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STRESZCZENIE. Artyku³ w rozdziale pierwszym przedstawia problematykê bezpieczeñstwa dostaw
energii elektrycznej zwi¹zan¹ z cen¹ i dostêpnoœci¹ surowca uranu wykorzystywanego
w procesie wytworzenia energii j¹drowej. Ponadto zaprezentowano mo¿liwoœæ wykorzystania
alternatywnego paliwa torowego w reaktorach j¹drowych oraz regulacjê handlu paliwem
j¹drowym w Unii Europejskiej.
W nastêpnym rozdziale opisano konkurencyjnoœæ zastosowania energii j¹drowej w stosunku
do innych Ÿróde³ energii. Podstaw¹ oceny konkurencyjnoœci by³o uwzglêdnienie kosztów
budowy elektrowni oraz struktura kosztów produkcji energii elektrycznej w przypadku ró¿-
nych Ÿróde³ energii.
W ostatnim trzecim rozdziale podjêto próbê wykazania, ¿e wprowadzone w krajach Unii
Europejskiej regulacje ograniczaj¹ce redukujê emisji szkodliwych substancji, w tym CO2, do
œrodowiska wp³ywaj¹ pozytywnie na poprawê konkurencyjnoœci zastosowañ technologii
j¹drowych.
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Wprowadzenie

Zagadnienie energii od kilku lat stanowi jedn¹ z podstawowych i priorytetowych kwestii
w Unii Europejskiej. Dyrektywy i rozporz¹dzenia sk³adaj¹ce siê na pakiety energetyczne
oraz komunikat w sprawie Europejskiej Polityki Energetycznej i wci¹¿ aktualizowane
zielone ksiêgi okreœlaj¹ m.in. bezpieczeñstwo dostaw energii, konkurencyjnoœæ i ograni-
czenie emisji CO2 jako jedne z g³ównych za³o¿eñ gospodarczych i œrodowiskowych Unii
Europejskiej. Energia pozyskana z elektrowni j¹drowych ma istotne znaczenie z punktu
widzenia trzech wy¿ej wymienionych za³o¿eñ.

Wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na rozwój energetyki j¹drowej jako Ÿród³a energii
wolnego od emisji CO2 s¹ limity zawarte w pakiecie klimatyczno-energetycznym przy-
jêtym w 2008 roku, który okreœla trzy g³ówne cele:
� redukcjê emisji CO2 o 20% do 2020 roku,
� wzrost zu¿ycia energii ze Ÿróde³ odnawialnych w UE z obecnych 8,5 do 20% w 2020 r.,

dla Polski ustalono wzrost z 7 do 15%, który okreœla szczegó³owo Dyrektywa
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. [1],

� zwiêkszenie efektywnoœci energetycznej w roku 2020 o 20%.
Dodatkowo komunikat dotycz¹cy Europejskiej Polityki Energetycznej (An Energy Poli-

cy for Europe) z dnia 10 stycznia 2007 roku [2] wskazuje jako podstawowe wyzwania
zrównowa¿enie rozwoju i bezpieczeñstwo dostaw energii. Jedn¹ z g³ównych pozycji za-
wartych w tym komunikacie jest zmniejszenie negatywnego wp³ywu na œrodowisko
i ograniczenie podatnoœci wspólnoty na wp³yw czynników zewnêtrznych. Czynniki te
wynikaj¹ z zale¿noœci od cen importowanych paliw, które s³u¿¹ do wytwarzania energii
elektrycznej [3]. Uwarunkowania te mog¹ zostaæ spe³nione w du¿ej mierze przez rozwój
energetyki j¹drowej, której koszty i korzyœci zosta³y opisane w dalszej czêœci pracy.

1. Bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycznej

Bezpieczeñstwo elektroenergetyczne krajów cz³onkowskich UE, w tym Polski, wymaga
zorganizowania odpowiedniej iloœci dostaw energii elektrycznej po okreœlonych ekono-
micznie kosztach, przy równoczesnym zachowaniu wymogów ochrony œrodowiska [4].
Jednoczeœnie kluczowym zadaniem pañstw cz³onkowskich UE, wynikaj¹cym z liberalizacji
sektora energetycznego, jest uwzglêdnienie bezpieczeñstwa dostaw poprzez stworzenie
dogodnych warunków do rozwoju systemów energetycznych i bezpiecznej, zró¿nicowanej
struktury Ÿróde³ energii. Energia j¹drowa jest w stanie zapewniæ d³ugoterminowe bez-
pieczeñstwo oraz mo¿e przyczyniæ siê do zró¿nicowania dostaw energii ze wzglêdu na:
� mo¿liwoœæ pracy w podstawie obci¹¿enia sieci,
� cechuje siê bardzo niskimi kosztami zewnêtrznymi,
� posiada wysoki wspó³czynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (ponad 90%),
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� niedu¿y stopieñ wykorzystywania surowca uranu przy produkcji energii oraz stabilny
poziom jego zasobów na œwiecie,

