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Rozdzial I - Cel, tres¢ oraz koncepcja badania zastosowana w raporcie

Celem raportu pt. Lancuch wartodci energetyki jadrowej w Polsce jest zdefiniowanie kluczowych czynnikoéw sukcesu rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce oraz ocena zdolnosci i zdefiniowanie warunkow jakie musza spetni¢ krajowe przedsigbiorstwa, aby
w optymalny sposéb uczestniczy¢ w tym procesie (maksymalizujac udzial tzw. local content). Wnioski raportu obejmuja oceng kil-
ku scenariuszy rozwoju energetyki jadrowej uwzgledniajac zachodzace zmiany w strukturze wykorzystania réznych paliw i Zrédel
energii oraz role tzw. matego i duzego atomu. Raport zawiera rowniez rekomendacje pozwalajace na zaplanowanie rynkowych i in-
stytucjonalnych instrumentéw wsparcia dla rozwoju tej technologii wytwarzania energii w Polsce.

Rozdzial II - Swiatowy rynek energetyki jadrowej,
plany i kierunki jego rozwoju
Rozwdj energetyki jadrowej na §wiecie. Pierwsze zawodowe elektrownie jadrowe rozpoczely dzialalno§é na przelo-
mie lat 50 1 60 XX wieku. Obecnie wida¢ wzrost zainteresowania energetyka jadrowa a najwigksza liczba nowych inwestycji realizo-
wana jest w Chinach, Rosji, Korei Poludniowej oraz Indiach. Na koniec 2021 roku zdolno$¢ do produkeji energii w elektrowniach
jadrowych wynosita 389,5 GWe', co oznacza, ze w latach 1990-2021 w skali §wiata wzrosta ona o ponad 20%. W tym czasie na

$wiecie dzialato 437 energetycznych reaktoréw jadrowych w 33 panstwach, z czego 17 to panstwa europejskie, a 13 panstwa czlon-
kowskie Unii Europejskie;.

Energetyka jgdrowa na $wiecie 1954-2021
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Zrédto: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 2022 edition

Najwigksza liczba reaktoréw jest eksploatowana w Stanach Zjednoczonych — 93 reaktory o tacznej mocy 95,5 GWe. Na drugim
miejscu znajduje si¢ Francja, ktéra posiada 56 funkcjonujacych zawodowych reaktoréw jadrowych o tacznej mocy ok. 61,4 GWe. Warto
réwniez zwrocié uwagg, iz produkeja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych zwigkszyla si¢ w latach 1990-2021 o ok. 40%.

LINK DO ZRODEA

1. https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide.aspx
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Udziat energii wytworzonej w elektrowniach jgdrowych w produkgiji
energii elektrycznej ogétem poszczegdlnych krajow (stan na koniec 2021 r.)
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Obecne projekty inwestycyjne. Na koniec 2021 roku w trakcie budowy znajdowalo sie 56 reaktoréw zlokalizowanych
w 19 krajach, o facznej mocy 58,1 GW(e)'. Najwickszy przyrost mocy z EJ obserwuje si¢ w Azji, w ktérej od 2005 roku podiaczono
do sieci 70 nowych reaktorow o tacznej mocy 63,6 GWe. Najwigcej reaktoréw powstaje obecnie w Chinach (16 szt.), Indiach (8 szt.)
oraz Korei Potudniowej i Rosji (po 4 szt.). W krajach Unii Europejskiej budowane sg cztery nowe reaktory (Finlandia, Francja, Sto-
wacja), chociaz zapowiedzi budowy nowych blokéw pojawiaja si¢ ze strony coraz wigkszej liczby panstw cztonkowskich. W Europie
w fazie budowy znajduje si¢ poza tym jeszcze piec reaktoréw: jeden reaktor na Biatorusi, dwa reaktory na Ukrainie oraz dwa reaktory
w Wielkiej Brytanii.

Czas trwania realizacji inwestycji. Przecietny czas budowy reaktoréw jadrowych zmienial sie w ostatnich 35 latach
znaczaco. W latach 2011-2015 na $wiecie wybudowanych zostalo 29 nowych zawodowych reaktoréw jadrowych, a mediana cza-
su ich konstrukeji wynosita 68 miesigcy. W latach 2016-2021 oddano do uzytku 34 reaktory, a mediana czasu budowy wzrosta
do 91 miesiecy. Wedlug danych w ciagu dekady 2011-2020, wyniosta 9,9 lat, chociaz jest zawyzona przez cztery inwestycje, ktorych
konstrukcja byla zawieszona przez dtuzszy okres. W przypadku rektoréw budowanych w Chinach mediana wyniosta 6,1 lat, w Ko-
rei Potudniowej 6,4 lat, a reaktor Barakah 1 (APR-1400) znajdujacy si¢ Zjednoczonych Emiratach Arabskich wybudowany zostat
w 8 lat i 1 miesigc?

Czas budowy 63 reaktoréw podtqczonych do sieci w latach 2011-2020 [lata]

CZAS BUDOWY [LATA]

LICZBA .

REAKTOROW MEDIANA MINIMUM MAKSIMUM
Chiny 37 6,1 4,1 11,2
Rosja 10 18,7 8,1 35,1
Korea Potudniowa 5 6,4 4,2 9,6
Indie 3 11,5 8,7 14,2
Pakistan 3 5,4 5,2 5,6
Argentyna 1 33 33
Biatorus 1 7 7
Iran 1 36,3 36,3
Zjednoczone Emiraty Arabskie 1 8,1 8,1
Stany Zjednoczone 1 42,8 42,8
Swiat 63 9,9 4,1 42,8

Zrédto: hitps://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide.aspx

Mate reaktory modutowe. Obok obecnie znajdujacej powszechne zastosowanie ,,duzej” energetyki jadrowej coraz wyraz-
niej zarysowuje si¢ wizja upowszechnienia si¢ wykorzystania matych reaktoréw modutowych (ang. Small Modular Reactors; SMR).
SMR definiowane sa jako zaawansowane reaktory jadrowe nowej generacji, ktére wyrdzniaja si¢: a) rozmiatem — do ok. 300/400
MWe oraz b) modulowoscia, sprawiajaca ze wigkszo$¢ podzespoléw powinna mie¢ mozliwosé produkeji i montazu w fabrykach,
a nastepnie transportu moduléw konstrukeji do miejsca finalnej instalacji.

LINKI DO ZRODEL

1. https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/three-mile-island-accident.aspx
2. https://www.world-nuclear.org/reactor/default.aspx/BARAKAH- 1
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Jednym z gléwnych czynnikéw rozwojowych SMR jest rosnace zapotrzebowanie na niskoemisyjne, ale rowniez elastyczne i sta-
bilne Zroédlo energii, ktére mogloby by¢ wykorzystywane przez rézne grupy podmiotow. Na chwilg obecna, ze wzgledu na wezesny
etap tozwoju technologii, w tym brak produkeji seryjnej/modutowej, ktéra w perspektywie czasowej moglaby skutkowaé obnize-
niem kosztow produkgji, brakuje rzetelnych informacji o realnych kosztach budowy i eksploatacji malych reaktoréw modulowych.
Na koniec 2021 t. liczba udokumentowanych projektéw rozwojowych SMR wynosita ponad 80' . Mozna w tym wskaza¢ trzy male
reaktory modulowe bedace obecnie w eksploatacii, ktore zlokalizowane sa w Rosji, Chinach i Japonii.

Typy reaktoréw SMR. Na chwile obecna, za Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA), mozna wyrézni¢ 5 gtéwnych
typow matych modutowych reaktoréw jadrowych:

1. Reaktory chlodzone woda,

2. Wysokotemperaturowe reaktory chlodzone gazem
3. Reaktory chlodzone cieklym metalem

4 .Reaktory chlodzone stopionymi solami

5. Mikroreaktory

Rozdzial I1I - Pozycja energetyki jadrowej w polityce klimatycznej UE

Polityka klimatyczna UE jako element transformacji energetyczne;j. Istotnym elementem na osi czasu trans-
formacji energetycznej na §wiecie jest Porozumienie Paryskie z 2016 r. Jego efektem byta polityka UE, ktéra trzy lata pozniej przyjeta
sposob dojscia do neutralnosci klimatycznej w 2050 r. o nazwie ,,Europejski Zielony Lad”. Europejski Zielony Y.ad znaczaco przy-
spieszyl i uszczegblowil ambicje calej Unii w zakresie transformacji energetycznej. Operacjonalizacja celow polityki klimatycznej
UE zostala zrealizowana na poziomie Pakietu Fit for 55 z lipca 2021 1., ktéry to wyznaczyl $ciezki dekarbonizacji praktycznie dla
kazdego sektora gospodarki w UE. Rola energetyki jadrowej w polityce klimatycznej UE dotychczas nie byta ponadprzecigtnie
istotna, a Komisja Europejska nie odnosita si¢ do atomu w kolejnych regulacjach publikowanych w ramach Fit for 55. Zasadniczy
zwrot w zakresie wizji strategicznej transformacii przyniosta najpierw pandemia COVID-19, a potem wojna w Ukrainie, prowadzac
do znaczacej destabilizacji rynku surowcow.

Cel udziaty OZE w finalnym zuzyciu energii elektrycznej do 2030 r.

46
42
2022
wzmochnienie
REPower EU
38
2021
Dyrektywa
o RED IIl
30
2018
Dyrektywa LINK DO ZRODEA

RED II

1. Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A supplement
to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), 2022 Edition
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Podejscie do zrodet energii w Europejskim Zielonym Y.adzie. Europejski Zielony Lad wplynat
zasadniczo na calos¢ polityki dotyczacej wykorzystania technologii do produkeji energii oraz poszczegélnych surow-
céw. Wplyw ten mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

> Wegiel
Stanowi surowiec, ktéry posiada jasno wyznacza trajektorie odejscia od uzycia. Rentownos¢ elektrowni weglo-
wych znacznie spada ze wzgledu na m.in. wzrost cen uprawnien do emisji na rynku EU ETS oraz niska jakos¢
wydobywanego wegla w stosunku do rosnacych kosztéw jego zakupu. Niemniej rola wegla w miksie energetycz-
nym UE moze zosta¢ krotkotrwale wydluzona (m.in. program bloki 200+), czesciowo zastepujac potencjalna
role gazu ziemnego jako paliwa przejsciowego. Tendencja ta wynika m.in. z tego, ze wegiel ma najnizszy wskaz-
nik zaleznosci od importu sposroéd wszystkich paliw kopalnych stosowanych w UE przez co jego zastosowanie
generuje wicksza odporno$é na wahania makroekonomiczne oraz potencjalny szantaz cenowy ze strony partnera
handlowego;

- Gaz ziemny
Ostatecznie uwzgledniony jako paliwo zgodne z polityka klimatyczna UE w ramach aktu delegowanego do Tak-
sonomii UE. Jego dalsza rola w transformacji energetycznej w obecnej formie pozostaje pod pewnym znakiem
zapytania ze wzgledu na nastepujace czynniki: duza zaleznos$¢ od importu, niska lecz nadal wystepujaca emisja,
koniecznos¢ domieszkowania gazami niskoemisyjnymi i odnawialnymi w okresie amortyzacji jednostki, a takze
wysoka wrazliwos¢ LCOE na ceny surowca wsadowego. Mimo iz ceny gazu ziemnego w Unii Europejskiej przez
lata utrzymywaly si¢ na stabilnym poziomie, to od poczatku 2021 roku mozna zaobserwowac znaczace fluktu-
acje cen hurtowych gazu ziemnego na benchmarku TTE, co przelozylo si¢ takze na istotne wahania hurtowych
cen energii elektrycznej oraz ogdlny kryzys energetyczny. Wydaje sig, ze jednostki gazowe pozostang przejscio-
wymi, pelniac wazna role stabilizujaca w systemie elektroenergetycznym. Niemniej beda one wymagac stop-
niowej dekarbonizacji dla uniknigcia powstawania zjawiska tzw. aktywow osieroconych oraz utraty rentownosci
w czasie amortyzacji.

<> OZE
Ze wzgledu na aspekty klimatyczne i regulacyjne niewatpliwie mozna spodziewac si¢ dynamicznego rozwoju
OZE w Unii Europejskiej w najblizszych dekadach. Niemniej podstawowym wyzwaniem w zakresie rozwoju
OZE bedzie zapewnienie stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego przy wzroscie liczby jednostek nie-
sterowalnych. Wydaje sig, ze w tym kontekscie konieczne bedzie jednoczesne rozwijanie technologii pracujacych
u podstawy systemu elektroenergetycznego, a takze tych stosunkowo elastycznych zdolnych do pracy szczytowej
i podszczytowej oraz magazynéw energii.

- Energetyka jadrowa
Podobnie jak gaz ziemny, energetyka jadrowa zostala ostatecznie uwzgledniona w Taksonomii UE. Tym samym
jest ona klasyfikowana jako technologia zréwnowazona i zgodna z polityka klimatyczna UE pod okreslonymi
warunkami. W kontekscie realizacji transformacji energetycznej nalezy wskazac, ze bloki jadrowe majq trzy
zasadnicze zalety: stabilnos§¢ dziatania, zeroemisyjnos¢, bardzo wysoka efektywnosc¢ pracy. Kluczowymi kwestia-
mi strategicznymi w zakresie jednostek jadrowych pozostaje minimalizacja kosztu kapitalu poprzez stworzenie
optymalnej struktury finansowania przy jednoczesnym krytycznym utrzymywaniu harmonogramu realizacji
projektu. Szacunki Komisji Europejskiej wskazuja, ze koszty produkcji energii elektrycznej z pierwszych blokéw
jadrowych (tzw. FOAK - First of a kind) w 2030 t. beda wynosi¢ $rednio okoto 80-100 EUR/MWh, a jednostek
pracujacych okoto 40-60 EUR/MWh. Niemniej koszty produkeji energii elektrycznej ze zrédel atomowych
mogga zosta¢ zrekompensowane zachowaniem bezpieczenstwa energetycznego pafstwa.

