ENERGETYKA JADROWA W POLSCE
W SWIETLE DOSWIADCZEN FRANCUSKICH

Bernard LAPONCHE - LUTY 2009

Spis tresci

STRESZCZENIE
WSTEP

1. ENERGETYKA JADROWA A BEZPIECZENSTWO
ENERGETYKA JADROWA, A ZALEZNOSC OD ROPY NAFTOWE)
UDZIAt ENERGETYKI JADROWEJ W OSTATECZNYM SPOZYCIU ENERGI

UDZIAt ENERGETYKI JADROWEJ W PIERWOTNYM SPOZYCIU ENERGI
ZAGADNIENIE URANU

2. ENERGETYKA JADROWA, A SRODOWISKO ORAZ PLYNACE Z NIEJ ZAGROZENIA

ENERGETYKA JADROWA, A KLIMAT: EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH
ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA | ZAGROZENIA ZWIAZANE Z PRODUKCJA ENERGII JADROWE)J

3. KWESTIE EKONOMICZNE
CALOKSZTALT KOSZTOW
+CENA RYNKOWA” ENERGII JADROWEJ NIE ISTNIEJE
KOSZTY INWESTYCJI ELEKTROWNI EPR
POROWNANIE ENERGETYKI JADROWEJ | EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

4. ALTERNATYWNE ROZWIAZANIA DLA POLSKI
SPOZYCIE KONCOWE PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ BRUTTO
PROGNOZY DO ROKU 2025
MOZLIWE DO WDROZENIA | UZUPEENIAJACE SCENARIUSZE W PRZYPADKU NIE WPROWADZENIA EJ

5. WNIOSKI
ZAEACZNIK 1: BILANS ENERGETYCZNY | ELEKTRYCZNY DLA POLSKI (2007)
ZAEACZNIK 2: BILANS ENERGETYCZNY | ELEKTRYCZNY DLA 15. UE (2007)
ZAEACZNIK 3: BILANS ENERGETYCZNY | ELEKTRYCZNY DLA FRANCIJI (2007)

w N

NoO uw W

11

1
12
13
14

14
14
15
15

17
20
22
24



Streszczenie

Po okresie stagnacji produkcja energii jgdrowej przechodzi ponownie okres wzmozonego zaintere—
sowania ze strony wielu rzqdéw, ktére przede wszystkim prezentujq korzysci ptynqce z uzycia tej tech—
nologii pod wzgledem bezpieczeristwa energetycznego i walki ze zmianami klimatycznymi. Dotyczy to
w szczegdélnosci Francji, ktéra juz do tej pory rozwineta najwiekszy na Swiecie program jqdrowy
z udziatem energii jgdrowej w catkowitej produkcji energii elektrycznej w wysokosci 80%.

Polska, posiadajqca pewne ograniczenia w rozwoju swego systemu energetycznego, interesuje sie
korzysciami ptynqcymi z wprowadzenia energii jgdrowej do produkcji energii elektrycznej.

Niniejszy dokument analizuje francuski program energetyki jqdrowej pod wzgledem bezpieczeristwa
zaréwno energetycznego jak i srodowiska, rozpatrujqc jej korzysci (zmniejszenie zaleznosci od ropy
naftowej) i mankamenty (potencjalne zagrozenia oraz zanieczyszczenie Srodowiska). Analiza ta,
uzupetniona o szereg elementéw dotyczqcych ocen ekonomicznych, dostarcza Czytelnikowi materiat do
ponownego przemyslenia sensownosci ewentualnego wprowadzenia sektora jgdrowego do energe—
tycznego bilansu Polski i proponuje szereg mozliwych rozwiqzan alternatywnych, bardziej dostoso—
wanych do rozwoju gospodarczego i spotecznego Polski.



WSTEP

W dzisiejszym S$wiecie stojacym w obliczu rosnacych cen kopalnych Zzrédet energii
i zagrozeniami zwiazanymi ze zmianami klimatycznymi w bliskiej perspektywie produkcja
energii jadrowej znéw spotyka sie z zainteresowaniem, po dwéch dekadach globalnej
stagnagji.

Rzad francuski, dysponujacy produkcja energii elektrycznej pochodzaca w 80% ze zrédet
jadrowych, jest ,guru atomowym wsréd wszystkich krajow”. Gtéwnymi jego argumentami
za wprowadzaniem tego rodzaju zrédla energii sa bezpieczenstwo energetyczne i walka ze
zmianami klimatycznymi. Oredownicy energii jadrowej przedstawiaja trzy rodzaje argu-—
mentéw zachwalajacych korzysci wynikajace z wykorzystania tego zrédta energii do produ—
keji energii elektrycznej: bezpieczefistwo energetyczne (lub ,niezaleznos¢ energetyczna”),
redukcja emisji gazéw cieplarnianych wraz z innymi aspektami $rodowiskowymi oraz
interes gospodarczy.

W niniejszym artykule badamy, czy argumenty te sa stuszne po uwzglednieniu ryzyka
i przeszkéd ekonomicznych, analizujac przykiad francuski i zastanawiajac sie, jakie moga
by¢ konsekwencje — energetyczne, Srodowiskowe i ekonomiczne — wprowadzenia elektrowni
jadrowych do polskiego systemu produkcji energii elektryczne;j.

1. ENERGETYKA JADROWA A BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

Dla wiekszosci krajéw, zwlaszcza dla wiekszosci krajéw europejskich, podstawowym
zagrozeniem dla bezpieczefistwa energetycznego jest zalezno$¢ od ropy naftowej rozwazana
w kategoriach gospodarczych (wzrost cen), geopolitycznych i zasobéw na poziomie
globalnym.

Przy 80% udziale produkcji energii elektrycznej z elektrowni atomowych Francja zajmuje
wyjatkowa pozycje na $wieciel. Taki wybdr , wszystko z energii atomowej" jest oficjalnie
podstawa deklaracji, ze energia jadrowa zapewnia Frangji niezaleznos¢ energetyczna.

Ale czy tak jest naprawde?

1.1 Energetyka jadrowa a zaleznos¢ od ropy naftowe;j

Wykorzystanie energii jadrowej do celéw przemystowych jest ograniczone do wytwarzania
energii elektrycznej. Zuzycie ropy naftowej dotyczy gléwnie sektora transportu i ciagle
wzrasta.

! Dziesigtka krajow produkujacych energi¢ jadrowa stanowi 85% $wiatowej produkc;ji, a udziat produkcji energii
jadrowej przez poszczegdlne panstwa wygladal w 2005 r. nastgpujaco: Francja (79%), Ukraina (49%), Szwecja
(40%), Korea Potudniowa (38%), Japonia (28%), Niemcy (26%), Wielka Brytania (20%), Stany Zjednoczone
Ameryki (19%), Rosja (16%), Kanada ( 15%) — zrodto: IEA 2007. www.enerdata.fr



Oznacza to, ze energia elektryczna i ropa naftowa maja niewiele wspélnego poza przy-
padkiem najbiedniejszych krajéw rozwijajacych sie, ktére sa zalezne od ropy naftowej
wykorzystywanej do produkcji energii elektrycznej i ktére sa obecnie pierwszymi ofiarami
wzrostu cen ropy naftowe;j.

Tabela 1 pokazuje, ze zuzycie ropy na jednego mieszkafica we Francji jest wyzsze niz jej
gtéwnych sasiadéw. Olbrzymi program jadrowy nie zmniejsza wcale zaleznosci Francji od
ropy naftowe;j.

Tabela 1: Zuzycie ropy naftowej na mieszkafica w czterech krajach europejskich w 2007 r.

Ludnosé (w min) 60,8 82,4 58,7 60,2
Liczba ton 1,46 1,36* 1,31 1,33

* Zuzycie ropy naftowej w Niemczech spadto o 10% miedzy 2006 a 2007 r.
Zrédto: Enerdata?

Wynik ten nie jest zbyt zaskakujacy, poniewaz w rzeczywistosci elektrocieptownie wyko-
rzystujace paliwa kopalne zuzywaja coraz mniej ropy. Lecz potwierdza on, iz energia
jadrowa nie zmniejsza w zaden sposéb gléwnego uzaleznienia, tj. uzaleznienia od ropy
naftowej.

Bilans energetyczny Polski w 2007 r. przedstawiony w Zatqczniku 1 ukazuje, Ze wegiel jest pod—
stawowym Zrédtem pierwotnym i jest wykorzystywany gtéwnie do produkcji energii elektrycznej
i ciepta sieciowego.

Z drugiej strony to wtasnie paliwa ropopochodne przodujq w finalnym zuzyciu energii, w ktérym
majqg 36% udziat. Podobnie jak we wszystkich krajach europejskich, gtownym konsumentem
produktéw naftowych jest transport (58%). Sektor transportu jest zas zalezny w 97% od ropy.

Para ,transport i ropa” jest wiec ogromnie czutym wskaZnikiem jesli chodzi o bezpieczeristwo
energetyczne, tym bardziej ze od roku 2002 postepuje staty silny wzrost zuzycia ropy i nasilenie pracy
przewozowej, jak pokazuje ponizszy wykres.