� niewielki wp³yw cen surowca uranu na koszty wytworzenia energii,
� produkcja energii j¹drowej nie jest uzale¿niona od warunków klimatycznych,
� energia pozyskana z elektrowni j¹drowej jest s³abo wra¿liwa na zak³ócenia miêdzy

partnerami handlowymi np. brak ci¹g³oœci dostaw gazu,
� pozytywny geograficznie rozk³ad zasobów, producentów i dostawców uranu,
� paliwo potrzebne do funkcjonowania elektrowni j¹drowych nie wymaga wyspecja-

lizowanych technicznie dróg transportu np. ruroci¹gi, gazoci¹gi itp.,
� na œwiecie wystêpuj¹ stabilne i wystarczaj¹ce moce produkcyjne potrzebne do wy-

tworzenia paliwa j¹drowego [5, 6].
Poziom kosztów paliwa wykorzystywanego przez elektrownie j¹drowe w wiêkszoœci

przypadków nie wp³ywa znacz¹co na proces i kszta³towanie siê cen energii, czego nie
mo¿emy zaobserwowaæ przy produkcji energii z innych Ÿróde³. Standardowy cykl wymiany
prêtów z wypalonym paliwem wynosi od jednego roku do dwóch lat. Potwierdza to fakt, ¿e
udzia³ kosztów uranu w ca³kowitym koszcie produkowanej energii elektrycznej wynosi 5%.
Dodatkowo nawet podwojenie ceny uranu spowoduje wzrost koszu paliwa o 26%, a o 7%
podniesie cenê energii elektrycznej [7]. Ponadto patrz¹c na ca³y proces produkcji paliwa,
pocz¹wszy od wydobycia uranu poprzez wzbogacenie, przetworzenie, a¿ do uzyskania
paliwa a nastêpnie jego wycofania, koszt ten stanowi oko³o 20% kosztów wytworzenia
energii elektrycznej (rys. 1), co równie¿ nie jest du¿ym wskaŸnikiem. Wartym podkreœlenia
jest, ¿e w sposób ³atwy elektrownie mog¹ zaopatrzyæ siê i zgromadziæ wiêksz¹ iloœæ paliwa
j¹drowego, które mo¿e nastêpnie byæ wykorzystane nawet przez kilka lat eksploatacji. Ma to
równie¿ wp³yw na przewidywalne i ³atwe do bud¿etowania koszty zakupu paliwa.

Na œwiatowych rynkach mo¿emy zaobserwowaæ ponowny niewielki wzrost cen uranu,
który wp³ywa na zwiêkszenie produkcji i aktywnoœæ w poszukiwaniu nowych z³ó¿. Wed³ug
OECD, w perspektywie kilku lat oczekuje siê równie¿ niewielkiego wzrostu rynku uranu bez
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Rys. 1. Zestawienie kosztów wytworzenia energii j¹drowej
�ród³o: [15]

Fig. 1. Typical nuclear electricity generation cost breakdown



wiêkszego wp³ywu na koszty wytwarzania energii [6]. Wydobycie uranu od po³owy lat
osiemdziesi¹tych jest mniejsze ni¿ popyt wynikaj¹cy z pracy czynnych reaktorów prze-
mys³owych. Ca³kowit¹ poda¿ uzupe³niaj¹ natomiast Ÿród³a wtórne, dodatkowe, do których
mo¿emy zaliczyæ: zapasy oraz odpowiednio przystosowanie, przetworzone i zubo¿one
zasoby militarne. W kolejnych latach nast¹pi stopniowe ograniczenie tych Ÿróde³, a w 2020
roku prawdopodobnie Ÿród³a te zostan¹ wyczerpane, co niew¹tpliwie wp³ynie na nasilenie
siê prac poszukiwawczych [3]. Mo¿emy ju¿ zaobserwowaæ, ¿e du¿e spó³ki europejskie,
takie jak pochodz¹ca z Francji Areva, prowadz¹ badania lub rozwijaj¹ moce kopalni,
których ju¿ s¹ w³aœcicielami lub udzia³owcami w Œrodkowej Afryce, Nigrze, Kanadzie,
Australii, Finlandii, Mongolii, Kazachstanie. Mo¿liwoœci wydobywania uranu w UE bada
tak¿e Finlandia, S³owacja i Rumunia, a Czechy dysponuj¹ czynnym kompleksem ko-
palnianym.

Rozk³ad zasobów rudy uranowej na œwiecie jest korzystny ze wzglêdu na po³o¿enie
geograficzne i polityczne. Najwiêkszymi zasobami dysponuj¹ wysoko rozwiniête kraje
demokratyczne i wolnorynkowe (Kanada 21%, Australia 19%, Stany Zjednoczone 3%),
ponadto wiêkszoœæ kopalni uranu nale¿y do miêdzynarodowych firm. Warto zwróciæ uwagê
na to, ¿e czas wydobycia œwiatowych zasobów uranu szacowany jest na 85–100 lat, przy
za³o¿eniu obecnego poziomu jego zu¿ycia, istniej¹cych i eksploatowanych z³ó¿ oraz bie-
¿¹cych kosztów wydobycia oko³o 130 USD/kg lub 93 EUR/kg. Obecnie 45% zapotrze-
bowania UE na uran zaspokajaj¹ Australia i Kanada [6].

