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Wed³ug danych Miêdzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej
(IAEA) na œwiecie dzia³aj¹ obecnie
442 elektrownie atomowe o ³¹cznej
mocy ok. 370 GW. Najwiêcej z nich
(103) znajduje siê w USA. Na kolej-
nych miejscach plasuj¹ siê Francja
(59) i Japonia (55). Elektrownie ato-
mowe wytwarzaj¹ 18% œwiatowej
produkcji energii elektrycznej. W sta-
tystykach wykorzystania energii ato-
mowej przewodzi Francja, w której
udzia³ tej energii siêga prawie 80%
ogólnej produkcji energii elektrycz-
nej. W Niemczech – kraju o zbli¿o-
nych do Polski warunkach natural-
nych i zasobach surowców energe-
tycznych – wskaŸnik ten wynosi 31%.

Na œwiecie budowanych jest
obecnie 28 nowych elektrowni ato-
mowych. Wiêkszoœæ z nich powstaje
w Azji. W Indiach i Chinach inwe-
stycje w sektorze energetycznym, w
tym nuklearnym, s¹ jednym z prio-
rytetów rozwoju gospodarczego. Kra-
je takie, jak Japonia czy Korea Po³u-
dniowa, pozbawione w³asnych z³ó¿
surowców energetycznych, rozwijaj¹
energetykê j¹drow¹, by zmniejszyæ
swe uzale¿nienie od importu paliw.

Nowe ¿ycie atomu

Po latach ostracyzmu, jakim
otoczona by³a energetyka j¹drowa,
zw³aszcza po katastrofie w Czarno-
bylu, staje siê ona dzisiaj coraz sil-
niejsz¹ alternatyw¹ dla energetyki kla-
sycznej. Decyduje o tym szereg prze-
s³anek. Na przyk³ad wspó³czynnik

wykorzystania mocy zainstalowanej w
EJ wzrós³ z 55% w latach 60. do po-
nad 90% obecnie. Zwiêkszony te¿
zosta³ stopieñ wykorzystania paliwa
z 30 do 60 MWd/t. Zmniejszy³a siê
iloœæ materia³ów i urz¹dzeñ na jed-
nostkê mocy zainstalowanej. Na przy-
k³ad iloœæ zaworów zmniejszy³a siê o
50%, iloœæ pomp o 35%, a o 70%
iloœæ kabli. Dziêki temu zmniejszy³
siê koszt inwestycji, a jej czas reali-
zacji skróci³ siê do 5 lat od chwili
wejœcia inwestora na puste pole.

A wszystko to dzieje siê przy
jednoczesnym wzroœcie kosztów pa-
liwa klasycznego, jak i coraz trudniej-
szym jego dostêpie z regionów o nie-
stabilnej sytuacji politycznej lub wrêcz
wrogim nastawieniu do krajów kul-
tury zachodniej.

Pos³u¿yæ siê mo¿na doœæ wy-
mownym przyk³adem. Elektrownia
wêglowa jest w stanie sk³adowaæ na
swoim placu paliwo wystarczaj¹ce
najwy¿ej na trzy miesi¹ce pracy. Przez
ca³y czas swojego istnienia zale¿na
jest ona od pracy kopalñ oraz syste-
mu dostaw paliwa. Nie jest kwesti¹
przypadku, ¿e w Polsce górnicy i ko-
lejarze gro¿¹ strajkiem z regu³y póŸn¹
jesieni¹ lub zim¹, gdy spodziewaj¹ siê
wiêkszej uleg³oœci rz¹du œwiadome-
go zagro¿eñ dla funkcjonowania sys-
temu dostaw energii cieplnej i elek-
trycznej w tak newralgicznym czasie.

Tymczasem przeciêtna elek-
trownia atomowa na zaspokojenie
swoich potrzeb wymaga mniej wiê-
cej 1 kontenera paliwa rocznie. W
gruncie rzeczy technicznie jest mo¿-

liwe zgromadzenie na terenie elek-
trowni paliwa na ca³e jej techniczne
¿ycie... Bez obaw o strajki górników
czy kolejarzy...

