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Koniecznos¢ redukcji emisji CO, radykalnie zwiekszyta
optacalnosc¢ energetyki jadrowej

/Z KALKULATOREM
NA ATOM

Wedlug danych Miedzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowe]j
(IAEA) na swiecie dziataja obecnie
442 elektrownie atomowe o lacznej
mocy ok. 370 GW. Najwigcej z nich
(103) znajduje si¢ w USA. Na kolej-
nych miejscach plasujg si¢ Francja
(59) i Japonia (55). Elektrownie ato-
mowe wytwarzaja 18% Swiatowej
produkc;ji energii elektrycznej. W sta-
tystykach wykorzystania energii ato-
mowej przewodzi Francja, w ktorej
udziat tej energii sigga prawie 80%
og6lnej produkcji energii elektrycz-
nej. W Niemczech — kraju o zblizo-
nych do Polski warunkach natural-
nych i zasobach surowcéw energe-
tycznych — wskaznik ten wynosi 31%.

Na swiecie budowanych jest
obecnie 28 nowych elektrowni ato-
mowych. Wigkszos¢ z nich powstaje
w Azji. W Indiach i Chinach inwe-
stycje w sektorze energetycznym, w
tym nuklearnym, sg jednym z prio-
rytetéw rozwoju gospodarczego. Kra-
je takie, jak Japonia czy Korea Potu-
dniowa, pozbawione wlasnych zt6z
surowcow energetycznych, rozwijajg
energetyke jadrowa, by zmniejszy¢
swe uzaleznienie od importu paliw.

Nowe zycie atomu

Po latach ostracyzmu, jakim
otoczona byta energetyka jadrowa,
zwtlaszcza po katastrofie w Czarno-
bylu, staje si¢ ona dzisiaj coraz sil-
niejszg alternatywa dla energetyki kla-
sycznej. Decyduje o tym szereg prze-
stanek. Na przyktad wspétczynnik
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wykorzystania mocy zainstalowanej w
EJ wzrést z 55% w latach 60. do po-
nad 90% obecnie. Zwigkszony tez
zostal stopiefi wykorzystania paliwa
z 30 do 60 MWd/t. Zmniejszyla si¢
ilos¢ materiatléw i urzadzen na jed-
nostke mocy zainstalowane;j. Na przy-
ktad ilos¢ zaworéw zmniejszyta si¢ o
50%, ilos¢ pomp o 35%, a o 70%
ilos¢ kabli. Dzigki temu zmniejszyt
si¢ koszt inwestycji, a jej czas reali-
zacji skrécit si¢ do 5 lat od chwili
wejscia inwestora na puste pole.

A wszystko to dzieje si¢ przy
jednoczesnym wzroscie kosztéw pa-
liwa klasycznego, jak i coraz trudniej-
szym jego dostepie z regiondéw o nie-
stabilnej sytuacji politycznej lub wrecz
wrogim nastawieniu do krajéow kul-
tury zachodnie;j.

Postuzy¢ si¢ mozna dos¢ wy-
mownym przyktadem. Elektrownia
weglowa jest w stanie sktadowac na
swoim placu paliwo wystarczajace
najwyzej na trzy miesigce pracy. Przez
caly czas swojego istnienia zalezna
jest ona od pracy kopaln oraz syste-
mu dostaw paliwa. Nie jest kwestig
przypadku, ze w Polsce gérnicy i ko-
lejarze grozg strajkiem z reguty p6Zng
jesienig lub zima, gdy spodziewajq si¢
wigkszej ulegtosci rzadu Swiadome-
go zagrozen dla funkcjonowania sys-
temu dostaw energii cieplnej i elek-
trycznej w tak newralgicznym czasie.

Tymczasem przecig¢tna elek-
trownia atomowa na zaspokojenie
swoich potrzeb wymaga mniej wie-
cej 1 kontenera paliwa rocznie. W
gruncie rzeczy technicznie jest moz-

liwe zgromadzenie na terenie elek-
trowni paliwa na cale jej techniczne
zycie... Bez obaw o strajki gérnikéw
czy kolejarzy...

Przeciwnicy budowy elektrow-
ni atomowej zwracajg uwage na wy-
sokie koszty takiej inwestycji. Uwa-
zaja, ze z lepszym skutkiem pienig-
dze te moglyby zosta¢ wydane na roz-
woj odnawialnych Zrédet energii i
wzrost efektywnosci ich wykorzysta-
nia, np. przez upowszechnienie tech-
nologii energooszczednych. To roz-
wigzanie zmniejszyloby zanieczysz-
czenie srodowiska oraz wzmocnito
lokalne rynki pracy. Nie wolno jed-
nak zapomina¢, ze z uwagi na ogra-
niczony potencjal odnawialnych
Zrédet energii oraz koszty tych tech-
nologii, takie dziatania nie zaspokoja
catosci prognozowanego przyrostu
zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng. Istotnym argumentem w re-
kach przeciwnikéw energetyki jadro-
wej byly wysokie koszty likwidacji
samej elektrowni po zakoriczeniu jej
pracy oraz koszty ponoszone sktado-
wania wypalonego paliwa ponoszone
jeszcze przez setki lat po zakoncze-
niu eksploatacji elektrowni.