Polska: konsumpcja energii koncowej
"Transport i produkty ropopochodne"
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Jak pokazuje przypadek Francji, energetyka jadrowa nie przynosi zZadnej poprawy w
zakresie niezaleZnosci energetycznej.

2 www.enerdata.fr
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1.2 Udziat energetyki jgdrowej w ostatecznym spozyciu energii

Aby oceni¢ wage wkiadu energii jadrowej do catkowitej energii zuzywanej w sferze
gospodarczej i spotecznej (przemyst, transport, mieszkalnictwo, ustugi, rolnictwo) nalezy
spojrzeé¢ na rozkltad zuzycia energii finalnej pomiedzy réznorodne zrédta i sektory produkgji
energii dla Francji, jak pokazano w Tabeli 23.

Tabela 2: Zuzycie energii finalnej we Francji* (2007)

. Produkt Zrédta .
Zrédta Wegiel y Gaz Elektrycznos¢ | . Biomasa | OGOLEM
ropopochodne cieplne**
Mtep*** 6,2 85,5 31,9 36,9 4,2 11,1 175,8
3,5% 48,7% 18,1% 21% 2,4% 6,3% 100%

* W tym zastosowanie pozaenergetyczne (17,3 Mtep produktéw ropopochodnych i gazu ziemnego)
** Energia geotermalna, energia stoneczna, ciepto sieciowe (w gtéwnej mierze)

“** Mtep: miliony ton ekwiwalentu ropy naftowej;

Zrédto: Enerdata

Produkty ropopochodne stanowia 49% finalnego zuzycia energii, zajmujac pierwsza pozycje
i wyprzedzajac energie elektryczna oraz gaz.

Finalne zuzycie energii elektrycznej wynosi 36,9 Mtep tj. 429 TWh?.

Na podstawie bilansu energii elektrycznej mozna obliczy¢, iz z tych 429 TWh, 54 TWh
pochodzi z elektrowni wodnych (i troche z wiatrowych), 50 z elektrocieptowni i 9 z importu.
Wkiad elektrowni jadrowych wynosi wiec 316 TWh.

Wkiad energii jadrowej do koficowego zuzycia energii elektrycznej wynosi zatem 74%.
Poniewaz udziat energii elektrycznej w zuzyciu energii finalnej wynosi 21%, udzial energii
jadrowej w zuzyciu energii finalnej we Francji wynosi 15,5%.

Dlatego tez trudno jest udawa¢, iz energia jadrowa zapewnia Francji niezalezno$¢ ener—
getyczna.

W przypadku Polski stwierdzamy, ze koticowe zuzycie energii elektrycznej stanowi obecnie
14% koticowego zuzycia energii koricowej 0gétem. Mozna zatozyc, ze udziat ten bedzie rost, by za jakis
czas osiggnac wartos¢ 19%, czyli takq jak w unijnej , pietnastce” . w 2007 roku.

Zaktadajac, ze udziatl energii jadrowej w produkcji energii elektrycznej w Polsce mdgtby
siegnqc¢ 25% w horyzoncie czasowym prawdopodobnie przekraczajgcym rok 2025, widzimy,
Ze udziat energii jgdrowej w koficowym zuzyciu energii w Polsce bytby rzedu 5%.

3 Bilans energetyczny i elektryczny dla Frangji przedstawiony jest w Zataczniku 3.
4 TWh: terawatogodzina lub miliard kWh (kilowatogodzin).



1.3. Udziat energetyki jadrowej w spozyciu energii pierwotnej

Produkgcja energii elektrycznej z energii jadrowej jest uwazana w bilansie energetycznym za
produkcje pierwotna — tak samo jak produkcja energii elektrycznej ze zrédet wodnych (lub
wiatrowych). Lecz o ile przy korzystaniu z tych ostatnich 1 TWh jest liczona jako 0,086 MTep
energii pierwotnej, ta sama ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowana w reaktorze
jadrowym jest liczona jako 0,26 MTep energii pierwotnej. Wynika to z faktu, ze elektrownia
jadrowa jest szczegdlna elektrownia cieplna, w ktérej jest wytwarzane ciepto dzieki zjawisku
rozszczepianie jader atoméw we wnetrzu reaktora, a Zrédlem energii jest uran uzywany jako
paliwo (jest to uran naturalny nieznacznie "wzbogacony" w Uran 235). I to wiasnie ilo§¢
energii cieplnej produkowanej w reaktorach jadrowych jest liczona jako energia pierwotna.
Poniewaz wydajnosc elektrowni atomowej (liczona jako stosunek wielkosci produkcji energii
elektrycznej brutto do ilosci wytworzonego ciepta) jest niska, energia elektryczna, ktéra jest
w ten sposéb produkowana, posiada warto$¢ ,pierwotna” trzy razy wyzsza niz
produkowana przez elektrownie wodne.

W przypadku Frangji produkcja jadrowa brutto wynosita w 2007 roku 440 TWh, co stanowi
114 Mtep*?, z ktérych okoto 96 Mtep jest wliczane do zuzycia krajowego, za$ reszta do
eksportu. Opierajac sie na tej wartoSci (114 Mtep), francuskie wtadze twierdza, ze energia
jadrowa przyczynia sie w 40% do "niezalezno$ci energetycznej" Francji®.

Z powodu owych rozbiezno$ci w rozliczaniu energetycznym ocena znaczenia produkcji
energii jadrowej nie moze opierac sie na tych danych.

Wilasciwym pytaniem jest to, jaka wielka ilo$¢ energii ze Zrddet alternatywnych bytaby
potrzebna do zapewnienia odbiorcom koficowym we Francji takiej samej iloSci energii
elektrycznej, jak za poSrednictwem energetyki nuklearnej.

We Francji w celu zapewnienia takiej samej iloSci energii elektrycznej do sieci jak tej
pochodzacej z elektrowni atomowych, tj. ok. 350 TWh, potrzeba by zuzywaé 52 Mtep gazu
ziemnego w elektrowniach o cyklu skojarzonym®, lub 40 Mtep gazu ziemnego oraz 7 Mtep
energii odnawialnej niecieplnej (elektrownie wodne, wiatrowe, fotowoltaiczne). W tych
nowych warunkach dodatkowa ilo$¢ gazu "zastepujgca” energie jadrowq wynosi w
granicach 18%-24% zuzycia catkowitej energii pierwotnej. Wartosci te stanowiq zatem
udzial energii jadrowej w zuzyciu energii pierwotnej w zakresie bezpieczeristwa
energetycznego.

Trzeba doda¢, ze zuzycie energii elektrycznej we Frangji jest szczegdlnie wysokie, zwlaszcza
z powodu ogrzewania elektrycznego. Polepszenie oszczednodci energii elektrycznej,
zwiekszenie wykorzystania odnawialnych Zrédet energii cieplnej do ogrzewania
pomieszczen i podgrzewania wody, coraz powszechniejsze stosowanie wysoko sprawnych
technologii gazowych (kogeneragja, tréjgeneracja) i zwiekszenie udziatu energii odnawialnej
w produkcji energii elektrycznej moze pomdc zmniejszy¢ zuzycie gazu do wytwarzania
energii elektrycznej, w tym przypadku bedacej “zamiennikiem” energii jadrowe;.

4a 1 Mtep = 101 ton ekwiwalentu ropy (0,22Mtep = ITWH = 10° kWh
> W 2007 r. catkowite zuzycie energii pierwotnej we Francji wynosito 270 Mtep.

6 Elektrownie o cyklu skojarzonym o sprawnosci 58%



1.4. Zagadnienia dotyczace uranu

W statystykach energetycznych, energetyka jadrowa jest uwazana za "energie elektryczna
pierwotna", produkowana w calodci na terytorium kraju (tak samo jak np. wodna). Jej
produkgja jest zatem uwazana za "krajowa".

Tymczasem glownym Zrodtem energii w elektrowni jgdrowej jest uran naturalny i jest on
surowcem w catosci importowanym, zaréowno dla Francji, jak i dla innych krajow
europejskich.

Dlatego jest niezgodne z prawda uwazanie energii jadrowej za ,narodowa”, nawet jesli
obecnie mozna tworzy¢ duze zapasy uranu. Gwarancja dostaw na nastepne 40 lub 50, czyli
czasu zycia elektrowni jadrowych, ktére maja by¢ zbudowane w ciagu najblizszego
dziesieciolecia daleka jest od pewnosci, chociazby z powodu wyczerpania naturalnych
zasob6éw uranu dostepnych po konkurencyjnych cenach .

2. ENERGETYKA JADROWA A SRODOWISKO ORAZ PLYNACE Z NIEJ ZAGROZENIA

W tym miejscu rozwazymy kwestie wpltywu energii nuklearnej na Srodowisko, majac
Swiadomos$é, ze zagrozenie zmiany klimatu jest obecnie postrzegane jako najwazniejszy
problem ochrony $érodowiska na poziomie globalnym. Nie moze jednak stanowi¢ ono
jedynego kryterium oceny zalet i wad réznych mozliwych opcji energetycznych. Nalezy
rowniez wzia¢ pod uwage czynniki takie jak lokalne zanieczyszczenia, zagrozenie
wypadkami, czy odpady promieniotworcze.

