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STRESZCZENIE

Przedstawiono stan obecny energetyki jadrowej w Europie i na $wiecie — liczby blokow,
udzial energetyki jadrowej w bilansie energetycznym, bloki w budowie i planowane,
typy reaktoréow eksploatowanych i budowanych. Przytoczone dane sugeruja dalszy roz-
woj energetyki jadrowej na §wiecie. Pokrotce omdwiono zalety energetyki jadrowej —
bezpieczenstwo energetyczne, wielka koncentracjg¢ energii w paliwie, stabilnos¢ cen,
fatwy rynek surowcowy. Wsrdd cech niekorzystnych zwrdcono uwage na wysoki koszt
inwestycji oraz na zagadnienie zagospodarowania wypalonego paliwa jadrowego i od-
padéw promieniotworczych. Przedstawiono ewolucj¢ stosunku wladz polskich do ener-
getyki jadrowej i ostatnie dokumenty w tym zakresie, w tym uwzglednienie energetyki
jadrowej w ostatnich rzadowych dokumentach strategicznych na temat rozwoju kraju do
2030 roku. Na koncu ustosunkowano si¢ do niektorych zapisow w tych dokumentach i
do przygotowania polskiego dozoru jadrowego.

1. WSTEP

Trudno sobie wyobrazi¢ jakakolwiek analize bezpieczenstwa energetyczno-
klimatycznego bez rozwazan na temat roli energetyki jadrowej w bilansie
elektro-energetycznym kraju. Program Unii Europejskiej SNE-TP (Sustainable
Nuclear Energy Technology), bedacy czgsécia szerszego programu energetyc-
znego SETP (Strategic Energy Technology Plan), podkre$lajac, ze energetyka
jadrowa jest obecnie najwigkszym bezemisyjnym zrédlem energii w Europie
(dostarcza krajom UE ponad 30% energii elektrycznej), jako trzy gltowne jej
obecne i przyszte zadania wymienia: zapewnienie bezpieczenstwa energetyc-
Znego, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i konkurencyjnos$¢ dostaw en-
ergii [Materialy Komisji Europejskiej 2008 -www.snetp.eu]. Roéwniez w pol-
skich dyskusjach nad rozwojem spoteczno-gospodarczym kraju, w obliczu
spodziewanego deficytu energii elektrycznej i wobec konieczno$ci drastycznego
obnizenia emisji gazow cieplarnianych, od pewnego czasu wsrod istotnych ele-
mentdéw polskiej elektro-energetyki systemowej wymienia si¢ elektrownie
jadrowe. W dokumencie Ministra Gospodarki z sierpnia 2009 roku czytamy:
»Wobec obecnych trendow europejskiej polityki energetycznej, jednym z
najbardziej pozadanych Zrodet stala sie energetyka jadrowa, ktora oprocz braku
emisji CO2 zapewnia rowniez niezaleznoS¢ od typowych kierunkow pozyski-
wania surowcOw energetycznych” [Ministerstwo Gospodarki, ,,Polityka energe-
tyczna Polski do 2030, 2009] . Energia jadrowa jest obecna roéwniez w doku-
mencie ,,Raport Polska 20307, ,,wskazujacym na dylematy, jakie wspdlnie mu-



simy rozstrzygna¢ w najblizszym czasie, szczegdlnie w obszarze polityki gospo-
darczej, spotecznej, infrastrukturalnej, bezpieczenstwa energetycznego oraz
sprawnego zarzadzania panstwem” [Zespdt Doradcow Strategicznych Prezesa
Rady Ministrow, red. nauk. Michat Boni, ,,.Raport Polska 2030. Wyzwania roz-
wojowe”, 2009]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono szerokie tlo do
dyskusji na temat energetyki jadrowej w Polsce oraz parametry decydujace o
atrakcyjnosci rozpatrywanych technologii i realnosci postulowanych rozwiazan.

2. OBECNY STAN I TENEDENCJE ROZWOJOWE ENERGE-
TYKI JADROWEJ

Klasyczna elektro-energetyke jadrowa, a wigc elektrownie cieplne, bazujace na
cieple wytwarzanym w reaktorze jadrowym w wyniku reakcji rozszczepienia
jader, mozna traktowac jako technologi¢ sprawdzona i dojrzata. Od 1954 roku,
kiedy to uruchomiono pierwsza elektrowni¢ jadrowa w Obninsku, czy od roku
1956, kiedy po raz pierwszy w historii podtaczono do sieci (brytyjskiej) prze-
mystowa elektrowni¢ jadrowa (Calder Hall, o mocy 50 MWe), zgromadzono
doswiadczenie eksploatacyjne wynoszace okoto13000 reaktoro-lat. W tym cza-
sie wydarzyly si¢ dwie najpowazniejsze awarie, jakie moga zaj$¢ w reaktorze
jadrowym, a mianowicie doprowadzajace do stopienia rdzenia jadrowego: w
1979 roku w elektrowni Three Mile Island w Stanach Zjednoczonych i w 1986
roku w Czarnobylu, w Zwiazku Radzieckim. Zadna z tych katastrof nie pod-
wazyta jednak podstawowych parametrow technicznych i technologicznych
stosowanych w eksploatowanych juz i w budowanych elektrowniach jadrowych,
jak tez technicznej oceny zagrozenia stwarzanego przez wlasciwie zaprojektow-
ane, zbudowane i eksploatowane reaktory energetyczne. Katastrofa w Czarno-
bylu przede wszystkim potwierdzita negatywna opini¢ o przydatnosci reaktora
wodno-grafitowego w elektroenergetyce jadrowe;.