Sytuacja zwi¹zana z produkcj¹ i poszczególnymi etapami cyklu paliwowego w ró¿nym
stopniu wp³ywa na bezpieczeñstwo dostaw, np. produkcjê i transport œwiadczy wielu
dostawców, co zapewnia bezpieczeñstwo i konkurencyjnoœæ cen. W innym przypadku, np.
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Rys. 2. Produkcja uranu w 2008 r.: 43 880 tU
�ród³o: [6] * Oszacowane przez OECD

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



procesu wzbogacania, liczba dostawców jest bardziej ograniczona, jednak 70% zapotrze-
bowania pañstw cz³onkowskich zaspokajaj¹ dostawcy z UE [7].

Alternatywnym surowcem, nad którym od lat piêædziesi¹tych trwaj¹ prace badawcze,
który jest w stanie pos³u¿yæ w procesie produkcji paliwa do reaktorów j¹drowych, jest
pierwiastek Tor, symbol Th 90. Jego zasoby na ziemi s¹ okreœlanie jako trzy-cztery razy
wiêksze od zawartoœci z³ó¿ uranu. Tor jest pierwiastkiem bardzo wydajnym. Podczas cyklu
przetwarzania torowo-uranowym Th-U na rozszczepialny izotop neutronami termicznymi
maj¹cymi zastosowanie w reaktorach typu PWR (Pressurized Water Reactor), BWR
(Boiling Water Reactor), CANDU (Canadian Deuterium Uranium) osi¹ga efektywnoœæ
czterokrotnie wiêksz¹. Tor okazuje siê równie¿ bezpieczniejszy w zastosowaniu, poniewa¿
w przypadku jego przemiany wytwarza siê rozszczepialny izotop uranu U-233, a paliwo jest
tworzone dopiero podczas pracy reaktora. Ponadto praktyczny brak wystêpowania izotopu
Pu-236 w produktach przemian j¹drowych paliwa sprawia, ¿e odpady po procesie torowym
s¹ mniej radiotoksyczne. Nie stwarza zagro¿enia w przypadku wykorzystania w zamachach
terrorystycznych i jest tañszy w wydobyciu – oko³o 80 USD/kg [8]. Jednak do tej pory nie
wprowadzono w pe³ni przemys³owej technologii wydobycia toru, st¹d nie szybko mo¿na siê
spodziewaæ zastosowania tego surowca na szerok¹ skalê.

W ramach Wspólnoty Europejskiej prawa do zakupu rudy uranu oraz prawo do za-
wierania umów na dostawê z terenu UE i spoza niego posiada Agencja Dostaw Euroatom.
Traktat Euroatom art. 40 stanowi równie¿ o tym, aby wszyscy odbiorcy mieli równe prawa
do dostaw rud i paliw j¹drowych. Zasady ustanowione na mocy Traktatu Euroatom
i przepisów okreœlonych przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energii Atomowej (IAEA) re-
guluj¹ handel materia³ami j¹drowymi rozszczepialnymi s³u¿¹cymi do celów pokojowych.
Tak wiêc na mocy traktatu handel miêdzy krajami i operatorami nie podlega znacz¹cym
ograniczeniom. Oczywiœcie w dalszym ci¹gu funkcjonuj¹ zabezpieczenia przewiduj¹ce
konkretne regulacje ograniczaj¹ce ten rynek. Stoj¹ one na stra¿y pokojowych zastosowañ
materia³ów rozszczepialnych, jednoczeœnie nie dzia³aj¹ ograniczaj¹co dla uprawnionych
uczestników tego rynku [9].

2. Wp³yw energii j¹drowej na konkurencyjnoœæ na tle innych

Ÿróde³ energii

Wiêkszoœæ decyzji inwestycyjnych podejmowana jest przez inwestorów, a rz¹dy po-
szczególnych pañstw cz³onkowskich mog¹ byæ zaanga¿owane w te dzia³ania jedynie na
zasadach wspieraj¹cych. Budowa reaktorów j¹drowych poci¹ga za sob¹ znaczne koszty
finansowe i ryzyko inwestycyjne, które nie zawsze da siê oszacowaæ. Wielkoœci kosztów
budowy elektrowni j¹drowych s¹ zró¿nicowane. Wp³ywa na to szereg czynników od-
zwierciedlaj¹cych znaczenie warunków krajowych oraz doœwiadczenia firm zajmuj¹cych
siê realizacj¹ procesu inwestycyjnego. Wed³ug wspólnego opracowania Miêdzynarodowej
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Agencji Energetyki (IEA), Agencji Energii Atomowej (NEA) i Organizacji Wspó³pracy
Gospodarczej i Rozwoju OECD koszty budowy „overnight” rozumiane jako EPC plus
koszty w³aœcicieli (grunty, ch³odzenia infrastruktury, administracji budynków, licencje,
zarz¹dzanie projektem), do których nie zalicza siê kosztu kapita³u EDC (interest during
construction) wahaj¹ siê pomiêdzy 1146 i 42231 EUR/kWe, z median¹ o wartoœci 2935
EUR/kWe [10]. W badaniu tym zosta³y uwzglêdnione reaktory III generacji, zaawan-
sowane konstrukcje reaktorów wodno-ciœnieniowych i zaawansowane reaktory wodne wrz¹-
ce oraz nowoczesne reaktory wykorzystuj¹ce ciê¿k¹ wodê jako ch³odziwo i moderator.

