moze spowodowaé preferowanie paliw
od dostawcéw z tych krajow - uderzajgc w rynek i perspektywy rozwoju Urenco, Orano i TVLS. Fakt
posiadania w takiej sytuacji wiasnych mozliwosci produkcji wzbogaconego uranu bedzie co najmniej
korzystny. Jednocze$nie koszt budowy zaktadu wzbogacania uranu zamknatby sie kwota szacowanag
przez USA w pierwszej dekadzie XXI w. na od 447 min EUR na kazde planowane 1000 ton SW zdolnosci
produkcyjnej. Nalezy zaznaczyé, ze dzi$ koszty te bytyby wyzsze.

Wydaje sie, ze na razie potrzeba taka wynika gtéwnie z oceny ryzyka politycznego, ale ostatnie zmiany
Zwigzane z rosyjska agresjg wobec Ukrainy i zwigzanych z tym zmianami w geografii dostaw
wzbogaconego uranu powoduje, ze mimo iz w Unii Europejskiej paliwa w diuzszej perspektywie nie
powinno zabrakngg, to jednak wg prognoz ESA (ESA 2022,4) w Unii Europejskiej w okresie do 2032 r.
zapotrzebowanie na wzbogacony uran bedzie w praktyce rowne zdolnosciom produkcyjnym (rys. 4.7.).
JednoczeSnie ok. roku 2029 Swiatowe zapotrzebowanie na wzbogacony uran istotnie przekroczy
zdolnosci jego globalnej produkcji. Oznacza to, ze dodatkowym czynnikiem, jaki nalezy wzigé pod uwage,
bedzie globalny niedobdér wzbogaconego uranu w momencie, gdy uruchamiane beda polskie elektrownie
jadrowe.

Rys. 4.7. Prognoza popytu i zdolnosci produkcyjnych wzbogaconego uranu w latach 2021-2032 w tU
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Zrodto: ESA, (2022), Quarterly Uranium Market Report, 3rd Quarter 2022, s. 4

61



Bardzo istotne jest, by poréwna¢ zdolnosci produkcyjne ze stanem miedzynarodowego obrotu
wzbogaconym (enriched) uranem. Wielko§¢ eksportu jest bowiem tez miarg dostepnoSci surowca na
rynku globalnym. Jesli za kryterium przyjgé¢ wartos¢ eksportu w min USD, to w 2021 r. do najwiekszych
eksporteréw zaliczy¢ nalezy: Niderlandy (29,1% Swiatowego eksportu), Niemcy (25,6%), Francje (22,4%)
i Kazachstan (14,3%). Pozostate kraje osiggnety ponizej 5% Swiatowego eksportu - tab. 4.11.).

Tab. 4.11. Najwieksi eksporterzy wzbogaconego uranu

Eksporter Eksport w min USD % eksportu Swiatowego
Niderlandy 827,2 29,1
Niemcy 727,1 25,6
Francja 636,6 22,4
Kazachstan 406,1 14,3
USA 130,5 4,6
Chiny 64,1 2,3
Niger 44,6 1,6
Korea Potudniowa 0,86 0,03
Japonia 0,35 0,01
Belgia 0,24 0,01
Szwecja 0,15 0,00
Hiszpania 0,03 0,00
Malezja 0,01 0,00
Czechy 0,01 0,00
W. Brytania 0,01 0,00

Zrédio: https://www.worldstopexports.com/uranium-exports-by-country/

Wskazanych 15 najwiekszych eksporteréow zapewniato 99,9999% globalnego eksportu wzbogaconego
uranu. Zaskakuje w zestawieniu brak Federacji Rosyjskiej. Jednym z mozliwych wyjasnien moze byé cykl
wymiany paliwa jgdrowego w elektrowniach obstugiwanych przez nalezacy do Rosatomu TVEL, reperkusje
zwigzane z konfliktem z Ukraing. Mozna sie tez spodziewaé, ze sprzedaz wzbogaconego uranu z
Kazachstanu to przynajmniej czeSciowo sprzedaz TVEL-u.

Sposdb 15 najwiekszych eksporteréw wzbogaconego uranu wskazaé nalezy tych, ktérych sprzedaz rosta
najszybciej. Do takich krajow nalezy Kazachstan (wzrost wzgledem 2020 r. 0 5572% wigza¢ mozna z
,hieobecnoscig” w zestawieniu Rosji), Belgia (wzrost rok do roku - 1600%), Japonia (414,7%) i Wielka
Brytania (wzrost o0 33,3%).

Paliwo jadrowe

Majgc dostep do wzbogaconego uranu mozna podjgé produkcje paliwa jadrowego. Jest ona zazwyczaj
skoncentrowana w krajach, ktére posiadajg odpowiednie technologie oraz elektrownie atomowe.
Produkcja paliwa to ostathi krok w procesie przeksztatcania uranu w jgdrowe prety paliwowe.
Pogrupowane w zespoty prety paliwowe stanowia wiekszoS¢ struktury rdzenia reaktora. Ta przemiana
materiatu zamiennego - uranu - w zaawansowane technologicznie komponenty reaktora rézni sie
koncepcyjnie od rafinacji i przygotowania paliw kopalnych. Zespoty paliwa jadrowego sg specjalnie
zaprojektowane dla okreSlonych typéw reaktorow (np. LWR, PHWR) i sa wykonane zgodnie z
wymagajacymi normami. W przypadku paliwa LWR jego mozliwosci produkcji, a wiec i dostepnosé jest
stosunkowo duza (tab. 4.12.).
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Tab. 4.12. Swiatowe zdolnosci produkgji paliwa LWR (tony rocznie)

Producent Lokalizacja Konwercja | Peletyzacja | Pretéw/fabryka
Brazylia INB Resende 160 120 400
CJNF lJianzhong Yibin 800 800 800
Chiny CBNF Baotou 0 0 400
CNNFC Baotou 200 200 200
Framatome-FBFC Romans 1800 1400 1400
Francja Orano Malvési ::Jg:;r
Niemcy Framatome-ANF Lingen 800 650 650
Indie DAE g‘;ni'slae;me' Hyderabad 48 48 48
NFI (PWR) Kumatori 0 383 284
NFI (BWR) Tokai-Mura 0 250 250
Japonia Mitsubishi Nuclear Fuel |  Tokai-Mura 450 440 440
Global '\j:‘;':sr Fuel= 1 kurihama 0 620 630
Kazachstan Ulba Ust 0 108 200
Kamenogorsk
Korea KNFC Daejeon 700 700 700
Rosja TVEL-MSZ* Elektrostal 1500 1500 1560
TVEL-NCCP Novosibirsk 450 1200 1200
Hiszpania ENUSA Juzbado 0 500 500
Szwecja Westinghouse AB Vasteras 787 600 600
W. Brytania Westinghouse Springfields 950 600 860
Framatome Inc Richland 1200 1200 1200
USA Global Nuclear Fuel = | . i oton 1200 1000 1000
Americas
Westinghouse Columbia 1600 1594 2154
R:;?;Za 12,645 | 13913 15,476

Zrodto: World Nuclear Association Nuclear Fuel Report 2021

Co wazne, bardzo istotnym producentem paliwa LWR sg zaangazowane w polski program jgdrowy
Westinghouse czy KNFC. Mozna tez przy odpowiedniej skali programu rozwazyé mozliwosé ulokowania
kolejnych zaktadéw w Polsce, podobnie jak ma to miejsce w Szweciji. Jest to tym istotniejsze, ze w sektorze
tym nastepuje proces optymalizacji czy raczej restrukturyzacji, ktéry w ostatnim czasie przybrat forme
nastepujgcych dziatan:

- Westinghouse Electric zostat kupiony przez Toshibe, a Kazatomprom nabyt w nim 10% udziatéw (pézniej
sprzedanych Toshibie).

- Global Nuclear Fuels powstata jako spétka joint venture pomiedzy General Electric, Toshiba i Hitachi,
chociaz Toshiba sprzedata swoje 14% udziatéw Hitachi w 2018 r., sprowadzajac swoj udziat do 40%.
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(Istnieja dwa ,oddziaty” GNF-A (Ameryki) i GNF-J (Japonia) o réznych strukturach wiasnosciowych. Spotka
najbardziej znana jest z paliwa BWR).

- Toshiba kupita 52% Nuclear Fuel Industries (NFI) w Japonii, a nastepnie zgodzita sie kupi¢ reszte od
Sumitomo (24%) i Furukawa (24%), przejmujac 100% udziatéw.

- Mitsubishi Heavy Industries i AREVA (30%) kupity Mitsubishi Nuclear Fuel i utworzyty amerykanskg
spotke joint venture zajmujgca sie produkcjg paliwa.
- Kazatomprom i AREVA porozumiaty sie w sprawie budowy fabryki paliw o wydajnosci 1200 ton rocznie

w Kazachstanie?6.

Ostatnio Westinghouse zostat kupiony przez kanadyjskie konsorcjum, ktérego podstawe stanowi
Cameco. Zmiany te powoduja, ze powinno bra¢ sie pod uwage mozliwe dalsze przeksztatcenia
prowadzace do istotnych z punktu bezpieczefstwa energetycznego w obszarze energetyki jgdrowej zmian
wiasnosci podmiotéw kluczowych dla polskiego programu jgdrowego.

Znacznie mniejsze i bardziej geograficznie skoncentrowane sg Swiatowe zdolnosci do produkcji paliwa
PHWR (tab. 4.13.). Dotyczy to gtéwnie krajow, ktore posiadajg i wykorzystujg wymagajgce tego reaktory.

Tab. 4.13. Swiatowe zdolnosci do produkcji paliwa PHWR (ton rocznie)

Producent Lokalizacja Pretéw na zaktad

Argentyna CONUAR Cordoba & Eizeiza 160

Kanada Cameco Port Hope 1500

GNF-Canada ToronPeterborough 1500

Chiny CNNFC Baotou 246

Indie DAE Nuclear Fuel Complex Hyderabad 1000
Pakistan PAEC Chashma 20
Korea KEPCO Dejeon 800
Rumunia SNN Pitesti 250

Razem 5476

Zrédto: World Nuclear Association Nuclear Fuel Report 2021

Podsumowujac analize w obszarze wzbogaconego uranu oraz produkcji paliwa jagdrowego, mozna z
punktu widzenia polskiego programu jagdrowego wysnué nastepujgce wnioski:

* Dominacja na rynku krajéw niezyczliwych lub niepewnych
* Dominacja Rosji na rynku globalnym - TVEL
*  Przewidywany szybki wzrost zdolnosci produkcyjnych Chin

* Do lutego 2022 r. wida¢ byto ograniczanie zdolnoSci u europejskich producentéw wzbogaconego
uranu (gtéwnie Urenco Europe, ale tez Orano) - skutek programéw denuklearyzacji mixow
energetycznych

*  Program odbudowy zdolnosci przez USA - Centrus
* Budowa zdolnoSci przez Japonie i przede wszystkim Koree Potudniowg

* Inni nowi gracze sg bez znaczenia dla konkurencji na rynku

46https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication.aspx
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* Zmiany w wyniku wojny na Ukrainie i kryzysu energetycznego:

* Reorientacja czeSci podmiotéw na rezygnacje z paliwa rosyjskiego - Finlandia, Czechy,
Stowacja (?), Butgaria (?) i wynikajace z tego zagospodarowanie nadwyzek europejskich
zdolnosci produkcyjnych

* Zmiany w polityce energetycznej innych krajow europejskich - Holandia, Belgia

* Kluczowy dla Polski jest wybér partnera, ktéry zapewni niezalezny od koniunktury gospodarcze;j i
politycznej dostep do paliwa i wzbogaconego uranu

* Dla ograniczenia ryzyka politycznego do minimum, ale tez ze wzgledu na przewidywane zmiany
popytu pozadane jest posiadanie przez Polske wlasnych zdolnosci do wzbogacania uranu, a moze
tez i do produkgiji paliwa jadrowego.

4.7. Ponowne wykorzystanie paliwa jadrowego

Jednym z istotnych Zrédet paliwa jadrowego jest ponowne jego wzbogacenie. Realizowane jest przez te
same podmioty, ktére dokonujg wzbogacenia pierwotnego uranu i dane dotyczace tej dziatalnoSci ujete
sg w ich produkcji wzbogaconego uranu. To bardzo wazny element tancucha wartosci paliwa jadrowego
o ciggle rosngcym znaczeniu. Nalezy w zwigzku z tym zwréci¢ uwage na to, skad pochodzi paliwo do
ponownego wykorzystania, tym bardziej ze dochodzi do zjawiska zwanego uranium washing - czyli
ukrywania faktycznego zrédta uranu, tak na rynku pierwotnym, jak i wtérnym.

Problem odpadéw nuklearnych dotyczy DUF6 (depleted UF6) i mozliwosci jego powtdrnego przetwarzania.
Aktualnie zubozony uran jest przechowywany w réznych formach, w tym szeSciofluorku uranu (UF6),
czterofluorku ranu (UF4), tlenkdéw uranu (U308, UO2 i UO3) oraz uranu metalicznego (OECD/NEA 2001,
s. 11)47. Zdolnosci przetwarzania odpadéw w celu ich ponownego przetwarzania posiadajg: USA,
Federacja Rosyjska, Francja i kilka innych krajéw (OECD/NEA, 2001, s. 11; IAEA 2001, s. 2248). Zuzyte
paliwo jadrowe (LEU - low-enriched uranium i HEU - high-enriched uranium - gtéwnie z zastosowan
militarnych) mozna ponownie przetworzyé w celu oddzielenia pozostatego uranu i plutonu powstatego
podczas napromieniowania z produktéw odpadowych. Uran i pluton odzyskane podczas ponownego
przetwarzania mogg byé poddane recyklingowi i wykorzystane w nowych zespotach paliwowych i dlatego
stajg sie wtoérnym Zrédtem zaopatrzenia i moga skutecznie wypiera¢ rownowazne iloSci uranu ze zrodet
podstawowych. Podobnie jako wtérne paliwo, wykorzystywany jest uran uzyskiwany z zastosowan
militarnych. Przetwarzane wykorzystane paliwo moze byé ponownie do formy tlenkéw, ale tez jako paliwo
uranowo-plutonowe (MOX) czy powtérnie przetworzony uran (RepU) (IAEA 2001). Przyktadem
komercyjnego zaktadu do recyklingu paliwa uranowego z elektrowni atomowych jest francuska instalacja
w La Hague w Normandii. Wiekszo$§¢ instalacji tego typu jest wykorzystywana w celach militarnych, a w
praktyce do 2022 r. tego typu ustugi komercyjnie Swiadczyta przede wszystkim Federacja Rosyjska.
Jakkolwiek budowa witasnych mozliwosSci konwertowania odpaddéw nuklearnych jest atrakcyjna ze
wzgledow Srodowiskowych, to nalezy pamietaé, ze ze wzgledu na nieproliferacje dostep do technologii
jest ograniczony.

Za strong www.worldstopexports.com mozna wskaza¢ gtéwnych eksporterow wykorzystanego (depleted)
uranu (paliwa jadrowego). Przyimujac jako kryterium wartosé eksportu w min USD, w 2021 r. byty to:
Francja (57,1% eksportu wykorzystanego uranu), Niemcy (21,4%), Szwecja (9,0%), USA (8,6%). Do innych
waznych eksporteréw z udziatem w Swiatowym eksporcie zaliczyé mozemy: Indie, Czechy, Australie,
Wielkg Brytanie, Niderlandy, Polske (0,21% eksportu Swiatowego), Hiszpanie, Kanade, Szwajcarie,
Norwegie i RPA - tab. 4.14.).

47 OECD/NEA 2001, Management of Depleted Uranium. A Joint Report by the OECD Nuclear Energy Agency
and the International Atomic Energy Agency, OECD Paris
48 |JAEA 2001, Analysis of Uranium Supply to 2050, IAEA Vienna
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Tab. 4.14. Najwieksi eksporterzy wykorzystanego uranu

Eksporter Eksport w min USD % eksportu Swiatowego
Francja 37,1 57,1
Niemcy 13,9 21,4
Szwecja 59 9,0

USA 5,6 8,6

Indie 0,653 1,0
Czechy 0,521 0,8

Australia 0,441 0,7
Wielka Brytania 0,190 0,3

Niderlandy 0,147 0,23
Polska 0,134 0,21
Hiszpania 0,134 0,21
Kanada 0,120 0,18
Szwajcaria 0,120 0,18
Norwegia 0,032 0,05
RPA 0,007 0,01

Zrédto: https://www.worldstopexports.com/ uranium-exports-by-country/

Nalezy wskazaé, ze powyzsze 15 krajow odpowiada za 99,96% globalnego eksportu wykorzystanego
uranu (paliwa jadrowego) wg wartosci w USD za rok 2021. Do krajéw o najwiekszym wzroscie eksportu w
odniesieniu do roku 2020 zaliczy¢ nalezy: Niderlandy ze wzrostem o 2000%, RPA (ponad 600%),
Hiszpanie (282,9%) i Kanade (263,6%). Tak wysokie wzrosty wynikajg z niskiej bazy roku 2020. Poza 4-
5 krajami - najwiekszymi graczami na rynku - na pozostatych miejscach mozna wskaza¢ na wyrazne

fluktuacje okresowe.

Z kolei dwa kraje sposrod wskazanej pietnastki wykazaty istotne spadki wartosci eksportu. Byly to: Polska
(spadek 0 29,8% rok do roku) i Niemcy (spadek o 26,5%). W jakiejs mierze spadek w Niemczech miat
zwigzek z cyklem wytgczania reaktoréw, w ktorych wykorzystywane byto paliwo jadrowe.
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Rozdziat 5. KIERUNKI ROZWOJU DLA POLSKIEGO PRZEMYStU ZWIAZANE Z BEZPIECZNYM
POSTEPOWANIEM Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI | ICH TRANSPORTEM

5.1. Prognozowana ilo§¢ odpadéw promieniotwérczych w catym cyklu zycia elektrowni jadrowych

Generowanie odpadéw promieniotwérczych w elektrowni jgdrowej (EJ) rozpoczyna sie wraz z rozruchem
jadrowym, tj. momentem pierwszego zatadunku kaset paliwowych do reaktora. lloS¢ generowanych
odpadow na tym etapie jest jeszcze niewielka w stosunku do kolejnych faz eksploatacji oraz likwidacji EJ,
jednakze mozna je wstepnie oszacowag, a ilos¢ ostateczna nie bedzie sie wiele rézni¢ od prognozowanej
iloSci tych odpadow.

Odpady promieniotwércze powstajace z blokoéw jadrowych reaktora AP1000 to odpady w postaci statej,
ciektej i gazowej. Do odpadéw statych mozna zaliczy¢ takie jak: zywice jonowymienne, elementy
metalowe, suchy granulowany wegiel z filtréw, odpady prasowalne (ubrania, lignina, szmaty itp.),
elementy z tworzyw sztucznych, elementy szklane itp. Odpady promieniotwércze gazowe zawierajg
promieniotwoércze izotopy wodoru, azotu oraz gazowe produkty rozszczepienia (gtdwnie jod, gazy
szlachetne oraz aerozole). Odpady promieniotworcze ciekte to w przewazajgcej wiekszosci borowane
chtodziwo reaktora, chtodziwo z obiegu wtérnego reaktora, woda zdemineralizowana z elementami
statymi, odpady ciekte powstate po dekontaminacji itp.

Ciekte odpady promieniotworcze beda przetwarzane w miejscu ich powstawania, a w kolejnym kroku
zestalane z wykorzystaniem zapraw cementowych i dopiero w takiej formie beda kierowane do
sktadowania na sktadowisko odpadéw promieniotwérczych.

Tab. 5.1. Roczne emisje promieniotworcze do wéd powierzchniowych z elektrowni jgdrowej z blokami
AP1000

Izotop i rodzaj substancji llosé blokéw EJ AP1000
promieniotwérczej Jeden blok Trzy bloki

H-3 33,4 TBg/rok 100,2 TBg/rok

C-14 3,3 GBqg/rok 9,9 GBqg/rok

Promieniotwércze izotopy jodu

- ) 0,094 Gb Kk 0,282 GB Kk

(gtownie 1133 i -131) a/ro a/ro

Inne produkty rozszczepienia oraz

7 GB k 17,1 GB k

zaktywowane produkty korozji i erozji 5,7 GBg/ro 1 GBa/ro

Zrédto: UK  AP1000  Environment Report - Westinghouse UK > Documentation

(westinghousenuclear.com)

Emisja powyzej przedstawionych poziomow substancji promieniotwérczych nie odbiega znaczgco od
poziomow rejestrowanych w innych elektrowniach jadrowych tego typu na $wiecie.

Szacuje sie, ze z jednego bloku AP1000 catkowita ilo§¢ odpaddéw promieniotwérczych statych
wytwarzanych (ale jeszcze nieprzetworzonych) bedzie wynosita ok. 195 m3, czyli z jednej elektrowni
jadrowej sktadajgcej sie z 3 blokéw bedzie to ok. 585 m3/rok.
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Tab. 5.2. Roczne generowanie odpadéw promieniotwérczych statych w elektrowni sktadajacej sie z
blokéw AP1000

llosé statych odpadéw
promieniotwérczych z 3 blokéw

llosé statych odpadéow
promieniotwérczych z jednego

Kategoria odpadow bloku EJ AP1000 EJ AP1000
promieniotwérczych Przed Po Przed Po
przetworzeniem | przetworzeniu | przetworzeniem | przetworzeniu
m3/rok m3/rok m3/rok m3/rok
Niskoaktywne 176 73 528 219
Srednioaktywne 10 41 30 123
Wysokoaktywne 9 - 27* -

* Srednia ilo§¢ wyliczona na podstawie catkowitej ilosci oszacowanych odpadéw na 60 lat eksploatacii
EJ

Zrodto: Raport Oddziatywania na Srodowisko przedsiewziecia polegajacego na budowie i eksploatacji
pierwszej w Polsce Elektrowni Jgdrowej o mocy elektrycznej do 3750 MWe, na obszarze gmin Choczewo
lub Gniewino i Krokowa - Tom Il Charakterystyka przedsiewziecia i emisji

5.2. Przetwarzanie i kondycjonowanie odpadéw promieniotwérczych

Wyb6r metod przetwarzania oraz zestalania odpadéw promieniotwérczych zalezy od ich wtasciwosci
fizykochemicznych oraz od kategorii danego odpadu promieniotwérczego.

0Od decyzji regulatora w sprawie zmiany kwalifikowania odpadéw promieniotwdrczych bedzie zalezato
dalsze przygotowanie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych Przedsiebiorstwo
Panstwowe (ZUOP) oraz Polskich Elektrowni Jgdrowych Sp. z 0.0. (PEJ) do optymalnego przetwarzania i
zestalania odpadoéw promieniotworczych, czyli zakup lub wytworzenie odpowiednich instalacji.

W tab. 5.3. podano gtéwne typy odpaddéw, mozliwe opcje ich przetwarzania wraz z przyktadowymi
potencjalnymi dostawcami technologii.

Tab. 5.3. Giéwne typy przewidywanych odpadéw promieniotwérczych oraz mozliwe opcje ich
przetwarzania wraz z przyktadami potencjalnych dostawcéw technologii z przyktadowymi potencjalnymi
dostawcami technologji

Potencjalni
Odpad Kategoria Nazwa procesu dostawcy Uwagi
technologii
Przetwarzanie: Dawniej organiczne
- metody wymieniacze jonowe
termicznego byly bezposrednio
przerobu, zestalane w
- utlenianie na materiatach
?ywice . Srednioaktywne mokro/ . ?ywicznych jak  np.
jonowymienne bezposrednie zywice  epoksydowe,
zestalenie: jednak od Kilku lat
- witryfikacja trwaja prace nad
- cementowanie ograniczeniem
- zestalanie w sktadowania substanciji
SYNROCK organicznych.
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Westinghouse

. . Brak dostawcow
Elementy Niskoaktywne i E.C ..
p . Superkompaktor L technologii na rynku
metalowe Srednioaktywne Bilfinger  Noell )
polskim.
GmbH
Doswiadczenie w
projektowaniu i
budowie spalarni
odpadow
. komunalnych. Na
Ustugi y .
o potrzeby termicznego
inzynieryjno- .
; przerobu odpadow
projektowe: R
) promieniotworczych
Energoprojekt . .
i nalezatoby sie
Katowice, .
. zastanowic nad
Energotechnika .
. . wyborem  optymalnej
Engineering sp. "
. . . koncepcji.
Niskoaktywne Spopielanie lub | z 0.0.,
Odpady palne .
piroliza Instytut .
.. Metoda termicznego
Technologii .
. . przetwarzania
Paliw i Energii )
odpadow
Wykonawca/ L .
promieniotworczych
dostawca . .
. mozna rowniez
technologii: S P
. zmniejszaC  objetosc
veolia ciektych organicznych
RAFAKO S.A. Y g y

odpadow
promieniotworczych
oraz palnych odpadéw
bardzo
niskoaktywnych.

Elementy szklane

Nisko- [
Srednioaktywne

Cementowanie

Umieszczanie w
opakowaniach

Westinghouse

przeznaczonych EC.
Odftamki Niskoaktywne do sktadowania i
betonowe z zalewanie
demontazu Zaprawg
obiektow cementowg
jadrowych Tylko
Bardzo zapakowanie ich
niskoaktywne do miekkich
opakowan
Odpady ciekle Niskoaktywne Metoda wyparna \I:Z:Iri; GEA
wodne Odwrdcona CHEMTECH
osmoza

Zuzyte zamkniete
Zrodta
promieniotwércze

Nisko-, Srednio- i
wysokoaktywne

Kapsutowanie

Wypalone paliwo
jadrowe

Wysokoaktywne

Kapsutowanie

Potencjalnie w projekt
moga byé
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zaangazowane
wszystkie polskie
odlewnie oraz zakfady
obrébki metali do
wytworzenia i
dostarczenia
odpowiednich kapsut,
jednakze warto juz dzi§
zaczgé przygotowywaé
sie do wigczenia w
polski program
jadrowy.

Odzysk boru z
chtodziwa Niskoaktywne BORES® Fortum
reaktora*

Dostawca technologii z
Finlandii

* Metoda opcjonalna

Zrodto: Przyktady potencjalnych dostawcéw technologii zostaty przygotowane w oparciu o publikacje
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska ,Polish Industry for Nuclear Energy 2021” oraz badania wiasne

Tab. 5.4. Zestalanie odpadéw promieniotworczych wraz z przyktadowymi potencjalnymi dostawcami
technologii

Rodzaj procesu Kategoria Potencjalny dostawca Uwagi
W Polsce cement jest
wytwarzany w 13
cementowniach,
. CEMENTOWNIA ,0DRA” | 8dnakee ko
Zestalanie w SA producenci mieszanek
mieszankach Nisko- i Srednioaktywne | =~ . . . | cementowych
Cementownia Ozardow L .
cementowych SA posiadajgcych w swojej
ofercie CEMIII lub jego
odpowiednik bedg brani
pod uwage jako
potencjalny dostawca.
Zestalanie w szkliwach | Wysokoaktywne W Polsce prowadzi sie
tylko badania
podstawowe nad tym
procesem

Srednioaktywne

Proces SYNROCK
wysokoaktywne

Waznym elementem zabezpieczenia odpadoéw promieniotwdrczych jest umieszczenie ich w odpowiednich
opakowaniach, w ktorych bedg bezpiecznie sktadowane. Obecnie w Polsce stosuje sie jako opakowania
odpadow promieniotworczych bebny stalowe ocynkowane o objetosci 200 L (a dostawcéw tych opakowan
nie brakuje na polskim rynku), jednakze pojawienie sie znaczacej iloSci odpadéw Srednio- i
wysokoaktywnych bedzie wymagato opracowania (lub zakupu poza granicami kraju) opakowan innych
typéw. WSrod tych opakowan mozna wymienié na przyktad: opakowania na odpady Srednioaktywne (oraz
dodatkowo zawierajace materiaty rozszczepialne); opakowania kompatybilne z superkompaktorami,
pojemniki na wypalone paliwo jagdrowe oraz inne odpady wysokoaktywne itp.
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Istotnym aspektem z punktu widzenia postepowania z wypalonym paliwem jadrowym jest jego
poczatkowe wzbogacenie oraz stopien wypalenia tego paliwa. Im wyzszy stopien wypalenia, tym diuzej
paliwo powinno byé schtadzane. Zaleznosci dotyczace generacji ciepta przez wypalone paliwo jadrowe w
zaleznoSci od poczatkowego wzbogacenia oraz przy roznych stopniach wypalenia tego paliwa
przedstawiono w tab. 5.5. oraz na rys. 5.1.

Tab. 5.5. Parametry wypalonego paliwa w zalezno$ci od stopnia jego wzbogacenia (przy stopniu
wypalenia 39 GWd/MTU)

Ciepto Catkowite . . Catkowita

. L. . . . Catkowita emisja L.

Wzbogacenie, Aktywnos¢é promieniowania ciepto . zawartosé

netutonéw

%wag. TBg/MTU gamma, rozpadu, (neutron/s)/MTU plutonu,
Wat/MTU Wat/MTU g/MTU

1,84 2,486E+04 8,66E+02 2,36E+03 1,20E+09 1,03E+04

2,0 2,490E+04 8,59E+02 2,33E+03 1,08E+09 1,03E+04

2,5 2,501E+04 8,37E+02 2,25E+03 7,70E+08 1,01E+04

3,0 2,512E+04 8,15E+02 2,18E+03 5,58E+08 1,00E+04

3,5 2,520E+04 7,94E+02 2,13E+03 4,13E+08 9,95E+03

4,0 2,523E+04 7,74E+02 2,09E+03 3,13E+08 9,91E+03

4,5 2,527E+04 7,57E+02 2,05E+03 2,40E+08 9,88E+03

5,0 2,523E+04 7,42E+02 2,02E+03 1,20E+09 1,03E+04

Zr6dto: Dane z raportu United States Nuclear Regulatory Commission, US Commercial Spent Nuclear Fuel
Assembly Characterisctics: 1968-2013, 2015 Washington, USA

Rys. 5.1. Przebieg czasowy wydzielania ciepta w wypalonym paliwie jadrowym (uranowym) dla reaktoréw
typu PWR w czasie 0-200 lat - opracowane na podstawie danych dane U.S.NRC [Ref. 5]

1E+6

1E+5

g
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s- |E+3 ===PWR-1 (28 GWd/MTU)
= PWR-2 (39 GWd/MTU)
B 1E+2
5 =—=PWR-3 (47 GWd/MTU)
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1E+0

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Czas chlodzenia, lata

Wszystkie odpady przetworzone, zestalone i zapakowane odpady promieniotwdrcze musza spetniaé
kryteria akceptacji odpadéw (ang. waste acceptance criteria WAC) przed ostatecznym umieszczeniem
ich na skfadowisku odpadéw promieniotworczych. Kryteria te zostang okreSlone przez operatora i
zatwierdzone przez regulatora jeszcze przed uruchomieniem nowego skiadowiska odpadow
promieniotworczych.

5.3. Budowa nowych sktadowisk odpadéw promieniotwérczych

Krajowy plan postepowania z odpadami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym -
KPPOPWPJ, zaktada budowe dwoch nowych sktadowisk odpaddéw promieniotwoérczych:

71



- sktadowisko powierzchniowe odpadéw nisko- i Srednioaktywnych krétkozyciowych, tzw. Nowe
Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych - NSOP,

- sktadowisko gtebokie odpadéw promieniotworczych - SGOP, poprzedzone budowa Polskiego
Podziemnego Laboratorium Badawczego (ang. Polish Underground Research Laboratory - PURL).

KPPOPWPJ zaktada, ze do roku 2152 iloS¢ odpadéw promieniotworczych nisko- i Srednioaktywnych
krotkozyciowych wyniesie 153,5 tys. m3, z czego odpowiednio:

- B4 tys. m3 z eksploatacji elektrowni jadrowych (w tym 9 tys. m3 Srednioaktywnych);
- 67,5 tys. m3 z likwidacji elektrowni jadrowych (w tym 6 tys. m3 Srednioaktywnych);

- 12 tys. m3 z zastosowan medycznych, przemystowych (spoza energetyki jadrowej) oraz z badan
naukowych, w tym z pracy reaktora MARIA oraz 20 tys. m3 z likwidacji reaktora MARIA i laboratoriéw
izotopowych Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ).

Wraz z zaplanowang rezerwg, 16,5 tys. m3, catkowita pojemno$é NSOP bedzie przewidziana do przyjecia
170 tys. m3 odpadow.

Jak wspomniano powyzej, budowa nowych sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych w duzej mierze
bedzie zalezata od decyzji regulatora o zmianie sposobu kwalifikowania odpadéw promieniotwérczych -
dostosowanie prawa polskiego do wytycznych MAEA. Jezeli taka zmiana by nastgpita, to warto rozwazy¢
budowe nowego, trzeciego skiadowiska dla odpadéw bardzo niskoaktywnych - skladowiska
powierzchniowego ziemnego, ktérego budowa i eksploatacja bytaby o wiele tansza niz rozbudowa NSOP.

Tab. 5.6. Poréwnanie kwalifikowania odpadéw wg prawa polskiego oraz wytycznychi MAEA

Kwalifikacja wg prawa polskiego Kwalifikacja zgodnie z wytycznymi MAEA
Kategoria Podkategoria Typ sktadowiska Kategoria Typ sktadowiska
e kt isk Ini
Krétkozyciowe S .adowrs,' (0] Odpady zwolnione
powierzchniowe (np. odpady
gornicze
. . Sktadowisk awierajagce ,
Niskoaktywne Dtugozyciowe @ OWI,S © zaw! !a Skfadowisko
gtebokie naturalne izotopy ) .
. ) powierzchniowe
promieniotworcze) .
- ziemne
- Przechowywanie
PrzejSciowe .
do wygasniecia Bardzo
e Sktadowisko niskoaktywne
Krotkozyciowe . .
powierzchniowe
B Sktadowisko
Srednioaktywne Diugozyciowe ) .
! W ugozyciow gtebokie Bardzo Przechowywanie do
. Przech i krétkozyciowe wygasniecia
PrzejSciowe fzec OV\{yv_van.le Y ye ¢
do wygasniecia
Krotkozyciowe Aktadowisko ) Sktadowisko
— . Niskoaktywne . .
Dtugozyciowe gtebokie powierzchniowe
Wysokoaktywne -
. Przechowywanie )
PrzejSciowe S < . Sktadowisko
do wygasniecia Srednioaktywne (2vpowierzchniowe
Niskoaktywne Sktadowisko przyp
Zuzyte zamkniete powierzchniowe,
srodta ¢ Srednioaktywne jezeli odpady sa
o krétkozyciowe Wysokoaktywne Sktadowisko gtebokie
promieniotworcze -
Wvsokoaktvwne Sktadowisko
Y Y gtebokie

Na rysunku przedstawiono schematycznie dwa typy sktadowisk odpadéw promieniotwoérczych.
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Rys. 5.2. Sktadowisko odpadéw promieniotwérczych A — powierzchniowe ziemne, dla odpadéw bardzo
niskoaktywnych, B - sktadowisko przypowierzchniowe, dla odpadéw krétkozyciowych nisko- i
Sredniopromieniotwérczych

Pokrycie warstwa gleby i trawy
Warstwa drenazowa

Warstwa ksztattujaca

Warstwa gliny

Warstwa piasku

Geomembrana

Odpady bardzo niskoaktywne

Wypetnienie piaskiem

Zr6dto: Rysunek wiasny na podstawie schematycznego przedstawienia sktadowisk francuskich (ANDRA)

Przy budowie nowych sktadowisk niezbedne bedg firmy majgce kompetencje w takich dziedzinach, jak
inzynieria lgdowa, urzadzenia dzwigowe (produkcja, dostawa i montaz), dostawa surowcow lub
prefabrykatow budowlanych oraz ich montaz, montaz instalacji (wodno-sanitarnych, elektrycznych,
drenazowych), sprzet dozymetryczny do ochrony radiologicznej i monitoringu Srodowiska (produkcja,
dostawa i montaz), transport specjalny oraz wiele innych. Dodatkowo dla budowy i rozruchu zaréwno
PURL, jak i SGOP beda niezbedne specjalistyczne firmy z przemystu gérniczego, ktére wykonajg i
dostarczg dedykowane urzgdzenia gornicze dla prac zaplanowanych w trakcie budowy, jak i eksploatacji
obiektu, oraz firmy, ktére wykonajg roboty gornicze.

Istotnym faktem jest, ze na podstawie informacji zawartych w katalogu MKiS pt. ,Polish Industry for
Nuclear Energy 2021” mozna stwierdzi¢, ze zapotrzebowanie na ustugi inzynieryjne, konstrukcyjne,
dostarczenie niezbednego sprzetu i materiatéw dla budowy obu sktadowisk bedzie mogto zostaé w duzej
mierze pokryte, wykorzystujgc polski potencjat.

Waznym wyzwaniem przed i w trakcie eksploatacji sktadowisk odpadéw promieniotworczych bedzie
oszacowanie kosztéw sktadowania odpadéow przez wiele lat (300 lat w przypadku NSOP oraz przynajmniej
kilkuset lat SGOP49).

49 W przypadku skfadowisk gtebokich rozwazane sg opcje, aby byly to sktadowiska czasowe, z mozliwoscig ponownego wydobycia
zdeponowanych odpaddw w celu ich przerobu (wypalone paliwo jadrowe) lub w celu przeniesienia ich do innego sktadowiska.
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W przypadku przemystu energetycznego pokrycie kosztéw koncowego postepowania z wypalonym
paliwem jadrowym i odpadami promieniotwérczymi pochodzacych z eksploatacji elektrowni jadrowej
reguluje rozporzgdzenies©, jednakze wymaga ono aktualizacji i dostosowania wysokos$ci wptat do obecnej
sytuacji gospodarcze;.

5.4. Transport odpadéw promieniotwdrczych

Transport odpadéw promieniotwérczych wykonywany poza obszarem jednostki organizacyjne;j,
prowadzony po drogach publicznych, musi byé realizowany zgodnie z przepisami okreSlonymi w
miedzynarodowej konwencji ADR dla materiatéw zaliczonych do kategorii 7 oraz przepisami krajowymi, w
tym ustawy prawo atomowe z dnia 29 listopada 2000 r. (Dz.U. z 2021 r. poz. 1941). Jednostka
realizujgca transporty odpadéw promieniotworczych na terenie Polski musi posiadaé zezwolenie na tego
typu dziatalno$¢é wydawane przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki.

Plany majgce na celu rozw6j energetyki jadrowej w Polsce, tj. budowa wielkoskalowych reaktorow
jadrowych oraz budowa matych modutowych reaktoréw jadrowych (SMR), bedg wymuszaty na rynku pracy
duze zapotrzebowanie na doradcow ADR majacych doswiadczenie w transportach materiatow
zaliczonych do kategorii 7 oraz pozyskiwanie przez firmy transportowe zezwolen Prezesa PAA na transport
materiatéw promieniotwoérczych.

W celu zapewnienia jak najwyzszego bezpieczenstwa odpady promieniotworcze transportuje sie tylko w
postaci statej w specjalnie do tego celu przygotowanych pojemnikach. Wszelkie odpady przewidziane do
dtugotrwatego przechowywania i sktadowania bedg musiaty byé zestalone. Odpady promieniotworcze sa
zestalane w pojemniku, ktéry czesto jest jednoczesSnie opakowaniem przygotowanym do sktadowania lub
przechowywania. Przepisy ADR okre$laja wymagania dla opakowan transportowych w zalezno$ci od
charakterystyki materiatu promieniotworczego, ktére okreSlane sg poprzez moc dawki, wskaznik
transportowy (Tl), wskaznik bezpieczenstwa krytycznosciowego (CSl: ang. Criticality Safety Index),
warunki specjalne przewozu.

Zgodnie z przepisami opakowania przewidziane do transportu musza w sposéb szczelny utrzymywacd
przewozony materiat promieniotworczy, uniemozliwiaé niekontrolowane wydostanie sie zawartoSci
promieniotwérczej w iloSci przekraczajacej wiasciwe dla tego przypadku normy oraz ostabiaé
promieniowanie do okreslonego poziomu. Zgodnie z przepisami sztuki przesytki klasyfikuje sie na
wyfgczone oraz inne niz wytgczone, tj.:

- przemystowe IP (IP-1, IP-2, IP-3),
-typu A,

-typu B [B(U), B(M)],

- typu C.

Typ sztuki przesytki informuje o odpornosci opakowania na warunki przewozu. Im bardziej niebezpieczna
zawartosé, tym stosowane opakowanie musi by¢ wytrzymalsze.

Pojemniki transportowe typu A: musza wytrzymaé wypadki o mniejszej skali. Stuzg do transportu nisko- i
Srednioaktywnych materiatow promieniotworczych.

Pojemniki typu B: Odporne na urazy mechaniczne. Zawierajg ostony zabezpieczajgce przed
promieniowaniem gamma i neutronowym. W pojemnikach tego typu mozna transportowaé odpady ze

50 ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW z dnia 10 paZdziernika 2012 r. w sprawie wysokosci wptaty na pokrycie kosztow
kohcowego postepowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwérczymi oraz na pokrycie kosztow likwidacji
elektrowni jadrowej dokonywanej przez jednostke organizacyjna, ktéra otrzymata zezwolenie na eksploatacje elektrowni jgdrowej
(Dz.U.z2012r. poz. 1213).
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wszystkich kategorii odpadu promieniotwérczego (gtownie stuzy do transportu odpadow
wysokoaktywnych).

Pojemnik typu C: Zaprojektowany jest gtownie na mate ilosci wysokoaktywnych materiatow
promieniotworczych zawierajgcych np. pluton.

Aby wyeliminowa¢ ryzyko zwigzane z ewentualnym przetadunkiem, kontenery najczesciej petnig dwie
funkcje - nadajg sie zaréwno do transportu, jak i sktadowania.

Transport Swiezego paliwa, pretéw paliwowych nie bedzie wymagat stosowania oston radiologicznych.
Planowane jest, aby odbywat sie on drogg morska do Przystani (MOLF), ktéra w planach ma zostaé
wybudowana w sasiedztwie pierwszej EJ.

Plany rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce opartej zarowno na wielkoskalowych reaktorach jgdrowych
oraz matych modutowych reaktoréw jgdrowych spowodujg rozproszenie sie odbioru znacznej ilosci
odpadoéw promieniotwérczych, dlatego tez przy okreSlonych transportach, kazdorazowo powinny byé
powiadamiane odpowiednie stuzby, tj. PAA, Policja, PSP, ITD.

W zwigzku ze zwiekszonym ruchem drogowym z udziatem jednostek transportujacych odpady
promieniotworcze istnieje potencjalnie wyzsze ryzyko wystapienia zdarzenia radiacyjnego w wyniku
wypadku drogowego. Stuzby nadzorujgce takie transporty powinny byé wyposazone w odpowiednie
pojazdy o zabudowie specjalnej, dedykowanej do szybkiego reagowania na wypadek takich zdarzen.

Na rynku polskim funkcjonuje znaczna ilos¢ firm specjalizujgcych sie w zabudowie pojazdéw specjalnych,
np. PRONAR, AMZ-KUTNO, POLTRADE TECHNOLOGIES, Frank Cars Sp. z 0.0., Concept Sp. z 0.0. i wiele
innych.

Réwniez waznym elementem bedg szkolenia stuzb pod katem usuwania skutkéw zdarzen radiacyjnych i
pomocy poszkodowanym skazonym izotopami promieniotwérczymi. Szkolenia takie powinny sie odbywaé
nie rzadziej niz raz na rok dla Policji i PSP oraz raz na dwa lata przy udziale dodatkowym pracownikoéw
firm transportujacych odpady promieniotwércze. Wspdlne szkolenia powinny obejmowaé zaréwno czesé
teoretyczng - hipotetyczne scenariusze wydarzen, jak i éwiczenia praktyczne obejmujgce usuwanie
skutkéw zdarzenia radiacyjnego.