- Pozostate
Istotny potencjal uzupelnienia miksu energetycznego posiada takze biometan, ktory okreslany jest jako cze-
$ciowy substytut gazu ziemnego. Dodatkowo waznym gazem przysztosci, ktérego rozwoj bedzie bezposrednio
zalezal od rozwoju rynku OZE jest wodoér. Oceniany jako przyszle paliwo oraz nosnik energii prowadzacy
do przenikania rynkéw w formule Power — to — X. Popyt na wodor bedzie generowany gtownie w sektorach
trudnych do elektryfikacji jak: rafinerie, zaklady chemiczne, czy hutnictwo oraz transport cigzki. Nalezy rowniez
wskazaé, ze gospodarka wodorowa moze zosta¢ dodatkowo wsparta dzigki rozwojowi energetyki jadrowej, gdyz
stabilnie pracujace jednostki atomowe (m.in. SMR) moga zapewni¢ przewidywalna produkcje wodoru (fioleto-
wy/tbzowy), co nie jest mozliwe w przypadku zrédel OZE.
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Emisyjno$¢ wybranych technologii
energetycznych
(CO,/kWh)
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Energetyka atomowa a polityka klimatyczna UE. Ze wzgledu na powyzsze mozna dostrzec, ze na przestrzeni
ostatnich lat energetyka atomowa zaczyna coraz wyrazniej wplywac na ksztaltowanie polityki klimatycznej UE. Znaczenie to
ujawnia si¢ szczegodlnie jako zrodla pracujacego u podstawy systemu elektroenergetycznego oraz zeroemisyjnego. Zgodnie z za-
tozeniami Komisji Europejskiej (w ramach pakietu REPowerEU) udzial OZE w miksie energetycznym ma osiagna¢ 45% w 2030
r. Ambitne cele w zakresie rozwoju zrodet OZE w UE generuja naturalne wyzwania zwigzane ze znaczacym poziomem potrzeb-
nego bilansowania oraz stabilizowania systemu elektroenergetycznego. W tej sytuacji rynkowej energetyka jadrowa jest zasadni-
czo jedynym rozwigzaniem dlugoterminowym, ktére zapewnia jednoczesna realizacje dwéch celéw strategicznych: praktycznie
zerowa emisja CO, w cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment) oraz stabilizacja pracy systemu elektroenergetycznego. Do tego
nalezy doda¢ obecna sytuacje geopolityczna zwiazana z wojna w Ukrainie. Destabilizacja rynkéw surowcowych, a w szczegolnosci
gazu ziemnego, ukazala znaczace oddzialywanie Rosji na kondycje gospodarcza catej UE, w tym takze Polski. Nalezy takze pod-
kresli¢, ze wymogi wprowadzane w ramach takich regulacji jak: Taksonomia UE, wytyczne w sprawie pomocy publicznej CEEAG
oraz dyrektywa o efektywnosci energetycznej EED, generuja istotne wyzwania dla nowych jednostek gazowych. Taksonomia UE,
jak i dyrektywa EED wskazuja bezposrednio na maksymalny limit emisji z jednostek gazowych na poziomie 270 g CO,/kWh,
z czego w Taksonomii dodany jest takze wymog dla inwestora w zakresie wskazania mozliwosci spalania 100% gazéw niskoemi-
syjnych 1 odnawialnych w jednostkach gazowych w 2035 r.

Rozwo6j energetyki jadrowej w Polsce jako odpowiedZz na wyzwania polityki klimatycznej
UE. Niewatpliwie polityka klimatyczne UE oraz agresja Rosji na Ukraine powodujaca zaburzenia funkcjonowania na rynku
energii, stanowia dwa istotne czynniki wplywajace na perspektywe transformacji krajowego wytwarzania energii elektrycz-
nej. Polska stoi bowiem przed wyzwaniem znaczacej transformacji miksu wytworczego energii elektrycznej, gdyz nadal §red-
ni poziom emisyjnosci dla produkcji energii elektrycznej wynosi okoto 700-750 kg CO,/MWHh, co jest jedna z najwyzszych
wartos$ci w Unii Buropejskiej. Wysoka emisyjnos¢ krajowej energetyki przeklada si¢ na wysoka ekspozycje na koszty emisji
zwigzane z systemem EU ETS, co w konsekwencji oddzialuje na poziom cen za energi¢ elektryczna u odbiorcéw konco-
wych oraz produktéw wytworzonych na terenie kraju z udzialem energii elektrycznej. Biorac jednak pod uwage doswiad-
czenia panstw Buropy Zachodniej, ktore sa na dalszym etapie transformacji energetycznej mozna zauwazyc¢, ze stosunkowo
wysokie poziomy cen energii elektrycznej maja w tych panstwach przynajmniej czesciowe uzasadnienie i wynikaja z koniecz-
nosci przeprowadzenia wielu jednoczesnych inwestycji energetycznych prowadzacych do realizacji celéw klimatycznych.
Przypuszcza sie, Zze z racji na wykladniczo rosnace potrzeby transformacji, réwniez polskiej energetyki, oplaty regulacyjne
i sieciowe wystepujace w polskich rachunkach za energi¢ elektryczna réwniez moga wzrosnaé w nastepnych latach. Zatem
dlugoterminowe utrzymanie stosunkowo niskich pozioméw cen energii elektrycznej w Polsce bedzie istotnym wyzwaniem,
a koniecznos¢ przeprowadzenia transformacji energetycznej bedzie odzwierciedlona przynajmniej cz¢s§ciowo w rachunkach
za energie elektryczna.

Perspektywy rozwoju EJ w Polsce w kontekscie polityki klimatycznej UE - podsumowanie

= Obecne otoczenie rynkowe i regulacyjne w UE powoduje, Zze energetyka jadrowa moze zyska¢ dodatkowe znaczenie
strategiczne w calej transformacji energetycznej kraju.

= Energetyka jadrowa moze wypetni¢ luke mocy wraz ze stopniowym odejsciem od jednostek weglowych oraz w zwiazku
z niepewnoscia, co do zakladanej dotychczas budowy jednostek gazowych.

= Energetyka jadrowa moze stanowi¢ narzedzie pozwalajace cze¢Sciowo przekierowaé nowotworzone moce wytworcze OZE
do produkcji gazow zero- i niskoemisyjnych w przemysle trudnym do dekarbonizacji, przyczyniajac si¢ do realizacji poprawy
konkurencyjnosci tych gatezi polskiej gospodarki.

-» Wilaczenie energetyki jadrowej do Taksonomii UE jest pozytywne z perspektywy polskich projektéw atomowych, a takze
potencjalnej mozliwosci pozyskania preferencyjnego finansowania tej technologii w Polsce (krytyczne dla kosztu kapitatu
i finalnego LCOE).

=» Polska powinna dolozy¢ wszelkiej starannosci by projekty realizowane z zagranicznymi partnerami spelnialy wymogi
wyznaczone w sekcji 4.27 aktu delegowanego do Taksonomii UE (dla nowo budowanych blokéw jadrowych).

= Wydaje sig, ze z perspektywy transformacji energetycznej w Polsce zaréwno energetyka jadrowa, jak i zrodla OZE powinny
by¢ rozpatrywane komplementarnie jako technologie przyszlosciowe, wspoélnie tworzace miks energetyczny Polski. Nie nalezy
prowadzi¢ do wzajemnej konkurenciji tych technologii (m.in. o przylacza, fundusze).

= Optymalny model finansowania energetyki jadrowej w Polsce powinien uwzglednia¢ wymogi taksonomiczne w zakresie
energetyki jadrowej. Nalezy w szczegdlnosci pamigtad, ze europejskie banki rozwoju jak EBI czy EBOIR, ktére dysponuja
znacznymi srodkami na finansowanie projektéw energetycznych beda podejmowac swoje decyzje inwestycyjne na podstawie
spelnienia wymogéw Taksonomii UE'.
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Rozdzial IV - Swiatowy rynek paliwa jadrowego

Wykorzystanie rudy uranu. Pozyskanie rudy uranowej jest pierwszym etapem przygotowania paliwa jadrowego. Waskim
gardlem jest dostepnos¢ tzw. wzbogaconego uranu (ang. enriched uranium). Proces ten moze mie¢ podwodjne zastosowanie i prowa-
dzi¢ do produkcji cywilnego paliwa dla reaktoréw nuklearnych, ale tez dla potrzeb militarnych.

Kraj zainteresowany wylacznie rozwojem energetyki jadrowej dla celéw cywilnych musi bra¢ pod uwagg, Zze bedzie musial im-
portowac paliwo w postaci wzbogaconego uranu. W przypadku Polski, ktéra jest strona wielu porozumien dotyczacych energetyki
jadrowej i od lat posiada badawcze reaktory jadrowe, a takze prowadzi odpowiedzialng polityke zagraniczna, dostep do takich
technologii 1 urzadzen, jak wymagane do procesu wzbogacania uranu nie powinien stanowi¢ problemu w skali miedzynarodowe;.
W przypadku, gdy Polska nie podejmie decyzji o budowie zaktadow wzbogacania uranu lub urzadzenia nie beda dostepne w proce-
sie budowy zdolnosci produkeji energii z atomu musi réwniez bra¢ pod uwage towarzyszace dostepnosci do wzbogaconego uranu
ryzyko polityczne, jako kluczowy czynnik wplywajacy na bezpieczenstwo energetyczne Polski.

Zarzadzajac ryzykiem politycznym w energetyce, a w szczegolnosci w obszarze energetyki jadrowej, nalezy w miare mozliwosci pa-
nowa¢ nad kazdym etapem cyklu paliwa jadrowego (a przynajmniej dywersyfikowac ryzyko lub powierza¢ produkcje na kazdym etapie
krajom o najwyzszym prawdopodobiefstwie przyjaznej polityki wobec zainteresowanego w dlugiej perspektywie czasowej (brakiem
lub mozliwoscia istotnego ograniczenia sprzecznych intereséw miedzynarodowych z partnerami). W przypadku niskiego prawdopodo-
biefstwa zdolnosci do takiego zarzadzania ryzykiem politycznym dostawcow w kazdym elemencie cyklu paliwa (wydobycie, przemial,
konwersja, wzbogacanie czy produkcja paliwa), dla zachowania bezpieczenistwa energetycznego, nalezy dazy¢ do posiadania na wlasnym
terytorium mozliwie wszystkich zdolnosci produkceyjnych pod kontrola podmiotéw lokalnych lub z kluczowym wplywem panstwa.

W zwiazku z tym, dla wlasciwej oceny cyklu paliwa jadrowego, ze wzgledu na jego migedzynarodowy charakter, szczegélnie dla
krajow takich, jak Polska autorzy niniejszego opracowania zaproponowali nastepujaca klasyfikacje krajow (zwigzanych tancuchem
wartosci paliwa jadrowego) ze wzgledu na ryzyko polityczne .

Propozycja kategoryzacji partneréw handlowych w obszarze energetyki jgdrowej

KATEGORIA SKUTEK CHARAKTERYSTYKA
W ZAKRESIE

DOSTAW
PALIWA

niezyczliwe brak dostaw Panstwo w przesztosci lub aktualnie prowadzqce wobec Polski dziatania o charakterze sankcji
lub dziatania nieprzyjazne, a takze prowadzqgce polityke niezgodng z dtugoterminowym
interesem politycznym i ekonomicznym Polski.

niepewne brak dostaw Panstwo, ktére nie prowadzito w przesztosci dziatan nieprzyjaznych Polsce na ptaszczyznie
politycznej i ekonomicznej, ale ktére moze dziatania takie prowadzi¢ ze wzgledu na
uwarunkowania miedzynarodowe, w tym wigzqgce porozumienia miedzynarodowe z krajami
Polsce niezyczliwymi.

Kraje, ktére w warunkach kryzysu ze wzgledéw logistycznych mogg nie byé w stanie
dostarczyé paliwa lub surowca.

neutralne dostawy Panstwo, ktére nie prowadzito wobec Polski dziatah nieprzyjaznych w przesztosci oraz
niepewne aktualnie, nie zwigzane porozumieniami politycznymi i ekonomicznymi, ktére z réznych
powodéw, gtéwne wewnetrznych czy rynkowych moze nie byé zainteresowane regularnymi
dostawami do Polski.

zyczliwe dostawy Kraje, ktére do tej pory nie prowadzity wobec Polski dziatan wrogich, ich interesy nie sq
o duzym dtugoterminowo sprzeczne z interesami Polski. Kraje, ktére dotychczas w okresach kryzysowych
stopniu nie zmieniaty zyczliwego podejécia do polskich potrzeb i intereséw. Kraje, ktére pozostajq
pewnosci z Polskq w relacjach sojuszniczych czy w ramach blokéw politycznych lub ekonomicznych.

Zrédto: Opracowanie whasne

LINK DO ZRODtA

1. Energetyka jgdrowa jest zgodna z politykq finansowania EBI — Energy Lending Policy, str. 22.
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Wydobycie rudy uranu i przetwarzania. Pierwszym istotnym elementem powstawania paliwa jadrowego jest wydoby-
cie rudy i jej przemial do postaci U;Oyg tzw. yellowcake. Kolejny krok to konwersja UsOg do UT,. UF, nastepnie w procesie wzbo-
gacania doprowadzany jest do postaci enUl (enriched UF6) w technologii dyfuzji gazowej w urzadzeniach zwanych centryfugami
(w procesie o charakterze kaskadowym). Cywilne paliwo jadrowe jest na ogél wzbogacane do 3%-5% U-235. Ostatnim etapem
produkeji nadajacego si¢ do uzytku paliwa jadrowego jest wytwarzanie paliwa. W zakladach produkcyjnych wzbogacony uran jest
przetwarzany na sproszkowany ditlenek uranu (UO,), a nastegpnie formowany w male pastylki ceramiczne. Pastylki te sa tadowane
do cylindrycznych pretéw paliwowych, a nastepnie Iaczone w zestawy paliwowe specyficzne dla konkretnego reaktora. Paliwo takie
w postaci pastylek lub pretow wykorzystywane jest w reaktorze. Dokladny poziom wzbogacenia oraz rodzaje pretow paliwowych
i zespolow sa specyficzne dla kazdego reaktora.

Dostepnos¢ technologii produkcji paliwa jadrowego. Kazdy z opisanych elementéw procesu tworzenia paliwa
(wydobycie, przetwarzanie, konwersja, wzbogacanie, produkcja paliwa) wymaga dostepu do odrebnych technologii. O ile nie po-
winno by¢ problemu z dostgpnoscia technologii wydobycia lub pozyskiwania uranu ze Zrédel naturalnych i jego przetwarzania, to
jednak proces konwersji czy produkeji paliwa (pretow czy pastylek) jest ograniczony do kilku krajow na §wiecie. Bariera sa koszty
i zwiazana ze skala oplacalno$¢ produkeji. Technologie wzbogacania uranu ze wzgledu na podwojne zastosowanie sa objete ograni-
czeniami ze wzgledu na nierozprzestrzenianie broni nuklearnej i technologii zwiazanych z jej produkcja, gdzie kluczowym elemen-
tem jest wlasnie wysoko wzbogacony uran. W konsekwencji decyzja o udostepnieniu wskazanych powyzej technologii jest decyzja
panstwa udostepniajacego inne technologie nuklearne (reaktory).

