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WNETRZE ZBIORNIKA
CISNIENIOWEGO REAKTORA

Zbiornik cisnieniowy reaktora zawiera
rdzen ztozony z kaset paliwowych.
W trakcie pracy elektrowni jadrowej
paliwo jadrowe ulega podgrzaniu.
Powstata energie cieplng odbiera
krazaca w obiegu woda.



Wprowadzenie

Przemyst jadrowy to branza oparta
na wiedzy, o wysokiej wartosci
dodanej, ktora wykorzystuje nowe
technologie o szerokim zastosowa-
niu w gospodarce narodowej. We-
dtug klasyfikacji tzw. intensywnosci
technologicznej, prowadzonej przez
OECD, szeroko pojety przemyst ja-
drowy nalezy umieéci¢ do kategorii
Medium-high-technology industries,

a jeden z jego podsektorow (pro-
dukcja radiofarmaceutykéw) w kate-
gorii High-technology industries.
Jadrowe know-how jest efektem
ponad 70 lat intensywnych badan
naukowych, wdrozen w przemysle
oraz doswiadczen eksploatacyjnych
z ok. 35 panstw $wiata(wszystkich
7z G8 i wiekszosci z OECD). Sektor
jadrowy wptywa na inne gatezie
gospodarki, takze te pozaprzemy-
stowe, jak sektor finansowo-ubez-
pieczeniowy. Wptyw przemystu
jadrowego na gospodarke narodowa
to przede wszystkim:

* Wysoka wartos$¢ dodana i znacz-
ny udziat w PKB.

e Duza liczba miejsc pracy, w wiek-
szo$ci wymagajacych.

« Stabilizacja cen energii i utrzy-
manie niskich kosztow dziatalnosci
biznesowej. Cena energii elektrycz-
nej, podobnie jak ropy naftowej,
bezposrednio wptywa na wszystkie
gatezie gospodarki, a wzrost jej
ceny powoduje wzrost kosztow
produkgji i ustug, bedac jedna

z przyczyn nadmiernej inflacji.

« Stymulowanie prac badawczo-

-rozwojowych, zwtaszcza w dzie-
dzinach zwtaszcza tych zwigzanych
z przemystem ciezkim i inzynieria
materiatowa.

o Wzrost jakosci produkgji i ustug
przemystu poprzez wysokie
standardy i wymogi jakosciowe,
zaréwno dla materiatéw (stal, beton,
tworzywa sztuczne), urzadzen
(pompy, zawory, turbiny, elektro-
nika), jak i procedur postepowania
pracownikéw.

Wymienione oddziatywania za-
obserwowano w panstwach z dzia-
tajacymi elektrowniami jadrowymi
(EJ). Trzy z tych panstw: Korea
Potudniowa, Stany Zjednoczone
i Wielka Brytania zostaty omdéwio-
ne w niniejszym raporcie. W Korei
przemyst jadrowy ma 1,3% udziat
w tworzeniu PKB, co nalezy uznac¢
za wartos$c wysoka, zwazywszy
bardzo duze uprzemystowienie kra-
ju. Korea w ciggu 17 lat z importera
technologii jadrowych stata sie ich
eksporterem. Jest to efekt odpo-
wiednio skonstruowanego i konse-
kwentnie realizowanego programu
rozwoju przemystu krajowego pod
katem energetyki jadrowej.

Elektrownie jadrowe, dzieki
niewielkiemu zapotrzebowaniu na
paliwo (w tym mozliwosci jego wie-
loletniego magazynowania) i sta-
bilnej, przewidywalnej pracy, maja
wymierny gospodarczo wptyw
na bezpieczenstwo energetyczne
kraju. Dzieki zlokalizowaniu ich nad
morzem lub budowie zamknietych

obiegdow chtodzenia beda niemal
catkowicie niezalezne od warun-
kow pogodowych, w tym rowniez
od upatdw, jakie przyczynity sie
do ograniczenia dostaw energii
w sierpniu 2015 r. i spowodowaty
straty gospodarcze w wysokosci
ok. 0,5 mld PLN,.,.. Z kolei brak
emisji gazéw cieplarnianych spra-
wia, ze dwie planowane w Polsce
EJ o mocy ok. 6000 MW netto
pozwola unikna¢ kosztow zakupu
uprawnien do emisji CO, w wyso-
kosci 5-7 mld PLN,,.? rocznie.
Elektrownie jadrowe to nie tylko
energia elektryczna. W kilku pan-
stwach europejskich jadrowe bloki
energetyczne Il i lll generacji (reak-
tory lekkowodne o mocy 300-1700
MW) pracuja w trybie czesciowej
kogeneracji, wytwarzajac rowniez
ciepto uzytkowe dla miejskich
sieci cieptowniczych czy zaktadéw
przemystowych. Nastepnie ciepto
to mozna wykorzysta¢ do produkgji
chtodu. W Polsce pracuje juz kilka
instalacji produkujacych tzw. wode
lodowa z ciepta sieciowego, a scen-
tralizowane chtodnictwo stopniowo
staje sie trendem rozwojowym
wielu miast UE np. Sztokholmu,
Uppsali, Helsinek i Berlina.
Reaktory energetyczne moga
dodatkowo produkowac radioizo-
topy dla medycyny i przemystu —
praktykowane jest to m.in. w USA,
Kanadzie, Korei Ptd. i Chinach.
Produkcja radioizotopdw jest nie-
zwykle rentowna, a rynek $wiatowy



uwazany jest za bardzo perspek-
tywiczny. W Korei Ptd. produkcja
radioizotopow wnosi wktad do PKB
na poziomie 0,66%.

Elektrownie jadrowe w niekto-
rych krajach (m.in. w USA, Japonii)
sg wykorzystywane do zasilania
instalacji odsalania wody morskiej.
W obecnym stuleciu bedzie miato
to duze znaczenie gospodarcze ze
wzgledu na coraz wiekszy deficyt
wody uzytkowej. Wedtug danych
Eurostatu, Polska zajmuje 24.
miejsce wsrod 27 panstw UE pod
wzgledem zasobdw wody stodkiej
przypadajacej na mieszkanca. Na
przecietnego mieszkanca Polski
przypada ok. 1700 m® odnawialnej
wody stodkiej rocznie, podczas gdy
w tak suchych krajach jak Grecja
i Portugalia jest to 6500-7000
m?. Problem bedzie sie pogtebiat
w kolejnych dekadach, w tym réw-

1. www.oecd.org/sti/ind/48350231.pdf
2. Zatozono ce ) do emisji na
omie 30 EUR/t (zgodnie z prognozq ARE
8 gnozq

niez na Pomorzu, gdzie na skutek
zmian klimatycznych roczne opady
deszczu moga zmniejszyc¢ sie nawet
0 40%, powodujac dtugotrwate
susze.

Przemyst jadrowy jest stymu-
latorem rozwoju wielu dziedzin
nauki. Prace zlecane przez urzad
dozoru jadrowego i operatora EJ
instytutom badawczym, uczelniom
wyzszym i firmom dotycza takich
dziedzin jak fizyka jadrowa, chemia
jadrowa, radiochemia, chemia poli-
merow, inzynieria materiatowa, in-
formatyka, automatyka i robotyka,
elektronika, ochrona srodowiska,
czy gospodarka wodno-sanitarna.

Ostatnim, ale nie mniej waznym
od innych, oddziatywaniem sektora
jadrowego, jest ,oddziatywanie
fiskalne”. W niektérych krajach
europejskich rentownos¢ elek-
trowni jadrowych jest tak duza, ze

S.A. dla Ministerstwa Gospodarki z kwietnia
2013 r.) oraz kurs EUR na po.

rzady obtozyty je bardzo wysokimi
podatkami, majacymi rézna forme,
7 ktérych m.in. dotuja odnawialne
Zrédta energii (OZE) - na przyktad
w Niemczech, Belgii i Szwecji.

W niniejszym raporcie obliczono
mozliwg wielko$¢ dochodow podat-
kowych budzetu panstwa w przy-
padku budowy i eksploatacji dwoch
EJ o tacznej mocy 6000 MW beda
wynosity ponad 420 min PLN,, .
rocznie (etap eksploatacji) przez ok.
80 lat lub dtuzej. Podana liczba jest
oczywiscie efektem wielu zatozen,
ale z duzym prawdopodobien-
stwem oddaje skale spodziewanych
dochodoéw budzetowych.

Whptyw przemystu jadrowego na
miejsca pracy w gospodarce na-
rodowej zostanie zaprezentowany
w kolejnym raporcie Ministerstwa
Energii.


https://www.oecd.org/sti/ind/48350231.pdf

1.

Wptyw EJ na bezpieczenstwo

energetyczne

Elektrownie jadrowe przyczynia sie
do istotnego zwiekszenia bezpie-
czenstwa energetycznego Polski
poprzez:

e Zapewnienie stabilnych i nieza-
wodnych dostaw energii elektrycz-
nej po racjonalnych kosztach, przy
spetnieniu wymogéw ochrony
Srodowiska;

» Uniezaleznienie polskiej elektro-
energetyki od warunkéw pogodo-
wych (susze, niski stan wod i ich
wysoka temperatura), poprzez
zlokalizowanie EJ blisko morza;

* Wyeliminowanie konieczno-

$ci importu energii elektrycznej

7 rosyjskiej elektrowni jadrowe;j

w Obwodzie Kaliningradzkim i/lub
biatoruskiej elektrowni jadrowej (EJ
Ostrowiec);

» Wyeliminowanie koniecznosci
dodatkowego importu rosyjskiego
gazu, ktory mégtby stanowic paliwo
dla alternatywnych dla polskich EJ
elektrowni gazowych;

» Zwiekszenie niezawodnosci zasi-
lania pétnocnych obszaréw Polski,
gdzie obecnie brakuje stabilnych
duzych zrédet systemowych.

11

Koszty bezpieczenstwa
energetycznego

Bezpieczenstwo energetyczne
posiada wymierng wartos$¢ ekono-
miczna, ktdéra mozna obliczy¢ np.
metoda kosztow alternatywnych,
w tym zwtaszcza kosztéw tzw.
blackout-éw, czyli rozlegtych i dtu-

gotrwatych awarii systemu elektro-
energetycznego, skutkujacych bra-
kiem dostaw energii do odbiorcow.
Dobrym przyktadem jest lokalna
awaria systemowa w aglomeracji
szczecinskiej 8 kwietnia 2008 r.,
trwajaca prawie dobe, ktéra wedtug
raportu PSE spowodowata straty
gospodarcze w wysokosci 55,5

min PLN,, ., (67,02 min PLN,, ),
natomiast koszt niedostarczonej
energii elektrycznej wyniést 63,485
- 95,407 min PLN 76,662 -
115,210 min PLN,, ).

Mozliwe jest szacunkowe obli-
czenie kosztu duzej awarii zasilania
(blackout) w oparciu o metodyke
relacji PKB do wielkosci zuzy-
cia energii elektrycznej®. Jezeli
przyja¢, ze PKB nominalne Polski
w 2015 roku wyniosto 1 780 984
min PLN20154, a zuzycie energii
elektrycznej ogdtem w tym czasie
osiagneto poziom 161 438 GWh, to
otrzymuije sie (przyblizong) wartosc
11 032 PLN,,,./MWh. Oznacza to,
ze brak dostaw energii elektrycz-
nej na terenie catego kraju przez
1 miesigc (30 dni) w 2015 roku
spowodowatby szacunkowe straty
ekonomiczne w wysokosci ponad
146 mld PLN,,..°

Oprécz blackout-u mozliwy
jest réwniez tzw. brownout, czyli
ograniczenie dostaw energii do
wybranych grup odbiorcéw. Taka
sytuacja miata miejsce w sierpniu
2015 r,, kiedy operator systemu
przesytowego PSE S.A. ogtosit

2008 (

20-ty stopien zasilania. Jednym

z powodow tej sytuacji byta
wysoka temperatura powietrza

i wody, ktéra spowodowata z jednej
strony zwiekszenie zuzycia energii
(i zapotrzebowanie na moc) na
potrzeby klimatyzacji, a z drugiej
strony obnizenie poziomu wody

w rzekach i jeziorach oraz podgrza-
nie wody pobieranej do chtodzenia
skraplaczy turbin w elektrowniach
weglowych. Aby nie przekroczy¢
dopuszczalnych prawem limitow
podgrzewania wody, elektrownie
weglowe musiaty ograniczy¢ swoja
moc. W przypadku EJ zlokalizowa-
nych nad morzem i wykorzystuja-
cych do chtodzenia wode morska
nie bytoby koniecznosci redukcji
mocy. £acznie z powodu stopni
zasilania w sierpniu 2015 r. nie
dostarczono 55 020 MWh energii
elektrycznej. Strata PKB, jaka
poniosta polska gospodarka z tego
tytutu mogta wynies¢:

* 607 min PLN,, ..

(obliczenia wtasne autora metoda
,PKB/zuzycie energii”) lub

» 385 min PLN

2015

(obliczenia PSE)¢ lub

Brak dostaw energii
elektrycznej na terenie
catej Polski przez 30 dni
moze spowodowac straty
gospodarcze w wysokosci
ponad 146 mid PLN

2015°



e 425 min PLN,,. .

(obliczenia firmy E&Y, przedstawio-
ne na Europejskim Kongresie Go-
spodarczym w Katowicach w maju
2016 ).

Duza niezaleznos¢ EJ od wa-
runkéw pogodowych objawia sie
nie tylko poprzez niezaktécona
prace w czasie letnich upatow, ale
réwniez poprzez ciagta, niezawodng
prace w czasie zimowych zamieci.
Podczas ciezkiej zimy w Stanach
Zjednoczonych w okresie od
grudnia 2013 r. do stycznia 2014 .
w ruchu byto az 97 ze 100 blokéw
jadrowych, z ktorych 94 pracowaty
z moca 90-100% i zasilaty grzejniki
elektryczne w gospodarstwach
domowych, pomimo silnych zamieci
Snieznych i mrozow przekraczaja-
cych -20°C, a miejscami -30°C. Nie
zarejestrowano zadnych awarii.

1.2

Niezawodnos¢ dostaw paliwa

do elektrowni jadrowych

Swiatowe zasoby uranu sa prak-
tycznie niewyczerpalne, gdyz zaleza
one wytacznie od ceny jaka opera-
torzy elektrowni jadrowych gotowi

sq ptaci¢ za uran. Uran jako surowiec

.

3. Metodyke zaczerpnieto z publikacji prof.
Jozefa Paski z Politechniki Warszawskiej
(Ekonomiczny wymiar bezpieczenstwa elek-
troenergetycznego i niezawodnosci zasilania,
Paska J., ,Rynek Energii” - nr 2/2013).

4. Szacunek wstepny GUS (http://stat.gov.
pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/
roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajo-
wy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.
htmi)

(koncentrat uranowy U,O,) stanowi 5%
jednostkowego kosztu wytwarzania
energii w elektrowniach jadrowych,
a paliwo jadrowe jako catos¢ - do 15%.
Powoduije to, ze koszt uranu ma zniko-
my wptyw na koszt energii produkowa-
nej w EJ, a biorac pod uwage, ze wzrost
cen surowca uranowego powoduje
zmiany klasyfikadji ztéz w kierunku ztéz
przemystowych, to wraz ze wzrostem
cen uranu udostepniane sa nowe ztoza,
dotychczas uwazane za pozabilansowe.
Wszystkie konwencjonalne zasoby
uranu przy wykorzystaniu reaktorow ||
i lll generadji i otwartym cyklu paliwo-
wym powinny wystarczy¢ na 300 lat.
Zasoby paliw rozszczepialnych sg jed-
nak jeszcze wigksze jesli weZmie sie pod
uwage przeréb wypalonegp paliwa (wy-
palone paliwo jadrowe jest surowcem
wtornym podobnie jak szkto, metale,
papier), wykorzystanie plutonu (w tym
plutonu pochodzacego z rozmontowy-
wanych gtowic bojowych arsenatéw
rosyjskich i amerykanskich), wyko-
rzystanie na wieksza skale reaktorow
powielajacych (FBR) oraz reaktoréow
IV generacji o zamknietym cyklu paliwo-
wym, niekonwencjonalnych zasobow
uranu (np. z wody morskiej), a takze toru
jako materiatu paliworodnego.

5. Profil zuzycia energii w ciqgu roku jest
zmienny, dlatego usredniono wartosci i przyje-
to jednakowe zuzycie dla kazdego okresu
30-dniowego.

6. www.wnp.pl/artykuly/nowe-moce-nowe-
-prady,262028_0_0_1_0.html

7. http://budownictwo.wnp.pl/bez-trudnych-i-
-kosztownych-inwestycji-moze-dojsc-do-blac-
koutu,273919 1 _0_0.htm!

Elektrownie jadrowe ratuja
Ukraing przed blackoutem

Obecna sytuacja na Ukrainie

jest dobrym przyktadem na to,
jak wielkie znaczenie maja EJ dla
zapewnienia ciggtosci dostaw
energii dla gospodarki. Gdy w po-
towie 2014 r. tzw. prorosyjscy
separatysci zajeli kopalnie wegla
w Zagtebiu Donieckim, wigkszos¢
ukrainskich elektrowni weglowych
przestata pracowac z powodu
przerwania dostaw paliwa. Catko-
witemu blackoutowi i katastrofie
gospodarczej zapobiegty cztery
EJ z 15 reaktorami jadrowymi,
ktore do tej pory wytwarzaty
prawie potowe energii elektrycz-
nej w tym kraju. Elektrownie
jadrowe miaty zgromadzone
zapasy paliwa na co najmniegj rok,
a po przerwaniu dostaw wegla

z Doniecka, rzad Ukrainy podpisat
nowa umowe z amerykanska firma
Westinghouse na dostawe paliwa
do wszystkich reaktoréw do 2020
roku. Transport paliwa odbywa
sie koleja przez tereny znajdujace
sie pod kontrola rzadu w Kijowie.
Rzad planuje zbudowanie przy
wspotpracy z firmami amerykan-
skimi dwoch kolejnych jadrowych
blokéw energetycznych, ktére
zastapia niepracujace elektrownie
weglowe i zwieksza bezpieczen-
stwo energetyczne kraju.


http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajowy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.html
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajowy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.html
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajowy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.html
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajowy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.html
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/produkt-krajowy-brutto-w-2015-r-szacunek-wstepny,2,5.html
http://www.wnp.pl/artykuly/nowe-moce-nowe-prady,262028_0_0_1_0.html
http://www.wnp.pl/artykuly/nowe-moce-nowe-prady,262028_0_0_1_0.html
http://budownictwo.wnp.pl/bez-trudnych-i-kosztownych-inwestycji-moze-dojsc-do-blackoutu,273919_1_0_0.html
http://budownictwo.wnp.pl/bez-trudnych-i-kosztownych-inwestycji-moze-dojsc-do-blackoutu,273919_1_0_0.html
http://budownictwo.wnp.pl/bez-trudnych-i-kosztownych-inwestycji-moze-dojsc-do-blackoutu,273919_1_0_0.html

Tabela 1.

Okres na jaki wystarczy uranu przy obecnej mocy
elektrowni jadrowych z uwzglednieniem réznych kategorii

zasobow i technologii (w latach)

Kategoria
zasobow

Reaktory LWR /Obecny cykl
otwarty

Predkie reaktory powielajace,
recykling Pu

Predkie reaktory powielajace
recykling uranu i aktynowcéw
/cykl zamkniety

Zidentyfikowane

100

3070

24 000

Wszystkie
konwencjonalne

300

8 990

71000

Konwencjonalne i niekon-
wencjonalne,
w tym fosforyty

1690

56 680

472 000

)9, 5. 29.