5.5. Personel kluczowy i szkolenia

Wraz z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce nastapi wzmozone zapotrzebowanie na wykwalifikowany
personel, ktéry sprosta zadaniom bezpiecznego postepowania z wiekszg iloScig odpadéw
promieniotworczych.

Warto rozwazy¢, aby lista stanowisk majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, ktora jest okreSlona na drodze rozporzgdzenia5?t, ulegla poszerzeniu
o dodatkowe stanowiska SciSle zwigzane z bezpiecznym sktadowaniem i przechowywaniem odpadéw
promieniotworczych. Obecnie takimi stanowiskami w dziedzinie postepowania z odpadami
promieniotwérczymi sa:

- specjalista do spraw ewidencji materiatéw jadrowych,
- operator przechowalnika wypalonego paliwa jadrowego,
- kierownik sktadowiska odpadéw promieniotwérczych,

- kierownik zaktadu unieszkodliwiania odpadéw promieniotwérczych.

51 ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW z dnia 5 marca 2021 r. w sprawie stanowiska majgcego istotne znaczenie dla
zapewnienia bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologiczne;.
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Na dzien dzisiejszy liczba oséb z ww. uprawnieniami jest niezwykle ograniczona, a specjalistyczne kursy
odbywajg sie bardzo rzadko.

Roéwniez liczba oséb z uprawnieniami inspektora ochrony radiologicznej typu IOR-2 jest niewielka, a
dostep do specjalistycznych szkolen jest bardzo ograniczony.

Waznym zagadnieniem jest, aby w niedalekiej przysztosci stworzyé dostepny system regularnych szkolen,
dobrych jakoSciowo, dla os6b ubiegajacych sie o nadanie wszystkich wyzej wymienionych uprawnien.

W 2021 r. ZUOP wystapit z wnioskiem o wpis do KLASYFIKACJI ZAWODOW | SPECJALNOSCI NA POTRZEBY
RYNKU PRACY trzech nowych zawodow:

- inzynier postepowania z odpadami promieniotwoérczymi,
- technik postepowania ze zrédtami promieniotworczymi,
- inzynier dekontaminacji - skazenia promieniotwércze,

ktére od dnia 1 stycznia 2023 r. funkcjonujg oficjalnie w dokumentach Ministerstwa Rodziny i Polityki
Spotecznej. Kolejnym krokiem powinno by¢ stworzenie systemu edukacji w tych kierunkach, aby nie byty
to tylko zawody martwe.

5.6. Wyzwania

Jednym z gtéwnych wyzwan zwigzanych z postepowaniem z odpadami promieniotwérczymi i wypalonym
paliwem jgdrowym bedzie aktualizacja KPPOPWPJ. W dokumencie tym powinien zosta¢ zaktualizowany
harmonogram prac zwigzany z budowg NSOP, PURL oraz SGOP, jak réwniez wprowadzone aktualne
szacowania zwigzane z iloScig generowanych odpadéw promieniotwérczych pochodzacych z:

- eksploatacji planowanych wielkoskalowych reaktoréw jgdrowych,

- eksploatacji prognozowanych SMR,

- rozwoju innych gatezi przemystu wykorzystujgcych Zrédta promieniotworcze,

- likwidacji wszystkich ww. obiektéw jadrowych oraz skazonych izotopami promieniotwérczymi pracowni.

W Polsce powinno sie rowniez dazy¢ do nowelizacji przepisow zwigzanych ze zmiang kategoryzacji
odpadoéw promieniotwdrczych, w ktdrej pojawi sie nowa kategoria - odpady bardzo niskoaktywne. Zmiana
ta pozwoli w znaczny sposéb na ograniczenie iloSci generowanych odpadéw niskoaktywnych, a co za tym
idzie, zmniejszg sie koszty zwigzane z przetwarzaniem i skladowaniem odpadéw.

Kolejnym zagadnieniem, ktére powinno znalezé sie w znowelizowanym prawie, jest wprowadzenie tzw.
.cleance level”, czyli poziomu, ponizej ktérego materiaty w sposéb Sladowy skazone izotopami
promieniotworczymi, a niestanowigce zagrozenia dla zdrowia ludzi i Srodowiska, beda mogly byé
przekazane na skfadowiska odpadéw komunalnych.

Zaréwno ,clearence level”, jak i kategoria bardzo niskoaktywnych odpaddéw promieniotwdrczych sg
wprowadzone w wiekszosci krajow Europy i doskonale sie sprawdzajg w redukowaniu generowanych
odpadow promieniotwérczych.

Dla wszystkich sktadowisk odpaddéw promieniotworczych w Polsce powinny w najblizszym czasie zostac
opracowane WAC, czyli kryteria akceptacji odpadéw kierowanych do sktadowania. Kryteria te powinny
zosta¢ opracowane przez operatora przysztego skiladowiska, a uzgodnione z operatorem EJ i
zatwierdzone przez regulatora - PAA.

Kolejnym waznym zadaniem bedzie rozwdj polskich jednostek badawczych, ktore bytyby zapleczem
technicznym dla energetyki jadrowej, postepowania z odpadami promieniotworczymi i PAA. Zadania
postawione przed tymi jednostkami obejmowatyby prace analityczne (pobieranie i badanie prébek w
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trakcie pracy EJ i sktadowisk odpadow promieniotworczych) oraz rozwigzywanie problemoéw technicznych
wynikiych w trakcie eksploatacji tych obiektow.

Przy budowie i eksploatacji sktadowisk odpadéw promieniotwérczych nalezy pamietaé, ze te obiekty beda
czynne przez kilka pokolen, dlatego tez niezwykle istotne jest poczatkowe stworzenie jasnych regut
opracowywania raportéow eksploatacyjnych i ich archiwizowania, tak aby wiedza ta przetrwata kilkaset lat.

Przysztym tematem do opracowania powinno byé wypracowanie w szerokim gronie uzytkownikow
jednolitego nazewnictwa zagadnien z zakresu energetyki jgdrowej i postepowania z odpadami
promieniotworczymi oraz dopuszczalnych synonimoéw tych zagadnien.

Aby wspomoéc rozwéj postepowania z odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym w
Polsce, proponuje sie stworzy¢ katalog firm na wzér ministerialnego wydania ,Polish Industry for Nuclear
Energy”. Taka publikacja niezwykle utatwitaby poszukiwanie polskich dostawcéw materiatéw i technologii
do realizacji zadan postawionych w KPPOPWPJ.
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Rozdziat 6. MODELE BIZNESOWE W ENERGETYCE JADROWEJ
6.1. Finansowanie inwestycji jgdrowych jako jeden z gtdwnych probleméw energetyki jadrowej

Realizacja nowych projektéw jgdrowych w Ameryce Pétnocnej i wielu krajach europejskich od co najmniej
20 lat napotyka na szereg trudnoSci: organizacyjnych, kadrowo-kompetencyjnych, rynkowych i
finansowych. Zdaniem Autoréw jednym z najwazniejszych czynnikdéw zniechecajgcych do podejmowania
nowych inwestycji jest problem ekonomiki elektrowni jadrowych, czyli wysokich naktadoéw inwestycyjnych
powigzanych z wysokimi kosztami finansowania budowy, czesto takze z trudnoSciami w umiejscowieniu
nowej elektrowni jgdrowej na szeroko pojetym rynku energii (konkurencja z OZE). Wystepujgcy do
niedawna w wielu panstwach, w niewielkim stopniu takze w Polsce, problem braku akceptowalnosci
spotecznej, skutkujgcy brakiem decyzji politycznych, wydaje sie juz nieaktualny ze wzgledu na
Zmieniajace sie otoczenie i kryzys energetyczny. Jednak akceptacja spoteczna nie jest bezwarunkowa. Z
sondazy wynika, ze jest ona wyraznie powigzana z oczekiwaniem obnizenia kosztow energii dla odbiorcow
koncowych. W kolejnych podrozdziatach Autorzy przedstawiajg analize problematyki ekonomiki
elektrowni jadrowych i konsekwencje przyjecia okreslonych rozwigzan dla odbiorcow koncowych i
gospodarki ogotem.

6.2. Struktura kosztéw wytwarzania energii w elektrowni jagdrowej

Istniejg r6zne metody szacowania kosztéow wytwarzania energii w elektrowni jadrowej (EJ). W publikacjach
uznanych osrodkéw analitycznych, w tym Nuclear Energy Agency (NEA-OECD) i US Department of Energy
(DoE), stosowane sg metody, ktérych celem jest umozliwienie poréwnania pod tym wzgledem réznych
Zrédet energii i dostarczenia decydentom informacji i rekomendacji w zakresie ksztattowania polityki
energetycznej. Do najczesSciej wykorzystywanych metod szacowania kosztéw produkcji energii naleza:

e | COE - najczesciej stosowana, spotykana w opracowaniach firmy doradczej Lazard oraz
raportach Agencji Energii Jgdrowej OECD (NEA-OECD)52;

e LACE - stosowana przez US Department of Energys3;
e VALCOE - stosowana przez Miedzynarodowg Agencje Energetyczngs4.

Na potrzeby ,Programu polskiej energetyki jadrowej” (PPEJ) zostata opracowana nowa metoda analizy -
Metoda Kosztu Catkowitego (MKC)%5. Poniewaz dyskusja na temat sposobdéw szacowania kosztéw
wytwarzania energii wykracza poza zakres merytoryczny tego rozdziatu, metody te nie bedg szerzej
omawiane. Autorzy chca jedynie zwréci¢ uwage na fakt, ze wymienione podejScia usredniajg koszty
wytwarzania energii dla catego okresu eksploatacji i znacznie upraszczajg rachunek ekonomiczny. Inne,
bardziej kompleksowe i blizsze rzeczywistosci, podejscie stosowane jest w analizach inwestorskich, gdzie
koszty wytwarzania energii oblicza sie dla kazdego roku osobno, z uwzglednieniem amortyzaciji,
ustalonego sposobu sptaty kapitatu i odsetek na dany rok, ewentualnego refinansowania, zmiennych
kosztow kapitatu itp.

Niezaleznie od podejScia w kazdym przypadku dominujagcym elementem kosztu wytworzenia
megawatogodziny (MWh) energii elektrycznej w elektrowni jadrowej sg koszty finansowania (rys. 6.1.)
wynikajgce m.in. ze spfaty odsetek od kredytéw inwestycyjnych, ktére umownie traktuje sie jako koszty
state (cho¢ w ujeciu inwestorskim moga sie one zmienia¢ w réznych okresach). Do kosztow finansowania
zaliczany jest takze koszt kapitatu, bedacy kombinacja kosztu zadtuzenia i kosztu kapitatu dostarczonego
przez witascicieli. Inng znaczacg pozycja kosztébw produkcji sg kontraktowe koszty budowy

52 Projected Costs of Generating Electricity. 2020 Edition, NEA/IEA-OECD, Paryz 2020, s. 34-35.

53 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=35552

54 World Energy Outlook 2018, IEA-OECD, Paryz 2018, s. 355-356.

55 Zatgcznik nr 5 do ,,Programu polskiej energetyki jadrowej”, Monitor Polski z dnia 16.10.2020, Uchwata nr 141 Rady Ministréw.
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(uwzgledniajgce materiaty, robocizne oraz koszt kapitatu potrzebnego na zaprojektowanie, budowe i
uruchomienie elektrowni (overnight construction costs, OCC).

Rys. 6.1. Struktura kosztéw produkcji energii elektrycznej w elektrowni jadrowej

Koszty eksploatacyjne
13%

Koszty budowy (OCC)
11%

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear:
A Practical Guide for Stakeholders, NEA/OECD, 2020, s. 30

Koszty finansowania wraz ze sptatg fizycznych kosztéw budowy (w tym kontrakt EPC, tj. Engeneering,
Procurement and Construction) stanowig nawet do 80% kosztu tgcznego. Ostateczna (zrealizowana wraz
ewentualnym przediuzeniem okresu inwestycji) wysoko$§é naktadéw inwestycyjnych i koszt kapitatu sg
wiec kluczowymi czynnikami decydujgcymi o koszcie produkcji kazdej megawatogodziny.

6.3. Naktady inwestycyjne w energetyce jadrowej

Nakfady inwestycyjne sa jednym z kluczowych czynnikéw decydujgcych nie tylko o koszcie produkcji
energii w EJ, ale takze o mozliwosci podjecia decyzji inwestycyjnej przez inwestora. W debacie publicznej
czesto pojawia sie pytanie: ile kosztuje budowa EJ? Zdaniem Autoréw odpowiedZ brzmi: nie mozna
udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi, bo zalezy to od wielu czynnikdow. Do najwazniejszych (zatem
niejedynych) elementéw determinujacych koszty budowy elektrowni jgdrowych naleza:

e polityka rzadu, w tym ryzyko polityczne zmniejszenia poparcia dla projektu lub jego porzucenia;
e dojrzatosé i standaryzacja projektu technicznego, w tym istnienie projektu wykonawczego;
o wielko$¢é zaméwienia (liczba blokow);

e stan prawny obowigzujacy w kraju inwestycji, w tym uprawnienia regulatoréw (m.in. urzedu dozoru
jadrowego);

e kompetencje i doSwiadczenie gtownych wykonawcéw;

e lancuch dostaw - udziat krajowego przemystu (doSwiadczenie lokalnych przedsiebiorstw);
e |okalizacja EJ;

e lokalne koszty pracy i dostepnosé wykwalifikowanych kadr;

e czynniki makroekonomiczne (kursy walut, inflacja, stopy procentowe, ratingi).
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Rozpietos¢ naktadéw inwestycyjnych w zrealizowanych inwestycjach jest ogromna: od ok. 2,2 min
USD/MWsé dla koreanskich blokéw APR-1400 w EJ Shin-Kori w Korei do ok. 15,2 min USD/MWS57 dla
prototypowych blokéw AP1000 w wersji amerykanskiej w EJ Vogtle w USA. Na obecnym etapie nie jest
mozliwe wiarygodne i odpowiedzialne okreSlenie nakfaddéw inwestycyjnych dla polskich elektrowni
jadrowych. W mediach pojawita sie tylko informacja, ze budowe 6 blokéw AP1000 konsorcjum
Westinghouse i Bechtel wycenia wstepnie na 40 mld USD, czyli ok. 5,70 min USD/MW netto58. Warto tu
zauwazyé, ze podana warto§¢ moze sie zmieniaé na kolejnych etapach podpisywania uméw z
wykonawcami, zatem nie nalezy jej traktowaé jako wiazgce;.

Agencja Energii Jadrowej (NEA-OECD) stwierdza, ze ponad potowe kosztéw budowy stanowig koszty EPC,
czyli projektowanie, realizacja zamoéwien (dostaw materiatéw i urzadzen) i prace budowlano-montazowe
wraz z rozruchem instalacji. Rysunek 6.2. przedstawia strukture kosztow EPC w zakresie materiatow i
urzadzen, zas na Rysunku 6.3. przedstawiona jest struktura kosztéw robocizny.

Rys. 6.2. Struktura kosztéw bezposrednich EPC w zakresie materiatéw i urzgdzen

Uktad Inne urzadzenia

odprowadzania 4%
ciepta

7% Elektryka

8%

Roboty
budowlane
16%

Jadrowy Uktfad

Wytwarzania Pary
38%

Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear:
A Practical Guide for Stakeholders, NEA/OECD, 2020, s. 38

56 Projected Costs of Generating Electricity. 2020 Edition, NEA-OECD, Paryz 2020, s. 49.

57 https://www.powermag.com/vogtle-nuclear-expansion-price-tag-tops-30-billion/

58 https://www.green-news.pl/3080-miroslaw-kowalik-westinghouse-polska-atom-elektrownia-jadrowa;
https://energia.rp.pl/atom/art37325621-amerykanie-wybuduja-atom-w-polsce-morawiecki-potwierdzamy-decyzje
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Rys. 6.3. Struktura kosztéw bezposrednich EPC w zakresie robocizny

Inne urzadzenia__————=
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Elektryka
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50%

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear:
A Practical Guide for Stakeholders, NEA/OECD, 2020, s. 38

Do bezposrednich kosztéw EPC naleza:
e roboty budowlane,
o JUWP (Jadrowy Uktad Wytwarzania Pary),
e urzadzenia maszynowni,
e ukfad odprowadzania ciepta,
e pozostate urzadzenia.

Do kosztéw posrednich EPC naleza:

e projektowanie,

e zarzadzenia i nadzor,

e zapewnienie jakosSci i testy,

e prace rozruchowe.
Poza kosztami EPC znaczaca cze$é kosztow budowy stanowig tez koszty wiasne inwestora szacowane na
ok. 15% catosci kosztéw. Zaliczamy do nich:

e zarzagdzanie projektem, administracja, ustugi prawne i finansowe,

e wybor lokalizacji, monitoring Srodowiskowy, przygotowanie terenu,

e procedury administracyjne (uzyskiwanie zezwolen),

e dziatania PR (komunikacja spoteczna),

e podatki i optaty.
Pozostata czes¢ kosztow to rezerwy (ok. 15%) oraz omowione powyzej koszty odsetek okresu budowy
(20-25%), ktore sa pochodng kosztu kapitatu i czasu budowy (im ten okres jest dtuzszy, tym
skumulowane odsetki sa wyzsze)%°.

59 Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A Practical Guide for Stakeholders, NEA/OECD, 2020, s. 38.
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6.4. Koszty kapitatu w inwestycjach jagdrowych

Koszty zwigzane z finansowaniem inwestycji (koszty finansowe + koszty budowy) mogg stanowi¢ do 80%
kosztu produkcji energii w EJ (rys. 6.1.). Finansowanie, w postaci kapitatu wlasnego i kapitatu obcego,
dostarczone jest przez inwestoréw oczekujacych okreslonej stopy zwrotu. Co do zasady, im wyzszy poziom
ryzyka przypisany do inwestycji, tym wyzsza oczekiwana przez inwestoréw stopa zwrotu. W analizach
ekonomicznych zazwyczaj wykorzystywany jest Sredni wazony koszt kapitatu (Weighted Average Cost of
Capital, WACC) jako miara kosztu zwigzanego z finansowaniem. Wptyw wysokosci Sredniego wazonego

kosztu kapitatu na koszt wyprodukowania 1 MWh dobrze ilustruje rys. 6.4., zaczerpniety z raportu NEA-
OECD.

Rys. 6.4. Wplyw Sredniego wazonego kosztu kapitatu na koszty wytwarzania energii w EJ
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Note: MWh = megawatt hour. Calculations based on OCC of USD 4 500 per kilowatt of electrical capacity (/kWe), a load factor
of 85%, 60-year lifetime and 7-year construction time

Zrédto: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A Practical Guide for Stakeholders,
NEA/OECD, 2020, s. 110

Wyraznie widoczna jest zaleznoSé miedzy rosngcym WACC a narastajgcymi kosztami produkcji energii.
Zatem obnizenie kosztow finansowania jest niezmiernie istotnym aspektem, gdyz wprost przetozy sie to
na mniejsze koszty produkcji energii.

Niski koszt kapitalu ma réwniez inng zalete - zmniejsza wrazliwos¢ inwestycji na finansowe
konsekwencje ewentualnego opdznienia i wydtuzenia okresu budowy. llustruje to rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Udziat procentowy IDC w catkowitych kosztach budowy (USD/kW) w funkgji kosztow kapitatu i
czasu trwania budowy EJ
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Zrédto: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A Practical Guide for Stakeholders,
NEA/OECD, 2020, s. 35

Tab. 6.1. Udziat procentowy IDC w catkowitych kosztach budowy (USD/kW) w funkgji kosztow kapitatu i
czasu trwania budowy EJ

Okres budowy

Koszt kapitatu

3 lata 5 lat 10 lat
3% 5,8% 8,6% 15,3%
7% 12,8% 18,7% 32,4%
10% 17,6% 25,5% 43%

Uwaga: obliczenia oparte na zatozeniu kosztu OCC na poziomie 4500 USD/kW
IDC - Interest During Construction, odsetki okresu budowy

Zrédto: Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A Practical Guide for Stakeholders,
NEA/OECD, 2020, s. 35

Koszty kapitatu zalezg od wielu czynnikéw, przede wszystkim od oczekiwanej premii za ryzyko, ktéra jest
specyficzna dla projektow jadrowych i wyceniana indywidualnie dla kazdego projektu przez instytucje
finansowe i innych inwestoréow. Na wycene ryzyka specyficznego wptywajg te same czynniki, ktére
determinuja naktady inwestycyjne oraz dodatkowo:

e prawdopodobienstwo wystgpienia probleméw ze sptatg kapitatu (w tym obstugg zadtuzenia), w
tym kwestie zwigzane z rynkiem energii i przychodami ze sprzedazy energii;

e zabezpieczenia na wypadek zaistnienia powaznej awarii jadrowej z duzymi skutkami
finansowymi, w tym kwestia odpowiedzialnosci cywilnej za szkode jadrowa.
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Odpowiednio dobrana struktura finansowania, zréznicowane i wiarygodne zrodta taniego kapitatu
wlasnego i obcego pozwalajg na uzyskanie relatywnie niskiego WACC. W wiekszosci przypadkow
instytucje finansowe, zaréwno krajowe, jak i zagraniczne, w tym agencje kredytow eksportowych,
wymagaja gwarancji rzadowych i przejecia przez panstwo (podatnikéw) ostatecznej odpowiedzialnosci
finansowej za ewentualne problemy z inwestycja, jednoczesnie nie akceptujac przenoszenia jakiejkolwiek
czesci ryzyka na siebie lub obwarowujac to wysokimi zabezpieczeniami lub oczekiwanymi stopami zwrotu.
Z tego wzgledu po 2000 r. na Swiecie byly tylko pojedyncze przypadki podjecia nowych inwestycji
jadrowych i ich realizacji bez powaznego wsparcia panstwa.

6.5. Mate reaktory modutowe (SMR) - rozwigzanie probleméw?

Okoto 10 lat temu w przemysle jgdrowym zarysowat sie nowy trend polegajgcy na pomniejszaniu mocy
reaktorow jadrowych, okreslanych skrotem SMR (Small Modular Reactors), czyli tzw. mate reaktory
modutowe. Biura konstrukcyjne i inwestorzy finansowi, stojgcy za projektami ,matych” reaktoréw,
przedstawiajg je jako rozwigzanie probleméw ,duzych” reaktoréw, czyli wysokich nakfadéw
inwestycyjnych (zarébwno w ujeciu fgcznym, jak i jednostkowym w USD/MW), diugiego czasu budowy,
wysokich kosztéw finansowania i wynikajacych z tego wysokich kosztéw produkcji energii. Wymieniane
sg takze inne zalety, ktére maja posiadac reaktory SMR, np. mniejsze ograniczenia w doborze lokalizacji
i bardziej elastyczna praca w systemie elektroenergetycznym.

Najwiekszag przeszkodg w weryfikacji danych podawanych przez biura konstrukcyjne (NuScale, General
Electric, Holtec) jest brak faktycznie zrealizowanych projektow, a nawet brak dokumentacji wykonawcze;j.
W przypadku niektérych firm (Last Energy) brak jest jakiejkolwiek dokumentacji technicznej. Oznacza to,
ze deklarowane obecnie koszty budowy obarczone sg duzym ryzykiem zmiany wraz z postepami procesow
homologacyjnych, a takze p6zZniej, w trakcie ewentualnej budowy. Trudno sie spodziewaé nakfadow
jednostkowych nizszych niz dla duzych reaktoréw, poniewaz fizyczne rozmiary SMR sg zblizone do duzych
(tab. 6.2.), a z powodu wielokrotnie mniejszej mocy ich materiatochtonnos¢ oraz koszty robocizny w
przeliczeniu na jednostke mocy i energii mogg byé¢ wieksze. Te dwa elementy stanowia istotng pozycje
kosztowa w kazdym projekcie jadrowym. Byé moze zapowiadany efekt produkcji masowej bytby w stanie
obnizy¢ koszty jednostkowe, ale wydaje sie mato prawdopodobne, aby zeszty one ponizej poziomu duzych
reaktorow, ktére rowniez nie stojg w miejscu i sg budowane coraz efektywniej. Najwiekszy potencijat
redukcji kosztow maja te reaktory SMR, ktérych budowa jest najmniej materiatochtonna, a jednoczesnie
moc jest relatywnie duza, np. BWRX-300.

Tab. 6.2. Poréwnanie wymiaréw reaktorow SMR z duzymi reaktorami jgdrowymi

Typ reaktora SMR PWR Duzy PWR SMR BWR Duzy BWR
Moc bloku brutto [MW] 77 1250 300 1356
Wysokosé RPV [m] 19,8 (23,2%) 12,2 26 21
Srednica RPV [m] 2,8 (4,5%) 4,5 4 7,2

*Zbiornik containmentu

Zr6dto: GREAT, NOT TERRIBLE czyli w prostych stowach o energetyce jadrowej. Smartly Marketed
Reactors, fundacja Nuclear.pl

Pewne nadzieje wigzane sa z krétszym czasem budowy niz w przypadku duzych reaktoréw oraz
modularyzacja (rowniez stosowang w duzych, np. AP1000 w EJ Vogtle w USA), cho¢ z drugiej strony
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nowoczesne techniki budowlane i sprawna organizacja umozliwity skrécenie budowy duzych blokéw
ABWR w Japonii do 3,5 roku (Kashiwazaki-Kariwa 7). Pojawia sie jednak pytanie, czy zarébwno w
istniejacych, jak i planowanych zaktadach produkujgcych duze elementy JUWP w dajgcej sie przewidzieé
przysztosci bedg wystarczajace moce produkcyjne do osiggniecia efektu masowej produkcji reaktoréw
SMR liczonej w dziesigtkach, setkach lub tysigcach rocznie. Nalezy przy tym mieé¢ na uwadze, ze
zamoOwienia na mate reaktory bedg musiaty konkurowa¢ z zaméwieniami na duze, ktorych koszt produkcji
bedzie podobny, ale moc znacznie wieksza. Dlatego reaktory SMR bedg musiaty wykaza¢ sie zaletami,
ktérych nie majg ich duze odpowiedniki, a biura konstrukcyjne i stojgcy za nimi inwestorzy bedg musieli
doprowadzi¢ do uruchomienia nowych zaktadoéw lub rozbudowy istniejgcych. Pewne dziatania juz zostaty
podjete przez NuScale i GE, ale na ich efekty i ocene trzeba poczekaé przynajmniej kilka lat.

W odniesieniu do kosztéw finansowania inwestycji SMR panuje poglad, ze mniejsze inwestycje fatwiej
jest sfinansowaé oraz ze koszt kapitatu bedzie dzieki temu nizszy. Jednak nadal sg to projekty
charakteryzujgce sie duzym ryzykiem, bez doSwiadczen z budowy i eksploatacji, co bedzie skianiato wiele
instytucji finansowych do wyceniania ryzyka specyficznego wyzej niz dla duzych i sprawdzonych w
praktyce reaktoréw. Ze wzgledu na brak doSwiadczen z budowy i eksploatacji SMR duza czeS¢é projektow
korzysta z dotacji panstwowych lub innej formy pomocy publicznej, bez ktérej nie miatyby szans na rozwoj.
Czes¢ z nich jest na etapie przedhomologacyjnym, finansowana przez stojace za nimi biura projektowe
(General Electric), firmy budowlane (Fluor) i produkcyjne (Doosan) albo przez osoby fizyczne finansujace
start-upy (Bill Gates). Jednak pozytywne doSwiadczenia ze zrealizowanych inwestycji mogg z czasem
przyciggnaé wiecej prywatnego kapitatu i obnizyé koszty finansowania SMR.

Technologia SMR z pewnoScig jest warta przeanalizowania i ewentualnego wdrozenia, po zapewnieniu
przez nig wysokiego poziomu gotowosci technologicznej i komercjalizacyjnej. Prawdopodobnie
najwieksza zaletg, ktéra ma duzg szanse materializacji, bedzie niski tgczny koszt budowy elektrowni z
reaktorem lub reaktorami SMR. Taka inwestycja moze sie znalez¢ w zasiegu finansowym mnigjszych
podmiotéw, cho¢ z drugiej strony nie ma przeszkdd, aby mate podmioty byty wspoétwiascicielami duzych
elektrowni jadrowych, co w praktyce realizuje sie od 50 lat w USA i Finlandii. Natomiast nizsze fgczne
koszty budowy moga zostaé okupione wyzszymi naktadami jednostkowymi (ryzyko braku efektu skali) i
ewentualnie wyzszymi kosztami produkcji energii, dlatego decyzje inwestoréw beda zalezaty od
dostepnosci tych rozwigzan i kosztéw istniejgcych alternatyw. Wydaje sie, ze realizacja instalacji SMR w
postaci elektrocieptowni przemystowej lub komunalnej moze mie¢ najwiecej uzasadnien techniczno-
ekonomicznych, jezeli konkurencyjne inwestycje z duzymi reaktorami bedg kontynuowane i realizowane
coraz sprawniej.

Budowa reaktorow SMR w celu czeSciowego zastgpienia elektrocieptowni weglowych i gazowo-parowych
w najwiekszych miastach pozwolitaby utrzymaé budowang kilkadziesiat lat infrastrukture cieptownicza,
wykorzystac istniejgcy i w wiekszosci sptacony majatek, obnizy¢ koszty ciepta systemowego i cieptej wody
uzytkowej (oraz energii elektrycznej, w zaleznosci od wybranego modelu biznesowego) dla mieszkancow,
a takze obnizy¢ Slad weglowy miast. Otwarta pozostaje kwestia akceptacji spotecznej, ale ostatnie
sondaze dajg tu pewne nadzieje.

W przypadku budowy elektrocieptowni SMR dla duzych zaktaddéw przemystowych moga sie pojawic
ograniczenia natury technicznej i zwigzane z bezpieczenistwem jadrowym. Wiele bedzie zalezato od
wspomnianych wczeSniej alternatyw, a przedsiebiorstwa, zwiaszcza prywatne, kierujgce sie
maksymalizacja zysku, beda przede wszystkim analizowaty koszty (w tym zaréwno CAPEX, jak i OPEX),
ryzyko i wykonalno$é. Rozwdj konkretnej technologii nie bedzie dla nich celem samym w sobie, bo z
zatozenia ma stuzy¢ celom gtéwnej dziatalnosci przedsiebiorstwa.

Polskie projekty SMR na razie podazajg tuz za projektami FOAK w innych krajach, gtownie w USA i
Kanadzie. Zdaniem Autoréw takie podejScie jest jednak ryzykowne, poniewaz doSwiadczenie ostatnich
15 lat pokazato, ze inwestycje, ktore startowaly tuz po rozpoczeciu referencyjnych inwestycji FOAK
(technologia EPR kolejno w Olkiluoto-3, Flamanville-3, Taishan; technologia AP1000 kolejno w Sanmen,
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VC Summer 2&3, Vogtle 3&4), nie uniknety powaznych opoznien i wzrostu kosztow, a wielu doSwiadczen
z pierwszych inwestycji nie dato sie z roznych powodoéw przenieS¢ na pobzniejsze budowy. Z kolei na
pdzniejszych budowach czesto wystepowaty problemy, ktére nie pojawity sie na budowach
wczesniejszych. Na razie brak przestanek, aby stwierdzi¢ z catg pewnoscig, ze reaktory SMR unikng
wszystkich problemow, jakie wystgpity w przypadku budowy duzych reaktoréw. Z drugiej strony mate
reaktory bedg mogly w pewnym, cho¢ ograniczonym, zakresie skorzysta¢ z negatywnych doSwiadczen
budowy duzych blokdéw, co byé moze zmniejszy skale ewentualnych opdznien i wzrostu kosztow.
Zainteresowanie technologia bedzie sie utrzymywato, a postepy inwestycji realizowanych za granicag bedag
analizowane przez polskie spotki i ostatecznie wptyng na decyzje inwestycyjne. Proces homologacji SMR
w Polsce juz teraz jest mozliwy w oparciu o krajowe przepisy, ktore sg neutralne technologicznie i
umozliwiajg zbudowanie dowolnego obiektu jadrowego, niezaleznie od typu i wielkoSci€0. Z tej Sciezki
skorzystaty juz spétki Orlen Synthos Green Energy (BWRX-300) i KGHM (NuScale).

Jezeli uda sie pomysSinie wdrozy¢ technologie SMR na duzg skale, moze ona sta¢ sie dobrym
uzupetnieniem klasycznych reaktorow, zwtaszcza tam, gdzie ich zastosowanie bytoby nieoptacalne.

6.6. Opis wybranych modeli biznesowych dla EJ

Definicja modelu biznesowego

Gtownag trudnoscig w finansowaniu inwestycji jadrowych nie jest, wbrew krgzgcym w mediach opiniom,
Lorak pieniedzy” lub wysokie nakfady inwestycyjne. W Polsce istniejg przyktady projektow
infrastrukturalnych o wartoSci ponad 200 mld zt, zrealizowanych sprawnie w okresie ok. 10 lat, np.
rzadowy program budowy autostrad i drég szybkiego ruchu. Wielko$¢ funduszy dostepnych zaréwno w
naszym kraju, jak i ogdlnie na Swiecie jest wystarczajaca do sfinansowania dowolnie duzego programu
jadrowego. Problemem jest przyciggniecie tego kapitatu do konkretnej inwestycji, zagwarantowanie jego
sptaty i odpowiednich korzysci dla inwestoréw, niekoniecznie w klasycznym rozumieniu finansowym
(stopy zwrotu). Wszystkie te elementy zawierajg sie w modelu biznesowym, ktéry jest szerokim pojeciem
obejmujgcym nie tylko kwestie finansowania, ale tez strukture wtasnoSciowg, forme prawng
przedsiebiorstwa, sposéb alokacji ryzyka inwestycyjnego i sposdb zapewnienia przychodow (tj. sprzedazy
energii). Ten ostatni element jest najwazniejszy. To wlaSnie on determinuje wiekszoS¢é pozostatych
aspektéw, a ostatecznie wybrany model biznesowy. ZaleznoSci miedzy wspomnianymi elementami
zilustrowano na Rysunku 6.6.

60 Nowacki T., Prawne aspekty rozwoju wysokotemperaturowych reaktorow jgdrowych w Polsce - gtos w dyskusji, [w:] ,PPiA”
2021, nr 2 (t. 125),s. 137-161.
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Rys. 6.6. Definicja modelu biznesowego w energetyce jadrowe;j

Model biznesowy

Model finansowy

Struktura wtasnosciowa

Forma prawna przedsiebiorstwa
(spotka akcyjna, spotka z 0.0.)
Alokacja ryzyka inwestycyjnego
o : . Sposob zapewnienia przychodow
Wskazniki rentownosci, NPV, IRR itp. (sprzedazy energii)

CAPEX + OPEX
Struktura {Zrodia) finansowania
Prognoza przeptywow pienieznych

Zr6dto: opracowanie wtasne

Zaden model biznesowy nie okresla zrédet finansowania, przynajmniej nie w odniesieniu do kapitatu
obcegofl. Finansowanie dotyczy zawsze konkretnej inwestycji i jest tworzone tylko dla niej. Ten sam
model biznesowy wykorzystany w roznych projektach inwestycyjnych moze mie¢ zapewnione rézne zrédta
finansowania. Struktura wtasnoSciowa i sposéb alokacji ryzyka takze mogg sie rézni¢ do pewnego
stopnia. Natomiast elementem statym i niezmiennym jest zawsze sposéb sprzedazy energii.

Modele biznesowe w dotychczas realizowanych i planowanych inwestycjach

Ponizej omoéwione sa pokroétce zaréwno modele biznesowe przygotowane dla nowych projektow
jadrowych na Swiecie (10), jak i modele zastosowane w celu utrzymania dziatalnosci starych,
zamortyzowanych EJ:

rynek energii + podatek weglowy (Carbon Tax, ETS);

KDT/umowy wieloletnie (Power Purchase Agreement, PPA);

model taryfowy (WartoS¢ Regulacyjna Aktywow, Regulatory Asset Base, RAB);
kontrakt r6znicowy (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;

spoétdzielnia amerykanska;

61 Wyjgtkiem jest model czeski na blok Dukovany-5, w ktérym - ze wzgledu na jego szczegdlny charakter - Autorzy uznali niektére
elementy finansowania za cechy modelu.
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e Mankala;
e energetyka komunalna.

W przypadku niektoérych inwestycji, ze wzgledu na zr6znicowang strukture witasnosci, zastosowano
potgczenie rozwigzah charakterystycznych dla kilku modeli biznesowych. Ponizej przedstawiona jest
krotka charakterystyka wyzej wymienionych modeli biznesowych.

Rynek energii + podatek weglowy/optaty za emisje CO2 (Carbon Tax/ETS) - model, ktory teoretycznie
moze by¢ stosowany na ,zderegulowanych” rynkach energii w UE i USA. Z jednej strony sprzedaz energii
z EJ na rynku nie zapewnia zadnej stabilnoSci przychodéw, z drugiej strony rézne formy podatku
weglowego sg obcigzeniem dla elektrowni emitujgcych gazy cieplarniane (wegiel, gaz). System ETS nie
obejmuje elektrowni jgdrowych, poniewaz nie emitujg one gazow cieplarnianych, ale poSrednio wptywa
na ich konkurencyjno$é na rynku energii poprzez zwiekszenie kosztéow produkcji energii w elektrowniach
weglowych i gazowych, co podnosi hurtowa cene energii. Ze wzgledu na niepewnosé co do cen energii na
rynku hurtowym model ten jest rzadko stosowany do nowych projektéw jgdrowych - istniejg tylko dwa
przyktady na Swiecie (Paks Il, Mochovce 3&4).

KDT/umowy wieloletnie (Power Purchase Agreement) - sg to umowy na sprzedaz/odbiér energii po
okreSlonej, statej cenie (z reguty indeksowanej), zawierane bezpoSrednio miedzy wytwoérca energii
(wiascicielem elektrowni) a odbiorcg - albo odbiorcg posrednim w postaci operatora systemu
przesytowego (na tradycyjnych rynkach regulowanych), albo sp6tkg obrotu lub odbiorcg koncowym (na
rynkach ,uwolnionych”). Umowy te moga okresla¢ nie tylko cene sprzedazy/odbioru/zakupu, ale takze
wolumen. Zwykle posiadajg okreslone ramy czasowe, np. 10, 15, 20, 30 lat. Dawniej KDT stosowano dla
Zrédet innych niz OZE (EJ, wegiel, gaz ziemny). Tradycyjne KDT zostaty zakazane w UE na poczatku XXI w.
w zwigzku z dziataniami w kierunku uwolnienia rynkéw energii, ale kilka lat temu Komisja Europejska
dopuscita ich odmiane o nazwie PPA®2 dla instalacji OZE. Umowy tego typu sa popularne w branzy OZE
réwniez w USA, a w niektérych stanach dopuszczalne takze dla EJ, np. w Georgii, ktéra ma rynek
regulowany (rownolegle z systemem analogicznym do RAB). Umowa PPA zawierana jest miedzy wytwérca
energii, odbiorca, spbétka obrotu oraz operatorami sieci przesytowych i dystrybucyjnych, ktérzy petnig role
technicznych dostawcow. Model jest powszechnie stosowany do projektéow jadrowych w panstwach z
rynkami regulowanymi.

Model taryfowy (Regulatory Asset Base, RAB - Warto§¢ Regulacyjna Aktywéw, WRA) - zastosowany w
USA w niektérych stanach (np. w Georgii i Karolinie Potudniowej) oraz UE dla cieptownictwa, sektora
gazowego i wodociggow (lokalne monopole naturalne), a takze planowany w Wielkiej Brytanii dla nowych
EJ (dzieki wyjsciu z UE i niestosowaniu restrykcyjnych przepisdw o pomocy publicznej). Polega on na
okresowym ustalaniu przez regulatora rynku energii okreSlonej statej optaty, jakg odbiorcy energii
ponoszg na rzecz inwestora elektrowni w formie np. osobnej pozycji na rachunku za energie. Opfata jest
wyliczana przez regulatora na podstawie uzasadnionych kosztéw inwestycji wraz z godziwym zyskiem
inwestora. Teoretycznie regulator ma petny wglad w koszty oraz moze natozy¢ na nie ograniczenia (tzn.
nie uwzglednic ich w taryfie), nie ma jednak petnej kontroli nad decyzjami inwestora. W zatozeniu wszelkie
przekroczenia kosztow, ktorych regulator nie uwzgledni w aktualizacji taryfy, inwestor musi pokryé z
wiasnych Srodkow. W praktyce jest to trudne do wyegzekwowania, poniewaz inwestor ma juz na poczatku
inwestycji zagwarantowang okreSlona stope zwrotu i ryzykuje gidwnie utraconymi potencjalnymi
korzySciami. Cecha charakterystyczng modelu taryfowego jest to, ze pobdér optaty rozpoczyna sie juz na
etapie przygotowania inwestycji, albo najpdzniej w chwili rozpoczecia budowy, a nie dopiero po
rozpoczeciu produkcji energii. Teoretycznie pozwala to zmniejszyé ryzyko finansowe i koszty kapitatu, co
ostatecznie powinno przetozy¢ sie na nizsze koszty produkcji energii i obnizenie rachunkéw dla odbiorcow
koncowych. W rzeczywistoSci inwestor finansuje inwestycje darmowym dla niego kapitatem pochodzgcym
z optaty taryfowej. Inwestor ma takze prawo wycofania sie w dowolnym momencie, przez co moze zmusi¢
panstwo do przejecia projektu lub jego porzucenia. Do takiej sytuacji doszto na projekcie VC Summer w

62 |stnieje tez wersja CPPA (Corporate Power Purchase Agreement), ktéra zasadniczo nie rozni sie od PPA.
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USA w 2017 r., gdzie wycofanie sie glownego inwestora spowodowato catkowite porzucenie w potowie
zrealizowanej budowy oraz konieczno$é poniesienia przez odbiorcow energii i podatnikow tzw. kosztéw
utopionych w wysokosci 9 mld USD. Model taryfowy w brytyjskiej wersji RAB nie byt do tej pory stosowany
w energetyce.

Kontrakt réznicowy (Contract for Difference, CfD) - stosowany w UE. W tym modelu panstwo gwarantuje
statg cene sprzedazy energii (strike price) dla elektrowni. Energia sprzedawana jest na rynku, bez
gwarancji odbioru i po cenie rynkowej. Jesli cena ta jest nizsza niz zagwarantowana przez rzad, to
specjalnie wyznaczony do tego podmiot (zarzadca rozliczen) doptaca wytworcy roznice. Jesli jest wyzsza,
wtedy wytworca musi zwréci¢é nadwyzke podmiotowi rozliczajgcemu. Czas trwania gwarancji jest zalezny
od rodzaju Zrédta - dla EJ w Wielkiej Brytanii (projekt Hinkley Point C) przyjeto okres 35 lat. Dodatkowo
panstwo moze udzieli¢ gwarancji kredytowych i poreczen. Cena strike price moze by¢é zmieniona w
okreSlonych przypadkach, m.in. w sytuacji, gdy EJ - na skutek interwencji operatora systemu
przesytowego - pracuje z nizszg mocg niz uzgodniona w umowie miedzy inwestorem i panstwem. W takiej
sytuacji cena strike price jest odpowiednio podwyzszana, aby skompensowaé straty poniesione przez
wiasciciela EJ na skutek zmniejszonej produkgcji energii.