Zasoby uranu. Jednym z podstaw niezaleznos$ci w przypadku energetyki jadrowej jest dostep do
zrodel uranu. Zrédta te mozna podzieli¢ na pierwotne (zasoby naturalne, w tym konwencjonalne i nickonwencjonalne - o niskiej
zawarto$ci uranu) oraz wtorne (niekonwencjonalne — w tym odpady z przemystu miedziowego, produkeji nawozéw fosforowych
i innych). W przypadku Zrédel pierwotnych, obecnie za oplacalna, uwaza si¢ eksploatacje bogatych rud uranu, pozwalajacych na
produkeje tego pierwiastka po cenach nizszych niz 130 USD/kg U;Os. Zasoby nickonwencjonalne, to sa skaty i materialy o bar-
dzo niskiej zawarto$ci uranu, w ktérych wystepuje on przewaznie obok innych, warto§ciowych pierwiastkéw i uzyskiwany jest jako
wspolprodukt lub produkt uboczny przy wydobyciu gléwnego surowca.

Konwencjonalne zasoby uranu. Konwencjonalne zasoby uranu na §wiecie szacowane sa na 5,7 mln — 6,148 mln ton.
Rozszerzanie zakresu badan geologicznych z wykorzystaniem srodkéw satelitarnych, dokladniejsze oceny rozpoznanych zt6z
zmieniajacych oceng efektywnosci ekonomicznej ich wykorzystania i przesuwaniu poszczegolnych z16z (depozytow uranowych)
z kategorii spekulatywnych do pewnych, a takze postep technologiczny prowadza do zwigkszania si¢ dostepnych zt6z uranu.
Rozklad depozytéw uranowych (216z) jest geograficznie w miare réwnomierny, jesli za kryterium przyjac dostepnosé dla duzej
grupy panstw. Natomiast nawet jesli dany kraj posiada duze zloza nie oznacza to jeszcze, ze aktualnie sa one oplacalne dla ich
przemystowego wykorzystania. Zalezy to na dzien dzisiejszy od zawartosci uranu w rudzie. Aktualnie panstwem o najwigkszych
zlozach rudy uranowej jest Australia, ktéra kontroluje ponad 28% $wiatowych zasobow uranu. Kolejnym duzym graczem na
rynku jest Kazachstan w 15% kontrolowanych zasobdéw. Istotnymi graczami na rynku kontrolujacymi co najmniej 5% S§wiato-
wych zasobéw kazde sa: Kanada, Rosja, Namibia, RPA i Brazylia. Na tym tle ztoza uranu zlokalizowane w Polsce nie s znaczne
i szacunki wskazuja na ich wielkos¢ pomiedzy 7267 a 9072 ton zasobow rozpoznanych. Jednakze zaréwno rozpoznane, jak
i prognozowane i spekulatywne zloza nie wystarcza na funkcjonowanie przewidywanych w PEP 2040 elektrowni nuklearnych
w okresie ich przewidywanego funkcjonowania. W tej sytuacji Polska musi by¢ przygotowana na import uranu dla zaspokojenia
wlasnych potrzeb.
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Rozpoznane zasoby uranu

PANSTWO ZASOBY W TONACH URANU I?ROCENT ZASOBOW CHARAKTER ZE WZGLEDU
SWIATOWYCH NA RYZYKO POLITYCZNE

Australia 1,692,700 28% zyczliwe

Kazachstan 906,800 15% neutralne/niepewne

Kanada 564,900 9% zyczliwe

Rosja 486,000 8% niezyczliwe

Namibia 448,300 7% neutralne

RPA 320,900 5% neutralne

Brazylia 276,800 5% neutralne

Niger 276,400 4% neutralne

Chiny 248,900 4% niepewne

Mongolia 143,500 2% niepewne

Uzbekistan 132,300 2% neutralne/niepewne

Ukraina 108,700 2% zyczliwe

Botswana 87,200 1% neutralne

Tanzania 58,200 1% neutralne

Jordania 52,500 1% neutralne

USA 47,900 1% zyczliwe

Inne 295,800 5% NA

Ogétem - Swiat 6,147,800

Zrédto: https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-uranium.aspx
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Strona podazowa uranu. Pierwotna podaz uranu wynika z wykorzystania opisanych wczesniej 2162 tego surowca. Nic
wiec dziwnego, ze gtéwna role odgrywaja kraje o duzych zasobach uranu. Do gléwnych graczy na rynku zaliczy¢ nalezy podmioty
z Kazachstanu, Rosji, Kanady, Uzbekistanu, ale tez z Francji, Chin i USA. Generalnie podmioty te pochodza z krajow, ktére sa
gléwnymi producentami uranu (Kazachstan, Kanada, Uzbekistan czy Rosja i Chiny), ale sa tez takie, ktérych produkcja bazuje na
kontrolowanych zlozach zagranicznych. Wskaza¢ tu nalezy przede wszystkim francuskie Orano.

Wybor dostarczyciela uranu. Dokonujac wyboru partnera dostarczajacego uran warto jest wiedzie¢ skad bedzie on
pochodzil, czy dostawca ma mozliwo$¢ dywersyfikacji miejsca wydobycia z punktu widzenia ryzyka politycznego, a takze jakich ma
kluczowych partneréw biznesowych. Warunki te sa o tyle wazne, ze od 1990 1., w zwiazku z m.in. zakonczeniem wyscigu zbrojen,
ktérego czescia byly zbrojenia nuklearne, istotnie spadla produkcja pierwotna uranu, co bylo zwiazane z pojawieniem si¢ uranu
wtornego z ograniczania przez USA i Rosje arsenatow nuklearnych. Tymczasem aktualnie produkeja ze Zrédel pierwotnych pokry-
wa tylko 75-76% globalnego zapotrzebowania na uran dla celéw cywilnych. Rosnace napigcia w sferze miedzynarodowej, obser-
wowany powrot do energetyki nuklearnej czy nadchodzaca rewolucja zwiazana z pojawieniem si¢ maltych reaktoréw modulowych,
moga spowodowac zmiang opisanych wezesniej trendéw i albo zwigkszenie wydobycia uranu, albo istotna presj¢ cenowa zwigzang
z przejSciowymi problemami z dostepnoscia uranu zaréwno ze zrédel pierwotnych, jak i wtérnych. Przy czym nalezy podkreslic,
ze jest olbrzymi potencjal do wzrostu produkeji uranu przede wszystkim ze strony Australii, ktéra kontroluje 28% swiatowych z16z
uranu, a jednoczesnie jej udzial w $wiatowej produkcji uranu nie przekracza 7-8%.

Konwersja uranu. Kolejnym waznym etapem w laficuchu wartosci przerobu uranu jest jego konwersja (przed wzbogaca-
niem). W UE konwersja uranu zajmuja si¢ zaklady:

-» Comurhex we Francji (zaklad w Malvesi z konwersja do UT'4 i w Pierrelatte z dalsza konwersja do UF6) — AREVA;
-» BNTL w Wielkiej Brytanii (zaktad w Springfield w hrabstwie Lancashire);

=» NUKEM w Niemczech, jednak o stosunkowo niewielkich zdolno$ciach produkcyjnych;

= w Pitesti w Rumunii (tu przetwarza si¢ wlasny uran z przeznaczeniem do reaktoréw typu CANDU).

Zaktady konwersji uranu. Zaklady konwersji dzialaja komercyjnie w Kanadzie, Francji, Rosji i Chinach. Zaklady w USA
sa zamkniete, ale w 2023 r. oczekuje si¢ wznowienia ich dzialalno$ci. Prognozuje sig, ze moce produkcyjne w Chinach znacznie
wzrosna do 2025 r., a takze pézniej, aby dotrzymac kroku przewidywanemu wzrostowi krajowego popytu w tym zakresie. Zapo-
trzebowanie na konwertowany uran bedzie w perspektywie powrotu do energetyki jadrowej, przemian geopolitycznych czy finalnej
reorientacji czesci krajéw w zakresie dostawcédw paliwa jadrowego, istotnie rosto. Moze to doprowadzi¢ do powstania niebezpiecznej
luki popytowej tuz przed planowanym uruchomieniem pierwszych reaktoréw jadrowych w Polsce. Jednakze, cho¢ wydaje sie, ze
zdolnos¢ produkcyjna nominalna krajéw zachodnich czy Unii Europejskiej bedzie w tej perspektywie wystarczajaca, to faktyczna
zdolno$¢ nie bedzie juz wystarczajaca, a po wtore prognoza obejmuje okres przed uruchomieniem reaktoréw jadrowych w Polsce
czy przewidywanym wzrostem znaczenia SMR6w.

Wzbogacanie uranu. Nastepnym istotnym elementem taficucha wartosci w zakresie paliwa jadrowego jest etap wzbogaca-
nia uranu. Stad kluczowe jest uwzglednienie mozliwosci wlasnego wzbogacania materiatu rozszczepialnego lub zapewnienie dostaw
ze zrédel pewnych 1 bezpiecznych z punktu widzenia ryzyka politycznego. Posiadanie wlasnych mozliwosci wzbogacania jest szcze-
golnie wazne w zwiazku z przewidywanym wykorzystaniem SMRéw, gdzie potrzebne jest paliwo bardziej wzbogacone. Dodatkowo
powrot do energetyki jadrowej z uwagi na polityke klimatyczna Unii Europejskiej preferujaca zeroemisyjne zrédla energii, zwigkszy
popyt na uran wzbogacony i obciazenie istniejacych instalacji. Aktualny globalny popyt na wzbogacony uran wynosi ok. 51,2 mln
SWU/trok'. Nalezy zwréci¢ uwage, ze popyt na paliwo jadrowe bedzie zalezal od sytuaciji na rynku duzych reaktoréw wielkoska-
lowych oraz tempa, dynamiki wdrozenia i rozwoju rynku SMRow. Aktualnie (po 2021 r. i kryzysie energetycznym) wida¢ wyraznie
powrot do energetyki jadrowej, jako efektywnej ekonomicznie i bezpiecznej oraz ze stabilnym poziomem cen, a takze co réwnie
wazne, a moze nawet w Europie i w przyszlosci w USA, Kanadzie czy Japonii i Korei wazniejsze — zeroemisyjnego zrodla energii.

LINK DO ZRODtA

1. Macdonald R., 2021, NPEC
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Wzbogacaniem uranu w Unii Europejskiej zajmuja si¢ zaktady:

=» francuski Georges Besse 11, nalezacy do Societe d’Entichissement du Tricastin (SET) - firma kontrolowana przez koncern
AREVA

=» oraz angielsko-holendersko-niemieckie Urenco z zakladami w Capenhurst, Almelo i Gronau.

Natomiast globalnie najwickszym graczem na rynku jest kontrolowany przez Rosatom rosyjski TVEL ze zdolnoscia produkcyjna
28 mln SWU/rok.

Gtéwni producenci wzbogaconego uranu — stan aktualny i prognozy

OPERATOR/KRAJ CHARAKTER Z PUNKTU ZDOLNOSC PRODUKCYINA ZDOLNOSC PRODUKCYJNA
WIDZENIA RYZYKA W 2020 W MLN SWU/ROK W 2040 W MLN SWU/ROK
POLITYCZNEGO

Chiny — CNNC niepewny 7,5 16 - 37

Rosja — TVEL niezyczliwy 28 >25

Wielka Brytania, Niemcy, zyczliwy 13,7 >10,7

Holandia — Urenco Europe

Francja - Orano zyczliwy 7,5 7,5

USA - Urenco US, Centrus zyczliwy 4,8 >4,8
Japonia - JNFL zyczliwy 0,075 <1,5
Argentyna, Brazylia, brak danych 0,1 <0,5

Korea Ptn, Indie, Iran

Korea Potudniowa zyczliwy 0 <3,5

Razem 61,8 >74

Zrédto: Macdonald R., 2021, NPEC

Perspektywa zmian na rynku wzbogacanego uranu. Przed jesienia 2021 . Urenco Europe planowal ograni-
czenia mocy produkeyjnych. Bylo to spowodowane przewidywanym spadkiem zapotrzebowania na wzbogacony uran w wyniku
denuklearyzacji miksu energetycznego w Niemczech, Belgii i Holandii oraz naciskiem na podobne procesy ze strony Komisji
Buropejskiej w innych krajach (by ograniczy¢ zaleznos¢ od importu strategicznych surowcoéw energetycznych). Kryzys energe-
tyczny 2021-2022 moze doprowadzi¢ do weryfikacji tych planéw ze wzgledu na przedtuzenie pracy przewidywanych do odla-
czenia elektrowni jadrowych, a takze rezygnacje z pierwotnych planéw denuklearyzacji przez przynajmniej czes¢ krajow europej-
skich. Nie bez znaczenia bedzie réwniez reorientacja geograficzna czesci europejskich operatoréw elektrowni jadrowych z paliwa
(i wzbogaconego uranu) rosyjskiego na zachodni. Przyktadem sa tu Finlandia, Czechy czy Ukraina. Prawdopodobnie podobnie
postapia Stowacja i Bulgaria. Moze to doprowadzi¢ do okresowego deficytu wzbogaconego uranu dostgpnego w Europie.
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Popyt na wzbogacony uran - stan obecny i prognozy

ZRODEO POPYTU POPYT W 2020 W MLN SWU/ROK POPYT W 2040 W MLN SWU/ROK

MIN ‘ SREDNIO ‘ MAX
duze reaktory 51,19 45,24 72,6 84,7
mate i zaawansowane 0,013 0,149 3,285 12,692
reaktory
reaktory badawcze 0,028 0,038 0,065 0,143
razem 51,231 45,427 76,55 100,74

SWU - separative work unit

Produkcja paliwa jadrowego. Majac dostep do wzbogaconego uranu mozna podja¢ produkcje paliwa jadrowego. Jest
ona zazwyczaj skoncentrowana w krajach, ktére posiadaja odpowiednie technologie oraz elektrownie atomowe. Produkcja paliwa
to ostatni krok w procesie przeksztalcania uranu w jadrowe prety paliwowe. Pogrupowane w zespoly prety paliwowe stanowig wigk-
sz0$¢ struktury rdzenia reaktora. Ta przemiana materialu zamiennego — uranu — w zaawansowane technologicznie komponenty re-
aktora r6zni si¢ koncepeyjnie od rafinacji i przygotowania paliw kopalnych. Zestawy paliwa jadrowego sa specjalnie zaprojektowane
dla okreslonych typow reaktoréw (np. LWR, PHWR) i sa wykonane zgodnie z wymagajacymi normami. W przypadku paliwa LWR
jego mozliwosci produkeji, a wigc i dostepnosé jest stosunkowo duza.

Ponowne wzbogacanie uranu. Jednym z istotnych zrédel paliwa jadrowego jest ponowne jego wzbogacenie. Realizo-
wane jest przez te same podmioty, ktére dokonuja wzbogacenia pierwotnego uranu i dane dotyczace tej dzialalnosci ujete sq w ich
produkcji wzbogaconego uranu. To bardzo wazny element taricucha wartosci paliwa jadrowego o ciagle rosnacym znaczeniu. Nalezy
w zwiazku z tym zwréci¢ uwage na to, skad pochodzi paliwo do ponownego wykorzystania, tym bardziej, Ze dochodzi do zjawiska
zwanego uranium washing — czyli ukrywania faktycznego zrédta uranu, tak na rynku pierwotnym, jak i wtérnym.