Dodatkowo poni¿ej zosta³y przedstawione dane zgromadzone przez World Nuclear
Association WNA na pocz¹tku 2011 roku. Przedstawiaj¹ one oszacowane przez inwestorów
koszty EPC budowy samych instalacji w ró¿nych rejonach œwiata, spoœród których na
potrzeby pracy wybrano reaktory spe³niaj¹ce Europejskie Wymagania Bezpieczeñstwa
European Utility Requirements:
� Eelectric de France, Flamanville, EPR (European Pressurized Reactor) 1600 MWe:

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

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

EUR, co daje 2097 EUR/kWe, konstrukcji General Electric i Hitachi [11].
Mo¿emy zaobserwowaæ, ¿e koszy wszystkich tych konstrukcji s¹ porównywalne. Nie-

znaczne tañszy okazuje siê reaktor ABWR konstrukcji GE Hitachi, który pod wzglêdem
geograficznym jest u¿ytkowany w Japonii, Tajwanie oraz Stanach Zjednoczonych i zalicza
siê do generacji III. Pozytywnym aspektem zastosowania tej technologii jest to, ¿e projekt
budowy zosta³ ju¿ zatwierdzony przez NRC (Nuclear Regulatory Commission) w Stanach
Zjednoczonych, co mo¿e spowodowaæ zmniejszenie obci¹¿eñ regulacyjnych do zatwier-
dzenia w Europie. Dodatkowym utrudnieniem zwiêkszaj¹cym koszt budowy na rynku UE
mo¿e byæ fakt przystosowania go do zasilania sieci 50 Hz, a nie jak w Stanach Zjed-
noczonych i czêœci Japonii 60 Hz.

Znajduj¹ce siê na ukoñczeniu obiekty zlokalizowane w Europie charakteryzuj¹ siê
nastêpuj¹cym zaanga¿owaniem kapita³u „overnight” uwzglêdniaj¹cym tylko EPC:
� Francja EdF Flamanville reaktor III generacji EPR 1600 MWe: szacowany w 2008 r.,

koszt to 4 mld EUR, w praktyce w 2010 r. wzrós³ do oko³o 5,0 mld EUR, to 3125
EUR/kW,

� Finlandia TVO Olkiluoto reaktor III generacji EPR 1600 MWe, budowa szacowana na
3 mld EUR, w ostatecznym rozrachunku ma kosztowaæ 4,7 mld EUR, to 2937,50
EUR/kWe [12].
W du¿ej mierze przyczyn¹ wzrostu tych kosztów by³y opóŸnienia wykonywanych prac

spowodowane brakiem bie¿¹cych doœwiadczeñ oraz potrzeb¹ nauczenia siê wielu rzeczy od
nowa, zdobycie doœwiadczenia i know-how. Blok budowany w Olkiluoto jest w³aœciwie
prototypem. Wystêpuj¹ca znaczna liczba podwykonawców spowodowa³a trudnoœci organi-
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zacyjne i opóŸnienia monta¿u. Brak modu³owej zabudowy by³ kolejnym czynnikiem, który
wywar³ wp³yw na opóŸnienia. Optymistycznym przyk³adem mo¿e byæ jednak inwestycja
w Chiñskim Taishn, gdzie budowane bloki EPR nie maj¹ ¿adnych opóŸnieñ, a ich koszt
wynosi 2424 EUR/ kWe.

Standardem powoli staje siê fakt, ¿e tak jak w przypadku Olkuluoto, zgodnie z umow¹
wszelkie dodatkowe koszty, które mog¹ siê pojawiæ w trakcie prac, zobowi¹zany jest pokryæ
generalny wykonawca [12]. Z jednej strony znacznie zmniejsza to ryzyko inwestycji, choæ
z drugiej mo¿e rodziæ niepotrzebne spory pomiêdzy inwestorem a wykonawc¹. Dodatkowo
wykonawca mo¿e ukrywaæ pewne mankamenty budowy, co z kolei bêdzie wp³ywa³o na
póŸniejsze bezpieczeñstwo podczas pracy. Wydaje siê to jednak ma³o prawdopodobne, ze
wzglêdu restrykcyjnego podejœcia Urzêdów Dozoru J¹drowego pañstw cz³onkowskich UE.