Model czeski lub czeski CfD - to nazwy przyjete przez Autoréw dla nowego modelu biznesowego
opracowanego w 2020 r. dla projektu Dukovany-5 w Czechach. Jest to mocno zmodyfikowany model CfD,
w ktérym dodano do systemu dedykowana spétke obrotu kontrolowang przez rzad, ktéra ma kupowaé
cafa energie wyprodukowanag w bloku Dukovany-5, tym samym zapewniajgc gwarancje odbioru energii i
zmniejszajac ryzyko przychodéw. Spotka bedzie odsprzedawata te energie na rynku. W przypadku gdy ta
spotka obrotu wygeneruje w ciggu roku budzetowego straty, bedzie uprawniona do otrzymania zwrotu od
zarzadcy rozliczen lub dotacji z budzetu panstwa (co jest nowosciag w stosunku do systemu CfD).
Dodatkowo w tym modelu biznesowym parnstwo ma udzieli¢ niskooprocentowanej pozyczki inwestorowi.
Model zostat zgtoszony przez inwestora i rzad Czech do Komisji Europejskiej (KE), ktéra obecnie bada
jego legalno$é i dopuszczalno$é w zakresie pomocy publicznej i zasad konkurencyjnosci rynku. Zgodnie
z zapowiedziami zaréwno rzadu, jak i inwestora model ten nie bedzie stosowany dla nastepnych
projektow jadrowych.

PTC (Production Tax Credit) - model biznesowy zastosowany w USA dla czterech nowych blokéw
jadrowych (Vogtle 3&4, VC Summer 2&3) oraz planowany dla kolejnych. Polega on na tym, ze na etapie
prac przygotowawczych i prac budowlanych rzad udziela gwarancji i poreczen do 80% wartosci projektu
inwestycyjnego. Na etapie eksploatacji udziela inwestorowi kwotowego (w USD ct/kWh) zwolnienia
podatkowego do kazdej MWh energii sprzedanej po cenie 18 USD®3 przez pierwsze 8 lat pracy bloku®4
oraz ubezpiecza ryzyko dozorowe, to znaczy gwarantuje pokrycie kosztéw, jakie mogtyby zostaé
wygenerowane przez zmiany wymagan dozoru jgdrowego, np. zmiane przepiséw, ktéra wymagataby
zainstalowania dodatkowych uktadéw bezpieczenstwa. Okreslony jest takze termin, do ktérego musi sie
rozpoczg¢ budowa jednostki wytwérczej, i termin, do ktérego blok musi zostaé uruchomionyss,
Kontynuacjg PTC jest mechanizm ustawy Inflation Reduction Act, stworzony gtdwnie z mysla o reaktorach
SMR w USA. Zakfada on zwolnienie podatkowe do kazdej MWh energii w wysokosci 25 USD przez
pierwsze 10 lat eksploatacji lub obnizenie stawki podatku inwestycyjnego o 30%#66.

Certyfikaty Zeroemisyjne (Zero Emission Credits) - amerykanski system podobny do kolorowych
certyfikatow w UE, wzorowany na starszym systemie Uprawnien Odnawialnych (Renewable Energy
Credits) dedykowanym dla OZE. Zbywalne certyfikaty (credits) otrzymujg wszystkie Zrédta zeroemisyjne,
a wiec nie tylko OZE, ale takze EJ. Cena jest ustalana przez stanowego regulatora energetyki i uwzglednia
inne przychody wytwoércy, np. z mechanizmu mocowego (w takim przypadku wartosé ZEC dla danego
wytworcy jest pomniejszana o wartoSé przychodu z mechanizmu mocowego). Cena uwzglednia

63 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=39472

64 https://www.world-nuclear-news.org/NP-USA-extends-nuclear-tax-credit-deadline-1202187.html

85 https://www.finance.senate.gov/imo/media/doc/Nuclear%20Energy%20Institute.pdf

66 https://www.eenews.net/articles/rising-costs-imperil-nations-leading-small-reactor-project/; Prawdopodobnie chodzi o
odpowiednik podatku od zyskéw kapitatowych.
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teoretyczng wartos¢ zeroemisyjnej energii na lokalnym rynku, zatem zalezy ona od Sredniej emisyjnosci
lokalnego miksu energetycznego. Jezeli jest ona wysoka, wtedy wartos¢ certyfikatu rowniez jest wyzsza i
na odwréots”. W przypadku EJ system ten umozliwia utrzymanie zamortyzowanych starych blokow,
natomiast nie generuje wystarczajacej zachety dla nowych inwestycji. Gtéwnym powodem jest fakt, ze w
zwigzku ze spadajgcym stopniowo udziatem wysokoemisyjnych blokéw weglowych i rosngcym udziatem
blokow gazowych i OZE Srednia emisyjnosé lokalnych mikséw réwniez spada i trend ten utrzyma sie w
kolejnych dekadach. Oznacza to, ze w dtugim okresie wartos§¢ ZEC bedzie spadata, co nie daje zachety
do inwestowania w jednostki wytworcze o duzych naktadach inwestycyjnych i dtugim okresie sptaty.

Civil Nuclear Credit (CNC), wczesniej znany jako Carbon Emissions Avoidance Credits (CEAC) - stosowany
w Stanach Zjednoczonych mechanizm polegajgcy na dopfacie dla wytworcy energii (dla konkretnej
elektrowni) do réznicy miedzy przychodami ze sprzedazy energii elektrycznej na rynku hurtowym a
kosztami produkgji, jesli sa one wyzsze niz przychody. Mechanizm ten ma obowigzywaé¢ w USA w latach
2021-2030 i dotyczy¢ tylko EJ. Jest zarzgdzany przez DoE. Departament ogtasza aukcje, na ktoérych
wytworcy sktadajg swoje oferty z wyliczeniem réznic miedzy uzyskiwanymi przychodami a ponoszonymi
kosztami wytwarzania, a nastepnie DoE przyznaje im doptaty, zaczynajac od ofert ,najtanszych” (. tych
Z najmniejszymi réznicami). Poniewaz budzet jest ograniczony, istnieje ryzyko, ze najdrozsze oferty nie
otrzymajg doptat. Doptata obowigzuje przez 4 lata, a nastepnie wytwérca moze ubiegaé sie o jej
przedtuzenie. Przy ocenie ofert brane sg tez inne kryteria: roczna wielkos¢ produkcji energii (wielkosé
uniknietych emisji CO2 i zanieczyszczen pytowo-gazowych), zrédto zaopatrzenia w paliwo jadrowe
(promowane sa zrodta krajowe) oraz bezawaryjnos¢ dotychczasowej pracy. Mechanizm CNC jest zblizony
do europejskiego systemu kontraktow réznicowych (CfD) w systemie aukcyjnym. Dotyczy on wytgcznie
starych, juz dziatajacych EJes,

Mechanizmy mocowe (np. rynek mocy) - stosowane w UE i USA gtéwnie przy blokach gazowych i
weglowych, sporadycznie dla EJ. W tym systemie elektrownia otrzymuje od panstwa wynagrodzenie za
gotowosé do uruchomienia produkcji energii w dowolnym momencie (na polecenie Operatora Systemu
Przesytowego), czyli w praktyce pokrywane sg wszystkie koszty state. Dodatkowo wprowadzony jest
element konkurencji (,rynek”) polegajgcy na organizowaniu przetargéw (aukcji), podobnie jak w
systemach taryf z doptatg i kontraktow réznicowych. Powoduje to, ze wygrywaja oferty z najnizszymi
kosztami statymi, wiec w praktyce sg to bloki gazowe, chyba ze urzad ogtaszajgcy aukcje wprowadzi
podziat na tzw. koszyki technologiczne. Oznacza to, ze dla nowych blokéw jgdrowych pozyskanie
kontraktu mocowego jest praktycznie niemozliwe. Tylko bloki jadrowe o sptaconym kapitale
(zamortyzowane) majg szanse na zdobycie kontraktu i tak dzieje sie np. w Wielkiej Brytanii.

Exeltium - model funkcjonujgcy we Francji, zastosowany przy budowie bloku nr 3 w EJ Flamanville. Polega
on na utworzeniu przez duzych energochtonnych odbiorcow energii spétki obrotu, ktéra zamawia z
wyprzedzeniem duzy wolumen energii (obejmujacy prognozowane zuzycie wieloletnie wszystkich
udziatowcow) u jednego wytworey (tu: EJF). Wtasciciel elektrowni gwarantuje realizacje umowy kupna-
sprzedazy swoim majgtkiem wytwérczym. Ptatnosé realizowana jest z gory w kilku ratach. Udziatowcy
Exeltium poprzez zakup duzej iloSci energii i zakontraktowanie dostaw na wiele lat uzyskuja niska cene,
a wytworca otrzymuje jednorazowy duzy przychéd finansowy (przedptate), ktéry pozwala mu sfinansowaé
budowe nowego bloku energetycznego w oparciu o swoj bilans. W praktyce model ten nie funkcjonuje w
petni tak, jak pierwotnie byt zaprojektowany, poniewaz KE doprowadzita do wielu zmian, ktérych efektem
jest ostabienie pierwotnie zbudowanych mechanizméw, m.in. poprzez wprowadzenie obowigzku
indeksacji ceny kupna-sprzedazy w stosunku do hurtowych cen energii, ktére przez wiele lat byty zanizone
w stosunku do faktycznych kosztow wytwarzania energii w elektrowniach EdF.

Spétdzielnia amerykafiska (electric cooperative, Electric Membership Corporation, EMC) - rodzaj
spotdzielni energetycznej stosowanej w USA m.in. dla nowych EJ. Elektrownia jest wiasnoScig spotdzielni

67 https://www.nei.org/CorporateSite/media/filefolder/resources/reports-and-briefs/zero-emission-credits-201804.pdf
68 American Nuclear Infrastructure Act of 2020 [https://www.congress.gov/116/bills/s4897/BILLS-116s4897rs.pdf;
https://www.energy.gov/gdo/civil-nuclear-credit-program-information-resources
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powotanej przez odbiorcow energii. Energia produkowana w elektrowni nie trafia na rynek, ale jest
odbierana bezposrednio przez cztonkéw spotdzielni po koszcie jej wytworzenia. Celem spétdzielni co do
zasady nie jest generowanie zysku. Cztonkami spétdzielni moga by¢ zaréwno zaktady przemystowe, jak i
gospodarstwa domowe. Spotdzielcy sg zobowigzani do pokrywania kosztéw produkcji energii oraz do jej
odbioru. Do kosztow produkcji energii zalicza sie takze koszty finansowania nowych projektow
inwestycyjnych, np. budowe nowych blokéw energetycznych. Energia wyprodukowana w takiej elektrowni
jest tansza od tej na rynku, poniewaz nie jest obcigzona marzg wytworcy i sprzedawcy, moze by¢ tez
zwolniona z niektérych podatkoéw i optat, z wyjgtkiem optat za fizyczny przesyt (optata przesytowa i
dystrybucyjna). Dzieje sie tak nawet w sytuacji, gdy ceny hurtowe sa nizsze niz koszty wytwarzania energii
w elektrowni spétdzielczej, poniewaz to nie cena hurtowa wyznacza rentownoS¢ takiej elektrowni, ale
ostateczna cena zakupu energii przez odbiorce. Model ten zastosowano do budowy dwéch blokoéw
AP10006°.

Mankala - rodzaj paraspoétdzielni energetycznej funkcjonujacej w Finlandii w sektorze energetycznym, w
tym w energetyce jgdrowej. Podstawa tego modelu jest spétka kapitatowa, ktérej statutowym celem nie
jest generowanie zysku, ale produkcja energii elektrycznej i jej sprzedaz wiascicielom po koszcie
wytworzenia, bez marzy zysku. Taka spotka w praktyce dziata podobnie jak zwykia spétdzielnia
energetyczna, z tg roznica, ze kazdy wspdiwtasciciel ma kontrole nad spoétka proporcjonalnie do
posiadanego pakietu akcji lub udziatow70. Niewykorzystana czeS¢ energii moze byé sprzedana przez
spotke operatorskyg lub poszczegblnych wiascicieli, ale w praktyce takie sytuacje sie nie zdarzaja, a cata
produkcja idzie na zaspokojenie potrzeb akcjonariuszy/udziatowcow.

Energetyka komunalna - bardzo popularny w USA i dawniej w Europie Zachodniej model biznesowy, w
ktorym inwestorem EJ jest samorzad terytorialny (np. miasto, prowincja, wzglednie stan albo kraj
zwigzkowy). Elektrownia jest budowana i eksploatowana gtéwnie w celu pokrycia zapotrzebowania na
energie danego samorzadu, w tym jego mieszkancow, po kosztach produkcji, a wiec bez marzy zysku,
przynajmniej co do zasady. W tym sensie energetyka komunalna ma cechy wspélne ze spdtdzielnig
energetyczna i modelem Mankala.

6.7. Poréwnanie modeli

W niniejszym podrozdziale dokonano zestawienia i poréwnania modeli biznesowych oméwionych w
podrozdziale 2.2. Tab. 6.3. obrazuje stan na 31.12.2022 r.

Tab. 6.3. Przeglad modeli biznesowych EJ stosowanych na Swiecie (stabe i mocne strony z punktu
widzenia inwestora i odbiorcy energii)

Model/ narzedzie Mocne strony Stabe strony P rzyk’rady_
inwestycji
- Zgodnos¢ z regulacjami - Brak gwarancji odbioru - Paks I
UE energii (Wegry)
Rynek energii + - ) - Du_za zmienno$s¢é cen - Mochovce
podatek weglowy - Podn|e5|'en|e ko§ztow sprzedazy, w tym ceny ujemne 3&4 _
wytwarzania wytworcom - Obcigzenie energii marzq i (Stowacja)
konkurencyjnym, podatkami - Stare EJ
bazujacym na weglu i gazie | - Wysokie ryzyko inwestycyjne (UE)
KDT/PPA - Gwarancja'gdbioru - Obcigzenie energii marzg i - Akkl_Jyu
energii podatkami (Turcja)

69 Sawicki L., Amerykanski model spétdzielni energetycznych, Postepy Techniki Jadrowej nr 1/2021.

70 Sawicki L., Horbaczewska B., Model Mankala w energetyce jadrowej na przyktadzie finskiej spotki TVO, Postepy Techniki
Jadrowej nr 1/2019 oraz: Sawicki L., Horbaczewska B., Model MANKALA w energetyce jadrowej na przyktadzie finskiej spotki
Fennovoima, Postepy Techniki Jadrowej nr 4/2019.
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- Stabilna cena sprzedazy | - Co do zasady brak zgodnosci - Barakah
energiji z EJ z regulacjami UE (ZEA)
- Vogtle
3&4 (USA)
-VC
Summer
2&3 (USA)*
Brak gv(v;grrgi:iﬁ odbioru - Hinkley
. . . .. . Point C (UK)
CfD - Stabilna ce_r?a sprzedazy - Obcigzenie energu marzg i _ Cernavoda
energiji z EJ podatkami 384
- Kazdorazowa koniecznosé (Rumunia)
akceptacji KE
- Gwarancja odbioru - Obcigzenie energii marzq i
energii z EJ podatkami
- Stabilna cena sprzedazy - Duzy zakres pomocy
Model czeski energii z EJ publicznej, model oczekuje na | - Dukovany-
- Niskooprocentowana akceptacje ze strony KE 5 (Czechy)
pozyczka panstwowa - Brak gwarancji odbioru
- Dotacje z budzetu energii przez odbiorcow
panstwa koncowych
- Obcigzenie energii marzq i
- Niewielkie ryzyko dla podatkami
inwestora, w tym darmowy - Brak gwarancji odbioru
kapitat obcy energii
- Stabilna cena sprzedazy | - Obcigzenie odbiorcow optatg | - Sizewell C
energii z EJ przed rozpoczeciem (UK)
- Pobieranie optaty od dostarczania energii - Vogtle
Model taryfowy/ odbiorcéw najpdzniej od - Optata petni role parapodatku | 3&4 (USA)
brytyjski RAB momentu rozpoczecia i poczatkowo zwieksza koszty -VC
budowy energii dla odbiorcy koncowego Summer
- Zaangazowanie - Brak limitu wzrostu taryfy, 2&3 (USA)*
kapitatowe panstwa (tylko | przerzucenie wiekszosci ryzyka
W. Bryt.) na odbiorcéw koncowych bez
- Mozliwos¢ lewarowania gwarancji istotnych korzysci
prawie do 100% dtugiem - Brak zgodnoSci z regulacjami
UE (?)
- Stata doptata rzadu do PTC:
energii sprzedanej _ Brak gwarangji odbioru - Vogtle
(pierwsze 8/10 lat) energii 3&4 (USA)
- Ubezpieczenie ryzyka — Duza zmiennosé cen -VC
PTC (Production Tax dozorowego (w PTC) sorzedazv. w tvm ceny uiemne Summer
Credit)/ IRA (Inflation | - Refundacja kosztow przedazy, wlym ceny ujemne |, ¢ 3 jgpyx
Reduction Act) homologacji reaktora (w - Obciazenie energ_u marzq |
IRA) podatkami IRA:
_ Obnizenie stawek - Brak zgodnLj)Eclpz regulacjami _ CFPP
podatku od inwestycji o (?) NuScale

30% (w IRA)

(planowany)

- Doptata rzadu do energii
sprzedanej (na pokrycie
r6znicy miedzy kosztami

- Brak gwarancji odbioru

CNC (Civil Nuclear rodukeii a brevehodem z energii - Stare EJ
Credit) P ) ryr?ku% - Obcigzenie energii marzg i (USA)
- Podobienstwo do podatkami
europejskiego systemu CfD
- Gwarancja sprzedazy - Brak gwarancji odbioru
ZEC energii po relatywnie statej energii - Stare EJ
cenie - Obcigzenie energii marzq i (USA)
podatkami
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- Brak zgodnoSci z regulacjami

UE (?)
- Brak gwarancji odbioru
energii
. . - Duza zmiennos$¢ cen
Mechanizmy mocowe | Gwarancja pokrywania sprzedazy energii, w tym ceny - Stare EJ
kosztéw statych . ’ (UK, USA)
ujemne
- Obcigzenie energii marzq i
podatkami
- Cena sprzedazy energii
_ Gwarangja odbioru zmienna, zaleina.od ceny _na
energii rynku hurtowym (indeksacja)
. - Obcigzenie energii marzq i
- Zakontraktowanie . -
Exeltium sprzedazy duzego podatkami Flamanville-

- Odbiorcy majg prawo
rezygnacji z zakupu w
okreslonych sytuacjach
- Kazdorazowa konieczno$é
akceptacji KE (?)71

wolumenu energii ,.z gory” 3 (Francja)
po statej (indeksowanej)

cenie

- Gwarancja odbioru

energii
- Gwarancja ,sprzedazy” - Nadal relatywnie wysokie _ Vogtle
energii po cenie ryzyko inwestycyjne, pomimo 384 (%SA)
pokrywajgcej koszty jego roztozenia na wielu _ Olkiluoto-
Spéldzielnia/Mankala | VYtwarzania, bez marzy Inwestorow | 3 (Finjandia)
zysku - Model wymaga zebrania i o
" . . - Hanhikivi-
- Co do zasady zgodnos¢ z sprawnego zarzadzania duzg 1
regulacjami UE liczbg akcjonariuszy na etapie . .
) . L . (Finlandia)*
- Ryzyko inwestycyjne organizacji projektu
roztozone na duzg liczbe
inwestorow
- Gwarancja odbioru - Vogtle
.. s . 3&4 (USA)
energii - Wrazliwos¢ na decyzje Ve
- Gwarancja ,sprzedazy” polityczne - ryzyko porzucenia Summer
Energetyka energll_ po _Cenle projektu pqd wptywem walk 283 (USA)*
pokrywajacej koszty politycznych .
komunalna . . . - Olkiluoto-
wytwarzania, bez marzy - W wielu przypadkach brak 3 (Finlandia)
zysku odpowiedzialnoSci za decyzje o
L. . . - Hanhikivi-
- Co do zasady zgodnoS¢ z inwestycyjne 1
regulacjami UE (Finlandia)*

*Inwestycja zatrzymana
Zr6dto: opracowanie wtasne

Model SaHo

Model SaHo"2 jest nowym polskim modelem biznesowym opracowanym dla energetyki jadrowej, cho¢
mozliwym do zastosowania réwniez dla innych duzych projektow infrastrukturalnych, nie tylko w
energetyce. Jest to model paraspétdzielczy, oparty na sprawdzonych mechanizmach zaczerpnietych z
modelu Mankala, amerykanskiej spotdzielni, energetyki komunalnej, a nawet polskiej energetyki
przemystowej. Model zostat przedstawiony w grudniu 2021 r. w artykule opublikowanym w International
Journal of Management and Economics?3.

71 Do tej pory model Exeltium zostat zastosowany tylko do jednego projektu jadrowego na terenie UE.

72 Nazwa jest akronimem pochodzacym od nazwisk Autoréw (Sawicki, Horbaczewska).

73 https://sciendo.com/article/10.2478/ijme-2021-0020 ;
https://www.researchgate.net/publication/355212173_Role_of_the_state_in_implementation_of_strategic_investment_proj
ects_The_SaHo_Model_for_nuclear_power
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Opis modelu

Gtéwna idea modelu SaHo polega na tym, ze panstwo buduje elektrownie jgdrowg, a nastepnie sprzedaje
ja odbiorcom koncowym energii elektrycznej (przemyst, transport, handel, posrednio gospodarstwa
domowe). Od tego momentu jako wiasciciele elektrowni zyskujg oni prawo i obowigazek odbioru
wyprodukowanej energii po koszcie jej wytworzenia, bez marzy zysku. Co do zasady energia powinna
zostaé zuzyta na pokrycie potrzeb wiasnych akcjonariuszy-odbiorcéw. Jest to inicjowana (i ewentualnie
kontrolowana) przez panstwo paraspétdzielnia’# odbiorcéw konicowych. Spotki obrotu sg akceptowalne
jako uzupetnienie i w ostatecznosci.

Autorzy wyszli z zatozenia, ze skoro panstwo jest w stanie najlepiej poradzi¢ sobie z ryzykiem
charakterystycznym dla poczatkowych etapdw inwestycji (politycznym, prawnym) oraz uzyskaé najtansze
mozliwe finansowanie, to na poczatku powinno przejgé funkcje inwestora. Dlatego w modelu tym panstwo
(np. Skarb Panstwa, PFR itp.) powotuje spotke EJ SaHo, ktérej jest jedynym witascicielem - jest tzw.
inwestorem pierwotnym. Na potrzeby prezentowanej koncepcji przyjeto ramy spotki akcyjnej. Jej
statutowym celem nie jest generowanie zysku, ale wybudowanie elektrowni jgdrowej, a potem produkcja
energii i jej sprzedaz akcjonariuszom po kosztach produkcji (podobnie jak w energetyce przemystowej,
modelu Mankala i innych modelach spétdzielczych). Panstwowy inwestor pierwotny moze petnié¢ role
sprawnego, silnego i wiarygodnego organizatora projektu. Bierze tez na siebie cate ryzyko inwestycyjne i
utatwia pozyskanie niezbednego finansowania po relatywnie niskim koszcie kapitatu. Ustawienie
priorytetu dla dziatan administracji rzgdowej i dobra koordynacja zadan inwestycyjnych gwarantujg jego
sprawng realizacje.

W czasie realizacji projektu inwestycyjnego, najpdzniej w momencie przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej, panstwo sprzedaje akcje spotki EJ SaHo odbiorcom energii, czyli inwestorom
koncowym. Panstwo nie moze byé juz witascicielem jej akcji (z pewnym wyjatkiem przedstawionym
ponizej), poniewaz akcjonariusze majg statutowe prawo i obowigzek odbioru produkowanej przez
elektrownie energii proporcjonalnie do udziatu we wiasnosci (niewielki pakiet akcji moze by¢ sprzedany
grupie odbiorcow koncowych wchodzacych w sktad sektora panstwowego, np. administracji rzadowej,
wojsku itp.). Cena sprzedazy energii odzwierciedla koszty produkcji. Sposéb pokrywania kosztéw statych
i zmiennych przez odbiorcéw-akcjonariuszy jest wypracowany i od lat praktykowany w modelu Mankala,
wiec model SaHo opiera sie w tym zakresie na sprawdzonych rozwigzaniach. Sprzedaz przez panstwo
akcji EJ SaHo nastepuje z wykorzystaniem mechanizméw rynkowych (np. aukcji) na zasadach
niedyskryminacyjnych, cho¢ przy mozliwych zdefiniowanych warunkach brzegowych (np. minimalne
wolumeny odbieranej energii). Mozliwe jest zastosowanie koszykéw aukcyjnych w celu stworzenia
réwnych szans dla wyodrebnionych grup potencjalnych inwestoréw koncowych.

Inwestorzy koncowi maja prawo sprzedazy akcji EJ SaHo, a panstwo - wykorzystujgc istniejgce regulacje
- moze zapewnic sobie nadzér nad tymi transakcjami. Inwestorom koricowym zapewnia to elastycznosé
biznesowa, gdyz w dogodnym momencie moga naby¢ takg liczbe akcji, ktéra da im prawo do odbioru
potrzebnej ilosci energii, a jednoczesnie w dowolnym terminie bedg mogli te akcje sprzedaé, przy
pewnych ograniczeniach technicznych.

Model SaHo - wersja wyjSciowa

Model SaHo zostat przygotowany w kilku wersjach. W wersji wyjSciowej panstwo sprzedaje wszystkie
posiadane akcje w jednym terminie, tuz przed przytgczeniem do sieci. Zmiana struktury wtascicielskiej
jest woéwczas jednorazowa, co przedstawia rys. 6.7.

74 Od strony prawnej jest to spotka kapitatowa, ktéra dziata podobnie do sp6tdzielni, a wiec jest to spotka kapitatowa de jure,
ale spétdzielnia de facto. Dlatego Autorzy zamiennie postugujg sie pojeciami: spotka, spotdzielnia i paraspoétdzielnia.
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Rys. 6.7. Zmiany struktury wtascicielskiej w modelu SaHo - wersja wyjSciowa
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Model SaHo - wersja podstawowa

W wersji podstawowej zmiana struktury wiascicielskiej nastepuje stopniowo, co graficznie prezentuje rys.
6.8. Sprzedaz akcji EJ SaHo dokonywana jest - tak jak w wersji wyjSciowej - na zasadach rynkowych (w
kilku aukcjach), na podobnych warunkach. Inwestorzy koricowi nabywaja prawo odbioru energii w
przysztosci, po przytgczeniu do sieci, ale przejmujg ryzyko i zyskuja wplyw na proces inwestycyjny. Poza
tym im wczesniej akcje EJ SaHo kupig od inwestora pierwotnego, tym nizsza bedzie z pewnoscig ich cena.
Im p6Zniej nastgpi transakcja, tym bardziej zaawansowana bedzie realizacja projektu, tym nizsze ryzyko
inwestycyjne i wyzsza aukcyjna cena sprzedazy akcji.

Rys. 6.8. Zmiany struktury wiascicielskiej w modelu SaHo - wersja podstawowa
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Wczesniejsza sprzedaz akcji EJ SaHo inwestorom konicowym jest korzystna takze dla inwestora
pierwotnego, czyli panstwa. Pozyskane w ten sposob fundusze moga byé przeznaczone na finansowanie
budowy kolejnych blokéw jgdrowych (,recykling pieniadza”) albo wykorzystane na finansowanie innych
potrzeb panstwa. Taki mechanizm pozwala zmniejszy¢ koszty realizacji programu jgdrowego dla panstwa
nawet do kosztu jednego bloku jadrowego, w zaleznoSci od harmonogramu inwestycji oraz tempa
sprzedazy akcji EJ SaHo.

Model SaHo - wersja rozszerzona

W rozszerzonej wersji modelu SaHo rozwinieta jest lista potencjalnych inwestoréw koricowych (rys. 6.9.).
Akcjonariuszami EJ SaHo mogg byé:
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e przemyst (szczegblnie energochtonny), transport (np. koleje), handel (w tym sektorze znajduje sie
wiele podmiotéw o duzym zuzyciu energii);

e samorzady terytorialne - tak jak w energetyce komunalnej w UE i USA;
e instytucje panstwowe (administracja rzgdowa, wojsko, policja itd.);

e gospodarstwa domowe - poprzez specjalnie powotane lub juz istniejgce spotdzielnie albo poprzez
samorzady;

e spotki obrotu - tylko w sytuacji hipotetycznego braku popytu na akcje ze strony odbiorcow
koncowych (jest to sytuacja mato prawdopodobna).

Rys. 6.9. Zmiany struktury wtascicielskiej w modelu SaHo - wersja rozszerzona
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Model SaHo - wersja z inwestorem pos$rednim

Panstwo moze sprzeda¢ - na zasadach rynkowych - akcje EJ SaHo inwestorom posrednim (np.
instytucjom finansowym) na kolejnych etapach realizacji projektu inwestycyjnego. Im bardziej
zaawansowana bedzie realizacja projektu, tym nizsze ryzyko i wyzsza oczekiwana cena sprzedazy akcji,
przy czym cena wywotawcza réwniez powinna opieraé sie na oszacowanej wartosci ewentualnej pomocy
publicznej. Inwestor posredni musi sprzedaé te akcje inwestorom koncowym przed przytaczeniem do
sieci, ze wzgledu na obowigzek odbioru energii (Rysunek 6.10.). Dla inwestora poSredniego akcje EJ SaHo
sg instrumentem finansowym. Podejmuje on inwestycje tylko na pewien okres i przejmuje ryzyko, a
nastepnie wychodzi z inwestycji, realizujac pewng stope zwrotu. Sprzedaz akcji przez inwestora
posredniego powinna przebiegac pod nadzorem i na zasadach okreslonych przez panstwo.
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Rys. 6.10. Zmiany struktury wtascicielskiej w modelu SaHo - wersja z inwestorem posrednim
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Zrodto: Horbaczewska B., Sawicki L., The SaHo Model for Nuclear Power, prezentacja, ,Nuclear New
Build and Business Models” - online webinar, European Nuclear Society, 16 June 2022

Réwniez w tym wariancie fundusze pozyskane ze sprzedazy akcji EJ SaHo mogg byé przeznaczone przez
panstwo na finansowanie budowy kolejnych blokéw jadrowych (recykling pienigdza) albo wykorzystane w
inny sposob.

Model SaHo - wersja z udziatem dostawcy technologii

Model SaHo jest elastyczny i moze byé dostosowany do warunkoéw r6znych stron procesu inwestycyjnego.
Takze dla, zgodnych z PPEJ, wymagan wstepnie natozonych dla dwoch projektow inwestycyjnych EJ w
Polsce. Jeden z nich zaktada niewielki, kilkuprocentowy udziat biura konstrukcyjnego oraz generalnego
wykonawcy na czas budowy, w innym przyjeto udziat kapitatowy do 49% zagranicznej spotki energetyczne;j
powigzanej z biurem konstrukcyjnym i generalnym wykonawcag7s.

Rys. 6.11. Zmiany struktury wtascicielskiej w modelu SaHo - wersja z dostawcg technologii
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75 https://serwisy.gazetaprawna.pl/energetyka/artykuly/8585726,elektrownia-jadrowa-w-polsce-khnp-pge-ze-pak.html
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W tym wariancie szeroko pojety dostawca technologii, petnigc role jednego z inwestoréw pierwotnych,
sprzedaje z zyskiem wszystkie swoje akcje odbiorcom koficowym przed uruchomieniem EJ (rys. 6.11.).

Najwazniejsze cechy modelu SaHo

Ponizej przedstawione sg najwazniejsze cechy modelu:

1)

2)

model SaHo jest zasadniczo zgodny z polskim prawem oraz regulacjami i politykg UE w zakresie
rynku energii i konkurencyjnosci;

posiada wazna ceche modeli spétdzielczych - ma wbudowang gwarancje odbioru energii, co daje
mozliwos¢ dziatania na wysokim wspétczynniku wykorzystania mocy bloku jadrowego;
minimalizuje to jednostkowe koszty produkcji, pozwalajgc akcjonariuszom na zakup energii po
mozliwie najnizszej cenie;

dzieki gwarancji odbioru spétka EJ SaHo ma zapewnione stabilne przychody ze sprzedazy, jest
wiec wiarygodnym partnerem dla instytucji i rynku finansowego; dzieki temu pozyskuje tani
kapitat na finansowanie dziatalnosSci operacyjne;j;

sprzedaz energii po koszcie wytworzenia oznacza niskie koszty energii dla odbiorcow (bez marzy
zysku dla producenta, czesci optat dedykowanych, poza rynkiem energii);

inwestycja finansowana jest najtafniszym kapitatem - kapitatem panstwowym:;

bardzo niska cena energii oraz wspotwiasnosé (posrednia) sprzyjaja budowaniu energetyki
obywatelskiej, a takze spotecznej akceptacji dla energetyki jgdrowej;

model oparty jest na istniejgcych regulacjach, nie wymaga fundamentalnych zmian w prawie,
moze byé zastosowany fatwo i szybko;

w krétkim okresie ryzyko ponosi przede wszystkim panstwo, ktére moze najlepiej poradzi¢ sobie
Z ryzykiem wystepujgcym na poczatkowych etapach inwestycji;

w dtugim okresie obcigzenia finansowe parnstwa sg ograniczone; jest wysoce prawdopodobne, ze
cena akcji EJ SaHo przewyzszy wartoS¢ zainwestowanych funduszy, w ten sposéb parstwo
pozyska dodatkowe Srodki finansowe;

10) inwestorzy koncowi (odbiorcy energii) majg zapewniona elastyczno$¢ biznesowa (dobrowolne

kupno i statutowa mozliwoSé sprzedazy akcji EJ SaHo) jedynie pod pewnymi warunkami
utrzymujgcymi nadzor panstwa nad tymi transakcjami; polskie prawo daje narzedzia kontroli nad
obrotem akcjami;

11) panstwo moze sie dtugoterminowo zaangazowaé w rozwdj energetyki jagdrowej; wykorzystujgc de

facto te same fundusze, moze sfinansowaé budowe kolejnych blokéw zaplanowanych w PPEJ, a
takze kolejnych elektrowni jgdrowych;

12) model SaHo jest elastyczny i uniwersalny - moze by¢ zastosowany w réznych krajach, do realizacji

ré6znych inwestycji infrastrukturalnych i przemystowych, jest obojetny technologicznie i pod
wzgledem skali realizowanych inwestycji.

6.8. Wnioski

Jak zostato to wczesSniej zauwazone, nie istniejg zasadnicze przeszkody w pozyskaniu dowolnie duzego
finansowania na inwestycje jadrowe w Polsce, niezaleznie od iloSci planowanych mocy wytworczych i
wielkosci naktadéw. O ile istniejg pewne ograniczenia w stosunku do krajowych instytucji finansowych
oraz przedsiebiorstw niefinansowych, o tyle iloS¢ dostepnego kapitatu zagranicznego jest w zasadzie
nieograniczona. Jednak, aby go pozyska¢, musza by¢ spetnione co najmniej dwa warunki:

A.

Kazdy projekt inwestycyjny musi posiadaé taki model biznesowy, ktérego integralng czeScig
bedzie mechanizm gwarantujacy sptate kapitatu.
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B. Skarb Panstwa musi posiada¢ zdolnoS¢ do udzielenia jednoczeSnie gwarancji dla instytucji
finansowych na wiele projektow jednoczesnie, a zatem na duze kwoty.

W odniesieniu do warunku A istnieje szereg potencjalnych modeli do dyspozycji, a wybranie kazdego z
nich pociagnie za sobg okreslone konsekwencje nie tylko dla projektu inwestycyjnego, ale przede
wszystkim dla odbiorcow energii i szerzej - dla panstwa. Chodzi przede wszystkim o to, aby polskie
elektrownie jadrowe pozwolity znaczgco obnizyé ceny energii dla odbiorcéw koncowych i odblokowaé
rozw0j gospodarczy. Inflacja, wzrost zadtuzenia, spadek dziatalnoSci gospodarczej, postepujaca
likwidacja przemystu i ubozenie spoteczenstwa sg spowodowane w znacznym stopniu wysokimi cenami
energii. Sytuacje komplikuje fakt, ze wybér modelu bedzie musiat by¢ zgodny z regulacjami unijnymi w
zakresie pomocy publicznej, rynku energii i konkurencyjnosci. W uchwale Rady Ministrow z dnia 2
listopada 2022 r. w sprawie budowy wielkoskalowych elektrowni jgdrowych w Rzeczypospolitej Polskiej76
w 8§87 zapisano, ze finansowanie EJ przewidzianych w PPEJ ma umozliwi¢ obnizenie cen energii
elektrycznej i braé pod uwage interes odbiorcéw koricowych. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oraz
Ministerstwo Finansoéw w listopadzie 2022 r. poinformowaty, ze nie toczg sie Zzadne prace nad podatkiem
ani innymi optatami lub daninami na sfinansowanie budowy elektrowni jgdrowej. Takie rozwigzania
zwiekszatby inflacje, uderzajgc w polskg gospodarke i spoteczenstwo. Nacisk na obnizenie cen energii
pojawia sie rowniez w publicznych wypowiedziach decydentéw. Wydaje sie wiec, ze ten aspekt bedzie
miat pierwszorzedne znaczenie przy wyborze modelu dla EJ przewidzianych w PPEJ.

W przypadku inwestycji PGE + ZE PAK + KHNP brak jest informac;ji o celu inwestycji, ale nalezy zakfadag,
ze projekt ma umozliwi¢ utrzymanie mocy wytwérczych PGE i ZE PAK, dziatajgcych w modelu energetyki
zawodowej, oraz maksymalizowaé zysk inwestoréw. Wedtug stanu na koniec grudnia 2022 r. brak jest
publicznych informacji o planowanym modelu biznesowym dla tego projektu. Z wczeSniejszych
wypowiedzi kierownictwa ZE PAK wynika, ze sp6tka rozwaza kontrakt réznicowy (CfD) i bedzie zwracaé
sie do rzadu o przyznanie jej tej formy pomocy publicznej, ale wypowiedzZ dotyczyta nieaktualnego juz
projektu SMR z Synthosem w Patnhowie?”.

Projekty SMR realizowane sg przez rézne podmioty i wydajg sie mie¢ rézne cele, w zaleznosci od
inwestora. W przypadku spétek spoza sektora energetyki zawodowej (KGHM, Azoty, Ciech) gtéwnym
celem moze by¢ budowa elektrocieptowni jgdrowych na potrzeby swoich zaktadéw i obnizenie Sladu
weglowego wiasnych produktéw. CzeSciowo dotyczy to rowniez Orlenu, ktdry prawdopodobnie chce p6jsé
krok dalej i wejsé takze w energetyke zawodowg w oparciu o0 SMR, zwiaszcza ze planowane 25 reaktoréw
BWRX-30078 wspdélnie z Synthosem wielokrotnie przekraczatoby zapotrzebowanie na moc zaktadow
przetwérczych obu firm. Wydaje sie, ze Synthos przyjat role posSrednika w sprzedazy reaktorow BWRX-
300, co jest dla niego mniej ryzykowne niz dziatalno$¢ w obszarze wytwarzania energii. Natomiast spotki
energetyczne, takie jak Tauron i Enea, dgza do zastgpienia swoich emisyjnych mocy wytworczych
technologiami zeroemisyjnymi, czyli do utrzymania dotychczasowej dziatalnosSci biznesowej w obszarze
wytwarzania energii elektrycznej i w mniejszym stopniu ciepta sieciowego. Kierownictwo KGHM
zasugerowato, ze moze wystgpi¢ do rzadu o udzielenie gwarancji Skarbu Panstwae.

W tym miejscu warto przytoczy¢ wspomniany wyzej warunek B, ktory moze stanowi¢ ograniczenie dla
realizacji wszystkich projektow jgdrowych ,naraz”. Instytucje finansowe, zwtaszcza zagraniczne, prawie
zawsze wymagajg udzielenia przez panstwo gospodarza projektu gwarancji sptaty zobowigzan i poreczen
kredytowych. Pojawia sie zatem pytanie, czy rzad bedzie w stanie udzieli¢ gwarancji na tak duze kwoty w
tak krétkim czasie. Na pewno problem ten bedzie przedmiotem analiz. Zdaniem Autoréw istniejg
rozwigzania.

76 Uchwata nr 215/2022 Rady Ministréw z dnia 2 listopada 2022 r. w sprawie budowy wielkoskalowych elektrowni jadrowych w
Rzeczypospolitej Polskiej, ,Monitor Polski”, poz. 1124 (https://dziennikustaw.gov.pl/M2022000112401.pdf).

77 https://poznan.tvp.pl/56957679/prezes-ze-pak-o-elektrowni-atomowej-w-wielkopolsce-bedzie-to-istotne-wsparcie-dla-
systemu-energetycznego

8 https://twitter.com/ORLEN_Synthos/status/1598302505552998401

9 https://energetyka-jadrowa.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/kghm-technologia-smr-jest-bezpieczna-a-inwestycja-
finansowo-uzasadniona-mediaroom
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Rozdziat 7. SCENARIUSZE ROZWOJU ENERGETYKI JADROWEJ W POLSCE
7.1. Kluczowe czynniki zewnetrzne wptywajgce na rozwodj energetyki jadrowej w Polsce

Polski rynek energetyczny podlega w ostatnich latach oddziatywaniu wielu czynnikéw zewnetrznych, ktore
wplywajg na ksztattowanie struktury miksu energetycznego oraz koncepcje rozwoju réznych technologii
wytwarzania energii. Wydaje sie, ze w zwigzku ze stosunkowo duzg dynamikg zmian geopolitycznych,
ekonomicznych, a takze Kklimatycznych pozycja energetyki jadrowej w przysztym miksie energetycznym
zostata istotnie zredefiniowana.

Prowadzona dyskusja wskazuje, ze atom ma zapewni¢ stabilno$¢ oraz bezpieczenstwo dostaw energii o
praktycznie zerowym $ladzie weglowym, uzupetniajgc przy tym niesterowalne zrédta OZE. WS$réd
kluczowych czynnikéw zewnetrznych oddziatujgcych na architekture polskiego systemu energetycznego,
a takze na strategiczng pozycje energetyki jadrowej nalezy wskazaé m.in.:

e polityke klimatyczng Unii Europejskiej,

Regulacje polityki klimatycznej UE wywierajg coraz wieksza presje dekarbonizacyjng w zakresie odejScia
od uzycia paliw kopalnych, jednoczes$nie ustanawiajgc kolejne cele w zakresie rozwoju Zrodet
niskoemisyjnych i odnawialnych. Przyjmuje sie, ze w przypadku polskiej energetyki kluczowym
brakujacym ogniwem moga by¢ zrodta stabilne i zeroemisyjne, ktore pozwola kontrybuowaé do celéw
klimatycznych UE przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw energii. Rola energetyki
jadrowej w realizacji zatozen polityki klimatycznej UE znaczgco wzrasta w ostatnich latach. Wskazujg na
to zaréwno dziatania polityczne, jak i regulacyjne na poziomie UE, m.in. uwzglednienie energetyki jadrowej
w treSci Taksonomii UE, a takze liczne wystapienia czotowych, europejskich decydentow.

W jednym z wpiséw na platformie Twitter z listopada 2021 r. przewodniczgca Komisji Europejskiej Ursula
von der Leyen wskazata na waznag pozycje energetyki jadrowej w przysztym miksie energetycznym UE,
przekazujac, ze ,Potrzebujemy stabilnego Zrédfa, jadrowego, a w okresie przejsciowym - gazowego.
Diatego tez wystapimy z naszg propozycjg taksonomii”. Ocenia sie, ze stanowisko Komisji Europejskiej w
zakresie atomu jest pozytywna informacja dla polskich projektow jgdrowych. JednoczeSnie przyjmuje sie,
ze energetyka jgdrowa jest zasadniczo jedyng technologig wytwarzania energii, ktéra moze stopniowo
wypetni¢ luke po wytgczanych blokach konwencjonalnych w kraju. Moze ona takze zapewni¢ dostawy
energii o praktycznie zerowym Sladzie weglowym, zmniejszajgc przy tym ekspozycje Polski na system EU
ETS. Nalezy zakiadaé, ze obecnie nie wystepuje porownywalna technologia wytwarzania energii, ktora
spetniataby wyzej wymienione cele. W konsekwencji uznaje sie, ze zrédta atomowe warto rozpatrywacé
jako wazne uzupetnienie OZE w przysztym miksie energetycznym kraju. Wydaje sie réwniez, ze
strategiczne zatozenia polskiej polityki energetycznej powinny zaktadaé jednoczesny rozwéj OZE i Zrodet
jadrowych, pozycjonujgc obie te technologie we wspotpracy, uwzgledniajgc wspdlne koszty systemowe i
Srodowiskowe (m.in. niezbedny rozwoj sieci, magazynowania energii, oddziatywania na Srodowisko).