Raport ,tancuch wartosci energetyki jgdrowej w Polsce 2023”

Gtéwni producenci wzbogaconego uranu - stan aktualny i prognozy

OPERATOR/KRAJ CHARAKTER Z PUNKTU ZDOLNOSC ZDOLNOSC PRODUKCYINA
WIDZENIA RYZYKA PRODUKCYJNA W 2020 W 2040 W MLN SWU/ROK
POLITYCZNEGO W MLN SWU/ROK

Chiny — CNNC niepewny 7,5 16 - 37

Rosja — TVEL niezyczliwy 28 >25

Wielka Brytania, Niemcy, zyczliwy 13,7 >10,7

Holandia — Urenco Europe

Francja - Orano zyczliwy 7,5 7,5

USA - Urenco US, Centrus zyczliwy 4,8 >4,8

Japonia - JNFL zyczliwy 0,075 <1,5

Argentyna, Brazylia, Korea brak danych 0,1 <0,5

Pin, Indie, Iran

Korea Potudniowa zyczliwy 0 <3,5

Australia, Argentyna, Kanada, brak danych 0 deklaracje rozwoju

RPA, Arabia Saudyiska,

Wietnam

Razem 61,8 >74

Zrédto: Macdonald R, 2021, NPEC
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Whioski. Podsumowujac przeprowadzone oceny mozna przedstawi¢ nast¢pujace rekomendacje:

1.Opracowanie odrebnej strategii dotyczacej cyklu paliwa jadrowego z decyzjami czy importujemy gotowe paliwo, czy tez bu-
dujemy zdolnosci w czesci lub catosci tancucha paliwa jadrowego, wykorzystujac mozliwosci outsourcingu poszczegélnych,
szczegolnie mniej wartosciowych potproduktéw na powierzonym materiale pierwotnym.

2. Przeprowadzenie pelnej analizy ryzyka politycznego krajéw dostarczycieli nie tylko technologii produkcji energii z atomu, ale
tez dostawcow paliwa lub poszczegdlnych elementow cyklu.

3. Ocena oplacalnosci ekonomicznej w perspektywie bezpieczefistwa posiadania w Polsce zdolnosci produkeyjnych w mozliwie
calym cyklu paliwa (bez pozyskania rudy i yellowcake - poniewaz proces przemiatu dokonuje si¢ zazwyczaj w miejscu pozy-
skania rudy — ze wzgledu na dostepnos¢ naturalna, cho¢ zdolnosci produkceyjne na najbardziej obiecujacych ztozach moglyby
uzupelni¢ import lub uzupelni¢ go krétkoterminowo w warunkach kryzysowych). Kluczowe przy tym wydaja si¢ zdolnosci do
konwersji, a w mniejszym stopniu do wzbogacania uranu i produkcji paliwa jadrowego — szczegdlnie w perspektywie szerokiego
wykorzystania malych reaktoréw modutowych (SMR).

4. Pozyskanie praw do 216z uranu w krajach przyjaznych lub udzialu w takich zlozach — praktyka w branzy wskazuje, Ze jest to
mozliwe. Prawa do z162 moga tez dotyczy¢ krajow neutralnych, ale wtedy ze wzgledu na dywersyfikacje ryzyka powinno sie tez
pozyskac dostep do 216z z krajéw przyjaznych.

5. Powinno si¢ rozwazy¢ wejscie w joint venture w zakresie wydobycia, ale jesli nie bedzie podjeta decyzja o pozyskaniu wlasnych
zdolnosci, rowniez w zakresie konwersji i wzbogacania uranu oraz produkgji paliwa jadrowego.

6. Niezaleznie od ewentualnego pozyskania wlasnych zdolnosci w taficuchu paliwa jadrowego w ramach dywersyfikacji pozyskaé
dlugoterminowe, polaczone z budowa partnerstwa strategicznego, umowy w zakresie nabycia yellowcake, konwertowanego
i wzbogaconego uranu oraz paliwa jadrowego (tak by mie¢ co najmniej dwa niezalezne ich Zrédla), a takze wskazane byloby
utworzenie ich rezerw.

7 .Rozwija¢ kompetencije przemyslowe, naukowe oraz technologiczne w obszarze wszystkich elementéw cyklu paliwa jadrowego.

8. Wykorzysta¢ mozliwosci plynace z koordynacji dziatan z Euroatomem, a szczegélnie ESA.

Rozdzial V - Kierunki rozwoju dla polskiego
przemystu zwiazane z bezpiecznym postepowaniem
z odpadami promieniotwérczymi i ich transport

Rodzaje odpadéw promieniotwérczych. Generowanie odpadéw promieniotwérczych w elektrowni jadrowej (EJ)
rozpoczyna si¢ wraz z rozruchem jadrowym, tj. momentem pierwszego zatadunku kaset paliwowych do reaktora. Odpady prom-
ieniotwdrcze powstajace z blokéw jadrowych reaktora AP1000 to odpady w postaci stalej, cieklej i gazowej. Do odpadéw stalych
mozna zaliczy¢ takie jak: Zywice jonowymienne, elementy metalowe, suchy granulowany wegiel z filtréw, odpady prasowalne
(ubrania, lignina, szmaty itp.), elementy z tworzyw sztucznych, elementy szklane, itp. Odpady promieniotwdrcze gazowe zawieraja
promieniotwoércze izotopy wodoru, azotu oraz gazowe produkty rozszczepienia (gléwnie jod, gazy szlachetne oraz aerozole).
Odpady promieniotwéreze ciekle to w przewazajacej wickszosci borowane chtodziwo reaktora, chtodziwo z obiegu wtérnego reakto-
ra, woda zdemineralizowana z elementami statymi, odpady ciekle powstate po dekontaminacji itp. Ciekte odpady promieniotwoércze
beda przetwarzane w miejscu ich powstawania, a w kolejnym kroku zestalane z wykorzystaniem zapraw cementowych, i dopiero
w takiej formie bedg kierowane na skfadowisko odpadéw promieniotwérezych. Szacuje sie, ze z jednego bloku AP1000 catkowita
ilo¢ odpadéw promieniotwérczych statych wytwarzanych (ale jeszcze nieprzetworzonych) bedzie wynosita ok. 195 m?, czyli z jednej
elektrowni jadrowej sktadajacej si¢ z 3 blokéw bedzie to okoto 585 m?*/rok.
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Tabela 2 Roczne generowanie odpadéw promieniotwérczych statych w elektrowni sktadajgcej sie
z blokéw AP1000'

ILOSC STAYYCH ODPADOW ILOSC STAtYCH ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH Z JEDNEGO PROMIENIOTWORCZYCH Z TRZECH
BLOKU EJ AP1000 BLOKOW EJ AP1000
KATEGORIA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH PRZED Jo) PRZED PO
PRZETWORZENIEM PRZETWORZENIU PRZETWORZENIEM PRZETWORZENIU
M3/ROK M3/ROK M3/ROK M3/ROK
niskoaktywne 176 73 528 219
$rednioaktywne 10 41 30 123
wysokoaktywne 9 - 27* -

* $rednia wielko$é wyliczona na podstawie catkowitej ilosci oszacowanych odpadéw na 60 lat eksploatacji EJ

Przetwarzanie odpadow promieniotwoérczych. Wybér metod przetwarzania oraz zestalania odpadéw promie-
niotwérezych zalezy od ich wlasciwosci fizykochemicznych oraz od kategorii danego odpadu promieniotworczego. Od decy-
zji regulatora w sprawie zmiany kwalifikowania odpadéw promieniotwérezych bedzie zalezalo dalsze przygotowanie Zakladu
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych Przedsigbiorstwo Padstwowe (ZUOP) oraz Polskich Elektrowni Jadrowych
Sp. z o.0. (PEJ) do optymalnego przetwarzania i zestalania odpadéw promieniotworczych, czyli zakup lub wytworzenie odpo-
wiednich instalacji.

Projektowanie pojemnikow na odpady promieniotwdrcze. Waznym elementem zabezpieczenia odpadéw pro-
mieniotwérezych jest umieszcezenie ich w odpowiednich opakowaniach, w ktérych beda bezpiecznie sktadowane. Obecnie w Polsce
do tego celu stosuje si¢ bebny stalowe zabezpieczone przed korozja o objetosci ok. 200 L. Pojawienie si¢ znacznej ilosci odpadow
$rednio- i wysokoaktywnych bedzie wymagalo zastosowania innego typu pojemnikéw. Opakowania na odpady srednioaktywne
i wysokoaktywne charakteryzuja si¢ duza ostonnoscia i sa projektowane specjalnie do danego rodzaju odpadu promieniotwoérczego
lub pod konkretny typ wypalonego paliwa jadrowego (odpady wysokoatywne). Istnieje duze prawdopodobiedstwo, ze pojemniki
na odpady srednioaktywne beda mogly by¢ projektowane i produkowane Polsce jednakze zaprojektowanie pojemnikéw na odpady
wysokoaktywne wymaga wiclu lat badan i doswiadczen, dlatego tez w poczatkowej fazie eksploatacji elektrowni jadrowej beda one
sprowadzane zza granicy.

Kryteria akceptacji odpadow promieniotworczych. Wszystkie odpady promieniotworcze (przetworzone, zestalo-
ne i zapakowane) musza spelnia¢ kryteria akceptacji odpadéw (ang. waste acceptance criteria, - WAC) przed ostatecznym umieszcze-
niem ich na sktadowisku odpadéw promieniotwérczych. Kryteria te zostang okreslone przez operatora skladowiska i zatwierdzone
przez regulatora.

LINK DO ZRODtA

1. Raport Odziatywania na Srodowisko przedsiewziecia polegajgcego na budowie i eksploatacii pierwszej w Polsce Elektrowni Jgdrowej
o mocy elektrycznej do 3750 MWe, na obszarze gmin Choczewo lub Gniewino i Krokowa - Tom Il Charakterystyka przedsigwzigcia i emisji -
https://gendyrochronysrodowiska-my.sharepoint.com/personal/teams8_gendyrochronysrodowiska_onmicrosoft_com/_layouts/15/onedrive.as
px2ga=1&id=%2Fpersonal%2Fteams8%5Fgendyrochronysrodowiska%5Fonmicrosoft%5Fcom%2FDocuments%2FPPEA%2F3%5FRAPORT%20
OOS%5FPL%2FZAL%5F1%5FRAPORT%5FO0OS%2FTOM%5F11%2FTOM%5FI1%5FCHARAKTERYSTYKA%5FPRZEDSIEWZIECIA%5F1%5FEMIS)I%2Epdf&p
arent=%2Fpersonal%2Fteams8%5Fgendyrochronysrodowiska%5Fonmicrosoft%5Fcom%2FDocuments%2 FPPEA%2F3%5FRAPORT%2000S%5FPL%2
FZAL%5F1%5FRAPORT%5FOOS%2FTOM%5FII
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KPPOPWP]. Krajowy plan postepowania z odpadami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym (KPPOPWP]),
zaklada budowe dwdch nowych skladowisk odpaddw:

=» skladowisko powierzchniowe odpadéw nisko- i Srednioaktywnych krétkozyciowych, tzw. Nowe Skiadowisko Odpadéw Pro-
mieniotwérezych — NSOP,

= skladowisko glebokie odpadéw promieniotwérezych - SGOP, poprzedzone budows Polskiego Podziemnego Laboratorium
Badawczego (ang. Polish Underground Research Laboratory - PURL).

KPPOPWP] zaktada, ze do roku 2152 ilo$¢ odpadéw promieniotwérczych nisko- i $rednioaktywnych krétkozyciowych
wyniesie 153,5 tys. m’, z czego odpowiednio:

= 54 tys. m’ z eksploatacji elektrowni jadrowych (w tym 9 tys. m’ §rednioaktywnych);
= 67,5 tys. m’ z likwidacji elektrowni jadrowych (w tym 6 tys. m® §rednioaktywnych);

12 tys. m’ z zastosowad medycznych, przemystowych (spoza energetyki jadrowej) oraz z badasl naukowych, w tym z pracy re-
aktora MARIA oraz 20 tys. m’ z likwidacji reaktora MARIA i laboratotiéw izotopowych Narodowego Centrum Badani Jadrowych
(NCB)).

Wraz z zaplanowana rezerwa, 16,5 tys. m’, catkowita pojemnosé NSOP bedzie moglo przyjaé¢ 170 tys. m® odpadéw. Budowa
nowych sktadowisk odpadow promieniotworczych w duzej mierze bedzie zalezala od decyzji regulatora o zmianie sposobu kwa-
liflkowania odpadéw promieniotwoérczych — dostosowanie prawa polskiego do wytycznych Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA). Jezeli taka zmiana by nastapila to warto rozwazy¢ budowe nowego trzeciego sktadowiska dla odpadéw
bardzo niskoaktywnych — skladowiska powierzchniowego ziemnego, ktérego budowa i eksploatacja bylaby o wiele tansza niz
rozbudowa NSOP.

Transport odpadéw promieniotworczych. Transport odpadéw promieniotwérczych wykonywany poza obszarem
jednostki organizacyjnej, prowadzony po drogach publicznych musi by¢ realizowany zgodnie z przepisami okreslonymi w miedzy-
narodowej konwencji ADR (ang the European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road)
dla materialéw zaliczonych do kategorii 7 oraz przepisami krajowymi. W celu zapewnienia jak najwyzszego bezpieczenistwa odpady
promieniotwoércze transportuje si¢ tylko w postaci stalej w specjalnie do tego celu przygotowanych pojemnikach.

Wzrost zapotrzebowania na wykwalifikowany personel. Wraz z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce nastapi
wzmozone zapotrzebowanie na wykwalifikowany personel, ktory sprosta zadaniom bezpiecznego postepowania z wigksza iloscia
odpadéw promieniotworczych. Warto rozwazyc, aby lista stanowisk majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, ktéra jest okreslona na drodze rozporzadzenia' ulegla poszerzeniu o dodatkowe stanowiska
$cifle zwiazanymi z bezpiecznym skltadowaniem i przechowywaniem odpadéw promieniotwoérczych. Warto rowniez zwroci¢ uwage,
ze ilo$¢ 0séb z uprawnieniami inspektora ochrony radiologicznej typu IOR-2 rowniez jest niewielka, a dostep do specjalistycznych
szkolen jest bardzo ograniczony.