Climate change and nuclear power. 2008 edition, International Atomic Energy Agency,



2,

Wptyw na emisje CO,

Wymierng korzyscig z wprowa-
dzenia energetyki jadrowej bedzie
zaoszczedzenie kosztow zwigza-
nych z prawami do emisji CO,. Dwie
EJ o tacznej mocy ok. 6 GWe netto
pozwolg uniknac¢ emisji 38-52 min t
CO, rocznie (zob. Tabela 4.)

Z analizy agencji McKinsey wy-
konanej dla Ministerstwa Gospo-
darki na potrzeby Programu polskiej
energetyki jgdrowej wynika, ze
elektrownie jadrowe sa najbardziej
efektywnym i najtanszym narze-
dziem redukcji emisji gazoéw cieplar-
nianych. Obrazuje to Wykres 1.

Drugim dokumentem wartym
przywotania jest najnowszy raport
IPCC (Miedzyrzadowy Zespoét do
spraw Zmian Klimatu) pt. Climate
Change 2014. Mitigation of Clima-
te Change. W rozdziale 7. Energy
Systems autorzy poréwnuja emisje
gazow cieplarnianych z réznych zro-
det energii w catym cyklu zycia.

Z poréwnania tego wynika jed-
noznacznie, ze energetyka jadrowa
charakteryzuje sie bardzo niskimi
emisjami i sa to niemal wytacznie
emisje posrednie, zwigzane gtéwnie
z wydobyciem rudy uranu.

Energetyka jadrowa jest de facto
jedynym zrodtem energii, ktére
w ogdlnym bilansie przyczynia sie
do znaczacej redukcji emisji CO.,.
Roli tej nie spetniaja farmy wia-
trowe i instalacje fotowoltaiczne,
ktore rezerwowane sg w wiekszo-
Sci panstw zrodtami emisyjnymi
(elektrownie gazowe), a jedynie

w Szwecji i Szwajcarii zrodtami
bezemisyjnymi (elektrownie wodne
przeptywowe oraz szczytowo-pom-
powe). W Polsce rezerwowanie
farm wiatrowych odbywa sie gtow-
nie przy pomocy starych elektrowni
weglowych o duzej emisji CO,,.

Z kolei nowoczesne wysokospraw-
ne bloki weglowe charakteryzuja sie
wskaZnikami emisji niewiele nizszy-
mi niz wiekszos¢ starych blokow, co
obrazuje Tabela 2.

Najbardziej efektywne bloki

(Jaworzno Il 910 MW i Betcha-
tow-14) charakteryzuja sie emisjg
CO, nizsza w stosunku do Sredniej
(odpowiedniej dla ich paliwa) z roku
bazowego 2005 o ok. 13-14%, pod-
czas gdy podpisany przez polski rzad
tzw. Drugi Pakiet Klimatyczny nakta-
da obowiazek redukcji 0 43% (w sek-
torach ETS). Z kolei na wykresie nr
3 granatowa i jasno niebieska linia
zaznaczono wskazniki emisyjnosci
odpowiednio dla blokow na wegiel
brunatny i na wegiel kamienny, ktére
musza byc¢ osiagniete dla realizacji
unijnego celu redukcji emisji CO,
0 43% do 2030 roku. Poziomy te sa,
i do 2030 roku pozostana, praktycz-
nie nieosiggalne dla nowych blokéw
weglowych.

Z wykresow nr 5i 6 wynika, ze
uruchamianie nowych wysoko-
sprawnych jednostek wytworczych
(Patnéw 11 474 MW, tagisza-10 CFB
460 MW, Betchatéw-14 858 MW)
nie miato zauwazalnego wptywu
na $rednig emisyjnosc elektrowni

weglowych w Polsce, pomimo ze
jednostki te charakteryzuja sie
nizszymi wskaznikami emisji CO, niz
stare bloki z lat 60-tych i 70-tych.
Cho¢ energetyka weglowa jest
niezbedna dla zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego Polski,
to jednak sama w sobie nie wy-
starczy do wypetnienia przez nasz
kraj zobowiagzan w zakresie ochro-
ny klimatu i musi zosta¢ wsparta
przez energetyke jadrowa.

Z drugiej strony, doswiadczenia
ostatnich 10-15 lat wskazuja, ze
wdrazanie na coraz szersza skale
Odnawialnych Zrodet Energii (gtow-
nie elektrowni wiatrowych i wspot-
spalania biomasy) przyniosto bardzo
ograniczone efekty w zakresie re-
dukcji emisyjnosci polskiego sektora
elektroenergetycznego - w 2013
roku sektor ten wyemitowat prawie
tyle samo CO, , co 11 lat wczesniej,
a produkcja energii w kraju wzrosta
w tym okresie niewiele.

Biorac pod uwage, ze polska
gospodarka bedzie sie nadal szybko
rozwija¢ (wg prognoz Ministerstwa
Finansow w Sredniorocznym tempie
1,5%) i zuzywac coraz wiecej ener-
gii, pomimo wdrazania programéw
efektywnosci energetycznej, zu-
zycie energii réwniez bedzie coraz
wieksze i pociggnie za sobg dalszy
wzrost emisji gazéw cieplarnianych.
Nie jest zatem mozliwe osiaggniecie
celéw polityki klimatycznej UE bez
budowy duzych mocy w elektrow-
niach jadrowych, zwtaszcza ze



Wykres 1.

Krzywa kosztow redukcji emisji gazéw cieplarnianych dla Polski

w 2030 roku wg McKinsey&Company

(wymieniono nazwy tylko metod redukcji emisji o najwiekszym potencjale)

Koszty redukcji emisji

Sredni koszt:

Przemyst chemiczny, przebudowa na CCS

~10 EU R/t Coze Elektrownie wiatrowe — morskie
Hutnictwo, CCS, nowa bud.
80 [~ Termoizolacja istniejacych budynkéw komercyjnych Wspdispalanie biomasy
70 k _ Efektywno$¢ samochodéw osobowych Biomasa dedykowana
z silnikiem diesla
60 | Weglowe CCS
50 + Efektywnos¢ samochodéw osobowych Elektrownie wiatrowe — ladowe
z silnikiem spalinowym

40 F Biogazownie [,

30 Energia jagdrowa

20 Wydajno$¢ energetyczna

10k nowych budynkéw

Tmieszkalnych

0 L " 4 L L L L L L L L " L L L L L i L i N
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mieszkalnych, podstawowa

Zrédto: Ocena potencjatu redukcji en

w Polsce do roku 2030,
va 2010, s. 9

cleplarniany:

McKinsey&Company, Wars.

polityka Unii Europejskiej zmierza
w kierunku wysokich celéw reduk-
cyjnych (do 95% w 2050 r.).
Elektrownie jadrowe jako Zrédto
bezemisyjne przyczynia sie znacza-
co do redukgji emisji CO, catego
sektora i tym samymi wypetnienia
krajowych zobowigzan w zakresie
polityki klimatycznej, niezaleznie
od wysokosci celu redukcyjnego.
W tabeli nr 4 obliczono ilo$¢ emisji
CO, uniknietych dzieki eksploatacji
dwoch EJ przewidzianych w Pro-

8. Przy zatoze
w krajowej ene
miez 2014 r.

9. Zatozono cene uprawnien do emisji na

skaznika sredniej emisji
~e zawodowej na pozio

— Recykling nowych odpadéw

Rekultywacja gleb
organicznych
Termoizolacja istniejgcych budynkow

mieszkalnych, zaawansowana

Kogeneracja

Produkcja energii elektrycznej z gazu
wytwarzanego przez wysypiska

L Termoizolacja istniejgcych budynkéw

gramie polskiej energetyki jagdrowej.
Obliczenia dokonano metoda alter-
natywnej produkcji tej samej ilosci
energii przez nowe bloki weglowe.
Z tabeli nr 4 wynika, ze eksplo-

atacja dwoch elektrowni jadrowych
pozwoli unikna¢ emisji 38 - 52 mIn
ton CO, rocznie w stosunku do
alternatywnej budowy elektrowni
weglowych. Oprécz tego, pozwoli
takze unikna¢ emisji ok. 1500 ton
metanu (CH,) na rok.? Dzieki temu
polski sektor energetyczny unik-

poziomie 30 EUR/t (zgodnie z prognozg ARE
S.A. dla Ministerstwa Gospodarki z kwietnia
2013 r.) oraz kurs EUR na poziomie 4,30 PLN.

Hutnictwo, przebudowa na CCS

CCS w rafinacji ropy naftowej

Potencjat redukcji emisji

Zaktada wdrozenie scenariusza

struktury paliw w sektorze
energetycznym dajacego
najwyzszy potencjat

nie kosztéw na poziomie 4,946
- 6,823 mld PLN,, ° rocznie,
ktére ostatecznie obciazytyby
cata gospodarke. Oszczednosci
na emisjach gazéw cieplarnianych
moga byc jeszcze wieksze, jesli
elektrownie jadrowe bedg praco-
waty w trybie kogeneracyjnym lub
trojgeneracyjnym i zastapia czesc
miejskich cieptowni opalanych
paliwami organicznymi.



Wykres 2.

Poréwnanie emisji gazow cieplarnianych w catym cyklu zycia dla réznych zrodet

energii elektrycznej w raporcie IPCC.
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Tabela 2.

Wskazniki emisji CO2 wybranych polskich elektrowni weglowych

oraz pierwszych polskich EJ.

Elektrownia Blok(i)

Turéw 1-6
Siersza 1-6
tagisza 5-710
taziska 1-6
Ostroteka B 1-3
Kozienice 1-10
Dolna Odra 1-8
Jaworzno |ll 1-6
Potaniec 1-7
Betchatow 1-12
Opole 1-4
Patnow I 9
tagisza CFB 10
Betchatéw 14
Kozienice 11
Opole 5-6
Jaworzno |l b.d.
EWb srednio

EWk $rednio

Elektrownia 1-21ub 1-3
jadrowa 1

Elektrownia 1-21ub 1-3
jadrowa 2

A. wskaznik szacunkowy, obliczony na podstawie
informacji ze strony internetowej elektrowni (http://
www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowi-
ska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/, dostep:
2014-10-05) oraz prezentacji Gospodarka ubocznymi
produktami spalania w PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna S.A., Szulc W., PGE GIEK S.A. 2013;
B. wskaznik dla catego Zespotu Elektrowni Ostroteka;
C. moc osiggalna; WK - wegiel kamienny; WB - wegiel
brunatny; CFB - kociot fluidalny cyrkulacyjny; EWb
elektrownie na wegiel brunatny; EWk - elektrownie
i elektrocieptownie na wegiel kamienny
ZRODLA: TAURON Wytwarzanie Spotka Akcyjna
- Oddziat Elektrownia Siersza w Trzebini. Deklaracja
Srodowiskowa za rok 2014, Kwiatkowski M., Dudzicz
K., maj 2014, s. 8; PGE GIEK S.A. Deklaracja srodo-
wiskowa EMAS. Oddziat Elektrownia Opole, wydanie
VIll, 2015, s. 36; PGE GIEK S.A. Oddziat Zespot
Elektrowni Dolna Odra. Deklaracja Srodowiskowa
EMAS, wydanie VIIl, 2015, s. 34; Budowa blokéw nr 5
i 6w PGE Elektrowni Opole - Raport o oddziatywaniu

Moc zainstalowa- Typ
na lub osiaggalna (paliwo)
1499 MW WB
666 MW WK
820 MW¢ WK
1155 MW WK
647 MW WK
2919 MW¢ WK
1567 MW WK
1345 MW¢ WK
1606 MW WK
4440 MW WB
1492 MW WK
474 MW WB
460 MW WK
858 MW WB
1075 MW WK
1800 MW WK
910 MW WK
WB
WK
3400-3600 MW EJ
3400-3600 MW EJ

na srodowisko - Aneks nr 2. Opis techniczny, Ener-
goprojekt-Warszawa S.A., s. 91; Doswiadczenia po
trzech latach eksploatacji bloku 460 MW w Elektrowni
tagisza, [wi ,Energetyka’, nr 1/2013, wyd. SEP, s. 40;
Raport o oddziatywaniu nowego bloku energetycznego
w PKE S.A. Elektrownia Jaworzno (Il na srodowisko,
Wesotowski M., Szubert E., Steuer E., Drzozga K., Pitsz
P, Katowice, czerwiec 2010, s. 54, 80; EMITOR 2014.
Emisja Zanieczyszczen Srodowiska w Elektrowniach

i Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku
Energii S.A., Warszawa, wrzesien 2015, s. 23; Projekt
budowlany budowy bloku energetycznego 833 MW
w BOT Elektrownia Betchatéw S.A. Z-398 Tom

3 - Raport o oddziatywaniu na Srodowisko. Zeszyt

01 - Opis techniczny, Energoprojekt-Katowice S.A.,
Katowice 2004, s. 25, 41-42; TAURON Wytwarzanie
Spotka Akcyjna - Oddziat Elektrownia Jaworzno (I

w Jaworznie. Deklaracja srodowiskowa za rok 2013,
Bfaszczyk E., Wojcik J., Jaworzno, maj 2014, s. 17;
TAURON Wytwarzanie Spotka Akcyjna - Oddziat
Elektrownia taziska w taziskach Gornych. Deklaracja

Rok Cco

uruchomienia (kg;MWh)
1962-65 1075,004
1962-70 876,36
1963-70 876,00
1963-72 929,00
1968-72 956,86°
1972-79 839,00
1974-77 846,59
1977-78 930,05
1979-83 851,56
1981-88 1084,00
1993-97 876,48
2008 982,67
2009 750,00
2011 903,23
(2017) 730,00
(2018-19) 759,00
(2018) 686,65
2014 1064,90
2014 789,90
= 000,00
- 000,00

srodowiskowa za rok 2014, taziska Gorne, maj
2015, s. 18; TAURON Wytwarzanie Spotka Akcyjna
Oddziat Elektrownia agisza w Bedzinie. Deklaracja
srodowiskowa za rok 2014, Wojdat A., Bedzin, maj
2015, s. 18; https://elbelchatow.pgegiek.pl/index.php/
technologia/wielkosci-emisji-zanieczyszczen/ (dostep:
2016-05-29); http://www.elturow.pgegiek.pl/index.
php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmos-
ferycznego/ (dostep: 2016-05-29); http://www.ener-
gaostroleka.pl/1546.xml (dostep: 2016-05-30); http://
www.gdfsuez-energia.pl/artykul/ 738914/0-NAS/
Ochrona-%C5%9Brodowiska/ (dostep: 2016-05-30);
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-
-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
; http://zepak.com.pl/pl/o-firmie/struktura-paliv/
elektrownia-patnow-ii.html (dostep: 2016-05-30);
http://energetyka.wnp.pl/nowe-technologie-energe-
tyczne-to-nie-science-fiction,223210_1_0_O.html
(dostep: 2016-05-30); http://raportcsrenea.pl/2014/
pl/srodowisko/emisje (dostep: 2016-05-29)


http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
https://elbelchatow.pgegiek.pl/index.php/technologia/wielkosci-emisji-zanieczyszczen/
https://elbelchatow.pgegiek.pl/index.php/technologia/wielkosci-emisji-zanieczyszczen/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.energaostroleka.pl/1546.xml
http://www.energaostroleka.pl/1546.xml
http://www.gdfsuez-energia.pl/artykul/738914/O-NAS/Ochrona-%C5%9Brodowiska/
http://www.gdfsuez-energia.pl/artykul/738914/O-NAS/Ochrona-%C5%9Brodowiska/
http://www.gdfsuez-energia.pl/artykul/738914/O-NAS/Ochrona-%C5%9Brodowiska/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://www.elturow.pgegiek.pl/index.php/ochrona-srodowiska/ochrona-powietrza-atmosferycznego/
http://zepak.com.pl/pl/o-firmie/struktura-paliw/elektrownia-patnow-ii.html
http://zepak.com.pl/pl/o-firmie/struktura-paliw/elektrownia-patnow-ii.html
http://energetyka.wnp.pl/nowe-technologie-energetyczne-to-nie-science-fiction,223210_1_0_0.html
http://energetyka.wnp.pl/nowe-technologie-energetyczne-to-nie-science-fiction,223210_1_0_0.html
http://raportcsr.enea.pl/2014/pl/srodowisko/emisje
http://raportcsr.enea.pl/2014/pl/srodowisko/emisje

kg CO,/MWh
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Wykres 3.

Wskazniki emisji CO, wybranych polskich elektrowni weglowych oraz
planowanych elektrowni jadrowych na tle poziomow emisji (osobno dla
wegla brunatnego i wegla kamiennego) wymaganych dla osiagniecia
celu redukcji 0 43% (tzw. Drugi Pakiet Klimatyczny).

1200

1000

-43% CO,

w stosunku
do 2005 .

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych
z tabelinr 2.

Objasnienia skrétow: WB - wegiel brunatny; WK -
wegiel kamienny.

Tabela 3.

Wielkos¢ redukcji emisji CO2 nowych wysokosprawnych blokow na wegiel
kamienny i brunatny w stosunku do starych blokéw z lat 60-tych i 70-tych

o najnizszych emisjach (odpowiednio wg paliw Elektrownia Kozienice, Elek-
trownia Turéw) i najwyzszych emisjach (odpowiednio wg paliw Elektrownia
Ostroteka B, Elektrownia Betchatow bloki 1-12) oraz w stosunku do krajowej
Sredniej emisyjnosci elektrowni opalanych tym samym paliwem.

Minimum Maksimum W stosunku do

Sredniej obecnie
(2014)

Opole-5i-6 -9,5% -20,7% -3,9%

Kozienice-11 -13,0% -23,7% -7,6%

Jaworzno Il 910 MW -18,2% -28,2% -13,1%

tagisza-10 CFB -10,6% -21,6% -5,1%

Patnow |l -8,6% -9,3% -7,7%

Betchatow-14 -16,0% -16,7% -15,2%

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych z tabeli 2.

W stosunku do
$redniej roku
bazowego (2005)

-5,2%
-8,8%
-14,3%
-6,3%
-5,5%
-13,1%



Wykres 4.

Emisje gazoéw cieplarnianych w polskiej energetyce zawodowej

w latach 2004-2014.
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zrédto: EMITOR 2014. Emisja Zanieczyszczen

Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptowniach

Zawodowych, Age
wrzesien 2015, s. 13; EMITOR 2013. Emisja Zanie-
czyszczeri Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocie-

ptowniach Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A.,
Warszawa, wrzesieri 2014, s. 10; EMITOR 2012.
Emisja Zanieczyszczer Srodowiska w Elektrowniach

Wykres 5.

1 Rynku Energii S.A., Warszawa,

Warszawa, wrze:

sien 2013, 5. 8; EMITOR
2011, En Srodowiska w Elektrow-
niach i Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja
Rynku Energii S.A., War 2012, s. 10;
EMITOR 2007. Emisja Zanieczyszczen Srodowiska

ja Zanie

yszczen

52awa, wrze.

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodowych,
Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, sierpien

Emisje jednostkowe gazdw cieplarnianych w polskiej energetyce zawodowej
(elektrownie i elektrocieptownie opalane weglem kamiennym, weglem
brunatnym, gazem ziemnym i biomasa) w latach 2004-2014.