¢ konflikt z Rosja,

BezposSrednia agresja Rosji na Ukraine, a takze prowadzona wojna surowcowa z UE uwypuklity wysokag
zaleznos¢ catej Wspodlnoty, w tym takze Polski, od dostaw paliw kopalnych z Rosji. W zwigzku z
komunikatem REPowerEU, a takze ze wzgledu na znaczne wzrosty cen kopalnych noSnikow energii
planowane dziatania w zakresie transformacji energetycznej zostaty zasadniczo przyspieszone. Znaczgce
fluktuacje cen gazu ziemnego pozostawity jego role przejsciowg pod dalsza dyskusje, z mozliwoscig
zasilania jednostek gazowych w przysztoSci coraz wiekszymi wolumenami paliw niskoemisyjnych i
odnawialnych (wspétspalanie). Wydaje sie rowniez, ze kryzys energetyczny wynikajgcy z konfliktu z Rosjg
byt takze istotnym okresem z perspektywy energetyki weglowej, w tym wzrostu jej znaczenia z uwagi na
posiadane aktywa produkcyjne i zrédta wydobywcze w panstwie. Uznaje sie, ze stosunkowo nizsze wzrosty
cen energii elektrycznej na rynku hurtowym w Polsce w poréwnaniu z innymi panstwami UE wynikaty
czeSciowo z mozliwosci lokalnej produkcji energii ze zrodet weglowych, co w konsekwencji zmniejszyto
takze zaleznosci panstwa od wzrostu cen surowcow. Niemniej, wydaje sie, ze sytuacje te nalezy traktowaé
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jako anomalie, a diugoterminowa polityka wytgczania zrédet weglowych jest zasadniczo klarowna i wynika
z przyjetych dokumentéw strategicznych, m.in. PEP 2040, KPEIiK, a takze z coraz wiekszego
oddziatywania systemu EU ETS na krajowy rynek zrédet konwencjonalnych.

W ramach publikacji pakietu REPowerEU jako reakcji na kryzys energetyczny Komisja Europejska
zaproponowata szereg zmian regulacyjnych, prowadzacych do wzmocnienia celéw klimatycznych w
poréwnaniu z pakietem Fit for 55. Miedzy innymi zaproponowano zwiekszenie udziatu OZE w finalnym
zuzyciu energii elektrycznej do 2030 r. z poziomu 40% do 45% (wprowadzono regulacje upraszczajgce i
przyspieszajace dziatania administracyjne w zakresie budowy instalacji wykorzystujgcych OZE,
sformutowano cele w zakresie rozwoju biometanu i wodoru w UE jako noSnikéw substytucyjnych dla paliw
kopalnych, a takze zwiekszono wysitki w zakresie realizacji celow efektywnosci energetycznej. W
komunikacie REPowerEU Komisja Europejska wskazata takze na istotng role atomu, ktéry moze zapewnié
stabilne dostawy energii elektrycznej, a w przysztosci rowniez produkcje fioletowego wodoru. Zaktada sie,
ze wystepujgcy kryzys energetyczny, a takze zwigzane z nim potencjalnie przyspieszenie w realizacji celow
klimatycznych UE oddziatujg korzystnie na pozycje energetyki jadrowej jako zasadniczo jedynego Zrddta
pomostowego pomiedzy wytgczanymi jednostkami konwencjonalnymi a dynamicznie rozwijanymi OZE.
Wypetnienie potencjalnie wystepujgcej luki mocy w perspektywie dtugoterminowej w systemie
elektroenergetycznym moze nastgpi¢ prawdopodobnie gtéwnie z wykorzystaniem atomu jako Zrédta
sterowalnego oraz jednoczesSnie zeroemisyjnego (przejSciowo takze gaz ziemny).

7.2. Ryzyka wystgpienia luki mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym

Rozwéj odnawialnych Zrédet energii jest niezbedny dla zapewnienia kontrybucji Polski do realizacji
unijnych celéw OZE oraz zobowigzah miedzynarodowych wynikajgcych z agendy ONZ. Umozliwi takze
znaczng redukcje emisyjnosci polskiego miksu energetycznego oraz obnizy jednostkowe koszty produkcji
energii elektrycznej w Polsce (pomijajgc koszty systemowe, bilansowania oraz budowy niezbednej
infrastruktury). Niemniej dynamicznie rosngca liczba Zzrédet OZE, znaczaco przewyzszajgca zatozenia
krajowych dokumentow strategicznych, moze generowaé takze istotne ryzyka zwigzane z brakiem
stabilnoSci pracy systemu elektroenergetycznego, duzymi wahaniami cen energii elektrycznej w
perspektywie krotkookresowej, a takze potencjalnym wypychaniem z rynku wybranych jednostek
konwencjonalnych o najwyzszych kosztach krancowych (merit-order) w okreslanych godzinach lub
okresach w roku. Nalezy przyjmowaé, ze wysoki udziat OZE w miksie energetycznym moze sie wigzaé z
wystepowaniem okreséw znaczacych nadwyzek produkcji energii elektrycznej, a takze okresow
charakteryzujgcych sie istotnymi niedoborami mocy systemowej ponizej zdolnosci wytworczych. Wydaje
sie, ze w kontekscie potencjalnie duzej dynamiki rozwoju OZE oraz jednoczesnego wylgczania jednostek
weglowych (potencjalnie wytgczenie 22 GW jednostek weglowych w latach 2022-2040) w krajowym
systemie elektroenergetycznym moze stopniowo powstawac coraz wieksza luka mocy. Sytuacja ta moze
dotyczy¢ w szczegblnosci tych okreséw lub godzin w roku, gdy generacja ze zrédet OZE bedzie niska (m.in.
brak wietrznosci w okresach jesienno-zimowych), a moc dostepna w Zrodtach dyspozycyjnych moze byé
niewystarczajgca (lub bliska do niewystarczajgcej) do realizacji catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng w kraju.

Rosngce ryzyko zwigzane z wystgpieniem luki mocy systemowej zostato takze zidentyfikowane przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), petnigce role krajowego operatora sieci przesytowej i
zapewniajace utrzymanie odpowiedniej mocy w systemie dla bezpiecznych dostaw energii elektrycznej.
W ramach najnowszego dokumentu strategicznego pt. ,,Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego
i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng” na lata 2023-2032 PSE przedstawito prognozy co
do przysztej wystarczalnoSci systemu elektroenergetycznego oraz mozliwych ubytkéw w mocy
dyspozycyjnej. Do analizy bilansu mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym, w tym identyfikacji
potencjalnej luki mocy, wykorzystano wskazniki m.in.:

e EENS (ang. Expected Energy Not Supplied)8° oraz

80 Oczekiwany wolumen energii niedostarczonej w wyniku deficytdw mocy w rozpatrywanym okresie.
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e LOLE (ang. Loss of Load Expectation)s?,

ktore sg zgodne z paneuropejska analizg wystarczalnoSci zasobow wytwérczych prowadzong przez
ENTSO-E. W ramach metodologii analizy wystarczalnoSci zasobow wytwérczych uwzglednione sa takie
czynniki, jak m.in. prawdopodobna zmienno$¢ pogodowa wynikajaca z kolejnych lat klimatycznych,
terminy oddania i przytagczenia do sieci konwencjonalnych jednostek wytworczych (wynikajace gtdwnie z
umow rynku mocy, wiodgcg technologig ma byé gaz ziemny), tempo rozwoju sektora OZE, harmonogram
postojow i remontéw jednostek dyspozycyjnych, ograniczenia zwigzane z wypychaniem jednostek
weglowych z rynku mocy.

Na podstawie powyzszych danych oraz z uwzglednieniem szeregu zmiennych towarzyszgcych uzyskano
wyniki potencjalnych ubytkéw mocy w systemie elektroenergetycznym w latach 2023-2040, a takze
oczekiwanego wolumenu niedostarczonej energii elektrycznej. Nalezy wskazaé, ze w opisywanej analizie
przeprowadzonej przez krajowego operatora przesytowego nie uwzgledniono nowych mocy
przytaczeniowych w energetyce jadrowej, a takze zatozono stosunkowo konserwatywne Sciezki wzrostu
mocy zainstalowanej w Zrédtach OZE, co moze w praktyce przetozyé sie na inne wyniki kohcowe.
Potencjalne ryzyko wystapienia luki mocy systemowej zidentyfikowat takze Urzad Regulacji Energetyki w
2021 r., przewidujgc poziom wymaganej mocy dodatkowej na poziomie 4,6 GW w 2034 r.82

Rys. 7.1. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto w KSE (2023-2040, MW)
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Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych z ,Planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i
przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng” na lata 2023-2032, PSE

81 Oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytéw mocy w rozpatrywanym okresie. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Energii
zdnia 18 lipca 2018 r. w sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego rozliczania i demonstrowania oraz zawierania transakcji
na rynku wtérnym. Wskaznik ten jest standardem bezpieczeristwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych i wynosi
nie wiecej niz 3 godziny.

82 Odchodzimy od dyspozycyjnych i sterowalnych mocy. Niezbedne bedzie zabezpieczenie systemu - Aktualno$ci - Urzad Regulacji
Energetyki (ure.gov.pl)
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Rys. 7.2. Oczekiwany wolumen energii niedostarczonej w wyniku deficytéw mocy w rozpatrywanym
okresie (2023-2040), GWh
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z ,Planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i
przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng” na lata 2023-2032, PSE

Analizy probabilistyczne wskazuja, ze dla utrzymania bezpieczenstwa energetycznego w krajowym
systemie elektroenergetycznym bedzie potrzeba dodatkowo okoto 6 GW mocy w 2030 r. oraz 17 GW w
2040 r., co przetozy sie na potencjalny wolumen energii niedostarczonej na poziomie 3000 GWh w 2030
r. oraz 43000 GWh w 2040 r. Warto wskazaé, ze istotny brak wymaganych dodatkowych mocy
dyspozycyjnych w systemie moze nastgpi¢ w latach 2030-2040. Moze byé to krytyczna dekada
dynamicznego przytgczania zrédet OZE do sieci przy jednocze$nie drastycznym spadku dyspozycyjnych
mocy weglowych.

Na podstawie przedstawionych prognoz moina zaktadaé, ze budowa stabilnie pracujgcych i
dyspozycyjnych zZrédet jadrowych bedzie czynnikiem strategicznym dla przynajmniej czeSciowego
wypetnienia luki mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym. Jednoczesnie nalezy przyjaé, ze
dynamika przyrostu mocy w OZE moze byé wyzsza od oczekiwanej (osiagajac nawet ponad 50% udziatu
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2040 r.), co w konsekwencji powinno mobilizowaé
panstwo do budowania kolejnych Zrodet bilansujgcych, m.in. kolejnych Zrédet jadrowych, gazowych
(przejsciowo), biogazowych oraz magazynéw energii. Mozliwie szeroki park dyspozycyjnych oraz
sterowalnych jednostek wytwérczych oraz bilansujgcych zapewni zachowanie bezpieczenstwa
energetycznego panstwa w kontekscie rosngcego udziatu OZE w miksie. Przyjmuje sie, ze budowane
Zrédta dyspozycyjne powinny byé dostosowane do zréznicowanego profilu produkcji energii z OZE w ciggu
roku (a takze dni szczytowych). Oznacza to, ze w systemie powinny wystepowa¢ stabilne Zrédta pracujace
u podstawy systemu elektroenergetycznego (jednostki jgdrowe), a takze te zdolne do pracy podszczytowej
i szczytowej (elastyczne - zaréwno jednostki gazowe, jak i jadrowe).

Wydaje sig, ze pozycja energetyki jagdrowej w polskim miksie energetycznym staje sie tym wazniejsza, im
wyzszy jest planowany wzrost mocy zainstalowanej w Zrédtach OZE. Atom moze by¢ wazng technologig
dla przynajmniej czeSciowego wypetnienia powstajacej luki mocy systemowej. Niezaleznie od
wystepujgcych technologii wytwarzania energii elektrycznej kluczowe beda takze inwestycje sieciowe.
Szczegblnie potrzebne bedg inwestycje zwigzane z modernizacjg sieci wysokiego napiecia na poziomie
przesytu, sieci niskiego napiecia na poziomie dystrybucji, a takze budowa magazyndéw energii
(bateryjnych, szczytowo-pompowych) oraz potencjalnie takze rozwéj technologii wodorowych. Opéznienia
w rozwoju sieciowym i infrastruktury bilansujgcej beda zasadniczo utrudniaé proces transformac;ji
energetycznej, w tym przytgczenia nowych jednostek do sieci oraz ich bezpieczne uzytkowanie z
uwzglednieniem stabilnosci pracy systemu.
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Tab. 7.1. Poréwnanie wybranych technologii w miksie energetycznym Polski

Kategoria PV Ladowe Morskie Gaz ziemny Wegiel Atom
turbiny turbiny
wiatrowe wiatrowe
Dyspozycyjnosé 2% 14% 20% 93% 87% 97%

zrodta (KWD)83

Elastycznosé zrodta Brak Brak Brak 3-8% 1,5-3% 3-6%

0 NOM in)84 85 86
(% PROY/min) Tylko ,w  Tylko ,w Tylko ,w

dot” dot” dot”
CAPEX/KkW87 88 89 3000- 5000- 8000-12 @ 3000-5000 6000- 20 000-
4000 6000 000 8000 25 000
(PLN)
LCOE 90 91 250- 200-250 350-400 350-450 500-700 200-
9293
(z/MWh) 300 450
Koszty systemowe®4 = Wysokie Wysokie Wysokie Niskie Niskie Niskie
Emisja CO2 0 0 0 300-400 700- 0
(bezposrednia)9s 1000
(g CO2/kWh)
Koszty emis;ji Brak Brak Brak Srednie Wysokie Brak
Zgodnosé z politykg =~ Zgodna Zgodna Zgodna PrzejSciowo = Niezgodna Zgodna
klimatyczng UE zgodna

83 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 12 sierpnia 2021 r. w sprawie parametréw aukcji gtéwnej dla roku
dostaw 2026 oraz parametrow aukcji dodatkowych dla roku dostaw 2023.

84 Flexibility in thermal power plants (agora-energiewende.de)

85 Innovation landscape brief: Flexibility in conventional power plants (irena.org)

86 P1756_web.pdf (iaea.org)

87 Nuclear Power Economics | Nuclear Energy Costs - World Nuclear Association (world-nuclear.org)

88 final_report_levelised_costs_0.pdf (europa.eu)

89 Raport_Ladowa-energetyka-wiatrowa-w-Polsce_2021-05-11.pdf (psew.pl)

90  Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczna” na lata 2023-2032,
PSE.

91 Aukcje OZE 2022: Prezes URE podsumowuje wyniki aukcji na sprzedaz energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych -
Aktualnosci - Urzad Regulacji Energetyki

92 Dolna cze$é przedziatu dotyczy kosztu kapitatu na poziomie 3%, gorna czeS¢ przedziatu dotyczy kosztu kapitatu na poziomie
10%, dane LCOE zostaty opracowane na podstawie prognozowanych danych dla projektéw jadrowych, ktére beda realizowane w
latach 2020-2025, czynniki kosztu kapitatu bedg kluczowa zmienng dla zapewnienia optymalnego poziomu LCOE dla polskich
projektéw jadrowych.

93 OECD IEA & NEA, Projected Costs of Generating Electricity, 2020 Edition, Table 3.13a.

94 Zwigzane z koniecznoscig rozbudowy sieci elektroenergetycznej, systeméw magazynowania energii, bilansowania na kazda
dodatkowo przylgczong jednostke wytwdrcza do systemu.

95 JRC Publications Repository - Technical assessment of nuclear energy with respect to the ‘do no significant harm’ criteria of
Regulation (EU) 2020/852 (‘Taxonomy Regulation’) (europa.eu)
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7.3. Prognozowana struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce

Przyjmuje sie, ze Polska stoi przed wyzwaniem znaczacej transformacji miksu wytworczego energii
elektrycznej, gdyz nadal Sredni poziom emisyjnosci dla produkcji energii elektrycznej wynosi okoto 700-
750 kg6 CO2/MWh, co jest jedng z najwyzszych wartosci w Unii Europejskiej. Wysoka emisyjnos¢ krajowej
energetyki przektada sie na wysoka ekspozycje na koszty emisji zwigzane z systemem EU ETS, co w
konsekwencji oddziatuje na poziom cen za energie elektryczng u odbiorcéw koncowych oraz koszt
produktéw wytworzonych na terenie kraju z udziatem energii elektrycznej. Nalezy zauwazyé, ze przed
2021 r. (przed pandemig COVID-19 oraz konfliktem z Rosjg) poziom cen energii elektrycznej w Polsce
utrzymywat sie na stosunkowo niskim poziomie w poréwnaniu z innymi panstwami UE, m.in. Dania,
Niemcami, Belgig®’. Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze znaczgca czeS¢ rachunkéw za energie elektryczng w
wymienionych panstwach Europy Zachodniej jest obcigzona optatami regulacyjnymi i sieciowymi
zwigzanymi z koniecznoscig modernizacji krajowego systemu energetycznego, w tym wsparciem rozwoju
nowych technologii wytwarzania energii®s.

Przyjmuje sie, ze stosunkowo wysokie poziomy cen energii elektrycznej majg w tych panstwach
przynajmniej czeSciowe uzasadnienie i wynikajg z koniecznosSci przeprowadzenia wielu rownolegtych
inwestycji energetycznych, prowadzacych do realizacji celéw klimatycznych, a takze zmniejszenia
ekspozycji na EU ETS. Przypuszcza sie, ze z uwagi na rosngce potrzeby transformacji rowniez polskiej
energetyki optaty regulacyjne i sieciowe wystepujgce w polskich rachunkach za energie elektryczng
réwniez moga wzrosnaé w nastepnych latach. W konsekwencji uznaje sie, ze ze wzgledu na wysokie
potrzeby przeprowadzenia inwestycji energetycznych w stosunkowo krétkim czasie w najblizszych
dekadach wymagany bedzie dostep do ponadprzecietnej ilosci Srodkéw pienieznych (szczegblnie po
2030 r.), m.in. na modernizacje sieci przesytowych i dystrybucyjnych, rozwéj nisko- i zeroemisyjnych
Zroédet wytwarzania, takich jak OZE i atom, utrzymanie wymaganego poziomu mocy dyspozycyjnych w
systemie (wegiel, gaz ziemny), a takze pokrycie luki finansowej innowacyjnych technologii, takich jak
magazynowanie energii, paliwa niskoemisyjne i odnawialne. Wobec powyzszych wydaje sie, ze
dtugoterminowe utrzymanie stosunkowo niskich pozioméw cen energii elektrycznej w Polsce bedzie
istotnym wyzwaniem, a konieczno$¢ przeprowadzenia transformacji energetycznej bedzie
odzwierciedlona przynajmniej czeSciowo w rachunkach za energie elektryczng zaréwno dla odbiorcéw
detalicznych, jak i przemystowych. Wstrzymywanie dziatan strategicznych w zakresie realizacji
transformacji energetycznej, w tym utrzymywanie w strukturze wytwarzania jednostek wysoce emisyjnych
ponad minimalne potrzeby bezpieczenstwa, bedzie sie przektadaé na coraz wiekszg presje kosztowg i
czasowg w zakresie wymaganych inwestycji nisko- i zeroemisyjnych. Na podstawie powyzszych zatozen,
a takze z uwzglednieniem postepujgcej presji dekarbonizacyjnej oraz przyspieszenia transformaciji
energetycznej dokonano prognozy struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce do 2040 r. z
uwzglednieniem roli energetyki jgdrowej jako Zrédta oraz uzupetniajacego OZE. W ramach
przeprowadzonych analiz uwzgledniono tresé przyjetych dokumentow strategicznych, takich jak ,Polityka
energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP2040), Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030
(KPEiK), Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ), ,Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-
2032”, a takze zaktualizowano Sciezki mocy zainstalowanej i poziom produkcji energii elektrycznej dla
wybranych Zrédet zgodnie z biezacymi danymi rynkowymi. W ramach realizowanych analiz przyjeto
nastepujgce scenariusze rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce:

e scenariusz zerowy (bez szczegétowego opisania) - zwigzany z rezygnacjg z rozwoju energetyki
jadrowej, bez wybudowanych reaktoréw nuklearnych, aktualnie najmniej prawdopodobny i
najmniej korzystny;

e scenariusz podstawowy (PEP2040/PPEJ + powolna komercjalizacja SMR) - zaktada stosunkowo
najnizszy (na tle pozostatych scenariuszy) udziat energetyki jgdrowej (zaréwno duze bloki, jak i

96 Wskazniki_emisyjnosci_dla_energii_elektrycznej_grudzien_2022.pdf (kobize.pl)
97 Energy prices visualisation tool (europa.eu)
98 What German households pay for power | Clean Energy Wire
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SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na poziomie okoto 7,65 GW, ktory
bedzie wymagaé stosunkowo najwolniejszego tempa wytgczania jednostek gazowych (-0,5 GW) i
weglowych (-1,5 GW) z systemu elektroenergetycznego po 2040 r. dla utrzymania
bezpieczenstwa energetycznego i bilansowania OZE. Poziom mocy zainstalowanej w Zrédtach OZE
pozostaje bez zmian;

e scenariusz rozszerzony (PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)
- zaktada udziat energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki, jak i SMR) w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce na poziomie okoto 12,75 GW, umozliwia potencjalne dodatkowe
wytgczenia mocy przytaczeniowych w zrodtach gazowych (-2 GW) i weglowych (-3 GW) po 2040 r.
Poziom mocy zainstalowanej w zrodtach OZE pozostaje bez zmian. Scenariusz rozszerzony

przyjeto jako najbardziej prawdopodobny;

e scenariusz kompleksowy (PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacja SMR)
zaktada stosunkowo najwyzszy udziat energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki, jak i SMR) w
strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na poziomie okoto 17,4 GW, umozliwia
potencjalne dodatkowe wytaczenia mocy przytagczeniowych w Zrédtach gazowych (-4 GW) i
weglowych (-6 GW). Poziom mocy zainstalowanej w zrédtach OZE pozostaje bez zmian. Scenariusz
zakfada takze rozwdj w pozostatych elementach tancucha wartoSci m.in. w zakresie paliwa
jadrowego (budowa wtasnych zaktadéw konwersji uranu, jego wzbogacania oraz produkcji paliwa
nuklearnego).

Jednocze$nie ze wzgledu na wage zagadnienia oraz brak rozstrzygnie¢ w dokumentach strategicznych
zaktada sie dwa dodatkowe scenariusze bedgce rozwinieciem scenariuszy: podstawowego i
rozszerzonego (podstawowy+ i rozszerzony+), w ktoérych dodatkowo zaktada sie pozyskanie dostepu do
zt6z rudy uranowej, a takze zaktadéw konwersji i wzbogacania uranu oraz produkcji paliwa jgdrowego.
Scenariusze podstawowy+ i rozszerzony+ nie rdznig sie mocg zainstalowana w zrédtach produkcji energii
od odpowiednio scenariusza podstawowego i scenariusza rozszerzonego. W konsekwencji niniejsza
analiza nie obejmuje czesSci analitycznej scenariuszy z oznaczeniem ,+”".

7.4. Najbardziej prawdopodobny scenariusz rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Ze wzgledu na to, ze scenariusz rozszerzony uznaje sie za najbardziej prawdopodobny, zostat on poddany
analizie w najbardziej pogltebiony sposdb. Wszystkie z omawianych scenariuszy posiadajg takie same
dane wsadowe dotyczgce mocy zainstalowanej w zroédtach OZE.
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Rys. 7.3. Procentowy udziat Zrodet wytwarzania w strukturze produkgji energii elektrycznej - wariant
rozszerzony: (PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)
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* Obliczenia dotyczace struktury wytwarzania energii elektrycznej zostaty dokonane na podstawie dolnych
zakresOw mocy zainstalowanej w duzej EJ wg danych przywotanych w tab. 7.2. oraz wartosci tab. 7.3 dla SMR

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: PEP2040, KPEiK, PPEJ, Zrédta branzowe

Rys. 7.4. Produkcja energii elektrycznej w podziale na Zrédta wytwarzania (2022-2045, TWh) - wariant
rozszerzony (PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)
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7.4.1. Odnawialne Zrodta energii

Przyjmuje sig, ze dynamika rozwoju zrodet odnawialnych do 2040 r. bedzie istotnie wyzsza, niz przewidujg
to krajowe dokumenty strategiczne. W przyjetej analizie udziat zrédet odnawialnych w produkcji energii
elektrycznej wynosi odpowiednio 39% w 2030 r.99, 47,1% w 2040 r. oraz 48,9% w 2045 r. Zaktada sie,
ze juz w 2030 r. OZE mogg osigga¢ poréwnywalne zdolnosci produkcyjne energii elektrycznej co
stopniowo wygaszane jednostki weglowe. W konsekwencji zaktada sie, ze w najblizszych dekadach
wystgpi takze wysoka koniecznoS¢é rozbudowy sieci przesytowych i dystrybucyjnych, technologii
magazynowania energii (prawdopodobnie drogich, ktére wymagaé beda pokrycia luki finansowej dla
rentownego dziatania) i Zrédet sterowalnych zapewniajgcych wypetnienie podstawy pracy krajowego
systemu elektroenergetycznego przy jednoczesnej mozliwosci pracy podszczytowej i szczytowej
(elastycznosé), do ktérych mozna zaliczyé m.in. jednostki jadrowe i gazowe. Ponizej przedstawiono
skrécony opis wybranych technologii OZE, ktére beda miaty istotny udziat w krajowej strukturze
wytwarzania energii elektrycznej:

— Fotowoltaika: przyjeta Sciezka budowy nowych mocy przytaczeniowych w Zrédtach
fotowoltaicznych zostata czeSciowo odwzorowana oraz ekstrapolowana na podstawie prognozy
Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) z 2022 r.190 Jednakze jej zatozenia w zakresie przyrostu
mocy fotowoltaicznych zostaty zmniejszone o okoto potowe ze wzgledu na wysoce
prawdopodobne problemy z uzyskaniem warunkéw przytaczeniowych dla nowo budowanych
instalacji oraz spadek dynamiki nowych przytgczen w ramach produkcji energii w gospodarstwach
domowych po nowelizacji przepiséw dotyczgcych rozlicze. Przyjeto, ze w 2030 r. moc
zainstalowania w fotowoltaice w Polsce moze wynosi¢ 20 GW, w 2040 r. ok. 26 GW, a w 2045 r.
ok. 29 GW. Przetozy sie to na produkcje energii elektrycznej na poziomie 26 TWh w 2030 r., 34
TWh w 2040 r. oraz 38 TWh w 2045 r. Przyjety wspétczynnik wykorzystania mocy dla fotowoltaiki
wyniost 15%. Uzyskane wyniki sg istotnie mniejsze od tych przedstawionych w prognozie IEO,
jednak zblizone do najbardziej ambitnych scenariuszy przedstawionych przez PSE101, Niemniej
uznaje sie, ze moc zainstalowana w Zrédtach fotowoltaicznych mogtaby osiggngé wartosci
zblizone do tych, ktére podaje IEO w przypadku braku wystepujacych wyzwan sieciowych oraz tych
zwigzanych z magazynowaniem energii. Nalezy takze dodaé, Zze prognozowana moc
zainstalowana w zrodfach fotowoltaicznych, przedstawiona w PEP2040 dla roku 2040, wynosi 9
GW, co zostato osiggniete juz w 2021 r. Z kolei w przypadku KPEIK przyjete dane prognostyczne
wskazujg na moc zainstalowang fotowoltaiki w 2030 r. na poziomie 3 GW. Skala rozbieznosci
pomiedzy planami strategicznymi a rzeczywistoScig pokazuje, z jak duza skalg zmian
technologicznych wigze sie transformacja energetyczna.

— Ladowa energetyka wiatrowa: przyjeta Sciezka budowy nowych mocy przytgczeniowych w zrédtach
wiatrowych na lgdzie zostata odwzorowana oraz ekstrapolowana na podstawie prognozy
przedstawionej w dokumencie oceny skutkow regulacji do projektu Ustawy o inwestycjach w
zakresie elektrowni wiatrowych (tzw. ustawa odleglosciowa)92. Prognozowany wzrost mocy
zainstalowanej w lagdowych farmach wiatrowych zaktada wejscie w zycie powyzszej ustawy, w tym
zniesienie obowigzujacej zasady 10H. Prezentowana Sciezka przyrostu mocy zainstalowanej w
ladowych turbinach wiatrowych bazuje na konserwatywnym scenariuszu rozwojowym przyjetym
przez regulatora i zakfada, ze do 2033 r. w Polsce wybudowanych zostanie dodatkowo okoto 6
GW ladowych turbin wiatrowych. W ramach niniejszej analizy przyjeto, ze w 2030 r. moc
zainstalowania w ladowych turbinach wiatrowych w Polsce moze wynosi¢ ok. 12 GW, w 2040 r.
ok. 18 GW, a w 2045 r. ok. 21 GW (na podstawie Sredniorocznego tempa budowy nowych
instalacji). Przetozy sie to na produkcje energii elektrycznej na poziomie 31,5 TWh w 2030 r.,

99 Green News - Wiecej odnawialnych Zrédet, niz zaktadaja krajowe strategie. W 2030 r. az potowa energii w Polsce moze byé
zielona (green-news.pl).

100 [EO podnosi prognoze nowych mocy dla fotowoltaiki - EC BREC Instytut Energetyki Odnawialnej | Fotowoltaika

101 Plan Rozwoju Systemu Przesytowego do 2032 roku uzgodniony z Prezesem URE - Aktualnosci - PSE

102 Projekt ustawy z dnia 14 czerwca 2022 r. 0 zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych oraz niektérych
innych ustaw (UD 207).
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46,5 TWh w 2040 r. oraz 54,4 TWh w 2045 r. Przyjety wspotczynnik wykorzystania mocy dla
lgdowych zrodet wiatrowych wyniost 30%. Wybrane Zrodta branzowe wskazujg, ze maksymalny
potencjat ladowej energetyki wiatrowej w Polsce, wynikajacy z ograniczen terenowych, moze
wynosi¢ nawet 24-36 GW103 104 jednak w przypadku niniejszej analizy uwzgledniono takze
wystepujgce utrudnienia, m.in. ograniczone mozliwosci przytaczeniowe, konkurencje terenowa z
innymi zrodtami OZE, potencjalnie diuzszy proces administracyjny i budowlany niz w przypadku
Zrédet fotowoltaicznych.

— Morska energetyka wiatrowa: przyjeta Sciezka budowy nowych mocy przytaczeniowych w Zrédtach
wiatrowych na morzu zostata odwzorowana na podstawie przewidywanych mocy zainstalowanych
w kolejnych latach przedstawionych w ustawie o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w
morskich elektrowniach wiatrowych105 oraz na podstawie biezacych informacji branzowych106,
Prognozowany poziom mocy zainstalowanej w morskich farmach wiatrowych zaktada
wybudowanie i przytaczenie do sieci 4,5 GW instalacji do 2030 r. w ramach realizacji | fazy
rozwojowej w Polsce. Wedtug biezacych informacji branzowych przewidywana moc
kontraktowana w ramach realizacji aukcji dla Il fazy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w
latach 2027-2031 Polsce ma zostaé zwiekszona. Z zaktadanych pierwotnie 5 GW moc
kontraktowanej (po 2,5 GW w 2025 i 2027 r.) obecnie rzadowe plany przewidujg aukcje na
maksymalng taczng moc zainstalowang morskich farm wiatrowych na poziomie 12 GW (po 4 GW
kontraktowane w aukcjach w 2025 i 2027 r. oraz po 2 GW kontraktowane w aukcjach w 2029 i
2031 r.). Podwyzszenie wolumendw aukcyjnych ma by¢ przedmiotem zmiany przepiséw w ramach
procedowanej nowelizacji Ustawy o odnawialnych Zrodtach energii (UC99). Na podstawie
powyzszych zatozen przyjeto, ze w 2030 r. moc zainstalowana w morskich turbinach wiatrowych
w Polsce moze wynosi¢ ok. 4,5 GW, w 2035 r. ok. 14,5 GW, w 2040 r. ok. 16 GW, a w 2045 r. ok.
19 GW. Istotne wzrosty mocy zainstalowanej beda nastepowaé w okresie okoto 6 lat od daty
rozstrzygniecia aukcji, gdy wytworzona zostanie pierwsza energia elektryczna z wybudowanych
instalacji. Przetozy sie to na produkcje energii elektrycznej na poziomie 18 TWh w 2030 r., 57
TWh w 2035 r. oraz 65 TWh w 2040 r. i 75 TWh w 2045 r. Przyjety wspétczynnik wykorzystania
mocy dla morskich zrédet wiatrowych wyniost 45%. Wybrane Zzrodta branzowe wskazujg, ze
wystepujgcy potencjat morskiej energetyki wiatrowej w Polsce wynikajacy z zagospodarowania
nowych obszaréw morskich wynosi nawet ponad 33 GW, jednak jego osiagniecie bedzie
prawdopodobnie wymagaé znacznego rozwoju sieciowego (potencjalnie morskie sieci
hybrydowe), potencjalnej aktualizacji dokumentéw planistycznych, a takze postepu w zakresie
technologii farm ptywajgcych107,

— Biomasa i biogaz: przyjeta Sciezka mocy przytgczeniowych w Zrédtach biomasowych i biogazowych
zostata czeSciowo odwzorowana na podstawie prognoz przedstawionych w dokumencie
PEP2040, a takze w ,Planie rozwoju sieci przesytlowej na lata 2023-2032". Nalezy jednak
wskazaé, ze w obu z wymienionych dokumentoéw prognozowana moc zainstalowana dla jednostek
biomasowych i biogazowych wynosi okoto 1 GW i zasadniczo nie zmienia sie az do 2040 r. Wydaje
sie, ze rola biomasy oraz biogazu moze wzrosnaé w nastepnych latach, poniewaz zrédta te moga
zapewnic stabilng produkcje energii o niskim Sladzie weglowym, a ich pozycja zostata dodatkowo
wzmochiona w ramach unijnego pakietu REPowerEU. Biomasa i biogaz sg rozpatrywane jako
szczegblnie perspektywiczne w konteksScie substytucji gazu ziemnego i wpisywania sie w idee
energetyki rozproszonej budowanej lokalnie. Niemniej przyjmuje sie, ze ze wzgledu na swoja
wysokg sterowalnos¢ i wiekszg dyspozycyjnoSé niz zalezne od warunkéw pogodowych OZE

103 Neutralna emisyjnie Polska 2050. Jak wyzwanie zmienié w szanse, McKinsey & Company (2020),
https://www.mckinsey.com/pl/our-insights/carbon-neutral-poland-2050# _,

104 Wkiad krajowych dostawcow w rozwéj energetyki wiatrowej na ladzie i jej wptyw na polski rynek pracy do 2040 r., WISE Europa
(2019).

105 Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych.

106 Rzad zwiekszyt o ponad 100 proc. wolumen mocy dla aukcji offshore | GRAMwZIELONE.pl

107 FarmyMorskie_RaportShort_Prev.pdf (konferencja-offshore.pl)
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biomasa i biogaz moga by¢ takze wykorzystywane w sektorze energii elektrycznej. Jednakze
ocenia sie, ze udziat tych jednostek w przysziej strukturze wytwarzania bedzie stosunkowo niski.
Na potrzeby niniejszej analizy zatozenia przyjete w polskich dokumentach strategicznych
dotyczace mocy zainstalowanej w jednostkach biomasowych i biogazowych zostaty dodatkowo
zwiekszone o okoto 50% do 2040 r. Przyjeto, ze w 2030 r. moc zainstalowania w zZrédtach
biomasowych i biogazowych w Polsce moze wynosi¢ 1,3 GW, w 2040 r. ok. 1,5 GW, a 2045 r. ok.
1,8 GW. Przetozy sie to na produkcje energii elektrycznej na poziomie 7 TWh w 2030 r. oraz 8
TWh w 2040 r. i 9,5 TWh w 2045 r. Przyjety wspétczynnik wykorzystania mocy dla zrédet
biomasowych i biogazowych zostat uSredniony na poziomie 60%. Zaktada sie, ze prognoza w
zakresie mocy zainstalowanej jednostek biomasowych i biogazowych w Polsce jest obarczona
najwiekszym poziomem btedu ze wzgledu na brak przyjetej strategii w zakresie rozwoju tego
sektora oraz wystepujgcej niepewnosci dotyczacej otoczenia regulacyjnego. Wydaje sie, ze
wiodgcym modelem wystepowania technologii biomasowych i biogazowych w elektroenergetyce
bedzie praca w kogeneracji, z potencjalnie rosngcym udziatem w krajowym cieptownictwie
(szczegbdlnie w matej i Sredniej skali)108,

— Elektrownie wodne: przyjeta Sciezka mocy przytgczeniowych w Zrédtach wodnych zostata
czeSciowo odwzorowana na podstawie prognoz przedstawionych w dokumencie PEP2040, a
takze KPEiK. W obu z wymienionych dokumentéw prognozowana moc zainstalowana dla
jednostek wodnych wynosi ok. 2,3-2,5 GW i zasadniczo nie zmienia sie az do 2040 r. Wydaje sie,
ze rola jednostek wodnych moze byé istotna w przypadku wykorzystywania ich jako Zrodet
bilansujgcych i pracujgcych szczytowo w momentach koniecznego wypetnienia Iuki mocy
wystepujgcej przy spadkach generacji z OZE. Szacunki branzowe wskazujg, ze moc zainstalowana
we wstrzymanych i planowanych elektrowniach szczytowo-pompowych moze wynosi¢ nawet 5,1
GW?109, Niemniej trudno oceniaé dynamike nowych oraz odtworzeniowych inwestycji w zakresie
elektrowni wodnych, gdyz cze$¢ z planowanych w przesztoSci inwestycji nie zostata do dzisiaj
zrealizowana (m.in. Kadyny, Niewistka, Roznéw ll). Przyjeto, ze catkowita moc zainstalowana w
elektrowniach wodnych utrzyma sie na zblizonym poziomie do 2045 r. i wyniesie on ok. 2,4 GW,
co przetozy sie na produkcje ok. 2,1 TWh energii elektrycznej. Przyjety wspotczynnik wykorzystania
mocy dla Zzrodet wodnych zostat usredniony na poziomie 80%.

7.4.2. Zrédia konwencjonalne

Na potrzeby niniejszej analizy do kategorii jednostek konwencjonalnych zaliczono Zrodta gazowe
(elektrownie i elektrocieptownie gazowe o réznych cyklach pracy, gtdéwnie kogeneracyjne) oraz zrédia
weglowe (zasilane weglem kamiennym i brunatnym). Analizy prognostyczne wskazujg, ze udziat jednostek
konwencjonalnych w strukturze wytwarzania energii elektrycznej bedzie systematycznie spadat,
wynoszgc odpowiednio 75% w 2025 r., 61% w 2030 r., 32% w 2040 r. oraz 24% w 2045 r. Znaczaca
czesS¢ opisywanego spadku bedzie wynikaé z wygaszania kolejnych zrodet weglowych, a takze powolnego
spadku mocy zainstalowanych w jednostkach gazowych po 2040-2045 r. (tempo stopniowego
wylgczania zrodet gazowych bedzie zalezne od rozwoju zarowno duzej energetyki jadrowej, jak i SMR).
Jednym z podstawowych wyzwan w zakresie jednostek konwencjonalnych bedzie utrzymywanie ich w
krajowym systemie elektroenergetycznym z jednoczesnym uwzglednieniem roshgcej pres;ji
dekarbonizacyjnej, a takze bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Z uwagi na rosngce ceny
uprawnien do emisji CO2, a takze stosunkowo duza niepewno$¢ dotyczgcg cen surowcOw koszty
utrzymywania jednostek konwencjonalnych moga istotnie wzrasta¢ w nastepnych latach, ze znaczgcym
prawdopodobiefistwem ich zastepowania na rynku przez OZE w wybranych okresach dobowych lub
rocznych (merit-order). Wyzwaniem dla jednostek konwencjonalnych pozostang takze rosnace wymogi
regulacyjne zwigzane z realizacjg polityki klimatycznej UE, m.in. limity emisji, koniecznoS¢ zastosowania
technologii zmniejszajgcych produkcje CO2 oraz dodatkowe opodatkowanie noSnikéw energii ze wzgledu

108 Strategia dla cieptownictwa do 2030 r. z perspektywg do 2940 r. - Strategia dla cieptownictwa do 2030 r. z perspektywag do
2040 r.: Biuletyn Informacji Publicznej Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (mos.gov.pl)
109 Wodne elektrownie szczytowe mogg wréci¢ z wielkg pompg - WysokieNapiecie.pl
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na ich Slad weglowy. Niemniej jednostki konwencjonalnie bedg konieczne przynajmniej w formie
przejSciowej, jak zrodta stabilizujgce OZE, umozliwiajace rozwdj rozproszonej generacji, a takze
przestawienie krajowego systemu energetycznego na nowy model dziatania. Ponizej przedstawiono
skrécone opisy prognostyczne dla dziatalnoSci wybranych zrodet konwencjonalnych w krajowym systemie
elektroenergetycznym:

— Zrédta gazowe: przyjeta Sciezka budowy nowych mocy przytaczeniowych w Zrédtach gazowych
zostata odwzorowana na podstawie prognoz przedstawionych w dokumencie KPEIK, a takze
w ,Planie rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032". Przyjeto réwniez, ze z racji na
mozliwoS¢ realizacji programu modernizacji blokow weglowych 200+ przewidziano obnizenie
Sciezki przytaczen zrédet gazowych o 500 MW co kazde 5 lat w okresie 2025-2040110,
Zakfada sie, ze jednostki gazowe utrzymaja role przejSciowg z istotnym udziatem w strukturze
wytwarzania energii, jednak ich zasilanie moze byé realizowane w coraz wiekszej iloSci z
wykorzystaniem paliw niskoemisyjnych i odnawialnych (wspétspalanie biometanu, wodoru i
pochodnych)!!l, a potencjalnie takze z uzyciem urzgdzen do wychwytywania CO2 (CCS/CCU).
Nalezy zaktadaé, ze ze wzgledu na wystepujgce przepisy prawa unijnego dotyczace
dekarbonizacji jednostek gazowych, m.in. w akcie delegowanym do Taksonomii UE112 | w
wytycznych w zakresie pomocy publiczneji13, coraz wieksza ilo§¢ nowo planowanych jednostek
gazowych bedzie projektowana i budowana w taki sposéb, by mie¢ mozliwosci zasilania
paliwami niskoemisyjnymi i odnawialnymi jeszcze w okresie amortyzacji. Oznacza to, ze finalne
zuzycie gazu ziemnego na potrzeby energetyki moze sie utrzymac na zblizonym poziomie do
obecnego lub diugoterminowo spadaéil4 mimo utrzymujacej sie roli jednostek gazowych w
miksie energetycznym. Ocenia sie, ze stopniowa dekarbonizacja dziatania jednostek gazowych
w okresie ich amortyzacji moze byé jednym z przysztych wymogéw, wystepujgcym takze w
polskich mechanizmach pomocy publicznej, m.in. na polskim rynku mocy i w ramach systemu
wsparcia wysokosprawnej kogeneracji. Przyjmuje sie, ze wymienione czynniki bedg
oddziatywaé w znaczacym stopniu na rozwoj Zrédet gazowych w Polsce, a takze ich koszty, gdyz
zastosowanie komponentéw dekarbonizacyjnych (paliwa niskoemisyjne, odnawialne, CCS)
moze byé poczgtkowo drozsze niz praca wytacznie na gazie ziemnym (nawet z uwzglednieniem
kosztow uprawnien do emisji CO2)115, Niemniej przyjmuje sie, ze sterowalne i stosunkowo
elastyczne Zrédta gazowe beda istotnym elementem przysztego miksu wytwérczego,
szczegblnie przy uwzglednieniu perspektywy dynamicznego rozwoju zrodet OZE. Przyjeto, ze
catkowita moc zainstalowana w Zrédtach gazowych (poligeneracyjnych, kogeneracyjnych)
wyniesie odpowiednio 7,7 GW w 2030 ., 15,3 GW w 2040 r. oraz 13,3 GW w 2045 r. Przetozy
sie to na wolumen produkcji energii elektrycznej na poziomie 37 TWh w 2030r., 73,5 TWh w
2040 r. oraz 64 TWh w 2045 r. Zaktadany wspotczynnik wykorzystania mocy dla Zrédet
gazowych zostat usredniony na poziomie 55%. Przy powyzszych zatozeniach udziat jednostek
gazowych w wytwarzaniu energii elektrycznej moze pozostaé na poziomie ponad 17-22% w
latach 2030-2040. Oczekuje sig, ze w latach 40.-50. XXI w. dynamika przytaczania nowych
jednostek gazowych do sieci zacznie systematycznie spadaé, a czeS¢ z najstarszych zrodet
bedzie wylgczana (zatozono spadek mocy w jednostkach gazowych w latach 2040-2045 o 2
GW). Pojawiajgcg sie luke mocy moga uzupetniaé rozbudowywane jednostki jgdrowe,

110 Analizy branzowe wskazuja, ze maksymalny potencjat mocy przytaczeniowych w ramach programu Bloki 200+ wynosi 3-5
GW. Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto, ze w Polsce moze nastgpi¢é modernizacja ok. 4 GW blokdw typu 200+, co wplynie na
mozliwo$¢ wybudowania ok. 2 GW mniej mocy przytgczeniowych w jednostkach gazowych - Bloki 200 MW - na emeryture czy do
pracy? - Forum Energii (forum-energii.eu)

111 Produkcja paliw niskoemisyjnych i odnawialnych w znacznym stopniu zwiekszy zapotrzebowanie na energie elektryczna.

112 Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2022/1214 z dnia 9 marca 2022 r.