Energia j¹drowa na tle innych technologii przedstawia siê nastêpuj¹co. Koszt budowy
elektrowni wêglowej z tzw. instalacj¹ CCS (Carbon Capture and Storage) do wychwy-
tywania dwutlenku wêgla i sk³adowania go pod ziemi¹ szacowany przez Polsk¹ Grupê
Energetyczn¹ wynosi 2,4 mln EUR 1 MWe w fazie projektu inwestycyjnego, nie uwzglêd-
niaj¹cego EDC [13]. Porównuj¹c to do kosztu budowy 1 MWe na poziomie 2,5 mln EUR
reaktora ERP 1600 MWe oszacowanego przez Eelectric de France w przypadku Flaman-
ville, daje nam wynik bardzo do siebie zbli¿ony.

Warta uwagi jest finansowa analiza wyspecjalizowanej firmy Moody’s Investors
Service, która oszacowa³a, ¿e zdyskontowany koszt budowy nowej elektrowni j¹drowej
wynosi ponad 5400 EUR/kWe. Jeœli uzyskany wynik porównamy z kosztami budowy
elektrowni wiatrowej 1538 EUR/kWe, mo¿emy zaobserwowaæ znaczn¹ ró¿nicê. Natomiast
rozpatruj¹c stopnie wyzyskania mocy zainstalowanej w tych elektrowniach mo¿emy za-
obserwowaæ kolejno 0,9 dla elektrowni j¹drowej i 0,35 dla elektrowni wiatrowej, ró¿nica
wiêc staje siê niezauwa¿alna [14].

Nastêpnym czynnikiem decyduj¹cym o ekonomicznej op³acalnoœci energetyki j¹drowej
jest oszacowanie, w jaki sposób dochody z dzia³alnoœci powi¹zane bêd¹ z ekonomi¹ rynku
energii elektrycznej [10]. Inwestorzy wol¹ anga¿owaæ siê w projekty, które daj¹ zwrot
kosztów inwestycji w krótszym okresie czasu. Czas budowy elektrowni j¹drowych wynosi
5–7 lat. Ze wzglêdu na bardziej skomplikowane procesy techniczne i dodatkow¹ biuro-
kracjê poch³ania znacznie wiêcej czasu, ni¿ w przypadku turbin gazowych pracuj¹cych
w cyklu skojarzonym Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) oraz odnawialnych Ÿróde³
energii, których czas pe³nego cyklu inwestycyjnego wynosi oko³o dwóch lat. Budowa
elektrowni j¹drowej jest od dwóch do czterech razy bardziej kapita³och³onna ni¿ w przy-
padku elektrowni opartej na turbinach gazowych typu CCGT. W strukturze kosztów wy-
tworzenia energii j¹drowej, koszty inwestycje zajmuj¹ oko³o 60% (rys. 1) zaœ w przypadku
elektrowni gazowych typu CCGT udzia³ ten wynosi jedynie oko³o 20% kosztów [15].

Poni¿szy wykres przedstawia analizê fiñskich ekonomistów i wykazuje op³acalnoœæ
produkcji pr¹du z elektrowni j¹drowej w EUR/MWh. Jest to najnowsza wersja analizy
uwzglêdniaj¹ca trudnoœci, które wyst¹pi³y przy budowie Olkiluoto 3. Energia j¹drowa zajê³a
tu pierwsze miejsce, na drugim miejscu znajduje siê energia pozyskana z wiatru, zaraz za ni¹
kolejno energia z gazu, wêgla kamiennego i torfu. Nawet gdyby nie uwzglêdniaæ emisji CO2

jako dodatkowego kosztu, wci¹¿ energia j¹drowa pozostanie najbardziej konkurencyjna,
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natomiast energia wiatrowa wraz z gazow¹ spadn¹ na ostatnie miejsce, drug¹ i trzeci¹
pozycjê z niedu¿¹ ró¿nic¹ zajm¹ wtedy energia pozyskana z torfu i wêgla kamiennego. Na
podstawie tej analizy parlament Finlandii zdecydowa³ o budowie kolejnego nowego bloku
j¹drowego.

Podobnie czeska grupa energetyczna CEZ okreœla swoje elektrownie j¹drowe pod
wzglêdem kosztu wytworzenia jako najtañsze w grupie. Odnosiæ tej analizy do ca³ego rynku
UE raczej nie ma sensu, ale wykazuje ona mo¿liwoœæ osi¹gniêcia tañszej energii elek-
trycznej uzyskanej z reaktorów j¹drowych w poszczególnych pañstwach UE.