Aktualizacja KPPOPWP]. Jednym z gléwnych wyzwan zwiazanym z postepowaniem z odpadami promieniotworczymi
i wypalonym paliwem jadrowym bedzie aktualizacja KPPOPWP]. W dokumencie tym, powinien zosta¢ zaktualizowany harmono-
gram prac zwiazany z budowa NSOP, PURL oraz SGOP, jak réwniez powinny by¢ uaktualnione szacunki zwiazane z iloscia gene-
rowanych odpadéw promieniotworczych. W Polsce powinno si¢ réwniez dazy¢ do nowelizacji przepisow zwiazanych ze zmiang
kategoryzacji odpadow promieniotwérezych, w ktorej pojawi si¢ nowa kategoria - odpady bardzo niskoaktywne.

Cleance level. Kolejnym zagadnieniem ktére powinno znalezé si¢ w znowelizowanym prawie jest wprowadzenie
tzw. ,,cleance level”, czyli poziomu ponizej ktérego materialy w sposob sladowy skazone izotopami promieniotwdrczymi, nie sta-
nowiace zagrozenia dla zdrowia ludzi i Srodowiska, beda mogly by¢ przekazane na sktadowiska odpadéw komunalnych. Zaréw-
no ,,clearence level” jak i kategoria bardzo niskoaktywnych odpadéw promieniotworczych sa wprowadzone w wigkszosci krajow
Europy i doskonale si¢ sprawdzaja w redukowaniu generowanych odpadow promieniotworezych.

LINK DO ZRODEA

1. ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW z dnia 5 marca 2021 r. w sprawie stanowiska majgcego istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej
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Opracowanie WAC. Dla wszystkich skladowisk odpadéw promieniotwérczych w Polsce powinny w najblizszym czasie
zosta¢ opracowane WAC, czyli kryteria akceptacji odpadow kierowanych do skladowania. Kryteria te powinny zosta¢ opracowane
przez operatora przysziego skladowiska, a uzgodnione z operatorem EJ, 1 zatwierdzone przez Regulatora.

Rozw6j polskich jednostek badawczych. Kolejnym waznym zadaniem bedzie rozwdéj polskich jednostek badaw-
czych, ktére bylyby zapleczem technicznym dla energetyki jadrowej, postegpowania z odpadami promieniotworczymi i PAA. Zadania
postawione przed tymi jednostkami obejmowaly by prace analityczne (pobieranie i badanie prébek w trakcie pracy EJ i skladowisk
odpadéw promieniotworczych) oraz rozwiazywanie problemow technicznych wyniklych w trakcie eksploataciji tych obiektéw.

Rozdzial VI - Modele biznesowe w energetyce jadrowej

Wyzwania zwigzane z ekonomika elektrowni jadrowych. Realizacja nowych projektéw jadrowych od co naj-
mniej 20 lat napotyka na szereg trudnosci: organizacyjnych, kadrowo-kompetencyjnych, rynkowych i finansowych. Jednym z naj-
wazniejszych czynnikow zniechecajacych do podejmowania nowych inwestycji, jest sq wysokie nakfady inwestycyjne powiazane
z wysokimi kosztami finansowania budowy, czesto takze z trudnosciami w umiejscowieniu nowej elektrowni jadrowej na szeroko
pojetym rynku energii (konkurencja z OZE).

Udziat kosztéw finansowania w catkowitych kosztach elektrowni jadrowej. Dominujacym elementem
kosztu wytworzenia megawatogodziny (MWh) energii elektrycznej w elektrowni jadrowej sa koszty finansowania. Wedlug NEA do
kosztéw finansowania zaliczany jest koszt: splaty odsetek od kredytéw inwestycyjnych, a takze koszt kapitalu, bedacy kombinacja
kosztu zadluzenia i kosztu kapitalu dostarczonego przez wlascicieli. Inna znaczaca pozycja kosztéow produkeji sa kontraktowe kosz-
ty budowy. Koszty finansowania wraz ze splata fizycznych kosztéw budowy (w tym kontrakt EPC, tj. Engineering, Procurement and
Construction) stanowia nawet do 80% kosztu tacznego inwestycji.

Naktady inwestycyjne. Rozpietos¢ nakladéw inwestycyjnych w zrealizowanych inwestycjach jest ogromna: od ok. 2,2 mln
USD/MW? dla koreariskich blokéw APR-1400 w EJ Shin-Kori w Korei do ok. 15,2 mln USD/MW? dla prototypowych blokéw
AP1000 w wersji amerykanskiej w EJ Vogtle w USA. Na obecnym etapie nie jest mozliwe wiarygodne i odpowiedzialne okreslenie
nakltadéw inwestycyjnych dla polskich elektrowni jadrowych. W mediach pojawita si¢ tylko informacja, ze budowe 6 blokéw AP1000
konsotcjum Westinghouse i Bechtel wycenia wstepnie na 40 mld USD, czyli ok. 5,70 mln USD/MW netto’.

Koszt finansowania a koszt wytworzenia energii. Finansowanie, w postaci kapitalu wlasnego i kapitalu obcego,
dostarczone jest przez inwestoréw oczekujacych okreslonej stopy zwrotu. Co do zasady, im wyzszy poziom ryzyka przypisany do in-
westycji, tym wyzsza oczekiwana przez inwestoréw stopa zwrotu. Zatem obnizenie kosztéw finansowania jest niezmiernie istotnym
aspektem, gdyz wprost przelozy si¢ to na nizsze koszty produkcji energii. Niski koszt kapitalu ma réwniez inng zalete — zmniejsza
wrazliwo$¢ inwestycji na finansowe konsekwencje ewentualnego opdznienia i wydluzenia okresu budowy. Koszty kapitalu zaleza od
wielu czynnikow, przede wszystkim od oczekiwanej premii za ryzyko, ktora jest specyficzna dla projektéw jadrowych i wyceniana
indywidualnie dla kazdego projektu przez instytucje finansowe i innych inwestoréw. Odpowiednio dobrana struktura finansowa-
nia, zréznicowane i wiarygodne Zrédla taniego kapitatu wlasnego i obcego, pozwalaja na uzyskanie relatywnie niskiego $redniego
wazonego kosztu kapitalu (Weighted Average Cost of Capital, WACC). W wigkszosci przypadkéw instytucje finansowe, zarowno
krajowe, jak i zagraniczne, w tym agencje kredytow eksportowych, wymagaja gwarancji rzadowych i przejecia przez panstwo (podat-
nikéw) ostatecznej odpowiedzialnosci finansowej za ewentualne problemy z inwestycja.

Zindywidualizowany model finansowania inwestycji. Model biznesowy obejmuje nie tylko kwestie finansowania,
ale tez strukture wlasnosciowa, forme prawna przedsi¢biorstwa, sposob alokacji ryzyka inwestycyjnego i sposéb zapewnienia przy-
chodéw (tj. sprzedazy energii). Ten ostatni element jest najwazniejszy. To wlasnie on determinuje wigkszo$¢ pozostalych aspektow,
a ostatecznie determinuje wybrany model biznesowy. Jednak zaden model biznesowy nie okresla Zrédel finansowania, przynajmnie;j
nie w odniesieniu do kapitatu obcego®. Finansowanie dotyczy zawsze konkretnej inwestycji i jest tworzone tylko dla niej. Ten sam
model biznesowy wykorzystany w réznych projektach inwestycyjnych, moze mie¢ zapewnione rézne zrédla finansowania.

LINKI DO ZRODEL

1. Projected Costs of Generating Electricity. 2020 Edition, NEA-OECD, Paryz 2020, s. 49.

2. https://www.powermag.com/vogtle-nuclear-expansion-price-tag-tops-30-billion/

3. https://www.green-news.pl/3080-miroslaw-kowalik-westinghouse-polska-atom-elekirownia-jadrowa ; hitps://energia.rp.pl/atom/art37325621-
amerykanie-wybuduja-atom-w-polsce-morawiecki-potwierdzamy-decyzje

4. Wyijqtkiem jest model czeski na blok Dukovany-5, w ktérym, ze wzgledu na jego szczegdlny charakter, Autorzy uznali niektére elementy
finansowania za cechy modelu.
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Modele biznesowe projektéw w energetyce jadrowej. W rapotcie oméwione sa pokrétce zaréwno modele biz-
nesowe przygotowane dla nowych projektéw jadrowych na swiecie (10), jak i modele zastosowane w celu utrzymania dzialalnosci
starych, zamortyzowanych EJ:

Rynek energii + Podatek weglowy / Optaty za emisje CO, (Carbon Tax / ETS) — sprzedaz energii
z EJ na rynku. Nie zapewnia to stabilnosci przychodéw, ale z drugiej strony rézne formy podatku weglowego sa obciazeniem dla
elektrowni emitujacych gazy cieplarniane, stanowiacych konkurencije dla EJ. Ze wzgledu na niepewnos¢ co do cen energii na rynku
hurtowym, model ten jest rzadko stosowany do nowych projektéow jadrowych — istnieja tylko dwa przyktady na swiecie (Paks II,
Mochovce 3&4).

KDT / umowy wieloletnie (Power Purchase Agreement) — umowy na sprzedaz/odbiér energii po okreslonej
stalej cenie, zawierane bezposrednio miedzy wytworea energii a odbiorcg (z mozliwym odbiorca posrednim). Zwykle posiadaja
okreslone ramy czasowe, np. 15 lat. Obecnie funkcjonuje ich odmiana tj. umowy PPA! dla instalacji OZE. Model jest powszechnie
stosowany do projektow jadrowych w panstwach z rynkami regulowanymi.

Model taryfowy (Regulatory Asset Base, RAB — Warto$¢ Regulacyjna Aktywoéw, WRA) — zastosowany
w USA w niektorych stanach (np. w Georgii i Karolinie Potudniowej) oraz UE dla cieptownictwa, sektora gazowego i wodociagow.
Polega on na okresowym ustalaniu przez regulatora rynku energii okreslonej stalej oplaty, jaka odbiorcy energii ponosza na rzecz
inwestora elektrowni w formie np. osobnej pozycji na rachunku za energie. Oplata jest wyliczana przez regulatora na podstawie
uzasadnionych kosztow inwestycji wraz z godziwym zyskiem inwestora. Cecha charakterystyczna modelu taryfowego jest to, ze
pobor oplaty rozpoczyna si¢ juz na etapie przygotowania inwestycji, albo najpézniej w chwili rozpoczecia budowy, a nie dopiero po
rozpoczeciu produkcji energii. Brak gwarancji odbioru energii.

Kontrakt réznicowy (Contract for Difference, CfD) — stosowany w UE. W tym modelu padstwo gwarantuje stala
ceng sprzedazy energii (strike price) dla elektrowni. Energia sprzedawana jest na rynku, bez gwarancji odbioru i po cenie rynkowe;.
Jesli cena ta jest nizsza niz zagwarantowana przez rzad, to specjalnie wyznaczony do tego podmiot (zarzadca rozliczen) doptaca
wytworey roznice. Jesli jest wyzsza, wtedy wytworca musi zwrdci¢ nadwyzke podmiotowi rozliczajacemu.

Model czeski lub czeski CfD — nazwa przyjeta dla nowego modelu biznesowego opracowanego dla projektu Dukova-
ny-5 w Czechach. Jest to mocno zmodyfikowany model CfD, w ktéorym dodano do systemu dedykowana spétke obrotu kontrolo-
wang przez rzad, ktéra ma kupowac cala energi¢ z nowego bloku, tym samym zapewniajac gwarancj¢ odbioru energii i zmniejszajac
ryzyko przychodéw. Spoétka bedzie odsprzedawala te energie na rynku. W przypadku, gdy ta spétka obrotu wygeneruje w ciagu roku
budzetowego straty, bedzie uprawniona do otrzymania zwrotu od zarzadcy rozliczen lub dotacji z budzetu panstwa (co jest nowo-
$cig w stosunku do systemu CfD). Dodatkowo w tym modelu biznesowym panstwo ma udzieli¢ niskooprocentowanej pozyczki
inwestorowi.

PTC (Production Tax Credit) — model biznesowy zastosowany w USA. Polega on na tym, Ze na etapie prac przygoto-
wawczych i prac budowlanych rzad udziela gwarancji i poreczen do 80% wartosci projektu inwestycyjnego. Na etapie eksploatacji
udziela inwestorowi kwotowego (w USD ct/kWh) zwolnienia podatkowego do kazdej MWh energii sprzedanej po cenie 18 USD?
przez pierwsze 8 lat pracy bloku’ oraz ubezpiecza ryzyko regulacyjne/dozorowe. Okreslony jest takze termin, do ktérego musi sie
rozpoczac budowa jednostki wytworezej i termin, do ktérego blok musi zosta¢ uruchomiony®. Kontynuacja PTC jest mechanizm

ustawy Inflation Reduction Act,

Certyfikaty Zeroemisyjne (Zero Emission Credits) — amerykasski system podobny do kolorowych certyfikatéw
w UE. Zbywalne certyfikaty (credits) otrzymuja wszystkie zrodla zeroemisyjne, a wigc nie tylko OZE, ale takze EJ. Cena jest ustala-
na przez stanowego regulatora energetyki i uwzglednia inne przychody wytworcy, np. z mechanizmu mocowego. Cena uwzglednia
teoretyczng warto$¢ zeroemisyjnej energii na lokalnym rynku, zatem zalezy ona od $redniej emisyjnosci lokalnego miksu energetycz-
nego. Jezeli jest ona wysoka, wtedy warto$¢ cetrtyfikatu rowniez jest wyzsza i na odwtot’.

LINKI DO ZRODEL

1. Istnieje tez wersja CPPA (Corporate Power Purchase Agreement), ktéra zasadniczo nie rézni sie od PPA.

2. https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php2id=39472

3. https://www.world-nuclear-news.org/NP-USA-extends-nuclear-tax-credit-deadline-1202187 .html

4. https://www.finance.senate.gov/imo/media/doc/Nuclear%20Energy%20lnstitute.pdf

5. https://www.nei.org/CorporateSite/media/filefolder/resources/reports-and-briefs/zero-emission-credits-201804. pdf
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Civil Nuclear Credit (CINC) — wczesniej znany jako Carbon Emissions Avoidance Credits (CEAC) — stosowany w Sta-
nach Zjednoczonych mechanizm, polegajacy na doplacie dla wytworcy energii (dla konkretnej elektrowni) do réznicy miedzy przy-
chodami ze sprzedazy energii elektrycznej na rynku hurtowym, a kosztami produkgji, jesli sa one wyzsze niz przychody. Mechanizm
ten ma obowiazywa¢ w USA w latach 2021-2030 i dotyczy¢ tylko EJ. Oglaszane sa aukcje, na ktérych wytworcy sktadaja swoje
oferty z wyliczeniem réznic miedzy uzyskiwanymi przychodami a ponoszonymi kosztami wytwarzania, a nastepnie przyznawane sg
doplaty, zaczynajac od ofert ,,najtanszych”.