113 Komunikat Komisji ,Wytyczne w sprawie pomocy panstwa na ochrone klimatu i Srodowiska oraz cele zwigzane z energig z
2022 r.".

114 Ze wzgledu na dtugoterminowy wzrost produkcji i zuzycia energii elektrycznej zuzycie gazu ziemnego nie musi spadaé, moze
zmieniaé sie jego proporcjonalny stosunek do innych paliw uzywanych do zasilania zrédet gazowych.

115 Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng” na lata 2023-2032,
str. 39-41.
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magazyny energii i ewentualnie technologie wodorowe oparte na koncepcji Power to X
(niegenerujgce CO2). Tendencja dekarbonizacyjna w sektorze gazowym moze wynikaé¢ z
dalszej presji regulacyjnej, m.in. limity emisji, podobnie jak ma to miejsce dzisiaj w sektorze
weglowym. Ostatecznie wydaje sie, ze petne odejscie od jednostek gazowych (w ktérych
spalany jest gaz ziemny) nastgpi po 2050 r., a takze bedg musiaty byé one systematycznie
uzupetnione w kolejnych dekadach przez inne stabilne i sterowalne Zrodta produkcji energii
elektrycznej, m.in. atom, by zapewni¢ bilansowanie zrédet OZE i ewentualne pokrycie luki mocy
w systemie elektroenergetycznym.

Zrodta weglowe: przyjeta Sciezka mocy zainstalowanej w zrédtach weglowych (elektrownie i
elektrocieptownie zasilane weglem kamiennym i brunatnym) zostata odwzorowana na
podstawie prognoz przedstawionych w dokumencie KPEiK, PEP2040, a takze w ,Planie
rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032". Z uwagi na mozliwos¢é realizacji programu
modernizacji blokdéw weglowych 200+116 przewidziano podwyzszenie Sciezki przytgczen zrédet
weglowych o 4 GW w okresie 2025-2030. We wszystkich wymienionych dokumentach
prognozowana moc dostepna w Zrédtach weglowych charakteryzuje sie istotng tendencjg
spadkowg, osiggajgc poziom ok. 27,1 GW w 2030 r., ok. 9,5 GW w 2040 r. i ok. 6,5 GW w
2045 r. Catkowity spadek mocy w Zrédtach weglowych pomiedzy rokiem 2022 a 2040 jest
oceniany na okoto 22 GW tacznie, zardowno jezeli chodzi o jednostki obecne na rynku mocy,
jak i poza nim. Prognozowane wartoSci mocy zainstalowanej dla jednostek weglowych przetoza
sie na produkcje energii elektrycznej w wolumenach ok. 87 TWh w 2030 r., 33 TWh w 2040 r.
oraz 22 TWh w 2045 r., co jest znaczgcym spadkiem w poréwnaniu z obecnym wytwarzaniem
na poziomie ok. 110 TWh. Ocenia sig, ze udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w Polsce
moze wynieS¢ ok. 44% w 2030 r., 10% w 2040 r. i 6% w 2045 r., co jest wartoSciami
odpowiednio o 24, 55 i 59 punktéw procentowych nizszymi niz obecnie. Zaktadany
wspétczynnik wykorzystania mocy dla Zrédet weglowych zostat usredniony na poziomie 40%.
Nalezy zaktadaé, ze stosunkowo dynamiczny spadek mocy zainstalowanych w Zrédtach
weglowych bedzie wynikat z kompilacji czynnikéw regulacyjnych oraz ekonomicznych
powigzanych z polityka klimatyczng UE. Jednym z gtéwnych instrumentéw regulacyjnych
wywierajgcych presje dekarbonizacyjng na jednostki weglowe jest unijny system handlu
uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla (EU ETS), ktéry moze generowaé koszt na poziomie
nawet kilkuset ztotych na kazda wyprodukowang MWh117, [stotnym czynnikiem regulacyjnym,
ktéry wptynie takze na ekonomike dziatalnoSci jednostek weglowych, bedzie wytaczenie
wybranych instalacji z rynku mocy po 1 lipca 2025 r. Bedzie ono dotyczy¢ jednostek cieplnych
charakteryzujgcych sie emisjg o wartosci powyzej 550 kg CO2/MWh oraz oddanych do
eksploatacji przed 4 stycznia 2019 r.118 Ponadto zgodnie z analizami krajowego operatora
przesytowego (PSE) usredniona marza elektrowni weglowych (tzw. CDS - Clean Dark Spread)
w okresie 2019 - 1H 2021 oscylowata w granicach zera lub byta ujemna, a od 1H 2021
wzrosta z powodu Kkryzysu energetycznego i zwigzanego z nim procesem wyznaczania
hurtowych cen energii elektrycznej przez jednostki gazowe (zgodnie z zasadg merit-order).
Ocenia sie, ze przy stabilizacji hurtowych cen energii elektrycznej, dalszym wzroScie cen
uprawnien do emisji oraz ze wzgledu na wzrost udziatu jednostek o nizszych kosztach
krancowych w systemie elektroenergetycznym poziom CDS moze wr6ci¢ do poziomow sprzed
wojny. Jednym z podstawowych wyzwan dla zachowania bezpieczenstwa energetycznego
Polski bedzie wypetnienie powstajacej luki mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym
w zwigzku z prognozowanym znacznym spadkiem udziatu stabilnych zrédet weglowych w
miksie. Mimo negatywnego oddziatywania na Srodowisko, presji regulacyjnej, a takze

116 Bloki 200 MW - na emeryture czy do pracy? - Forum Energii (forum-energii.eu)

117 Przy zatozeniu Sredniego wskaznika emisyjnosci na poziomie 800 kg CO2/MWh oraz ceny uprawnienia do emisji na poziomie
85 EUR/t CO2e (09.01.2023), koszt zakupu uprawnien wyniéstby 68 EUR na kazdg wyprodukowang MWh.

118 Zgodnie z art. 22 Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w
sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej
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potencjalnie spadajacej rentownosci jednostek weglowych petnig one nadal bardzo wazne
funkcje w systemie elektroenergetycznym, zapewniajgc stabilnoS¢ dostaw energii do
odbiorcow koncowych. Nalezy pamietaé, ze zasadniczo przesgadzone odejScie od jednostek
weglowych bedzie musiato wigzaé sie z dynamiczng budowa nowych Zrodet uzupetniajacych,
m.in. gazowych w formie przejSciowej, a takze atomowych jako potencjalnie docelowych.
Kwestig dyskusyjna pozostaje program modernizacji Srednich jednostek weglowych w ramach
programu Bloki 200+ w celu wydtuzenia ich funkcjonowania w systemie elektroenergetycznym
oraz stabilizacji pracy OZE. Analizy branzowe wskazujg, ze realny potencjat rentownej
modernizacji blokéw typu 200 MW odnosi sie do dodatkowej mocy na poziomie 3-5 GW, ktéra
moze sie okazacé istotnie potrzebna w latach 2025-2035, jednak moze nie pokry¢ catkowitej
luki mocy (uwzglednione w prognozie)11°,

7.4.3. Energetyka jgdrowa

Zgodnie z prognozami bloki jadrowe moga by¢ kluczowym Zrodtem dla zapewnienia stabilnoSci pracy
systemu elektroenergetycznego oraz uzupetniania pracy OZE, szczegdlnie w tych okresach roku, gdy
wystepowaé beda niekorzystne warunki meteorologiczne (staba wietrznoSé i nastonecznienie). Nalezy
wskazaé, ze w przypadku rosnacego udziatu OZE w strukturze wytwarzania energii elektrycznej bedzie
takze rosto ryzyko znaczacych fluktuacji dostepnej mocy w systemie elektroenergetycznym. Oznacza to,
ze mogg nastapi¢ okresy (dni, godziny) w ciggu roku, gdy generacja z OZE bedzie znajdowata sie ponizej
poziomu zuzycia, a takze takie okresy, gdy bedg wystepowaé znaczne nadwyzki (konsekwencja duzego
udziatu OZE w miksie).

Zrodta jadrowe beda szczegblnie potrzebne w okresach niedoboréw mocy, a takze ze wzgledu na
spadajgce wytwarzanie energii z wegla oraz potencjalng przejSciowg role gazu ziemnego. Wydaje sie, ze
w kontekscie takich cech, jak stabilnoSé pracy, sterowalno$é oraz zeroemisyjnosé, energetyka jgdrowa
jest zasadniczo jedyng technologig rozwigzujacg dtugoterminowe problemy systemowe lub przynajmniej
czeSciowo jest mitygujgce. Kluczowg kwestig z perspektywy polityki klimatycznej UE jest praktycznie
zerowa ekspozycja Zzrodet atomowych na koszty emisji zwigzane z systemem EU ETS, przez co
zastosowanie tych zrodet redukuje ryzyka klimatyczne wystepujgce przy jednostkach zasilanych paliwami
kopalnymi. W toku niniejszych analiz uwzgledniono sektor duzych reaktoréw jadrowych (zgodnie z
zatozeniami PPEJ) oraz sektor matych reaktorédw jgdrowych (gtdwnie na podstawie informacji
branzowych). Zakfada sie, ze zaréwno jedna, jak i druga technologia zapewnia dostawy energii
elektrycznej w przysztosci. Niemniej wstepne analizy branzowe, a takze dokumenty strategiczne
wskazuja, ze w latach 2030-2040 istotng dominacje w zakresie mocy zainstalowanej oraz wolumenow
produkowanej energii elektrycznej bedg posiadaty duze reaktory jgdrowe. Wydaje sig, ze bedg one w
przysztosci petni¢ gtownie funkcje systemowe jako jednostki dyspozycyjne, zapewniajgce podstawowg
prace systemu elektroenergetycznego (praca na duzej zmiennosci mocy i elastycznosci w kierunku pracy
podszczytowej i szczytowej moze potencjalnie negatywnie wptywaé na efektywnos¢ pracy Zzrodet
jadrowych, a takze ich ekonomikel20). W tym kontekScie duza energetyka jadrowa moze dodatkowo
pozytywnie oddziatywaé na produkcje wodoru poprzez zmniejszenie Sladu weglowego energii elektrycznej
pochodzacej z sieci oraz mozliwos¢ przekierowania nowych mocy wytwoérczych OZE do produkcji wodoru
odnawialnego (zielonego wodoru). Z kolei rola reaktorow SMR moze byé rozpatrywana bardziej z
perspektywy rozproszonej, w szczegblnosci jako zrddta zapewniajgcego dostep do stabilnych dostaw
zeroemisyjnej energii elektrycznej na potrzeby przemystowe. Ocenia sie, ze czeSé zrodet SMR moze
pracowaé w duzej czesci na potrzeby wtasne zaktadow produkcyjnych, m.in. w zakresie produkgcji ciepta
lub pary technologicznej (podobnie jak obecnie gazowe jednostki kogeneracyjne) z mniejszym udziatem
w bilansowaniu krajowego systemu elektroenergetycznego. Reaktory SMR mogg mie¢ takze wazna role
w wytwarzaniu tzw. fioletowego wodoru na potrzeby produkcyjne, m.in. zaktadéw rafineryjnych i

119 Bloki 200 MW - na emeryture czy do pracy? - Forum Energii (forum-energii.eu)

120 Niemniej rekomendowane jest, by w toku dalszych analiz eksperckich rozwazyé wykorzystanie Zrodet jgdrowych do elastycznej
pracy powigzanej z profilem OZE, nawet przy potencjalnej koniecznosci dokonywania zmian poziomu wykorzystania mocy i
pokrycia kosztéw statych (np. poprzez mechanizm rynku mocy).
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chemicznych, gdyz stabilnoS¢ dostaw energii elektrycznej oraz jej przewidywalna cena (wfasne zrédto,
energia nie jest pobierana z sieci) przekfadaja sie pozytywnie na rentowno$é produkcji wodoru metodag
elektrolizy. Moc zainstalowana oraz wolumeny produkcji energii elektrycznej dla jednostek jgdrowych
zostaty podane fgcznie zaréwno dla duzych, jak i matych reaktoréow jadrowych. Przyjeta Sciezka mocy
zainstalowanej w Zrodfach jgdrowych zostata odwzorowana na podstawie prognoz przedstawionych w
dokumencie KPEIiK, PEP2040, ,Planie rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032", PPEJ, a takze na
podstawie danych branzowych i prognoz wiasnych (gtéwnie w zakresie SMR).

- Duze reaktory jadrowe: dane wskazane w dokumencie PPEJ zakfadajg zr6znicowane scenariusze
rozwoju energetyki jagdrowej w Polsce, niemniej w scenariuszu Il zaktadana moc zainstalowana na
poziomie 2,2 GW w 2035 r., 4,4 GW w 2040 r. i 6,6 GW w 2045 r., co jest zbiezne z danymi
wskazanymi zarowno w PEP2040, jak i KPEiK, stad scenariusz ten zostat uznany za najbardziej
prawdopodobny. Powyzsze dane odnoszg sie zasadniczo tylko do inwestycji planowanej przez spotke
Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ) z racji na najbardziej zaawansowany stan projektu, m.in. wybrang
lokalizacje, przeprowadzone badania Srodowiskowe, a takze potencjalnie zabezpieczone przytaczenie
do sieci planowane przez PSE na podstawie , Planu rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032". W
ramach projektu PEJ zaktada sie budowe jednego bloku o mocy 1,1 GW co dwa lata w okresie 2033 -
2045. Niemniej prawdopodobnym jest, ze w latach 2035-2045 do sieci przytgczone zostang takze
bloki jadrowe planowane przez konsorcjum ZE PAK i PGE wraz z koreafiskim KHNP121, W niniejszej
analizie (scenariusz rozszerzony) zatozono, ze w latach 2035-2045 konsorcjum ZE PAK i PGE
wybuduje 3 bloki jgdrowe od KHNP, kazdy o mocy zainstalowanej na poziomie 1,35 GW.

Na podstawie powyzszych danych przyjeto, ze duze bloki jadrowe pozwolg na produkcje odpowiednio
33,9 TWh w 2035 ., 67,8 TWh w 2040 r. oraz 100 TWh w 2045 r. (przewyzszajac krajowg produkcje
z fotowoltaiki ponad dwukrotnie), a takze beda charakteryzowaé sie moca zainstalowana na poziomie
3,55 GWw 2035 r., 7,4 - 7,65 GW w 2040 r. oraz 10,65 - 12,3 GW w 2045 r. (w zaleznosci od
rodzaju wykorzystanych blokéw i partnera technologicznego). Zaktadany wspétczynnik wykorzystania
mocy dla Zrodet jadrowych zostat usredniony na poziomie 90%.

Tab. 7.2. Prognozowane inwestycje w duze bloki jagdrowe w latach 2035-2045 (scenariusz rozszerzony;
PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)

Rok Inwestycja Skumulowana Skumulowana
moc liczba
zainstalowana reaktoréw
e 2 bloki jgdrowe WEC-PEJ kazdy o mocy 1,1 GW (2
2035~ XLIGW) 3,55 GW 3
1 blok jadrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW ’
(1x1,35 GW)
e 1 blok jgdrowy WEC-PEJ 0 mocy 1,1 GW
(1x1,1GW)
e 1 blok jgdrowy o mocy 1,1-1,65 GW
2040 (1x 1.1 - 1,65 GW) 7,1-7,65GW 6
e 1 blok jadrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW
(1x1,35 GW)
e 2 bloki jgdrowe - kazdy o mocy 1,1-1,65 GW (2 x
1,1 - 1,65 GW)
2045 1 blok jadrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW 10,65 - 12,3 GW °
(1x1,35 GW)

* blok jadrowy o mocy 1,1 - 1,65 GW oznacza blok 1,1 lub 1.35 lub 1.65 GW. W analizach struktury
miksu energetycznego uwzgledniono dolng wartosé przedziatéw oznaczonych jako skumulowana moc
Zainstalowana

121 Zaktadana jest budowa od dwoch do czterech reaktorow APR1400 o mocy 1,35 GW (netto) do 2045 r. - ZEPAK - Aktualnosci
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- Mate reaktory jadrowe (SMR): obecnie zaden strategiczny dokument parfistwowy nie odnosi sie do
rozwoju sektora matych reaktoréw jgdrowych22, Niemniej, w ramach niniejszej analizy przyjeto, ze
mate reaktory jadrowe w Polsce beda stopniowe wdrazane w latach 2030 - 2040. Zaktadane
wielkosSci zostaly pozyskane z komunikatéw branzowych gtéwnych inwestoréw planujgcych rozwdj
reaktorow SMR. Zgodnie z przekazami prasowymi, przyjmuje sie, ze Grupa ORLEN bedzie zdolna do
budowy kilku lub kilkunastu reaktorow BWRX-300 GE Hitachi w perspektywie dtugoterminowej?23. Na
potrzeby niniejszej analizy zatozono, ze w latach 2030 - 2045 r. Grupa Orlen wybuduje cztery reaktory
SMR typu BWRX-300 o fgcznej mocy zainstalowanej na poziomie 1,2 GW. Kolejnym koncernem, ktéry
planuje budowe reaktorow SMR, podajgc jednoczesSnie konkretne dane liczbowe jest KGHM. W
ramach wspbétpracy z firmg NuScale, KGHM planuje rozwéj matych reaktoréow jadrowych o
jednostkowej mocy zainstalowanej 77 MW, ktoére sg budowane w tzw. ,szeSciopakach”, gdzie taczna
moc zainstalowana systemu wynosi ostatecznie 462 MW. Komunikaty branzowe wskazujg, ze KGHM
bedzie zdolny do budowy od szeSciu do dwunastu reaktoréw SMR w perspektywie dtugoterminowej,
co przekfada sie na fgczng moc zainstalowang na poziomie 462 - 924 MW. Na potrzeby niniejszej
analizy zatozono, ze w latach 2030 - 2045 KGHM wybuduje reaktory SMR od NuScale o fgcznej mocy
zainstalowanej na poziomie 924 MW. Sposrod polskich podmiotow, ktére wskazywaty cheé budowy
reaktorow SMR lub analizujg mozliwo$¢ takiej inwestycji sg m.in. Grupa Azoty, ZE PAK, Unimot, Enea,
Tauron, Respect Energy24. Niemniej wskazane podmioty nie publikowaty dotychczas szczegbtowych
planéw co do inwestycji w SMR.

Na podstawie powyzszych danych rynkowych zatozono, ze reaktory SMR zostang wybudowane w Kilku
etapach, osiggajac w latach 2035 - 2045 moc zainstalowang na poziomie 2,1 GW (rozktad piecioletni
zostat wskazany w ponizszej tabeli pomocniczej). Ocenia sig, ze pierwszy reaktor SMR w Polsce moze
zostaé zbudowany jeszcze przed budowg pierwszego, duzego bloku jadrowego przez PEJ. Na
podstawie powyzszych danych przyjeto, ze mate reaktory jgdrowe pozwola na produkcje odpowiednio
6 TWh w 2035 r.,, 12 TWh w 2040 r. oraz 16,5 TWh w 2045 r. (stanowigc ponad potowe produkc;ji
energii elektrycznej z dostepnych jeszcze zrédet weglowych). Zaktadany wspdtczynnik wykorzystania
mocy dla Zrodet jadrowych zostat usredniony na poziomie 90%.

Tabela 7.3. Prognozowane inwestycje w mate reaktory jgdrowe SMR w latach 2035-2045 r.
(scenariusz rozszerzony; PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)

Skumulowana | Skumulowana
Rok Inwestycja moc liczba
zainstalowana reaktorow
e 1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2035 przez (?rgpe Orlen (1x300 MW) 762 MW 2
e 1 ,szeSciopak” NuScale wybudowany przez KGHM
(6X77 MW)
e 1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2040 przez (i‘.rgpe Orlen (1x300 MW) 1524 MW 4
e 1 ,szeSciopak” NuScale wybudowany przez KGHM
(6X77 MW)
e 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany 6
204 2124 MW
045 przez Grupe Orlen (2x300 MW)

Na podstawie powyzszej analizy scenariuszowej mozna wskazaé, ze tgczna moc zainstalowana w
energetyce jadrowej moze wynies¢ odpowiednio: ok 4,3 GW w 2035 r. (duzy atom - 3,55 + SMR -
0,762), ok 8,6 GW (duzy atom - 7,1 + SMR - 1,524) w 2040 r. oraz ok 12,75 GW (duzy atom - 10,65
+ SMR - 2,124) w 2045 r. W scenariuszu rozszerzonym tgczny udziat energetyki jadrowej w
wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce wynosi 27,4%.

122 Aktualizacja strategii PEP2040, ktéra ma zostac przyjeta w 2023 r. ma odnosic sie takze do rozwoju sektora matych reaktorow jadrowych (SMR).
123 Qrlen chce do 2030 r. uzyskac 4,5 GW energii ze zrodet nisko i zeroemisyjnych (portalkomunalny.pl)
124 Duze ambicje matego atomu - rp.pl
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https://portalkomunalny.pl/orlen-chce-do-2030-r-uzyskac-45-gw-energii-ze-zrodel-nisko-i-zeroemisyjnych-523595/
https://klimat.rp.pl/walka-o-klimat/art37512751-duze-ambicje-malego-atomu

7.5.Alternatywne scenariusze pozycjonowania energetyki jadrowej

Scenariusz podstawowy - zaktada stosunkowo najnizszy udziat energetyki jadrowej (zaréwno duze
bloki, jak i SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na poziomie ok. 7,65 GW w
2045 r. i moze wpltywaé na stosunkowo najwolniejsze tempo wytaczania jednostek gazowych (-0,5
GW) i weglowych (-1,5 GW) z systemu elektroenergetycznego w latach 2040-2045 dla utrzymania
bezpieczenstwa energetycznego i bilansowania OZE. Poziom mocy zainstalowanej w OZE pozostaje
bez zmian.

Rys. 7.5. Procentowy udziat Zrédet wytwarzania w strukturze produkcji energii - scenariusz
podstawowy (PEP2040/PPEJ + powolna komercjalizacja SMR)

22,1% ] 17,8% | 21,0% . B,3%

21,5% ] 13,4%

22,1% ] 7.6% | 19,0% @ 20,8%

(19 10% 20% 30% 40% 50% 60% J0% B0% 90% 10086
B Fotowoltaika ® Lgdowa turbiny wiatrowe = Morskie turbiny wiatrowe = Elektrownie jgdrowe
B Elektrowniz wodne M Biomasa i biogaz B irédia gazowe B irddia weglowe

() Gazy niskoemisyine i odnawialne (m.in. biometan, weddr, amoniak, metanal)

* Obliczenia dotyczace struktury wytwarzania energii elektrycznej zostaty dokonane na podstawie dolnych
zakres6w mocy zainstalowanej w duzej EJ wg danych przywotanych w tab. 7.4. oraz wartosci tab. 7.5 dla SMR

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: PEP2040, KPEiK, PPEJ, Zrédta branzowe

Wedtug powyzszego scenariusza podstawowego energetyka jgdrowa osiggnie udziat w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 7,6% w 2035 r., 13,4% w 2040 r. oraz 17,8% w 2045 r.,
bedac trzecig w kolejnosci, po morskich farmach wiatrowych i Zzrodtach gazowych, najwazniejsza
technologia wytwarzania energii elektrycznej w kraju. Wariant podstawowy niejako wymusza
pozostawienie nadal stosunkowo duzej iloSci konwencjonalnych zrodet produkcji energii w systemie z
uwagi na koniecznoS¢ ograniczenia powstawania luki mocy w systemie. W ponizszych tabelach
pomocniczych wskazano planowane inwestycje w energetyce jadrowej.
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Tab. 7.4. Prognozowane inwestycje w duze bloki jagdrowe w latach 2035-2045 (scenariusz
podstawowy; PEP2040/PPEJ + powolna komercjalizacja SMR)

Rok  Inwestycja Skumulowana = Skumulowana
moc liczba
zainstalowana reaktoréw
2035 ° év?/l)Oki jadrowe WEC-PEJ kazdy o mocy 1,1 GW (2 x 1,1 22 GW 9
e 1 blok jadrowy WEC-PEJ 0 mocy 1,1 GW
(1x1,2GW)
204 A4 -4,
040 1 blok  jadrowy o mocy 1,1-1,65 GW 44 - 4,95 GW 4
(1x1,1-1,65GW)
2045 ° 2 bloki jgdrowe - kazdy o mocy 1,1-1,65 GW 6,6 - 8.25 GW 6

(2x1,1-1,65GW)

* blok jadrowy o mocy 1,1 - 1,65 GW oznacza blok 1,1 lub 1.35 lub 1.65 GW, W analizach struktury
miksu energetycznego uwzgledniono dolng wartosé przedziatéw oznaczonych jako skumulowana moc
zainstalowana

Tab. 7.5. Prognozowane inwestycje w mate reaktory jagdrowe (SMR) w latach
2035-2045 (scenariusz podstawowy; (PEP2040/PPEJ + powolna komercjalizacja SMR)

Rok Inwestycja Skumulowana Skumulowana

moc liczba
zainstalowana reaktoréw

2035 e 1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany przez 300 MW 1
Grupe Orlen (1 x 300 MW)

2040 e 1 ,szeSciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6 x 762 MW 2
77 MW)

2045 e 1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany przez 1062 MW 3

Grupe Orlen (1 x 300 MW)

Scenariusz kompleksowy - zakfada stosunkowo najwyzszy udziat energetyki jadrowej (zaréwno duze
bloki, jak i SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na poziomie ok. 17,4 GW,
umozliwia potencjalne dodatkowe wylaczenia mocy przytgczeniowych w Zrodtach gazowych (-4 GW) i
weglowych (-6 GW) w latach 2040-2045. Poziom mocy zainstalowanej w Zrédtach OZE pozostaje bez
zmian.
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Rys. 7.6. Procentowy udziat Zrodet wytwarzania w strukturze produkgji energii elektrycznej - scenariusz
kompleksowy (PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacja SMR)

2045 19,6% |
19,6% | 20,7%
2035 21,1% | 11,9%

2030

| 167% @ 42,92
2025

2022

42 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% S0% 100%
| Fotowoltaika B Ladowa turbiny wiatrowe ® Morskie turbiny wiatrowe = Elektrownie jadrowe
® Elektrownie wodne ® Biomasa i biogaz m Zrédta gazowe m Zrédia weglowe

(O Gazy niskoemisyjne i odnawialne (m.in. biometan, woddr, amoniak, metanal)

* Obliczenia dotyczace struktury wytwarzania energii elektrycznej zostaty dokonane na podstawie dolnych
zakres6w mocy zainstalowanej w duzej EJ wg danych przywotanych w tab. 7.6 oraz wartosci tab. 7.7 dla SMR

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: PEP2040, KPEiK, PPEJ, Zrddta branzowe

W powyzszym scenariuszu podstawowym zaktadany jest udziat energetyki jadrowej w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 2,1% w 2030 r., 11,9% w 2035 r., 20,7% w 2040 r. oraz
35,8% w 2045 r., stajac sie najwazniejszg technologia wytwarzania energii elektrycznej w kraju, przed
morskimi farmami wiatrowymi i zrédtami gazowymi. Zaktada sie, ze realizacja scenariusza
kompleksowego umozliwi przyspieszenie tempa wytaczenia blokéw konwencjonalnych (gtéwnie
weglowych, ale takze stopniowo gazowych) ze wzgledu na mozliwos¢ pokrycia wystepujgcych luk mocy
systemowej z wykorzystaniem dynamicznie budowanych jednostek jadrowych. Scenariusz kompleksowy
zaktada budowe pierwszych reaktoréw typu SMR juz okoto 2030 r. Realizacja opisywanego scenariusza
bedzie ponadprzecietnie wymagajaca w zakresie rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych dla
zapewnienia odpowiedniej liczby przytaczeni sieciowych. Przewidziane w ramach scenariusza
kompleksowego inwestycje w energetyce jadrowej wskazano w ponizszych tabelach pomocniczych.
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Tab. 7.6. Prognozowane inwestycje w duze bloki jagdrowe w latach 2035-2045
(scenariusz kompleksowy; PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacja SMR)

Rok  Inwestycja Skumulowana Skumulowana
moc liczba
zainstalowana reaktoréw
e 1 blok jagdrowy WEC-PEJ o mocy 1,1 GW (1 x 1,1 GW)
2035 e 1 blok jagdrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1 x 1,35 2,45 GW 2
GW)
e 2 bloki jadrowe WEC-PEJ 1,1 GW (2 x 1,1 GW)
2040 e 1 blok jadrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1 x 1,35 6 GW 5
GW)
e 4 bloki jadrowe - kazdy o mocy 1,1-1,65 GW (4 x 1,1 -
1,65 GW)
2045 2 bloki jadrowe ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (2 x 1,35 131-1536wW 11
GW)

* blok jadrowy o mocy 1,1 - 1,65 GW oznacza blok 1,1 lub 1.35 lub 1.65 GW. W analizach struktury
miksu energetycznego uwzgledniono dolng wartos¢ przedziatéw oznaczonych jako skumulowana moc
Zainstalowana

Tab. 7.7. Prognozowane inwestycje w mate reaktory jadrowe (SMR) w latach 2030-2045 - scenariusz
kompleksowy (Scenariusz kompleksowy; PEP2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka
komercjalizacja SMR)

Rok Inwestycja Skumulowana Skumulowana

moc liczba
zainstalowana rea ktoréw

2030 e 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowane 600 MW 2
przez Grupe Orlen (2 x 300 MW)
2035 e 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowane 1662 MW 5
przez Grupe Orlen (2 x 300 MW)
e 1 ,szeSciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6 x
77 MW)
2040 e 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowane 2724 MW 8
przez Grupe Orlen (2 x 300 MW)
e 1 ,szeSciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6 x
77 MW)
2045 e 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowane 4324 MW+ 15+

przez Grupe Orlen (2 x 300 MW)

e Kilka reaktorow SMR zbudowanych przez wybranych
inwestorbw branzowych o mocy okoto 1 GW (m.in.
oferowane przez EDF125)

Z powyzszej analizy wynika, Zze udziat energetyki jadrowej (zarowno duzych blokéw, jak i reaktorow SMR)
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej moze wynosi¢ odpowiednio 7,6-11,9% w 2035 r., 13,4~

125 Respect Energy i EDF wspdlnie postawia reaktory SMR w Polsce (wnp.pl)
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20,7% w 2040 r. oraz 17,8-35,8% w 2045 r. We wszystkich opisywanych scenariuszach energetyka
jadrowa stanowi istotng podstawe dziatania krajowego systemu elektroenergetycznego.

Dodatkowe parametry towarzyszgce opisanym scenariuszom przedstawione sg w ponizszych tabelach.

Tab. 7.8. Podstawowe parametry scenariuszy rozwoju energetyki jagdrowej - forma zbiorcza

Parametr

Liczba
reaktorow
klasycznych

Oczekiwana
moc faktyczna
GW
Oczekiwana
produkcja
energii z
reaktorow
klasycznych

SMR liczba

Moc
zainstalowana
SMR GW

Oczekiwana
moc faktyczna
SMR GW

Oczekiwana
produkcja
energii zSMR
TWh
taczna
oczekiwana
produkcja
energii zatomu
TWh
Udziat
energetyki
jadrowej w
mixie
energetycznym
w %

Scenariusz
Zerowy

Brak inwestycji
jadrowych

Scenariusz
podstawowy
(PEP2040)

PEP2040/PPE)J
+ wolna
komercjalizacja
SMR

6,6

62,0

0,5-1,4

1,06

8,25

70,25

17,8

Scenariusz
podstawowy+

PEP2040/PPEJ
+ wolna
komercjalizacja
SMR + kontrola
cyklu paliwa
jadrowego

6,6

62,0

0,5-1,4

1,06

8,25

70,25

17,8

Scenariusz
rozszerzony

PEP2040/PPEJ
+ inwestorzy
prywatni +
Srednia
komercjalizacja
SMR

10,65

100,0

1,0-2,4

2,12

16,5

116,5

27,4

Scenariusz
rozszerzony+

PEP2040/PPEJ
+ inwestorzy
prywatni +
Srednia
komercjalizacja
SMR + szersza
kontrola cyklu
paliwa
jadrowego

10,65

100,0

1,0-2,4

2,12

16,5

116,5

27,4

Scenariusz
kompleksowy

PEP2040/PPEJ
+ inwestorzy
prywatni +
szybka
komercjalizacja
SMR + petna
kontrola cyklu
paliwa
jadrowego

11

13,10

123,0

15+

3,2-4,4+

4,32+

33,6

156,6

35,8

Obliczen dokonano na podstawie dolnych zakresd6w mocy zainstalowanej w duzej EJ wg danych
przywotanych w tab. 7,2; 7,4; 7,6 i tab. 7,3; 7,5: 7,7 dla SMR.

Pozyskane zdolnosci w poszczegblnych scenariuszach, tak serwisowe, jak i produkcyjne, zaleze¢ bedg
przede wszystkim od skali inwestycji w sektor energetyki i kogeneracji nuklearnej (tab. 7.8.).
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Tab. 7.10. Pozyskane kompetencje w zakresie serwisu i produkcji w analizowanych scenariuszach

. Scenariusz . . . .
Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Parametr zero' podstawowy odstawowy+ rozszerzon rozszerzony+ komplekso!
Wy (PEP2040) p Wy’ y y p wy
Zdolnosci serwisowe
P - Podstawowe Podstawowe Rozszerzone Rozszerzone Rozszerzone
reaktorow klasycznych
Zdolnosci serwisowe
SMR - Podstawowe Podstawowe Rozszerzone Rozszerzone Rozszerzone
Zdolnosci produkcyjne
P P v - - - Elementy Elementy ?
reaktorow klasycznych
Zdolnosci produkcyjne
P Y - - - Elementy Elementy Kompleksowe

SMR

Wieksza skala takich inwestycji wplynie na wzrost prawdopodobienstwa szerszego wykorzystania
lokalnych podmiotéw wraz z przeniesieniem czesci kompetencji do lokalnych partneréw. Moze by¢ to
wzmocnione ksztattem uméw o wykonanie inwestycji ze strony PEJ, konsorcjum PGE-ZEPAK badz tez
nowych podmiotéw. Podziat pracy w sektorze duzych reaktoréw jest juz mocno utrwalony w skali globalnej
i na istotne zmiany zwigzane z wprowadzeniem polskich podmiotéw do fafncucha dostaw oraz zwigzane
z tym ponadprzecietne korzysci raczej trudno liczyé nawet przy duzej skali inwestycji. Bedzie to w duzej
mierze uzaleznione od sity negocjacyjnej polskich podmiotow oraz finalnie ksztattu umoéw w zakresie np.
local contentu.

Inaczej sytuacja wyglada w rodzacym sie dopiero sektorze SMR-6w. W tym przypadku wejScie do sektora
na wczesnym jego etapie wraz z wyborem najbardziej obiecujacych partneréw i dostepem do rynku o
odpowiedniej skali (liczba projektéw SMR) oraz wktadem kapitatowym w proces wdrozenia technologii
moze dac ponadprzecietny efekt w postaci ustanowienia zdolnosci produkcyjnych. Stad zaktadany przez
Autoréw istotny wzrost pozyskanych kompetencji produkcyjnych w sektorze SMR w scenariuszu
kompleksowym.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego Polski, jak opisano w rozdziale 4, kluczowe znaczenie
bedzie miato kontrolowanie cyklu paliwa jgdrowego od rudy uranowej i yellowcake poprzez konwersje
uranu i jego wzbogacanie do finalnego paliwa jgdrowego. Réwniez w tym przypadku zakres ten daje sie
stopniowaé - tab. 7.9.

Tab. 7.9. Scenariusze rozwoju energetyki jadrowej a kontrola nad cyklem paliwa jagdrowego

. Scenariusz . . . -
Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Parametr zero! podstawowy odstawowy+ rozszerzon rozszerzony+ komplekso
Wy (PEP2040) P Wy y y pleksowy
u u
mO\A{y mowa Udziat w ztozach
Dostep do _ Umowy dtugoterminowe Umowy dtugoterminowe + umow
rudy uranowej dtugoterminowe + udziat w dtugoterminowe + udziat w ) Y
. . dtugoterminowe
ztozach ztozach
Umow! Umow! Udziat w
) .y .y zaktadach Wiasne zaktady
Konwersja Umowy dtugoterminowe dtugoterminowe -
. - . ) ) konwersji + + umowy
rudy uranowej dtugoterminowe + udziat w + udziat w )
umowy dtugoterminowe
zaktadach zaktadach ;
dtugoterminowe
. Umovs{y Umow.y Udziaf w Wiasne zaktady
Wzbogacanie ~ Umowy dtugoterminowe dtugoterminowe zaktadach + + umow
uranu dtugoterminowe + udziat w + udziat w umowy dtu oterminyowe
zakfadach zaktadach dtugoterminowe g
Umowy Udziat w
Wtasne zaktad
Paliwo ~ Umowy Umowy dtugoterminowe zakfadach + + umzow y
jadrowe dtugoterminowe dtugoterminowe + udziat w umowy ) y
; dtugoterminowe
zaktadach dtugoterminowe
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Zakfada sie trzy gtbwne formy kontroli nad etapami cyklu paliwa jgdrowego. Sg to:
- umowy dtugoterminowe o dostawy,

- udziat kapitatowy w ztozach i zakfadach przetwérczych (joint venture),

- budowa wtasnych zaktadéw przetwarzania uranu.

Skala inwestycji w energetyke jadrowg bedzie zdaniem Autoréw determinowata najbardziej pozgdane
formy kontroli nad poszczegblnymi etapami cyklu paliwa jgdrowego. W scenariuszu podstawowym, ze
wzgledu na skale, wystarczajgce wydajg sie zdywersyfikowane dostawy (co najmniej umowy z dwoma
partnerami), poczawszy od dostawcéw yellowcake, poprzez uran konwertowany i wzbogacony, az do
paliwa jadrowego. Jednak nawet taki zdywersyfikowany spos6b zapewnienia dostaw nie jest wolny od
ryzyka politycznego. Stad w scenariuszu podstawowym+ proponuje sie uzupetnienie umow
dtugoterminowych o pozyskanie uméw o udziat w ztozach oraz zakfadach konwersji i wzbogacania.
Szczegblnie istotne ze wzgledu na mozliwe przewidywane (ESA, 2022) powstawanie waskich gardet jest
uzyskanie udziatu w zaktadach konwersji oraz — w nieco mniejszym stopniu - w zaktadach wzbogacania
uranu. Partner rzgdowego programu jgdrowego posiada wtasne zaktady produkcji paliwa jadrowego w
Europie w Szwecji, stad przypuszczalnie nie ma tak wysokiego ryzyka braku dostaw.

W scenariuszu rozszerzonym wzgledem scenariusza podstawowego wskazane bytoby rozszerzenie
kontroli o udziaty w zakfadach konwersji i wzbogacania (waskie gardta) oraz paliwa jadrowego, tym
bardziej ze partner koreanski nie ma w Europie tego typu instalacji.

W scenariuszu rozszerzonym+ zaktada sie, obok uméw diugoterminowych, kontrole nad ztozami (co
najmniej joint venture), ale wzgledem poprzednich scenariuszy zmiane rangi i wysuniecie na pierwszy
plan pozyskania udziatobw w zaktadach konwersji i wzbogacania uranu (waskie gardta) oraz paliwa
jadrowego, przy jednoczesnym traktowaniu umoéw dtugoterminowych z innymi partnerami jako elementu
dywersyfikacji ryzyka politycznego.

W scenariuszu kompleksowym, ze wzgledu na skale zapotrzebowania na paliwo jadrowe, zaktada sie jako
podstawowe pozyskanie udziatu w ztozach uranu, traktujgc umowy dtugoterminowe jako uzupetnienie ze
wzgledu na ryzyko polityczne i operacyjne. Natomiast w przypadku konwersji i wzbogacania uranu oraz
produkcji paliwa nuklearnego za korzystne nalezy uznaé¢ powstanie analogicznych instalacji w Polsce,
przy jednoczesnym traktowaniu mozliwych uméw dtugoterminowych jako ubezpieczenie przed ryzykiem
operacyjnym.

Jednym z waznych elementdéw taficucha energetyki jgdrowej sg badania i rozwéj. W Polsce jest jeden
dominujacy osrodek badawczy - Narodowe Centrum Badar Jadrowych w Swierku z wiasnym reaktorem
HTR. Poza tym Polska dysponuje silnymi osrodkami naukowymi na uczelniach wyzszych, w tym przede
wszystkim uniwersytetami: Warszawski (Wydziat Fizyki, ale tez Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich
Jonéw - SLCJ), Jagielloriski, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie oraz Politechnika Warszawska, a
takze instytutami, tj. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej z unikalnymi zasobami. Dla wiasciwego rozwoju
sektora energetyki nuklearnej istotne bedzie wsparcie tych instytucji. Jednym z wymiaréw mozliwych jest
rozw6j produkcji radioizotopdw, ktéry w Polsce jest mozliwy (i prowadzony) w instalacjach w Swierku, UW
(SLCJ) czy IChTJ. Przy czym wydaje sie, ze warto rozwijaé¢ zdolnosci w trzech podstawowych obszarach -
przede wszystkim radioizotopéw dla celow medycznych, ale tez potencjalnie atrakcyjnych dla celow
przemystowych i badawczych (separowanych i technologicznych) - tab. 7.10.
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Tab. 7.10. Sektor badawczy i zdolno$¢é produkgji radioizotopéw w Polsce

Parametr Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz

zerowy podstawowy podstawowy+ = rozszerzony rozszerzony+ kompleksowy
(PEP2040)

HTR i badawcze NCBJ Swierk = NCBJ Swierk | NCBJ Swierk = NCBJ Swierk NCBJ Swierk NCBJ Swierk

Radioizotopy dla celéw = Polatom, Polatom, Polatom, Polatom, SLCJ | Polatom, SLCJ = Polatom, SLCJ UW

medycznych SLCJ UW SLCJ UW SLCJ UW uw uw

Radioizotopy dla celow = - - - + + ++

przemystowych

i badawczych

Analizujgc poszczegdlne scenariusze rozwoju energetyki jadrowej, nalezy tez zwrdcié uwage na
towarzyszgce im koszty inwestycji - tab. 7.11.