Obecnie (listopad 2009) eksploatowanych jest w $wiecie 436 jadrowych reak-
torow energetycznych o acznej mocy ponad 370 GWe, co stanowi ponad 15%
ogolnej mocy wszystkich elektrowni §wiata (w 16 krajach udzial ten przekracza
25%). Elektrownie te mozna podzieli¢ z grubsza na trzy grupy: potowa z nich
(doktadnie — 197) pracuje w Europie, jedna czwarta — w Ameryce Polnocnej i
pozostatla jedna czwarta — na Dalekim Wschodzie i w Azji Potudniowe;.
W krajach Unii Europejskiej 145 reaktoréw dostarczyto w 2008 roku ponad 30%
energii elektrycznej, przy czym pod wzgledem udzialu energetyki jadrowej w
og6lnym bilansie elektroenergetyki przodowaty: Francja (76,2%, 59 reaktorow),
Litwa (73%, 1 reaktor), Stowacja (56,4%, 5 reaktorow) i Belgia (53,8%, 7 reak-
torow). Rownie istotny udzial w bilansie energetycznym ma energetyka jadrowa
w niektorych pozostatych poza wymienionymi krajach naszego regionu (Rosja
17% - 31 reaktorow, Ukraina 47,4% - 15 reaktorow, Szwecja 42,0% - 10 reak-
torow, Czechy 32,5% - 6 reaktorow i Wegry 37,2% - 4 reaktory). W Ameryce
Pomnocnej pracuja 124 reaktory (w Stanach Zjednoczonych 104), na Dalekim
Wschodzie i w Azji Potudniowej 109, w tym w Republice Korei 20 i w Japonii
53 reaktory.



Kryzys energetyczny swiata na poczatku lat 70. ubieglego wieku byt czynnikiem
stymulujacym rozwdj energetyki jadrowej, natomiast katastrofa czarnobylska
spowodowata spowolnienie tego rozwoju. Awaria w Czarnobylu byta impulsem
do stworzenia nowych mechanizméw prawa mig¢dzynarodowego, do unowoc-
ze$nienia prawa 1 struktur dozorowych krajowych, wreszcie — do rewizji roz-
wigzan technologicznych stosowanych w juz eksploatowanych, jak i w budow-
anych czy projektowanych elektrowniach jadrowych. W rezultacie po 1986
roku nastapit prawie 10-letni okres zahamowania nowych inwestycji. W ostat-
nich latach obserwuje si¢ w Swiecie ,,renesans” energetyki jadrowej, przy czym
jest to przede wszystkim powszechne obecnie przedluzanie czasu eksploatacji
(do 50 1 60 lat) czynnych juz elektrowni. Dazenie do wickszej dywersyfikacji
no$nikoéw energii i konieczno$¢ obnizenia emisji gazéw cieplarnianych spowo-
dowaly, ze panstwa, ktore wprowadzity moratorium na te technologie, wycofaty
si¢ z takiego stanowiska (Szwecja, Szwajcaria), podobne dyskusje prowadzone
sa w Niemczech, Holandii i w Hiszpanii, a we Wtoszech, gdzie w 1990 roku w
wyniku ogélnonarodowego referendum zamknigto cztery elektrownie jadrowe,
ostatnio zdecydowano o powrocie do energetyki jadrowej. W Europie podj¢to
budoweg nowych blokow w Olkiluoto w Finlandii, we Flamanville we Francji, na
Stowacji (Mochowce 3 i 4), na Ukrainie (Chmielnicki 3 i 4) i nowej elektrowni
jadrowej w Beleme w Bulgarii, budowa kolejnych nowych blokéw jadrowych
jest planowana na Wegrzech (Paks 5 i 6), w Rumunii (Cernawoda 3 i 4), na
Stowacji (w Bohunicach), w Czechach (Temelin 3 i 4) i na Litwie (Visaginas,
jako wspolna inwestycja panstw baltyckich). Ambitny plan rozbudowy energe-
tyki jadrowej w Federacji Rosyjskiej (aktualnie budowanych jest tu 9 nowych
blokéw) obejmuje migdzy innymi budowe dwdch blokow jadrowych w Okregu
Kroélewieckim. O budowie pierwszej elektrowni jadrowej postanowiono ostat-
nio na Biatorusi, podobne plany ma Turcja i Grecja, a poza Europa migdzy in-
nymi - Indonezja, Wietnam, Malezja, Iran, Syria, Izrael, kraje Zatoki Perskiej,
Egipt, Maroko, Tunezja i Nigeria; niektore z planowanych obiektow maja stuzy¢
rowniez produkcji wody pitnej droga odsalania wody morskiej. W réznych sta-
diach budowy znajduja si¢ obecnie w $wiecie 53 reaktory o mocy 47,2 GWe,
przede wszystkim w Chinach (obecnie 18 reaktorow w budowie) i1 innych kra-
jach Dalekiego Wschodu, gdzie budowanych jest tacznie 37 blokéw (od poc-
zatku 2007 roku rozpoczgto tam budowg 19 nowych reaktorow). W najblizszych
latach nalezy oczekiwa¢ budowy kilkudziesigciu nowych reaktorow energetyc-
znych przede wszystkim w Chinach, ale rowniez i w Stanach Zjednoczonych,
gdzie w federalnym dozorze jadrowym (NRC — National Regulatory Commis-
sion) oczekuje na weryfikacje i licencje 26 wnioskéw dotyczacych budowy
nowych blokéw jadrowych [IAEA, ,,PRIS - Power Reactor Information Sys-
tem”, 2009; IAEA, ,Nuclear Technology Review 2009”; OECD Nuclear En-
ergy Agency, ,,Nuclear Energy Outlook 2008”].