Mechanizmy mocowe (np. rynek mocy) — stosowane w UE i USA gléwnie przy blokach gazowych i weglowych, spo-
radycznie dla EJ. W tym systemie elektrownia otrzymuje od pafdstwa wynagrodzenie za gotowo$¢ do uruchomienia produkcji energii
w dowolnym momencie (na polecenie Operatora Systemu Przesylowego), czyli w praktyce pokrywane sa wszystkie koszty state.

Exeltium — model funkcjonujacy we Francji. Polega on na utworzeniu przez duzych energochlonnych odbiorcéw energii
spotki obrotu, ktéra zamawia z wyprzedzeniem duzy wolumen energii (obejmujacy prognozowane zuzycie wieloletnie wszystkich
udzialowcow) u jednego wytwoércey (tu: EdF). Whasciciel elektrowni gwarantuje realizacje umowy kupna-sprzedazy swoim majatkiem
wytworczym. Platnos¢ realizowana jest z gory w kilku ratach. Udzialowcy Exeltium, poprzez zakup duzej ilosci energii i zakontrak-
towanie dostaw na wiele lat, uzyskuja niska ceng, a wytwoérca otrzymuje jednorazowy duzy przychéd finansowy (przedplate), ktory
pozwala mu sfinansowa¢ budowe nowego bloku energetycznego w oparciu o swoj bilans.

Spotdzielnia amerykanska — rodzaj spéidzielni energetycznej stosowanej w USA m.in. dla nowych EJ. Elektrownia jest
wlasnoscia spéldzielni powolanej przez odbiorcéw energii. Energia produkowana w elektrowni nie trafia na rynek, ale jest odbierana
bezposrednio przez cztonkéw spoéldzielni po koszcie jej wytworzenia. Celem takiej spotdzielni co do zasady nie jest generowanie
zysku. Spéldzielcy sa zobowiazani do pokrywania kosztéw produkeji energii oraz do jej odbioru.

Mankala — rodzaj paraspéldzielni energetycznej funkcjonujacej w Finlandii, w sektorze energetycznym, w tym w energetyce
jadrowej. Podstawa tego modelu jest spotka kapitalowa, ktorej statutowym celem nie jest generowanie zysku, ale produkcja energii
elektrycznej 1 jej sprzedaz wlascicielom po koszcie wytworzenia, bez marzy zysku. Taka spotka w praktyce dziala podobnie jak
zwykla spoldzielnia energetyczna, z ta réznica, ze kazdy wspdlwlasciciel ma kontrole nad spétka proporcjonalnie do posiadanego
pakietu akcji lub udziatlow'

Energetyka komunalna — bardzo popularny w USA i dawniej w Europie Zachodniej model biznesowy, w ktorym inwesto-
rem EJ jest samorzad terytorialny (np. miasto, prowincja, wzglednie stan albo kraj zwiazkowy). Elektrownia jest budowana i eksplo-
atowana glownie w celu pokrycia zapotrzebowania na energie danego samorzadu, w tym jego mieszkancéw, po kosztach produkeji,
a wiec bez marzy zysku, przynajmniej co do zasady.

Model SaHo. W raporcie zaprezentowany zostal réwniez Model SaHo? bedacy nowym polskim modelem biznesowym
opracowanym dla energetyki jadrowej, cho¢ mozliwym do zastosowania réwniez dla innych duzych projektow infrastrukturalnych,
nie tylko w energetyce. Gléwna idea Modelu SaHo polega na tym, ze panstwo buduje elektrownie¢ jadrowa, a nastepnie sprzedaje
ja odbiorcom koncowym energii elektrycznej (przemyst, transport, handel, posrednio gospodarstwa domowe). Od tego momentu
wlasciciele elektrowni zyskuja prawo i obowigzek odbioru wyprodukowanej energii po koszcie jej wytworzenia, bez marzy zysku. Co
do zasady energia powinna zostac zuzyta na pokrycie potrzeb wlasnych akcjonariuszy-odbiorcéw. Jest to inicjowana (i ewentualnie
kontrolowana) przez panstwo paraspotdzielnia odbiorcéw koncowych. Spotki obrotu sa akceptowalne jako uzupetnienie i w osta-
tecznosci.

Panstwo jako inwestor pierwotny. W modelu tym panistwo (np. Skarb Padstwa, PFR itp.) powoluje spotke EJ SaHo,
ktorej jest jedynym wlascicielem - jest tzw. inwestorem pierwotnym. Na potrzeby prezentowanej koncepcji przyjeto ramy spotki
akcyjnej. Jej statutowym celem nie jest generowanie zysku, ale wybudowanie elektrowni jadrowej, a potem produkcja energii i jej
sprzedaz akcjonariuszom po kosztach produkcji (podobnie, jak w energetyce przemystowej, modelu Mankala i innych modelach
spotdzielczych). W czasie realizacji projektu inwestycyjnego, najpozniej w momencie przylaczenia do sieci elektroenergetycznej,
panstwo sprzedaje akcje spotki E] SaHo odbiorcom energii, czyli inwestorom koncowym. Cena sprzedazy energii odzwierciedla
koszty produkcji. Sprzedaz przez panstwo akeji EJ SaHo nastepuje z wykorzystaniem mechanizmoéw rynkowych (np. aukcji), na za-

LINKI DO ZRODEL

1. Sawicki t., Horbaczewska B., Model Mankala w energetyce jgdrowej na przyktadzie finskiej spotki TVO, Postepy Techniki Jadrowej
nr 1/2019 oraz: Sawicki t., Horbaczewska B., Model MANKALA w energetyce jqdrowej na przyktadzie finskiej spétki Fennovoima, Postepy Techniki
Jgdrowej nr 4/2019.

2. Nazwa jest akronimem pochodzgcym od nazwisk autoréw (Sawicki-Horbaczewska).
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sadach niedyskryminacyjnych, cho¢ przy mozliwych zdefiniowanych warunkach brzegowych (np. minimalne wolumeny odbieranej
energii). Inwestorzy koficowi maja prawo sprzedazy akcji E] SaHo, a panistwo — wykorzystujac istniejace regulacje — moze zapewnic¢
sobie nadzér nad tymi transakcjami. Inwestorom koficowym zapewnia to elastyczno$¢ biznesowa, gdyz w dogodnym momencie
moga naby¢ taka liczbe akeji, ktéra da im prawo do odbioru potrzebnej ilosci energii, a jednoczesnie w dowolnym terminie beda
mogli te akcje sprzedaé. W raporcie zaprezentowanych zostato kilka mozliwych wersji funkcjonowania Modelu SaHo. W wersji wyj-
$ciowej panistwo sprzedaje wszystkie posiadane akcje w jednym terminie, tuz przed przylaczeniem do sieci.

Zmiany struktury wtascicielskiej w Modelu SaHo
— wersja podstawowa

zamknigcie finansowania rozpoczecie rozruchu eksploatacja

powotanie spétki rozpoczecie budowy przytqgczenie do sieci

Odmiany modelu SaHo. Model SaHo zostal opracowany w kilku wersjach m.in. ze stopniowa sprzedaza akcji EJ SaHo
w czasie budowy elektrowni. W tej wersji inwestorzy koficowi nabywaja prawo odbioru energii w przyszlosci, po przylaczeniu
do sieci, ale przejmuja ryzyko i zyskuja wplyw na proces inwestycyjny. Poza tym, im wczesniej akcje E] SaHo kupia od inwestora
pierwotnego, tym nizsza bedzie ich cena. Wezesniejsza sprzedaz akeji E] SaHo inwestorom koficowym jest korzystna takze dla in-
westora pierwotnego, czyli pafstwa. Pozyskane w ten sposéb fundusze moga by¢ przeznaczone na finansowanie budowy kolejnych
blokéw jadrowych (,recykling pieniadza”) albo wykorzystane na finansowanie innych potrzeb panistwa. Natomiast w rozszerzonej
wetsji Modelu SaHo rozwinigta jest lista potencjalnych inwestoréw koficowych o m.in.: samorzady terytorialne, instytucje pafistwo-
we i gospodarstwa domowe. Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystania modelu SaHo z inwestorami posrednimi, a takze z udzialem
dostawcy technologii.

Rozdzial VII - Scenariusze rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Rozwdj energetyki jadrowej w Polsce jako odpowiedZ na wyzwania polityki klimatycznej UE.
Niewatpliwie polityka klimatyczne UE oraz agresja Rosji na Ukraing powodujaca zaburzenia funkcjonowania na rynku energii
stanowia dwa istotne czynniki wplywajace na perspektywe transformacji krajowego wytwarzania energii elektrycznej. Polska stoi
bowiem przed wyzwaniem znaczacej transformacji miksu wytworczego energii elektrycznej, gdyz nadal sredni poziom emisyjnosé
dla produkgji energii elektrycznej wynosi okoto 700-750 kg CO,/MWh, co jest jedna z najwyzszych warto$ci w Unii Europejskiej.
Wysoka emisyjnos¢ krajowej energetyki przektada si¢ na wysoka ekspozycje na koszty emisji zwiazane z systemem EU ETS, co
w konsekwencji oddziatywuje na poziom cen za energic elektryczna u odbiorcow koficowych oraz produktéw wytworzonych terenie
kraju z udzialem energii elektrycznej. Biorac jednak pod uwage doswiadczenia panistw Europy Zachodniej, ktore sa na dalszym eta-
pie transformacji energetycznej mozna zauwazy<, ze stosunkowo wysokie poziomy cen energii elektrycznej maja w tych panstwach
przynajmniej czesciowe uzasadnienie i wynikaja z koniecznodci przeprowadzenia wielu jednoczesnych inwestycji energetycznych
prowadzacych do realizacji celow klimatycznych. Przypuszcza sig, ze z racji na wykladniczo rosnace potrzeby transformacii réwniez
polskiej energetyki, oplaty regulacyjne i sieciowe wystepujace w polskich rachunkach za energie elektryczng réwniez moga wzrosnaé
w nastepnych latach. Zatem dlugoterminowe utrzymanie stosunkowo niskich pozioméw cen energii elektrycznej w Polsce bedzie
istotnym wyzwaniem, a konieczno$¢ przeprowadzenia transformacji energetycznej bedzie odzwierciedlona przynajmniej czgsciowo
w rachunkach za energie elektryczna.
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W ramach przeprowadzonych analiz uwzgledniono tresé przyjetych dokumentéw strategicznych takich jak: Polityka Energetycz-
na Polski do 2040 r. (PEP2040), Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu na lata 2021 — 2030 (KPEiK), Program Polskiej Ener-
getyki Jadrowej (PPEJ), Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2023 — 2032 r., a takze zaktualizowano Sciezki mocy zainstalowanej
i poziom produkeji energii elektrycznej dla wybranych Zrédet zgodnie z biezacymi danymi rynkowymi.

Scenariusze rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. Ze wzgledu na powyzsze w niniejszym raporcie przedstawio-
ne zostaly nastepujace prognozy struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce do 2040 1. z uwzglednieniem roli energetyki
jadrowej jako Zrédla stabilizujacego oraz uzupelniajacego OZE:

= Scenariusz zerowy (bez szczeg6towego opisania) - zwiazany z rezygnacja z rozwoju energetyki jadrowej, bez
wybudowanych reaktoréw nuklearnych — aktualnie najmniej prawdopodobny i najmniej korzystny,

- Scenariusz podstawowy (PEP 2040/PPE] + powolna komercjalizacja SMR) — zaklada stosunkowo
najnizszy udzial energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki jak i SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na
poziomie okoto 7,05 GW, ktory bedzie wymagaé stosunkowo najwolniejszego tempa wylaczania jednostek gazowych (-0,5 GW)
i weglowych (-1,5 GW) z systemu elektroenergetycznego po 2040 r. dla utrzymania bezpieczenstwa energetycznego i bilansowa-
nia OZE. Poziom mocy zainstalowanej w ztoédtach OZE pozostaje bez zmian.

Scenariusz podstawowy (PEP 2040/PPEJ + powolna komercjalizacja SMR)

Wariant podstawowy - MIX 1

Produkcja energii elektrycznej (TWh)
350

gazy niskoemisyjne i odnawialne
(m.in. biometan, wodér, amoniak,
metanol) Im wigksze koto, tym wiekszy
udziat gazéw zdekrabonizowanych

300

250

biomasa
i biogaz
200 elektrownie
wodne
150 elektrownie
jadrowe
100
lgdowe
50 turbiny wiatrowe
fotowoltaika
0
2022 2025 2030 2035 2040 2045

Zrédto: opracowanie wltasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe
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Prognozowane inwestycje w duze bloki jgdrowe w latach 2035-2045 r.
(scenariusz podstawowy; PEP 2040/PPEJ + wolna komercjalizacja SMR)

EACZNA MOC SKUMULOWANA
INWESTYCJA ZAINSTALOWANA LICZBA
REAKTOROW
2035 r. 2 bloki jgdrowe WEC-PEJ kazdy o mocy 1,1 GW (2 x 1,1 GW) 2,2 GW 2
1 blok jgdrowy WEC-PEJ o mocy 1,1 GW (1 x 1,1 GW)
2040 1 blok jqdrowy o mocy 1,1-1,65 GW (1 x 1,1 - 1,65 GW) i 2oCH 4
2 bloki jgdrowe - kazdy o mocy 1,1-1,65 GW
2045 r. 2x1,1-1,65GW) 6,6 -8,25 GW 6
SMR
1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany 1
2035, przez Grupe Orlen (1x300 MW) 300 MW
2040 r. 1 ,szesciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6x77 MW) 762 MW 2
1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany 3
2045r. 1062 MW
045 przez Grupe Orlen (1x300 MW) 06

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe

< Scenariusz rozszerzony (PEP 2040/PPE] + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja
SMR) - zaklada udzial energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki jak i SMR) w strukturze wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce na poziomie okoto 12,75 GW, umozliwia potencjalne dodatkowe wylaczenia mocy wytworczych w zrédiach gazowych
(- 2 GW) i weglowych (- 3GW) po 2040 r. Poziom mocy zainstalowanej w Zzrédlach OZE pozostaje bez zmian.
Scenariusz rozszerzony przyjeto jako najbardziej prawdopodobny

Scenariusz rozszerzony (PEP 2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)

Wariant rozszerzony - MIX 2
Produkcja energii elektrycznej (TWh)

350 . ... . zrédta
gazy niskoemisyjne i odnawialne weglowe
(m.in. biometan, wodér, amoniak,
300 metanol) Im wigksze koto, tym wigkszy zrédta
udziat gazéw zdekrabonizowanych gazowe
biomasa
250 i biogaz

elektrownie
wodne

200

elektrownie
jadrowe

150

100

lgdowe
turbiny wiatrowe

50

fotowoltaika

0
2022 2025 2030 2035 2040 2045

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe
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Prognozowane inwestycje w duze bloki jgdrowe w latach 2035-2045 r.
(scenariusz rozszerzony; PEP 2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + stopniowa komercjalizacja SMR)

tACZNA MOC SKUMULOWANA

INWESTYCJA ZAINSTALOWANA LICZBA REAKTOROW

2 bloki jgdrowe WEC-PEJ kazdy o mocy 1,1 GW (2 x 1,1 GW)

2035+ 1 blok jgdrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1x1,35 GW)

3,55 GW 3

1 blok jgdrowy WEC-PEJ 0 mocy 1,1 GW (1 x 1,1 GW)
2040 r. 1 blok jgdrowy o mocy 1,1-1,65 GW (1 x 1,1 — 1,65 GW) 71 -7,65 GW 6
1 blok jgdrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1x1,35 GW)

2 bloki jgdrowe - kazdy o mocy 1,1-1,65 GW (2 x 1,1 - 1,65 GW)

2045 1 blok jqdrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1x1,35 GW)

10,65 -12,3 GW 9

SMR

1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2035 r. przez Grupe Orlen (1x300 MW) 762 MW 2
1 ,sze$ciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6x77 MW)

1 reaktor SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2040 . przez Grupe Orlen (1x300 MW) 1524 MW 4
1 ,szesciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6x77 MW)

2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany

2124 MW
przez Grupe Orlen (2x300 MW) 6

2045 .