2008, s. 6; EMITOR 2006. Emisja Zanieczyszczen
Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptowniach
Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa,
sierpien 2007, s. 7, 10; EMITOR 2005. Emisja
Zanieczyszczen Srodowiska w Elektrowniach i

trocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku Energii

S.A., Warszawa, sierpient 2006, s. 8, 11.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: EMITOR

s. 21, 23; EMITOR 2013. Emisja Zaniecz
Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptow

niach Zawodowych, Age:

cja Rynku Energii S.A.,
12014, 5. 15-16; EMITOR 2012,
Emisja Zanieczyszczen Srodowiska w Elektrowniach

Warszawa, wrzesi

i Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku
13-14;
EMITOR 2011. Emisja Zanieczyszczen Srodowiska

Energii S.A., Warszawa, wrzesieri 2013

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodowych,

Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa,
2012, 5. 15-16; EMITOR 2010. Emisja Zanieczysz-
czeri Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptow-
niach Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A.,
Warszawa, sierpien 2011, s. 16-18; EMITOR 2009.
Emisja Zanieczyszczen Srodowiska w Elektrowniach
i Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku
Energii 18;
EMITOR 2008. Emisja Zanieczyszczen Srodowiska

S.A., Warszawa, sierpier 2010, s. 16

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodowych,
Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, sierpien

2009, 5. 14-16; EMITOR 2007. Emisja Zanieczysz-
Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptow-

cze
niach Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A.,
Warszawa, sierpien 2008, s. 13-14; EMITOR 2006,

ja Zanieczyszczer) Srodo

ka w Elektrowniach
lektrocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku
Energii S.A., Warszawa, sierpiery 2007, s. 10, 13, 15;
EMITOR 2005. Emisja Zanieczyszczen Srodowiska

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodo
Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, sierpien
2006, s. 11, 14, 16.

11
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Wykres 6.

Wskazniki emisji CO, na 1 MWh energii elektrycznej w elektrowniach na wegiel

brunatny (EWb) oraz elektrowniach i elektrocieptowniach na wegiel kamienny
(EWK). Na wykresie zaznaczono momenty uruchomienia nowych wysoko-
sprawnych jednostek wytwaérczych na parametry nadkrytyczne.

1200
EWb Patnéw Il Betchatow-14
1000 o—— —@ O— —0———— @ — O o——°
800 EWk
o—O0—__ 5 @ o ———0 o— O
tagisza-10
600
400
200
0
} } } } } } } } }
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: EMITOR

2014. Emisja Zanieczyszcz
niach i Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja

szawa, wrzesien 2014, s

Rynku Energii S.A., W
EMITOR 2013. Emisja Zanieczyszczen Srodowiska

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodowych,
Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, wrzesien
2013, s. 16; EMITOR 2012. Emisja Zaniecz
Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptow-

yszczen

Tabela 4.

i Srodowiska w Elektrow-

niach Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A.,
. 2013

Warszaw 3,s.14; EMITOR 2011.

Emisja Zan w Elektrowniach

i Elektrocieptowniach Zawodow

1, Agencja Rynku
esien 2012, s. 16;
sja Zanieczyszczen Srodowiska

EMITOR 2010. Er

w Elektrowniach i Elektrocieptowniach Zawodowych,

Agencja Rynku Energii S.A., Warszawa, sierpien
2011, 5. 18; EMITOR 2009. Emisja Zanieczyszczen

Wielkos¢ emisji CO, uniknietych dzieki eksploatacji dwéch elektrowni jadro-
wych w odniesieniu do roznych wariantéw technologicznych alternatywnej
eksploatacji elektrowni weglowych. Do poréwnan wybrano weglowe bloki
energetyczne o najnizszych wskaznikach emisji CO,,.

Wariant technologiczny
elektrowni weglowych

WK kociot pytowy na
parametry nadkrytyczne
(Jaworzno Il 910 MW)

WK kociot fluidalny cyrkulacyjny
CFB (kagisza-10)

Srodowiska w Elektrowniach i Elektrocieptowniach
Zawodowych, Agencja Rynku Energii S.A., War-
szawa, sierpiert 2010, 5. 18; EMITOR 2008. Emisja

anieczyszczen Srodowiska w Elektrowniach i Elek-
Zanieczys ns owiska w Elektrowniach i El

trocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku Energii
S.A., Warszawa, sierpiert 2009, s. 16; EMITOR 2007.
Emisja Zanieczyszczer Srodowiska w Elektrowniach

Elektrocieptowniach Zawodowych, Agencja Rynku

Energii S.A., Warszawa, sierpien 2008, s. 14.

Wariant technologiczny elektrowni jadrowych

4 x 1700 MW (brutto)
54 802 560 MWh/rok

37,630 min ton/rok

41,102 mlIn ton/rok

Zrodto: obliczenia wtasne w oparciu o wskazniki z tabeli nr 2.

6 x 1200 MW (brutto)
58 026 240 MWh/rok

39,844 min ton/rok

43,520 mIn ton/rok



Wykres 7.
Wykres 7. Udziat OZE w strukturze produkcji energii elektrycznej w Polsce na
tle emisji CO2 przez sektor elektroenergetyczny w latach 2002-2015.
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3.

Wptyw na poszczegdlne
dziaty gospodarki na przyktadzie

Korei Potudniowej

31
Gospodarka Korei i sektor
energetyczny
Korea Potudniowa jest przyktadem
silnej i innowacyjnej gospodarki
opartej na wiedzy, za ktérej wzrost
odpowiada gtownie przemyst ciez-
ki, w tym przemyst jadrowy. Pan-
stwo, zamieszkate przez 48 min
obywateli, znajduje sie w pierwszej
15-tce $wiatowych poteg gospo-
darczych (pod wzgledem PKB).

Kraj posiada silnie rozwiniety
sektor przemystowy, ktéry ma
ponad 38% udziatu w tworzeniu
PKB (dla poréwnania w Polsce
wynosi on 23%). Do wiodacych
gatezi przemystu naleza: przemyst
elektroniczny, petrochemiczny,
motoryzacyjny, hutniczy, stocznio-
wy, maszynowy i budownictwo.
Korea jest swiatowym liderem
w produkcji pétprzewodnikow,
ekranéw LED, LCD i plazmowych,
elektroniki uzytkowej takiej jak
telewizory oraz telefony komaorko-
we. Sektor ustug wytwarza 58,5%
PKB.

Korea Potudniowa jest réwniez
jednym ze Swiatowych lideréow
w energetyce jadrowej. Eksploatu-
je 25 reaktorow energetycznych
0 tacznej mocy zainstalowanej
25 GWe brutto (dla poréwnania:
catkowita moc zainstalowana w pol-
skich elektrowniach wynosi 37 GWe
brutto), buduje 3 kolejne i planuje
uruchomienie dalszych 6 w perspek-
tywie 2027 roku (Tabela 6).

Struktura paliw stosowanych
w energetyce jest zroznicowana,
podczas gdy w Polsce 84% energii
elektrycznej pochodzi ze spalania
wegla (kamiennego i brunatnego),
w Korei udziat tego paliwa wy-
nosi 41%, a ponad 1/4 pochodzi
z elektrowni jadrowych (ok. 140
TWHh rocznie, prawie tyle samo, co
cata produkcja energii elektrycznej
w Polsce, czyli 160 TWh).

Panstwo posiada wtasne zaktady
produkcji zestawdw paliwowych.
Od podstaw stworzono biura
konstrukcyjno-inzynierskie, ktore
zaadoptowaty zachodnie projekty
reaktoréw do koreanskich warun-
kow, a nastepnie na ich podstawie
opracowaty wtasne projekty. Kraj
stat sie samowystarczalny techno-
logicznie po 20 latach od urucho-
mienia pierwszej elektrowni jadro-
wej, a po kolejnych 10 latach zajat
miejsce w waskim gronie eksporte-
réw reaktorow (szerzej o transferze
technologii w podrozdziale 3.5.).
Na potrzeby energetyki jadrowej
rozbudowano przemyst ciezki,
stoczniowy, elektromaszynowy
i elektroniczny. Skorzystaty rowniez
banki i firmy ubezpieczeniowe.

W latach 2005-2009 przeprowa-
dzono bardzo rozlegte i wnikliwe
studium ekonomiczne nad wpty-
wem szeroko pojetego przemystu
jadrowego na gospodarke kraju.
Wyniki opublikowata Miedzynaro-
dowa Agencja Energii Atomowe;j
w raporcie pt. Nuclear Technology

and Economic Development in the
Republic of Korea (Wieden 2010).
Autorzy opracowania podzielili
gospodarke na 35 dziatow. Po prze-
analizowaniu wzajemnych powia-
zan miedzy nimi (tzw. przeptywy
miedzygateziowe) stwierdzili, ze
budowa i eksploatacja elektrowni
jadrowych oraz innych obiektéw
przemystu jadrowego ma pozytyw-
ny wptyw na 30 z nich. Zestawienie
tych dziatéw zawiera tabela nr 7.

Obliczono, ze wktad przemystu ja-
drowego w PKB Korei w 2005 roku
wyniost 1,3%, przy czym najwiek-
sza wartos¢ generuje eksploatacja
elektrowni jadrowych.

3.2
Faza budowy
Budowa obiektéw jadrowych
w Korei (faza prac budowlano-mon-
tazowych wraz z przygotowaniem
budowy i rozruchem obiektéw)
ma najwiekszy wptyw na sektor
budowlany, elektromaszynowy,
chemiczny oraz sektor ustug finan-
sowych i ubezpieczen.

Najwieksza wartos$¢ towardw
i ustug wytworzonych na potrzeby
budowy obiektéw jadrowych maja
takie dziaty gospodarki jak:
e Produkcja maszyn i urzadzen
(General machinery and equipment)
» Ustugi finansowe i ubezpieczenia
(Finance and insurance)
* Budownictwo energetyczne
(Electric power plant construction)
» Obstuga dziatalnosci gospodar-



Tabela 5.
Poréwnanie PKB (w cenach biezacych, USD), PKB na mieszkanca i rocznego
przyrostu PKB w Korei Potudniowej i w Polsce na przestrzeni lat 1980-2014.

Korea Potudniowa Polska

Rok :T:Ii USD) fn}?eBsznljahca [Fj(r)zcyzrrt])it Fnii USD) ?i(eiznkaahca
(USD) PKB (%) (USD)

1980 63,834 1674 -15 - -

1985 96,620 2368 6,8 71,005 1909

1990 263,777 6153 9,2 64,550 1694

1995 517,118 11 467 92 139,062 3603

2000 533,384 11 347 8,5 171,276 4454

2005 844,863 17 551 4,0 303,912 7963

2010 1 014,890 20 540 6,3 469,782 12 3083

2014 1410,383 27 971 83 544,967 14 337

Zrodto: Bank Swiatowy (databank.worldbank.org) (dostep: 2016-06-08)

Wykres 8.

Udziat poszczegodlnych paliw w produkcji energii elektrycznej

w Korei Potudniowej w 2013 r.
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Zrodto: IEA Energy Statistics (http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?y-
ear=2013&country=KOREA&product=ElectricityandHeat) (dostep: 2016-06-09)
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Tabela 6.

Jadrowe bloki energetyczne w Korei Potudniowe;j.

Nazwa bloku

Typ reaktora

Moc netto (MW)

Data uruchomienia

Kori-1 PWR (Westinghouse) 576 IV 1978
Wolsong-1 PHWR (Candu) 666 IV 1983
Kori-2 PWR (Westinghouse) 637 VI 1983
Kori-3 PWR (Westinghouse) 1007 IX 1985
Kori-4 PWR (Westinghouse) 1007 IV 1986
Yonggwang-1 PWR (Westinghouse) 953 VIII 1986
Yonggwang-2 PWR (Westinghouse) 947 VI 1987
Ulchin 1 PWR (Framatome) 945 X 1988
Ulchin 2 PWR (Framatome) 942 IX 1989
Yonggwang 3 PWR (CE System 80) 997 X1l 1995
Yonggwang 4 PWR (CE System 80) 994 11996
Wolsong 2 PHWR (Candu) 710 VI 1997
Wolsong 3 PHWR (Candu) 707 VIl 1998
Ulchin 3 OPR-1000 994 VI 1998
Wolsong 4 PHWR (Candu) 708 X 1999
Ulchin 4 OPR-1000 998 X1l 1999
Yonggwang 5 OPR-1000 988 V 2002
Yonggwang 6 OPR-1000 996 X1 2002
Ulchin 5 OPR-1000 998 VIl 2004
Ulchin 6 OPR-1000 997 IV 2005
Shin Kori 1 OPR-1000 999 12011
Shin Kori 2 OPR-1000 998 VII 2012
Shin Wolsong 1 OPR-1000 1000 VII 2012
Shin Wolsong 2 OPR-1000 1000 VII 2015
Shin Kori 3 APR-1400 1340 V 2016
Bloki w budowie
Shin Kori 4 APR-1400 1340 12017
Shin Ulchin 1 APR-1400 1340 IV 2017
Shin Ulchin 2 APR-1400 1340 112018
Bloki planowane
Shin Kori 5 APR-1400 1340 1112021
Shin Kori 6 APR-1400 1340 1112022
Shin Ulchin 3 APR-1400 1340 Xl 2022
Shin Ulchin 4 APR-1400 1340 XI12023
Cheonji 1 APR+ 1440 X1 2026
Cheonji 2 APR+ 1440 X111 2027
Shin Kori 7 APR+ 1440 b.d.
Shin Kori 8 APR+ 1440 b.d.
#rédio: World Nuclear Association (http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-O-5/South-Korea/) (dostep: 2016-06-09)


http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-O-S/South-Korea/

Tabela 7.

Dziaty gospodarki, na ktéore bezposrednio wptywa sektor
jadrowy na etapach budowy i eksploatacji EJ.

Kolorem czarnym zaznaczono dziaty, na ktére wptywa przemyst EJ, a niebieskim pozostate.
Uwaga: ttumaczenie nazw oparte m.in. na PKD 2007. (klasyfikacja, zgodnie z normami ISIC,
niektére dziaty autorzy opracowania koreanskiego pogrupowali na potrzeby analizy, polskie
nazewnictwo oparte w maksymalnym stopniu na PKD 2007).

Nr Dziat gospodarki

1 Rolnictwo, le$nictwo, rybotowstwo (Agriculture, forestry, and fisheries)

2 Gornictwo i wydobywanie (Mining and quarrying)

3 Produkgja artykutéw spozywczych, napojow i wyrobdw tytoniowych (Food, beverage and tobacco)
4 Produkcja wyrobow tekstylnych i skérzanych (Textile products & leather products)

5 Produkcja wyrobow z drewna i papieru (Wood and paper products)

6 Poligrafia i reprodukcja zapisanych no$nikéw informacji

(Printing, publishing and reproduction of recorded media)

7 Wytwarzanie i przetwarzanie koksu i produktéw rafinacji ropy naftowej
(Petroleum and coal products)

8 Produkcja chemikaliow i wyrobow chemicznych (Chemicals and allied products)

9 Produkcja chemikaliéw pochodzenia nieorganicznego (Inorganic basic chemical products)

10 Produkcja wyrobow z mineralnych surowcow niemetalicznych (Non-metallic mineral products)
11 Produkcja metali (Primary metal products)

12 Produkcja metalowych wyrobow gotowych (Fabricated metal products)

13 Produkcja maszyn i urzadzen (General machinery and equipment)

14 Produkcja urzadzen elektrycznych i elektronicznych (Electronic and other electric equipment)
15 Produkcja urzadzen precyzyjnych i pomiarowych (Precision instruments)

16 Produkcja pojazdow i sprzetu transportowego (Transportation equipment)

17 Produkcja mebli i wyrobéw meblarskich (Furniture and other manufacturing products)

18 Hydroenergetyka (Water power generation)

19 Elektrownie kondensacyjne (Thermal power generation)

20 Energetyka jadrowa (Atomic power generation)

21 Wytwarzanie energii elektrycznej na potrzeby wtasne (Self-power generation)

22 Wytwarzanie/wydobywanie i zaopatrywanie w gaz i wode (Gas and water supply)

23 Roboty budowlane, naprawy i konserwacja, z wytaczeniem poz. 24 (Repair construction)

24 Budownictwo energetyczne (Electric power plant construction)
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25 Handel hurtowy i detaliczny, z wytaczeniem handlu pojazdami (Wholesale and retail trade)

26 Gastronomia i zakwaterowanie (Eating and drinking places, and hotels and other lodging places)
27 Transport i gospodarka magazynowa (Transportation and warehousing)

28 Telekomunikacja i nadawanie progamoéw (Communications and broadcasting)

29 Ustugi finansowe i ubezpieczenia (Finance and insurance)

30 Obstuga rynku nieruchomosci (Real estate agencies and rental)

31 Obstuga dziatalnosci gospodarczej (Business service)

32 Administracja publiczna i obrona narodowa (Public administration and defence)

33 Edukacja i nauka (Educational and research services)

34 Opieka zdrowotna i pomoc spoteczna (Medical and health services, and social welfare)

35 Zabezpieczenia spoteczne (Social and other services)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Nuclear Technology and Economic Development in the Republic of
Korea, IAEA, Wieden 2009, s. 35-36; Polska Klasyfikacja Dziatalnosci Gospodarczej 2007 (PKD 2007)

Tabela 8.
Sumaryczny wktad energetyki jadrowej w PKB Korei Potudniowej w 2005 roku.

Wskaznik mld EUR, .
Budowa 3,15
Wartos¢ produkcji
Eksploatacja 12,18
Budowa 1,31
Wartos¢ dodana
Eksploatacja 8,05
PKB Korei Ptd. 712,08
Whktad energetyki jadrowej w PKB 1,3%
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Nuclear Korea, IAEA, V 2t 2009, 5. 43; http://w inflation.eu, south-kor europa.eu/stats/

Technology and Economic Development in the Republic of inflation-rates/south-korea/historic-inflation/cpi-inflation- exchange/eurofxref/htmi/eurof raph- en.html



http://www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/historic-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx
http://www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/historic-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx
http://www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/historic-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx
https://www.ecb.europa.eu/stats/exchange/eurofxref/html/eurofxref-graph-krw.en.html
https://www.ecb.europa.eu/stats/exchange/eurofxref/html/eurofxref-graph-krw.en.html

Tabela 9.
Wptyw budowy EJ na poszczegdlne dziaty gospodarki.

Obszar inwestycji

Pierwszy wsad paliwa jadrowego
(Initial fuel)

Inzynieria ladowa (budynki, obiekty infrastruktury) (Build-
ing, structures)

Maszyny, urzadzenia i wyposazenie
(Machinery equipment)

Projekt techniczny
(Architect/Engineering)

Obstuga kredytu
(Interest during construction)

Koszty wtasne inwestora (Owner's cost)

zrédto: Nuclear Technology and Economic
Development in the Republic of Korea, IAEA,
Wieden 2009, s. 36

Fot. 2.