Podczas realizacji procesu inwestycyjnego dotycz¹cego budowy elektrowni j¹drowej
wystêpuje podwy¿szone ryzyko ekonomiczne, które wi¹¿e siê z du¿ymi kosztami po-
cz¹tkowymi. Okres zwrotu zainwestowanego kapita³u wynosi 15–20 lat ci¹g³ej bezuster-
kowej pracy elektrowni. Przy ca³kowitym okresie eksploatacji wynosz¹cym 60 lat zwrot
kapita³ów z inwestycji zajmuje oko³o 1/3 cyklu „¿ycia” elektrowni j¹drowych. Dodatkowym
czynnikiem, który zwiêksza zaanga¿owanie kapita³u jest potrzeba zgromadzenia funduszy
do 50 lat po dezaktywacji reaktora, które bêd¹ wykorzystane do póŸniejszej gospodarki
i utylizacji odpadów radioaktywnych.

Z punktu widzenia nauki ekonomii, koszt budowy nowej, pod wzglêdem generacji,
jednostki (prototypu) jest zawsze najwy¿szy. Dominuj¹ca ekonomia skali sprawia, ¿e zmniej-
szenie wielkoœci bloków przy dzisiejszej technologii nie wydaje siê byæ uzasadnione eko-
nomicznie, natomiast wiêksze rozmiary elektrowni j¹drowych > 500 MWe oznaczaj¹ dla
inwestorów wiêksze ryzyko na póŸniejszych etapach realizacji procesu inwestycyjnego.
Dlatego dla inwestorów bran¿owych wspó³praca przy budowie elektrowni j¹drowych mo¿e
siê okazaæ korzystna z punktu widzenia wykorzystania ekonomii skali. Osi¹gniête
oszczêdnoœci w kolejnych elektrowniach mog¹ wynosiæ 10–40% kosztów pierwszej [16].
Oszczêdnoœci te mog¹ zostaæ osi¹gniête przez:
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Fig. 3. Costs of electricity production in Finland



� wydajne wykorzystanie wykwalifikowanego personelu, które pozwoli unikn¹æ ryzyka
braku doœwiadczonych pracowników,

� zakup gotowych i wczeœniej stosowanych reaktorów j¹drowych, na które mo¿na uzyskaæ
korzystniejsze ceny zakupu,

� roz³o¿enie kosztów inwestycji pierwszej jednostki (prototypu) zwi¹zanych z nowym
projektem poprzez wspó³pracê w konsorcjach, zarówno inwestorów jak i producentów,

� zastosowanie tej samej konstrukcji, technologii podczas budowy pozwoli ujednoliciæ
procedury i wymagane zgody administracyjne,

� podobne konstrukcje reaktorów pozwol¹ stworzyæ jednakowe rozwi¹zania dotycz¹ce
obs³ugi technicznej i pomog¹ opracowaæ jedn¹ skuteczn¹ metodê wycofania z eks-
ploatacji [15].
Wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na konkurencyjnoœæ jest zatem d¹¿enie do usta-

nowienia stabilnych ram administracyjnych tak, by warunki prawne dla nowych inwestycji
by³y precyzyjnie okreœlone i przewidywalne. W przypadku elektrowni j¹drowych, czas zwrotu
z inwestycji jest rozci¹gniêty na d³ugie lata. Kluczow¹ kwesti¹ dotycz¹c¹ podjêcia decyzji
inwestycyjnych jest to czy np. przedsiêbiorstwo bêdzie dzia³a³o w przyjaznym otoczeniu
zewnêtrznym, czy pañstwo bêdzie przygotowane w zakresie wydawania licencji oraz zez-
woleñ na gospodarowanie i likwidacjê odpadami promieniotwórczymi, czy przedsiêbiorstwa
bêd¹ mog³y skorzystaæ z odpisów podatkowych, preferencyjnego system ubezpieczeñ ryzyk,
gwarancji kredytów czy innych zachêt. Przy tej okazji nale¿y tez podkreœliæ, ¿e energetyka
j¹drowa nie mo¿e byæ dotowana w pañstwach UE przez rz¹dy. Dlatego ewentualne korzyœci
musz¹ dotyczyæ ca³ego sektora i byæ zgodne z zasadami uczciwej konkurencji.

Dziœ budowa elektrowni j¹drowych w du¿ej mierze realizowana jest ze œrodków ko-
mercyjnych tak, wiêc firmy zaanga¿owane w budowy dostrzeg³y zalety i op³acalnoœæ
produkcji energii z tego Ÿród³a. Przyk³adem takich realizacji jest projekt fiñski, gdzie
wiêkszoœæ kosztów pokrywa konsorcjum firm, które w przysz³oœci bêd¹ jednym z naj-
wiêkszych odbiorców energii. Firmy te w zamian za finansowanie otrzymaj¹ gwarancje
zapewniaj¹ce niezmiennoœæ cen energii dla w³aœcicieli i inwestorów zbli¿on¹ do kosztów
wytworzenia.

W ci¹gu ostatnich 20 lat mo¿emy zaobserwowaæ nieustanny spadek kosztów eks-
ploatacji przy jednoczesnym zachowaniu wydajnoœci elektrowni j¹drowych. Jedn¹ z klu-
czowych kwestii jest niski koszt krañcowy wytworzenia energii j¹drowej [15]. Zachêcaæ to
bêdzie w³aœcicieli elektrowni j¹drowych do wystêpowania o przed³u¿enie zezwoleñ na
eksploatacjê.