Ponad osiemdziesiat procent (356 na 436) wszystkich obecnie eksploatowanych
reaktorow energetycznych to reaktory lekko-wodne, w ktorych zwykta (lekka)
woda jest zar6wno moderatorem (materiatem spowalniajacym neutrony w reak-
torze i przez to umozliwiajacym podtrzymanie reakcji tancuchowej), jak i
chtodziwem. Sa to przede wszystkim (264) tzw. reaktory wysokocisnieniowe



PWR, do ktérych nalezy zaliczy¢ rowniez reaktory radzieckie WWER, oraz
(92) z woda wrzaca — BWR. W pozostatych 20% - 44 bloki to reaktory ci$nien-
iowe z cigzka woda PHWR, w 34 blokach moderatorem jest grafit, przy czym
18 z nich (GCR) chtodzonych jest gazem, a w 16 - w Rosji i na Litwie (LWGR)
- chtodziwem jest woda; sa to reaktory RBMK, ostatni reaktor tego typu na
Ukrainie w elektrowni czarnobylskiej zostal ostatecznie wytaczony w 2000

roku. Réwniez wérod budow-
anych obecnie fry, Liczba reaktorow |[Moc [MWe] reaktorow
jadrowych przewazaja
reaktory BWR 3 3925 lekkowodne
(tabela 1. [FBR 1 1220 [TAEA, ,Nu-
clear Technol- ogy Review

PHWR 4 1298

PWR 43 38515

Razem 53 47223

Tabela 1. Typy budowanych reaktoréw energetycznych (FBR — reaktory na neu-
tronach predkich chtodzone cieklym sodem, pozostate skréty objasniono w
tekscie).

Pierwsze elektrownie jadrowe wykorzystywaly reaktory projektowane pierwot-
nie wlasciwie dla celow militarnych (produkcja plutonu). Dopiero tzw. reaktory
generacji I, budowane od konca lat 60., byly projektowane z przeznaczeniem
dla elektrowni; zdecydowana wigkszo$¢ obecnie eksploatowanych reaktoréw
nalezy do tej grupy, aczkolwiek w trakcie ich eksploatacji, zwtaszcza po awarii
w Czarnobylu lub wydtuzajac okres ich eksploatacji, wprowadzono wiele zasad-
niczych zmian. Od poczatku obecnego wieku producenci reaktorow energetyc-
znych oferuja reaktory generacji IlI, r6zniace si¢ od poprzednich uproszczona, a
jednoczes$nie bardziej niezawodna automatyka i elektronika, drastycznie pom-
niejszonym prawdopodobienstwem ewentualnych awarii oraz lepszymi parame-
trami ekonomicznymi; to wlasnie takie reaktory sa obecnie budowane. Ostatnio
opracowano tzw. reaktory generacji III+ (np. AP-1000, ACR-1000, EPR,
ESBWR, APR-1400, Power), o jeszcze bardziej korzystnych parametrach,
zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa (systemy pasywnej reakcji na stan awary-
jny); takie np. reaktory sa budowane w Olkiluoto i Flamanville. Jednocze$nie
w szerokich zespotach migedzynarodowych (programy INPRO i GIF IV) podjeto
prace nad projektem reaktorow generacji IV. Beda to reaktory odznaczajace si¢
nie tylko wys$rubowanymi parametrami bezpieczenstwa i bardziej odporne na
proliferacj¢ (uzycie materiatdow jadrowych w celu budowy tadunkéw
jadrowych), ale réwniez w wigkszosci studiowanych modeli — znacznie
zwigkszona efektywnoscia termodynamiczng i wysoka temperatura ciepta od-
padowego, umozliwiajaca jego wykorzystanie w procesach technologicznych



(np. w produkcji wodoru), jak réwniez reaktory na neutronach predkich umozli-
wiajace powielanie rozszczepialnego paliwa jadrowego. Reaktory takie pow-
inny uzyska¢ odpowiednie licencje dozoréw jadrowych i by¢ oferowane na
rynku juz z poczatkiem piatej dekady obecnego wieku. Roéwnolegle prowad-
zone sa badania nad innymi opcjami reaktoro6w opartych na reakcji rozszczepi-
enia jader, a mianowicie z wykorzystaniem jako ,,pierwiastka paliworodnego”
toru oraz reaktorow podkrytycznych wspotpracujacych z akceleratorami czastek
(ADS - Accelerator Driven Systems). Istnieje pewne prawdopodobienstwo
komercyjnego udostgpnienia tych obiektow w drugiej potowie XXI wieku. Zas-
tosowanie drugiego z wymienionych rozwigzan moze by¢ atrakcyjne z punktu
widzenia zagospodarowania wysokoaktywnych odpaddéw promieniotworczych.