EJ Wolsong w Korei Potudniowej
(fot. Korea Wolsong NPP, CC BY-SA
2.0)

Dziat gospodarki

Produkcja chemikaliéw pochodzenia
nieorganicznego

Budownictwo energetyczne

Produkcja maszyn i urzadzen, Produkcja
urzadzen elektrycznych i elektronicznych

Obstuga dziatalnosci gospodarczej

Ustugi finansowe i ubezpieczenia

Obstuga dziatalnosci gospodarczej, Produkcja mebli i
wyrobow meblarskich, Ustugi finansowe i ubezpiec-
zenia
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czej (Business service)

e Produkcja urzadzen elektrycznych
i elektronicznych (Electronic and
other electric equipment)

* Produkcja metali

(Primary metal products)

Uruchomienie procesu inwesty-
cyjnego dla elektrowni jadrowych
stymuluje najwiekszy wzrost
w sektorze przemystu ciezkiego
i sektorach powiazanych z finansa-
mi, bankowoscia i ubezpieczeniami.

Autorzy publikacji do analizy
wybrali okres 1980-2005. Ponizsze
dane przedstawiaja ostatni rok
analizy, gdy w budowie byt 1 blok
energetyczny (a w zasadzie budowa
byta juz ukoriczona, gdyz blok zostat
podtgczony do sieci 7 stycznia 2005
r.). Mozna wiec ostroznie zatozy¢, ze
prezentowane liczby sa niedosza-
cowane i w przypadku Polski efekty
makroekonomiczne beda znacz-
nie wieksze, zwtaszcza ze budowa
pierwszej polskiej EJ bedzie z taktem
oddawania kolejnego bloku réwnym
1-2 lata.

Z zaprezentowanych danych wy-
nika, ze najwieksza wartos$¢ produk-
cji generuje dziat ,Produkcja maszyn
iurzadzen” - 21%. Tuz po nim jest
dziat ,Ustug finansowe i ubezpiecze-
nia” (13%), co wynika m.in. z faktu, ze
inwestycje w duze obiekty energe-
tyczne sa bardzo kapitatochtonne,

a w stosunku do elektrowni jadro-
wych istnieje réwniez obowigzek
wykupienia ubezpieczen na duze
kwoty. Na zamdéwieniach korzystaja
takze branze zwigzane z budownic-
twem (12%), produkcja elektroniki
(11%) oraz dziaty klasyfikowane pod
wspolna nazwa ,Obstuga dziatalno-
Sci gospodarczej” (12%).

W przypadku wartosci dodanej
wyraznie dominuje sektor finan-
sowo-ubezpieczeniowy, ktory wy-
twarza az 23% wartosci dodanej.
Reszte stanowia gtownie dziaty
zwiazane z przemystem ciezkim,
elektromaszynowym i budownic-
twem, a takze branze znajdujace
sie w kategorii ,Obstuga dziatalno-

Sci gospodarczej”.

3.3

Faza eksploatacji

Eksploatacja obiektéw energetyki
jadrowej oddziatuje na gospodarke
co najmniej dwutorowo: poprzez
utrzymywanie niskich érednich
kosztow wytwarzania energii
elektrycznej w krajowej energetyce
oraz poprzez generowanie popytu
na produkty i ustugi innych dzia-
téw produkcji przemystowej.

3.31
Stabilizacja cen energii elektrycznej
na rynku hurtowym
Elektrownie jadrowe w Korei, dzieki
niskim jednostkowym kosztom
wytwarzania energii elektrycznej,
wptywaja stabilizujaco na ceny
energii na rynku w dtugiej perspek-
tywie. Sa przeciwwaga dla drogich
i niestabilnych Zrodet odnawialnych
(elektrownie wiatrowe i stoneczne)
oraz importowanego gazu ziemnego.
W latach 1980-2005 cena energii
na rynku koreanskim utrzymywata
sie na statym poziomie, podczas
gdy ceny towarow konsumpcyj-
nych wzrosty w tym okresie ponad
4-krotnie. Elektrownie jadrowe
majace w ostatnich 15 latach
udziat w krajowej produkcji energii
elektrycznej na poziomie 25-40%,
i bedac jednoczesnie najtanszy-
mi jednostkami wytwaorczymi,
przyczyniaty sie do spowalniania
wzrostu cen energii. Podczas gdy
ceny towardw i ustug konsumpcyj-
nych wzrosty w okresie 1981-2011
0 285%, ceny energii zaledwie
0 27,8%.

3.3.2

Wptyw na rozwdj poszczegdlnych
dziatéw gospodarki

Eksploatacja elektrowni jadrowych
w Korei Potudniowej ma mniejszy
lub wiekszy wptyw na ponad 80%
pozostatych dziatow gospodarki.
Ponizsze zestawienia odnoszg sie
do ostatniego roku analizy opubli-
kowanej przez MAEA, czyli 2005.

W tym okresie w Korei eksploato-
wanych byto 20 jadrowych blokéw
energetycznych.

3.4

Koszt zastapienia energetyki
jadrowej przez energetyke
konwencjonalng

W cytowanej publikacji Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej
oszacowano skutki dla gospodarki
Korei w przypadku hipotetycznego
zastapienia elektrowni jadrowych
elektrowniami konwencjonalnymi

- weglowymi (na wegiel kamienny)
lub gazowymi. Analize przeprowa-
dzono przy zatozeniu, ze na miejscu
wszystkich blokéw jadrowych

w poszczegdlnych latach bytyby
budowane bloki weglowe i gazowe.
Uwzgledniono réwniez krajowy sek-
tor gérnictwa wegla kamiennego.

Z przeprowadzonego poréwna-
nia wynika, ze budowa elektrowni
jadrowych generuje o 33% wieksza
wartoé¢ dodang niz budowa elek-
trowni weglowej tej samej mocy,

a w stosunku do elektrowni gazo-
wej wskaznik ten wynosi az 285%.

Autorzy stwierdzaja, ze eks-
ploatacja EJ generuje mniejsza
produkcje w catej gospodarce niz
eksploatacja elektrowni konwencjo-
nalnych, co wynika z faktu, ze elek-
trownie weglowe i gazowe zuzy-
waja bardzo duze ilosci paliw, ktére
réwniez wymagaja uruchomienia
produkcji w innych sektorach.
Jednak ze wzgledu na import tych
paliw brak jest tworzenia wartosci
dodanej i wktadu w PKB gospodarki
Korei, dlatego eksploatacja elek-
trowni jadrowych, ktére maja bar-
dzo niewielki udziat importowanego
paliwa w kosztach produkgji, daje
wiekszy wktad w PKB. Energetyka
jadrowa jest technologiag bardziej
Jwiedzochtonng’, wykorzystujaca
w wiekszym stopniu zaawansowane
technologie i know-how, podczas
gdy energetyka weglowa i gazowa
to technologie oparte na wyko-
rzystaniu niskoprzetworzonych



Tabela 10.

Wartos¢ produkcji oraz wartos¢ dodana w wybranych dziatach gospodarki
Korei, dzieki budowie (tj. dzieki procesowi budowlanemu) 1 bloku jadrowego
w 2005 roku (mld EUR2015).

Dziat gospodarki Warto$¢ produkcji (mld EUR2015) Wartosé dodana (mld EUR2015)
Produkcja metali 0,22 0,05
Produkcja metalowych 0,09 0,03

wyrobow gotowych
Produkcja maszyn i urzadzen 0,66 0,20

Produkcja urzadzen elektrycznych i 0,34 0,10
elektronicznych

Budownictwo energetyczne 0,37 0,13
Transport i gospodarka 0,07 0,03
magazynowa
Ustugi finansowe i ubezpieczenia 0,42 0,30
Obstuga rynku nieruchomosci 0,06 0,04
Obstuga dziatalnosci gospodarczej 0,36 0,21
* wartos¢ moze byc rézna od sumy sktadnikow ze zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Nuclear Republic of Korea, IAEA, Wiederi 2009, s. 40; http://
wzgledu na zaokrgglenia Technology and Economic Development in the www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/histor-
Wykres 9.
Wartos¢ produkeji w wybranych 3,50
. . . Pozostate
dziatach gospodarki Korei wytworzo- 225
na dzieki budowie (tj. dZ'IekI procesowi Edukadja | nauka
budowlanemu) 1 bloku jadrowego 3,00
0,50
w 2005 roku (mld EURZOlS)‘ 2,75 Obstuga dziatalnosci gospodarczej
*
2,50
0,36 Obstuga rynku nieruchomosci
2,25 0,06
0 Ustugi finansowe i ubezpieczenia
S w00 0,42
>
% 1,75 Transport i gospodarka magazynowa
E
1,50
Budownictwo energetyczne
1,25 -
" Produkcja urzadzer elektrycznych i
1,00 - .
elektronicznych
0,75 - ¥ Produkcja maszyn i urzadzen
0,50 -
™ Produkcja metalowych wyrobow
0,25 gotowych
0,00 - M Produkcja metali

Produkcja

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli 10.
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Wykres 10.

Udziat produkcji w poszczegélnych dziatach gospodarki Korei wytworzonej
dzieki budowie (tj. dzieki procesowi budowlanemu) 1 bloku jadrowego w 2005
roku (mld EUR2015).

22%
50% 9%

Produkcja metali

Produkcja metalowych wyrobow
gotowych

® Produkcja maszyn i urzadzer

® Produkcja urzadzen elektrycznych i
elektronicznych

66%

" Budownictwo energetyczne 36%
" Transport i gospodarka magazynowa
Ustugi finansowe i ubezpieczenia 6%
Obstuga rynku nieruchomosci

" Obstuga dziatalnosci gospodarczej

Edukacja i nauka
! 7% 37%
zrédto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli 10.
a0 Wykres 11.
’ Pozostate Wartos$¢ dodana w wybranych dzia-
1,30 tach gospodarki Korei wytworzona
120 0,18 Edukacja i nauka dzieki budowie (tj. dzieki procesowi
o budowlanemu) 1 bloku jadrowego
1,10 a Obstuga dziatalnosci gospodarczej
¢ gospocarceel w 2005 roku (mld EUR2015).
1,00
0,21 Obstuga rynku nieruchomosci
0,90
" o5 Ustugi finansowe i ubezpieczenia
2 0,80
gN
g 0,70 0,30 Transport i gospodarka magazynowa
& 060
¥ Budownictwo energetyczne
0,50 -
™ Produkcja urzadzen elektrycznych i
0,40 - !
elektronicznych
0,30 H Produkcja maszyn i urzadzen
0,20
™ Produkcja metalowych wyrobéw
0,10 - gotowych
0,00 - M Produkcja metali

Wartoé¢ dodana

zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 10.
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Wykres 12.

Udziat wartosci dodanej w poszczegdlnych dziatach gospodarki Korei wytwo-
rzonej dzieki budowie (tj. dzieki procesowi budowlanemu) 1 bloku jadrowego
w 2005 roku (mld EUR2015).

5%
Produkcja metali 18% 3%

Produkcja metalowych wyrobéw
gotowych

® Produkcja maszyn i urzadzen

® Produkcja urzadzen elektrycznych i
elektronicznych
" Budownictwo energetyczne
21%
10%
" Transport i gospodarka magazynowa

Ustugi finansowe i ubezpieczenia

Obstuga rynku nieruchomosci

" Obstuga dziatalnosci gospodarczej

3%
Edukacja i ki
ukacja i nauka 30%
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 10.
Woykres 13.
Poréwnanie $redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej z réznych typow
elektrowni na rynku hurtowym w Ko- 12000
rei Potudniowe] w 2015 roku. ’
100,54

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Korean 100,00
Electric Power Statistics Information System (EPSIS)
(https://epsis.kpx.or.kr): Europejski Bank Centralny — 85,82
kursy walut (https://www.ecb.europa.eu/stats/ex- 80.00
change/eurofxref/html/eurofxref-graph-krw.en.htmi) ’

60,00 56,57

49,96
40,00
20,00
0,00 T T )

Elektrownie jagdrowe  Elektrownie na wegiel Elektrownie na wegiel  Elektrownie gazowo-
kamienny kamienny antracytowy parowe (CCGT)
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Wykres 14.

Poréwnanie sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej z réznych typow Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Korean
. . . . i c 1 Sycte

elektrowni na rynku hurtowym w Korei Potudniowej w latach 2001-2015. Electric Power Statistics Information System (EPSIS)

L. L. (https://epsis.kpx.or.kr)
Ceny biezace w wonach koreanskich (KRW). PReps POy

180

El. gazowo-parowe

o ~ 7\
/v \

120 ’
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-~
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80 V \/ J El. na wegiel kamienny
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40 —
Elektrownie jagdrowe
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Elektrownie jgdrowe El. na wegiel kamienny

===E|. na wegiel kamienny antracytowy ===El. gazowo-parowe

Tabela 11.
Wartos$¢ produkcji oraz warto$¢ dodana w wybranych dziatach gospodarki
Korei wytworzone dzieki eksploatacji 20 blokéw jadrowych w 2005 roku.

Dziat gospodarki mid EUR, .
Wartos¢ produkcji Wartos¢ dodana

Produkcja chemikaliow pochodzenia nieorganicznego 0,36 0,10

Energetyka konwencjonalna 0,12 0,05

Energetyka jadrowa 8,72 6,49

Roboty budowlane, naprawy i konserwacja* 0,47 0,21

Transport i gospodarka magazynowa 0,12 0,05

Telekomunikacja i nadawanie programéw 0,08 0,05

Ustugi finansowe i ubezpieczenia 0,32 0,23

Obstuga rynku nieruchomosci 0,07 0,05

Obstuga dziatalnosci gospodarczej 0,35 0,20

7z wytqczeniem budownictwa energetycznego Zrédto: opracowanie wtasne na podstaqwie: Nuclear www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/histo-
“*wartosc moze byc rozna od sumy sktadnikow Technology and Economic Development in the ric-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx ; https://
ze wzgledu na zaokraglenia Republic of Korea, IAEA, Wieden 2009, s. 42; http:// www.ecb.europa.eu/stats/exchange/eurofxref/html/
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Wykres 15.
Wartos¢ produkcji w wybranych dziatach gospodarki Korei wytworzona dzigki
eksploatacji 20 blokéw jadrowych w 2005 roku.

9,50 B pozostate
9,00
8,50 ® Edukacja i nauka
8,00
7,50 I Obstuga dziatalnosci
700 gospodarczej
6,50 W Obstuga rynku nieruychomosci
6,00
5,50 Ustugi finansowe i ubezpieczenia
g 500
o
2 450 W Telekomunikacja i nadawanie
el programow
£ 4,00
3,50 M Transport i gospodarka
magazynowa
3,00
250 Roboty budowlane, naprawy i
! konserwacja
2,00
. ;
1,50 Energetyka jadrowa
1,00 .
0,47 u i
0,50 Energetyka konwencjonalna
0,00 -

Energetyka jadrowa Inne dziaty ¥ Produkcja chemikaliow
pochodzenia nieorganicznego

zrodto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli 11.
Wykres 16.

Wartos$¢ dodana w wybranych dziatach gospodarki Korei wytworzona dzigki
eksploatacji 20 blokéw jadrowych w 2005 roku.

7,00 ¥ Pozostate
6,50
™ Edukacja i nauka
6,00
5,50 Obstuga dziatalnosci
gospodarczej
5,00
W Obstuga rynku nieruychomosci
4,50
4,00 Ustugi finansowe i
" ubezpieczenia
g
& 3,50 L )
3 W Telekomunikacja i nadawanie
rogramow
2 3,00 prog
€
M Transport i gospodarka
2,50 magazynowa
2,00 Roboty budowlane, naprawy i
konserwacja
1,50
B Energetyka jadrowa
1,00
0,50 % M Energetyka konwencjonalna
0,21
0,00 T 1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 11.
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Tabela 12.

Zestawienie szacowanej wartosci dodanej wytworzonej w 2005 roku

w gospodarce Korei na skutek budowy 1 bloku energetycznego w alterna-
tywnej technologii: w elektrowni na wegiel kamienny, elektrowni gazowej
(gaz importowany w postaci skroplonej LNG) i elektrowni jadrowej.

Typ bloku energetycznego mld EUR,

Weglowy (wegiel kamienny) 1,00

Gazowy (gaz ziemny LNG) 0,34
Wykres 17.

Poréwnanie produkcji i wartosci dodanej wygenerowanych dzieki eksploatacji
EJ oraz dzieki alternatywnej eksploatacji elektrowni opalanych paliwami kopal-
nymi w 2005 r.

15,68

Produkcja Wartos¢ dodana
M Energetyka konwencjonalna ¥ Energetyka jadrowa

Tabela 13.

Poréwnanie wielkosci wktadu energetyki jadrowej do PKB Korei Ptd. z hipote-
tycznym wktadem energetyki konwencjonalnej w przypadku, gdyby zastapita
ona energetyke jadrowa w 2005 r.

Kategoria mld EUR

2015

taczna wartos$¢ dodana energetyki 936
jadrowej '

taczna wartos¢ dodana alternatywy

w postaci energetyki konwencjonal- 6,78 - 7,43
nej (zastepujacej EJ)

Roéznica monetarna w wartosci

dodanej (wktad EJ netto) 1,93 -2,58

PKB Korei 712,08
Przyrost netto PKB uzyskany dzieki

budowie EJ zamiast elektrowni 0,3% - 0,4%
konwencjonalnych*

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Nuclear
Technology and Economic Development in the
Republic of Korea, IAEA, Wieden 2009, s. 45; http://
www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/histo-
ric-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx ; https://
www.ecb.europa.eu/stats/exchange/eurofxref/html/
eurofxref-graph-krw.en.html

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie: Nuclear
Technology and Economic Development in the
Republic of Korea, IAEA, Wieden 2009, s. 48; http://
www.inflation.eu/inflation-rates/south-korea/histo-
ric-inflation/cpi-inflation-south-korea.aspx ; https://
www.ecb.europa.eu/stats/exchange/eurofxref/html/
eurofxref-graph-krw.en.html

“woryginale: ,Share of incremental nuclear
value-added contribution to GDP

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie: Nuc-
lear Technology and Economic Development

in the Republic of Korea, IAEA, Wieder) 2009,

s. 48; http://www.inflation.eu/inflation-rates/
south-korea/historic-inflation/cpi-inflation-so-
uth-korea.aspx ; https://www.ecb.europa.eu/
stats/exchange/eurofxref/html/eurofxref-graph-
-krw.en.htm!
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surowcéw energetycznych.
Ostatecznie gospodarka Ko-
rei znacznie bardziej zyskata na
budowie i eksploatacji EJ, niz
w przypadku gdyby ich miejsce
zajety elektrownie konwencjonalne.
Autorzy obliczyli, ze gdyby elek-
trownie jadrowe zostaty zastapione
elektrowniami konwencjonalnymi
PKB kraju w 2005 r. (ostatni badany
okres) bytby mniejszy 0 0,39-0,49%.

3.5
Transfer technologii i zaangazowa-
nie przemystu krajowego

Korea Potudniowa moze by¢
traktowana jako wzorcowy przyktad
przejecia technologii jadrowych
od kraju dostawcy i rozwiniecia
kompetencji wtasnego przemystu.
W momencie, gdy wtadze Korei
podpisywaty pierwsze kontrakty na
budowe elektrownijadrowych, kraj
miat niski stopien uprzemystowienia
i opierat sie gtdbwnie na taniej sile
roboczej. Przemyst ciezki dopiero
powstawat. Stad udziat krajowych
firm w budowie pierwszych 3 blo-
kow byt niewielki i sprowadzat sie do
przygotowania terenu i prac budow-
lanych w obiektach pomocniczych
EJ. Wraz ze stopniowa industrializa-
cja kraju i budowa kolejnych blokéw
jadrowych udziat firm koreanskich
zaczat sie zwiekszac, ale nadal obej-
mowat on gtéwnie prace budowlane
przy niejadrowych czesciach EJ.