3. Energia j¹drowa a emisja CO2

Czynnikiem, który determinuje rozwój i budowê elektrowni j¹drowych jest brak emisji
CO2 i gazów cieplarnianych. Koszt wytworzonej energii elektrycznej jest ca³kowicie nie-
zale¿ny od op³at zwi¹zanych z emisj¹ CO2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady UE
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2009/29/WE przyjêta 23 kwietnia 2009 r. zmieniaj¹ca Dyrektywê 2003/87/WE w celu
usprawnienia i rozszerzenia wspólnotowego handlu uprawnieniami do emisji gazów cie-
plarnianych popularnie zwanej ETS (The European Union Emissions Trading Scheme) [2]
wprowadza od 2013 roku ograniczenie bezp³atnych uprawnieñ emisji CO2 do 80%, a¿ do
2020 r. zredukuje je do poziomu 30%. W roku 2027 ca³kowicie znosi przydzia³ nieod-
p³atnych uprawnieñ emisji CO2. Choæ bêdzie istnia³a mo¿liwoœæ przejœciowego korzystania
z przydzia³u nieodp³atnych uprawnieñ dla krajów realizuj¹cych programy modernizacji
i poprawy infrastruktury, w dalszym ci¹gu nie zmieni to faktu, ¿e za emisjê CO2 kraje
cz³onkowie bêd¹ musia³y p³aciæ. Wed³ug prognozy Komisji Europejskiej cena uprawnieñ do
emisji CO2 w 2020 r. bêdzie wynosiæ 40 euro za tonê CO2, co przy aktualnej cenie 12 euro za
tonê œwiadczy o tendencji wzrostowej.

Patrz¹c na perspektywiczn¹ rolê rozwoju technologii CCS w redukcji CO2, na dzieñ
dzisiejszy ze wzglêdu na du¿e koszty wychwytu i sk³adowania oko³o 60 euro za tonê nie
przedstawia ona ekonomicznie uzasadnionej alternatywy. Prognoza wykonana równie¿ przy
poziomie 60 euro za tonê CO2, przez Politechnikê £ódzk¹, pokazuje 48% udzia³ kosztu
zmniejszenia emisji CO2 w koszcie wytworzenia energii elektrycznej, który zostanie osi¹g-
niêty do roku 2030r [18]. Powy¿sze dane œwiadcz¹ o nieuchronnym wzroœcie cen energii
elektrycznej w horyzoncie czasowym prawie dwóch dekad. Zwiêkszenie udzia³u elektrowni
j¹drowych w bilansie energetycznym krajów cz³onkowskich UE bêdzie okreœla³o dynamikê
wzrostu tych cen. Wzrost cen wp³ynie niekorzystnie na konkurencyjnoœæ gospodarek wy-
soko emisyjnych, takich jak Polska. W perspektywie czasu mo¿e to wp³yn¹æ na obni¿enie
wzrostu gospodarczego, zahamowanie bezpoœrednich inwestycji zagranicznych i relokacji ju¿
istniej¹cych przedsiêbiorstw, zwiêkszeniem bezrobocia itp. Mo¿e nasiliæ siê zjawisko carbon
leakage polegaj¹ce na przenoszeniu wysokoemisyjnej i energoch³onnej produkcji do tych
miejsc na œwiecie, gdzie koszt pozyskania energii i korzystania ze œrodowiska jest ni¿szy [5].

Wed³ug NEA, energia j¹drowa stanowi realnie dostêpne Ÿród³o energii pozwalaj¹ce
zmniejszyæ ryzyko globalnej zmiany klimatu i przyspieszyæ redukcjê CO2 [19]. Ze wzglêdu na
ochronê œrodowiska, energia j¹drowa mo¿e przyczyniæ siê równie¿ do rozwoju zasto- sowañ
niezwi¹zanych z energi¹ elektryczn¹ np. ogrzewanie, produkcja wodoru, wody pitnej [15].

Rol¹ elektrowni j¹drowych nie jest ca³kowite wyeliminowanie CO2, ale wyznaczenie
efektywnej drogi ograniczenia produkcji i emisji gazów cieplarnianych. Tylko w UE pracuj¹
153 [2] bloki elektrownii j¹drowych, które pozwalaj¹ zaoszczêdziæ 700 milionów ton CO2,
wynosi to miej wiêcej tyle, ile emisja wszystkich samochodów w pañstwach cz³onkowskich.
Energia j¹drowa stanowi, zatem jedno z dostêpnych mo¿liwych rozwi¹zañ pozwalaj¹cych
zmniejszyæ emisjê CO2 [20].