2.1. Energetyka jadrowa a klimat: emisja gazéw cieplarnianych

Pod wzgledem emisji dwutlenku wegla (COz2) produkcja energii elektrycznej pochodzenia
jadrowej posiada przewage nad produkcja energii z paliw kopalnych. Nalezy jednakze wziaé
pod uwage emisje catego systemu produkcji energii jadrowej, lacznie z przemystem
paliwowym (wydobycie i przetwarzanie rudy uranowej, transport, wzbogacanie i produkcja
paliwa jadrowego, przetwarzanie i transport odpadéw promieniotwérczych, likwidacja
obiektéw jadrowych i inne...)

Emisje CO; z produkgji energii jadrowej szacuje sie na 10 do 90 graméw CO, na kWh, w
zaleznodci od uwzglednienia, lub nie, calego systemu jadrowego i krajowego mix—u
energetycznego. Emisja ta jest wiec generalnie wyzsza niz emisje z odnawialnych zrédet
energii.

W odniesieniu do produkgji energii elektrycznej z paliw kopalnych emisje wynosza od 840 g
COz na kWh dla nowoczesnych elektrowni weglowych (o 42% sprawnosci) do 370 g na kWh
dla elektrowni gazowych w cyklu skojarzonym (o 58% sprawnosci).

Jesli wychwytywanie CO; stanie si¢ wykonalne technicznie i mozliwe do przyjecia pod
wzgledem ekonomicznym, wartosci te moga by¢ znaczaco nizsze.



Emisje gazow cieplarnianych we Francji w 2005 r. wynosily 553 Mteq CO,7, czyli 378 Mton
COs.

Dla oszacowania wplywu energii jadrowej na zmniejszenie emisji zanieczyszczen nalezy
poréwnaé emisje CO, obecnych systeméw jadrowych do emisji elektrowni gazowych w
cyklu skojarzonym, ” produkgji 350 TWh, jak pokazano w rozdziale 1.3).

W zaleznosci od poziomu emisji na kWh przypisywanej produkgji energii jadrowej réznica
miedzy emisjami tych dwoch systeméw wynosi pomiedzy 100 a 130 Mteq CO,, lub 19% do
24% catkowitej emisji gazéw cieplarnianych we Francji. Sa to wartoSci dalekie od
pomijalnych, ale pozostaje nadal 76% w najbardziej korzystnym dla energii jadrowej
przypadku. Jezeli produkcja energii jadrowej jest zastapiona przez produkcje ze zrédet
odnawialnych, zysk w redukgji emisji CO> jest poréwnywalny, a nawet wyzszy (na przyktad
w przypadku energii wiatrowej).

Poréwnanie poszczegdlnych krajéw przedstawione w tabeli 3 pokazuje, ze chociaz korzysci
dla Francji pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych, wynikajace z realizowania
programu nuklearnego, nawet jesli jest realistyczny, nie sa az tak istotne, jak twierdza
zwolennicy energii jadrowe;j.

Tabela 3: Emisja gazéw cieplarnianych czterech krajow europejskich (2005)

Francja Niemcy Wiochy WIk. Brytania
Ludnosé (w min) 60,8 82,4 58,8 60,2
ErT\ISja ge,zzow cieplarnianych na 9,1 121 9,9 10,9
mieszkanca (teq CO;)
Réznica w stosunku do Francji (%) 0% +33% + 9% +20%

Zrédto : Europejska Agencja Ochrony Srodowiska

2.2. Zanieczyszczenie srodowiska i zagrozenia zwigzane z produkcja jadrowej
energii elektrycznej

Produkcja energii jadrowej, przynajmniej przy uzyciu obecnie stosowanych technologii, ma
trzy podstawowe wady: ryzyko powaznych awarii, zarzadzanie sktadowaniem odpadéw
radioaktywnych i ryzyko rozprzestrzeniania sie broni jadrowej. Ma to istotne znaczenie
szczegblnie w odniesieniu do EPR, ostatniego typu elektrowni francuskiego programu
jadrowego.

Ryzyko groZznego wypadku

Ryzyko groznego wypadku powodujacego powazne konsekwencje dla pracownikéw,
okolicznej ludnosci (lub nawet tej mieszkajacej dalej) w otoczeniu reaktoréw jadrowych
i wytworni paliwa jadrowego mozna uznaé za malo prawdopodobne ze wzgledu na $rodki

7 Tona ekwiwalentu CO2” lub ,,teq CO2” jest wspolng jednostka emisji roznych gazéw cieplarnianych.



ostroznodci podejmowane w krajach, ktére juz wprowadzily elektrownie jadrowe. Ryzyko
takie jednak istnieje i musi by¢ brane pod uwage, gdyz skutki takich wypadkéw moga by¢
druzgocace, jak to pokazata katastrofa w Czarnobylu w kwietniu 1986 roku.

Dla reaktoréw jadrowych gléwnym ryzykiem jest zdarzenie przypadkowe mogace dopro—
wadzi¢ do niekontrolowanych reakgji taficuchowych rozszczepienia jader atomowych i nas—
tepnie stopienia paliwa jadrowego w sercu reaktora.

Ryzyko to zostato zilustrowane w szczegdlnosci przez wypadek w reaktorze PWRS, naj—
bardziej rozpowszechnionego typu reaktora na Swiecie, ktéry zdarzyt sie w marcu 1979 roku
w elektrowni atomowej Three Mile Island w Stanach Zjednoczonych. Reaktor zostat catko—
wicie zniszczony, ale materiaty radioaktywne nie rozprzestrzenity sie poza teren elektrowni,
dlatego nie bylo ofiar w ludziach. Inaczej byto w Czarnobylu. Ogrom tej katastrofy i jej
katastrofalne skutki sa powszechnie znane.

Istnieje kilka réznych powodéw mogacych zainicjowaé grozna katastrofe nuklearna, lecz
najgrozniejszy jest splot tych réznych przyczyn: awarie sprzetu, btedy ludzkie, przypad-
kowe akty agresji z zewnatrz, czy akty zlej woli.

Katastrofa w Czarnobylu w 1986 roku ukazata prawdziwe oblicze i ogrom powaznej awarii
jadrowej. Obecnie gtéwnym problemem nie jest to, czy podobny wypadek jak w Czarnobylu
bytby mozliwy, lecz czy podobna awaria jest mozliwa w przypadku obecnych "zachodnich”
reaktoréw. Prawdopodobienistwo takiej katastrofy jest na szczescie bardzo niskie, ale nikt
nie moze powiedzieé, iz ono nie istnieje, zwlaszcza jezeli wezZmiemy pod uwage
mozliwo$¢ atakéw zewnetrznych. W kwestii tego ryzyka nie powinni wypowiadaé sie
eksperci, ani tym bardziej zwolennicy energetyki jadrowej. Jest to pytanie, na ktére
odpowiedzi powinni udzieli¢ obywatele w ramach demokratycznego gtosowania.

Odpady radioaktywne

Obecnie istnieja dwa sposoby postepowania ze zuzytym paliwem z reaktoréw jadrowych.

Wiekszos¢ krajow przechowuje zuzyte paliwo jadrowe. O ile rozwiazanie to jest
zdecydowanie najprostsze i najmniej kosztowne w krétkim i srednim okresie, to oczywiscie
nie jest zadowalajace w perspektywie dlugoterminowej. Daje ono jednak pozorna korzysé
polegajaca na tym, ze nie pociaga za soba wielu zagrozen, ktére z kolei przynosi technologia
przerobu paliwa.

Technologia przerobu zuzytego paliwa jadrowego jest rozwijana i podtrzymywana przez
Francje?, w podwéjnym celu: produkgji plutonu oraz powtérnym wykorzystaniu odpadoéw.
Samo przerabianie wypalonego paliwa jadrowego jest procesem chemicznym bardzo skom-—
plikowanym, w §rodowisku wysoce promieniotwérczym, za$ zaktad przerobu wypalonego
paliwa jest miejscem o wysokim ryzyku zaistnienia wypadkéw jak i potencjalnych atakéw.
Poza tym, podczas tych proceséw emitowane sa radioaktywne gazy i ciecze niebezpieczne
dla zdrowia, jak réwniez dla Srodowiska (skazenie Pétnocnego Atlantyku). Réwniez sam
transport paliwa radioaktywnego, podobnie jak radioaktywnych odpadéw oraz plutonu, jest
obarczony wysokim ryzykiem. Wreszcie przeréb ten mnozy odpady radioaktywne réznego
rodzaju, o niskiej radioaktywnosci, lecz niebezpieczne na tyle, ze réwniez powstaje problem
ich przechowywania.

8 PWR: reaktor wodny ci$nieniowy. Wchodzi on w sktad wigkszosci elektrowni jadrowych na $wiecie.

° Przerob zuzytego paliwa jest rowniez praktykowany w Wielkiej Brytanii. Technologia ta zostata pierwotnie
opracowana do produkcji plutonu w celach wojskowych.
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Biorac pod uwage fakt, iz nie wszystkie zuzyte paliwa moga by¢ przerabiane, szczegdlnie
paliwa mieszane tlenkéw uranu i plutonu (MOX), trzeba wiec zapewnié¢ zaréwno sktado—
wanie nie przerobionego zuzytego paliwa oraz skladowanie réznego rodzaju odpaddéw
przerobionych.