Tab. 7.11. Koszty inwestycji w poszczegdlnych scenariuszach w mid USD

- Scenariusz . . : -
Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Parametr zero podstawowy odstawowy+ rozszerzon rozszerzony+ komplekso
W (Per2040) P Wy y y e
Oczekiwana moc
faktyczna GW 0 6,6 6,6 10,65 10,65 13,10
klasycznych
reaktorow
Koszt inwestycji OCC
w reaktory atomowe
w mld USD (5,4 mid 0 35,64 35,64 57,51 57,51 70,74
USD za 1 GW - EIA,
2014)
Oczekiwana moc 0 1,06 1,06 2,12 2,12 4,32
faktyczna SMR GW ’ ’ ’ ’ ’
Koszt inwestycji OCC
w reaktory SMR w
mld USD (5,1 mid 0 5,41 5,41 10,81 10,81 22,03
USD za 1 GW - EIA
USA za IEEFA, 2022)
taczny koszt
inwestycji w reaktory 0 41,05 41,05 68,32 68,32 92,77
atomowe w mld USD
41,05 + iat
taczny koszt V\'lojoiaiiz;a 68,32 + udziat 68,32 + udziat w c.a. 100.00 +
i ji k ki h tozach i zakt h o ’
inwestycii w reaktory 0 41,05 zaktadach wzakladach | zlozach | zakiadac udziat w
atomowe i paliwo w . konwers;ji i konwersji i .
konwersji i ztozach

mid USD wzbogacania wzbogacania

wzbogacania

Wykorzystujagc oszacowania EIA (EIA, 2014) w zakresie kosztow inwestycji w duze reaktory (na bazie
rozpoczetych w Il dekadzie XXI wieku i czesto trwajgcych do dzi§ inwestycji w nowe reaktory oraz w
zakresie kosztéw SMR-6w (IEEFA, 2022), mozna przedstawi¢ przyblizone koszty zwiazane z realizacjg
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poszczegblnych scenariuszy. Dokonujgc oszacowan, nalezy pamietaé, ze szczegblnie koszty inwestycji w
duze reaktory mogty ulec istotnej zmianie. Jednocze$nie aktualnie trudno jest estymowaé koszt inwestycji
w SMR, a dotychczasowe oszacowania sa korygowane ,w gore” (IEEFA, 2022). Stad przedstawione w
tabeli szacunki traktowa¢ nalezy jako minimalne.

W scenariuszu podstawowym koszt inwestycji (OCC) w duze reaktory o mocy 6,6 GW nalezy szacowac na
poziomie 35,64 mld USD, a SMR-y - 5,41 mld USD. tacznie daje to co najmniej 41,05 mid USD. W
scenariuszu podstawowym+ do tej kwoty (41,05 mld USD) nalezy dodaé koszty pozyskania udziatow w
ztozach lub budowy kopalni i instalacji do produkcji yellowcake, ale tez udziatow w zaktadach konwersji
czy wzbogacania. Szczegblnie koszty zwigzane z tymi ostatnimi moga by¢ stosunkowo duze, bowiem z
rozméw przeprowadzonych przez Autoréw wynika, ze w kazdym z tych przypadkéw koszt budowy
odpowiedniej skali instalacji przekracza 2 mld USD.

W scenariuszu rozszerzonym koszt budowy duzych reaktorow o mocy 10,65 GW mozna oszacowaé na
poziomie 57,51 mld USD, natomiast SMR-6w o mocy 2,2 GW - na 10,81 mld USD. t3acznie oznacza to
wydatek kapitatowy co najmniej 68,32 mld USD. Do tego nalezy dodac¢ koszty pozyskania udziatow w
zaktadach konwersji i wzbogacania uranu.

W scenariuszu rozszerzonym+ dodatkowo nalezy dodaé koszt udziatu w ztozach i zaktadach produkgc;ji
paliwa jadrowego.

W scenariuszu kompleksowym koszt budowy duzych reaktoréw o mocy 13,1 GW nalezy oszacowac na co
najmniej 70,74 mld USD, a co najmniej 20 SMR-6w o mocy 4,32 GW - na minimalnie 22,03 mld USD.
Daje to tgczne minimalne nakfady w wysokosci 92,77 mld USD, do ktorych nalezy dodaé koszty budowy
zaktadéw konwersji, wzbogacania uranu i produkcji paliwa jadrowego. taczne koszty kapitatowe osiggna
ok. 100 mlid USD, ktére podnoszg koszty pozyskania udziatu w ziozach lub budowy kopalni na
samodzielnej koncesji wraz z niezbednymi instalacjami.

Jak juz wczesniej wspomniano, wdrozenie energetyki jgdrowej na szeroka skale przyniesie korzysci
ekologiczne i umozliwi szybsze wdrozenie gospodarki wodorowej - tab. 7.12.

Tab. 7.12. Realizacja polityki klimatycznej w zakresie emisji oraz gospodarka wodorowa a scenariusze
rozwoju energetyki jadrowej

. Scenariusz . . . .
Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz

Parametr zerowy rzc:;t;:)v:(v)v)y podstawowy+ rozszerzony rozszerzony+ kompleksowy

Zakres realizacji
celéw brak Sredni Sredni duzy duzy duzy
zeroemisyjnosci

Uzaleznienie
realizacji celow
zeroemisyjnosci od petne duze duze Srednie Srednie niskie
energetyki
odnawialnej

Wktad do
gospodarki
wodorowej jako
Zrodto H2

brak istotny istotny Sredni Sredni ponadprzecietny

W zakresie polityki klimatycznej rezygnacja z energetyki jadrowej oznaczaé¢ bedzie w praktyce brak
mozliwosci realizacji celéw ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do 2050 r. i petne uzaleznienie
realizacji celow polityki zeroemisyjnosci od odnawialnych zrédet energii. Scenariusze podstawowy oraz
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podstawowy+ oznaczajg Sredni zakres realizacji celéw polityki klimatycznej w zakresie ograniczenia
emisji i wcigz wysokie uzaleznienie zeroemisyjnego miksu energetycznego od energetyki odnawialnej. W
scenariuszach rozszerzonym, rozszerzonym+ i kompleksowym energetyka nuklearna umozliwi duzy
zakres realizacji celéw polityki klimatycznej przy jednoczesSnie spadajgcym, wraz z wielkoscig produkcji
energii z atomu, zakresem uzaleznienia zeroemisyjnego miksu energetycznego od zrodet odnawialnych.

JednoczesSnie energetyke jadrowa, dzieki mozliwoSci zainstalowania elektrolizerow dla wykorzystania
okresowo powstajgcych nadwyzek energii, nalezy traktowac jako istotny czynnik umozliwiajgcy szybsze
wdrozenie gospodarki wodorowej. Niezaleznie od tego, czy wodér powstajgcy przy elektrowniach
jadrowych bedzie traktowany jako ,zielony”, czy ,rézowy”, bedzie to wodér, ktérego powstawaniu nie
bedzie towarzyszyta emisja gazow cieplarnianych.

Analizujgc korzysci klimatyczne zwigzane z poszczegdlnymi scenariuszami, warto zwrocié uwage na
unikniete dzieki nim emisje i zwiazane z nimi koszty certyfikatow emisyjnych CO2 - tab. 7.13.

Tab. 7.13. Unikniete emisje CO2i zwigzane z tym roczne koszty certyfikatéw ETS a scenariusze rozwoju
energetyki jgdrowej

. Scenariusz . . . .
Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Parametr zero podstawowy odstawowy+ rozszerzon rozszerzony+ komplekso
wy (PEP2040) P Wy y y e
Liczba reaktoréw
Klasycznych 0 6 (5) 6 (5) 9 9 11
Oczekiwana moc 0 6,6 6,6 10,65 10,65 13,10
faktyczna GW ’ ’ ’ ' '
Zakres realizacji celow . . . ) . . .
brak Sredni Sredni duzy duzy duzy

zeroemisyjnosci

Uzaleznienie realizacji
celéw zeroemisyjnosci od petne duze duze Srednie Srednie niskie
energetyki odnawialnej

taczna oczekiwana
produkcja energii z atomu 0 70,25 70,25 116,5 116,5 156,6
TWh

Maksymalne unikniete
emisje CO2 przy spalaniu 0 62,9 62,9 104,4 104,4 140,3
wegla w min t CO2

Koszt uniknietych
maksymalnych emisji
(przy Sredniej cenie
certyfikatu w 2022 - 84
EUR za tone CO2) w min
EUR

0 5287,3 5287,3 8768,3 8768,3 11786,3

W scenariuszach podstawowym i podstawowym+, zastepujgc wylgcznie weglowe Zzrodia energii
elektrycznej, uniknie sie rocznie ok. 62,9 min ton emisji CO2, co wptynie na oszczednosci w wysokosSci
5,29 mld EUR rocznie (przy zatozeniu Sredniej rocznej z 2022 - 84 EUR/t CO2). Scenariusze rozszerzony
i rozszerzony+ pozwolg unikngé¢ emisji 104,4 min ton CO2 i zaoszczedzi¢ dzieki temu 8,77 mid EUR
rocznie, a dla scenariusza kompleksowego wartosci te wynoszg odpowiednio 140,3 min ton CO2i 11,79
mld EUR rocznie.
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Analizujgc przytoczone scenariusze, warto réwniez wskaza¢ znaczenie i mozliwosci z nim zwigzane w
zakresie produkcji zeroemisyjnego wodoru z nadwyzkowej energii przy wykorzystaniu towarzyszgcych
instalacji elektrolizeréw. Do obliczen zatozono funkcjonowanie przy kazdym reaktorze instalacji o mocy
100 MW. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 7.14.

Tab. 7.14. Wsparcie gospodarki wodorowej a scenariusze rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Scenariusz

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Parametr z€r0 podstawowy odstawowy-+ rozszerzon rozszerzony+ = komplekso
W (per20s0) P W y Y Plesow
Liczba reaktorow 0 6 (5) 6 (5) 9 9 11
klasycznych
Oczekiwana moc 0 6.6 6.6 10.65 10,65 13,10
faktyczna GW ’ ' ' ' 7
Wkt Ki
ad do gospodarki brak istotny istotny Sredni Sredni ponadprzecigtny

wodorowe;j jako zrédio Ho

Zaktadana moc
elektrolizeréw przy 0 600 600 900 900 1100
reaktorach w MW

Roczna produkcja H2

. 0 98 769,0 98 769,0 148 153,5 148 153,5 181 076,5

Liczba kilometréw
przejechanych przez
samochod Toyota Mirai 0 11 758,2 11 758,2 17 637,3 17 637,3 21 556,7
(przy zuzyciu 0,84 km
H2/100 km) w min

**Efektywnosé elektrolizerow za Ocoplus Hydrogen z 2021 - 451 kg/dzien z 1 MW

W scenariuszach podstawowym i podstawowym+ produkcja roczna wodoru wyniostaby 98,8 tys. ton. W
rozszerzonym i rozszerzonym+ bytoby to 148,2 tys. ton, a w kompleksowym - 181,1 tys. ton. Przy
aktualnej produkcji ,szarego” wodoru liczby te nie robig wrazenia, lecz gdybysmy przeliczyli to na liczbe
kilometréw przejechanych rocznie przez napedzany wodorem samochdéd Toyota Mirai, to przy zuzyciu
0,84 kg H2/100 km datoby to tgczny zasieg od 11,76 mld km w scenariuszu podstawowym do 21,56
mld km w scenariuszu kompleksowym. Oznacza to istotne znaczenie dla upowszechnienia w Polsce tej
formy transportu zeroemisyjnego.

Podsumowujac, wyb6r scenariusza rozwoju energetyki jadrowej w Polsce bedzie pociagat za soba
rosnace naktady kapitatowe siegajace od 41,05 do ok. 100 mid USD w zaleznoSci od wybranego
scenariusza. Wymagane bedzie rowniez doglebne przemyslenie strategii w zakresie zapewnienia
pewnych i niezaleznych od ryzyka politycznego dostaw paliwa jgdrowego i jego komponentéw. Jest to
szczegblnie wazne ze wzgledu na geograficzng koncentracje zt6z, ale tez produkcje konwertowanego i
wzbogaconego uranu, ktére aktualnie, ze wzgledu na zmiane postrzegania energetyki jadrowej oraz
istniejgce zdolnoSci produkcyjne, postrzegaé nalezy jako ,waskie gardta”, a takze produkcje finalnego
paliwa jgdrowego. Zwiekszony zakres inwestycji w moce produkcyjne energii pochodzacej z atomu bedzie
wymuszat dywersyfikacje Zrodet pochodzenia i naktady kapitatowe zwigzane z kontrolg catkowitg lub
czeSciowa cyklu paliwa jgdrowego.

Energetyka jadrowa to nie tylko koszty, ale przede wszystkim korzySci, zwlaszcza te zwigzane z
uniknietymi emisjami. Zaktadajgc zastgpienie atomem wytgcznie blokéw weglowych, unikniete emisje
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CO2 moga w zaleznosci od scenariusza siegng¢ od 62,9 do 140,3 min ton CO2, przynoszac ograniczenie
kosztéw certyfikatébw emisyjnych od 5,29 do 11,79 mlid EUR rocznie. Nie bez znaczenia bedzie rowniez
mozliwo$¢é zainstalowania przy sitowniach nuklearnych instalacji do produkcji wodoru z procesu
elektrolizy i wykorzystania wyprodukowanego w ten sposdb zeroemisyjnego wodoru w gospodarce.

Udziat energetyki jadrowej w polskim miksie energetycznym - podsumowanie

¢ Powyzsza analiza scenariuszowa pozwala wskazaé, ze udziat energetyki jagdrowej (zaréwno duzych
blokéw, jak i reaktorow SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej moze wynosié¢
odpowiednio 7,6-11,9% w 2035 r., 13,4-20,7% w 2040 r. oraz 17,8-35,8% w 2045 r. We
wszystkich opisywanych scenariuszach energetyka jadrowa stanowi istotne uzupetnienie lub
podstawe dziatania krajowego systemu elektroenergetycznego.

e Ocenia sie, ze docelowy udziat energetyki jadrowej w polskim miksie energetycznym moze wyniesé
ponad 20%, co bytoby takze zgodne z prognozami Komisji Europejskiej, ktorej analizy zaktadajg
udziat atomu w europejskiej strukturze wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 20-22%126
z uwzglednieniem dynamicznie rosngcej produkcji i zuzycia energii elektrycznej w latach 2030-
2050 (postepujgca elektryfikacja).

e (Oznacza to, ze dla zachowania okoto 20% udziatu atomu w miksie konieczna bedzie budowa
nowych blokéw (m.in. przypadek Polski) lub wyremontowanie juz istniejgcych reaktoréw jadrowych
(m.in. przypadek Francji).

e Zgodnie z powyzszymi danymi generacja energii elektrycznej z energetyki jadrowej w 2040 r. moze
by¢ wyzsza od generacji ze zrdédet fotowoltaicznych oraz Igdowych farm wiatrowych, stanowigc
wazny filar bezpieczenstwa krajowego systemu elektroenergetycznego w okresie dynamicznego
wytgczania kolejnych Zrodet weglowych oraz wzrostu udziatu zrédet zaleznych od pogody, co bedzie
generowac potencjalne ryzyko wystapienia luki mocy w systemie (atom jako technologia
zeroemisyjna wypetniajaca luke mocy).

e Jednostki jadrowe charakteryzujg sie wysokim poziomem dyspozycyjnosci (KWD = 97%),
podobnym poziomem elastyczno$ci pracy do jednostek gazowych (tzw. gradient przyrostu mocy =
3-6% PNoM/min), a takze bardzo wysokim poziomem wykorzystania mocy zainstalowanej (tzw.
wspétczynnik wykorzystania = 85-90%), co powoduje, ze moga by¢ one docelowymi jednostkami
bilansujgcymi dla OZE, stanowigc podstawe bezpiecznego systemu elektroenergetycznego.

e Jednym z podstawowych wyzwan rozwoju energetyki jadrowej w Polsce bedzie zapewnienie
optymalizacji poziomu LCOE, a takze CAPEX/kW dla pierwszych blokéw budowanych w kraju
(FOAK), w szczegblnoSci zwracajgc uwage na to, ze jednostki FOAK charakteryzujg sie czesto
wyzszym poziomem ryzyka i generuja wyzszy poziom kosztu kapitatu, ktory finalnie wptywa na
wysokie koszty jednostkowe za MWh.

e Dla zapewnienia dostepu do wzglednie taniej energii elektrycznej z blokdéw jadrowych krytyczng
kwestig strategiczng bedzie utrzymanie zatozonych harmonograméw projektowych z mozliwym
unikaniem przesunie¢, poszukiwanie niskooprocentowanego finansowania dtuznego
(rekomendowane uwzglednienie wymogdw Taksonomii UE), a takze wybdr takiego modelu
finansowania, ktéry bedzie mozliwe maksymalnie mitygowat ryzyko dla stron finansujgcych.

e Rekomendowane jest stworzenie kilku scenariuszy rozwoju Zrédet jadrowych w Polsce, z
uwzglednieniem mozliwych przesunieé harmonogramowych (2-5-10 lat), a takze réznych
wartoSci kosztu kapitatu (3-15%) oraz zr6znicowanej struktury finansowania (kapitat
wiasny/dtug).

126 210329-jrc-report-nuclear-energy-assessment_en.pdf (europa.eu)
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7.6. Rola energetyki jadrowej w produkcji wodoru

Energetyka jagdrowa moze stanowi¢ potencjalnie istotne narzedzie transformacji nie tylko sektora
produkcji energii elektrycznej oraz ciepta, lecz takze produkcji wodoru. Zgodnie ze ,Strategia w zakresie
wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu” (zwana dalej tez: Strategia wodorowg UE) obecna
produkcja wodoru, oparta na wykorzystaniu weglowodoréw (gazu ziemnego oraz wegla), odpowiada za
emisje dwutlenku wegla w Unii Europejskiej na poziomie miedzy 70 a 100 min ton127. Tym samym, aby
zrealizowaé ambicje UE dotyczace osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.128, niezbedna bedzie
dekarbonizacja produkcji wodoru poprzez zwiekszenie wykorzystania wodoru odnawialnego oraz
niskoemisyjnego. Na koniec 2020 r. produkcja wodoru w Unii Europejskiej, Wielkiej Brytanii, Norwegii,
Szwaijcarii i Islandii wynosita 11,4 Mt roczniel29, z czego zaledwie 0,42% byto wodorem niskoemisyjnym,
tj. wodorem wyprodukowanym z weglowodoréw z wykorzystaniem technologii CCS/CCU130, natomiast
0,14% byto wodorem pochodzgcym z procesu elektrolizy131,

WyraZnie zatem mozna dostrzec, iz biorgc pod uwage obecne uwarunkowania produkcji wodoru i
planowane do osiggniecia cele klimatyczne, niezbedna jest radykalna transformacja procesow
technologicznych stuzgcych jego wytwarzaniu. Dodajac do tych planéw dalekosiezne estymacje w
zakresie zwiekszenia zapotrzebowania na wodoér w Unii Europejskiej do 16,2 Mt rocznie w 2030 r.132 oraz
do nawet 70-100 Mt rocznie w 2050 r.133, kluczowe wydaje sie znalezienie odpowiedniej struktury
wytwarzania, pozwalajacej zagwarantowaé odpowiednie wolumeny energii elektrycznej o obnizonej
emisyjnosci majgce zasili¢ te procesy wytworcze.

Energetyka jadrowa posiada dwa kluczowe walory w konteksScie dekarbonizacji wytwarzania wodoru:
niskoemisyjno$¢ oraz stabilno$¢ produkcji. Jak wskazujg analizy przeprowadzone przez Organizacje
Narodéw Zjednoczonych, produkcja energii elektrycznej w reaktorach jgdrowych charakteryzuje sie jedna
z najnizszych emisyjnosci w catym cyklu zycia na poziomie 5,1-6,4 g CO2e/kWh, co jest wartoScig nizszg
niz w przypadku instalacji fotowoltaicznych oraz wiatrowych, ktére majg wyzsze emisje wbudowane34,
Dodatkowo produkcja energii (elektrycznej i cieplnej) w instalacjach jgdrowych charakteryzuje sie
stabilnoScig wytwarzania, tym samym zapewniajgc mozliwosé dostarczenia niskoemisyjnej energii na
potrzeby zasilenia proceséw wytwarzania wodoru13s,

127 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu
Regionéw ,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”, Bruksela, 08.07.2020 r., COM(2020) 301
final, s. 1. Dostep: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0301&from=IT.

128 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego, Komitetu Regiondéw i Europejskiego Banku Inwestycyjnego ,Czysta planeta dla wszystkich. Europejska
dtugoterminowa wizja strategiczna dobrze prosperujgcej, nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki”,
Bruksela, 28.11.2018 r., COM(2018) 773 final. Dostep: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52018DC0773&from=EN.

129 podana wielkos¢ nie uwzglednia wodoru zawartego w gazie koksowniczym. Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter
2. Hydrogen Supply Capacity and Demand, marzec 2022, s. 3. Dostep:
https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter%202%20-%20FCHO0%20Market%20-
%202022%20Final.pdf.

130 CCS (ang. carbon capture storage; sekwestracja dwutlenku wegla), CCU (ang. carbon capture and utilization; wychwyt
dwutlenku wegla i jego utylizacja).

131 Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. Hydrogen..., s. 4.

132 Commission Staff Working Document, Implementing the REPower EU action plan: Investment needs, hydrogen accelerator
and achieving the bio-methane target, Brussels, 18.05.2022, SWD(2022) 230 final, s. 21. Dostep: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022SC0230&from=EN.

133 European Hydrogen Backbone, Analysing future demand supply, and transport of hydrogen, June 2021, s. 52. Dostep:
https://gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2021/06/EHB_Analysing-the-future-demand-supply-and-transport-of-
hydrogen_June-2021.pdf; Hydrogen4EU, Charting pathways to enable net zero. 2022 edition, 2022, s. 7-8. Dostep:
https://www.hydrogen4eu.com/_files/ugd/2c85cf_e934420068d44268aac2ef0d65a01a66.pdf.

134 United Nations Economic Commission for Europe, Carbon Neutrality in the UNECE Region: Integrated Life-cycle
Assessment of Electricity Sources, October 2021, s. 7-8. Dostep: https://unece.org/sites/default/files/2022-
04/LCA_3_FINAL%20March%202022.pdf.

135 Swiss Re Corporate Solutions and ETH Zurichs, Changing energy mix and its impact on grid stability, September 2021, s. 9-
10. Dostep: https://corporatesolutions.swissre.com/dam/jcr:81569f57-635a-4450-93e3-466990694643/changing-energy-
mix-and-its-impact-on-grid-stability.pdf; International Atomic Energy Agency, Climate Change and Nuclear Power 2022.
Securing Clean Energy for Climate Resilience, 2022, s. 23-27. Dostep: https://www.iaea.org/sites/default/files/iaea-
ccnp2022-body-web.pdf.
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MozliwosSci pozyskania wodoru z wykorzystaniem energetyki jadrowej uzaleznione sa od temperatury na
wylocie reaktora oraz tego, czy zostanie wykorzystane ciepto, czy energia elektryczna, powstajgce w danej
elektrowni. Do synergicznych technologii produkcji wodoru z energetyka jgdrowa mozna zaliczy¢ w
szczegblnoscilss;

= termochemiczny rozktad wody (S-I; Cu-Cl; Ca-Br),
= termochemiczng elektrolize hybrydowa (HyS),

= wysokotemperaturowg elektrolize wody (SOEC),

= niskotemperaturowa elektrolize wody (AEL; PEM),

=  zasilenie reformingu parowego metanu (SMR).

W zakresie technologii produkcji wodoru nalezy podkreslié ambitne plany rozwoju unijnego rynku
elektrolizy zawarte w Strategii wodorowej UE. Moce zainstalowane elektrolizeréw na terenie Panstw
Cztonkowskich do 2030 r. majg osiggngé 40 GW, a dodatkowe 40 GW mocy ma pojawié sie w panstwach
trzecich, z ktérych wod6ér ma byé importowany na potrzeby UE37. Zasilenie zainstalowanych
elektrolizeréw bedzie wymagato znacznych naktadéw energetycznych. Do wyprodukowania 1 kg wodoru
w procesie elektrolizy potrzebne jest okoto 55 kWh138 | 9 kg wody139. W przypadku wykorzystania wody
morskiej caty proces zwieksza swojg energochtonnosé o okoto 3-4 kWh na kazdy litr wody, ktéra musi
zostaé poddana procesowi odwrdéconej osmozy140.141,

Tym samym do dekarbonizacji wytwarzania wodoru w oparciu o produkcje elektrolityczng niezbedne
bedzie zapewnienie znacznego wolumenu czystej energii elektrycznej. Natomiast, jak wskazujg analizy
Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA), Europa posiada jedng z najmniejszych zdolnosci
do produkcji wodoru zielonego o koszcie wytworzenia ponizej 1,5 USD/kg do 2050 r.142, Tym samym
europejska produkcja wodoru w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energetyki jadrowej (tzw. wodér
rézowy143) posiada znaczny potencjat do konkurencji kosztowej z produkcjg wodoru z wykorzystaniem
odnawialnych Zrédet energii (tzw. wodér zielony). W materiatach problemowych przygotowanych przez
Francuskie Biuro Parlamentarne ds. Oceny Naukowej i Technologicznej144 wskazano, ze w warunkach
europejskich tylko elektrownie jadrowe oraz hydroelektrownie tgcza w sobie mozliwoSé zapewnienia
stabilnej produkcji wodoru, co wptywa na obnizenie jego kosztu, a jednoczeSnie posiadajg istotny atut
dekarbonizacyjny145. Obserwacje te znajdujg potwierdzenie w raporcie przygotowanym przez Organizacje
Wspoétpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) oraz Agencje Energii Atomowej (NEA), z ktérego wynika, ze

136 Technologie te sg na réznych poziomach dojrzatoSci komercyjnej. Wigcej na ten temat zob. R. Pinsky, P. Sabharwall, J.

Hartvigsen & J. O’'Brien, Comparative review of hydrogen production technologies for nuclear hybrid energy systems, Progress

in Nuclear Energy, 123 (2020), 103317.

137 Strategia wodorowa UE, s. 2-4.

138 Usrednione wielkosci dla AEL i PEM z: International Renewable Energy Agency, Green hydrogen cost reduction. Scaling up

electrolysers to meet the 1.5 °C climate goal, December 2020, s. 65-66. Dostep: https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf.

139 Uwzgledniajac proces demineralizacji wody, wielko§é ta moze wzrosngé nawet dwuipétkrotnie - zob. International

Renewable Energy Agency, Green hydrogen cost..., s. 40.

140 International Energy Agency, The future of Hydrogen. Seizing today's opportunities, June 2019, s. 43. Dostep:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-

7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf.

141 Chinscy naukowcy pod koniec 2022 r. ogtosili przetom w badaniach i opracowanie technologii pozwalajacej na pozyskanie

wodoru poprzez rozszczepienie wody morskiej bez koniecznosci jej odsalania lub oczyszczania - zob. H. Xie, Z. Zhao, T. Liu, et

al., A membrane-based seawater electrolyser for hydrogen generation, Nature 612, 673-678 (2022).

https://doi.org/10.1038/s41586-022-05379-5.

142 International Renewable Energy Agency, Geopolitics of the Energy Transformation. The Hydrogen Factor, January 2022,s.

45. Dostep: https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Jan/IRENA_Geopolitics_Hydrogen_2022.pdf.

143 Mozna réwniez spotkac¢ okreslenie ,wodor fioletowy”.

144 Fr, Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques (OPECST).

145 Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques, Les modes de production de I'hydrogéme, Avril

2021, S. 2. Dostep:

https://www.senat.fr/fileadmin/Fichiers/Images/opecst/quatre_pages/OPECST_2021_0032_note_hydrogene.pdf.
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uwzgledniajgc koszt tancucha wartosci i produkcji wodoru oraz stabilnosé jego wytwarzania, a takze
wiekszg efektywnoSé wykorzystania zainstalowanych mocy, istnieje mozliwoSé konkurencji kosztowej
wodoru rézowego z wodorem zielonym146, Dodatkowo nalezy wskazaé na ogding obserwacje wynikajgcg
z analiz, iz rozw0j energetyki jadrowej rowniez posrednio przyczynia sie do dekarbonizacji wytwarzania
wodoru poprzez zapewnienie znacznych wolumendw zdekarbonizowanej energii elektrycznej w siecil4?.

Na catym Swiecie zwieksza sie liczba projektéw demonstracyjnych majacych umozliwié produkcje wodoru
w procesie elektrolizy, wykorzystujac energetyke jadrowa, w szczegdlnosci takie dziatania podejmowane
sg w Chinach, Kanadzie, Rosji, USA oraz Wielkiej Brytanii. taczna planowana moc zainstalowana
elektrolizerébw w trwajgcych pracach rozwojowych projektéw demonstracyjnych produkujgcych wodér
rézowy szacowana jest na 250 MW148, Analizy przeprowadzone na przyktadzie Wielkiej Brytanii wyraznie
wskazujg, ze wysoki udziat energetyki jgdrowej pozytywnie wptywa na mozliwosé stabilnej produkcji
wodoru zlokalizowanej przy elektrowniach jgdrowych, a takze pozwala na zwiekszenie produkcji wodoru
za pomocy elektrolizeréw zasilanych z sieci energetycznej poprzez dostarczenie do sieci taniej energii
przy wysokim wspétczynniku obcigzenia. Dodatkowo energetyka jadrowa sprzyja obnizeniu systemowych
kosztéw oraz zmniejszeniu emisji dla catego krajowego systemu energetycznegol4.

Za przyktad konkretnych projektéw tgczacych produkcje wodoru i energetyke jadrowg mogg postuzyc
cztery projekty realizowane w USA przy wsparciu Department of Energy - Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy (EERE) oraz Office of Nuclear Energy (NE)150;

= Nine Mile Point Nuclear Power Station (Oswego w stanie New York) - produkcja wodoru w
instalacji elektrolizy niskotemperaturowej, ktéry ma by¢é wykorzystywany do chtodzenia
elektrowni. Przewidziane jest takze uruchomienie oddzielnego projektu zaktadajgcego instalacje
ogniw paliwowych, ktore beda dostarczaé¢ dodatkowa energie do sieci;

= Davis-Besse Nuclear Power Station (Oak Harbor w stanie Ohio) - projekt demonstracyjny majgcy
zbadaé korzySci ekonomiczne elektrolizy niskotemperaturowej zasilanej energig jadrowa,
produkcja wodoru ma sie rozpoczgé do konca 2023 r.;

= Prairie Island Nuclear Generating Plant (Red Wing w stanie Minnesota) - projekt demonstracyjny
wysokotemperaturowej elektrolizy, w ktérym rozpoczecie produkcji wodoru ma nastgpi¢ na
poczatku 2024 r.;

= Palo Verde Generating Station (Tonopah w stanie Arizona) - projekt na etapie negocjacji, ktorych
przedmiotem jest rozpoczecie produkcji wodoru w procesie niskotemperaturowej elektrolizy.
Wyprodukowany wodéor miatby by¢ wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w okresach
duzego zapotrzebowania lub do produkcji chemikaliow i innych paliw. Przewidywany czas
rozpoczecia produkcji wodoru to 2024 r.

Kazdy z wymienionych projektéw wspieranych przez Department of Energy ma stuzy¢ realizacji celu
»Hydrogen Shot”, czyli obnizenia kosztow czystego wodoru (takze wodoru r6zowego) o 80%, tj. do 1 USD
za 1 kg wodoru, w ciggu jednej dekady. Projekty te moga byé rowniez kwalifikowane jako dziatania
nakierowane na wsparcie wykorzystania wodoru w procesie hydrogen-to-power ze wzgledu na stabilnos¢
oraz elastycznos¢ technologii jadrowych151,

146 Qrganisation for Economic Co-operation and Development & Nuclear Energy Agency, The Role of Nuclear Power in the
Hydrogen Economy. Cost and Competitiveness, October 2022, s. 13-14. Dostep: https://www.oecd-
nea.org/upload/docs/application/pdf/2022-09/7630_the_role_of_nuclear_power_in_the_hydrogen_economy.pdf.

147 European Hydrogen Backbone, Analysing future demand..., s. 58; Swiss Re Corporate Solutions and ETH Zurichs, Changing
energy mix..., s. 9; Organisation for Economic Co-operation and Development & Nuclear Energy Agency, The Role of..., s. 15.
148  |International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021, October 2021, s. 117. Dostep:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/5bd46d7b-906a-4429-abda-e9c507a62341/GlobalHydrogenReview2021.pdf.

149 Aurora Energy Research, Decarbonising hydrogen in a net zero economy, September 2021, s. 35-36. Dostep:
https://auroraer.com/wp-content/uploads/2021/09/20210927-Aurora-Hydrogen-Study-Decarbonising-hydrogen-in-a-net-
zero-economy.pdf.

150 Office of Nuclear Energy, 4 Nuclear Power Plants Gearing Up for Clean Hydrogen Production, 9.12.2022. Dostep [30 grudnia
2022 r.]: https://www.energy.gov/ne/articles/4-nuclear-power-plants-gearing-clean-hydrogen-production.

151 Hydrogen4EU, Charting pathways..., s. 62.

130



Na gruncie europejskim warto wskaza¢ na projekt analityczny The Hydrogen to Heysham (H2H)
zrealizowany przez EDF Energy przy wspoétpracy z brytyjskimi partnerami. Projekt ten miaf na celu wykaza¢
techniczna i komercyjng wykonalnosé produkcji wodoru w procesie elektrolizy przy wykorzystaniu energii
elektrycznej pochodzacej bezposrednio z elektrowni jadrowej. Analiza zostata przeprowadzona dla
elektrowni jadrowej Heysham zlokalizowanej w Wielkiej Brytanii i obejmowata produkcje wodoru w
systemie elektrolizerow o mocy 2 MW (1 x 1 MW alkaliczny i 1 x 1 MW PEM), zdolnych do produkcji do
800 kg wodoru dziennie. Przeprowadzone badania potwierdzity techniczng wykonalnosé takiej inwestycji
przy jednoczesnym spetnieniu wymogdw bezpieczenstwa jadrowego i tych wynikajgcych z regulacji
brytyjskich. Slad weglowy wytworzonego wodoru wynositby zaledwie 24 g CO2e/kWh Ha2. Wedtug
szacunkOw powielenie rozwigzan bazowych z projektu w innych elektrowniach EDF w Wielkiej Brytanii
stwarzatoby mozliwosé produkcji wodoru na poziomie 220 ton dziennie do 2035 r. i zainstalowania
elektrolizeréw o tgcznej mocy ok. 550 MW152,

W zestawieniu projektow wodorowych przygotowanym przez Miedzynarodowa Agencje Energii (IEA)
wyréznionych zostato szesnascie projektow tgczacych wytwarzanie wodoru i energetyke jgdrowa: cztery
wczesniej wymienione w USA, trzy w Chinach i Wielkiej Brytanii, dwa w Korei Pid. i Szwecji153 oraz po
jednym w Kanadzie i Ros;ji154. Dodatkowo plany rozwoju wytwarzania wodoru ré6zowego uwzgledniane sg
réwniez w poszczegblnych krajowych strategiach rozwoju gospodarki wodorowej. Takie zapowiedzi
znalazly sie w strategii przygotowanej przez rzgdy m.in.1%5; Brazylii, Czech, Kanady, Stowacji, Rosji, USA i
Wielkiej Brytanii.

Analizujgc trendy regulacyjne w prawie UE, nalezy wskazaé, iz na gruncie regulacji unijnych planowanych
w ramach pakietu Fit for 55156, przedstawionego w lipcu 2021 r., oraz pakietu dekarbonizacyjnego rynku
wodoru i gazu, przedstawionego w grudniu 2021 r., wodoér rézowy bedzie najprawdopodobnigj
kwalifikowany jako wodér niskoemisyjny (ang. low carbon hydrogen), tj. wodor, ktérego zawartosé energii
pochodzi ze zr6det nieodnawialnych, spetniajgcy prog redukcji emisji gazéw cieplarnianych, wynoszacy
70%157. Prog redukcji emisji odnoszony jest do emisji pochodzgcej ze stosowania paliw kopalnych (tj.
emisyjnosé nizsza niz 3,38 kg CO2e/kg H2) i ma dotyczy¢ catego cyklu zycia wodoru, czyli witaczajac w to
réwniez transport i inne emisje nieprodukcyjnel®8. Jak przewiduje propozycja brzmienia art. 8 ust. 5
przeksztatcanej dyrektywy 2009/73/WE159, do 31 grudnia 2024 r. Komisja Europejska przyjmie akt
delegowany okreSlajgcy metode oceny ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych dzieki paliwom
niskoemisyjnym. Omawiany prog 70% redukcji emisji gazéw cieplarnianych jest wyzszy niz ten

152 EDF Energy R&D UK Centre, Hydrogen Supply Programme. H2H Feasibility Report, 2019. Dostep:
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/866374/Phase_1_-
_EDF_-_Hydrogen_to_Heysham.pdf.

153 Szwedzki projekt HySkies ma produkowacé paliwa syntetyczne na bazie wodoru.

154 International Energy Agency, Hydrogen Projects Database, last updated October 2022. Dostep:
https://www.iea.org/product/download/012159-000300-012147.

155 Poszczegblne strategie w kolejnoSci wymienienia: Brazylia (Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), 2021), Czechy
(Vodikova strategie Ceské republiky, 2021), Kanada (Hydrogen Strategy for Canada. Seizing the Opportunities for Hydrogen,
2020), Stowacja (Narodna vodikova stratégia ,Pripraveni na buduicnost*, 2021), Rosja (MAAH meponpustuii ,Passutre
BOAOPOAHOW aHepreTnkn B Poccuiickon ®epepaunn po 2024 ropa”, 2020), USA (DOE National Clean Hydrogen Strategy and
Roadmap. Draft, 2022), Wielka Brytania (UK Hydrogen Strategy, 2021).

156 Komunikat Komisji Europejskiej do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i
Komitetu Regionoéw ,Gotowi na 55: osiagniecie unijnego celu klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralnosci
klimatycznej”, Bruksela, 14.07.2021 r., COM(2021) 550 final. Dostep: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/HTML/?uri=CELEX:52021DC0550&from=EN.

157 Zgodnie z art. 2 pkt 10 wniosku w sprawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie wspolnych zasad rynkow
wewnetrznych gazéw odnawialnych i gazu ziemnego oraz wodoru, Bruksela, 15.12.2021 r., COM(2021) 803 final. Dostep:
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2f4f56d6-5d9d-11ec-9c6ec-
0laa75ed71a1.0014.01/DOC_1&format=PDF.

158 International Energy Agency, Northwest European Hydrogen Monitor, November 2022, s. 7. Dostep:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/38ceb32d-9d49-4473-84c7-
6ba803f8de08/NorthwestEuropeanHydrogenMonitor.pdf.

159 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/73/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczaca wspélnych zasad rynku
wewnetrznego gazu ziemnego i uchylajgca dyrektywe 2003/55/WE (DzU UE. L. z 2009 r. Nr 211, str. 94 z pdzn. zm.).
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przewidziany w rozporzgdzeniu delegowanym Komisji Europejskiej 2021/2139160 do Taksonomii UE161
okreslajgcym techniczne kryteria kwalifikacji inwestycji jako stanowigcej istotny wktad w ftagodzenie
zmian klimatu. Rozporzgdzenie delegowane 2021/2139 okreSla wymédg ograniczenia przez instalacje
wytworcza wodoru emisji gazéw cieplarnianych na poziomie 73,4%, co daje 3 kg CO2e/kg Ho. Jak
wskazujg analizy przeprowadzane dla réznych metod technologicznych wytwarzania wodoru przy udziale
energetyki jadrowej, sg to wielkoSci limitujgce, ktdére nie powinny stanowi¢ bariery dla wytwarzania
wodoru rézowegol62, Istotnym elementem, ktory nalezy zasygnalizowaé w konteksScie przepiséw unijnych
i ktéry ma wptyw na atrakcyjno$é regulacyjng produkcji wodoru przy wykorzystaniu energetyki jagdrowej,
bedzie mozliwosé uwzglednienia wodoru rézowego przy realizacji obowigzkowych celéw wzrostu
wykorzystania wodoru zielonego, przewidzianych w dyrektywie 2018/2001163, Nalezy zauwazy¢, iz
obecnie trwajg na poziomie unijnym dyskusje na temat dopuszczenia takiej mozliwosci w ramach
wczesniej wspominanego pakietu dekarbonizacyjnego rynku wodoru i gazu, ktory zawiera propozycjelé4
przeksztatcenia dyrektywy 2009/73/WE165,

160 Rozporzagdzenie delegowane Komisji (UE) 2021/2139 z dnia 4 czerwca 2021 r. uzupetniajgce rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 poprzez ustanowienie technicznych kryteriow kwalifikacji stuzgcych okresleniu
warunkéw, na jakich dana dziatalno$¢ gospodarcza kwalifikuje sie jako wnoszaca istotny wkiad w tagodzenie zmian klimatu lub
w adaptacje do zmian klimatu, a takze okresleniu, czy ta dziatalno$¢ gospodarcza nie wyrzadza powaznych szkéd wzgledem
zadnego z pozostatych celow Srodowiskowych (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (DzU UE. L.z 2021 r. Nr 442, str. 1 z p6zn.
zm.).

161 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram
utatwiajacych zréwnowazone inwestycje zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2019/2088 (DzU UE. L. 22020 r. Nr 198, str. 13 z
pbézn. zm.).

162 A, Valente et al., Harmonised life-cycle indicators of nuclear-based hydrogen, International Journal of Hydrogen Energy,
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.10.083.

163 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédet odnawialnych (Dz. U. UE. L. z 2018 r. Nr 328, str. 82 z pézn. zm.).

164 Wniosek w sprawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie wspélnych zasad rynkdéw wewnetrznych gazéw
odnawialnych i gazu ziemnego oraz wodoru, Bruksela, dnia 15.12.2021 r., COM(2021) 803 final. Dostep: https://eur-
lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2f4f56d6-5d9d-11ec-9c6¢-0laa75ed71a1.0014.01/DOC_1&format=PDF.