Brak jest jednoznacznej odpowiedzi odno$nie skali dalszego rozwoju energetyki
jadrowej $wiata. W latach 20082009 az 55 panstw cztonkowskich Migdzynaro-
dowej Agencji Energii Atomowej nieposiadajacych obecnie elektrowni
jadrowych wystapito do Sekretariatu Agencji z prosba o pomoc w uruchomieniu
programu energetyki jadrowej na swoim terytorium [IAEA ,,Nuclear Technology
Review 2009”]. Agencja Energii Jadrowej] OECD (NEA/OECD) przedstawita
dwa scenariusze rozwoju swiatowej energetyki jadrowej: wg scenariusza skrom-
niejszego (low scenario) moc elektrowni jadrowych §wiata wzro$nie z poziomu
372 GWe w 2008 roku do poziomu 580 GWe w oku 2050, natomiast scenariusz
$mielszy (high scenario) przewiduje osiagnigcie w tym roku w elektrowniach
jadrowych mocy 1400 GWe, co jednocze$nie ma oznaczaé wzrost udzialu ener-
gii wyprodukowanej w elektrowniach jadrowych z 16 do 22%. Z tych danych
wynika, ze — biorac jednoczes$nie pod uwage konieczno$¢ zastapienia instalacji
demontowanych, w latach 2030-2050 trzeba bgdzie budowaé, zaleznie od sce-
nariusza wzrostu, od 23 do 54 nowych elektrowni jadrowych rocznie, przy czym
Agencja uwaza, ze potencjal produkcyjny $wiata sprosta temu zadaniu bez
specjalnych trudnosci. Rdéwniez nie powinno zabraknaé paliwa jadrowego;
udokumentowane zasoby w peini pokrywaja prognozowane w 2050 roku za-
potrzebowanie na paliwo jadrowe bez koniecznos$ci jego repocessingu czy pow-
ielania. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ci¢zar prognozowanego wzrostu energe-
tyki jadrowej $§wiata przyjma na siebie przede wszystkim kraje najwyzej
rozwinigte — cztonkowie OECD, natomiast niezaleznie od gwaltownego wzrostu
energetyki jadrowej w Chinach i Indiach, udziat energetyki jadrowej tych
panstw w energetyce jadrowej swiata pozostanie w 2050 roku nadal relatywnie
niski [OECD Nuclear Energy Agency, ,,Nuclear Energy Outlook 2008”].

3. ZALETY I UJEMNE STRONY ENERGETYKI JADROWEJ

Jak wspomniano we wstepie, energetyka jadrowa zapewnienia przede wszystkim
bezpieczenstwo dostaw energii pozbawionej emisji gazow cieplarnianych. To
bezpieczenstwo wynika nie tylko z olbrzymiej koncentracji energii w paliwie



jadrowym (rozszczepienie jednego jadra izotopu U-235 wyzwala energi¢ 50
miliondw razy wigksza niz utlenienie jednego atomu wegla, co oznacza, ze elek-
trownia jadrowa o mocy 1 GWe ,,spala” rocznie ok. 30 ton paliwa jadrowego,
podczas gdy utrzymanie w ruchu elektrowni weglowej o tej samej mocy wy-
maga dostarczenia trzech pociagdéw wegla kamiennego dziennie!), ale réwniez z
neutralnego politycznie, wielokierunkowego rynku paliwa jadrowego oraz ze
stabilnos$ci 1 przewidywalnosci jego ceny. Dodatkowym elementem wply-
wajacym na bezpieczenstwo dostawy energii z elektrowni jadrowych jest wysoki
poziom wykorzystania zainstalowanej mocy; srednia dla $wiata warto$¢ tego
wspotczynnika wynosi 83%, a w sze$ciu panstwach osiagneta 95% [IAEA ,,Nu-
clear Technology Review 20097].

Analizy $wiatowych rynkdéw energii pokazuja, ze ceny energii elektrycznej z
elektrowni jadrowych zaleza od wielu czynnikow: zaawansowania i skali prze-
myshu jadrowego w danym kraju, lokalizacji elektrowni, przyjetej technologii,
kosztéw robocizny i materialow, ,,surowosci” wymogoéw stawianych przez dozor
jadrowy danego kraju itd. Analizy te jednak pokazuja, ze zakladajac 60-letni
okres eksploatacji elektrowni jadrowej koszt energii elektrycznej w niej gen-
erowanej jest zawsze nizszy od innych opcji, nawet przyjmujac praceg tylko jed-
nego bloku jadrowego w kraju. Struktura cenowa energii elektrycznej z elek-
trowni jadrowych jest jednoczes$nie zaleta, jak i mankamentem energetyki
jadrowej. Na koszt produkcji energii sktadaja si¢ trzy czynniki, koszt in-
westycji, koszt utrzymania i eksploatacji elektrowni (operations and mainte-
nance, O&M) 1 koszt cyklu paliwowego. W elektrowniach jadrowych proporcje
tych elementdw maja si¢ do siebie $rednio jak 60:25:15, przy czym koszt sa-
mego uranu nie przekracza 5% kosztu generowanej energii elektrycznej. Oczy-
wiscie bezwzgledny koszt inwestycji bedzie zalezal od rozmiaru przemystu
jadrowego w danym kraju, dla pierwszej czy wreez jedynej elektrowni jadrowej
bedzie znacznie wyzszy niz w przypadku budowy kolejnej elektrowni (wg IAEA
,Nuclear Technology Review 20097, koszt budowy nowego reaktora energetyc-
znego w danym kraju winien wynies¢ 2700 — 6000 $/kWe w Ameryce Potnoc-
nej, 1400 — 4500 $/kWe w Europie i 1400 — 3600 $/kWe w Azji; niejednoznac-
zno$¢ wyceny moéwi wiasnie o ztozonosci tego czynnika). Podobnie zreszta po-
zostate (poza budowa) elementy kosztow moga by¢ pomniejszone w warunkach
zaawansowanego przemystu jadrowego. Podane proporcje powoduja stabilnosé
cen generowanej energii, ale jednoczesnie stanowia o znacznym obciazeniu in-
westora w wieloletnim okresie przygotowywania i prowadzenia budowy, przy
czym poniesione naklady obciazone sa, jak to pokazano nizej - znacznym
ryzykiem.