Zmiany prawa, a zwlaszcza re-
strykcyjne przepisy ograniczajace emi-
sj¢ gazéw cieplarnianych (gtéwnie
dwutlenku wegla) w dosé istotny spo-
s6b zwigkszyta ekonomiczng atrakcyj-
nos¢ energetyki jadrowej. Bowiem
elektrownie atomowe to przede
wszystkim niska emisja dwutlenku
wegla. W poréwnaniu do energetyki
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nizsze emisje pylow oraz tlenkéw azo-
tu i dwutlenku siarki, ktére przyczy-
niajg sie¢ do powstawania tzw. kwa-
$nych deszczy. Z danych IAEA wy-
nika, ze zamiana elektrowni weglo-
wej o mocy 1 GW na atomowa tej sa-
mej wielkosci pozwala unikngé emi-
sji od 1,3 do 2,2 mIn ton dwutlenku
wegla rocznie. Dla poréwnania, za-
miana elektrowni weglowej na ga-
zowg doprowadzitaby do spadku emi-
sji jedynie o 0,4-0,7 mln ton dwu-
tlenku wegla rocznie na kazdy 1 GW.

Pieniagdze na atom

Oceniajac koszty energetyki ja-
drowej, nalezy rozpatrzy¢: koszty sa-
mej inwestycji, koszty wytworzenia
energii, naktady zwigzane z utylizacja
i zagospodarowaniem odpadéw radio-
aktywnych oraz koszty rozbiorki i re-
kultywacji terenu po wyeksploatowa-
nej elektrowni.

W przypadku elektrowni ato-
mowych najwigkszym obcigzeniem sg
koszty budowy, ktére wynoszg obec-
nie w przyblizeniu ok. 3 mld euro za
jeden blok o mocy 1,5 GW. Dodat-
kowo, w przypadku pierwszej elek-
trowni, trzeba bra¢ pod uwage naktla-
dy zwigzane z przygotowaniem inwe-
stycji, obejmujace m.in. szkolenie
kadr, dostosowanie infrastruktury, a
takze spoteczng kampani¢ informa-
cyjng. Tak wigc okres zwrotu nakla-
déw na inwestycje w energi¢ jadrowa
jest bardzo dtugi (nalezy go liczy¢ w
dziesigtkach lat).

Zaletg elektrowni jadrowych
jest niski udzial kosztow paliwa w

strukturze kosztéw wytworzenia ener-
gii — wynosi on jedynie ok. 20-25%.
Dlatego wzrost cen uranu nie musi si¢
przektada¢ na réwnie wysokie pod-
wyzki cen pradu. Dla poréwnania, w
elektrowniach gazowychi weglowych
koszt paliwa stanowi ok. 60—70% cat-
kowitych kosztéw. W tych przypad-
kach koszt wytworzenia energii w
znacznie wiekszym stopniu uzaleznio-
ny jest od cen surowcow. Warto jed-
nak pamigtaé, ze w okresach wyso-
kich cen paliw kopalnych rosng réw-
niez ceny uranu, np. w ostatnich
trzech latach podniosty si¢ one o
300%.

Produkcja energii elektryczne;j
w elektrowniach jadrowych jest wcigz
drozsza niz w Zrédtach konwencjo-
nalnych, choé r6znice te malejg i pro-
gnozuje si¢, ze do 2010 1. energia nu-
klearna moze staé si¢ konkurencyjna
cenowo wobec innych Zrédet. Obec-
ne i prognozowane koszty wytworze-
nia energii atomowej na tle innych
Zrodel przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Koszty wytworzenia
energii w krajach UE (USD/kWh)
wg World Nuclear Association.

2005 r. 2030 r.
Gaz 3,4-4,5 4,0-55
Wegiel 3,0-5,0 4,5-7,0
Uran 4,0-5,5 4,0-5,5
Wiatr 3,5-150  2,8-12,0