Podsumowanie

Uwzglêdniaj¹c bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycznej Unii Europejskiej nie spo-
sób przeoczyæ ogromnego potencja³u energii j¹drowej. Do g³ównych czynników, wp³ywa-
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j¹cych na to bezpieczeñstwo, nale¿y stabilny poziom zasobów surowca uranu, który wp³ywa
pozytywnie na ci¹g³oœæ dostaw paliwa j¹drowego. Potwierdza to równie¿ d³ugi cykl wymian
paliwa, perspektywa zastosowania toru oraz stosunkowo prosty obrót paliwem dla upraw-
nionych uczestników rynku. Id¹c dalej, z ekonomicznego punktu widzenia koszt budowy
elektrowni j¹drowej jest porównywalny do kosztu budowy elektrowni wêglowej z instalacj¹
CCS. Wysokie koszty paliwa w przypadku instalacji gazowych CCGT oraz ma³o wydajne
elektrownie wiatrowe potwierdzaj¹ konkurencyjnoœæ zastosowañ elektrowni j¹drowych.
Energia j¹drowa w dobie wygasaj¹cych, nieodp³atnych uprawnieñ do emisji gazów cie-
plarnianych oraz rosn¹cych cen emisji CO2 jest liderem pod wzglêdem kosztów wy-
twarzania energii elektrycznej na tle innych Ÿróde³ energii. Tej sytuacji sprzyjaj¹ równie¿
rosn¹ce ceny innych paliw. Zobowi¹zania przyjête przez Uniê Europejsk¹ zmierzaj¹ce do
zwiêkszenia redukcji emisji CO2, wzajemnie oddzia³uj¹ na siebie, powoduj¹c zwiêkszenie
zastosowañ energii j¹drowej w perspektywie najbli¿szych lat. Poni¿sza tabela 1 przedstawia
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TABELA 1. G³ówne korzyœci i koszty zwi¹zane z zastosowaniem energetyki j¹drowej

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

Potencjalne korzyœci: Potencjalne koszty:

Wysoki wskaŸnik mocy zdolnej do eksploatacji Wysokie koszty inwestycji ( zwrot kapita³ów do 20 lat)

Cena pr¹du wytworzonego mniej czu³a na fluktuacje ceny
surowca. 5% udzia³ ceny rudy uranu w ca³kowitym koszcie
energii

Wysoce czasoch³onna likwidacja odpadów – wymaga
utworzenia dodatkowych funduszy celowych

Mo¿liwoœæ pracy w podstawie obci¹¿enia sieci D³ugi czas budowy – mo¿liwe opóŸnienia

Niskie koszty zewnêtrzne Protesty spo³eczne

Brak emisji CO2
Problemy techniczne, które mog¹ nast¹piæ przy
prototypach

Przyjazne nastawienie administracji, zwiêkszenie
dywersyfikacji dostaw

Presja w³aœcicieli elektrowni na przed³u¿anie eksploatacji
ju¿ istniej¹cych obiektów j¹drowych

Niskie koszty produkcji i eksploatacji Dodatkowe koszty zwi¹zane z zamkniêciem elektrowni

Stabilne i dostêpne zasoby surowca wykorzystywanego
w procesie produkcji paliwa

Trzêsienia ziemi i klêski ¿ywio³owe (w zale¿noœci od
rejonu), które mog¹ spowodowaæ szkody dla reaktorów

i wymusiæ przerwy w dostawie energii

Brak dodatkowych op³at zwi¹zanych z prawem do emisji
CO2

Zagro¿enie bezpieczeñstwa zwi¹zanego z terroryzmem

Konkurencyjne ceny wytworzenia jednostki MWh
w porównaniu z innymi dostêpnymi Ÿród³ami energii

D³ugi cykl paliwowy wyd³u¿a czas dostaw paliwa

Mo¿liwe równoleg³e wykorzystanie w innych dziedzinach

Wysokie bezpieczeñstwo pracy

Budowa wymaga powierzchni kilku km2

�ród³o: opracowanie w³asne



zestawienie kosztów i korzyœci wykorzystania energii j¹drowej. Bilans przedstawiony po-
ni¿ej pokazuje, ¿e wzrost zastosowañ energii j¹drowej niesie za sob¹ wiêcej korzyœci ni¿
kosztów. Oczywiœcie zawsze bêd¹ od¿ywa³y negatywne stereotypy spo³eczne dotycz¹ce
energetyki j¹drowej, czy bêd¹ one dominowaæ? Odpowiedzi¹ zapewne bêdzie ¿yciowy
pragmatyzm, który odezwie siê w momencie, kiedy rosn¹ce ceny energii elektrycznej zajrz¹
do portfeli konsumentów i spowolni¹ wzrost gospodarczy.
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Rafa³ WIDERSKI

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

Abstract

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

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

Finally, an attempt was made to demonstrate that introduced in the European Union regulations
restricting reduction of harmful emissions including CO2 into the environment has a positive effect on
improving the competitiveness of nuclear technologies.

KEY WORDS: nuclear energy, security of supply, CO2 emissions, competitiveness, uranium, di-
rectives, energy package