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe

- Scenariusz kompleksowy (PEP 2040/PPE] + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacji
SMR;) zaklada stosunkowo najwyzszy udzial energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki jak i SMR) w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej w Polsce na poziomie okoto 17,4 GW, umozliwia potencjalne dodatkowe wylaczenia mocy przylaczenio-
wych w Zrédlach gazowych (- 4 GW) i weglowych (- 6 GW). Poziom mocy zainstalowanej w zrédtach OZE pozostaje bez
zmian. Scenariusz zaklada takze rozwdj w pozostalych elementach laficucha wartosci m.in. w zakresie paliwa jadrowego (budo-
wa wilasnych zakladéw konwersji uranu, jego wzbogacania oraz produkeji paliwa nuklearnego).
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Scenariusz kompleksowy (PEP 2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacji SMR

Wariant kompleksowy - MIX 3

Produkcja energii elektrycznej (TWh)

zrédta
350 weglowe
gazy niskoemisyijne i odnawialne
. , . zrédta
300 (m.in. biometan, wodér, amoniak, gazowe
metanol) Im wieksze koto, tym wiekszy
udziat gazéw zdekrabonizowanych bi
iomasa
250 i biogaz
elektrownie
200 wodne
elekirownie
150 jadrowe
100
s
urbiny wiatrowe
50 .
fotowoltaika
0
2022 2025 2030 2035 2040 2045

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe

Prognozowany inwestycje w duze bloki jgdrowe w latach 2035-2045 r.
(scenariusz kompleksowy; PEP 2040/PPEJ + inwestorzy prywatni + szybka komercjalizacji SMR)

SKUMULOWANA
LICZBA
REAKTOROW

INWESTYCJA EACZNA MOC

ZAINSTALOWANA

1 blok jgdrowy WEC-PEJ o mocy 1,1 GW (1 x 1,1 GW)

2035 | Liok jqdrowy ZE PAK/PGE o mocy 1,35 GW (1 x 1,35 GW) 2,456W 2
2040 ? E:Ztii?jrfxyez\;«iizije]E'L i&?]xa]s]c;(\;/vvv()] x 1,35 GW) 6 GW 3
rossr | J e e ey LS [ wasser |
SMR

2030 r. 2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany 600 MW 2

przez Grupe Orlen (2x300 MW)

2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2035 r. przez Grupe Orlen (2x300 MW) 1662 MW 5
1 ,szesciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6x77 MW)

2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany
2040 . przez Grupe Orlen (2x300 MW) 2724 MW 8
1 ,szesciopak” NuScale wybudowany przez KGHM (6x77 MW)

2 reaktory SMR BWRX-300 GE Hitachi wybudowany

przez Grupe Orlen (2x300 MW)

Kilka reaktoréw SMR zbudowanych przez wybranych inwestoréw
branzowych o mocy okoto 1 GW (m.in. oferowane przez EDF1)

2045 r. 4324 MW 15+

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: PEP 2040, KPEiK, PPEJ, zrédta branzowe
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Powyzsza analiza scenariuszowa pozwala wskazad, ze udzial energetyki jadrowej (zarowno duzych blokéw jaki reaktoréw SMR)
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej moze wynosi¢ odpowiednio 7,6-11,9% w 2035 r., 13,4% - 20,7% w 2040 r. oraz 17,8
— 35,8% w 2045 r. We wszystkich opisywanych scenariuszach energetyka jadrowa stanowi podstawe dzialania krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Rozdzial VIII — Budowanie taiicucha dostaw i lokalnej wartosci dodanej
— wyniki badan

Budowa elektrowni jadrowych w Polsce stanowi olbrzymie wyzwanie zaréwno organizacyjne jak i finansowe. Bardzo waznym
aspektem jest zaangazowanie polskich przedsigbiorstw oraz instytucji badawczo-rozwojowych w realizacj¢ inwestycji, aby znaczaca
cze$¢ poniesionych nakladéw inwestycyjnych zostala w kraju. Podczas konferencji ,,Energetyka jadrowa — rozwiazania dla Polski”,
ktéra odbyla si¢ na Wydziale Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego we wrzesniu 2022 roku dostawcy technologii starajacy si¢
o kontrakt na budowe elektrowni deklarowali potencjalny udzial polskich podmiotéw w projekcie na poziomie od 40 do nawet
70%1. Jednak aby ww. szacunki mogly si¢ zrealizowac niezbedna jest duza mobilizacja wszystkich interesariuszy, w tym polskich
przedsigbiorstw oraz instytucji panstwowych. Kluczem do sukcesu jest nie tylko sprawna komunikacja pomiedzy wszystkimi pod-
miotami zainteresowanymi realizacja inwestycji, ale réwniez szybkie tempo dziatania, przejrzyste wytyczne dla przedsigbiorstw chea-
cych bra¢ czynny udzial w projekcie oraz odpowiednie zarzadzanie ryzykiem projektowym po stronie instytucji panstwowych, w tym
gléwnego inwestora / podmiotu zamawiajacego.

Celem jest po pierwsze zmniejszenie barier wejscia na rynek przedsigbiorstw, ktore nie maja jeszcze do$wiadczenia w dzialalnosci
w energetyce jadrowej, po drugie zamieszczenie w umowach z generalnym wykonawca skutecznych zapiséw o minimalnych pro-
gach warto$ciowych lub procentowych wykorzystania urzadzen i ustug wyprodukowanych w Polsce w poszczegdlnych obszarach
inwestycji.

Kwalifikacja przedsi¢biorstw przez dostawcéw technologii

Zaczynajac od przedsigbiorstw, bardzo wazne jest, aby wykazywaly one inicjatywe w kontakcie z dostawcami technologii,
dbajac o pokazywanie swoich kompetencji. Jak najwigksza liczba przedsigbiorstw posiadajacych potencjal technologiczny do
budowania energetyki jadrowej w Polsce powinna w aktywny sposéb zabiega¢ o wejscie w tancuch dostaw gléwnych dostaw-
céw technologii. Kwalifikacja przedsigbiorstwa jako potencjalnego poddostawcy, w tym spelnienie wymogdéw organizacyjnych,
technicznych i certyfikacyjnych, jest pierwszym krokiem w strone znalezienia si¢ w waskim gronie firm zaakceptowanych jako
potencjalny dostawca technologii lub ustug oraz uczestnictwa w polskim programie jadrowym. W tym miejscu trzeba zaznaczy¢,
ze nie wszystkie firmy musza spetnia¢ bardzo restrykcyjne wymagania norm dedykowanych energetyce jadrowej — zalezy to od
charakteru i przedmiotu prowadzonej dzialalnosci oraz miejsca zastosowania produktu lub ustugi w elektrowni jadrowej. Kluczo-
wa jest zatem komunikacja pomiedzy zainteresowanym przedsigbiorstwem a gléwnym dostawcom technologii, w tym przejscie
procesu kwalifikacyjnego, w ktorym okreslone zostang szczegdlowe wymagania technologiczne oraz pozostale wytyczne, ktére
musi spetni¢ konkretne przedsi¢biorstwo.

Zgodnie z pozyskanymi informacjami w zrealizowanym badaniu przedsi¢biorstw oraz dostawcow technologii proces kwalifikacji
przedsigbiorstw cheacych bra¢ udzial w projekcie budowy elektrowni jadrowych mozna podzieli¢ na 5 etapéw (rysunek ponizej).

Proces kwalifikacji przedsiebiorstw przez dostawcéw technologii w energetyce jgdrowej

Szczegotowy Wyniki Wdrozenie

Pi kontakt
ierwszy konta formularz - dane Audyt audytu niezbednych

— formularz lub
spotkanie

o przedsiebiorstwie przedsigbiorstwa i ewentualne zmian
zalecenia w przedsiebiorstwie
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Sposréd 17 przedsigbiorstw, ktére braty udzial w badaniu ankietowym tylko 4 firmy posiadaly certyfikaty i akredytacje upo-
wazniajace do udziatu w projektach jadrowych, 12 firm nie posiadato takich poswiadczen, a 1 nie udzielita odpowiedzi. Uzyskane
certyfikaty udzielone byly w 2 przypadkach przez niezalezne podmioty i organizacje, w 1 przypadku przez rzady i ich agencje oraz
operatorow elektrowni, a tylko w 1 przypadku przez producentéw reaktoréw i dostawcoéw technologii jadrowych. Dodatkowo,
jedynie 4 firmy aplikuja aktualnie o udzial w ramach prowadzonych lub proponowanych inwestycji jadrowych za granica. Dane te
nie sa reprezentatywne, ale pokazuja skale wyzwania (potencjalnie czasochlonnego i w niektérych przypadkach kapitalochlonnego)
zwiazanego z procesem kwalifikacji polskich przedsigbiorstw przez dostawcow technologii i generalnych wykonawcéw podczas
doboru partneréw przy polskim programie jadrowym.

W odpowiedzi na pytanie o dotychczasowa wspolprace przy projektach jadrowych ponownie tylko 4 podmioty wykazaly takie
doswiadczenie: w pierwszym przypadku wspolprace z EDF, GE Hitachi, CEZ, w drugim przypadku wspolprace z EDE, w trzecim
przypadku wspolprace z GE Hitachi oraz w czwartym przypadku z Westinghouse Nuclear. Udzial wskazanych podmiotow w pro-
jektach jadrowych odbywal si¢ w zakresie dostaw zaworéw regulacyjnych, produkcji konstrukcji stalowych, budowy instalacji po-
mocniczych elektrowni, demontazu wylaczonego bloku i zabezpieczaniu pozostalosci po reaktorze w Finlandii i Niemczech, a takze
wykonania termomodernizacji paséw betonowych w elektrowni w Czarnobylu. Przychody badanych firm pozyskane z realizacji
dotychczasowych projektéw jadrowych nie stanowia duzego udzialu w ich dzialalnosci. Ankietowani wskazali, ze w latach 2015-
2021 przychody wynikajace z udzialu w projektach jadrowych w przychodach ogétem stanowia: w przypadku dwoch podmiotow
nie wigcej niz 1%, w przypadku jednego podmiotu do 3%, a wylacznie jednej firmy ok. 10%.

Polskie podmioty widza dla siebie szans¢ w polskim projekcie jadrowym, bo aktywnie poszukuja relacji biznesowych z glo-
balnymi liderami technologicznymi. Na pytanie o obecny kontakt, posiadane memoranda o wspélpracy, udzial w szkoleniach
lub inna realng (i deklarowana) wspolprace z dostawcami technologii az 12 podmiotéw (70% préby badawczej) wskazato takie
dziatania. Najwiecej wskazan otrzymal EDF (10), nastepnie Westinghouse (9), Bechtel (8), KHNP (7), GE Hitachi (5). Réwniez
podczas wywiadoéw poglebionych respondenci informowali o duzym poruszeniu na rynku i zainteresowaniu udzialem w krajo-
wym programie jadrowym.

Wymagania techniczne i organizacyjne

Wymagania techniczne i organizacyjne wobec przedsi¢biorstw sa jednym z najwazniejszych zagadnien analizujac mozliwo$é
wilaczania polskich przedsigbiorstw w proces budowy elektrowni jadrowych. Wymagania wobec firm zalezne sa przede wszystkim
od 2 czynnikéw: charakteru dzialalnosci — dzialalnos$¢ ustugowa czy produkceyjna oraz przedmiotu dzialalnosci. Réznica w skali
wyzwan zwigzana z przedmiotem dziatalnosci jest najlepiej widoczna patrzac na obszar elektrowni, w ktorej produkt lub ustuga ma
by¢ wykorzystywana.

Najprostszy oraz najbardziej powszechny podzial obiektéw infrastrukturalnych w elektrowni
jadrowej prezentuje si¢ nastepujaco:

= Wyspa jadrowa (reaktorowa),

= Wyspa konwencjonalna (turbinowa),

- Wyprowadzenie mocy,

= Pozostale czesci infrastruktury elektrowni (ang, Balance of Plant),
=» Budynki cywilne i otoczenie elektrowni.

Najbardziej restrykcyjne wymagania formulowane sa wobec podmiotéw, ktére chea uczestniczy¢ w budowie wyspy jadrowe;j
(reaktorowej). W tym obszarze bez wzgledu na to czy podmiot §wiadczy ustugi czy dostarcza produkty i technologie niezbedne
jest posiadanie norm dedykowanych energetyce jadrowej. Ogélnymi normami wskazywanymi powszechnie przez uczestnikow
rynku jest np. ISO 19443 czy ASME NQA-1. Wyzwaniem dla polskich przedsi¢biorstw moze by¢ réwniez spetnienie wyma-
gajacych testéw sejsmicznych, ktére w wickszosci branz nie sa wymagane w Polsce ze wzgledu na malg aktywnos¢ sejsmiczna
w tym obszarze geograficznym. W zrealizowanych wywiadach naukowych respondenci zwracali uwage na niedoboér odpo-
wiednich laboratoriéw badan sejsmicznych w Polsce, szczegolnie w odniesieniu do testowania produktéw i urzadzen o duzych
gabarytach. W niektérych przypadkach nie ma jednak wymogow realizacji testéw z wykorzystaniem wstrzasarek, a jedynie
testéw obliczeniowych — w takiej sytuacji bariera jest niZsza i nie powinno by¢ problemu z wykonaniem tych dziatan w Pol-
sce. Przedsigbiorstwa, ktore beda musialy testowac i certyfikowac swoje produkty za granica niewatpliwie moga stana¢ przed
koniecznoscia poniesienia znaczacych kosztéw finansowych. Bariera jest takze wymog posiadania doswiadczenia w realizacji
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projektéw z zakresu energetyki jadrowej, szczegdlnie w przypadku dostarczania istotnych elementéw wyposazenia badz pracy
w budynku reaktora. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze panuje duza ostroznos¢ w kontekscie udziatu polskich przedsigbiorstw
w budowie wysp reaktorowych.