W przypadku elektrowni ato-
mowych szczegdlnie istotne i kosz-
towne sg kwestie sktadowania i zago-

spodarowania odpadéw radioaktyw-
nych. Przecigtna elektrownia atomo-
wa o mocy 1 GW wytwarza rocznie
okoto 25-30 ton zuzytego paliwa ura-
nowego. Mozna je wysyta¢ do wy-
specjalizowanych zaktadéw przetwa-
rzania i sktadowania odpadéw radio-
aktywnych lub poddawac procesowi
przerébki na miejscu. W obu przy-
padkach laczy si¢ to jednak z bardzo
duzymi naktadami. Obecnie srednia
cena przerobu 1 kg paliwa to koszt
ok. 1000 dolaréw. Decyzja o budo-
wie wilasnego zaktadu przerobu moze
pociagnac za sobg wydatek nawet kil-
kunastu miliardéw dolaréw. Najbar-
dziej niebezpieczng ich grupg sg od-
pady wysokoaktywne (przede wszyst-
kim zuzyte paliwo). Stanowig one ok.
3% wszystkich odpadéw, ale pocho-
dzi z nich az 95% promieniowania.
Muszg by¢ one sktadowane w specjal-
nych beczkach, na glebokosci co naj-
mniej 500 m, w regionach stabilnych
geologicznie. Wczeshiej jednak musza
przejs¢ kwarantanng w specjalnych
basenach przy elektrowniach. Szacu-
je sie, iz radioaktywnos¢ tej grupy od-
padéw spada ponizej poziomu zagra-
zajacego ludzkiemu zyciu po uptywie
1000 lat.

Do og6lnego rachunku kosztéw
dochodzg koszty zwigzane z roz-
biérka i rekultywacjg wyeksploato-
wanej elektrowni (tzw. decomissio-
ning costs). Wynoszg z reguty ok. 10-
15% kosztéw budowy elektrowni ato-
mowej.

W tabeli 2 przedstawiono wptyw
produkcji energii elektrycznej rézny-

mi metodami na zdrowie czlowieka i 3

Tabela 2. Wptyw produkcji energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i Srodowisko (eurocenty/kWh).

WK WB gaz EJ drewno | wiatr woda

Zdrowie 0,936 | 0,909 0,283 0,061 0,776 0,098 0,058
Rolnictwo 0,033 0,025| 0,022 0,003 0,052 0,004 0,003
Materiaty 0,021| 0,019] 0,005] 0,001 0,015 0,001 0,001
Efekt cieplarniany 0,21] 0,238 0,104| 0,005| 0,013 0,006] 0,003
Zapobieganie efektowi 1,664 | 1,887 | 0,824 0,036 0,106 0,049 0,026
cieplarnianemu

RAZEM 2,864 2,84 | 1,134 0,101 0,949 0,153 0,087

WK - elektrownia zasilana weglem kamiennym; WB - elektrownia zasilana weglem brunatnym; EJ — elektrownia jadrowa; wiatr —
elektrownia wiatrowa o mocy 1,5 MW; woda — hydroelektrownia o mocy 3,1 MW.
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:> srodowisko. Z danych tych wynika,

ze tylko energetyka wodna pocigga za
sobg mniejsze koszty zdrowotne i §ro-
dowiskowe niz energetyka jadrowa.
W stosunku do energetyki weglowej
energetyka jagdrowa ma wptyw 28-
krotnie mniejszy.

Kilka konkretow

Przy wszelkiego rodzaju anali-
zach warto oprzec si¢ na konkretnych
przyktadach panstw, ktére z energe-
tyka zaréwno jadrowa, jak i klasyczng
oraz odnawialng majg do czynienia
bez poréwnania dtuzej i w wigkszym
zakresie niz my.

Finlandia, jak pozostale kraje
skandynawskie, uznawana jest za re-
gion szczegllnie przychylny ideom
ekologii i zréwnowazonego rozwoju.
Notabene posréd tych krajow elek-
trownie jadrowe ma zaréwno Finlan-
dia, jak i Szwecja.

Ot6z w Finlandii dokonano po-
réwnania kosztéw energii elektrycz-
nej pochodzacej z réznych rodzajow
elektrowni. Zalozono przy tym, ze
elektrownia cieplna pracuje w roku
8000 h, wiatrowa 220 h, oprocento-
wanie kapitalu wynosi 5%, a koszt
uprawnienia do emisji 1 tony CO,
wynosi 23 euro. W kosztach uwzgled-
niono budowe¢ (amortyzacje wraz z
kosztami likwidacji), eksploatacje,
paliwo oraz oplaty za emisj¢ do at-
mosfery.

Najdrozsza okazata si¢ energia
pochodzgca z elektrowni wykorzystu-
jacej drewno — co wydaé si¢ moze
dziwne w kraju posiadajacym takie za-
soby paliwa oraz majac swiadomos¢
faktu, ze jest to energia bezemisyjna,
Jezeli chodzi o CO,. Jedna MHh z ta-
kiej elektrowni kosztuje ok. 74 euro
w tym koszt paliwa stanowi az 40,6
euro.

Elektrownie na wegiel kamien-
ny i torf (wegiel brunatny) wykazaty
si¢ korzystniejszg ceng, ktéra wynio-
sta ok. 65 euro za 1 MWh. W tej ce-
nie okoto 20 euro stanowig oplaty za
emisj¢ dwutlenku wegla.