Przeciwnicy budowy elektrow-
ni atomowej zwracaj¹ uwagê na wy-
sokie koszty takiej inwestycji. Uwa-
¿aj¹, ¿e z lepszym skutkiem pieni¹-
dze te mog³yby zostaæ wydane na roz-
wój odnawialnych Ÿróde³ energii i
wzrost efektywnoœci ich wykorzysta-
nia, np. przez upowszechnienie tech-
nologii energooszczêdnych. To roz-
wi¹zanie zmniejszy³oby zanieczysz-
czenie œrodowiska oraz wzmocni³o
lokalne rynki pracy. Nie wolno jed-
nak zapominaæ, ¿e z uwagi na ogra-
niczony potencja³ odnawialnych
Ÿróde³ energii oraz koszty tych tech-
nologii, takie dzia³ania nie zaspokoj¹
ca³oœci prognozowanego przyrostu
zapotrzebowania na energiê elek-
tryczn¹. Istotnym argumentem w rê-
kach przeciwników energetyki j¹dro-
wej by³y wysokie koszty likwidacji
samej elektrowni po zakoñczeniu jej
pracy oraz koszty ponoszone sk³ado-
wania wypalonego paliwa ponoszone
jeszcze przez setki lat po zakoñcze-
niu eksploatacji elektrowni.

Zmiany prawa, a zw³aszcza re-
strykcyjne przepisy ograniczaj¹ce emi-
sjê gazów cieplarnianych (g³ównie
dwutlenku wêgla) w doœæ istotny spo-
sób zwiêkszy³a ekonomiczn¹ atrakcyj-
noœæ energetyki j¹drowej. Bowiem
elektrownie atomowe to przede
wszystkim niska emisja dwutlenku
wêgla. W porównaniu do energetyki
konwencjonalnej maj¹ one równie¿

Koniecznoœæ redukcji emisji CO2 radykalnie zwiêkszy³a
op³acalnoœæ energetyki j¹drowej

Z KALKULATOREM
NA ATOM
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ni¿sze emisje py³ów oraz tlenków azo-
tu i dwutlenku siarki, które przyczy-
niaj¹ siê do powstawania tzw. kwa-
œnych deszczy. Z danych IAEA wy-
nika, ¿e zamiana elektrowni wêglo-
wej o mocy 1 GW na atomow¹ tej sa-
mej wielkoœci pozwala unikn¹æ emi-
sji od 1,3 do 2,2 mln ton dwutlenku
wêgla rocznie. Dla porównania, za-
miana elektrowni wêglowej na ga-
zow¹ doprowadzi³aby do spadku emi-
sji jedynie o 0,4–0,7 mln ton dwu-
tlenku wêgla rocznie na ka¿dy 1 GW.

Pieni¹dze na atom

Oceniaj¹c koszty energetyki j¹-
drowej, nale¿y rozpatrzyæ: koszty sa-
mej inwestycji, koszty wytworzenia
energii, nak³ady zwi¹zane z utylizacj¹
i zagospodarowaniem odpadów radio-
aktywnych oraz koszty rozbiórki i re-
kultywacji terenu po wyeksploatowa-
nej elektrowni.

W przypadku elektrowni ato-
mowych najwiêkszym obci¹¿eniem s¹
koszty budowy, które wynosz¹ obec-
nie w przybli¿eniu ok. 3 mld euro za
jeden blok o mocy 1,5 GW. Dodat-
kowo, w przypadku pierwszej elek-
trowni, trzeba braæ pod uwagê nak³a-
dy zwi¹zane z przygotowaniem inwe-
stycji, obejmuj¹ce m.in. szkolenie
kadr, dostosowanie infrastruktury, a
tak¿e spo³eczn¹ kampaniê informa-
cyjn¹. Tak wiêc okres zwrotu nak³a-
dów na inwestycjê w energiê j¹drow¹
jest bardzo d³ugi (nale¿y go liczyæ w
dziesi¹tkach lat).