Pod koniec funkcjonowania elektrowni jadrowych trzeba bedzie poradzi¢ sobie ze znaczna
iloScia materiatéw radioaktywnych: tzn. wszystkimi odpadami wytworzonymi w czasie
Jlikwidagji” elektrowni jadrowych. W rzeczywisto$ci nieczynne elektrownie jadrowe staja
sie miejscami o wysokiej radioaktywno$ci, ktére nalezy rozebrac i zniszczy¢, za$ caty , gruz”
wywiez¢ i skladowad.

Jesli chodzi o skladowanie najbardziej niebezpiecznych odpadéw radioaktywnych (pod
wzgledem ich radioaktywnosci lub dtugosci ich trwania), oficjalnym rozwiazaniem, zapro—
ponowanym przez Francje, jest ich sktadowanie w glebokich warstwach geologicznych. Poza
dyskusja na temat niezawodnosci tej techniki w bardzo dtugim okresie czasu, decyzja taka
niesie ze soba refleksje nad gtéwnym zagadnieniem etycznym: czy mamy prawo zakopywac
te niezwykle niebezpieczne materialty na nastepne tysiaclecia? Kto moze przewidzie¢ jaki
bedzie stan naszego kraju za tysiac lub dwa tysiace lat? Czy przypadkiem w zbiorowej
Swiadomosci spoteczenistwa nie pozostanie wrazenie, ze w tym miejscu dawno temu zostato
zakopane co$ bardzo cennego i Zze nalezy teraz wykopac to z powrotem?

Tym bardziej niebezpieczne bytoby rozwiazanie przerobu odpadéw i ich zakopywania
gdyby zostato zaproponowane jako rozwiazanie ,uniwersalne”. Czy bowiem zamierzamy
,naszpikowaé” cata skorupe Ziemi takimi zapasami trucizny?

Proliferacja (rozprzestrzenianie) broni jgdrowej

Wykorzystanie materiatéw i technologii jadrowej do celéw wojskowych lub ataku terrorys—
tycznego jest zasadniczym problemem na catym $wiecie.

Jezeli pochodzenie obecnie istniejacych reaktoréw wykorzystywanych do zasilania elek—
trowni energii elektrycznej jest natury militarnej!’, mozemy uznad, ze w wiekszosci krajéw,
programy cywilne budowy elektrowni nie maja bezposredniego zwiazku z wojskowymi. Ale
wyglada to nieco inaczej w przypadku paliwa jadrowego.

Pierwsze pytanie dotyczy rozwoju cywilnej energetyki jadrowej na poziomie parfistwa.
Gléwnym argumentem uzywanym przez zwolennikéw energii jadrowej jest ,niezaleznosé
narodowa”. Nawet jesli abstrahujemy od sposobu, w jaki kraj uzyskuje uran naturalny (w
pelni importowany spoza krajow europejskich), niezalezno$¢ ta wymaga, aby panstwo
kontrolowato technologie wytwarzania paliw i w konsekwengji réwniez technologie wzbo—
gacania uranu. NajczeSciej stosowana jest obecnie metoda dyfuzji gazowej. Wymaga ona
jednak tworzenia duzych instalacji i ogromnego zuzycia energii elektrycznej. Technologia
najprostsza jest ultrawirowywanie, za pomoca ktérej mozna stosunkowo tatwo osiagnaé
bardzo wysoki stopienn wzbogacenia. Jezeli kraj zamierza przerabia¢ zuzyte paliwo,
gloszac, ze czyni to w celach ,,cywilnych”, zawsze moze produkowac pluton.

Wzbogacenie pozwala na produkowanie uranu wysoko wzbogaconego w uran 235, a
przetwarzanie pozwala na produkowanie prawie czystego plutonu 239: opanowanie tych
dwoéch technologii lub jednej z nich pozwala tym krajom, jesli tylko beda mialy ochote,
rozpoczaé produkcje ,bomb atomowych”.

10" Reaktory PWR zostaty opracowane w latach 50. jako wyposazenie podwodnych okretow atomowych.
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Atak terrorystyczny z wykorzystaniem materiatéw jadrowych lub odpadéw radioak—
tywnych wymagatby jedynie kradziezy tych materialéw badz ich , defraudacji”. Zrozumiate
jest wiec, ze przy przewozeniu znacznych ilosci odpadéw radioaktywnych lub plutonu na
duzych odlegtosciach, miedzy réznymi krajami, operacja taka bedzie znacznie tatwiejsza.

Oprécz trudnodci technologicznych potrzeba wysokiego poziomu wiedzy w zakresie
prowadzenia, utrzymania i zapewnienia bezpieczefistwa reaktoréw i fabryk, lekkomyslne
rozprzestrzenianie technologii jadrowych przez ich promotoréw moze znaczaco zwiekszy¢
ryzyko konfliktu lub ataku jadrowego.

Na zakoniczenie niniejszego rozdzialu dotyczacego , Energii jadrowej i srodowiska” zacytu-—
jemy stanowisko niemieckiego rzadu wyrazone w dokumencie ,Podejmowanie dziatan
przeciwko globalnemu ociepleniu, przeglad niemieckiej polityki klimatycznej” z wrze$nia 2007 roku:

,Energia jadrowa jest celowo wykluczona z koncepcji ochrony klimatu rzqdu niemieckiego. Niebez—
pieczenistwa energetyki jgdrowej sq dobrze znane. Ataki terrorystyczne na elektrownie jadrowe mogq
mie¢ katastrofalne skutki, z kolei zagospodarowanie wysoko toksycznych odpadéw jgdrowych jest
nadal problemem globalnym, zas uzycie plutonu w celach wojskowych zwigksza problem bezpie—
czeristwa narodowego”

3. KWESTIE EKONOMICZNE

3.1 Catoksztatt kosztow

Ocena ekonomiczna produkgji energii jadrowej, przesztej lub przyszlej, musi uwzgledniaé
wszystkie koszty w dlugim okresie czasu, co jest szczeg6lna cecha tej technologii, zwiazana z
kwestia diugoterminowego zarzadzania odpadami radioaktywnymi. Bardzo wazne jest
okreslenie nie tylko kosztéw inwestycji, ale réwniez kosztéw funkcjonowania elektrowni w
trakcie jak i po zakorficzeniu jej eksploatacji.

W przypadku Francji badania przeprowadzone w 1999 roku na zlecenie premieral! wyka—
zaly, ze podczas trwania francuskiego programu elektrowni jadrowych (do 2000 roku), koszt
inwestycji stanowit 25% catkowitych kosztéw, koszty eksploatacji i konserwacji stanowity
43%, a koszt paliwa 32% - 20% dla paliwa ,przed reaktorem” i 12% dla paliwa ,po
reaktorze”— z duza niepewnoscia co do rzeczywistych kosztéw paliwa tych ostatnich. xxx

Koszty inwestycji

— Koszt elektrowni jadrowej, a w szczegdlnosci reaktora jadrowego, w zaleznosci od wyb-
ranej technologii (samodzielnej lub importu)

— Koszta zwiazane z produkcja paliwa jadrowego, z ta sama alternatywa (dotyczaca wzbo-
gacania uranu, czy produkgji paliwa)

1l Badania zlecone przez Lionela Jospina i zrealizowane przez J.—M. Charpina, dyrektora Komisji Planowania,
B. Dessus, dyrektora CNRS, R. Pellat, Wysoka Komisarz ds. Energii Atomowej, nad ,,Oceng ekonomiczng
elektrowni jadrowych”.
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- Koszta zarzadzania i sktadowania paliwa radioaktywnego

— Koszta budowy sktadowisk na odpady radioaktywne do sktadowania zuzytego paliwa nie
przerobionego i/lub sktadowania r6znego rodzaju odpadéw przerobionych.

— Koszta infrastruktury dla badan i rozwoju

— Inwestycja, o ktdrej czesto sie nie pamieta: koszta linii przesytowych bardzo wysokiego na-
piecia do przesylu energii elektrycznej z elektrowni o bardzo wysokiej mocy (od 1000 do
1500 MWe na jednostke, na ogét w sktad elektrowni jadrowej wchodza dwie jednostki ).

W przypadku wyboru opgji samodzielnego rozwijania projektu elektrowni jadrowej, catko-
wite koszty inwestycyjne sa bardzo wysokie. Jezeli wiekszoé¢ technologii jadrowej jest im-
portowana, powstanie elektrowni opiera sie na technologii dostarczonej i cena narzucana jest
przez sprzedawce. Nie ma wowczas korzysci dla krajowego przemystu i mozliwosci
lokalnego zatrudnienia.