W potowie lat 80-tych rzad
opracowat program zwiekszenia za-
angazowania przemystu krajowego
w zakresie projektowania i produkgji
urzadzen dla energetyki jadrowej
(The Master Plan for Technological
Localization of Nuclear Power Plants).
Program zaktadat, ze w ciggu 9 lat
kraj stanie sie prawie catkowicie
samowystarczalny w zakresie ener-
getyki jadrowej i opanuje wszystkie
obszary projektowania i budowy
EJ, przejmujac niemal w catosci
technologie zachodnie i adaptujac je
do wtasnych warunkow.

Program zakonczyt sie wielkim

sukcesem. Dzi$ Korea jest liczacym
sie eksporterem technologii jadro-
wych, w tym producentem wta-
snych reaktorow. Samodzielnos$c
technologiczna osiggnieto w ciagu
17 lat od zakonczenia budowy
pierwszego bloku jadrowego.

Koreanscy inzynierowie i naukow-
cy od poczatku brali aktywny udziat
w budowie elektrowni, dzieki czemu
zdobyli wiedze i doswiadczenie,
ktore potem utatwity eksploatacje,
utrzymanie i modernizacje obiektéw.
W przypadkach, kiedy Koreanczycy
nie mieli jeszcze w danej dziedzinie
wtasnych fachowcow, zagraniczni
dostawcy technologii udostepniali
dokumentacje i szkolili mtody kore-
anski personel, ktory dzis projektuje
wiasne elektrownie jadrowe.

Dzi$ miejscowy przemyst jadro-
wy to ok. 600 przedsiebiorstw
réznej wielkosci, z ktérych 250
specjalizuje sie w produkcji mate-
riatéw i urzadzen do eksploataciji
EJ, a pozostatych 350 uczestniczy
gtéwnie w pracach budowlano-
-montazowych. Stworzenie w kraju
nowego sektora przemystu wptyne-
to pozytywnie na wiele dziatéw
gospodarki. Standardy i wymagania
jakosci stosowane w przemysle
jadrowym zaczeto wykorzystywac
takze w innych branzach, co pocia-
gneto za sobg wzrost konkurencyj-
nosci catej gospodarki narodowe;j.
Sektorami, ktore skorzystaty
w najwiekszym stopniu byty:

e Produkcja metali
e Przemyst stoczniowy
e Przemyst ciezki maszynowy

Rozwinat sie sektor budowlany,
ktory nabyt nowe umiejetnosci,
zwtaszcza produkcje bardzo trwate-
go ciezkiego betonu o jakoéci gwa-
rantujacej dobra ostone radiacyjna
(,jakos¢ jadrowa”).

3.6

Zatrudnienie w sektorze jadrowym
Korei Potudniowej

Przemyst jadrowy jest liczacym sie

pracodawca w Korei - catkowite
zatrudnienie bezposrednie w 2013

r. wynosito prawie 29 tysiecy osdb.

Najwiecej 0sdb pracuje u opera-
torow obiektow, gtéwnie w firmie
Korea Hydro and Nuclear Power,
operatora elektrowni (22%). Na
drugim miejscu (14%) sg instytucje
dozorowe, dalej firmy z branzy
budowlano-montazowej (13%)

i biura projektowe (13%), nastep-
nie firmy produkujace urzadzenia

i wyposazenie dla elektrowni (12%).

Administracja rzadowa ma udziat
rzedu 12% wszystkich bezposred-
nio zatrudnionych w przemysle
jadrowym.
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Woykres 18.

Wzrost udziatu przemystu krajowe-
g0 Korei Potudniowej w sektorze
energetyki jadrowej na przestrzeni
lat 1978-2013 liczony na podstawie
wartosci zamoéwien na urzadzenia,
prace budowlano-montazowe i ustugi
projektowania.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Fourteen
lessons learned from the successful nuclear power
program of the Republic of Korea, Sungyeol Choi,
Eunju Jun, lISoon Hwang, Anne Starz, Tom Mazour,
SoonHeung Chang, Alex R. Burkart, Energy Policy 37
(2009) 5494-5508, wyd. Elsevier, s. 5504; KEPCO:
Korea Enters the Global Nuclear Power Market,
HONG Sun-Young, “SERI Quarterly” (January 2011),
s. 81; http://world-nuclear.org/info/inf81.htm!

Fot. 3.
Stocznia Okpo w Korei Potudniowej.
(fot. gcaptain, CC BY-NC 2.0,)
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Tabele 14-15, rysunek 1.

Schemat przedstawiajacy zatozenia planu zwiekszenia mozliwosci przemystu
koreanskiego w zakresie projektowania, produkcji urzadzen i budowy obiektow

jadrowych.

*pod wzgledem wartosci zamdwien; wartosc jest wyzsza niz podana w pracy

cytowanej pod wykresem 18.

Szkolenie kadr

Przyswajanie wiedzy poprzez udziat w budowie

Zakres udziatu przemystu koreanskiego w 1986 .

Udziat danej pozycji w kosztach
budowy bloku energetycznego (%)

15
21
7

24

11

17

100

Transfer technologaii

.

Zakres prac/produkcji urzadzen

Zarzadzanie projektem

Inzynier Kontraktu (AE)
Projektowanie JUWP

Produkcja elementéw JUWP
Produkcja elementéw turbozespotu
Projektowanie i produkcja paliwa
Roboty budowlano-montazowe

RAZEM

Dziatalnos$¢ krajowego zaplecza B+R

:

Zaktadany zakres udziatu przemystu koreanskiego w 1995 r.

Udziat danej pozycji w kosztach budowy

bloku energetycznego (%)
15

21

7

24

11

17

100

Zakres prac/produkcji urzadzen

Zarzadzanie projektem

Inzynier Kontraktu (AE)
Projektowanie JUWP

Produkcja elementéw JUWP
Produkcja elementéw turbozespotu
Projektowanie i produkcja paliwa
Roboty budowlano-montazowe

RAZEM

l

Udziat firm koreanskich (%)*

85
60
30
40

54

95

60

Przyswajanie wiedzy poprzez
udziat w budowie

.

Udziat firm koreanskich (%)*

98
95
95
87
98
100
100

95
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Tabela 16.

Zatrudnienie w sektorze jadrowym Korei Ptd. w 2013 r.

Sektor

Eksploatacja i remonty EJ

Biura projektowe

Produkcja urzadzen i wyposazenia

Wykonawstwo budowlano-mon-
tazowe

Instytucje dozorowe

Jednostki badawczo-rozwojowe

Wykres 19.

Liczba pracownikow
6456
3737

3498

3748

3935

1948

Udziat poszczegélnych branz w wielkosci zatrudnienia sektora jadrowego

w Korei Ptd. w 2013 1.
® eksploatacja i remonty EJ
™ biura projektowe
7%

" produkcja urzadzen i
wyposazenia

wykonawstwo budowlano- 7%
montazowe

instytucje dozorowe

jednostki badawczo-rozwojowe

14%
wykorzystanie technik
radiacyjnych

administracja rzadowa

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli nr 16.

Tabela 17.

12%

13%

Elektrownie jadrowe nalezace do firmy Duke Power/Duke Energy.

Blok Typ reaktora
Catawba-1 PWR
Catawba-2 PWR
McGuire-1 PWR
Mcguire-2 PWR
Oconee-1 PWR
Oconee-2 PWR
Oconee-3 PWR

zrédto: Economic Benefits of the Duke Power-Operated Nuclear Power Plants. An Economic Impact Study by

Moc zainstalowana netto (MW),
stan na rok 2002

1129
1129
1100
1100
846
846
846

the Nuclear Energy Institute, Nuclear Energy Institute, December 2004, s. 7.

13%

zrédto: Nuclear power situation in Korea, IAEA TM
on Country Nuclear Power Profiles, KNA, Wieden,

11 maja 2016 (https://www.iaea.org/NuclearPower/
Downloadable/Meetings/2016/2016-05-10-05-13-
NPES/Country_pres/Korea_Nuclear_Power_Sltua-
tion_in_Korea_Suksoon_CHAE.pdf)

Rok uruchomienia

1985

1986

1981

1984

1973

1974

1974


https://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2016/2016-05-10-05-13-NPES/Country_pres/Korea_Nuclear_Power_SItuation_in_Korea_Suksoon_CHAE.pdf
https://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2016/2016-05-10-05-13-NPES/Country_pres/Korea_Nuclear_Power_SItuation_in_Korea_Suksoon_CHAE.pdf
https://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2016/2016-05-10-05-13-NPES/Country_pres/Korea_Nuclear_Power_SItuation_in_Korea_Suksoon_CHAE.pdf
https://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2016/2016-05-10-05-13-NPES/Country_pres/Korea_Nuclear_Power_SItuation_in_Korea_Suksoon_CHAE.pdf

4.

Wptyw na gospodarke krajowa
na przyktadzie USA

Program polskiej energetyki jqdro-

wej przewiduje budowe do 2035
roku dwoch elektrowni jadrowych
o tacznej mocy okoto 6000 MW

(w zaleznosci od technologii moc
moze dojs¢ do 6700 MW netto).
Dla zilustrowania skali wptywu EJ

o tej mocy na gospodarke mozna
postuzyc sie amerykanskim opraco-
waniem pt. Economic Benefits of the
Duke Power-Operated Nuclear Power
Plants. An Economic Impact Study by
the Nuclear Energy Institute (grudzien
2004). Autorzy tego opracowania
przeanalizowali wptyw EJ nalezacych
do amerykanskiej firmy Duke Power/
Duke Energy o tacznej mocy prawie
7000 MW netto na gospodarke
lokalna (na poziomie hrabstwa i stanu)
oraz krajowa. Moc analizowanych
elektrowni jest zblizona do mocy

EJ planowanych w Polsce zgodnie

z PPEJ.

Firma Duke Power eksploatuje 3
EJ o tacznej mocy zainstalowanej
(w chwili zbierania danych do pu-
blikacji - 2002 r.) 6996 MW netto.
Ich oddziatywanie na gospodarke
w 2002 roku obrazuja nastepujace
liczby:
¢ W 2002 r. koszt wytworze-
nia energii elektrycznej w tych
elektrowniach wynosit 12,7-15,9
UsD,,,/MWh (16,73 - 20,95
UsD,,/MWh), podczas gdy koszt
w elektrowniach weglowych wy-
nosit $rednio 19,8 USD, . ../MWh
(26,09 USD,,,.,/MWh).

o Wszystkie trzy EJ zatrudniaty

2002

tacznie 4203 pracownikéw petno-
etatowych.

o W 2002 r. wszystkie EJ firmy
Duke Power ztozyty w USA zamo-
wienia o tacznej wartosci ponad
510 min USD,, (672 mIn USD
* Prawie 357 min USD,, (470
min USD,,,.) elektrownie wydaty

na fundusz ptac i prawie 60 min
USD, ., (79 min USD,, ) na najem
pracownikéw okresowych do prac
specjalistycznych przy remontach,
konserwacji urzadzen i wymianie
paliwa (ostatnia kwota jest wliczona
w warto$¢ zamowien wymieniona
w punkcie powyzej).

« W 2002 r. budzet federalny USA
przyjat od elektrowni firmy Duke
Power wptaty z tytutu podatkéw
federalnych na taczna kwote prawie
257 min USD,,,, (339 min USD
* Budzety stanéw Pdétnocna
Karolina i Potudniowa Karolina
zostaty zasilone z tytutu podatkow
lokalnych i stanowych taczna kwotg
prawie 72 mln USD 95 min
USD2015)'

» Obliczono, ze funkcjonowanie po-
wyzszych elektrowni utrzymywato
28 128 miejsc pracy (zarowno po-
przez wptyw bezposredni, posredni
jak i indukowany).

o Dzieki dziatalnosci elektrowni
taczny dochod tych pracownikow
wyniost prawie 995 min USD
(1311 min USD,,,J).

e taczna wartos$¢ wytworzonych
produktéw i ustug na tych stanowi-
skach przekroczyta 4,5 mld USD

2015)

2015>'

2002 (

2002

2002

(593 mld USD,,.).

W fazie eksploatacji elektrownie
firmy Duke Power/Duke Energy
maja najwiekszy pozytywny wptyw
na nastepujace gatezie gospodarki
amerykanskiej (na poziomie ogdlno-
krajowym):

* wytwarzanie, przesyt i obrot
energia elektryczna

e przemyst chemiczny

e handel hurtowy

e rynek nieruchomosci

e ustugi inzynieryjno
-architektoniczne

» bankowos¢

* outsourcing kadr

(m.in. inzynierowie i technicy
najmowani do prac

remontowych w czasie

wymiany paliwa w elektrowni)

e ochrona zdrowia

e media z wytaczeniem radiai TV.

31



5.

Wptyw na gospodarke na przyktadzie

nowego programu jadrowego

w Wielkiej Brytanii

W listopadzie 2012 r. firma dorad-
cza PricewaterhouseCoopers (PwC)
opublikowata raport The fleet effect:
The economic benefits of adopting

a fleet approach to nuclear new build
in the UK, w ktorym oszacowata
wptyw realizacji brytyjskiego pro-
gramu budowy 8 nowych blokéw
jadrowych w latach 2013-2030 na
gospodarke kraju.

Ekonomisci PwC przewiduja, ze
program zwiekszy brytyjski PKB do
2030r. 011,21 mld GBP,, (13,53
mld EUR,,,.) oraz o kolejne 6 mid
GBP,,, (7.31 mld EUR, ) do roku
2050 dzieki obnizeniu cen energii

Fot. 4.

EJ Catawba w USA, nalezaca do firmy
Duke Power/Duke Energy. Widok od
strony maszynowni.

(fot. USNRC, CC-BY-NC)

elektrycznej w kraju o 2,6% do

roku 2030 i 0 10,3% do roku 2050.

Na niskich cenach energii najbar-
dziej skorzysta sektor finansowy

i obstugi dziatalnosci gospodarczej
(financial and business services)
oraz sektor przetworstwa przemy-
stowego i budownictwa (manufac-
turing and construction).

Program pozwoli ponadto pod-
nies¢ kompetencje brytyjskiego
przemystu, co przeniesie sie na
zwiekszenie eksportu towaréw
i ustug branzy jadrowej o 140%,

a takze wptynie pozytywnie na
rozwoj przedsiebiorstw z takich

dziatéw gospodarki jak ener-
getyka odnawialna, przemyst
naftowy i gazownictwo, przemyst
chemiczny.

Liczba miejsc pracy powsta-
tych dzieki nowemu programo-
wi zostanie zaprezentowana
kolejnym raporcie Ministerstwa
Energii, poswigconemu miejscom
pracy w energetyce jadrowej.

Fot. 5.

EJ Clinton w USA. Reaktor energe-
tyczny typu BWR produkuje réwniez
kobalt-60 i molibden-99 (fot. Gary
Cziko, CC BY-NC 2.0)



https://www.flickr.com/photos/nrcgov/6517594777/in/photolist-7Zn1Uq-ePmkkk-aVWnRK-7p2N3q-7ZiNTR-7ZiNTt-yuWdAZ-o849D2-o6b4jb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/
http://www.flickr.com/photos/gcziko/
http://www.flickr.com/photos/gcziko/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

6.

Pozaenergetyczne efekty
dziatalnosci elektrowni jadrowych

6.1

Radioizotopy

Sektor produkcji radioizotopow jest
jedna z najszybciej rozwijajacych
sie branz przemystu w panstwach
OECD, na co wptyw ma m.in.
lawinowo rosnaca liczba procedur
medycznych z zastosowaniem
radioizotopow oraz coraz szersze
ich wykorzystanie w przemysle np.
do kontroli szczelnoéci potaczen
spawanych.

Reaktory energetyczne produku-
ja radioizotopy w takich krajach jak
Kanada, Korea Ptd., USA, Chiny.
W Korei wartos¢ sprzedanych
produktéw przemystowych, do
ktorych wytworzenia niezbedne
byto wykorzystanie radioizotopdw,
wyniosta w 2005 r. 6 223,4 mld
KRW, s (547 mid EUR, ). Wktad
radioizotopdw w wartos¢ ustug
medycznych wyniést 5,56%, a ich
wktad do PKB Korei pod wzgle-
dem wartosci dodanej osiagnat
w 2005 roku 0,67% (przemyst
i medycyna tacznie). W Polsce
radioizotopy sa wytwarzane
w reaktorze badawczym ,Maria”

w Swierku pokrywajac tylko czes¢
zapotrzebowania krajowego.

Ze wzgledu na globalny kryzys
dostaw, ceny tych produktow

w ostatnich 5 latach mocno wzro-
sty. Dlatego wtasciciele elektrowni
jadrowych w w/w krajach zaczeli
przestawiac tryb pracy niektérych
reaktoréw energetycznych na
coraz wieksza produkcje radio-

izotopow. Produkcje tego typu
podjeto od podstaw m.in. w EJ
Clinton w USA (kobalt-60, molib-
den-99) i EJ Hope Creek w USA
(kobalt-60).

Najwiekszym producentem
izotopow dla medycyny i przemystu
jest Kanada, ktéra opanowata 2/3
Swiatowego rynku. Wiekszosc¢ izo-
topdéw firmy kanadyjskie produkuja
w reaktorach badawczych (najwie-
cej w reaktorze NRU w Chalk River)
oraz w elektrowniach jadrowych
z reaktorami CANDU. Najwieksza
na $wiecie firma dziatajaca w tej
branzy, kanadyjski MDS Nordion,
zatrudnia ponad 1000 oséb.

Tabele nr 18 i 19 przedstawiaja
izotopy promieniotwdércze wykorzy-
stywane w medycynie i przemysle,
ktore mozna produkowac w reakto-
rach badawczych i energetycznych.

6.1.1

Produkcja radioizotopéw w Korei
Potudniowej

Wptyw produkcji radioizotopéw na
gospodarke krajowa zostat szczegd-
towo zbadany w Korei Potudniowe;j.
Najwiekszy wktad pod wzgledem
udziatu procentowego w taczna
wartos¢ produkcji ma zastosowa-
nie radioizotopéw w przemysle
chemicznym, petrochemicznym

i drzewno-papierniczym ($rednio
po ok. 4%). Wynika to z faktu, ze

w tych branzach bardzo powszech-
ne jest wykorzystywanie defek-
toskopdéw izotopowych (np. do

kontroli jakosci potaczen spawa-
nych) i gestosciomierzy. Aparatura
izotopowa jest jednak wykorzy-
stywana takze w innych dziatach
gospodarki.

|zotopy promieniotworcze sa jed-
nak znacznie wazniejsze dla sektora
ustug medycznych (tj. panstwo-
wej i prywatnej stuzby zdrowia).
Whprawdzie ich udziat w wartosci
tych ustug wynosi tylko kilka pro-
cent, jednak sg one niezastgpione
w przypadku bardzo wielu procedur
medycznych, w tym w diagnostyce
choréb i diagnostyce czynno-
Sciowej narzadow oraz w terapii
onkologicznej.

taczny wktad izotopdw pro-
mieniotworczych w PKB Korei
Potudniowej w 2005 roku wyniost
0,662%.

6.1.2

Produkcja radioizotopéw w Polsce
W Polsce jedynym producentem
izotopow dla medycyny i przemy-
stu jest Osrodek Radioizotopow
POLATOM, bedacy w strukturze
Narodowego Centrum Badan
Jadrowych. Zatrudniajacy 231 oséb
(stan na 2016 r.) POLATOM jest
jedynym w Polsce wytworca:

e innowacyjnych produktow lecz-
niczych majacych szerokie zastoso-
wanie w diagnozowaniu i leczeniu
chorob onkologicznych,

e zamknietych Zrédet promie-
niotwadrczych wykorzystywanych
w defektoskopii przemystowej do
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Tabela 18.