Zalet¹ elektrowni j¹drowych
jest niski udzia³ kosztów paliwa w

strukturze kosztów wytworzenia ener-
gii – wynosi on jedynie ok. 20–25%.
Dlatego wzrost cen uranu nie musi siê
przek³adaæ na równie wysokie pod-
wy¿ki cen pr¹du. Dla porównania, w
elektrowniach gazowych i wêglowych
koszt paliwa stanowi ok. 60–70% ca³-
kowitych kosztów. W tych przypad-
kach koszt wytworzenia energii w
znacznie wiêkszym stopniu uzale¿nio-
ny jest od cen surowców. Warto jed-
nak pamiêtaæ, ¿e w okresach wyso-
kich cen paliw kopalnych rosn¹ rów-
nie¿ ceny uranu, np. w ostatnich
trzech latach podnios³y siê one o
300%.

Produkcja energii elektrycznej
w elektrowniach j¹drowych jest wci¹¿
dro¿sza ni¿ w Ÿród³ach konwencjo-
nalnych, choæ ró¿nice te malej¹ i pro-
gnozuje siê, ¿e do 2010 r. energia nu-
klearna mo¿e staæ siê konkurencyjna
cenowo wobec innych Ÿróde³. Obec-
ne i prognozowane koszty wytworze-
nia energii atomowej na tle innych
Ÿróde³ 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 4,0–5,5
Wêgiel 3,0–5,0 4,5–7,0
Uran 4,0–5,5 4,0–5,5
Wiatr 3,5–15,0 2,8–12,0

W przypadku elektrowni ato-
mowych szczególnie istotne i kosz-
towne s¹ kwestie sk³adowania i zago-

spodarowania odpadów radioaktyw-
nych. Przeciêtna elektrownia atomo-
wa o mocy 1 GW wytwarza rocznie
oko³o 25–30 ton zu¿ytego paliwa ura-
nowego. Mo¿na je wysy³aæ do wy-
specjalizowanych zak³adów przetwa-
rzania i sk³adowania odpadów radio-
aktywnych lub poddawaæ procesowi
przeróbki na miejscu. W obu przy-
padkach ³¹czy siê to jednak z bardzo
du¿ymi nak³adami. Obecnie œrednia
cena przerobu 1 kg paliwa to koszt
ok. 1000 dolarów. Decyzja o budo-
wie w³asnego zak³adu przerobu mo¿e
poci¹gn¹æ za sob¹ wydatek nawet kil-
kunastu miliardów dolarów. Najbar-
dziej niebezpieczn¹ ich grup¹ s¹ od-
pady wysokoaktywne (przede wszyst-
kim zu¿yte paliwo). Stanowi¹ one ok.
3% wszystkich odpadów, ale pocho-
dzi z nich a¿ 95% promieniowania.
Musz¹ byæ one sk³adowane w specjal-
nych beczkach, na g³êbokoœci co naj-
mniej 500 m, w regionach stabilnych
geologicznie. Wczeœniej jednak musz¹
przejœæ kwarantannê w specjalnych
basenach przy elektrowniach. Szacu-
je siê, i¿ radioaktywnoœæ tej grupy od-
padów spada poni¿ej poziomu zagra-
¿aj¹cego ludzkiemu ¿yciu po up³ywie
1000 lat.

Do ogólnego rachunku kosztów
dochodz¹ koszty zwi¹zane z roz-
biórk¹ i rekultywacj¹ wyeksploato-
wanej elektrowni (tzw. decomissio-
ning costs). Wynosz¹ z regu³y ok. 10-
15% kosztów budowy elektrowni ato-
mowej.