165 P, Messad, France slams ‘hypocrisy’ of low-carbon hydrogen critics, Euractive, 20.12.2022. Dostep [31 grudnia 2022 r.]:
https://www.euractiv.com/section/energy/news/france-slams-hypocrisy-of-low-carbon-hydrogen-critics/.
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Rozdziat 8. BUDOWANIE tANCUCHA DOSTAW | LOKALNEJ WARTOSCI DODANEJ - WYNIKI BADAN

Budowa elektrowni jgdrowych w Polsce stanowi olbrzymie wyzwanie zaréwno organizacyjne, jak i
finansowe. Bardzo waznym aspektem jest zaangazowanie polskich przedsiebiorstw oraz instytucji
badawczo-rozwojowych w realizacje inwestycji w jak najwiekszym stopniu, aby znaczaca czesé
poniesionych naktadoéw inwestycyjnych zostata w kraju. Podczas konferencji ,Energetyka jadrowa -
rozwigzania dla Polski”, ktéra odbyta sie na Wydziale Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego we
wrzesniu 2022 r., dostawcy technologii starajgcy sie o kontrakt na budowe elektrowni deklarowali
potencjalny udziat polskich podmiotéw w projekcie na poziomie od 40 do nawet 70%166, Jednak, aby ww.
szacunki mogly sie zrealizowaé, niezbedna jest duza mobilizacja wszystkich interesariuszy, w tym
polskich przedsiebiorstw oraz instytucji panstwowych. Kluczem do sukcesu jest nie tylko sprawna
komunikacja pomiedzy wszystkimi podmiotami zainteresowanymi realizacjg inwestycji, ale réwniez
szybkie tempo dziatania, przejrzyste wytyczne dla przedsiebiorstw chcacych braé czynny udziat w
projekcie oraz odpowiednie zarzadzanie ryzykiem projektowym po stronie instytucji panstwowych, w tym
gléwnego inwestora/podmiotu zamawiajgcego. Celem jest po pierwsze zmniejszenie barier wejScia na
rynek przedsiebiorstw, ktére nie majg jeszcze dosSwiadczenia w dziatalnoSci w energetyce jadrowej, po
drugie zamieszczenie w umowach z generalnym wykonawca skutecznych zapiséw o minimalnych progach
wartosciowych lub procentowych wykorzystania urzadzen i ustug wyprodukowanych w Polsce w
poszczegblnych obszarach inwestycji.

Badanie i proba badawcza

Proces badawczy prowadzony byt w okresie od pazdziernika 2022 r. do stycznia 2023 r. W tym czasie
przeprowadzono ponad 10 wywiadow pogtebionych z przedstawicielami instytucji europejskich, instytucji
panstwowych, przedsiebiorstw, instytucji naukowo-badawczych oraz potencjalnych dostawcow
technologii. Dodatkowo przeprowadzono dwa badania kwestionariuszowe (online), ktére skierowane byty
do polskich przedsiebiorstw oraz instytucji naukowo-badawczych. Celem badania byto uporzadkowanie
wiedzy w zakresie procesu wigczania polskich podmiotéw do tancucha dostaw przy realizacji polskiego
programu jadrowego.

Ankieta skierowana do przedsiebiorstw miata na celu ocene krajowego potencjatu w zakresie mozliwosci
wiaczenia przedsiebiorstw w proces budowy energetyki jagdrowej w Polsce. Formularz wypetnito 17
podmiotow, co stanowi niewielki udziat wsrod wszystkich firm wykazujgcych zainteresowanie udziatem w
krajowym programie jadrowym. Analizowane wyniki nie sg reprezentatywne dla catego polskiego
przemystu, jednak moga wskazywaé pewne zapotrzebowania i wyzwania oraz kierunki rozwoju firm,
chcacych braé aktywny udziat w budowie elektrowni jgdrowych w Polsce. WSréd grupy podmiotow, ktére
wziety udziat w badaniu, nieco ponad 40% (7 ankietowanych) stanowity firmy, ktére majg juz pewne
doswiadczenia w projektach zwigzanych z energetykg jagdrowa. Gtéwnie byty to pojedyncze projekty w
Finlandii, Niemczech, Francji czy Ukrainie. W przypadku jednej firmy produkty byty dostarczane do
wiekszej liczby inwestycji (Stowacja, Wielka Brytania, Turcja, Czechy).

Druga z ankiet skierowana byta do krajowych jednostek naukowo-badawczych i réwniez stuzyta ocenie
potencjatu tych podmiotéw w zakresie potencjalnego udziatu w polskim programie jadrowym. Formularz
wypetnito 11 jednostek, w tym 6 wydziatdw lub instytutéw uczelni akademickich oraz 5 niezaleznych
instytutow badawczych (lista ponizej).

1. Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej
2. Instytut Energetyki - Instytut Badawczy
3. Instytut Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk

4. Narodowe Centrum Badan Jadrowych

166 https://wysokienapiecie.pl/krotkie-spiecie/firmy-staraj-ce-si-o-kontrakt-na-elektrowni-atom-szacuj-udzia-polskich-firm-na-
40-70/
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Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Centrum Energetyki Jadrowej Politechniki Gdarnskiej

5
6
7. Wydziat Energetyki i Paliw Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie
8. Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

9

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
10. Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej
11. Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

8.1. Kwalifikacja polskich podmiotéw przez dostawcéw technologii

Zaczynajgc od przedsiebiorstw, bardzo wazne jest, aby wykazywaty one inicjatywe w kontakcie z
dostawcami technologii, dbajgc o bycie dostrzezonym oraz pokazywanie swoich kompetencji. Jak
najwieksza liczba przedsiebiorstw posiadajgcych potencjat technologiczny do budowania energetyki
jadrowej w Polsce powinna w aktywny sposob zabiegaé o wejScie w fafncuchy dostaw gtéwnych dostawcow
technologii. Kwalifikacja przedsiebiorstwa jako potencjalnego poddostawcy, w tym spetnienie wymogow
organizacyjnych, technicznych i certyfikacyjnych, jest pierwszym krokiem w strone znalezienia sie w
waskim gronie firm zaakceptowanych jako potencjalny dostawca technologii lub ustug oraz uczestnictwa
w polskim programie jagdrowym. W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, ze nie wszystkie firmy musza spetniaé
bardzo restrykcyjne wymagania norm dedykowanych energetyce jadrowej - zalezy to od charakteru i
przedmiotu prowadzonej dziatalnoSci oraz miejsca zastosowania produktu lub ustugi w elektrowni
jadrowej. Kluczowa jest zatem wskazana wczeSniej komunikacja pomiedzy zainteresowanym
przedsiebiorstwem a giéownym dostawca technologii, w tym przejscie procesu kwalifikacyjnego, w ktorym
okresSlone zostang szczegdtowe wymagania technologiczne oraz pozostate wytyczne, ktdére musi spetnic
konkretne przedsiebiorstwo. W energetyce jgdrowej bardzo wazny jest system zarzadzania jakoScig w
firmie oraz szczegbtowa dokumentacja i nadz6r procesu produkcji, tak aby w przypadku wystgpienia
nieScistosci mozliwa byta szybka identyfikacja etapu produkcji, w ktérym znajduje sie Zrodto
niedoktadnosci, oraz sprawne wyeliminowanie btedu lub jego naprawa. Btedy projektowe nie moga mieé
miejsca, w zwigzku z czym tolerancja wykonania jest znacznie wyzsza niz w przypadku produktéw
skierowanych do energetyki konwencjonalnej, w tym celu przeprowadzane sg m.in. dodatkowe badania
materiatowe.

Zgodnie z pozyskanymi informacjami w zrealizowanym badaniu przedsiebiorstw oraz dostawcow
technologii proces kwalifikacji przedsiebiorstw chcacych braé¢ udziat w projekcie budowy elektrowni
jadrowych mozna podzieli¢ na 5 etapdéw (rys. 8.1).

Rys. 8.1. Proces kwalifikacji przedsiebiorstw przez dostawcoéw technologii w energetyce jadrowej

Pierwszy kontakt - Szczegblowy
formularz lub formularz - dane o
spotkanie przedsiebiorstwie

Wyniki audytu i Wdrozenie
ewentualne niezbednych zmian
zalecenia W przedsiebiorstwie

Audyt

przedsiebiorstwa

Zr6dto: Opracowanie wtasne

1. Pierwszy kontakt pomiedzy potencjalnym podwykonawcag a dostawca technologii zazwyczaj polega
na zaprezentowaniu podstawowych informacji o firmie, np. poprzez formularz internetowy lub
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podczas umoéwionego spotkania. W wiekszosci przypadkoéw oczekuje sie, ze inicjatywa nawigzania
kontaktu lezy po stronie przedsiebiorstw - potencjalnych podwykonawcéw, zdecydowanie rzadziej
dostawca technologiji inicjuje kontakt z polskimi podmiotami. W tym kroku oczekuje sie od
potencjalnych kontrahentow prezentacji ogblnych informacji o dziatalnosci, przedstawienia referencji
i posiadanego doSwiadczenia w projektach energetycznych.

2. Drugi etap stanowi szczegotowy formularz, ktéry wysytany jest przez dostawce technologii. W tym
kroku przedsiebiorstwa proszone sg o podanie doktadnych informacji o obszarze dziatalnosci firmy,
strukturze wtascicielskiej, sytuacji kadrowej - strukturze zatrudnienia, sytuacji finansowej (np.
sprawozdania finansowe z ostatnich lat), posiadanych certyfikatach oraz akredytacjach, wdrozonych
systemach zarzadzania jakoScig, wytwarzanych ustugach i/lub produktach we wszystkich obszarach
dziatalnosci firmy, a takze wlasnym fancuchu dostaw - przedsiebiorstwo musi posiadaé dobrze
dobranych dostawcéw. W tej fazie oceniane jest nie tylko doswiadczenie przedsiebiorstwa i
Swiadczone ustugi lub wytwarzane produkty, ale réwniez stabilno$é finansowa i organizacyjna spotki.
Potencjalny podwykonawca musi wykazaé, ze jest w stanie dostarczaé produkty lub Swiadczy¢ ustugi
w perspektywie Srednio-/dtugoterminowej (10-15-letniegj), czyli przynajmniej przez caty okres budowy
elektrowni.

3. W trzecim etapie eksperci z ramienia dostawcy technologii dokonuja audytu spétki potencjalnego
podwykonawcy. Wizytacja zazwyczaj trwa nie wiecej niz kilka dni i obejmuje pogtebione rozmowy o
firmie, przeglad systemu jakosSci, proceséw produkcji, infrastruktury itp.

4. W nastepnym, czwartym etapie dostawca technologii na podstawie zebranych informacji we
wszystkich trzech poprzedzajgcych etapach dokonuje oceny przedsiebiorstwa. Czas realizacji zalezy
od obszaru dziatalnosci spoétki (np. przedsiebiorstwo ustugowe czy produkcyjne, ztozonos¢ produktu
itp.), w przypadku przedsiebiorstw produkcyjnych moze trwaé kilka tygodni. Efektem jest informacja
zwrotna, czy w przedsiebiorstwie niezbedne jest wprowadzenie zmian w procesie Swiadczenia ustug
lub procesie produkcji, potrzeba wdrozenia zmian w systemie zarzadzania jakoScig lub uzyskanie
odpowiedniego certyfikatu itp. W przypadku spetnienia wszystkich wymogéw podmiot wpisywany jest
na liste zakwalifikowanych poddostawcéw (ang. approved supplier list).

5. Ostatnim pigtym etapem jest wdrozenie niezbednych zmian w przedsiebiorstwie, w sytuaciji w ktorej
przeprowadzony audyt wykazat takg konieczno$é. Czas wdrazania i skala zmian jest oczywiscie
zalezna od indywidualnej sytuacji przedsiebiorstwa oraz obszaru dziatalnosci. Z deklaracji
przedsiebiorstw wynika, ze wdrazanie nowych systemow jakosci ogblnie (niekoniecznie zwigzanych z
dziatalnoScig w energetyce jadrowej) jest procesem ztozonym, szczegblnie dla przedsiebiorstw
produkeyjnych i trwa w wiekszosci przypadkow od kilku miesiecy do 2-3 lat.

Proces kwalifikacji polskich przedsiebiorstw przez dostawcow technologii i generalnych wykonawcéw oraz
ich wiaczanie do fancuchéw dostaw jest kluczowym czynnikiem, ktory zadecyduje o udziale polskich
podmiotéow w budowie elektrowni jadrowych w Polsce. Bardzo wazny bedzie okres najblizszych 2-4 lat,
w ktérym zdecydowana wiekszosé przedsiebiorstw powinna wdrozyé odpowiednie systemy zarzadzania
jakoscig i byé gotowa do czynnego udziatu w inwestycji w momencie jej rozpoczecia. Czas na
przygotowania i wdrozenie zmian zalezy oczywiScie od etapu budowy, w ktérym dane produkty lub ustugi
beda wykorzystane. Przedsiebiorstwa muszg daé sobie szanse otrzymania oficjalnego zapytania
ofertowego od generalnego wykonawcy, a w tym celu niezbedne jest funkcjonowanie na liScie
zatwierdzonych poddostawcow. Mozna sie réwniez spodziewaé, ze budowa pierwszego bloku jadrowego
bedzie najwiekszym wyzwaniem pod wzgledem angazowania polskich podmiotéw. W przypadku kolejnych
reaktorow i elektrowni szanse na wyzszy local content powinny by¢ znacznie wieksze.

Sposréd 17 przedsiebiorstw, ktére braty udziat w badaniu ankietowym, tylko 4 firmy posiadaty certyfikaty
i akredytacje upowazniajgce do udziatu w projektach jgdrowych, 12 firm nie posiadato takich
posSwiadczen, a 1 nie udzielita odpowiedzi. Uzyskane certyfikaty udzielone byty w 2 przypadkach przez
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niezalezne podmioty i organizacje, w 1 przypadku przez rzady i ich agencje oraz operatorow elektrowni,
a tylko w 1 przypadku przez producentéow reaktorow i dostawcow technologii jadrowych. Dodatkowo
jedynie 4 firmy aplikujg aktualnie o udziat w ramach prowadzonych lub proponowanych inwestycji
jadrowych za granicg. Dane te nie sg reprezentatywne, ale pokazujg skale wyzwania (potencjalnie
czasochtonnego i w niektérych przypadkach kapitatochtonnego) zwigzanego z procesem kwalifikacji
polskich przedsiebiorstw przez dostawcow technologii i generalnych wykonawcoéw podczas doboru
partnerdéw przy polskim programie jgdrowym.

W odpowiedzi na pytanie o dotychczasowg wspétprace przy projektach jgdrowych ponownie tylko 4
podmioty wykazaty takie doSwiadczenie: w pierwszym przypadku wspétprace z EDF, GE Hitachi, CEZ, w
drugim przypadku z EDF, w trzecim przypadku z GE Hitachi oraz w czwartym przypadku z Westinghouse
Nuclear. Udziat wskazanych podmiotow w projektach jadrowych odbywat sie w zakresie dostaw zaworow
regulacyjnych, produkcji konstrukcji stalowych, budowy instalacji pomocniczych elektrowni, demontazu
wytgczonego bloku i zabezpieczaniu pozostatosci po reaktorze w Finlandii i Niemczech, a takze wykonania
termomodernizacji paséw betonowych w elektrowni w Czarnobylu. Przychody badanych firm pozyskane z
realizacji dotychczasowych projektéw jadrowych nie stanowig duzego udziatu w ich dziatalnosci.
Ankietowani wskazali, ze w latach 2015-2021 przychody wynikajgce z udziatu w projektach jadrowych
w przychodach ogdtem stanowig: w przypadku dwéch podmiotdéw nie wiecej niz 1%, w przypadku jednego
podmiotu do 3%, a wytgcznie jednej firmy ok. 10%.

Rys. 8.2. Procentowy udziat ankietowanych przedsiebiorstw budujgcych relacje biznesowe z
poszczegblnymi dostawcami technologii

Westinghouse Nuclear [ 52,9%
Bechtel | 47,1%
KHNP - [, 41,2%
GEe Hitachi [N 290.4%

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

Zr6dto: Opracowanie wtasne

Pomimo ogolnie matego doSwiadczenia polskich podmiotéw w dziatalnoSci bezposSrednio powiazanej z
technologiami jadrowymi wydaje sie, ze firmy widzg dla siebie szanse w polskim projekcie jgdrowym,
poniewaz aktywnie poszukujqg relacji biznesowych z globalnymi liderami technologicznymi. Na pytanie o
obecny kontakt, posiadane memoranda o wspoétpracy, udziat w szkoleniach lub inng realng (i
deklarowana) wspétprace z dostawcami technologii az 12 podmiotéw (70% proby badawczej) wskazato
takie dziatania. Najwiecej odpowiedzi otrzymat EDF (10), nastepnie Westinghouse (9), Bechtel (8), KHNP
(7), GE Hitachi (5). Réwniez podczas wywiadéw pogtebionych respondenci informowali o duzym
poruszeniu na rynku i zainteresowaniu udziatem w krajowym programie jadrowym.

Wsréd badanych jednostek naukowo-badawczych 5 podmiotéw zadeklarowato, ze posiada akredytacje
lub certyfikacje upowazniajgce do udziatu w projektach jgdrowych. W 4 przypadkach byly to
posSwiadczenia udzielone przez rzady i ich agencje (w tym autoryzacja PAA, PCBC, PCA, UDT), w 2
przypadkach niezalezne podmioty i organizacje, a w 1 przypadku przez producentéw reaktoréw i
dostawcow technologii jadrowych. JednoczeSnie 6 z 11 (55%) ankietowanych zadeklarowato
dosSwiadczenie swojej jednostki we wspotpracy przy projektach z zakresu energetyki jadrowej, w tym w 3
przypadkach z EDF, po 2 wskazania otrzymaty rowniez Westinghouse Nuclear, KHNP i GE Hitachi, a w
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pojedynczych przypadkach réwniez Bechtel oraz Framatome. Badane podmioty deklaruja jednoczesnie,
7ze sg obecnie w kontakcie (prowadza wspétprace) w 5 przypadkach z EDF, w 3 przypadkach z
Westinghouse Nuclear oraz rowniez w 3 z KHNP, w 2 z GE Hitachi, w 1 z Bechtel oraz w 1 z Framatome,
a poza dostawcami technologii réwniez z wieloma innymi organizacjami, takimi jak: CEA, IAEA, NEA OECD,
KINGS, I12EN.

8.2. Wymagania techniczne i organizacyjne - sytuacja przedsiebiorstw i jednostek naukowo-

badawczych

Wymagania techniczne i organizacyjne wobec przedsiebiorstw sg jednym z najwazniejszych zagadnien,
analizujagc mozliwoSé wiaczania polskich przedsiebiorstw w proces budowy elektrowni jgdrowych.
Wymagania wobec firm zalezne sg przede wszystkim od dwéch czynnikdéw: charakteru dziatalnosci -
dziatalno$¢é ustugowa czy produkcyjna - oraz przedmiotu dziatalnosci. R6znica w skali wyzwan zwigzana
z przedmiotem dziatalnosci jest najlepiej widoczna, patrzgc na obszar elektrowni, w ktérej produkt lub
ustuga ma byé wykorzystywana. Najprostszy oraz najbardziej powszechny podziat obiektow
infrastrukturalnych w elektrowni jadrowej prezentuje sie nastepujgco:

a) wyspa jagdrowa (reaktorowa),

b) wyspa konwencjonalna (turbinowa),

c) wyprowadzenie mocy,

d) pozostate czesci infrastruktury elektrowni (ang. Balance of Plant),

e) budynki cywilne i otoczenie elektrowni.

Najbardziej restrykcyjne wymagania formutowane sg wobec podmiotow, ktére chca uczestniczyé w
budowie wyspy jadrowej (reaktorowej). W tym obszarze bez wzgledu na to czy podmiot Swiadczy ustugi
czy dostarcza produkty i technologie, niezbedne jest posiadanie norm dedykowanych energetyce
jadrowej. 0gélnymi normami wskazywanymi powszechnie przez uczestnikéw rynku jest np. ISO 19443
czy ASME NQA-1. Wyzwaniem dla polskich przedsiebiorstw moze byé réwniez spetnienie wymagajacych
testow sejsmicznych, ktdre w wiekszosci branz nie sg wymagane w Polsce ze wzgledu na matg aktywnosé
sejsmiczng w tym obszarze geograficznym. W zrealizowanych wywiadach naukowych respondenci
zwracali uwage na niedobér odpowiednich laboratoribw badan sejsmicznych w Polsce, szczegblnie w
odniesieniu do testowania produktéw i urzadzen o duzych gabarytach. W niektorych przypadkach nie ma
jednak wymogow realizacji testow z wykorzystaniem wstrzasarek, a jedynie testow obliczeniowych - w
takiej sytuacji bariera jest nizsza i nie powinno by¢ problemu z wykonaniem tych dziatan w Polsce.
Przedsiebiorstwa, ktore bedg musiaty testowaé i certyfikowaé swoje produkty za granica, niewatpliwie
moga stangC przed koniecznoScia poniesienia znaczacych kosztow finansowych. Barierg jest takze
wymog posiadania doswiadczenia w realizacji projektéow z zakresu energetyki jadrowej, szczegblnie w
przypadku dostarczania istotnych elementéw wyposazenia badZ pracy w budynku reaktora. Powyzsze
czynniki sprawiaja, ze panuje duzy sceptycyzm w kontekscie udziatu polskich przedsiebiorstw w budowie
wysp reaktorowych.

W przypadku pozostatych obszaréw elektrowni wymagania techniczne nie sg tak restrykcyjne. Jak
wczesniej wspomniano, bardzo istotnym aspektem budowy elektrowni jadrowej jest potrzeba
prowadzenia szczegdtowej dokumentacji i nadzoru kazdego etapu procesu produkcji. Wdrozenie bardziej
wymagajacych niz w przypadku energetyki konwencjonalnej systemow zarzgdzania jakoScia powinno by¢
mozliwe dla wiekszosci polskich przedsiebiorstw, a oferowany produkt czy ustuga nie powinny bardzo sie
rézni¢ od tych dedykowanych energetyce konwencjonalnej. Zmiana proceséw produkcyjnych oraz ich
dostosowanie do norm wymaganych w energetyce jgdrowej moze by¢ jednak kosztochtonna i
czasochtonna. W przypadku niektérych podmiotéw produkcyjnych zmiany (np. infrastrukturalne) mogag
kosztowaé miliony ztotych, a brak pewnosci uczestnictwa w projekcie pomimo poniesienia znaczgcych
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nakfadoéw inwestycyjnych moze odstraszac wiele podmiotéw. W odniesieniu do tych obaw istotna bedzie
rola instytucji panstwowych, zarbwno w kwestii organizacji preferencyjnego finansowania dla
przedsiebiorstw chcacych wdrozyé nowe systemy jakoSci dla celéw programu jadrowego, jak rowniez
zabezpieczenia duzej roli polskich przedsiebiorstw w projekcie podczas negocjacji z generalnym
wykonawca.

Réznice pomiedzy produktami dla energetyki konwencjonalnej oraz energetyki jgdrowej, a takze
wyzwania zwigzane z normami jakoSci i obszerng dokumentacjg dobrze obrazuje wypowiedZ
przedstawiciela firmy produkcyjnej uczestniczgcego w zrealizowanych wywiadach pogtebionych:

Produkty firmy przeznaczone do projektow nuklearnych sg praktycznie identyczne z tymi produkowanymi
dla energetyki konwencjonalnej. Jedyne réznice polegajg na wysokiej jakoSci zarowno surowca, jak i
koncowego produktu, uwzgledniajace jak najwyzsze tolerancje, najmnigjsze odchytki. Wigze sie to ze
zwiekszeniem kosztow produkcji i bardziej restrykcyjng selekcjg surowecow i co za tym idzie, wiekszg
iloscig kontroli i przeprowadzonych badan. Szczegolng uwage w takich komponentach nalezy przyktadac
do zmian gabarytow i wtasciwosci surowcow podczas obréobki. Ponadto kazdy etap w takim projekcie
musi by¢ skrupulatnie dokumentowany, aby w przypadku niezgodno$ci mozna je byto zweryfikowaé na
podstawie dokumentacji. Sam projekt musi by¢ pozbawiony wad, a kazda zmiana w projekcie musi by¢
oficjalnie zgtoszona i zatwierdzona przez szereg projektantow.

Wymagania techniczne i organizacyjne - przedsiebiorstwa

Przedsiebiorstwa, ktore wziely udziat w badaniu ankietowym, sg Swiadome wyzwan zwigzanych z
wdrazaniem nowych systemoéw zarzgdzania jakoScig oraz potrzeb kapitatowych zwigzanych z
usprawnieniami procesu produkcji. 8 firm zadeklarowato koniecznoSé poniesienia nakfadow
inwestycyjnych, aby wzig¢ udziat w polskim programie jgdrowym, 6 podmiotow nie przeprowadzito jeszcze
analizy w tym obszarze, a 3 firmy oSwiadczyty, ze nie majg potrzeby ponoszenia dodatkowych kosztow. 5
podmiotéw wskazato na orientacyjne potrzebne naktady inwestycyjne od 100 do 500 tys. ztotych, 1
podmiot ok. 20 tys. ztotych, a 2 podmioty nie sprecyzowaty konkretnej kwoty - w zaleznoSci od
zapotrzebowania.

Rys. 8.3. Planowane Zrddfa finansowania nakfadéw inwestycyjnych

Srodki wiasne [ 10
Kredyt bankowy [[INENGND 3
Grant badawczo-wdrozeniowy [ INEGD 2
inne D 1
Leasing O
Emisja obligacji 0

Zr6dto: Opracowanie wiasne

W zakresie potencjalnych Zrédet finansowania niezbednych naktadéw inwestycyjnych sposréd 11
ankietowanych przedsiebiorstw, ktore udzielity odpowiedzi (8 podmiotéw, ktére zadeklarowaty
koniecznoS¢ poniesienia naktadéw, oraz 3, ktbére jeszcze nie przeprowadzity doktadnej analizy w tym
obszarze), zdecydowanie najwiecej wskazato Srodki wiasne (10 podmiotéw). 3 przedsiebiorstwa wskazaty
kredyt bankowy, 2 grant badawczo-wdrozeniowy, a w 1 przypadku zadeklarowano réwniez inne zrédto -
czeSciowg przedptate od zleceniodawcy/generalnego wykonawcy. Co istotne, 55% wskazato tylko jedno
Zrédto finansowania, a 45% rozwaza pokrycie wydatkéw inwestycyjnych z r6znych Zrédet. Na pytanie, ile
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podmiotow w zwigzku z planowanym udziatem w polskim programie jgdrowym planuje zwiekszenie
naktadéw na badania i rozw0j, az 12 zadeklarowato zwiekszenie wydatkéw na B+R, 4 podmioty
zadeklarowalty brak takich dziatan, 1 firma nie udzielita odpowiedzi.

W kwestii silnych stron oraz przewag konkurencyjnych, ktoére predestynujg badane przedsiebiorstwa do
udziatu w polskim projekcie jgdrowym, ankietowani wskazujg przede wszystkim na: wieloletnie
doswiadczenie m.in. w zakresie projektow energetyki konwencjonalnej, stabilng pozycje rynkowa,
wykwalifikowana kadre techniczng i zarzadzajaca, duze zaplecze technologiczne i sprzetowe, rzetelnosé
prowadzonej dokumentacji technicznej, znajomos¢ polskiego rynku energetycznego, wieloletnie relacje z
podmiotami krajowymi i zagranicznymi na rynku energetycznym, kompleksowos¢ ustug oraz posiadane
juz pewne doswiadczenie w zakresie realizacji dostaw dla energetyki jgdrowej na rynkach zagranicznych.
Z Kkolei jako bariery i potrzeby badane podmioty wskazaty potrzebe doszkolenia personelu w zakresie
funkcjonowania na rynku energetyki jadrowej, brak wyspecjalizowanych kadr w swoich zespotach oraz na
polskim rynku pracy, brak doswiadczenia w dziatalnoSci z zakresu energetyki jagdrowej oraz brak udziatu
w fancuchach dostaw energetyki jgdrowej (koniecznoS¢ nawigzania nowych relacji biznesowych), brak
posiadanych certyfikacji i akredytacji dedykowanych technologiom jgdrowym, potrzebe wdrozenia
nowych systemoéw zarzadzania jakoScig oraz wprowadzenia nowych metod produkcji, nieduzy rozmiar
przedsiebiorstwa i wynikajacg z tego stabos¢ kapitatlowg oraz ogdlnie wyzwania zwigzane z
finansowaniem niezbednych do poniesienia naktadéw inwestycyjnych.

W odpowiedzi na pytanie o obszary, w ktorych krajowe podmioty majg najwieksze szanse na duzy udziat
w polskim programie jgdrowym, badane przedsiebiorstwa wskazaty:

a) prace konstrukcyjne i budowlane (szczegblnie roboty ziemne, zelbety, konstrukcje stalowe itp.),
b) montaz urzadzen,

¢) doradztwo inzynieryjne,

d) aparature kontrolno-Pomiarowg i automatyke (AKPiA),

e) armature, zawory itp.,

f) firmy projektowe,

g) producentéw urzadzen ciSnieniowych,

h) ogdlnie  przedsiebiorstwa posiadajgce  doSwiadczenie  przy  budowie  elektrowni
konwencjonalnych.

Wymagania techniczne i organizacyjne - jednostki naukowo-badawcze

Patrzgc na mozliwe zaangazowanie jednostek naukowo-badawczych w polskim programie jadrowym,
trzeba oczywiscie wzig¢ pod uwage inne kryteria oceny mozliwoSci wspétpracy przemystowej i
wdrozeniowej niz w przypadku przedsiebiorstw. Jedng z mozliwosci jest analiza otrzymanych grantow
badawczych, grantow wdrozeniowych we wspotpracy z przemystem oraz publikacji z zakresu technologii
jadrowych. Analizujgc wyniki przeprowadzonego badania kwestionariuszowego, trzeba bra¢ pod uwage,
ze osoba lub osoby wypetniajace ankiete moga nie posiadac petnej wiedzy na temat funkcjonowania catej
reprezentowanej jednostki. Nie zmienia to faktu, ze wyniki badania pokazujg w duzym stopniu skale
dziatalnosci podmiotéw w technologiach jadrowych oraz zaangazowanie w rozwijanie specjalizacji
jadrowych zaréwno w pracy badawczej, jak i wdrozeniowe;.
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Rys. 8.4. tgczna warto$¢ grantow badawczych, krajowych i miedzynarodowych, realizowanych przez
ankietowane jednostki w latach 2015-2021 w PLN (wszystkich, rowniez poza energetyka jadrowa oraz
wylacznie w obszarze energetyki jadrowej)

2366070 700 zt

134 737 800 zt
|
Wszystkie granty badawcze ankietowanych W tym granty badawcze w obszarze energetyki
jednostek jadrowej

Zr6dto: Opracowanie wtasne na podstawie zrealizowanego badania kwestionariuszowego

W odpowiedzi na prosbe o podanie tgcznej liczby grantow badawczych, krajowych i miedzynarodowych,
realizowanych przez jednostke w latach 2015-2021 (wszystkich, réwniez poza energetyka jadrowa), 9
na 11 ankietowanych wskazato odpowiedz ,ponad 50”, w jednym przypadku byto to od 21 do 50 grantow,
a réwniez w jednym od O do 10. tgczna warto$é zrealizowanych grantéw we wszystkich obszarach
dziatalnoSci 10 jednostek (1 nie podata odpowiedzi) w podanym okresie piecioletnim wyniosta wedtug
deklaracji ponad 2,366 mld ztotych. Skala wartosci roznita sie posrod jednostek od 1 min do ok. 930 min
ztotych. Srednia wartosé przypadajgca na jednostke to ok. 235 min ztotych.

Rys. 8.5. Laczna warto$é grantow badawczych oraz grantéw wdrozeniowych zwigzanych z energetyka
jadrowa zrealizowanych przed badane jednostki w latach 2015-2021 [PLN]

386 845 250 zt

134 737 800 z

Granty badawcze Granty wdrozeniowe we wspétpracy z przemystem

Zr6dto: Opracowanie wtasne na podstawie zrealizowanego badania kwestionariuszowego

W przypadku grantéw badawczych zwigzanych wytgcznie z energetykg jadrowa 7 na 11 podmiotow
zadeklarowato realizacje od O do 5 grantéw w okresie 2015-2021, 1 podmiot od 11 do 15 grantéw, a 3
podmioty ponad 15 grantéw. taczna wartos¢ zrealizowanych grantow przez wszystkie 11 jednostek
wyniosta ponad 134,7 min ztotych, z czego bardzo istotna jest informacja, ze wylgcznie 1 podmiot
odpowiada za prawie 75% tej kwoty. Ciekawie prezentuje sie sytuacja dotyczaca grantéw wdrozeniowych
realizowanych we wspotpracy z przemystem w latach 2015-2021. 6 instytucji zadeklarowato realizacje
od 0 do 10 grantéow we wskazanym okresie, 2 jednostki od 21 do 50 grantéw, 2 jednostki ponad 50
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grantoéw, a jedna nie udzielita odpowiedzi. tgczna wartos¢ grantéw wdrozeniowych wyniosta ponad 386,8
mIin ztotych, z czego ponownie jedna jednostka (inna niz w przypadku grantéw badawczych) odpowiadata
za znaczgcg wiekszos¢ tej kwoty - prawie 87%.

Drugim miernikiem dziatalnosci jednostek naukowo-badawczych w energetyce jadrowej jest dziatalnosé
publikacyjna. W odpowiedzi na pytanie o liczbe publikacji naukowych (double blind review) zwigzanych z
obszarami energetyki jadrowej w latach 2015-2021, 3 jednostki wskazaty ponad 100 publikacji, 1
jednostka 51-100 publikacji, 1 jednostka 21-50 publikacji, a pozostate 6 jednostek od O do 20
publikacji.

Analizujgc swoje silne strony, badane jednostki naukowo-badawcze wskazywaty na 3 giéwne obszary. Po
pierwsze, wysoki poziom kompetencji wsrod unikalnych specjalizacji takich jak:

a)

analizy bezpieczenstwa reaktoréw jgdrowych oraz ochrona radiologiczna i dozymetria pod katem
energetyki jadrowej (np. znajomo$é koddw obliczeniowych stosowanych do analiz, w tym
bezpieczenstwa, reaktoréw jadrowych),

analizy dotyczace ciepta powytaczeniowego, reakcji rozszczepienia oraz wiasnosci fizycznych
fragmentow rozszczepienia,

chemia jgdrowa, chemia radiacyjna, radiobiologia,

analizy cieplno-przeptywowe w ukftadach energetycznych (posiadanie wiasnych oraz
komercyjnych narzedzi obliczeniowych),

wyprowadzenie mocy z sitowni jadrowych,
coupling EJ z technologiami wytwarzania wodoru,

dodatkowo jeden podmiot wskazat wysokie kompetencje w zakresie obszaru ogblnie wyspy
jadrowej (obliczenie neutronowe, cieplno-przeptywowe, awarii ciezkich, projektowanie reaktora i
urzadzen elektrowni).

Po drugie, silna wspdtpraca zagraniczna oraz ugruntowane relacje z lokalnymi i zagranicznymi oSrodkami
jadrowymi, np.:

a) ,doswiadczenie w pracy w duzych osrodkach jgdrowych, m.in. CERN, Brookhaven National

b)

Laboratory, GSI Helmholtz Centre for Heavy lon Research”,

.Szeroka miedzynarodowa wspdipraca w obszarze naukowo-badawczym, dydaktycznym,
szkoleniowym oraz instytucjonalnym, np. IAEA, OECD, itp.”.

Po trzecie, specjalistyczne zaplecze badawcze, laboratoria wyposazone w nowoczesny sprzet badawczy
oraz zaawansowane oprogramowania wiodgcych Swiatowych producentow, np.:

a)

.cztery akredytowane laboratoria, oferujgce ustugi w zakresie: wzorcowania przyrzgdéw
dozymetrycznych, badania dawek indywidualnych i Srodowiskowych, ekspertyzy radiometryczne
oraz skazen ludzi i Srodowiska”,

»,magazyn materiatéw jgdrowych i odpadéw promieniotwérczych, 4 akceleratory elektronéw, 2
Zrodta Co-60 duzej aktywnosci, jedyne w Polsce Akredytowane Laboratorium Dozymetrii
Biologicznej”,

Llaboratoria do pracy w komorach gorgcych i komorach alfa, laboratoria izotopowe 3 klasy I, 15
klasy Ill, 4 klasy Z.”.

WsSréd barier i potrzeb niezbednych do zaadresowania jednostki naukowo-badawcze poruszajg wiele
kwestii. Do najwazniejszych naleza, po pierwsze, kwestie braku wsparcia finansowego oraz zamoéwienh na
oferowane analizy badawcze, np.:
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a) ,Niedostosowana do programu PPEJ struktura Narodowego Centrum Nauki. Brak sekcji
wspierajgcych badania naukowe dla PPEJ”.

b) ,Brak planu dotyczacego przygotowania infrastruktury wspierajacej ej w Polsce, brak
finansowania takich laboratoriéw”.

c) ,Niewystarczajace Srodki do stabilnej aktualizacji infrastruktury dydaktycznej, szczegblnie w
zakresie dostepu do najnowszych wersji specjalistycznego oprogramowania”.

d) ,Wsparcie w zakresie uatrakcyjnienia studiéw prowadzonych na wydziale - budowa nowego
laboratorium i rozbudowa istniejgcego”.

e) ,Wsparcie w rozw6j zaawansowanych pracowni pomiarowych”.

f) ,Potrzeba faktycznych zlecefi na wykonywanie oceny bezpieczenstwa reaktorow jgdrowych i
wykonywanie analiz bezpieczenstwa - jak do tej pory powstaje wiecej artykutéw prasowych niz
rzetelnych opracowan i analiz”.

Po drugie duze problemy kadrowe, zarowno wsrdd kadr badawczo-naukowych, jak réwniez kwestii
dydaktycznych, np.:

a) ,0dejScie znaczacej czesci kadry na emerytury w krotkiej perspektywie czasowej oraz trudnosé z
zacheceniem nowych oséb do podjecia pracy w tematyce”.

b) ,Kadra naukowo-dydaktyczna moze okazac sie zbyt mata w stosunku do potrzeb”.

c) ,Konieczno$é zwiekszenia zatrudnienia o pracownikéw dedykowanych do realizacji prac w
ramach polskiego programu jadrowego”.

d) ,Wydziat ma ograniczone zdolnosci zwigzane z zatrudnianiem nowych pracownikéw - Wydziat
dostaje ograniczone $rodki na prowadzenie edukacji, co wystarcza na utrzymanie okoto 5
pracownikdw zajmujacych sie energetyka jgdrowg. Zwiekszenie liczby pracownikéw bedzie
mozliwe po otrzymaniu dodatkowego wsparcia lub zlecen na wykonywanie obliczen i analiz w
zakresie energetyki jadrowej”.

e) ,Niskie zainteresowanie studentéw kierunkami jadrowymi (przynajmniej do teraz)”.
f) ,Brak zorganizowanego systemu praktyk i stazy studenckich w zakresie EJ”.

g) ,Brak programu ksztatcenia kadr, w szczegdlnosSci na poziomie doktorskim i podoktorskim, w
ramach Polskiego Programu Energetyki Jadrowej. Na razie dominujg ogolniki”.

W kwestii udziatu krajowych podmiotéw w polskim programie jgdrowym ankietowane jednostki
badawczo-naukowe sg bardzo zgodne. Na prosbe o wskazanie grup podmiotéw, ktére majg najwieksze
szanse na duzy udziat local content w projekcie budowy energetyki jadrowej, ankietowani wskazali przede
wszystkim firmy budowlane i montazowe. Ponadto wskazane zostaly réwniez przedsiebiorstwa
zapewniajgce wymagane zasilanie elektroenergetyczne urzadzen elektrowni jadrowych, firmy
produkujgce osprzet AKPIA, podmioty zajmujgce sie aspektami wyprowadzenia mocy z elektrowni,
producenci urzadzen zasilania wodg wtoérnego obiegu chtodzenia EJ oraz uktadéw parowych, a po
zbudowaniu elektrowni firmy zajmujace sie odpadami promieniotwérczymi.

8.3. Finalny wyb6r poddostawcy przez generalnego wykonawce

W przypadku, w ktérym proces kwalifikacji przedsiebiorstw jako zatwierdzonych podwykonawcow
odbedzie sie sprawnie i wiele firm z roznych sektoréw gospodarki wdrozy wymagane systemy zarzadzania
jakoscig i ewentualne dostosowania projektowe produktow lub ustug, trzeba pamietaé, ze to dopiero
potowa sukcesu. Firmy znajdujace sie na liscie ,approved supplier list” o udziat w projekcie bedg musiaty
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konkurowa¢ z podmiotami zagranicznymi, ktére czesto majg znacznie wieksze dosSwiadczenie w
dziatalnoSci na rynku energetyki jadrowej, a w niektorych przypadkach sa rowniez bardziej konkurencyjne
cenowo. Badane podmioty komunikowaty takie ryzyko np. w przypadku rynku stali, ktéry zostat bardzo
mocno dotkniety przez kryzys energetyczny, co powoduje, ze ceny produktéw sg wyzsze o ok. 20% niz
konkurencji z Korei Ptd. czy Chin. Dodatkowo przewage posiadajg te przedmioty, ktére funkcjonujg w
tafncuchach dostaw dostawcéw technologii od wielu lat i majg mocno ugruntowana pozycje.

W tym miejscu bardzo duzg role odegrajg instytucje panstwowe, w tym gtéwny inwestor. Pomimo
deklaracji medialnych potencjalnych dostawcéw technologii o planowanym udziale local content na
poziomie 40-70%, trzeba pamietaé, ze z punktu widzenia wykonawcy wybér doSwiadczonych podmiotéw,
ktore zostaty sprawdzone przy okazji innych inwestycji oraz przedsiebiorstw, kt6re oferuja nizsza cene za
swoje produkty i ustugi, jest logicznym dziataniem, ograniczajgcym zaréwno ryzyka projektowe, jak
réwniez maksymalizujgce interes biznesowy. W konsekwencji, aby zapewni¢ polskim podmiotom szanse
na duzy udziat w budowie elektrowni jgdrowych w kraju, niezbedne jest zawarcie w umowach skutecznych
zapisbw o minimalnych progach wartoSciowych lub procentowych wykorzystania urzadzen i ustug
wyprodukowanych w Polsce w poszczegblnych obszarach inwestycji. Niezbedne bedzie réwniez
precyzyjne okreSlenie, czym jest tzw. local content - np. czy oddziat lub spétka zalezna podmiotu
zagranicznego wytwarzajgcy produkty lub Swiadczacy ustugi w Polsce (m.in. posiadajgcy w swoich
strukturach znaczacy udziat polskich pracownikéw) moze zostaé uznany za podmiot krajowy, czyli
klasyfikujgcy sie jako ,local content”. Innymi stowy, niezbedne jest wyréwnanie szans polskich
podmiotéw, ktére dopiero wchodza na rynek energetyki jgdrowej z podmiotami zagranicznymi, ktére na
tych rynkach funkcjonujg od lat i sg silniejsze kapitatowo lub pochodzg z panstw, w ktorych koszty pracy
oraz koszty materiatow i energii sg znacznie nizsze niz w Polsce. Bez dziataf na szczeblu rzgdowym, ktore
SWymusza” pewien poziom udziatu polskich podmiotéow w finalnych tancuchach dostaw dla elektrowni
jadrowych w Polsce, moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej przedsiebiorstwa wzorowo przygotujg sie do
uczestnictwa w programie jadrowym, spetniajac wszystkie normy techniczne i jakoSciowe, ale mimo to
nie zostang wytonione jako finalny poddostawca. Mogtoby to skutkowaé poniesieniem naktadow
kapitatowych i czasowych, ktére zostatyby w znacznym stopniu utracone, do czego nie mozna dopuscié.