Zastosowanie radioizotopdéw reaktorowych w medycynie.

Radioizotop

Bizmut-213

Chrom-51

Cez-137

Kobalt-60

Dysproz-165
Erb-169

Holm-166

Jod-125

Jod-131

Iryd-192
Zelazo-59

Otéw-212

Lutet-177

Molibden-99
Pallad-103
Fosfor-32
Potas-42

Ren-186

Ren-188

Samar-153

Okres
potrozpadu

46 min.

28 dni

30,17 lat

5,27 lat

2 godz.
9.4 dnia

26 godz.

60 dni

8 dni

74 dni
46 dni

10,6 godz.

6,7 dnia

66 godz.
17 dni
14 dni.
12 godz.

3,8 dnia

17 godz.

47 godz.

Zastosowanie
Terapia celowana alfa-emiterami (Target Alpha Therapy, TAT),
gtownie w przypadku nowotwordw

Znakowanie czerwonych ciatek krwi (badania przezywalnosci),
okreslanie ilosciowej utraty biatka z przewodu pokarmowego

terapia nowotwordw, pomiary dawkowania promieniotwaérczych
radiofarmaceutykow

Dawniej wykorzystywany w teleradioterapii, obecnie do sterylizacji
(np. narzedzi chirurgicznych)

Leczenie zapalenia stawow

Usmierzanie bélu stawow

Diagnostyka i leczenie nowotworéw watroby

Diagnostyka gruczotu tarczycy, brachyterapia prostaty i mézgu, ocena
wydajnosci pracy nerek, diagnoza zakrzepicy zyt gtebokich w nogach,
radioimmunotesty, wykazywanie obecnosci hormondw w $ladowych
ilosciach

Leczenie raka tarczycy, obrazowanie tarczycy, diagnostyka zaburzenia
czynnosci watroby, nerek, przeptywu krwi i zastoju w drogach moczowych

Brachyterapia (gtownie mozg i piersi)
Badanie metabolizmu Zelaza w $ledzionie
Uzywany w TAT na nowotworach

Obrazowanie promieniowaniem gamma, terapia promieniowaniem
beta nowotworéw powstatych na tle zaburzen hormonalnych

Uzywany do produkgji technetu w generatorze molibdenowo-technetowym
Brachyterapia raka prostaty

Badania z zakresu biologii molekularnej, leczenie czerwienicy prawdziwej
Okreslanie ilosci potasu wymiennego w wiencowym przeptywie krwi
tagodzenie bélu w przypadku raka kosci

Naswietlanie promieniowaniem beta tetnic wiencowych z balonu
angioplastycznego

Leczenie raka prostaty i piersi, tagodzenie bolu nowotwordow
wtoérnych zlokalizowanych w kosciach



Selen-75 120 dni

Séd-24 15 godz.
Stront-89 50 dni
Technet-99m 6 godz.
Tryt (H-3) 12,32 lat
Ksenon-133 5 dni
lterb-169 32 dni
lterb-177 1,9 godz.
[tr-90 64 godz.
Cez, ruten, .

SHoto rézne
Pluton-238 87,7 lat
Pluton-239 24 100 lat

Zrédta: WNA Radioisotopes in medicine (http://
world-nuclear.org/info/inf55.html); Spotkanie
z promieniotwdrczosciq, L. Dobrzynski, E. Droste, R.

Tabela 19.

W formie selenometioniny - badanie produkcji enzymoéw trawiennych
Badanie poziomu elektrolitéw w organizmie

USmierzanie bolu w przypadku raka prostaty i kosci

Obrazowanie gtéwnie szkieletu i migsnia sercowego a takze mézgu,

ptuc (perfuzja i wentylacja), watroby, Sledziony, nerek (struktura i szybkos¢ fil-

tracji), pecherzyka zotciowego, szpiku kostnego, Slinianek, gruczotéw tzowych,
zakazen oraz wiele innych specjalistycznych badan medycznych

badania metabolizmu nowych lekow

Badania wentylacji ptuc i przeptywu krwi
Badanie ptynu mézgowo-rdzeniowego w mdzgu
Protoplasta lutetu-177

Brachyterapia raka prostaty, tagodzenie bélu w przypadku zapalenia stawow

Brachyterapia

Rozruszniki serca

Wotkiewicz, £. Adamowski, W. Trojanowski, Instytut
Problemow Jgdrowych, Otwock-Swierk, listopad
2010, 5. 24-25

Zastosowanie radioizotopéw reaktorowych w przemysle.

Radioizotop

Ameryk-241

Cez-137

Zastosowanie

Wskazniki rozproszenia wstecznego, czujki dymu, mierniki napetnienia,
pomiar zawarto$ci popiotu, pomiary zawartosci toksycznego otowiu w such-
ych farbach, zapewnienie jednorodnej gestosci materiatu produkowanego
tasmowo, jak np. papieru, zrédta kalibracyjne, zrodto (w potaczeniu z berylem)
do rozruchu badawczych reaktorow jadrowych oraz do badan w wierceniach
dla geologii i geofizyki, mierniki grubosci, Zrodta do analizatorow fluorescencji
rentgenowskiej (XRF)

Identyfikacja Zzrodet erozji i osadzania sie gleby, mierniki gestosci i napetnienia
opakowan zywnosci i innych produktéw, pomiary przeptywdw cieczy w ruro-
ciagach, sterylizacja i konserwacja zywnosci, Zrodta kalibracyjne

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: WNA Radioisotopes in industry (http://world-nuclear.org/info/
inf56.html); Spotkanie z promieniotwadrczosciq, L. Dobrzyniski, E. Droste, R. Wotkiewicz, £. Adamowski, W.
Trojanowski, Instytut Problemow Jadrowych, Otwock-Swierk, listopad 2010, s. 24-25
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Kobalt-60
Skand-46
Lantan-140
Srebro-110m

Ztoto-198

Kobalt-60

Ztoto-198
Technet-99m
Ztoto-198

Wodor-3 (tryt)

Iryd-192

Krypton-85

Mangan-54

Nikiel-63

Polon-210

Selen-75
Stront-20
Séd-24

Tal-204

Tryt (H-3)

lterb-169
Cynk-65
Pluton-238
Pluton-239

Pluton-239

W wielkich piecach: ustalanie czasu usuwania oraz ilosciowe okreslanie uzys-
ku dla pomiaru wydajnosci pieca

Konserwacja zywnosci, radiografia przemystowa, mierniki gestosci i napetnie-
nia, zrédta kalibracyjne

Badanie przemieszczania sie $ciekow i ptynnych odpadéw oraz odpadéw
fabrycznych powodujacych zanieczyszczenie oceanu, Sledzenie ruchu piasku
w korycie rzeki i dnie oceanu

Oznaczanie piasku do badania erozji wybrzeza

Znacznik do badania $ciekéw i odpadow ciektych

Lokalizowanie skaz w metalowych czesciach za pomoca radiografii gamma,
testowanie jakosci spawdw w rurociagach, zbiornikach i czesciach samolotéw,
radiografia przemystowa

Pomiary przemystowe

Przewidywanie zachowania sie metali ciezkich w $ciekach kopalnianych

Lekkie czujniki w kamerach i wyswietlaczach plazmowych, zapobieganie
wytadowaniom elektrycznym, regulatory napiecia w uktadach elektronicznych,

detektory wychwytu elektronéw w miernikach grubosci, detekcja materiatow
wybuchowych

redukcja tadunku statycznego w produkcji bton fotograficznych i ptyt gramo-
fonowych, a takze papieru, uzywany tez w zrédtach neutronow Po-Be

W radiografii gamma i badaniach nieniszczacych

Generatory radioizotopowe (RTG), mierniki grubosci

Detekcja miejsc wycieku w przemystowych rurociagach (defektoskopia)
Pomiary przemystowe

Farby Swiecace, materiat targetowy w generatorach neutronéw, stuzacych do
wykrywania przemytu materiatéw wybuchowych

W radiografii gamma i badaniach nieniszczacych

Przewidywanie zachowania sie metali ciezkich w $ciekach kopalnianych

Stosowany w RTG (radioizotopowych generatorach termoelektrycznych) do
zasilania urzadzen w satelitach i w badaniach kosmosu

W potaczeniu z berylem stosowany jest jako podreczne Zrédto neutronowe



Tabela 20.

Whktad radioizotopow do sprzedazy produktow powstatych z ich wykorzysta-

niem w poszczegdlnych dziatach gospodarki Korei w 2005 roku.

Dziat gospodarki
(nazwa anglojezyczna z publikacji MAEA)
[numery dziatéw wg klasyfikacji ISIC]

Produkcja artykutow spozywczych,
napojow i wyrobow tytoniowych
(Food, beverage and tobacco)
[311, 313, 314]

Produkcja wyrobow tekstylnych
i skorzanych (Textile products &
leather products)

[321, 322, 323, 324]

Produkcja wyrobow z drewna i
papieru

(Wood and paper products)
[331, 341]

Prasa i wydawnictwa (Printing,
publishing and reproduction of
recorded media) [342]

Wytwarzanie i przetwarzanie koksu
i produktéw rafinacji ropy naftowej

(Petroleum and coal products) [353,
354]

Produkcja chemikaliéw i wyrobéw
chemicznych (Chemicals and allied
products) [351, 352, 355, 356]

Produkcja wyrobéw z mineralnych
surowcow niemetalicznych
(Non-metallic mineral products)
[361, 362, 369]

Produkcja metali
(Primary metal products)
[371,372]

Produkcja metalowych wyrobow
gotowych
(Fabricated metal products) [381]

Produkcja maszyn i urzadzen
(General machinery and equipment)
[382]

taczna wartosé
sprzedazy
(mIn EUR

2015)

7 358,77

6 808,81

9 106,22

63,25

47 803,06

30 430,51

2 976,54

29 579,19

3 654,79

163235

Wartos¢
radioizotopow
(mln EUR

2015)

148,66

151,82

336,04

141

1 998,19

127197

66,33

721,73

89,18

21,08

Procentowy wktad
radioizotopow w
wartos¢

sprzedazy

2,02

2,23

3,69

2,23

4,18

4,18

2,23

2,44

2,44

1,29

37



38

Produkcja urzadzen elektrycznych i

elektronicznych

(Electronic and other electric equip-

ment) [383]

Produkcja urzadzen precyzyjnych
i pomiarowych (Precision instru-

ments) [385]

Produkcja pojazdow i sprzetu
transportowego (Transportation

equipment) [384]

tacznie

ISIC - International Standard Industrial Classification
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Nuclear
Technology and Economic Development in the Republic of
Korea, IAEA, Wieden 2009, s. 55, 57.

Tabela 21.

31837,95

217,00

27 914,33

199 382,80

410,72

4,83

244,65

5467,59

Wartos$¢ produktéw i ustug oraz wartos¢ dodana wynikajaca z wykorzystania
radioizotopow w przemysle, sektorze medycznym i badaniach naukowych (B+R)
w Korei Ptd. w 2005 roku (przeliczone na EUR2015).

Przemyst
Medycyna
B+R

tacznie

zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Nuclear Techno-

logy and Ecor

IAEA, Wieden 20

nic Development in the Republic of Korea,
09, s. 58, 60, 61.

Wartos¢
produkcji
(min EUR,; )

9 476,97

3 549,37

13 026,34

1,29

2,23

0,01

2,74

Wartos¢ dodana
(mIn EUR

2015)

3 064,40
167276
13,19

4 750,35

Whktad radioizo-
topéw w PKB
0,43%

0,23%

0,002%

0,662%



Tabela 22.

Podstawowy materiat tarczowy napromieniany w reaktorze ,Maria”.

Materiat tarczowy

TeO,
-131

LuCl,

SmCl,
Sm, O
KCl

Yb,O

Sr,CO,
Cu

Co

NiO

Cs,CO,
Gd,0

Rb,CO,

Fe,O

273

Cr metal
Eu,O,
(NH,), IrCl6
In

Ag

ZnO

Re

Radioizotop

Lu-177

Sm-153
Sm-153
S-35

Yb-169

Sr-85

Cu-64

Co-60
Co-58
I-192
Cs-137
Gd-159

Rb-86

Fe-59

Cr-51
Eu-152+Eu-154
Ir-192

In-114
Ag-110m

Zn-65

Re-186

Nazwa preparatu wytwarzanego na bazie radioizotopu i zastosowanie
Produkt leczniczy do diagnostyki i terapii np. tarczycy

Produkt leczniczy do terapii lub odczynnik chemiczny

Odczynnik radiochemiczny LuCl, o czystosci radiochemicznej uzywany
do znakowania peptydow

Do produkgji radiofarmaceutyku
Do produkcji radiofarmaceutyku
Odczynnik radiochemiczny
Do produkcji Zrédet zamknietych
Odczynnik radiochemiczny

Odczynnik radiochemiczny o czystosci radiofarmaceutycznej, CuCl,
uzywany w diagnostyce i terapii izotopowej.

Do produkgji zrédet zamknietych

Odczynnik radiochemiczny

igty Ir-Pt / brachyterapia + wysokoaktywne Zrédta dla defektoskopii
Odczynnik radiochemiczny

Odczynnik radiochemiczny

Odczynnik radiochemiczny

Radiochemikalia o czystosci radiofarmaceutycznej, FeC,H.O,
uzywany w diagnostyce izotopowej

Odczynnik radiochemiczny
Odczynnik radiochemiczny
Odczynnik radiochemiczny
Odczynnik radiochemiczny
Odczynnik radiochemiczny
Odczynnik radiochemiczny

Odczynnik radiochemiczny o czystosci radiofarmaceutycznej,
NaReO, stosowany w radioterapii wewnetrznej
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badan nieniszczacych,

e roztwordéw wzorcowych i zrodet
kalibracyjnych dla kontroli urzadzen
pomiarowych,

e odczynnikow radiochemicznych
stosowanych w nauce i ochronie
Srodowiska.

Ponadto POLATOM zajmuje sie
importem:

« radioizotopdéw niedostepnych

7 polskiego reaktora, przeznaczo-
nych do wytwarzania produktéw
leczniczych,

« radioizotopowych produktéw
leczniczych bedacych uzupetnie-
niem produkcji wtasnej,

 urzadzen dla medycyny (np. son-
da do wychwytu srédoperacyjnego,
stuzaca do lokalizacji izotopu w zmia-
nach chorobowych w trakcie operacji
chirurgicznej, mierniki aktywnosci
izotopow itp.),

« dla przemystu - urzadzenia do zata-
dunku zrédet uzywanych w defekto-
skopii przemystowej i wiele innych.

Elementem koniecznym do pro-
wadzenia dziatalnosci zwiazanej z
wytwarzaniem produktow radio-
izotopowych jest dostep do bazy
reaktorowej. W reaktorze jadrowym
dokonuije sie naswietlania materiatu
tarczowego (zwiazki chemiczne izo-
topdw stabilnych) w celu uzyskania
odpowiedniego izotopu promie-
niotwérczego, ktory po dalszym
przerobie prowadzi do otrzymania
produktu finalnego o zastosowaniu
medycznym lub przemystowym.

Taka baza reaktorowa dla Osrod-
ka w Swierku-Otwocku byt poczat-
kowo reaktor ,EWA”, a obecnie jest
to reaktor ,Maria”. Na przestrzeni
lat (reaktor ,EWA" jako pierwszy
rozpoczat prace juz 1958 r.), na-
promieniane byty rézne materiaty
tarczowe. Rodzaj napromienianych
materiatéw tarczowych i otrzy-
mywanych radioizotopow ilustruje
tabela nr 22.

Istnieje réwniez mozliwos¢ naswie-
tlania innych materiatow tarczowych.

Dzieki dostepowi do reaktora
mogty rozwijac sie i prowadzic¢
dziatalno$¢, zarowno naukowa jak
i produkcyjng, zaktady w Osrodku
Swierk”.

POLATOM wniost szczegdlny
wktad w rozwdj polskiej medycyny
nuklearnej. Bliskie sasiedztwo reak-
tora, niezwykle wazne w przypadku
produkgji krétkozyciowych izotopdw,
praca kadry naukowej, inwestowanie
w dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa
sprawia, ze lista oferowanych radio-
farmaceutykow ulega ciagtej zmianie.
Trwaja nieustanne poszukiwania tych
najbardziej specyficznych dla danej
jednostki chorobowe;j.

Jednym z podstawowych pro-
duktow leczniczych produkowa-
nych w Os$rodku Radioizotopdw
POLATOM jest generator technetu.
Otrzymywany z tego generatora
izotop Tc-99m (technet-99m) stuzy
do znakowania, produkowanych
takze w POLATOM-ie, zesta-
wow scyntygraficznych, ktore
wykorzystuje sie w obrazowaniu
funkcjonowania réznych narzadow
wewnetrznych takich jak: serce,
ptuca, nerki, kosci, mozg, jak réw-
niez do diagnozowania i $ledzenia
zmian zwiazanych z chorobami
onkologicznymi. Jeden z zestawdw
scyntygraficznych opracowanych
w POLATOM-ie, o nazwie Tektro-
tyd, jest unikalny w skali Swiatowej.
Stuzy do scyntygrafii receptorow
somatostatynowych, gtownie
w diagnostyce nowotwordéw neu-
roendokrynnych. Zestaw ten zostat
nagrodzony Ztotym Medalem
podczas 58. Swiatowych Targéw
Wynalazczosci, Badarn Naukowych
i Nowych Technik ,BRUSSELS
INNOVA 2009”.

Sukcesem zakonczyto sie wprowa-
dzenie do obrotuw 2015 r. nowych
produktéw leczniczych ItraPol (°°Y),
LutaPol (*7Lu) jako prekursoréw
radiofarmaceutykow - do znako-
wania produktéw przeznaczonych
do terapii radionuklidowej oraz ze-
stawu do badan scyntygraficznych

Techimmuna (Immunoglobulina
ludzka zmodyfikowana) do lokaliza-
cji i wykrywania zmian zapalnych.
W 2015r. ItraPol i LutaPol zostat
zwyciezca w konkursie ,Polski
Produkt Przysztosci”.

Innym rodzajem izotopowego
produktu leczniczego jest majacy
zastosowanie w diagnostyce i te-
rapii chorob tarczycy 1-131 - jodek
sodowy w postaci kapsutek diagno-
stycznych i terapeutycznych.

Kolejnym waznym i przydat-
nym izotopem jest rowniez Sr-89
w postaci chlorku przeznaczony do
paliatywnego leczenia bolesnych
przerzutéw nowotworowych do
kosci.

Wytwarzanymiw POLATOM-ie
produktami diagnozuje sie rowniez
dzieci, w tym przypadku izotop I-131
zastepuije sie izotopem [-132, ktory ze
wzgledu na krétki potokres rozpadu
powoduje mniejsze narazenie na
promieniowanie jonizujace mtodego
organizmu.

Lista oferowanych przez OR
POLATOM produktéw jest znacznie
bogatsza, wiecej informacji mozna
znalez¢ na stronie www.polatom.pl.
W niniejszym podrozdziale zapre-
zentowano tylko niektére z nich,
aby w krétkim zarysie przedstawic
mozliwosci wykorzystania izotopow
promieniotwoérczych w polskiej go-
spodarce, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem sektora ustug medycznych.