W tabeli 2 przedstawiono wp³yw
produkcji energii elektrycznej ró¿ny-
mi metodami na zdrowie cz³owieka i

Tabela 2. Wp³yw produkcji energii elektrycznej na zdrowie cz³owieka i œrodowisko (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

Materiały 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
cieplarnianemu

1,664 1,887 0,824 0,036 0,106 0,049 0,026

RAZEM 2,864 2,84 1,134 0,101 0,949 0,153 0,087
WK – elektrownia zasilana wêglem kamiennym; WB – elektrownia zasilana wêglem brunatnym; EJ – elektrownia j¹drowa; wiatr –
elektrownia wiatrowa o mocy 1,5 MW; woda – hydroelektrownia o mocy 3,1 MW.
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¿e tylko energetyka wodna poci¹ga za
sob¹ mniejsze koszty zdrowotne i œro-
dowiskowe ni¿ energetyka j¹drowa.
W stosunku do energetyki wêglowej
energetyka j¹drowa ma wp³yw 28-
krotnie mniejszy.

Kilka konkretów

Przy wszelkiego rodzaju anali-
zach warto oprzeæ siê na konkretnych
przyk³adach pañstw, które z energe-
tyk¹ zarówno j¹drow¹, jak i klasyczn¹
oraz odnawialn¹ maj¹ do czynienia
bez porównania d³u¿ej i w wiêkszym
zakresie ni¿ my.

Finlandia, jak pozosta³e kraje
skandynawskie, uznawana jest za re-
gion szczególnie przychylny ideom
ekologii i zrównowa¿onego rozwoju.
Notabene poœród tych krajów elek-
trownie j¹drowe ma zarówno Finlan-
dia, jak i Szwecja.

Otó¿ w Finlandii dokonano po-
równania kosztów energii elektrycz-
nej pochodz¹cej z ró¿nych rodzajów
elektrowni. Za³o¿ono przy tym, ¿e
elektrownia cieplna pracuje w roku
8000 h, wiatrowa 220 h, oprocento-
wanie kapita³u wynosi 5%, a koszt
uprawnienia do emisji 1 tony CO

2

wynosi 23 euro. W kosztach uwzglêd-
niono budowê (amortyzacjê wraz z
kosztami likwidacji), eksploatacjê,
paliwo oraz op³aty za emisjê do at-
mosfery.

Najdro¿sza okaza³a siê energia
pochodz¹ca z elektrowni wykorzystu-
j¹cej drewno – co wydaæ siê mo¿e
dziwne w kraju posiadaj¹cym takie za-
soby paliwa oraz maj¹c œwiadomoœæ
faktu, ¿e jest to energia bezemisyjna,
je¿eli chodzi o CO

2
. Jedna MHh z ta-

kiej elektrowni kosztuje ok. 74 euro
w tym koszt paliwa stanowi a¿ 40,6
euro.

Elektrownie na wêgiel kamien-
ny i torf (wêgiel brunatny) wykaza³y
siê korzystniejsz¹ cen¹, która wynio-
s³a ok. 65 euro za 1 MWh. W tej ce-
nie oko³o 20 euro stanowi¹ op³aty za
emisjê dwutlenku wêgla.

Nieco tañsza, bo ok. 59 euro za
1 MWh jest energia z elektrowni ga-
zowej, w której g³ównym kosztem jest
paliwo (ok. 40 euro).

Energetyka wiatrowa jest jesz-
cze tañsza, bo koszt jednostki energii
elektrycznej wynosi ok. 53 euro, przy
czym w tym przypadku najdro¿sza
jest inwestycja, bo a¿ 42 euro.

Z ca³ego zestawienia w Finlan-
dii najtañsza okaza³a siê energia j¹-
drowa, w przypadku której koszt jed-
nej MWh wyniós³ ok. 35 euro. Jest to
o 46% mniej ni¿ w przypadku ener-
getyki wêglowej.

Francja po kryzysie naftowym,
gdy w latach 70. pañstwa Zatoki Per-
skiej u¿y³y dostaw ropy naftowej jako
broni, zdecydowa³a siê na uniezale¿-
nienie swojej energetyki od dostaw
surowców strategicznych. Postawi³a
na energetykê j¹drow¹ i dzisiaj 70–
80% energii elektrycznej w sieci po-
chodzi z elektrowni j¹drowych.