Koszty funkcjonowania

Koszt paliwa jadrowego (uranu naturalnego, uranu wzbogaconego)

Koszt eksploatacji'? i konserwacji (cze$ci zamienne) w elektrowni jadrowej

Koszt zarzadzania zuzytym paliwem i odpadami radioaktywnymi

Koszt likwidagji i demontazu elektrowni atomowych i zaktadéw przerobu paliwa
jadrowego

- Koszt funkcjonowania instytucji badawczo i rozwojowych;

— Koszt nadzoru i kontroli bezpieczenistwa elektrowni atomowych i zaktadéw przerobu
paliwa jadrowego (ogromne zadania techniczne i administracyjne, ktére realizowane sa
na koszt panstwa).

O ile koszt elektrowni atomowej jest znany, gdy jest ona budowana lub kupowana, to koszt
paliwa jadrowego moze znaczaco fluktuowac na przestrzeni czterdziestu lub pieédziesieciu
lat technicznego funkcjonowania elektrowni w zaleznodci od cen uranu. Oczywiste jest, ze
ozywienie energetyki jadrowej na $wiecie moze doprowadzi¢ do wzrostu kosztéw uranu z
powodu jego ograniczonych zt6z. Z drugiej strony koszty sktadowania odpadéw i zarza-
dzania nimi w perspektywie $rednio- i dlugoterminowej sa wciaz bardzo mato znane,
zwlaszcza koszty likwidagji elektrowni, ktére na podstawie kilku pierwszych doswiadczen
byly szacowane na zbyt niskim poziomie — teraz wiadomo, iz sa znaczaco wyzsze, niz
zakladano.

3.2 ,Cena rynkowa” energii jadrowej nie istnieje

Z historycznego punktu widzenia w wigkszosci krajéw, ktére rozwinely energie jadrowa,
miato to miejsce w ramach polityki panstwa, najczesciej zwiazanej z programami woj-
skowymi, ktére podyktowaly wybér tego typu reaktoréw i paliwa. Totez czes¢ kosztéw byto
pokrywana przez panstwo.

12 Liczba personelu (500 0sob na jednej jednostce 1500 MWe) jest wyzsza niz dla elektrowni klasycznych
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Ze wzgledu na bardzo staby rozwdj produkcji energii jadrowej na Swiecie, a zwlaszcza
w krajach OECD w ciagu ostatnich dwudziestu lat, nie istnieje , cena rynkowa” elektrowni
jadrowych, ktéra mogtaby by¢ poréwnywana do ceny rynkowej obiektéw powszechnie
stosowanych, takich jak elektrownie weglowe, gazowe, wodne, a nawet farmy wiatrowe.

Tabela 4 pokazuje udzial wzrostu mocy zainstalowanej w produkgji energii elektrycznej dla
réznych sektoréw w latach 2003-2006.

Tabela 4: Wzrost mocy zainstalowanej w produkcji energii elektrycznej dla réznych
sektorow energetycznych w latach 2003-2006

Energetyka | gazowa |weglowa| wodna |wiatrowa| jadrowa | biomasa | ropa OGOLEM
udziat we

. . 45% 40% 16% 7% 2% 2% -12% 100%
wzroscie

Zrédto: Enerdata

3.3 Koszty inwestycji elektrowni EPR

Zaméwiony po jednej sztuce w Finlandii i Francji, reaktor typu EPR (European Pressurized
Water Reactor — Europejski Reaktor Ci$nieniowy ) o mocy 1600 MWe, stworzony w oparciu o
koncepcje francuska oraz niemiecka a sprzedawany przez firme AREVA, jest pierwszym
reaktorem, ktéry buduje sie w zachodniej Europie od ostatnich siedemnastu lat (a od
dwudziestu oémiu lat poza Francja) i pierwsza tego rodzaju konstrukcja na Swiecie.

Po stronie fifiskiej operator energetyczny TVO podczas trwania etapu uzyskiwania
pozwolen, podat kwote 2,5 miliarda euro jako cene nowej elektrowni (Olkiluoto-3), a okres
jej budowy zapowiedzial na cztery lata. Wraz z wyborem EPR cena wzrosta do 3,2 miliarda
euro. W potowie 2008 roku, dwa lata po rozpoczeciu prac, caltkowity koszt inwestycji

szacowany jest na 5 miliardéw euro, a czas trwania budowy na 7 lat.

Po stronie francuskiej wstepne wyliczenia przedstawione rzadowi w 2003 r. przez
administracje wynosity: 2 miliardy euro dla inwestydji i 28,4 euro za MWh!3. Bardzo szybko
owe ,oficjalne” szacunki zostaty okryte ,tajemnica handlowa”. Uzywajac obliczen bardziej
realistycznych, EAF przewidziat, ze koszt produkgji energii uzyskiwanej ze swojego nowego
reaktora wynosityby od 43 to 46 euro za MWh w 2004 r. przy kosztach inwestycji wyno-
szacych 3,4 miliarda euro (szacunki na lipiec 2008 r.).

W grudniu 2008 r. EdAF poprawit swoje szacunki i ogtosit koszt 55 euro za MWh, przy
kosztach inwestycji wynoszacych 4 miliarda euro.

Tymczasem niemiecka firma E.ON szacuje koszt inwestycji EPR na 5 do 6 miliardéw euro'.

131 MWh (megawatogodzina) oznacza 1000 kWh (kilowatogodzin).
14 Les Echos, 3 grudnia, 2008 r.
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Zatem konkurencyjnos¢ energetyki jadrowej jest coraz mniej zauwazalna w poréwnaniu do
elektrowni gazowych lub weglowych. A to wszystko przy duzej niepewnosci co do
przysztych kosztéw demontazu, zagospodarowania odpadéw i cenie uranu.

3.4 Poréwnanie energetyki jgdrowej i efektywnosci energetycznej

W latach 1973-1986 Francja przeprowadzita dwa réwnolegte przedsiewziecia: z jednej strony
oszczedno$¢ energii na poziomie konsumpgji, z drugiej strony masowy rozwéj produkgji
energii jadrowej. Interesujace jest poréwnanie skutkéw energetycznych i kosztéw wielkiego
programu na rzecz "podazy" czyli, programu ,elektro-jadrowego” i wysitkéw potaczonych z
inwestycjami w zakresie oszczednoSci energii.

Poréwnanie to zostalo opublikowane 16 wrzesnia 1987 r. przez Dyrekcje Generalna ds.
Energii i Surowcéw (DG EMP), ktéra podkreslata znaczenie gospodarcze oszczedno$ci
dokonanych pomiedzy 1973 a 1987 rokiem. Na pierwszej stronie mozna przeczytac:

"Wyniki osiggnigte od czasu pierwszego kryzysu paliwowego w 1973 roku swiadczq o znacznych
korzysciach ptyngcych z oszczednosci energii, zaréwno w odniesieniu do ich wplywu na niezaleznosc¢
energetyczng Francji, jak i na bilans handlu zagranicznego.

Oto niektdre dane ilustrujqce te skutecznosc:

— Wysokos¢ rocznych oszczednosci osiggnigtych od 1973 roku szacuje sig na okoto 34 Mtep | rok
w poréwnaniu do sytuacji, w ktorej rezultatem bytaby konsumpcja dostosowana do wzrostu
gospodarczego.Wynik ten zblizat sie do 56 Mtep rocznie po uruchomieniu programu jgdrowego i
pokazuje znaczenie oszczednosci energii w krajowej polityce energetycznej.

— Oszczednosé 34 Mtep/rok wymagata inwestycji w wysokosci 100 miliardéw frankdéw.
Porownanie tego wyniku z 500 miliardami frankéw wydanymi na produkcje 56 Mtep energii
jadrowej rocznie uwidacznia w sposob ewidentny korzysci ptynqgce dla spoleczenistwa z tej
oszczednosci energii”.

Oszczednosci energii, gtéwnie z ropy, realizowane rokrocznie do konca tego okresu, dzieki
inwestycjom dokonanym w tym okresie, sa wyrazone w energii pierwotnej: 34 Mtep
rocznych oszczedno$ci przeklada sie na okolo 28 Mtep oszczednoSci energii koricowe;.
Produkcja programu jadrowego jest réwniez wyrazona w energii pierwotnej i tak 57 Mtep
energii pierwotnej produkcji odpowiada 19 Mtep energii koficowej. Naklady inwestycyjne
na 1 Mtep oszczednoSci energii koficowej wynosza 3,5 miliarda frankéw, w poréwnaniu do
26 miliardow frankéw inwestycji jadrowej dla wyprodukowania 1 Mtep energii. Stosunek
wartosci tych dwdéch inwestycji wynosi 7,4 na korzys¢ oszczedno$ci energii.

4. ALTERNATYWNE ROZWIAZANIA DLA POLSKI

4.1 Spozycie koncowe produkcji energii elektrycznej brutto

W 2007 r. koficowe zuzycie energii w Polsce wynosito 105 TWh (patrz bilans energii elek-
trycznej w Zataczniku 2), przy produkcji brutto 159 TWh. Te widoczna réznice (stosunek
pierwszej wartosci do drugiej wynosi 0,66) miedzy produkgja brutto a zuzyciem koficowym
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wynika z kilku czynnikéw: nadwyzki eksportu netto (5,3 TWh), wysoka konsumpcja wtasna
(13,6 TWh), wysokie zuzycie energii przez sektor energetyczny (17,9 TWh) oraz wysoki
poziom strat w przesyle i dystrybucji (15,9 TWh lub 11% produkcji netto, w poréwnaniu
do 5% w Niemczech oraz 6% we Francji).