Produkty lecznicze i przemystowe
wytwarzane w Osrodku nie sg po-
wszechnie dostepne. Przeznaczone
s tylko dla tych jednostek stuzby
zdrowia, przemystu i szkét wyz-
szych, ktére posiadaja uprawnienia
do ich stosowania, tj. zezwolenie
Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki. POLATOM zaopatruje
nie tylko polskich uzytkownikoéw,
réwniez eksportuje swoje produkty
do ponad 80 krajow swiata.

O skali zainteresowania techni-
kami izotopowymi zaréwno w me-
dycynie, przemysle jak i w nauce
Swiadcza dane ilustrujace wzrost


http://www.polatom.pl

Fot. 6i7.
Linia do produkcji i pakowania radiofarmaceutykéw w OR POLATOM w NCBJ
(fot. OR POLATOM/NCB))

Fot. 8. Fot. 9.

Preparat Tektrotyd, stosowany w diagnostyce Pojemnik na kapsutki 1-131 i kapsutki wraz z aplikatorem
onkologicznej, produkowany w OR POLATOM NCB)J do bezpiecznego podawania pacjentowi - produkowane
(fot. OR POLATOM/NCBYJ). w OR POLATOM NCBJ (fot. OR POLATOM/NCBJ)
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Wykres 20.
Wartos¢ roczna sprzedazy Osrodka Radioizotopow POLATOM
w mIn PLN (ceny biezace) - tylko wyroby wtasne.
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Zrodto: OR POLATOM/NCBJ

Rysunek 2.
Schemat obiegéw wody i pary wodnej w projektowanym bloku kogeneracyjnym
dla EJ Loviisa (blok nr 3) w Finlandii. Schemat dla wariantu PWR. (rys. Fortum).

STEAM GENERATOR
r—=-=

TURBINE

REACTOR

f‘lti N

HEAT EXCHANGER

l DISTRICT HEAT PIPE .
DISTRICT HEATING

HEAT EXCHANGER NETWORK

LOVIISA

HELSINKI
METROPOLITAN AREA



sprzedazy w kolejnych latach dzia-
talnosci Osrodka.

W listopadzie 2012 r., doszto do
nieplanowanego tymczasowego
wytaczenia reaktora produkcyjnego
w Petten w Holandii. Narodowe
Centrum Badan Jadrowych uru-
chomito dodatkowe napromienia-
nia tarcz uranowych w reaktorze
,Maria”, zapewniajac dostawy
molibdenu-99 w ilosci pozwalajacej
na wykonanie 300 000 procedur
medycznych.

Mozliwosci napromieniania tarcz
uranowych do produkcji Mo-99
w reaktorze Narodowego Centrum
Badan Jadrowych sa ok. 3-krotnie
wieksze niz srednia ilos¢ napromie-
nian zrealizowanych na zamowienie
firmy COVIDIEN (gtowny klient)

w roku 2011 i 2012. Reaktor moze
zrealizowac 40-cykli napromienian
w ciggu roku, co sie przektada na
ok. 4 mIn procedur medycznych.
Przy zatozeniu, ze jeden pacjent
zostaje poddany w ciaggu roku
jednej takiej procedurze, mozna
stwierdzi¢, ze reaktor jest w stanie
zapewnic¢ radiofarmaceutyk dla 4
min pacjentow.

Innym bardzo waznym zastoso-
waniem izotopdw promieniotwor-
czych wytwarzanych w Polsce
jest ich przeznaczenie do badan
nieniszczacych (defektoskopia
przemystowa) do kontroli potaczen
spawanych i szczelnosci rurociggdw
(np. w krajowych rafineriach PKN
Orlen S.A. w Ptocku i Lotos S.A.

w Gdansku), wodociggdw, konstruk-
cji stalowych na budowach duzych
obiektéw przemystowych (w tym
nowobudowanych elektrowni we-
glowych i gazowych) itp.

Niektore z radioizotopéw stoso-
wanych w medycynie i przemysle,
np. kobalt-60 i molibden-99, be-
dzie mozna wytwarzac w polskich
elektrowniach jadrowych.

6.2
Ciepto uzytkowe i chtéd
Elektrownie jadrowe moga pra-

cowac w trybie elektrocieptowni

i wytwarzac ciepto uzytkowe na
potrzeby lokalnych miejskich syste-
mow cieptowniczych lub dostarczac
ciepto na potrzeby przemystu w po-
staci pary technologicznej. Elek-
trocieptownie jadrowe (a wtasciwie
ucieptownione elektrownie jadro-
we) eksploatowane sa w Szwaijcarii,
Czechach, Stowacji, Rosji, Rumunii
oraz na Ukrainie i Wegrzech. Roz-
wazane jest wyprowadzenie ciepta
z EJ Nogent we Francji do Paryza
oddalonego o 120 km. Sporzadzo-
no studium wykonalnosci projek-
tu, ktére wykazato jego wysoka
rentownos¢. Podobnie w Finlandii,
gdzie do planowanego bloku nr 3
w EJ Loviisa ma zostac dotgczony
czton cieptowniczy i magistrala

o dtugosci 90 km wyprowadzajaca
goracg wode do Helsinek.

W Szwajcarii ciepto z EJ wykorzy-
stywane jest zaréwno do zasilania
miejskich systemow cieptowni-
czych, jak réwniez do ogrzewania
szklarni, osrodkow sportu i rekre-
acji, ogrodéw botanicznych i zoo-
logicznych, zaktadéw hodowli ryb
oraz do suszenia zrebkow drzew-
nych. Goraca para technologiczna
wykorzystywana jest przez blisko
potozone zaktady papiernicze,
zaktady chemiczne oraz przemyst
SPOZYyWCZY.

We Francji realizowany jest
obecnie projekt wyprowadzenia
ciepta z EJ Gravelines do pobliskiego
terminala LNG w porcie w Dunkier-
ce. Ciepto ma byc wykorzystywane
w procesie regazyfikacji skroplonego
gazu ziemnego (LNG).

Efektywnos¢ wykorzystania
paliwa jadrowego w elektrowni
jadrowej pracujacej w skojarzeniu
wzrasta z 35-39% do 55%-70% -
oznacza to, ze taki procent ciepta
wytwarzanego przez reaktor mozna
zagospodarowac. W niektérych
przypadkach koszty produkgji
ciepta sa tak niskie, ze optaca sie je
przesytac rurociagami na odlegtos¢
90-120 km (np. projekty w EJ Lovii-

sai EJ Nogent).

Do innych zalet tego zastosowa-
nia nalezy zmniejszenie o ok. 30%
zapotrzebowania na wode chtodza-
ca dla elektrowni jadrowej, co moze
byc¢ szczegdlng zaletg w przypadku
budowy EJ z zamknietym obiegiem
chtodzenia, jak na przyktad w lokali-
zacji ,Zarnowiec” na Pomorzu.

Budowane w latach 80-tych
w Polsce elektrownie jadrowe
(,Zarnowiec” i ,Warta”) réwniez
miaty by¢ elektrocieptowniami
i dostarczac¢ goraca wode do
systemow centralnego ogrzewania
Trojmiasta i Poznania. Rozwazana
byta réwniez cieptownia jadrowa
0 mocy 500 MW, w podwarszaw-
skich Markach lub w Pruszkowie.
Ciepto wytworzone w ten sposob
nie skutkuje emisja zanieczyszczen,
CO, i moze by¢ konkurencyjne
cenowo w stosunku do tradycyj-
nych elektrocieptowni opalanych
paliwami organicznymi. Projekty
cieptownictwa jadrowego w Polsce
w latach 70-tych i 80-tych omo-
wione zostang w kolejnej publikagji
Ministerstwa Energii.

Mozliwa jest takze produkcja
chtodu dla celéw uzytkowych
z wykorzystaniem ciepta z miej-
skiej sieci cieptowniczej poprzez
zastosowanie Absorpcyjnych (ABS)
badZ Trojztozowych Adsorpcyjnych
Agregatéw Chtodniczych (3ADS).
Tego typu zastosowanie ciepta ,ja-
drowego” ma wiele zalet:

e pozwala zrownac krzywa zapo-
trzebowania na ciepto w okresie
letnim i stac sie dodatkowym
Zrédtem dochodu dla firm cieptow-
niczych,

» umozliwia obnizenie kosztow
klimatyzacji pomieszczen mieszkal-
nych i uzytkowych w okresie upa-
toéw, gdyz stanowi tansza alternaty-
we dla powszechnie stosowanych
agregatow sprezarkowych zasila-
nych droga energia elektryczna (po
osiggnieciu efektu skali),

» zwieksza zapotrzebowanie na
energie elektryczna ze wzgledu na
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Tabela 23.
Elektrocieptownie jadrowe na Swiecie.

Panstwo Nazwa Typ Rok Moc Moc cieplna odprow-
elektrowni uruchom- elektryczna adzana do miejskiej
(bloku) ienia netto sieci cieptowniczej i/
lub zaktadéw
przemystowych
Butgaria Koztoduj-5 WWER-1000/320 1988 953 MW
Koztoduj-6 WWER-1000/320 9 MW
1993 953 MW
Chiny NHR-5 (Pekin) NHR-5 1989 .
tylko cieplna

(eksperymentalny)

Czechy Dukovany-1 WWER-440/213 1985 471 MW
Dukovany-2 WWER-440/213
Dukovany-3 WWER-440/213 1986 427 MW
Dukovany-4 WWER-440/213 170 MW
1986 471 MW
1987 471 MW
Temelin-1 WWER-1000/320 2000 963 MW
Temelin-2 WWER-1000/320 900 MW
2003 963 MW
Francja Gravelines PWR Projekt LNG (w realizacji)
Nogent-1 PWR 1988 1310 MW 1507 MW (plan.)
Nogent-2 PWR
1989 1310 MW 1507 MW (plan.)
Indie Radzastan-1 PHWR 1973 90 MW
Radzastan-2 PHWR
Radzastan-3 PHWR 1981 187 MW
Radzastan-4 PHWR
1999 202 MW
2000 202 MW
Rumunia Cernavoda-1 CANDU-6 1996 655 MW
Cernavoda-2 CANDU-6 260 MW

2007 655 MW



Rosja

Stowacja

Bietojarsk

Nowoworonez-3
Nowoworonez-4
Nowoworonez-5

Batakowo-1
Batakowo-2
Batakowo-3
Batakowo-4

Kalinin-1
Kalinin-2
Kalinin-3

Kola-1
Kola-2
Kola-3
Kola-4

Bilibino-1
Bilibino-2
Bilibino-3
Bilibino-4

Leningrad-1
Leningrad-2
Leningrad-3
Leningrad-4

Kursk-1
Kursk-2
Kursk-3
Kursk-4

Rostow-1
Rostow-2

Smolensk-1
Smolensk-2
Smolensk-3

Bohunice-3
Bohunice-4

BN-600

WWER-440/179
WWER-440/179
WWER-1000/187

WWER-1000/320
WWER-1000/320
WWER-1000/320
WWER-1000/320

WWER-1000/338
WWER-1000/338
WWER-1000/320

WWER-440/230
WWER-440/230
WWER-440/213
WWER-440/213

LWGR EGP-6
LWGR EGP-6
LWGR EGP-6
LWGR EGP-6

RBMK-1000
RBMK-1000
RBMK-1000
RBMK-1000

RBMK-1000
RBMK-1000
RBMK-1000
RBMK-1000

WWER-1000/320
WWER-1000/320

RBMK-1000
RBMK-1000
RBMK-1000

WWER-440/213
WWER-440/213

1981
1972
1973
1981
1986
1988
1989
1993
1985
1987
2004
1973
1975
1982
1984
1974
1974
1976
1977
1974
1976
1980
1981
1977
1979
1984
1986
2001
2010
1983
1985
1990
1984

1985

560 MW
385 MW
385 MW
950 MW
988 MW
988 MW
988 MW
988 MW
950 MW
950 MW
988 MW
432 MW
411 MW
411 MW
411 MW
11 MW

11 MW

11 MW

11 MW

925 MW
971 MW
971 MW
925 MW
971 MW
971 MW
971 MW
925 MW
990 MW
990 MW
925 MW
925 MW
925 MW
472 MW

472 MW

260 MW

250 MW

920 MW

420 MW

145 MW

90 MW

700 MW

700 MW

460 MW

520 MW

147 MW
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Beznau-1
Beznau-2

Szwajcaria

Gosgen-1
Leibstadt-1
Mihleberg-1

Paks-1
Paks-2
Paks-3
Paks-4

Wegry

* 57 MWt do zaktadow przemystowych i 12 MWt do
miejskiej sieci cieptowniczej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Ad-
vanced Applications of Water Cooled Nuclear Power
Plants (IAEA TECDOC-1584), IAEA, Wiederi 2007,
s. 46-56; Operating Experience with Nuclear Power
Stations in Member States in 2010. 2011 Edition,

Tabela 24.

PWR 1969 365 MW
PWR 76 MW

1971 365 MW
PWR 1979 985 MW 69 MW (facznie)*
BWR 1984 1190 MW
BWR 1971 372 MW =~ 35 MW ($rednio)
WWER-440/213 1983 470 MW 37 MW
WWER-440/213
WWER-440/213 1984 470 MW 37 MW
WWER-440/213 1986 470 MW 37 MW

1987 470 MW 37 MW

IAEA, Wieder 2011; Economics of District Heating
using Light Water Reactors, H. Safa (CEA/DEN/
DS), NEA/IAEA Workshop on Nuclear Cogeneration
- Paris, 4-5 April 2013; Experience of operating
nuclear district heating in Switzerland, R. Schmidiger
(Axpo Power AG, ), NEA/IAEA Workshop on Nuclear
Cogeneration - Paris, 4-5 April 2013; Experience

Techniczne mozliwosci odzysku pierwiastkow z wody morskiej w instalacji
opartej o odwrocong osmoze o wydajnosci 168 000 m®/dobe.

Pierwiastek Zawartos¢ w wodzie
morskiej (mg/litr)

Na 10 500

Mg 1350

K 380

Rb 0,12

P 0,07

In 0,02

Cs 0,0005

Ge 0,00007

llo$¢ mozliwa do pozyskania
(t/rok)

1 500 000

190 000

53 000

17

10

3
0,07

0,01

Zrédto: Status of Nuclear Desalination in IAEA Member States, IAEA-TECDOC-1524,

IAEA, Vienna, January 2007, s. 51

of Operating Nuclear District Heating in Russia,

V. Sozoniuk (NEA/OECD), NEA/IAEA Workshop

on Nuclear Cogeneration - Paris, 4-5 April 2013;
http://atom.edu.pl/index.php/technologia/nie-tylko-
prad/cieplownictwo.html ; http://en.dunkerquelng.
com/medias/news/events/josephine-la-peule-or-
the-baptism-of-a-tunnelling-machine-282094.

Gtéwne zastosowanie

Nawozy
sztuczne

Produkcja metali

Nawozy
sztuczne

Laser

Nawozy
sztuczne

Produkcja metali
Przemyst lotniczy

Przemyst elektroniczny


http://atom.edu.pl/index.php/technologia/nie-tylko-prad/cieplownictwo.html
http://atom.edu.pl/index.php/technologia/nie-tylko-prad/cieplownictwo.html
http://en.dunkerquelng.com/medias/news/events/josephine-la-peule-or-the-baptism-of-a-tunnelling-machine-282094.html&return=282095
http://en.dunkerquelng.com/medias/news/events/josephine-la-peule-or-the-baptism-of-a-tunnelling-machine-282094.html&return=282095
http://en.dunkerquelng.com/medias/news/events/josephine-la-peule-or-the-baptism-of-a-tunnelling-machine-282094.html&return=282095

Tabela 25.
Wykaz instalacji odsalania wody morskiej podtaczonych do elektrowni jadrowych.

Nazwa bloku jadrowego Lokalizacja Moc elektrycz- Wydajnos¢ instalacji Typ reak-
na netto (MW) odsalania (m?®/dobe) tora

lkata-1 566 PWR
Japonia 2 000

lkata-2 566 PWR

lkata-3 Japonia 890 2 000 PWR

Ohi-1 1175 PWR
Japonia 3 900

Ohi-2 1175 PWR

Ohi-3 1180 PWR
Japonia 2 600

Ohi-4 1180 PWR

CGenkai-3 ) 1180 2x 1 000 (Genkai-4 PWR
Japonia ) .

Genkai-4 1180 podtaczony do 2 instalacji) PWR

Takahama-3 870 PWR
Japonia 1000

Takahama-4 870 PWR

Diablo Canyon-1 1136 PWR
USA 4 500

Diablo Canyon-2 1164 PWR

KANUPP Pakistan 137 454 PHWR

Kalpakkam (NDDP) Indie 170 6 300 PHWR

Szewczenko BN-350
K hst, 150 80 000

(wytaczony w 1999 r.) dzachstan (FBR)

Calvert Cliffs-3 (planowany) USA 1710 4700 EPR (PWR)

Braka-1 (planowany) 1390 b.d.

Braka-2 (planowany) Zjednoczone Emiraty 1390 b.d. APR-1400

Braka-3 (planowany) Arabskie 1390 b.d. (PWR)

Braka-4 (planowany) 1390 b.d.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Status 2002, s. 7; Environmental Impact Assessment of Information System; http://world-nuclear.org/info/
of design concepts of nuclear desalination plants, Nuclear Desalination, IAEA-TECDOC-1642, IAEA, inf41.html

IAEA-TECDOC-1326, IAEA, Vienna, November Vienna, 2010, s. 110-111; IAEA Power Reactor


http://world-nuclear.org/info/inf41.html
http://world-nuclear.org/info/inf41.html
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koniecznos$¢ wytworzenia dodatko-
wej ilosci ciepta na potrzeby chtodu
(1 MWHh chtodu to ok. 2 MWh
ciepta i 1 MWh energii elektrycznej
wytworzonej w elektrocieptowni) -
co jest korzystne z punktu widzenia
wytworcow energii,

e jest korzystne pod wzgledem
ekologicznym, poniewaz pozwala
wyeliminowac szkodliwe dla Srodo-
wiska czynniki chtodnicze stosowa-
ne w agregatach sprezarkowych.

Rynek chtodu w samej tylko War-
szawie szacuje sie na co najmniej
760 MW, a w skali kraju moze to
by¢ wartos¢ ok. 4500 MW. Poje-
dyncze instalacje do produkcji wody
lodowej uruchomiono do tej pory
w Zielonej Gorze i Katowicach.
Scentralizowane chtodnictwo ist-
nieje w kilku miastach europejskich,
w tym w Sztokholmie, Uppsali,
Helsinkach i Berlinie.

6.3
Odsalanie wody morskiej
Elektrownie jadrowe w niektorych
krajach sg wykorzystywane do od-
salania wody morskiej. W obecnym
stuleciu bedzie miato to duze zna-
czenie gospodarcze ze wzgledu na
coraz wiekszy deficyt wody uzyt-
kowej. Wedtug danych Eurostatu,
Polska zajmuje 24. miejsce wérod
27 panstw UE pod wzgledem za-
sobow wody stodkiej przypadajacej
na mieszkanca. Na przecietnego
mieszkanca Polski przypada ok.
1700 m® odnawialnej wody stodkiej
rocznie, podczas gdy w tak suchych
krajach jak Grecja i Portugalia jest
to 6500-7000 m?®. Problem bedzie
sie pogtebiat w kolejnych dekadach,
w tym rowniez na Pomorzu, gdzie
na skutek zmian klimatycznych
roczne opady deszczu moga zmniej-
szyc¢ sie nawet o0 40%, powodujac
dtugotrwate susze.