Obecnie budowany jest blok 3
w elektrowni Flammanville. Jego
moc ma wynosiæ 1650 MWe, a jego
koszt ok. 3,3 mld. euro. Koszt ener-
gii elektrycznej produkowanej w tym
bloku ma wynieœæ 35 euro za 1 MWh.
W sk³ad kosztów produkcji energii
elektrycznej wchodz¹:

koszt budowy i eksploatacji,
sk³adki na fundusz likwidacji
elektrowni,
sk³adki na fundusz unieszko-
dliwiania odpadów promienio-
twórczych,
p³aty na utrzymanie dozoru j¹-
drowego (8,5 mln euro rocz-
nie, w Francji elektrownie j¹-
drowe ponosz¹ w ca³oœci koszt
utrzymania pañstwowego do-
zoru pañstwowego),
podatki lokalne (20 mln euro
rocznie).

Po pierwsze – bezpieczeñstwo!

Katastrofa w Czarnobylu za-
chwia³a spo³ecznym poczuciem bez-
pieczeñstwa obiektów nuklearnych.
Do dzisiaj bezpieczeñstwo, czy te¿ ra-

czej jego brak, u¿ywane jest przez an-
tagonistów energetyki nuklearnej jako
koronny argument.

Analizuj¹c kwestie zwi¹zane z
bezpieczeñstwem elektrowni atomo-
wych, nale¿y rozwa¿yæ przede
wszystkim prawdopodobieñstwo i
skutki ewentualnej samoistnej awarii
reaktora oraz zamachu terrorystycz-
nego. Maj¹c w pamiêci katastrofê w
Czarnobylu oraz atak na World Tra-
de Center z 2001 r., nietrudno zrozu-
mieæ takie obawy. Zdaniem specjali-
stów s¹ one nieuzasadnione. Wed³ug
prezesa Pañstwowej Agencji Atomi-
styki, obecnie prawdopodobieñstwo
powa¿nego wypadku w nowo wybu-
dowanej elektrowni j¹drowej wynosi
jak 1 do 10 000. Dziœ skutki nawet
najpowa¿niejszej awarii nie powinny
rozszerzyæ siê poza budynek elektrow-
ni. Nowe rozwi¹zania techniczne wy-
kluczaj¹ katastrofê podobn¹ do tej z
26 kwietnia 1986 r. w Czarnobylu.
Od tamtego wydarzenia nie odnoto-
wano ¿adnej awarii, w której dosz³o-
by do powa¿niejszego ska¿enia œrodo-
wiska. Naukowcy szwajcarscy zbadali
wszystkie wypadki œmiertelne w prze-
myœle energetycznym na œwiecie w la-
tach 1969–1996. Wed³ug nich energe-
tyka j¹drowa jest najbezpieczniejszym
Ÿród³em energii, 10 razy bardziej bez-
piecznym od znajduj¹cej siê na drugim
miejscu energetyki gazowej.

Oceniaj¹c mo¿liwoœæ wypadku
na skutek ataku terrorystycznego trze-
ba podkreœliæ, ¿e elektrownie atomo-
we nale¿¹ do najlepiej zabezpieczo-
nych obiektów na œwiecie, co znaj-
duje potwierdzenie m.in. w badaniach
US Electric Power Research Institu-
te. Dowiod³y one, ¿e nawet uderze-
nie samolotu Boeing 767 w budynek
elektrowni atomowej nie spowodowa-
³oby awarii reaktora. Podobnie rzecz
siê ma w przypadku wtargniêcia gru-
py terrorystów do budynku i próby
wysadzenia elektrowni od œrodka – w
tej sytuacji grube œciany sprawi³yby,
¿e substancje radioaktywne nie wy-
dosta³yby siê na zewn¹trz.

Pawe³ Wójcik
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