Energetyka jadrowa wykorzystuje, a przede wszystkim generuje substancje
promieniotworcze. Wszystkie zastosowania zrddet promieniowania jonizu-
jacego, zwlaszcza materiatow jadrowych, wiaza si¢ z ryzykiem zaj$cia zdar-
zenia, ktérego skutkiem moze by¢ nadmierne narazenie na promieniowanie pra-
cownikow lub ogoétu ludnosci; oczywiscie najgrozniejszym taki zdarzeniem jest
eksplozja jadrowa. Sytuacje awaryjne moga by¢ rezultatem wadliwego
dziatania urzadzen lub odstapienia od przyjetych (zatwierdzonych) procedur
postepowania. Moze to by¢ réwniez dziatanie zamierzone (sabotaz, akt terro-



rystyczny). Nawet wtedy, gdy takie zdarzenie nie powoduje zadnych
powaznych skutkéw dla ludzi czy $rodowiska, moze ono calkowicie zniszczy¢
odbior spoleczny danej technologii, a wigc 1 jej powodzenie, niezaleznie od
kraju, gdzie si¢ wydarzyto, od rodzaju obiektu czy instalacji i od okolicznosci
tego zdarzenia. Oznacza to, ze wszystkie zastosowania promieniowania musza
mie¢ odpowiednio zaplanowany i surowo przestrzegany rezim postgpowania
oraz zapobiegania niepozadanym zdarzeniom lub usunigcia ich skutkow, czyli
postepowania wlasciwie chroniacego pracownikdéw, ogédt ludnosci 1 srodowisko
przed niepozadana radiacja. Mechanizmy zapewniajace takie bezpieczenstwo,
w tym bezpieczenstwo wszelkich czynnosci z wykorzystaniem rozszczepialnych
materiatow jadrowych, tacznie z wlasciwa ochrona fizyczna materialow
jadrowych i zrédet promieniowania, sa uzgadniane i1 ustalane migdzynarodowo,
z uwagi na wspomniane wyzej globalne znaczenie zagrozenia. Stosowne regu-
lacje narodowe w tym zakresie sa wynikiem globalnie ustalanych zasad, a ich
przestrzeganie jest kontrolowane rdéwniez z zaangazowaniem organizacji
migdzynarodowych. Stan taki uzyskano w oparciu o system, w ktorym zasad-
nicze znaczenie maja mniej lub bardziej uniwersalne konwencje i traktaty
migdzynarodowe, ogolnie akceptowane standardy ochrony radiologicznej oraz
ogblnie akceptowany migdzynarodowy kompetentny sposdb weryfikacji
przestrzegania tych standardow i zasad. Jest zrozumiate, ze nowe zagrozenia i
nowe technologie powoduja koniecznos$¢ ciaglej adaptacji tego systemu.

Mechanizmy przeciwdziatajace wydarzeniom awaryjnym (w reaktorze
najpowazniejszym moze by¢ utrata medium chlodzacego -,,loss-of-coolant acci-
dent”, LOCA, i stopienie rdzenia) i zapewniajace odpowiedni poziom bezpiec-
zehstwa jadrowego w szerokim rozumieniu to — poza konstrukcja praktycznie
wykluczajaca taki scenariusz - wlasciwie zaprojektowane urzadzenia i aparatura
pomiarowo-kontrolna, wtlasciwie opracowane i prze¢wiczone procedury
eksploatacyjne oraz wiasciwie dobrana, odpowiedzialna i dos§wiadczona zaloga.
Parametry te moga by¢ osiagnigte tylko wtedy, gdy istnieja odpowiednio osad-
zone w systemie prawnym panstwa regulacje, w peini adaptujace przepisy i zo-
bowigzania migdzynarodowe, jak réwniez kompetentny system kontroli i wery-
fikacji, silny finansowo i niezalezny od kontrolowanych instytucji, innych ele-
mentéw administracji panstwa oraz ukladow politycznych i organizacji po-
zarzadowych.

Kraj eksploatujacy obiekty jadrowe, czy wykorzystujacy jakiekolwiek technolo-
gie jadrowe, winien nie tylko przyja¢ migdzynarodowe standardy bezpiec-
zenstwa jadrowego, w tym przede wszystkim wynikajace z zapisow uktadu o
nierozprzestrzenianiu broni jadrowej NPT, ale réwniez wypracowaé system
zwany kultura bezpieczenstwa jadrowego. Jest to amalgamat warto$ci, stan-
dardow i norm etycznych narzucajacy okreslony sposéb postgpowania. System
ten wykracza poza wymogi prawa czy zatwierdzone procedury. Winien by¢
zakodowany we wszelkich rozwazaniach i dziataniach uczestnikow systemu.
Sprawdzianem przestrzegania kultury bezpieczenstwa jest zachowanie pra-
cownikow nie tylko w trakcie wykonywania rutynowych czynnosci, ale przede
wszystkim w sytuacjach wykraczajacych poza scenariusze przewidziane proce-
durami i przetestowane.