Przed zaplanowaniem glebokich zmian w systemie produkcji, zwlaszcza przez
wprowadzenie elektrowni jadrowych, nalezy z pewno$cia poczyni¢ wysitki w kierunku
zwiekszenia ogdlnej wydajnosci istniejacego systemu energetycznego analizujac kazda z
tych pozycji. Zmniejszenie strat przesylowych i dystrybucyjnych winno by¢ z pewnoscia
jednym z pierwszych celéw.

W kazdym przypadku szacowania przysztych potrzeb produkcji energii nalezy bra¢ za
punkt wyijscia zuzycie koficowe, by na tej podstawie oceni¢ produkcje konieczna do jego
zaspokojenia, w najlepszych warunkach przesylu oraz przy optymalizacji zuzycia energii
przez sektor energetyczny i bez uwzgledniania ewentualnej nadwyzki eksportowe;.

Na przyklad stosunek koficowego zuzycia energii elektrycznej do produkcji energii
elektrycznej brutto wynosit 0,86 dla 15. krajéw Unii Europejskiej w 2007 r., za$ dla Polski 0,66
(w tym samym roku) — jak pokazano w Zataczniku 3.

4.2 Prognozy do roku 2025

Wedtug prognozy opublikowanej przez Komisje Europejska w 2007 r.15, w 2025 ta wartos¢
dla Polski bedzie wynosita 0,72.

To samo badanie przedstawia scenariusz "bazowy" w oparciu o polityke wewnetrzna do
2006 roku (a w szczegélnoéci o polityke wydajnosci energetycznej), w ktérym zuzycie
finalnej energii elektrycznej w Polsce w roku 2025 bedzie wynosito 161 TWh, w poréwnaniu
do 105 TWh w 2007 roku. Jezeli przyjmie sie (w przypadku braku bardziej szczegStowej
analizy) wspétczynnik 0,72 pomiedzy zuzyciem koficowym i produkcja, produkcja energii
elektrycznej brutto wynositaby wtedy 224 TWh. Jeéli przyjmie sie zatozenie, ze 25% tej
energii elektrycznej, czyli 56 TWh, byloby wytwarzane przez energie jadrowa, bedzie to
stanowi¢ dla elektrowni w mocach bazowych o catkowitej mocy zainstalowanej ok. 8000
MWe'¢, co stanowi ambitny program jadrowy w kraju, ktéry musi wprowadzi¢ w szcze-
golnosci wszystkie programy bezpieczenstwa i niezbedna ochrone przed promieniowaniem
(termin uruchomienia przemystowego funkcjonowania tych elektrowni w 2025 roku wydaje
sie dosy¢ optymistyczny).

4.3 Mozliwe do wdrozenia i uzupetniajgce scenariusze w przypadku nie wprowa-
dzenia energetyki jadrowej

Biorac pod uwage, ze zuzycie wlasne energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych wy-
nosi ok. 5%, to nalezatoby produkowa¢ dodatkowo ok. 50 TWh, lub nie konsumowa¢ okoto
36 TWh (w przeliczeniu na energie finalna).

Mozna zatem rozwazy¢ kilka scenariuszy, ktére moga sie wzajemnie uzupetnia¢:

15 _EU-27 Energy Baseline Scenario to 2030” w European Energy and Transport — Trends to 2030 — Update 2007

16 A doktadniej 7600 MWe, biorac pod uwage stosunek produkcji brutto do mocy zasilania dla elektrowni
jadrowych w Unii Europejskiej w 2007 roku
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a) Oszczedno$é energii elektrycznei:

Unia Europejska postawila sobie za ogdlny cel oszczedno$¢ energii na poziomie 20%
(wyrazonej w energii pierwotnej i w odniesieniu do planu podstawowego). R6zne dziatania
w réznych dziedzinach, a szczegdlnie w sektorze budownictwa mieszkaniowego i sektorze
ustugowym (pierwszy sektor pod wzgledem konsumpgji energii elektrycznej w Polsce w
roku 2007) powinny przyczyni¢ sie do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej w
poréwnaniu do scenariusza podstawowego. Oszczedno$é energii elektrycznej na poziomie
15%17 w stosunku do zuzycia podstawowego do 2025 r. wynositaby 24 TWh.

Nalezy zauwazyé, ze ta sama polityka efektywnosci energetycznej bedzie miata
zastosowanie réwniez w przypadku innych produktéw sektora energetycznego, zwtaszcza
gazu. Bedzie zatem trzeba dokonaé oceny globalnej catosci osiagalnych oszczednosci, ktéra
pozwolitaby na wprowadzenie korzystnych substytucji, np. na przeznaczenie oszcze-
dzonego gazu ziemnego do zastosowan termicznych w produkgji energii elektrycznej.

b) Produkcja energii elektrycznej przez elektrownie gazowe w cyklu skojarzonym:

Elektrownie te maja doskonata wydajnos¢ (58% w przypadku najbardziej nowoczesnych)
i emisje CO2 sa znacznie mniejsze niz w elektrowniach weglowych. Aby uzyska¢ 36 TWh
energii elektrycznej koficowej i szacujac na 10% na zuzycie wlasne oraz straty, wymagana
produkcja 40 TWh mogtaby zosta¢ zapewniona przez spalanie 6 Mtep gazu ziemnego.

c) Produkcja ciepla i/lub energii elektrycznej z biomasy:

Polska posiada znaczny potencjat biomasy — gtéwnie odpady drewna, ale takze biomasa z
produkgji rolniczej.

Rézne mozliwe zastosowania sa interesujace:

(i) Produkcja bezposrednia ciepta dostarczana do sieci cieptowniczej, ewentualnie bedaca
zamiennikiem lub uzupelnieniem wegla.

(ii) Uzupelnienie wegla w proporcji okoto 20% w istniejacych elektrowniach produ-
kujacych w kogeneracji energie elektryczna i cieplna.

(iii) Produkcja autonomiczna energii elektrycznej i ciepta z kogeneracii.

Produkcja energii elektrycznej z biomasy w UE-15 wynosi 95 TWh (patrz Zatacznik 3) przy
zuzyciu biomasy 29,4 Mtep. Obecnie w Polsce produkcja energii elektrycznej z biomasy
wynosi 4,39 TWh, dla zuzycia biomasy 1,27 Mtep. Widzimy, ze ,wspdétczynniki
wydajnosci” (TWh do Mtep) sa bardzo podobne: 3,23 TWh na Mtep w UE-151 3,46 TWh z 15
Mtep w Polsce.

Aby uzyskac¢ w Polsce 20 TWh energii elektrycznej z biomasy, nalezy zuzyé — przy , wyda-
jnosci” rzedu 3,3 — okoto 6 Mtep biomasy.

17 Stosunek iloéci oszczedzonej energii w sektorze budownictwa mieszkaniowego i trzeciego sektora szacowany
przez Komisje Europejska w zielonej ksigdze nt. efektywnosci energetycznej, podzielonej przez calkowite
zuzycie energii elektrycznej Unii Europejskiej, w ramach 20% redukcji zuzycia energii pierwotnej w 2020 r.,
wynosi 0,15 w poréwnaniu do scenariusza pierwotnego.
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Oczywiscie musimy dodaé do tego zysku elektrycznego zysk w energii cieplnej, ktéry poz-
wala zastapic¢ zuzycie wegla lub gazu ziemnego lub je wyeliminowac.

Nalezy réwniez pamietaé, ze metan wplywa znaczaco na efekt cieplarniany'®. Jest on
generalnie mato brany pod uwage w polityce przeciwdziatania zmianom klimatycznym.
Odzyskiwanie biogazu z odpadéw w gospodarstwach domowych i oczyszczalniach Sciekéw
z odpadéw organicznych pozwala na bezposrednie jego uzycie w postaci gazu lub na
zdecentralizowana produkcje energii elektrycznej. Z drugiej strony Polska jest bogata w
kopalnie wegla kamiennego i odzyskanie metanu w tych kopalniach moze da¢ bardzo
wymierne korzysci.

Potgczenie tych scenariuszy pozwala wprowadzac dziatania na rzecz rozwoju systemu
energetycznego oraz produkcji energii elektrycznej w Polsce z wykorzystaniem w duzej
mierze krajowych zasobow (efektywnosSci energetycznej i biomasy). Poza zyskiem
ekonomicznym, alternatywy opierajgce si¢ na efektywnosci energetycznej i na odna-
wialnych Zrdédlach energii majq znacznq przewage (nawet przewyZszajgcq elektrownie
jadrowe) w kategoriach emisji CO2.7° Cykl kombinowany z uzyciem gazu ziemnego jako
paliwa zmniejsza z kolei te emisje o wspdtczynnik 2,5 w pordwnaniu do elektrowni
weglowych o podtozu fluidalnym (majgcych 40% sprawnosci energetycznej).