Nieco tanisza, bo ok. 59 euro za
1 MWh jest energia z elektrowni ga-
zowej, w ktorej gtdownym kosztem jest
paliwo (ok. 40 euro).

Energetyka wiatrowa jest jesz-
cze tafisza, bo koszt jednostki energii
elektrycznej wynosi ok. 53 euro, przy
czym w tym przypadku najdrozsza
jestinwestycja, bo az 42 euro.

Z calego zestawienia w Finlan-
dii najtaisza okazata si¢ energia ja-
drowa, w przypadku ktérej koszt jed-
nej MWh wyniést ok. 35 euro. Jest to
0 46% mniej niz w przypadku ener-
getyki weglowe;.

Francja po kryzysie naftowym,
gdy w latach 70. paristwa Zatoki Per-
skiej uzylty dostaw ropy naftowej jako
broni, zdecydowata si¢ na uniezalez-
nienie swojej energetyki od dostaw
surowcow strategicznych. Postawita
na energetyke jadrowa i dzisiaj 70—
80% energii elektrycznej w sieci po-
chodzi z elektrowni jadrowych.

Obecnie budowany jest blok 3
w elektrowni Flammanville. Jego
moc ma wynosi¢ 1650 MWe, a jego
koszt ok. 3,3 mld. euro. Koszt ener-
gii elektrycznej produkowanej w tym
bloku ma wynies¢ 35 euro za 1 MWh.
W skiad kosztéw produkcji energii
elektrycznej wchodza:

® koszt budowy i eksploataciji,

® skitadki na fundusz likwidacji
elektrowni,

® sktadki na fundusz unieszko-
dliwiania odpadéw promienio-
twoérczych,

® platy na utrzymanie dozoru jg-
drowego (8,5 mln euro rocz-
nie, w Francji elektrownie j3-
drowe ponosza w catosci koszt
utrzymania paistwowego do-
zoru panstwowego),

® podatki lokalne (20 mln euro
rocznie).

Po pierwsze — bezpieczenstwo!

Katastrofa w Czarnobylu za-
chwiata spotecznym poczuciem bez-
pieczefistwa obiektow nuklearnych.
Do dzisiaj bezpieczeristwo, czy tez ra-

czej jego brak, uzywane jest przez an-
tagonistow energetyki nuklearnej jako
koronny argument.

Analizujac kwestie zwigzane z
bezpieczenistwem elektrowni atomo-
wych, nalezy rozwazy¢ przede
wszystkim prawdopodobieristwo i
skutki ewentualnej samoistnej awarii
reaktora oraz zamachu terrorystycz-
nego. Majac w pamigci katastrofe w
Czarnobylu oraz atak na World Tra-
de Center z 2001 r., nietrudno zrozu-
mie¢ takie obawy. Zdaniem specjali-
stow sg one nieuzasadnione. Wedtug
prezesa Paistwowej Agencji Atomi-
styki, obecnie prawdopodobieristwo
powaznego wypadku w nowo wybu-
dowanej elektrowni jagdrowej wynosi
jak 1 do 10 000. Dzis skutki nawet
najpowazniejszej awarii nie powinny
rozszerzy¢ si¢ poza budynek elektrow-
ni. Nowe rozwigzania techniczne wy-
kluczaja katastrofe podobng do tej z
26 kwietnia 1986 r. w Czarnobylu.
Od tamtego wydarzenia nie odnoto-
wano zadnej awarii, w ktérej doszto-
by do powazniejszego skazenia Srodo-
wiska. Naukowcy szwajcarscy zbadali
wszystkie wypadki Smiertelne w prze-
mysle energetycznym na swiecie w la-
tach 1969-1996. Wedlug nich energe-
tyka jadrowa jest najbezpieczniejszym
Zrédlem energii, 10 razy bardziej bez-
piecznym od znajdujacej si¢ na drugim
miejscu energetyki gazowe;j.

Oceniajac mozliwos¢ wypadku
na skutek ataku terrorystycznego trze-
ba podkreslié, ze elektrownie atomo-
we nalezg do najlepiej zabezpieczo-
nych obiektéw na swiecie, co znaj-
duje potwierdzenie m.in. w badaniach
US Electric Power Research Institu-
te. Dowiodly one, ze nawet uderze-
nie samolotu Boeing 767 w budynek
elektrowni atomowej nie spowodowa-
toby awarii reaktora. Podobnie rzecz
si¢ ma w przypadku wtargniecia gru-
py terrorystow do budynku i préby
wysadzenia elektrowni od srodka — w
tej sytuacji grube Sciany sprawityby,
ze substancje radioaktywne nie wy-

dostatyby si¢ na zewnatrz.
Pawet Wojcik
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