W dyskusjach nad energetyka jadrowa zwykle wsrdd jej podstawowych mank-
amentdw wymienia si¢ konieczno$¢ zagospodarowania wypalonego paliwa
jadrowego 1 wysokoaktywnych, dtugozyciowych odpadéw promieniotworczych.
Rzeczywiscie, w wypalonym paliwie jadrowym powstaja radionuklidy o znac-
znej aktywnos$ci promieniotworczej i o dtugim okresie potowicznego rozpadu,
ktére winny by¢ odpowiednio zabezpieczone i odseparowane od ludzi i $ro-
dowiska na okres rzgdu 100 000 lat. Coraz powszechniej stosowany przerodb
wypalonego paliwa pozwala nie tylko na odzyskanie niewypalonego uranu i
powstalych w paliwie innych izotopéw rozszczepialnych (przede wszystkim

plutonu), ale rowniez drastycznie zmniejsza obj¢tos¢ odpadéow wymagajacych
dhugiego sktadowania; objetos¢ wysokoaktywnych odpadow diugozyciowych
powstatych po przerobie paliwa wypalonego w ciagu roku w reaktorze o mocy 1
GWe po ich witryfikacji to ok. 3 m3. Bezpieczne sktadowanie takich odpadow
(w glebokim sktadowisku ,,geologicznym”) nie stanowi trudno$ci technicznych.

4. ENERGETYKA JADROWA W POLSCE

Decyzja Rzadu RP z 4 wrze$nia 1990 roku, potwierdzona 9 listopada 1990 roku
specjalna uchwala Sejmu, o zaniechaniu budowy pierwszej elektrowni jadrowe;j
w Zarnowcu i o przerwaniu programu energetyki jadrowej w Polsce, zawierata
stwierdzenie o konieczno$ci rozpatrywania tej opcji energetycznej w kazdym,
przygotowywanym co pie¢ lat, dokumencie na temat strategii panstwa w zakre-
sie polityki energetycznej kraju na nastepne 20 lat. Jednocze$nie zdecydowano
o braku potrzeby budowy elektrowni jadrowej przed rokiem 2010. Strategia en-
ergetyczna Polski opracowana w 1995 roku, a wigc siggajaca roku 2015, w
jednym z rozpatrywanych wariantéw rozwoju gospodarki polskiej i polskiej
elektroenergetyki przewidywata budowe¢ w tym czasie pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej. W dokumentach rzadowych przedstawionych w roku 2000,
dotyczacych polityki energetycznej panstwa do roku 2020, w zadnym z przed-
stawionych scenariuszy nie ma wzmianki o energetyce jadrowej. Pojawita sig
natomiast w kolejnym rzadowym dokumencie strategicznym z 4 stycznia 2005
roku, w ktorym stwierdzono, ze wystepuje konieczno$¢ ,,rozwazenia uwzgledni-
enia juz przed rokiem 2021 w bilansie polskiej elektroenergetyki sitowni
jadrowych”. Mimo mato konkretnego jezyka tej decyzji w lipcu tego samego
roku (2005) Minister Gospodarki przedstawit harmonogram prac, w ktérym
przewidziano miedzy innymi przeprowadzenie w 2006 roku szerokiej akcji in-
formacyjnej w celu pozyskania akceptacji spotecznej dla energetyki jadrowej
(koordynacje¢ tego procesu planowano powierzy¢ Panstwowej Agencji Ato-
mistyki, jako jedynej jednostce nicosiagajacej korzysci z programu energetyki
jadrowej), a w przed koncem roku 2008 - wybdr lokalizacji dla pierwszej pol-
skiej elektrowni jadrowej (ktora miata by¢ wlaczona do sieci w roku 2020 lub
2021). Niestety zawirowania na polskiej scenie politycznej uniemozliwity reali-
zacje tego planu, natomiast wola Rzadu uruchomienia w Polsce programu ener-
getyki jadrowej byla wielokrotnie potwierdzana w oficjalnych wystapieniach
przedstawicieli wladz, niezaleznie od rzadzacej opcji polityczne;.



W przygotowywanych od 2007 roku kolejnych wersjach projektu dokumentu
,Polityka Energetyczna Kraju do roku 2030 (nie tylko w cytowanej we wstepie
jego wersji z sierpnia 2009 roku) przedstawiano energetyke jadrowa jako jedna z
technologii umozliwiajacych zaspokojenie rosnacych potrzeb energetycznych
kraju, przy jednoczesnym ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych.
Oficjalnym dokumentem w tej sprawie byta dopiero uchwata Rady Ministrow z
dnia 13 stycznia 2009 r. (w ktorej zadeklarowano, ze w 2020 roku zostanie
uruchomiony pierwszy blok elektrowni jadrowej, a jako inwestora wytypowano
Polska Grupg Energetyczng S.A.). Realizujac t¢ uchwal¢ Rada Ministrow, roz-
porzadzeniem z dnia 12 maja 20009 r., ustanowita urzad Pelnomocnika Rzadu do
spraw Polskiej Energetyki Jadrowej (na stanowisko to w dniu 15 maja powotano
pania Hanng Trojanowska), a 11 sierpnia zatwierdzita ,,Ramowy program
dziatan dla energetyki jadrowej”. Rozpoczgcie tego programu ma umozliwic¢
uchwata Rady Ministrow z 13 pazdziernika 2009 roku w sprawie przyznania z
ogoblnej rezerwy budzetowej srodkoéw finansowych Ministrowi Gospodarki ,,z
przeznaczeniem na zapewnienie zadan zwiazanych z rozwojem polskiej energe-
tyki jadrowej” oraz Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki ,,z przeznac-
zeniem na zapewnienie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
kraju przy stosowaniu promieniowania jonizujacego”.