Nie rozwazono tutaj innych interesujacych zrédet o duzym potencjale w wytwarzaniu
energii, takich jak wiatr i, w dalszej perspektywie, ogniwa fotowoltaiczne. Jednak juz tylko
przeanalizowane powyzej trzy scenariusze pozwalaja z powodzeniem na pominiecie scena-
riusza jadrowego.

5. WNIOSKI

Poréwnujac poczatkowe ambicje, wysitki techniczne i ekonomiczne, ktérych wymagato
wprowadzenie energetyki jadrowej, to bilans tego ogromnego programu nuklearnego
zrealizowanego pomiedzy 1975 a 2000 rokiem jest szczegélnie rozczarowujacy. Zawsze
podkredlana proklamacja , niezaleznosci energetycznej Francji” nie wytrzymuja weryfikagji,
poniewaz zuzycie ropy na mieszkarica we Francji w 2007 r. jest wigksze niz u jej wiekszych
sasiadéw. Udzial energii jadrowej w koncowym spozyciu energii wynosi jedynie 14%,
natomiast analogicznie — energii z ropy stanowi 49%.

Z pewnoécia udzial energii jadrowej pozwala na mniejsze uzaleznienie od gazu lub wegla,
ale zaleznoé¢ od ropy naftowej jest zdecydowanie najbardziej ograniczajacym czynnikiem
bezpieczefistwa energetycznego. Ponadto w produkgcji energii elektrycznej w 80% pocho-
dzenia jadrowego i opartej na tylko jednej technice reaktor6w PWR, francuski system ener-
getyczny stworzyt sobie jedynie nowa stabos¢.

18 Ktorego efekty w krotkim i $rednim okresie w przypadku globalnego ocieplenia sa oszacowane za nisko w
obecnej metodologii inwentaryzacji jego emisji wyrazanej w tonach rownowaznika dwutlenku wegla.

19 W s$wietle ujawnionych dokumentéw i korespondencji naukowcéw z zespotu Badan Klimatycznych Uni-
wersytetu Wschodniej Anglii w listopadzie 2009 r. ochrzczono calg te badania mianem Climagate oraz naj-
wickszg mistyfikacjg we wspotczesnej nauce. Patrz: Philip Coppens, Climatgate — oszustwo w sprawie glo-
balnego ocieplenia, Nexus (ed. polska) nr 3(71) s.13-16
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W terminach ekonomicznych hasto "cata elektrycznos$¢ — tylko z energii jadrowej" ("tout
électrique — tout nucléaire"), ktére byto podstawa do francuskiej polityki energetycznej przez
ostatnie trzy dekady i jest nia nadal, w warunkach gospodarki globalnej nie dostarczyto
Francji szczegdlnych korzysci, w poréwnaniu, na przyktad, do Niemiec. Przeciwnie,
monokultura jadrowa doprowadzita do znacznych opéznien w rozwoju odnawialnych zré-
det energii oraz ograniczyta mozliwosci oszczedzania energii, zwlaszcza energii elektryczne;j.

Jedli spojrzymy na problemy zwiazane ze Srodowiskiem, prawda jest, ze produkcja energii
elektrycznej z energii jadrowej przyczynia sie do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
(co obecnie wydaje sie mato istotne — przyp. red.)?*. Ale nawet w skrajnym przypadku
Francji obnizenie to mozna oszacowac na 24% maksymalnej catkowitej emisji, co nie jest bez
znaczenia, ale nie rekompensuje catosci ryzyka i zanieczyszczen, ktére produkuje catosé
ztozonych i niebezpiecznych instalacji, produkcja odpadéw radioaktywnych (z ktérymi nie
wiadomo co sie stanie w diuzszej perspektywie czasu) czy tez trudnodci z demontazem
urzadzen zwiekszajace ryzyko rozprzestrzeniania sie skazenia.

Sytuacja przedstawiona przez analize francuskiego programu nuklearnego pozwala
przedstawic kilka refleksji na temat wprowadzenia produkgji energii jadrowej w Polsce.

W zakresie uzaleznienia od ropy naftowej, Polska znajduje sie¢ w tym samym poziomie, co
wiekszo$¢ krajéw europejskich. Zuzycie ropy naftowej w coraz wigkszym stopniu
koncentruje sie na transporcie, ktéry zalezy niemal wylacznie od ropy. Energia jadrowa w
tym przypadku nie ma wiekszego znaczenia. Wydaje sie rzecza niezbedna i pilna, aby w
priorytetowych projektach w zakresie polityki energetycznej uwzglednié¢ kontrole zuzycia
energii przez transport: rozwdj transportu ekologicznego i transportu publicznego w
obszarach miejskich, rozwdj kolejowego transportu pasazerskiego, rozwéj zeglugi morskiej
(w tym przybrzeznej) do transportu towaréw, usprawnienie warunkéw prowadzenia i
utrzymania pojazdéw samochodowych, rozsadne ustalenia w kwestii predkosci i mocy
silnikéw, wprowadzenie na rynek pojazd6éw nisko-emisyjnych. Bylaby to znaczaca zmiana,
zroédto nowych dziatan, wielu miejsc pracy a zarazem szansa dla polskiego przemystu.

Zaleznoé¢ gazowa od dostawcy spoza Unii Europejskiej, mimo iz jest realna, to jednak
zupelnie rézni sie od zalezno$ci od ropy. Po pierwsze stopien tej zalezno$ci (import netto
podzielony przez catkowite zuzycie) wynosi ponizej 61% dla gazu ziemnego, a 82% ropy
naftowej w 2007 roku. Z drugiej strony Zrédia dostaw moga by¢ zréznicowane, a globalne
zuzycie gazu jest znacznie nizsze niz ropy naftowej, przy poziomie rezerw szacowanym na
podobnym poziomie.

Jednak niektére kraje, a w szczegdlnosci Polska, sa uzaleznione od jednego dostawcy, co
czyni je wrazliwe na ewentualne zmiany w dostawach.

Kluczowa kwestia zwiazana ze zmniejszeniem uzaleznienia od gazu kraju takiego jak Polska
(i krajéw battyckich oraz krajéw potudniowo wschodniej czeéci UE) nie jest powstrzymanie
sie od zuzycia gazu ziemnego, ale pilne opracowanie potaczonych europejskich sieci
gazowych, prowadzace do wprowadzenia wspdlnoty europejskiej w dziedzinie gazu

20 patrz przypis 17.
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ziemnego?' i dywersyfikacji zrédet dostaw poprzez rozwdj technologii skroplonego gazu
ziemnego (tj. m.in. budowe terminali gazowych). Konstrukcja takich potaczonych sieci gazu
w Europie powinna by¢ priorytetem dla Unii Europejskiej, gdyz moze zmniejszy¢ zalezno$é
gazowa, dzieki rozwojowi technologii efektywnego korzystania z gazu.

Kluczowym elementem w systemie energetycznym zgodnym z zasadami ekorozwoju jest
efektywno$¢ energetyczna w calej swojej réznorodnosci, tworzaca podstawowe ramy dla
rozwoju odnawialnych zrédet energii: oszczedno$é energii (np. lepsza izolacja $cian, podwaj-
ne okna) i architektura bioklimatyczna budynkéw, oszczednos¢ energii elektrycznej przez
urzadzenia i sprzet, rozwdj baterii stonecznych do ogrzewania nowych doméw i do
ogrzewania wody we wszystkich zastosowaniach, rozwdj produkgji energii elektrycznej ze
zrédet odnawialnych, w szczegélnosci z wiatru (w tym z wiatrakéw typu off-shore) i dzieki
fotowoltaice, rozwdj energii elektrycznej z biomasy (w potaczeniu z produkgja ciepta).

Wydajnos¢ energetyczna we wszystkich sektorach, polityka transformacji systemu
transportowego, racjonalne i efektywne wykorzystania gazu oraz rozwdj energii
odnawialnej wydaja sie by¢ priorytetami polskiej polityki energetycznej. Jest to strategia
~kazdy wygrywa” (,win-win”) w zakresie planu gospodarki i zatrudnienia, bezpieczenistwa
energetycznego, ochrony $rodowiska i wspétpracy miedzynarodowej, zwlaszcza w basenie
Morza Srédziemnego. Mozliwoéci sa ogromne, a czas zwrotu inwestycji korzystniejszy w
stosunku do wzrostu cen energii. Tego rodzaju polityka wdrazana szybko i systematycznie
prezentuje gléwnie korzysci, co jest cenne zwtaszcza w okresie trudnoéci ekonomicznych i spo-
fecznych kwestii zwiazanych z globalnym kryzysem:

— ozywienie dziatalnoSci i wzrost zatrudnienia we wszystkich regionach, zwlaszcza w
programach renowagji oraz ocieplania budynkéw i w rozwoju transportu publicznego.
— wymierne rezultaty w zakresie zycia gospodarczego i spotecznego w krétkim okresie.