W zrealizowanym badaniu ankietowym przedsiebiorstwa i jednostki naukowo-badawcze jako warunki,
ktére muszg zosta¢ spetnione, aby osiggnaé duzy udziat krajowych podmiotéw w procesie budowy
elektrowni jgdrowych w Polsce, wskazywaly najczeSciej na takie aspekty jak:

e skoordynowane dziatania jednostek badawczo-rozwojowych i przemystowych,
e przygotowanie silnego centrum zarzadzania i kontroli projektéw jadrowych,
e prowadzenie spdjnej i stabilnej polityki energetycznej panstwa,

e zobowigzanie zagranicznych dostawcdw technologii do przestrzegania polskiego prawa i polskich
standardow,

e sprzyjajgce uwarunkowania do inwestowania, rozwoju, ewentualnie przebranzowienia kadr,

e rozbudowa kompetencji polskich firm w obszarze wyspy jadrowej,

e uruchomienie programéw szkoleniowych oraz B+R we wspdtpracy przemystu ze Swiatem nauki,
e kampanie marketingowe, promocyjne, informacyjne, edukacyjne,

e ,Peine uznanie energiji jadrowej na terenie UE jako zrownowazonego (bezemisyjnego) Zrodta energii
na réowni z tzw. energia odnawialng. Wynegocjowanie rozsgdnego okresu przejSciowego dla
transformac;ji od Zrédet kopalnych”.
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8.4. Sytuacja kadrowa w energetyce jgdrowej oraz w energetyce konwencjonalnej

Sytuacja kadrowa w zakresie specjalizacji jgdrowych w Polsce jest dosé skomplikowana. Ze wzgledu na
niewielkie perspektywy pracy w obszarze technologii jadrowych w Polsce zainteresowanie karierg w
powigzanych specjalizacjach byto w ostatnich latach bardzo mate. Nie oznacza to jednak, ze krajowe
kompetencje zupetnie nie istniejg. Wraz z dyskutowanymi projektami budowy elektrowni jgdrowych w
Polsce na przestrzeni dekad zainteresowanie energetykg jadrowg w pewnych okresach rosto, co
przekfadato sie na przyrost liczby specjalistow posiadajacych wiedze i wyksztatcenie w roznych obszarach
technologii jadrowych, aby nastepnie gwattownie male¢ po kolejnych decyzjach o porzuceniu planéw
rozwoju energetyki jadrowej. Wydaje sie, ze najwieksze kompetencje Polska posiadata w latach 70 i 80.
Najbardziej znane i najwieksze reaktory jadrowe eksploatowane w tamtych czasach w Polsce to dwa
reaktory badawcze EWA oraz MARIA. Ten drugi dziata oczywiScie do dzi$ i jest jedynym czynnym
reaktorem jgdrowym w kraju. Od lat 60 dziataly réwniez tzw. zestawy krytyczne o niewielkiej mocy,
wykorzystywane jako modele reaktoréw badawczych - ANNA, AGATA, MARYLA oraz podjeta zostata préba
budowy reaktora uniwersyteckiego WANDA w Akademii Gérniczo-Hutniczej167. JednoczeSnie w latach 80.
rozpoczeto budowe elektrowni jadrowej ,Zarnowiec”. Wizja przysztosci, w ktorej energetyka jadrowa oraz
technologie jadrowe stanowig wazng czesé zycia gospodarczego, przyciggata znaczaca liczbe osob, ktore
rozwijaty swoje umiejetnosci nie tylko na uczelniach, ale rédwniez w instytutach badawczych. Sytuacje
zmienita katastrofa elektrowni w Czarnobylu oraz zmiany ustrojowe w Polsce w 1989 r. Po porzuceniu
planéw rozwoju energetyki jgdrowej oraz duzych zmianach w mozliwosci wyjazdu za granice polskich
obywateli, wiele osdb posiadajgcych kompetencje w energetyce jadrowej wyemigrowato. W trakcie
nastepnych trzech dekad byto kilka wiekszych prob pobudzenia zainteresowania technologiami
jadrowymi oraz inicjatyw budowy elektrowni jgdrowych w Polsce, jednak zadna z nich nie zakonczyta sie
sukcesem. Znajomos$¢ historii rozwoju kompetencji jgdrowych w Polsce jest istotna, aby zrozumieé
obecng sytuacje i liczebnosé wyspecjalizowanych kadr w tym obszarze. Przez 30 lat kadry wyksztatcone
w latach 1960-1990, ktére zdecydowaty pozostac sie w kraju, rozwijaty powigzane dziedziny nauki na
uczelniach oraz w instytucjach badawczych, pomimo niewielkiego zainteresowania dedykowanymi
kierunkami studiéw oraz ograniczonego finansowania badan. Obecnie sposréd wysoko wyksztatconych
kadr w poprzednim ustroju wiekszos¢ jest juz w wieku emerytalnym, a te konczace studia w latach 80.
osiggng wiek emerytalny w najblizszych kilku latach. Liczebno$¢ mtodszych kadr, ksztatconych od 1989
r. do dzisiaj, jest niestety niewielka, a mate zainteresowanie studiami wynikato z niewielkich mozliwosci
pracy w kraju. Trzeba zaznaczyé, ze studia o specjalizacji zwigzanej z energetyka jgdrowg sa prowadzone
na wysokim poziomie, a znaczgca czeS¢ absolwentéw wyjezdza do pracy za granice. W trakcie
przeprowadzonych wywiadéw pogiebionych przedstawiciele polskich firm dziatajacych na rynku
energetyki jadrowej informowali, ze podczas kontaktow z podmiotami zagranicznymi, w tym spotkami
eksploatujgcymi elektrownie jgdrowe, wspotpracowali z polskimi ekspertami reprezentujgcymi strone
Zamawiajacego.

Podsumowujgc sytuacje kadr wyspecjalizowanych w dziedzinach z obszaru technologii jadrowych, nalezy
stwierdzi¢, ze wcigz istnieja krajowe kompetencje w tym obszarze, ale brakuje cigglosci w
zastepowalnosci kadr oraz transferu catej wiedzy. CzeS¢é kompetencji niestety juz teraz trzeba odtworzy¢
od nowa. Dotyczy to przede wszystkim instytucji naukowych oraz badawczo-rozwojowych, ktére nie
posiadajg odpowiednich srodkéw finansowych na prowadzenie zaawansowanych i innowacyjnych badan
ani zatrudnianie miodych specjalistow. Jest to oczywiScie bezposrednim skutkiem braku realizacji
programéw jadrowych w ostatnich dekadach. Podobnie wyglagda sytuacja nielicznych przedsiebiorstw
funkcjonujgcych na rynku technologii jadrowych. Jeden z przedstawicieli przemystu posiadajacy pewne
kompetencje w obszarze technologii jadrowych informowat w wywiadzie pogtebionym o niewielkiej liczbie
zamoOwien na ustugi pomiarowe, cho¢ zadeklarowat gotowos¢ i sprawnos¢ posiadanej infrastruktury:

Posiadamy pracownie izotopowg klasy drugiej oraz wtasnego Inspektora Ochrony Radiologicznej.
Wykorzystujemy izotopy do pomiaréow przeptywéw np. wody w uktadach zamknietych, gdzie jest problem

167 https://nuclear.pl/polska,doswiadczalne,reaktory-doswiadczalne,0,0.htmi
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zZ zamontowaniem innego typu aparatury. Pracownia jest coraz rzadziej wykorzystywana, lecz cata
infrastruktura jest dostepna w firmie, np. sktadowiska odpadoéw promieniotworczych, magazyny Zrédet
otwartych, $luza sanitarna, kanalizacja Sciekéw aktywnych i laboratoryjnych.

Z pozytywnych informacji nalezy wskaza¢ wysoki poziom krajowych kompetencji m.in. w zakresie
wytwarzania radioizotopow dla medycyny (radiofarmaceutykéw). OczywiScie wytwarzanie izotopow
promieniotwérczych ma miejsce w reaktorze MARIA68 przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych -
Osrodek Radioizotopéw POLATOM, ale kompetencje w tym obszarze posiada jeszcze kilka oSrodkéw
naukowo-badawczych w kraju, np. Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu
Warszawskiego czy Instytut Chemii i Techniki Jadrowej PAN. Z informacji otrzymanych podczas
przeprowadzonych wywiadéw pogiebionych z ekspertami branzowymi wynika, ze temat
radiofarmaceutykow jest bardzo istotny na poziomie unijnym, co powoduje, ze w programach unijnych
dostepne bedg duze srodki finansowe dla tego rodzaju specjalizacji. Duze zainteresowanie tematem
przejawiane jest przede wszystkim w Belgii oraz Holandii.

Znacznie bardziej optymistycznie wyglada sytuacja kadrowa w energetyce konwencjonalnej. Polskie
przedsiebiorstwa oraz instytucje badawczo-rozwojowe posiadajg wysokie kompetencje we wszystkich
obszarach projektowania, budowy oraz eksploatacji elektrowni konwencjonalnych. Otwiera to mozliwo$é
doszkolenia kadry inzynierskiej w zakresie specyfiki funkcjonowania rynku energetyki jgdrowej, chociaz
nie zastgpi to ksztalcenia kadr wyspecjalizowanych stricte w technologiach jgdrowych. Wiekszosé
badanych przedsiebiorstw poprzez kwestionariusze ankietowe lub wywiady pogtebione potwierdza
zamiar doszkalania posiadanych kadr pod katem projektéw jadrowych. Zamiary zatrudniania nowych
kadr, zaréwno badawczo-naukowych, jak i technicznych, sg juz wyraznie mniejsze, chociaz zaleze¢ to
bedzie od skali zapotrzebowania na produkty i ustugi danych firm - podmioty sg gotowe na taki
scenariusz. Sciezka doszkalania oséb juz pracujacych w sektorze energetycznym poprzez kursy oraz
studia podyplomowe wskazywana jest przez podmioty jako niewystarczajgca do pracy we wszystkich
obszarach elektrowni jadrowych. Niezbedne bedzie roéwnolegte petne szkolenie nowych kadr
dedykowanych energetyce jgdrowej, co obrazuje przyktadowa opinia przedstawiciela przedsiebiorstwa
funkcjonujgcego na rynku energetyki jgdrowej:

Przez niektore uczelnie sg prowadzone studia podyplomowe, lecz mozliwe jest podczas nich jedynie
Lodswiezenie informacji”, lecz nie jest to Sciezka do wyksztatcenia fachowcow ds. energetyki jadrowe.
Przyktad Finlandii - przed pracq na nastawni konieczne jest ponad 60-dniowe szkolenie, a Zzeby zdoby¢
certyfikat, nalezy odbyc¢ 4-letni kurs zakonczony egzaminem.

W konteksScie etapu budowy elektrowni jadrowych w Polsce przez wielu uczestnikéw rynku wskazywane
sg braki kadrowe wystepujgce w catej branzy energetycznej, gtdwnie na stanowiskach technicznych, np.
spawaczy, energetykdw, mechanikdéw. Zglaszane sa ogblne potrzeby ksztatcenia wiekszej liczby
inzynieréw oraz specjalistow technicznych z wyksztatceniem Srednim, np. spawaczy.

Analiza sytuacji wyspecjalizowanych kadr w obszarze gospodarki jgdrowej przedsiebiorstw, ktére wziety
udziat w badaniu ankietowym, potwierdza niewielkg liczbe wysoko wyksztatconych pracownikéw o tych
kompetencjach na polskim rynku. Tylko 2 sposréd 17 firm zadeklarowaty posiadanie wyspecjalizowanej
kadry naukowo-badawczej z obszaru technologii jadrowych, a tylko 4 firmy posiadanie
wyspecjalizowanych kadr technicznych. Jednocze$nie firmy widzg potrzebe rozszerzania zespotéw o
specjalistow z branzy jadrowej, zwlaszcza w obszarze kadr technicznych (13 odpowiedzi) i nieco mniejszg
w obszarze kadr naukowo-badawczych (7 odpowiedzi). Jedynie 3 podmioty sposréd wszystkich
ankietowanych nie przewiduja nowych naboréw kadrowych. W pytaniu o wyksztatcenie/dyscypline kadr,
na ktore przedsiebiorstwo widzi zapotrzebowanie, 13 ankietowanych wskazato nauki inzynierskie, 3 firmy
nie udzielity odpowiedzi, a w sekcji odpowiedzi inne 3 podmioty wskazaty: ,BHP”, ,bezpieczenstwo
jadrowe, licencjonowanie, planowanie awaryjne, badania Srodowiskowe, cyberbezpieczenstwo” oraz ,W
projektach jadrowych realizowa¢ chcemy doktadnie te same ustugi, ktore realizujemy dla projektow

168 https://www.nchj.gov.pl/wykorzystanie/wytwarzanie-izotopow-promieniotworczych
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konwencjonalnych. Ustugi te trzeba bedzie jednak rozszerzy¢é o wymagania norm, rozporzgdzen itd.
dedykowanych EJ i w tym kierunku chcemy rozwijaé swoje kadry”. Zaden ankietowany podmiot nie widzi
w swojej dziatalnosci zapotrzebowania na specjalistow z obszaru fizyki czy chemii jadrowej.

Kompetencje kadrowe w energetyce jadrowej — jednostki naukowo-badawcze

Analiza krajowej sytuacji wyspecjalizowanych kadr w obszarze gospodarki jgdrowej nie jest zadaniem
prostym. W zrealizowanym badaniu kwestionariuszowym udziat wzieto wytgcznie 11 jednostek haukowo-
badawczych, chociaz nalezacych do czotowych instytucji w tym zakresie w panstwie. Pomimo ze préba
badawcza nie jest reprezentatywna, uzyskane wyniki odzwierciedlaja ogdlng sytuacje kadrowg w
instytucjach naukowych i moga stuzy¢ do wstepnych wnioskéw w zakresie zarzgdzania krajowymi
kadrami przy realizacji polskiego programu jgdrowego.

Rys. 8.6. Przecietna liczebnosé kadr naukowo-badawczych wyspecjalizowanych w obszarze energetyki
jadrowej w 11 ankietowanych instytucjach

27.3% 0d 5do 10
36.4%

0d 10 do 20

36,4% 0d 20 do 30

Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie zrealizowanego badania kwestionariuszowego

Sposréd 11 badanych jednostek naukowo-badawczych prawie wszyscy ankietowani wskazali, ze
posiadajg kadry naukowo-badawcze wyspecjalizowane w obszarze energetyki jadrowej - 10 na 11
podmiotéw. Liczebnos¢ roznita sie w zaleznosci od jednostki, od 5 do maksymalnie 36 oséb. tgczna
deklarowana liczba wyspecjalizowanych kadr w obszarze technologiji jadrowych w badanych instytucjach
to ok. 163 osbéb. W przypadku kadr technicznych, rowniez wyspecjalizowanych w obszarze energetyki
jadrowej, 5 podmiotow zadeklarowato posiadanie pracownikéw o tym profilu, a 6 nie. tacznie w badanych
instytutach pracuje ok. 58 specjalistow technicznych. Na pytanie o potrzeby zwiekszenia kadr
dedykowanych projektom jagdrowym wszyscy ankietowani zadeklarowali takie zainteresowanie i wytacznie
w obszarze kadry naukowo-badawczej.

Poza dziatalnoScig badawcza, 9 z 11 ankietowanych podmiotow prowadzi dziatalnos¢ dydaktyczng w
dyscyplinach zwigzanych z energetyka jgdrowa. Trudno wskazaé doktadna liczbe studentéw nawet w
badanych instytucjach, poniewaz wytgcznie 7 udzielito odpowiedzi w tym zakresie. Niemniej, w przypadku
studiéw | stopnia suma wyniosta 432 osoby, w przypadku studiéw Il stopnia 235 oséb, a w przypadku
studiow Il stopnia tylko 29 osdb.
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8.5. Szkolenia i spotkania informacyjne dla przedsiebiorstw - oczekiwane wsparcie

merytoryczne i organizacyjne

Ze wzgledu na niewielkie krajowe dosSwiadczenie w budowie i eksploatacji elektrowni jgdrowych
inwestycja budowy wielu reaktoréw w stosunkowo krotkim czasie wymaga bardzo szczegbtowego planu,
sprawnego wigczania polskich przedsiebiorstw do tancuchéw dostaw energetyki jgdrowej. Wyniki
przeprowadzonych badan pokazuja ogoblne potrzeby wsparcia merytorycznego i organizacyjnego
zgtaszane przez przedsiebiorstwa oraz jednostki badawczo-rozwojowe w obecnym etapie planowania
inwestycji.

e Harmonogram postepowania dla przedsiebiorstw. Badani wskazujg zainteresowanie przejrzystym
harmonogramem dziatan dla przedsiebiorstw zainteresowanych udziatem w polskim programie
jadrowym. Istnieje potrzeba prezentacji jasnych wytycznych oraz instrukcji w zakresie sposobu
postepowania przedsiebiorstw, okreSlenia terminéw i czasu trwania poszczegblnych etapow
przygotowawczych, okreSlenia, z ktérymi konkretnymi instytucjami powinny sie kontaktowaé w celu
pozyskiwania najwazniejszych informacji, jakie certyfikaty trzeba posiadaé i jakie kryteria trzeba
spetni¢, aby byé obecnym na liscie zaakceptowanych poddostawcow itp. CzesS¢ przedsiebiorstw
zgtasza problem z brakiem przejrzystych informacji dotyczacych zakresu wymagan i perspektywy
czasowej, w ktorej poszczegbdine podmioty muszg sie dostosowaé do wytycznych.

e Katalog wymagan technicznych i certyfikacyjnych. Zgtaszana jest potrzeba stworzenia przejrzystego
katalogu dotyczacego wymagan technicznych, w tym certyfikacyjnych, dla poszczegdinych branz oraz
konkretnych produktéw i ustug. Niezbedna bytaby wspodtpraca ze wszystkimi dostawcami technologii
w zakresie stworzenia katalogu wymagan technicznych i certyfikacyjnych, w ktérym zainteresowane
przedsiebiorstwa szybko moglyby sprawdzi¢ wymagania dotyczgce ich dziatalnoSci oraz oszacowaé
czas i naktady finansowe niezbedne do dostosowania produktéw i systeméw zarzgdzania jakoScig do
wymagan poszczegblnych dostawcow technologii. Przyktadem potrzeby jest wypowiedz
przedstawiciela przemystu podczas zrealizowanych wywiadéw pogtebionych:

Rzecz, ktérg mozna by poprawi¢ podczas takich spotkan, to forma materiatow szkoleniowych,
bowiem oprocz komplementarnego zestawu wiedzy, powinny one zawiera¢ broszury dla
potencjalnych firm, ktére w miare przejrzysty i uproszczony sposob bedg prezentowaé podziat
inwestycji na elementy o réznym poziomie wymagan i informowatyby, jakie bytyby to wymagania.

e Poglebione szkolenia merytoryczne w podziale na poszczegdline branze i produkty. Szkolenia
wskazujgce dokiadne rdéznice w wymaganiach dla poszczegblnych branz istniejgcych w energetyce
konwencjonalnej vs energetyce jadrowej oraz informujgce o waznych i mniej waznych obszarach, na
ktérych przedsiebiorstwa musza sie skupia¢ w projektach energetyki jgdrowej (np. jak wskazata jedna
z badanych 0s6b, ,wskazanie btedéw w mysleniu o tym, co jest wspélne i czym sie réznig projekty
jadrowe od konwencjonalnych”). Potrzebne sg réwniez szkolenia techniczne, byé moze potgczone z
warsztatami i éwiczeniami praktycznymi, w obszarze konkretnych specjalizacji.

e Stworzenie oficjalnych instrukcji i wskazéwek dotyczacych procedury aplikowania do dostawcow
technologii. Istnieje potrzeba wsparcia zarbwno merytorycznego, jak réwniez organizacyjnego w
procesie kontaktu i kwalifikacji przedsiebiorstw jako zweryfikowanych poddostawcéw ustug i
produktéw przez dostawcow technologii.

e Szkolenia i spotkania informacyjne o mozliwych Zrédtach finansowania. Samo uzyskiwanie
certyfikatow nie powinno stanowi¢ dla wiekszosci przedsiebiorstw bariery finansowej. W przypadku
szczegblnie przedsiebiorstw produkcyjnych wyzwaniem moze byé natomiast wdrazanie
kosztochtonnych i czasochtonnych zmian w procesie produkcji, dostosowan infrastrukturalnych (np.
miejsce i specjalne warunki sktadowania produktéw) oraz ogblnie nowych systemoéw zarzgdzana
jakoscia. Koszt i ztozonos¢é dostosowan zalezg oczywiscie od sytuacji konkretnego przedsiebiorstwa
oraz branzy, w ktorej funkcjonuje. W niektérych przypadkach koszty zmian moga wynieS¢é miliony
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ztotych, co w sytuacji braku pewnosci otrzymania kontraktu od generalnego wykonawcy stanowi duze
ryzyko. Niezbedna bytaby organizacja szkolen i spotkan informacyjnych o mozliwych Zzrédtach
finansowania opisanych dostosowan oraz wsparcia finansowego ogblnie w pozyskiwaniu certyfikatow
i akredytacji.

e Stworzenie jednego, merytorycznego centrum kontaktu dla przedsiebiorstw i instytucji badawczych.
W procesie badawczym zgtaszana byta potrzeba wytonienia jednego centrum/podmiotu/zespotu,
ktory bedzie odgrywat role punktu pierwszego kontaktu i informacji dla podmiotéw zainteresowanych
udziatem w polskim programie jgdrowym. Zespdt koordynacyjny powinien nadzorowaé proces
wigczania polskich przedsiebiorstw w tancuchy dostaw energetyki jadrowej oraz wspieraé polskie
podmioty w kontaktach i negocjacjach z globalnymi dostawcami technologii.

Sposréd wydarzen organizacyjnych i merytorycznych zrealizowanych w ostatnim roku badani w wiekszosci
chwalili szkolenie zorganizowane przez lzbe Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowiska, ktére
skierowane byto do 3 grup przedsiebiorstw - budowlanych, elektrycznych i metalowych. Jednocze$nie
zgtaszane byly oczekiwania kurs6w o bardziej szczegbétowym programie merytorycznym dla
poszczegblnych branz, produktow i ustug, ktére odbywatyby sie cyklicznie przez dtuzszy okres, np. kilku
tygodni, o mniejszym obcigzeniu godzinowym w danych sesjach szkoleniowych. Doceniany byt udziat w
szkoleniu potencjalnych dostawcow technologii i wyrazana nadzieja na kursy, w ktérych firmy zagraniczne
w bardziej szczegbtowy sposdb przedstawig normy techniczne i oczekiwania wobec firm z poszczegblnych
branz.

8.6. Zarzadzanie local contentem podczas budowy elektrowni jadrowych w Polsce - wnioski

Analizujgc zagadnienie wigczania krajowych przedsiebiorstw w proces budowy energetyki jagdrowej w
Polsce, trzeba stwierdzi¢, ze krajowy potencjat w zakresie budowy samych elektrowni jest duzy, jednak
istniejg rownie istotne bariery z zakresu kompetencji jadrowych we wszystkich obszarach fancucha
wartosci (projektowanie, budowa, eksploatacja, likwidacja elektrowni) wynikajace z braku realizacji
programéw jadrowych i niskiego priorytetu badan z obszaru technologii jadrowych w ostatnich kilku
dekadach.

Wraz z coraz intensywniejszg debata publiczng o polskim programie jadrowym oraz realizacjg studiow i
badan rynkowych uwidaczniajg sie gtéwne elementy zarzadzania tzw. local contentem. Bazujac na
zrealizowanych badaniach, wyrdézni¢ mozna nastepujgce obszary:

1. Zarzadzanie procesem kwalifikacji przedsiebiorstw przez dostawcoéw technologii oraz wiaczanie
polskich podmiotéw w fancuchy dostaw kluczowych lideréw technologicznych.

2. Zarzadzanie procesem wdrazania nowych systemow zarzadzania jakoScig, dostosowywania
infrastruktury i zakupu urzadzen, uzyskiwania certyfikatow oraz akredytacji z zakresu energetyki
jadrowej szczegblnie przez przedsiebiorstwa, ktore nie miaty do tej pory zadnego doswiadczenia w
pracy przy inwestycjach jadrowych. Wdrazanie mechanizméw ograniczania ryzyka inwestycyjnego dla
podmiotdéw gospodarczych, ktére nawet po spetnieniu wymogow technicznych i organizacyjnych moga
nie zosta¢ wybrane jako poddostawcy ustug i produktow dla projektu.

3. Zarzadzanie i centralne koordynowanie kontaktéw biznesowych pomiedzy wszystkimi
interesariuszami (w tym instytucjami panstwowymi, dostawcami technologii oraz przedsiebiorstwami
i instytucjami badawczo-rozwojowymi). Minimalizacja chaosu informacyjnego oraz duzej liczby
sprzecznych informacji medialnych, a takze barier zwigzanych z zaangazowaniem w program wielu
podmiotéw z réznych krajéw, postugujacych sie innym systemem miar czy r6znymi normami
jakoSciowymi.

4. Organizacja szkolen i spotkan informacyjnych, a takze kampanii medialnych, majgcych na celu
zachecenie jak najwiekszej liczby firm do przeprowadzenia audytu przedsiebiorstwa i identyfikacji
indywidualnych mozliwosci uczestnictwa w programie jagdrowym. Stworzenie prostych i przejrzystych
katalogdbw wymagan technicznych i certyfikacyjnych dla produktéw i ustug we wszystkich obszarach
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budowy elektrowni jadrowej, tak aby umozliwiaty kazdemu zainteresowanemu podmiotowi jak
najwczesniejsze poznanie skali wyzwan, niezbednego czasu i naktadéw finansowych potrzebnych na
przygotowanie sie do udziatu w przedsiewzieciu. Szczegblnie istotne bedzie to na wczesnym etapie,
w ktérym umowy z generalnym wykonawca nie zostaty jeszcze oficjalnie podpisane i brakuje
szczegbtowych informacji o wymaganiach technicznych i certyfikacyjnych dla poszczegdlinych
produktéw i ustug.

Dostosowanie programéw i warunkéw ksztatcenia mtodych kadr do zapotrzebowania zgtaszanego
zarbwno przez rynek energetyki jadrowej, jak i konwencjonalnej. Promocja i nadanie wyzszego
priorytetu kierunkom technicznych w szkotach wyzszych, w tym z zakresu energetyki jadrowej, fizyki
jadrowej, chemii jgdrowej, radioizotopdw i innych dziedzin jadrowych, a takze programéw ksztatcenia
szkdt Srednich technicznych, w celu znacznego zwiekszenia liczby absolwentéw kierunkow
technicznych, w tym na potrzeby przemystu ogdtem - np. spawaczy i mechanikéw. Nawigzanie
wspobtpracy z wiodacymi osrodkami naukowymi na Swiecie specjalizujacymi sie w technologiach
jadrowych, w tym w zakresie uruchomienia nowych kierunkéw ksztatcenia kadr, zapewniajgcego
mozliwo$¢ wymiany zagranicznej oraz odbycie praktyk w zagranicznych elektrowniach jadrowych i
laboratoriach badawczych.

Zadbanie o zastepowalno$¢ kadrowg w instytutach badawczych i jednostkach badawczo-
rozwojowych posiadajgcych kompetencje w dziedzinie technologii jadrowych. Zapewnienie
odpowiedniego poziomu finansowania badan oraz warunkéw do odbudowy wiekszych zespotéw
badawczych, w tym witgczania mtodych kadr do pracy w instytutach, aby zapobiec utracie kompetencji
wynikajacych ze zmian pokoleniowych. Wykorzystanie istniejacego potencjatu w poszczegblnych
specjalizacjach jadrowych, w tym skonsolidowanie krajowych kompetencji z zakresu
radiofarmaceutykéw i wykorzystanie szans wynikajacych z nowych programéw unijnych skierowanych
dla tej specjalizacji.

Zadbanie o zawarcie odpowiednich zapisdw w umowach z dostawcami technologii oraz generalnymi
wykonawcami budowy elektrowni jgdrowych w Polsce i realizacja innych dziatan, ktére zabezpieczg
minimalny udziat wykorzystania urzadzen i ustug wyprodukowanych w Polsce w poszczegblnych
obszarach inwestycji. Realizacja dziatan majgcych na celu wyréwnanie szans na udziat w projekcie
polskich podmiotéw, ktére dopiero wchodza na rynek energetyki jadrowej i musza konkurowaé z
podmiotami zagranicznymi, ktére na tych rynkach funkcjonuja od lat i sg znacznie silniejsze
kapitatowo lub pochodzg z panstw, w ktérych koszty pracy oraz koszty materiatdw i energii sg znacznie
nizsze niz w Polsce.
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Atom dla Polski - podsumowanie konferencji z dnia 22 wrze$nia 2022 r.

KONFERENCJA

ATOM DLA POLSKI

Zgodnie z oficjalnymi planami Polska za kilka lat powinna rozpoczaé budowe pierwszych blokéw
elektrowni jgdrowej. Trzy firmy, ktére ztozyly polskiemu rzgdowi oferty - EDF, Westinghouse i KHNP
zaprezentowaty szczegdty swoich propozycji podczas konferencji ,Atom dla Polski”, zorganizowanej przez
Klub Energetyczny oraz Wydziat Zarzgdzania UW w Warszawie.

Mimo réznic rozwigzan technologicznych i biznesowych jeden element jest wspélny dla wszystkich trzech
ofert - wszystkie deklaruja, ze w pierwszej fazie udziat polskich przedsiebiorstw w inwestycji (local
content) moze wynosié ok. 50 proc. wartosci, a w dalszych fazach udziat ten bedzie rést.

EDF

Francuski EDF proponuje Polsce budowe reaktoréw reaktor wodno-ciSnieniowych trzeciej generacji EPR.
Spétka EDF posiada dziatajgce reaktory we Francji, Wielkiej Brytanii, Finlandii i Chinach, a obecnie
planuje budowe 6 reaktoréw EPR w Indiach.

- Nasze rozwiazania sg bardzo elastyczne w razie spadkéw zapotrzebowania na energie. Mozemy
zmienia¢ w ciggu 20 minut ilo§¢ wytwarzanej energii od 20 proc. do 100 proc., w zalezno$ci od poziomu
obcigzenia sieci i precyzyjnie sterowaé zdolnosScig naszej elektrowni do wytwarzania energii - wskazat
prezes EDF Polska Thierry Deschaux. Prezes Deschaux podkreslit udziat polskich firm w realizacji
przedsiewziecia. - RozmawialiSmy z setkg krajowych firm, zeby wziety udziat w budowie elektrowni
jadrowej w Polsce. Chcemy zaangazowac firmy z Polski i to nie bedzie koniec. Juz certyfikowaliSmy 70
firm, ktére mogg zaczgé pracowaé z nami w catej Europie - powiedziat prezes EDF Polska podczas
konferencji. - Od poczatku deklarowalismy, ze dla pierwszych reaktoréw polskiego programu jadrowego
local content bedzie wynosit nawet 50 procent, a przy budowie wszystkich szesciu reaktoréw finalny
udziat polskich firm wyniesie 60-70 procent - dodat prezes EDF Polska. Deschaux wskazat rowniez, ze w
Wielkiej Brytanii firma buduje obecnie dwa reaktory i ponad 60 procent wartoSci projektu jest
zakontraktowane z firmami brytyjskimi, tzw. local content.

KHNP

Z kolei Min Hwan Chang, reprezentant koreanskiego koncernu KHNP, oszacowat, ze na poczatku
miejscowy polski wktad mogtby wynies¢ niecate 50 proc., ale w trakcie kolejnych budoéw siegnatby 50, a
nastepnie 70 proc. Koreanczycy oferujg budowe szeSciu blokéw z reaktorami APR1400. Jak zaznaczyt
Min Hwan Chang, KHNP w razie wyboru koreanskiej oferty, przewiduje wspétprace z polskimi firmami w
trzech etapach:

- W pierwszym wspétpraca dotyczytaby tego, co polskie firmy moga dostarczy¢ od razu. W drugim - to co
moga juz dostarczy¢, ale we wspbtpracy z firmami koreanskimi, trzeci etap dotyczy tego, co mozna
dostarczyé po jakim$ czasie, po nabyciu odpowiednich kompetencji - ttumaczyt.

Dodat, ze KHNP dotozy wszelkich staran, aby przez 60 lat eksploatacji elektrowni jadrowych polskie firmy
mogty produkowaé wszystko, co niezbedne dla eksploatacji i serwisowania sitowni. Min Hwan Chang z
koreanskiego KHNP wskazywat rowniez na wiarygodnosé firmy i zdolno§é budowy na czas i w budzecie
na przyktadzie elektrowni Barakah w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Liczy ona 4 reaktory APR1400,
ktore KHNP zaproponowato Polsce; dwa juz dziataja, budowa dwdch dobiega konca.
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Zgodnie z harmonogramem - podkreslat Chang- wskazujac, ze pierwszy dziatajacy juz blok powstawat 6
lat. Jak dodat przedstawiciel koreariskiego koncernu, koszt projektu Barakah zamknie sie w 24 mld dol.,
co oznacza 20 proc. wzrost z poczatkowo planowanych 20 mld dol. Najwazniejszym czynnikiem tego
wzrostu jest inflacja w ciggu ponad 10 lat budowy - ocenit Chang.

Westinghouse

Amerykanski Westinghouse ztozyt we wrzesniu 2022 r. polskiemu rzgdowi oferte wybudowania reaktora
AP1000, ktore dziatajg w USA w liczbie 3, a 4 kolejne sg budowane w Chinach. - Mamy o$wiadczenie w
budowie tancucha dostawcow, w 50 proc. chcielibySmy korzysta¢ z dostaw polskiego przemystu -
powiedziat wiceprezes ds. nowych projektéw jadrowych Westinghouse Joel Eacker.

- Szacujemy zlecenia dla polskich firm na ponad 100 mld zt w catym projekcie - zaznaczyt szef polskiego
oddziatu Westinghouse Mirostaw Kowalik, podkreSlajac, ze interesem Polski jest by jak najwiecej
pieniedzy zostato w kraju. Przypomniat, ze Westinghouse ma juz biuro w Krakowie i od roku przygotowuje
studium wykonalno$ci, intensywnie wspétpracujgc z podwykonawcami. -Podpisali§my juz memoranda z
licznymi firmami, pozwalajgce na wymiane informacji technicznych. Mamy juz wiedze, kogo i w jakim
momencie wykorzystaé. Wiele polskich firm juz pracuje dla biznesu jgdrowego - zaznaczyt Kowalik.
Wiceprezes Westinghouse Joel Eacker, prezentujgc zalety reaktora AP1000 podczas konferencji
zorganizowanej przez Klub Energetyczny i Wydziat Zarzadzania UW przypomniat, ze ma on pasywne
systemy bezpieczenstwa, nie wymagajace zadnego zasilania do dziatania, wiele elementdw ze starszych
sprawdzonych modeli, ale tez i najnowsze technologie, w tym modutowg konstrukcje. Sam blok jest
znacznie mniejszy od produktéw konkurencji, budowa wymaga znacznie mniejszej ilosci materiatow,
takich jak beton i stal, AP1000 ma tez pierwszy w energetyce jgdrowej w petni cyfrowy system sterowania
i kontroli oraz wysoki wspotczynnik wykorzystania - méwit Eacker. W razie wyboru, pierwszy polski
AP1000 bytby 11. z serii - zaznaczyt, dodajgc, ze firma jest przekonana, iz jest w stanie dostarczy¢
produkt na czas i w budzecie.

Panele i dyskusje

W pozostatych czterech panelach dyskusja dotyczyta miedzy innymi rozwigzan SMR oraz znaczenia tej
technologii dla przysztoSci polskiej energetyki. Nie zabrakto rowniez rozmow na temat wspodtpracy biznesu
ze Swiatem nauki oraz budowy kadr dla energetyki jgdrowej w Polsce. Oddzielny panel dyskusyjny
poswiecony byt rowniez kwestiom bezpieczenstwa i Srodowiska w kontekscie wykorzystywania technologii
jadrowej. Bardzo ciekawa dyskusja wywigzata sie takze podczas panelu dyskusyjnego poswieconego
lokalnemu tafcuchowi dostaw i wartosci. Uczestnicy panelu dyskutowali na temat potrzeby powstania
biznesowego ekosystemu energetyki jadrowej w Polsce. Punktem wyjscia do dyskusji byta prezentacja
wstepnych wynikdw raportu przygotowanego przez zespdt Wydzialu Zarzadzania Uniwersytetu
Warszawskiego.

Zgodnie z przyjetym przez Rade Ministrow harmonogramem, budowa pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej powinna rozpoczg¢ sie w 2026 r., a w 2033 r. uruchomiony zostaé pierwszy blok elektrowni
jadrowej 0 mocy okoto 1-1,6 GW. Wedtug informacji Ministerstwa Klimatu i Srodowiska kolejne bloki beda
wdrazane co 2-3 lata, a caly program jadrowy zaklada budowe blokéw jgdrowych o tgcznej mocy
zainstalowanej od ok. 6 do 9 GWe.

Polski rzad planuje, ze wyb6r konkretnej technologii do budowy elektrowni jadrowej powinien nastgpi¢ w
pazdzierniku 2022 roku.
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Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu
Warszawskiego

Wydziat Zarzgdzania Uniwersytetu Warszawskiego powstat w 1972 r.

Jest najstarszg i wiodgcg w Europie Srodkowo-Wschodniej jednostkg ksztatcgcg w zakresie
Zarzadzania. Wysoki poziom ksztatcenia, badan naukowych oraz umiedzynarodowienie Wydziatu
znajdujg odzwierciedlenie w rankingach i ocenach Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
niezaleznych instytucji, dziatajacych na rzecz doskonalenia jakosci ksztatcenia.

0Od wielu lat Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego wyrdzniany jest w miedzynarodowym
rankingu uczelni wyzszych Eduniversal, ktérego kryteriami sg miedzy innymi: umiedzynarodowienie
studiéw, posiadane akredytacje, cztonkostwo w miedzynarodowych stowarzyszeniach naukowych,
aktywnos¢ pracownikéw na polu naukowo-badawczym oraz wyniki glosowania rektoréw i dziekanow
tysigca szkot biznesu z catego Swiata. Wydziat Zarzgdzania posiada 5 na 5 tzw. palmes of excellence,
przyznawanych najlepszym uczelniom i wydziatom biznesowym. Jest to najwyzsza kategoria, w ktorej
znajdujg sie najlepsze uczelnie biznesowe na Swiecie, majace globalny zasieg dziatania. Od 2022 roku
mozemy sie poszczycié zdobyciem tzw. ,trzech koron” akredytacyjnych (AMBA, EQUIS, AACSB).

0d 2019 r. na Wydziale funkcjonuje, Centrum Badan nad Transformacjg Energetyczng, Mobilnoscig i
Zmianami klimatu, a jego celem jest prowadzenie badan naukowych, analiz rynkowych oraz studiow
wykonalnoSci z dziedziny r6znych obszaréw energetyki, mobilnosci miejskiej i wspotdzielonej oraz
transportu niskoemisyjnego, jak rowniez ocena skutkow przemian Srodowiskowych i klimatycznych jakie
towarzyszg ww. procesom.
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Instytut Energetyki - Instytut Badawczy

Instytut Energetyki - Instytut Badawczy (IEn) jest jednym z najwiekszych w Polsce instytutow
prowadzgcych badania w zakresie technologii energetycznych. Instytut jest nowoczesnym centrum
badawczo-wdrozeniowym podlegtym Ministerstwu Klimatu i Srodowiska.

Dziatalnos¢ Instytutu obejmuje szeroki obszar badan energetycznych: od prac eksperckich na potrzeby
sektora elektroenergetycznego, po najbardziej zaawansowane przyszioSciowe technologie generacji
energii, jak ogniwa paliwowe, czyste technologie weglowe i odnawialne Zrédta energii. Atutem Instytutu
jest doswiadczona kadra naukowa i inzynieryjno-techniczna oraz nowoczesna, czesto unikalna baza
laboratoryjna. Instytut jest cztonkiem Komitetu Wykonawczego European Energy Research Alliance EERA
i uczestniczy w realizacji licznych miedzynarodowych projektéw badawczych Unii Europejskiej.

Misja Instytutu Energetyki jest rozwdj innowacyjnych technologii prowadzgcych do stworzenia
zrbwnowazonego i bezpiecznego systemu energetycznego. Instytut Energetyki swoimi dziataniami
badawczo-wdrozeniowymi, eksperckimi i doradczymi wspiera zrownowazone formy generacji i
konsumpcji energii, oszczednosS¢ i efektywnoSC energetyczng, czyste metody wykorzystania paliw
kopalnych i wtgczanie odnawialnych Zrédet energii do systeméw energetycznych.

Instytut rozpoczat prace w obszarze energetyki jadrowej w latach 80, XX w. Obecnie obszarem prac
Instytutu w tematyce energetyki jadrowej jest wyprowadzenie mocy i wykorzystanie obiegéw sitowni
jadrowych jako zrodia ciepta lub pary dla proceséw wytwarzania wodoru w wysokotemperaturowych
elektrolizerach oraz obiegach termochemicznych.

Wybrane opracowania w obszarze EJ:

e Boiski M., Chemicz S., Dryll M., Hercog J., Kupecki J., Motylinski K., Swiatkowski B., Opracowanie podziatu
instalacji wspotpracujacej z obiegiem reaktora HTGR oraz sposobu ich separacji, a takze okreSlenie narzedzi
do obliczen statycznych i dynamicznych modelu (2021)

e Milewski J., et al., Hydrogen Production in Solid Oxide Electrolyzers coupled with Nuclear Reactors. Int J
Hydrogen Energy 2021;46(72):35765-76

e Bocian P., Boski M., Futyma K., Glot B., Hercog J., Kupecki J., Motylinski K., Swiatkowski B., Projekt koncepcyjny
instalacji badawczo-demonstracyjnej obiegu wtérnego o charakterze przemystowym wspétpracujacej z
obiegiem reaktora HTGR oraz okreslenie mozliwych sposobéw wykorzystania energii cieplnej HTGR w uktadzie
odbiorczym (2021)

Zakonczone projekty (2021 r.):

e Projekt koncepcyjny instalacji badawczo-demonstracyjnej obiegu wtornego o charakterze przemystowym
wspobtpracujgcej z obiegiem reaktora HTGR oraz okreslenie mozliwych sposobéw wykorzystania energii cieplnej
HTGR w ukfadzie odbiorczym (w ramach projektu Gospostrateg goHTR)

e Opracowanie podziatu instalacji wspdtpracujacej z obiegiem reaktora HTGR oraz sposobu ich separacji, a takze
okreslenie narzedzi do obliczen statycznych i dynamicznych modelu (w ramach projektu Gospostrateg goHTR)

e Analiza poréwnawcza uktadéw energetycznych dedykowanych do niskoemisyjnej i wielkoskalowej produkcji
wodoru (we wspotpracy z Politechnikg Warszawska)
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Klub Energetyczny

KLUB ENERGETYCZNY

~

Klub Energetyczny to przestrzen do dyskusji o najwazniejszych zagadnieniach szeroko pojetego
sektora energetycznego ujeta w trzech wymiarach: administracyjno-politycznym, biznesowym i
naukowym.

Formuta spotkan to ekskluzywne seminaria eksperckie off the record z udziatem najwazniejszych
ministréw w rzadzie odpowiedzialnych za energetyke, prezesow firm energetycznych oraz przedstawicieli
najwazniejszych energetycznych think tankéw.

Posiedzenia Klubu odbywajg sie od wrzesnia 2020 roku.

Dyskusje maja charakter spotkan fizycznych, dzieki czemu mozna bez skrepowania rozmawiaé o
najwazniejszych problemach i wyzwaniach. Sesje trwajgce ok. 2 godzin odbywajg sie raz w miesigcu w
formule zamknietej. Na kilka dni przed posiedzeniem Klubu Energetycznego jego cztonkowie otrzymuja
merytoryczny brief na temat, ktory bedzie poruszany podczas zblizajgcego sie spotkania.

Po spotkaniu przygotowywane jest podsumowanie zgodnie z zasadg Chatham House, gdzie
przedstawiane sg tezy, ktére padly podczas dyskusji bez cytowania konkretnych oséb. Podsumowanie
otrzymujg tylko cztonkowie Klubu.

Klub tworzy grono ok. 40 osbéb zaangazowanych w transformacje energetyczna.

www.nuclearconference.pl
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