Wspomniany wyzej ,,Ramowy program dziatan dla energetyki jadrowej” przy-
gotowany przez pelnomocnika rzadu do spraw polskiej energetyki jadrowej
dzieli planowane prace na cztery etapy:

- Do 31 grudnia 2010 r. rzad powinien przyja¢ Program polskiej energetyki
jadrowej, obejmujacy przygotowanie m.in. projektow aktow prawnych
niezbednych do budowy i funkcjonowania energetyki jadrowej, jak roéwniez
analizy finansowe dotyczace wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
jadrowej, analizy lokalizacyjne elektrowni oraz sktadowisk odpadow. Ponadto
zostanie opracowany program szkolenia kadr dla instytucji i przedsigbiorstw
zwiazanych z energetyka jadrowa oraz zapoczatkowany proces powstawania
zaplecza naukowo-badawczego. Istotnym elementem tego etapu ma by¢ przygo-
towanie Panstwowej Agencji Atomistyki, polskiego urzgdu dozoru jadrowego,
do pehienia roli nadzorujacej dla potrzeb energetyki jadrowej, jak rowniez
kampania informacyjno-edukacyjna w zakresie energii jadrowej, ktora ma by¢
kontynuowana rowniez w nastgpnych etapach. W okresie tym ma powsta¢ kon-
sorcjum dla budowy pierwszej elektrowni i inne podmioty, ktére opracuja wa-
runki wdrozenia wiodacych technologii energetyki jadrowe;.

- Od stycznia 2011 r. do konca grudnia 2013 r. inwestor winien podjac (i uzgod-
ni¢) decyzje o lokalizacji elektrowni, okresli¢ zrédla finansowania inwestycji,
dokona¢ wyboru technologii i wyloni¢ jej dostawce oraz zawrze¢ kontrakt na
budowe pierwszej elektrowni jadrowej. Ponadto maja by¢ podejmowane
dzialania dotyczace rozpoznania zasobéw uranu w Polsce.

- Od stycznia 2014 r. do konca grudnia 2015 r. ma nastapi¢ wykonanie projektu
technicznego elektrowni i uzyskanie wszystkich niezbednych i zgodnych z
prawem uzgodnien. Zaktada sig, ze zostanie rozpoczgta budowa sktadowiska
nisko i $rednioaktywnych odpadéw promieniotworczych. Kontynuowana bedzie



rowniez kampania informacyjno-edukacyjna i przygotowanie kadr dla elek-
trowni.

- Z poczatkiem stycznia 2016 r rozpocznie si¢ budowa elektrowni, ktéra ma
trwaé do konca grudnia 2020 r.

Wspomniany we wstepie ,,Raport Polska 20307, zaklada zapotrzebowanie
(brutto) na energie elektryczna w 2030 roku wynoszace 279,8 TWh i postuluje,
by jako minimalna moc polskich elektrowni przyja¢ wartos¢ 53 404 MWe (przy
zatozeniu wykorzystania ich mocy w 55%); oznacza to ponad poéttorakrotny
wzrost mocy zainstalowanej w stosunku do poziomu dzisiejszego. Jednoczes$nie
zwraca uwage na mozliwos¢ powstania deficytu energetycznego w Polsce juz w
roku 2011, aczkolwiek analizy Urzedu Regulacji Energii, oparte na prognozow-
anych inwestycjach stwierdzaja, ze w okresie migdzy rokiem 2016 a przetomem
2022/23 moc dyspozycyjna w Krajowym Systemie Energetycznym z
uwzglednieniem rezerwy operacyjnej (na poziomie 7%) moze by¢ wyzsza od
zapotrzebowania. Niezaleznie od przyjetych scenariuszy i prognoz, bioracych
pod uwage wiele zmiennych czynnikéw realnie wplywajacych na faktyczny de-
ficyt, zwtaszcza w obliczu zobowiazan dotyczacych redukcji gazéw cieplarni-
anych, uwzgledniajac réwniez porownanie kosztow produkcji energii przy po-
mocy réznych technologii, ,,Raport” mowi o koniecznosci uwzglgdnienia energii
z elektrowni jadrowych, ktére ,,przy wszystkich barierach akceptacji spotecznej
stanowia jedno z bardziej wydajnych zrodet czystej energii”. Zwraca réwniez
uwage na fakt, ze ,,plan rozwoju energetyki (wraz z budowa elektrowni
jadrowych i1 wielkimi inwestycjami gazowymi) moze sta¢ si¢ jednym z istotnych
kot zamachowych rozwoju polskiej gospodarki, dzigki sprzezeniu wysitku in-
westycyjnego firm, zastosowaniu srodkéw unijnych, dywersyfikacji zrodel, ale i
uzywania energii w réznym horyzoncie czasowym (troska o rezerwy wegla jako
kapitat przysztosci), wreszcie dzigki innowacyjno$ci sprzyjajacej laczeniu
biznesu i nauki” [Zesp6l Doradcoéw Strategicznych Prezesa Rady Ministrow,
red. nauk. Michatl Boni, ,,.Raport Polska 2030. Wyzwania rozwojowe”’, 2009].