W poréwnaniu z ta strategia wprowadzenie energetyki jadrowej w Polsce nie wydaje sie by¢
szczegolnie atrakcyjne. Podczas gdy energia jadrowa rozwineta sie w kraju takim jak Francja
w drugiej potowie XX w. przy znacznym i ciaglym wsparciu panstwa, to w Polsce w
warunkach obecnej gospodarki rynkowej trudno przewidzieé jej koszty, ktére z pewnoscia
beda duzo wyzsze niz obecnie przewiduja jej zwolennicy.

Skutki takiego ambitnego programu (25% produkgji energii elektrycznej do 2025 roku)
bylyby bardzo mierne w zakresie bezpieczenstwa energetycznego oraz w kwestii redukgji
emisji gazéw cieplarnianych, za$ program taki przyczynitby sie jedynie do 4,5% koncowego
zuzycia energii w kraju, w przypadku opgcji inwestycji w same elektrownie jadrowe przy
kosztach szacowanych obecnie na na poziomie 27 mld euro.

Ponadto korzysci wynikajace z redukgji emisji gazéw cieplarnianych bylyby stosunkowo
niewielkie i dalekie od kompensowania ryzyka, jakie niesie program nuklearny, nawet w
ograniczonym zakresie.

Wreszcie realizacja tego programu wymaga bardzo dlugiego czasu wprowadzenia i pierwsze
wyniki, jesli wszystko pdjdzie zgodnie z planem, beda odczuwalne nie wcze$niej niz za
dziesig¢ lat. Natomiast program efektywnos$ci energetycznej i rozwdéj odnawialnych Zrédet
energii moze zosta¢ uruchomiony bardzo szybko i przynies$¢ rezultaty w najblizszych latach.

21 W tej kwestii poleca sie przeczyta¢ sprawozdanie francuskiego premiera Claude’a Mandila: "Bezpieczenstwo
energetyczne 1 Unia Europejska" ("Sécurité énergétique et Union Européenne™) z kwietnia 2008.
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Zatacznik 1.
Bilans energetyczny i elektryczny Polski (2007)

PRO:E:&’QTEVI\JEﬁRGII 62,78 1,51 0 3,86 0,28 0 0,01 5,35 73,79
Import 412 22,15 7,8 8,29 0 0,67 0 0 43,04
Export -11,76  -025 -3,41 -0,04 0 -1,13 0 -005  -16,64
Bunkry morskie 0 0 -0,33 0 0 0 0 0 -0,33
Zmiany zapaséw 0,04 1,42 -0,83 0,22 0 0 0 0 -2,07
ZUZYCIE PIERWOTNE 55,11 21,98 3,23 12,33 0,28 -0,45 0,01 53 97,78
Rafinerie 0 -22,81 213 0 0 0 0 0 -1,51
Elektrownie 38,17 0 -0,58 -1,02 0,28 13,69 7,93 1,27 -19,7
Wiasny uzytek stratyna ¢ o4 0,82 -1,16 -1,42 0 418 -1,21 005  -14,02
przesyle

ZUZYCIE KONCOWA 10,1 0 22,79 9,89 0 9,06 6,73 3,98 62,55
Przemyst 5,68 0 1,84 2,79 0 3,79 1,77 1,03 16,9
Transport 0 0 13,24 0 0 0,36 0 0,04 13,64
ii‘:ff;damwa domowe 434 0 513 5,08 0 4,91 4,96 2,9 27,32
Brak wykorzystania 0,09 0 2,58 2,02 0 0 0 0 4,69

energetycznego

Zrédto: ENERDATA
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Bilans energetyczny - Polska (2007) TWh

PRODUKCJA BRUTTO, w tym 159,19
Wodna, w tym 3,26

szczyt. pompowa 0,59
Geotermia 0
Energia jadrowa 0
Wiatr 0,53
Cieplna, w tym 155,39

zwegla 145,03

zZropy 2,58

Zgazu 3,4

z biomasy 4,39
IMPORT 7,83
EXPORT -13,11
Zuzycie brutto 153,9
Zuzycie wtasne (-) 13,58
Zuzycie netto 145,07
Pobér pomp () 0,64
Konsumpcja netto 139,14
Straty przesytowe / dystrybucji -15,94
ZUZYCIE OGOLEM 123,2
Zuzycie sektora energetycznego 17,86
ZUZYCIE KONCOWE 105,34
Przemyst 44,04
Transport 4,22
Gospodarstwa domowe i ustugi 57,09

Zrédlo: ENERDATA
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Zatacznik 2.

Bilans energetyczny i produkgcji energii elektrycznej
dla UE-15 (2007)

PRO:E:&;:TE'ERG" 84,32 115,98 0 152,13 256,93 0 1,48 76,54 687,39
Import 13571 58537 25693 28565 0 20,88 0 293 128748
Export 839  -7503 -24961 68,11 0 -17,75 0 055  -419,44
Bunkry morskie 0 0 -52,56 0 0 0 0 0 -52,56
Zmiany zapasow 53 1,19 -4.1 7,82 0 0 0 0 10,21

ZUZYCIEPIERWOTNE 21694 627,52 -49,34 3775 25693 3,12 1,48 7892  1513,07
Rafinerie 0 67218 669,63 0 0 0 0 0 -2,54

Elektrownie -170,47 0 2364  -12295 25693 24885 3874  -2941  -315,82
Wiasny uzytek, stratyna —_g 1 4467  -7272  -1564 0 -37,9 16,25 300  -77,61

przesyle

ZUZYCIE KONCOWA 37,27 0 523,95 238,9 0 214,08 56,48 46,41  1117,09
Przemyst 33,97 0 39,84 85,09 0 86,95 13,51 155 274,85
Transport 0 0 323,05 047 0 5,56 0 658 33566
iii:f;da“twa domowe 2,69 0 79,81 143,95 0 12157 42,97 2433 41532
Brak wykorzystania 0,62 0 81,25 9,4 0 0 0 0 91,27

energetycznego

Zrédto: ENERDATA
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Bilans energetyczny UE-15. (2007) TWh

PRODUKCJA BRUTTO, w tym 2893,63
Wodna, w tym 305,44

szczyt. pompowa 31,41
Geotermia 5,65
Energia jadrowa 839,53
Wiatr 102,42
Cieplna, w tym 1629,98

zwegla 747,49

zZropy 103,9

Zgazu 682,75

z biomasy 95,18
IMPORT 242,77
EXPORT -206,44
Zuzycie brutto 2929,96
Zuzycie wtasne (-) 139,78
Zuzycie netto 2756,53
Pobér pomp () 43,94
Konsumpcja netto 2748,92
Straty przesytowe / dystrybucji -174,52
ZUZYCIE OGOLEM 2574,29
Zuzycie sektora energetycznego 85,09
ZUZYCIE KONCOWE 2489,31
Przemyst 1011,03
Transport 64,67
Gospodarstwa domowe i ustugi 1413,62

Zrédto: ENTERDATA
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Zatacznik 3.
Bilans energetyczny i elektryczny dla Francji (2007)

PRO:E:;’JQTE\:\:SRG" 0,24 1,01 0 0,86 120 0 0,17 12,67 134,94
Import 12,83 80,72 36,58 37,98 0 0,93 0 032 169,36
Export -0,68 -008  -2758  -087 0 -5,81 0 -001  -3503
Bunkry morskie 0 0 -2,64 0 0 0 0 0 -2,64
Zmiany zapaséw 0,82 024 1,58 0,53 0 0 0 0 3,17

ZUZYCIE PIERWOTNE 13,21 81,9 7,93 38,5 120 -4,89 0,17 12,99 269,8
Rafinerie 0 -87,21 8854 0 0 0 0 0 1,32

Elektrownie -6,5 0 -2,23 5,69 -120 49,01 3,85 -6 -8316
Wiasny uzytek, stratyna - _ ., 5,32 -8,71 -0,95 0 7,23 014 024  -12,19
przesyle

ZUZYCIEKONCOWA 6,19 0 8553 31,87 0 36,89 4,15 11,04 17578
Przemyst 5,84 0 4 933 0 11,87 0 1,69 32,73

Transport 0 0 50,8 0,07 0 1,07 0 1,45 53,38
iiiff;damwa domowe 035 0 15,21 20,65 0 23,95 415 8,01 72,33

Brak wykorzystania 0 0 15,52 1,82 0 0 0 0 17,34

energetycznego

zrédto: ENTERDATA
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Bilans energetyczny UE-15. (2007) TWh

PRODUKCJA BRUTTO, w tym 569,84
Wodna, w tym 63,66

szczyt. pompowa 5,48
Geotermia 0
Energia jadrowa 439,73
Wiatr 4,05
Cieplna, w tym 61,86

zwegla 27,72

zZropy 6,14

Zgazu 22,67

z biomasy 5,33
IMPORT 10,78
EXPORT -67,6
Zuzycie brutto 513,03
Zuzycie wlasne (-) 25
Zuzycie netto 488,03
Pobér pomp () 7,73
Konsumpcja netto 480,3
Straty przesytowe / dystrybucji -32,36
ZUZYCIE OGOLEM 447,94
Zuzycie sektora energetycznego 18,96
ZUZYCIE KONCOWE 428,98
Przemyst 138,06
Transport 12,4
Gospodarstwa domowe i ustugi 278,51

Zrédto: ENERDATA
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