Z tego powodu dostep do morza
i zlokalizowana niedaleko elektrow-
nia jadrowa z instalacja odsalania

wody morskiej moze mie¢ duze zna-
czenie gospodarcze o zasiegu lokal-
nym, produkujac wode zaréwno dla
potrzeb komunalnych jak i prze-
mystowych. Instalacje odsalania,

w zaleznosci od typu, potrzebuja do
swoich procesow technologicznych
duzych ilosci ciepta i/lub energii
elektrycznej. Odsalanie wody mor-
skiej moze by¢ warte rozwazenia
szczegdlnie biorac pod uwage, ze
zasolenie wod Battyku jest rela-
tywnie niewielkie i bedzie spadato
w kolejnych dekadach. Oznacza to,
ze koszty produkcji wody do celow
komunalnych bytyby znacznie
nizsze niz w krajach z instalacjami
pobierajagcymi wode oceaniczng
(Portugalia, kraje arabskie).

Instalacje odsalania wody mor-
skiej podtaczone do elektrowni
jadrowych pracuja w USA, Japonii,
Pakistanie i w Indiach, planowane
sg rowniez w krajach arabskich
(Zjednoczone Emiraty Arabskie,
Egipt, Arabia Saudyjska, Tune-
zja, Maroko) oraz w Rosji, Korei
Potudniowej, Argentynie, Kanadzie
i w Chinach.

Gtownym zastosowaniem insta-
lacji odsalania jest produkcja wody
pitnej, ale z wody morskiej mozna
réwniez odzyskac wiele cennych
pierwiastkow, w tym m.in. sod, ma-
gnez, potas, rubid, fosfor, ind, cez,
german, a nawet uran.

6.4

Badania naukowe

Energetyka jadrowa jest stymu-
latorem rozwoju wielu dziedzin
nauki. Prace zlecane przez urzad
dozoru jadrowego i operatora EJ
instytutom badawczym, uczelniom
wyzszym i firmom dotycza takich
dziedzin jak fizyka jadrowa, chemia
jadrowa, radiochemia, chemia
polimerdw, inzynieria materiatowa,
informatyka, automatyka, elektro-
nika, ochrona $rodowiska i go-
spodarka wodnosanitarna, i wiele
innych. Wyniki badan i opracowane

w ich trakcie materiaty, urzadzenia,
technologie, procedury przyczy-
niaja sie do usprawniania pracy EJ,
podnoszenia jej poziomu bezpie-
czenstwa, ekonomii eksploataciji,
niezawodnosci oraz zmniejszania
wptywu na srodowisko. Obecnie
nie ma dostepnych analiz na temat
wptywu programu energetyki ja-
drowej na polski sektor B+R, jednak
biorac pod uwage doswiadczenia
innych panstw (w podrozdziale
6.1.1. opisano wptyw produkgji
radioizotopéw na sektor B+R w Ko-
rei Potudniowej) mozna wysnuc
whniosek, ze bedzie on znaczacy

i przyczyni sie do utworzenia wielu
nowych, dobrze ptatnych, wyso-
kospecjalistycznych (naukowcy

i inzynierowie) i generujacych duza
wartos¢ dodang miejsc pracy, w co
najmniej kilkunastu duzych osrod-
kach badawczych, w tym w instytu-
tach i na uczelniach wyzszych. Juz
teraz polscy studenci pisza prace
dyplomowe w oparciu o badania

i wtasne obserwacje przeprowadza-
ne w zagranicznych elektrowniach
jadrowych, np. w EJ Forsmark

w Szwecji. Budowa EJ w Polsce da
im mozliwos$¢ prowadzenia badan
w naszym kraju.



fot. 10.

Rdzen reaktora badawczego ATR

w ldaho National Laboratory w USA
(fot. INL, CC BY 2.0)
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http://www.flickr.com/photos/inl/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/

7.

Uproszczona symulacja wptywoéw
z podatkow do budzetu panstwa

Obiekty jadrowe, zwtaszcza
elektrownie, s istotnym zrodtem
dochodow budzetu panstwa we
wszystkich krajach eksploatujacych
tego typu instalacje W niektérych
krajach europejskich rentownos¢
elektrowni jadrowych jest tak
duza, Ze rzady obtozyty je bardzo
wysokimi podatkami (majacymi
rézng forme), z ktérych m.in. dotujg
odnawialne Zrédta energii (OZE) -
na przyktad w Niemczech, Belgii
i Szwecji. Najbardziej drastycznym
przyktadem jest Belgia, gdzie zysk
brutto wygenerowany przez elek-
trownie jadrowe obtozony zostat
podatkiem w wysokosci 50%.
Budowa i eksploatacja dwoch
EJ o mocy ok. 6000 MW bedzie
znaczacym zrédtem dochodéw
podatkowych budzetu panstwa
polskiego. Obrazuje to tabela nr 26,
zawierajaca wyniki obliczen arkusza

Tabela 26.

kalkulacyjnego dla jednej EJ.

Liczby te nalezy traktowac
bardzo ostroznie, s3 one wynikiem
przyjetych przez autora zatozen,
ktoére niekoniecznie muszg sie
zmaterializowac. Na obecnym
etapie nie jest mozliwe doktadne
i wiarygodne oszacowanie spo-
dziewanych dochodéw podat-
kowych, gdyz beda one zalezaty
od wielu czynnikoéw, takich jak
chocby wartos¢ kontraktu EPC,
ktéra bedzie znana nie wczesniej
niz w 2019 r. Niemniej jednak
powyzsze kwoty pokazuja praw-
dopodobng skale (rzad wielkosci)
potencjalnych dochodéw podatko-
wych budzetu panstwa.

W obliczeniach nie uwzgledniono
wptywow z podatkéw PIT grupy
1000 os6b obstugi serwisowej,
wptywoéw z podatku CIT od firm
prowadzacych dziatalnos$¢ na po-

Dochody budzetu panstwa z tytutu podatkow za jedna EJ
o mocy 3600 MW brutto (3x 1200 MW brutto).

Zrédto dochodu

Podatek dochodowy
od 0s6b prawnych
Podatek dochodowy
od o0s6b fizycznych
RAZEM

*w pierwszej kolejnosci podano rok osiggniecia do-

chodu, a nastepnie rok rozliczenia podatkowego. Rok

Wielkos¢ dochodu (min PLN,. )

Faza budowy EJ (2025/2026)*

36,90
wiecej niz 36,90

budowy i rok eksploatacji przyjeto jako przyktadowe
daty, mogq one odbiegac od harmonogramu przy-

trzeby EJ iich pracownikow (prze-
myst kooperujacy), wptywow ze
zwiekszonych dochodoéw krajowych
instytucji finansowych i ubez-
pieczeniowych oraz wielu innych
potencjalnych zrédet dochodéw
podatkowych budzetu panstwa. Do-
ktadne oszacowanie rozmiaru dzia-
talnosci gospodarczej, ktéra moze
zosta¢ wyindukowana jako efekt
eksploatacji dwdch polskich EJ, jest
obecnie niemozliwe ze wzgledu na
zbyt wczesny etap procesu inwesty-
cyjnego i brak ostatecznych ustalen
w zakresie zaangazowania krajowe-
go przemystu. Pominieto takze za-
trudnienie posrednie i indukowane.
Tym niemniej ze wstepnych obliczen
wynika, ze eksploatacja dwoch EJ
moze przynosi¢ budzetowi panstwa
dochody podatkowe na poziomie
powyzej 420 min PLN,, . rocznie
przez ok. 80 lat.

Faza eksploatacji EJ
(2030/2031)*

200,37
8,86

wiecej niz 209,23

jetego przez inwestora.
Zrodto: obliczenia wtasne
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e Tabela nr 2. Wskazniki emisji CO2
wybranych polskich elektrowni
weglowych oraz pierwszej polskiej
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» Tabela 3. Wielkos¢ redukgji

emisji CO, nowych wysokospraw-
nych blokéw na wegiel kamienny

i brunatny w stosunku do starych
blokéw z lat 60-tych i 70-tych

0 najnizszych emisjach (odpowied-
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dwach elektrowni jadrowych w od-
niesieniu do réznych wariantéw
technologicznych alternatywnej
eksploatacji elektrowni weglowych.
Do poréwnan wybrano weglowe
bloki energetyczne o najnizszych
wskaznikach emisji CO2.

e Tabela 5. Porownanie PKB

(w cenach biezacych, USD), PKB na
mieszkanca i rocznego przyrostu
PKB w Korei Potudniowej i w Pol-
sce na przestrzeni lat 1980-2014.
« Tabela 6. Jadrowe bloki energe-
tyczne w Korei Potudniowej.

e Tabela 7. Dziaty gospodarki,

na ktore bezposrednio wptywa
sektor jadrowy na etapach budowy
i eksploatacji EJ. Kolorem zielo-
nym zaznaczono dziaty, na ktére
wptywa przemyst EJ, a czerwonym
pozostate.

e Tabela 8. Sumaryczny wktad
energetyki jadrowej w PKB Korei
Potudniowej w 2005 roku.

e Tabela 9. Wptyw budowy EJ na
poszczegdlne dziaty gospodarki.

e Tabela 10. Warto$¢ produkcji
oraz wartos$¢ dodana w wybranych
dziatach gospodarki Korei, dzie-

ki budowie (tj. dzieki procesowi
budowlanemu) 1 bloku jadrowego
w 2005 roku (mld EUR2015).

» Tabela 11. Wartos¢ produkgji
oraz warto$¢ dodana w wybranych
dziatach gospodarki Korei wytwo-
rzone dzieki eksploatacji 20 blokéw
jadrowych w 2005 roku.

Tabela 12. Zestawienie szacowa-
nej wartosci dodanej wytworzo-
nej w 2005 roku w gospodarce
Korei na skutek budowy 1 bloku
energetycznego w alternatywnej
technologii: w elektrowni na wegiel
kamienny, elektrowni gazowej

(gaz importowany w postaci skro-
plonej LNG) i elektrowni jadrowe;j.
e Tabela 13. Poréwnanie wielkosci
wktadu energetyki jadrowej do PKB
Korei Ptd. z hipotetycznym wkta-
dem energetyki konwencjonalnej
w przypadku, gdyby zastapita ona

energetyke jadrowa w 2005 r.

e Tabele 14-15, rysunek 1. Schemat
przedstawiajacy zatozenia planu
zwiekszenia mozliwosci przemystu
koreanskiego w zakresie projekto-
wania, produkcji urzadzen i budowy
obiektéw jadrowych.

e Tabela 16. Zatrudnienie w sekto-
rze jadrowym Korei Ptd. w 2013 .
e Tabela 17. Elektrownie jadrowe
nalezace do firmy Duke Power/
Duke Energy.

e Tabela 18. Zastosowanie radio-
izotopow reaktorowych w medy-
cynie.

¢ Tabela 19. Zastosowanie radioizo-
topéw reaktorowych w przemysle.
e Tabela 20. Wktad radioizotopéw
do sprzedazy produktow powsta-
tych z ich wykorzystaniem w po-
szczegblnych dziatach gospodarki
Korei w 2005 roku.

e Tabela 21. Wartos¢ produktéow

i ustug oraz wartos¢ dodana wy-
nikajaca z wykorzystania radio-
izotopow w przemysle, sektorze
medycznym i badaniach naukowych
(B+R) w Korei Ptd. w 2005 roku
(przeliczone na EUR2015).

e Tabela 22. Podstawowy materiat
tarczowy napromieniany w reakto-
rze ,Maria”.

» Tabela 23. Elektrocieptownie
jadrowe na $wiecie.

e Tabela 24. Wykaz instalacji odsa-
lania wody morskiej podtaczonych
do elektrowni jadrowych.

e Tabela 25. Techniczne mozliwo-
$ci odzysku pierwiastkéw z wody
morskiej w instalacji opartej

o0 odwrécong osmoze o wydajnosci
168 000 m3/dobe.

e Tabela 26. Dochody budzetu
panstwa z tytutu podatkéw za
jedna EJ o mocy 3600 MW brutto
(3x 1200 MW brutto).

Wykresy

o Wykres 1. Krzywa kosztow
redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych dla Polski w 2030 roku wg

McKinsey&Company.

o Wykres 2. Poréwnanie emisji ga-
zOw cieplarnianych w catym cyklu
zycia dla réznych zrodet energii
elektrycznej w raporcie IPCC.

» Wykres 3. Wskazniki emisji CO,
wybranych polskich elektrowni
weglowych oraz planowanych
elektrowni jadrowych na tle
poziomow emisji (osobno dla wegla
brunatnego i wegla kamiennego)
wymaganych dla osiggniecia celu
redukcji 0 43% (tzw. Drugi Pakiet
Klimatyczny).

* Wykres 4. Emisje gazéw cie-
plarnianych w polskiej energetyce
zawodowej w latach 2004-2014.

* Wykres 5. Emisje jednostkowe
gazéw cieplarnianych w polskiej
energetyce zawodowej (elektrow-
nie i elektrocieptownie opalane
weglem kamiennym, weglem bru-
natnym, gazem ziemnym i biomasa)
w latach 2006-2014.

» Wykres 6. Wskazniki emisji CO,
na 1 MWh energii elektrycznej

w elektrowniach na wegiel bru-
natny (EWb) oraz elektrowniach

i elektrocieptowniach na wegiel
kamienny (EWk). Na wykresie za-
znaczono momenty uruchomienia
nowych wysokosprawnych jedno-
stek wytworczych na parametry
nadkrytyczne.

» Wykres 7. Udziat OZE w struktu-
rze produkgji energii elektrycznej
w Polsce na tle emisji CO2 przez
sektor elektroenergetyczny w la-
tach 2002-2015.

* Wykres 8. Udziat poszczegdlnych
paliw w produkcji energii elektrycz-
nej w Korei Potudniowej w 2013 r.
* Wykres 9. Wartos¢ produkcji

w wybranych dziatach gospodarki
Korei wytworzona dzieki budowie
(tj. dzieki procesowi budowlanemu)
1 bloku jadrowego w 2005 roku
(mld EUR2015).

o Wykres 10. Udziat produk-

cji w poszczegdlnych dziatach
gospodarki Korei wytworzonej



dzieki budowie (tj. dzieki procesowi
budowlanemu) 1 bloku jadrowego
w 2005 roku (mld EUR2015).

o Wykres 11. Warto$¢ dodana

w wybranych dziatach gospodarki
Korei wytworzona dzieki budowie
(tj. dzieki procesowi budowlanemu)
1 bloku jadrowego w 2005 roku
(mld EUR2015).

o Wykres 12. Udziat wartosci
dodanej w poszczegdlnych dziatach
gospodarki Korei wytworzonej
dzieki budowie (tj. dzieki procesowi
budowlanemu) 1 bloku jadrowego
w 2005 roku (mld EUR2015).

o Wykres 13. Poréwnanie $redniej
ceny sprzedazy energii elektrycznej
z roznych typow elektrowni na ryn-
ku hurtowym w Korei Potudniowej
w 2015 roku.

o Wykres 14. Poréwnanie éredniej
ceny sprzedazy energii elektrycznej
z roznych typéw elektrowni na ryn-
ku hurtowym w Korei Potudniowej
w latach 2001-2015. Ceny biezace
w wonach koreanskich (KRW).

o Wykres 15. Wartos¢ produkgji

w wybranych dziatach gospodarki
Korei wytworzona dzieki eksplo-
atacji 20 blokéw jadrowych w 2005
roku.

o Wykres 16. Wartos¢ dodana

w wybranych dziatach gospodarki
Korei wytworzona dzieki eksplo-
atacji 20 blokéw jadrowych w 2005
roku.

o Wykres 17. Poréwnanie produkgji
i wartosci dodanej wygenerowa-
nych dzieki eksploatacji EJ oraz
dzieki alternatywnej eksploataciji
elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi w 2005 r.

o Wykres 18. Wzrost udziatu prze-
mystu krajowego Korei Potudniowej
w sektorze energetyki jadrowej na
przestrzenilat 1978-2013 liczony
na podstawie wartoséci zamoéwien
na urzadzenia, prace budowlano-
-montazowe i ustugi projektowania.
o Wykres 19. Udziat poszczegol-
nych branz w wielkosci zatrudnie-

nia sektora jadrowego w Korei Ptd.
w2013 .

Wykres 20. Wartosc¢ sprzedazy
Osrodka Radioizotopow POLATOM
w min PLN (ceny biezace) - tylko
wyroby wtasne.

Zdjecia

e Fot. 1. PGE Elektrownia Betcha-
tow opalana weglem brunatnym,
jeden z najwigkszych emitentéow
CO2 w Europie (fot. Kamil Porem-
binski, CC BY-SA 2.0)

» Fot. 2. EJ Wolsong w Korei Potu-
dniowej (fot. Korea Wolsong NPP,
CCBY-SA 2.0)

s Fot. 3. Stocznia Okpo w Korei
Potudniowej. (fot. gcaptain, CC
BY-NC 2.0,

e Fot. 4. EJ Catawba w USA, na-
lezaca do firmy Duke Power/Duke
Energy. Widok od strony maszy-
nowni. (fot. USNRC, CC-BY-NC)

e Fot. 5. EJ Clinton w USA. Reaktor
energetyczny typu BWR produkuje
réwniez kobalt-60 i molibden-99
(fot. Gary Cziko, CC BY-NC 2.0)

e Fot. 6i 7. Linia do produkgji

i pakowania radiofarmaceutykéw
w OR POLATOM w NCBJ (fot. OR
POLATOM/NCB))

e Fot. 8. Preparat Tektrotyd, stoso-
wany w diagnostyce onkologicznej,
produkowany w OR POLATOM NCBJ
(fot. OR POLATOM/NCBJ).

e Fot. 9. Pojemnik na kapsutki 1-131

i kapsutki wraz z aplikatorem do
bezpiecznego podawania pacjento-
wi - produkowane w OR POLATOM
NCBJ (fot. OR POLATOM/NCBJ)

e Fot. 10. Rdzen reaktora badawcze-
go ATR w Idaho National Laboratory
w USA (fot. INL, CC BY 2.0)

Rysunki

e Tabele 14-15, rysunek 1. Schemat
przedstawiajacy zatozenia planu
zwiekszenia mozliwosci przemystu
koreanskiego w zakresie projekto-
wania, produkcji urzadzen i budowy
obiektow jadrowych.

e Rysunek 2. Schemat obiegow
wody i pary wodnej w projekto-
wanym bloku kogeneracyjnym dla
EJ Loviisa (blok nr 3) w Finlandii.
Schemat dla wariantu PWR. (rys.
Fortum).
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W SERII UKAZALY SIE:

1.

Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie gospodarki
narodowe;.

2.
Program jadrowy we Francji.
Program jadrowy w Wielkiej Brytanii.

3.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Zatrudnienie.

4.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie lokalnym.

5.
Wydobycie i produkcja uranu.
Program jadrowy na Ukrainie.

6.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Udziat polskiego przemystu.

7.
Program jadrowy w Republice Korei.
Program jadrowy w Chinach.

8.
Jadrowy cykl paliwowy.

9.
Reaktory jadrowe IV generacji.
Program jadrowy w Stanach Zjednoczonych

10.
Program jadrowy w Federacji Rosyjskie;j.
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