Ostatnie (z grudnia 2008 roku) wyniki badania akceptacji spotecznej dla pol-
skiego programu energetyki jadrowej pokazuja, ze 47% ogoétu spoteczenstwa
polskiego przyzwala na budowe elektrowni jadrowych w Polsce (odpowiedzi
,zdecydowanie tak” i ,,raczej tak’), podczas gdy przeciwnikdéw tej opcji (,,zde-
cydowanie nie” i ,,raczej nie”) jest 38%. Charakterystyczne, ze wsrdd respon-
dentéw ze Srednim lub wyzszym wyksztatceniem odpowiedzi te ksztattuje si¢
odpowiednio jak 53% lub 66% w stosunku do 34% lub 26%. Odpowiedz na
pytanie o przyzwolenie na budowe elektrowni jadrowej w sasiedztwie miejsca
zamieszkania jest pozytywna tylko w 33% (47% odpowiedzi negatywnych),
cho¢ 1 w tym przypadku wyksztatcenie respondentdw zmienia obraz: ,,za” jest
49% o0s6b ze Srednim 1 55% z wyzszym wyksztalceniem, ,,przeciw” odpowied-
nio 41% 1 39% (Latek St., ,,Nowe wyniki badan postaw spotecznych w sprawie
energetyki jadrowej", Postepy Techniki Jadrowej 2008]

5. PODSUMOWANIE
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Decyzja o uruchomieniu (reaktywacji?) programu energetyki jadrowej w Polsce
jest z r6znych wymienionych wyzej powoddéw decyzja stuszna, zwlaszcza biorac
pod uwage rozwo6j energetyki jadrowej we wszystkich krajach sasiednich (juz
obecnie w odleglosci do 310 km od granic Polski, rownej mniej wigcej promien-
iowi jej terytorium, eksploatowanych jest 25 duzych jadrowych blokéw energe-
tycznych, o mocy 17 GWe). Z ekonomicznego (nie tylko) powodu nie bytoby
rozsadne ograniczenie naszej ,floty” jadrowej do jednego czy nawet dwoch
blokéw. Przyjmujac cytowane wyzej zalozenie, ze w 2030 roku moc szczytowa
polskich elektrowni bedzie wynosi¢ ok. 53 GWe, korzystnym i chyba realnym
rozwigzaniem bytoby posiadanie w tym roku przynajmniej 3 — 4 blokéw o
tacznej mocy 3 — 5 GWe. Dalszy wzrost poziomu produkcji energii elektrycznej
w Polsce winien oznacza¢ rowniez rozwdj naszego przemyshu jadrowego, przy
czym docelowy udzial energetyki jadrowej w ogdélnym bilansie elektro-
energetycznym powinien wynosi¢ przynajmniej 15%. Przed podjeciem odpow-
iednich decyzji wymagana bedzie rzetelna analiza kosztéw, z uwzglednieniem
wszystkich kosztow zewngtrznych, w tym przerobu paliwa jadrowego i zago-
spodarowania odpadéw promieniotworczych. Niezaleznie od aktywnosci
migdzynarodowej na tym polu nalezy przygotowaé program budowy gtebokiego
sktadowiska wysoko-aktywnych odpadow promieniotworczych na terytorium
Polski; winny by¢ w nim sktadowane rowniez odpady juz obecnie ,,produkow-
ane” w naszym kraju.

Polska jest krajem zaawansowanym w stosowaniu technologii jadrowych w ba-
daniach naukowych, w przemysle, medycynie i rolnictwie. Nie ma w Polsce
reaktorow energetycznych, jedyny pracujacy obecnie reaktor jadrowy to reaktor
badawczy MARIA, o cieplnej mocy projektowej 30 MW. Polska jest strona
uktadu NPT, jak réwniez wszystkich konwencji migdzynarodowych dotyc-
zacych bezpiecznego stosowania materiatow jadrowych i1 zrédet promieni-
otworczych oraz postgpowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami
promieniotwérczymi. Prawo polskie — ustawa Prawo atomowe i akty prawne
nizszej rangi w niej przywolane, w peini odpowiadaja obecnym potrzebom
kraju, a ich zgodno$¢ z wymogami migdzynarodowymi, w tym z przepisami
Unii Europejskiej, jak rowniez dziatanie polskiego dozoru jadrowego (funkcje te
petni Panstwowa Agencja Atomistyki, PAA), byly wielokrotnie oceniane i ak-
ceptowane przez wizytujacych nas przedstawicieli Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej i Komisji Europejskiej[Ustawa z dnia 29 listopada 2000 roku
Prawo atomowe]. Uruchomienie w Polsce programu energetyki jadrowej bedzie
wymagato wprowadzenia zmian do naszego prawodawstwa, ktore choé w
zasadzie jest ono przygotowane do licencjonowania poszczegdlnych etapow bu-
dowy, eksploatacji i likwidacji elektrowni jadrowej, ma jedynie nieokreslone
Sciste kryteria bezpieczenstwa reaktora i jego lokalizacji. Obecne rozwiazanie
przywotuje tu aktualne zalecenia organizacji migdzynarodowych, co moze
stwarza¢ ewentualne ,.,trudnosci procesowe”. Niektore zapisy pozostawiono tez
do czasu decyzji o wyborze technologii (np. listg stanowisk wymagajacych auto-
ryzacji przez Prezesa PAA). Przyjecie przez Rad¢ UE w czerwcu 2009 roku
nowej Dyrektywy okres$lajacej ,,wspolnotowe ramy bezpieczenstwa obiektow
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jadrowych” [Dyrektywa Rady2009/71/Euratom] réwniez narzuca konieczno$¢
wprowadzenia pewnych zmian w ustawie i w rozporzadzeniach Rady Ministrow.
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