W przypadku pozostalych obszaréw elektrowni wymagania techniczne nie sa tak restrykcyjne. Jak wezesniej wspomniano bardzo
istotnym aspektem budowy elektrowni jadrowej jest potrzeba prowadzenia szczegétowej dokumentacji i nadzoru kazdego etapu
procesu produkeji. Wdrozenie bardziej wymagajacych niz w przypadku energetyki konwencjonalnej systeméw zarzadzania jakoscia
powinno by¢ mozliwe dla wigkszosci polskich przedsi¢biorstw, a oferowany produkt czy ustuga nie powinny bardzo si¢ rézni¢ od
tych dedykowanych energetyce konwencjonalnej. Zmiana procesow produkcyjnych oraz ich dostosowanie do norm wymaganych
w energetyce jadrowej moze by¢ jednak kosztochlonna i czasochtonna. W przypadku niektérych podmiotéw produkeyjnych zmiany
(np. infrastrukturalne) moga kosztowaé miliony zlotych, a brak pewnosci uczestnictwa w projekcie pomimo poniesienia znaczacych
nakladéw inwestycyjnych moze odstrasza¢ wiele podmiotéw. W odniesieniu do tych obaw istotna bedzie rola instytucji panstwo-
wych, zaréwno w kwestii organizacji preferencyjnego finansowania dla przedsigbiorstw chcacych wdrozy¢ nowe systemy jakosci dla
celéw programu jadrowego, jak rowniez zabezpieczenia duzej roli polskich przedsigbiorstw w projekcie podczas negocjacji z gene-
ralnym wykonawca.

Roznice pomiedzy produktami dla energetyki konwencjonalnej oraz energetyki jadrowej, a takze wyzwania zwigzane z normami
jakosci 1 obszerna dokumentacja dobrze obrazuje wypowiedZ przedstawiciela firmy produkcyjnej uczestniczacego w zrealizowanych
wywiadach poglebionych:

Produkty firmy przeznaczone do projektéw nuklearnych sa praktycznie identyczne z tymi produkowanymi dla energetyki
konwencjonalnej. Jedyne réznice polegaja na wysokiej jakosci zaréwno surowca, jak i konicowego produktu, uwzgledniajace
jak najwyzsze tolerancje, najmniejsze odchylki. Wiaze si¢ to ze zwigkszeniem kosztéw produkcji i bardziej restrykeyjna selek-
cja surowcow i co za tym idzie wigksza iloscia kontroli i przeprowadzonych badan. Szczegdlng uwage w takich komponentach
nalezy przyktada¢ do zmian gabarytéw i wlasciwosci surowcow podczas obrébki. Ponadto kazdy etap w takim projekcie musi
by¢ skrupulatnie dokumentowany, aby w przypadku niezgodno$ci mozna je bylo zweryfikowaé na podstawie dokumentacji.
Sam projekt musi by¢ pozbawiony wad, a kazda zmiana w projekcie musi by¢ oficjalnie zgltoszona i zatwierdzona przez szereg
projektantow.

Przedsi¢biorstwa, ktére wzigly udzial w badaniu ankietowym sa §wiadome wyzwan zwiazanych z wdrazaniem nowych systemow
zarzadzania jakoscia oraz potrzeb kapitalowych zwiazanych z usprawnieniami procesu produkgji. 8 firm zadeklarowato koniecznosc¢
poniesienia nakladéw inwestycyjnych, aby wzia¢ udzial w polskim programie jadrowym, 6 podmiotéw nie przeprowadzilo jeszcze
analizy w tym obszarze, a 3 firmy oswiadczyly, Ze nie maja potrzeby ponoszenia dodatkowym kosztow. 5 podmiotéow wskazato na
orientacyjne potrzebne naklady inwestycyjne od 100 do 500 tysiecy ztotych, 1 podmiot ok. 20 tysiecy zlotych, a 2 podmioty nie
sprecyzowalo konkretnej kwoty - w zaleznosci od zapotrzebowania.

Kadry w energetyce jadrowej oraz energetyce konwencjonalnej

Sytuacja kadrowa w zakresie specjalizacji jadrowych w Polsce jest do$¢ skomplikowana. Ze wzgledu na niewielkie perspekty-
wy pracy w obszarze technologii jadrowych w Polsce zainteresowanie kariera w powigzanych specjalizacjach byto w ostatnich
latach bardzo mate. Niemniej, wraz z dyskutowanymi projektami budowy elektrowni jadrowych w Polsce na przestrzeni dekad
zainteresowanie energetyks jadrowa w pewnych okresach rosto, co przektadato si¢ na przyrost liczby specjalistéw posiadajacych
wiedze¢ 1 wyksztalcenie w réznych obszarach technologii jadrowych, aby nastepnie gwaltownie male¢ po kolejnych decyzjach
o porzuceniu planéw rozwoju energetyki jadrowej. Przez ponad 3 dekady (1989-2022) kadry wyksztatcone w latach 1960-90,
ktére zdecydowaly pozostaé si¢ w kraju rozwijaly powiazane dziedziny nauki na uczelniach oraz w instytucjach badawczych,
pomimo niewielkiego zainteresowania dedykowanymi kierunkami studiow oraz ograniczonego finansowania badan. Obecnie
sposrod wysoko wyksztalconych kadr w poprzednim ustroju wigkszos¢ jest juz w wieku emerytalnym, a te koniczace studia
w latach 80 osiagna wiek emerytalny w najblizszych kilku latach. Liczebnos¢ mlodszych kadr, ksztalconych od 1989 r. do dnia
dzisiejszego jest niestety niewielka, a male zainteresowanie studiami wynikato z niewielkich mozliwosci pracy w kraju. Trzeba
zaznaczy¢, ze studia o specjalizacji zwiazanej z energetyka jadrowa sa prowadzone na wysokim poziomie, a znaczaca cz¢s$¢ ab-
solwentow wyjezdza do pracy za granice.

Podsumowujac sytuacje kadr wyspecjalizowanych w dziedzinach z obszaru technologii jadrowych nalezy stwierdzié, Zze wcigz
istnieja krajowe kompetencje w tym obszarze, ale brakuje ciagtosci w zastepowalnosci kadr oraz transferu calej wiedzy. Czes¢
kompetencji niestety juz teraz trzeba odtworzy¢ od nowa. Dotyczy to przede wszystkim instytucji naukowych oraz badawczo-
-rozwojowych, ktére nie posiadajq ani odpowiednich srodkéw finansowych na prowadzenie zaawansowanych i innowacyjnych
badan, ani zatrudnianie mlodych specjalistéw. Jest to oczywiscie bezposrednim skutkiem braku realizacji programéw jadrowych
w ostatnich dekadach.
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7 pozytywnych informacji nalezy wskazac¢ wysoki poziom krajowych kompetencji m.in. w zakresie wytwarzania radioizotopow
dla medycyny (radiofarmaceutykéw). Oczywiscie wytwarzanie izotopéw promieniotwoérczych ma miejsce w reaktorze MARIA', ale
kompetencje w tym obszarze posiada jeszcze kilka os§rodkéw naukowo-badawczych w kraju. Z informacji otrzymanych podczas
przeprowadzonych wywiadoéw poglebionych z ekspertami branzowymi wynika, Zze temat radiofarmaceutykéw jest bardzo istotny
na poziomie unijnym, co powoduje, ze w programach unijnych dostepne beda duze $rodki finansowe dla tego rodzaju specjalizacji.
Duze zainteresowanie tematem przejawiane jest przede wszystkim w Belgii oraz Holandii.

Szkolenia i spotkania informacyjne dla przedsigbiorstw — oczekiwane wsparcie merytoryczne
i organizacyjne

Ze wzgledu na niewielkie krajowe do$wiadczenie w budowie i eksploatacji elektrowni jadrowych, inwestycja budowy wielu reak-
toréw w stosunkowo krétkim okresie czasu wymaga bardzo szczegdlowego planu, sprawnego wlaczania polskich przedsiebiorstw
do lancuchéw dostaw energetyki jadrowej. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja ogdlne potrzeby wsparcia merytorycznego
i organizacyjnego zglaszane przez przedsigbiorstwa oraz jednostki badawczo-rozwojowe w obecnym etapie planowania inwestycji.

=» Harmonogram postepowania dla przedsigbiorstw.
= Katalog wymagan technicznych i certyfikacyjnych. Cytat z przeprowadzonego wywiadu z przedstawicielem przemystu:

= Rzecz, ktoérg mozna by poprawi¢ podczas takich spotkan to forma materialéw szkoleniowych, bowiem oprécz komplementar-
nego zestawu wiedzy, powinny one zawiera¢ broszury dla potencjalnych firm, ktére w miare przejrzysty i uproszczony sposob
beda prezentowac podzial inwestycji na elementy o réznym poziomie wymagan i informowalyby jakie bylyby to wymagania.

= Poglebione szkolenia merytoryczne w podziale na poszczegdlne branze i produkty.
=» Stworzenie oficjalnych instrukcji 1 wskazéwek dotyczacych procedury aplikowania do dostawcow technologii.
=» Szkolenia i spotkania informacyjne o mozliwych Zrédtach finansowania.

= Stworzenie jednego, merytorycznego centrum kontaktu dla przedsi¢biorstw i instytucji badawczych.

Zarzadzanie local contentem podczas budowy elektrowni jadrowych w Polsce —
wnioski

Analizujac zagadnienie wlaczania krajowych przedsiebiorstw w proces budowy energetyki jadrowej w Polsce trzeba stwierdzic, ze
krajowy potencjal w zakresie budowy samych elektrowni jest duzy, jednak istnieja réwnie istotne bariery z zakresu kompetencji ja-
drowych we wszystkich obszarach taricucha wartosci (projektowanie, budowa, eksploatacja, likwidacja elektrowni) wynikajace z bra-
ku realizacji programéw jadrowych i niskiego priorytetu badan z obszaru technologii jadrowych w ostatnich kilku dekadach. Wraz
z coraz intensywniejsza debata publiczna o polskim programie jadrowym oraz realizacja studiéw i badan rynkowych uwidaczniaja
si¢ gléwne elementy zarzadzania tzw. local contentem. Bazujac na zrealizowanych badaniach wyrézni¢ mozna nastepujace obszary:

1.Zarzadzanie procesem kwalifikacji przedsiebiorstw przez dostawcow technologii oraz wlaczanie polskich podmiotéw w ladcu-
chy dostaw kluczowych lideréw technologicznych.

2. Zarzadzanie procesem wdrazania nowych systeméw zarzadzania jakoscia, dostosowywania infrastruktury i zakupu urzadzen,
uzyskiwania certyfikatow oraz akredytacji z zakresu energetyki jadrowej szczegolnie przez przedsigbiorstwa, ktore nie mialy do
tej pory zadnego doswiadczenia w pracy przy inwestycjach jadrowych. Wdrazanie mechanizméw ograniczania ryzyka inwesty-
cyjnego dla podmiotoéw gospodarczych, ktére nawet po spelnieniu wymogoéw technicznych i organizacyjnych moga nie zosta¢
wybrane jako poddostawcy ustug i produktow dla projektu.

LINK DO ZRODtA

1. https://www.ncbj.gov.pl/wykorzystanie/wytwarzanie-izotopow-promieniotworczych
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3. Zarzadzanie i centralne koordynowanie kontaktéw biznesowych pomiedzy wszystkimi interesariuszami (w tym instytucjami
panstwowymi, dostawcami technologii oraz przedsigbiorstwami i instytucjami badawczo-rozwojowymi). Minimalizacja chaosu
informacyjnego oraz duzej liczby sprzecznych informaciji medialnych, a takze barier zwiazanych z zaangazowaniem w program
wielu podmiotéw z réznych krajow, poslugujacych si¢ innym systemem miar czy réznymi normami jako$ciowymi.

4. Organizacja szkolen 1 spotkan informacyjnych, a takze kampanii medialnych, majacych na celu zachecenie jak najwigkszej
liczby firm do przeprowadzenia audytu przedsigbiorstwa i identyfikacji indywidualnych mozliwosci uczestnictwa w programie
jadrowym. Stworzenie prostych i przejrzystych katalogéw wymagan technicznych i certyfikacyjnych dla produktéw i ustug we
wszystkich obszarach budowy elektrowni jadrowej, tak aby umozliwialy kazdemu zainteresowanemu podmiotowi jak najwcze-
$niejsze poznanie skali wyzwan, niezbednego czasu i nakladéw finansowych potrzebnych na przygotowanie si¢ do udziatu
w przedsiewzieciu. Szczegdlnie istotne bedzie to na wezesnym etapie, w ktorym umowy z generalnym wykonawca nie zostaly
jeszcze oficjalnie podpisane i brakuje szczegélowych informaciji o wymaganiach technicznych i certyfikacyjnych dla poszczegol-
nych produktéw i ustug.

5.Dostosowanie programéw i warunkéw ksztalcenia mtodych kadr do zapotrzebowania zglaszanego zaréwno przez rynek ener-
getyki jadrowej jak i konwencjonalnej. Promocja i nadanie wyzszego priorytetu kierunkom technicznych w szkolach wyzszych,
w tym z zakresu energetyki jadrowej, fizyki jadrowej, chemii jadrowej, radioizotopéw 1 innych dziedzin jadrowych, a takze pro-
gramow ksztalcenia szkot Srednich technicznych, w celu znacznego zwigkszenia liczby absolwentow kierunkéw technicznych,
w tym na potrzeby przemystu ogdlem — np. spawaczy i mechanikow. Nawiazanie wspolpracy z wiodacymi osrodkami nauko-
wymi na §wiecie specjalizujacymi si¢ w technologiach jadrowych, w tym w zakresie uruchomienia nowych kierunkéw ksztal-
cenia kadr, zapewniajacego mozliwos¢ wymiany zagranicznej oraz odbycie praktyk w zagranicznych elektrowniach jadrowych
ilaboratoriach badawczych.

6. Zadbanie o zastepowalnosé¢ kadrowa w instytutach badawczych i jednostkach badawczo-rozwojowych posiadajacych kompeten-
cje w dziedzinie technologii jadrowych. Zapewnienie odpowiedniego poziomu finansowania badan oraz warunkéw do odbudo-
wy wickszych zespoléw badawczych, w tym wlaczania mtodych kadr do pracy w instytutach, aby zapobiec utracie kompetencji
wynikajacych ze zmian pokoleniowych. Wykorzystanie istniejacego potencjatu w poszczegélnych specjalizacjach jadrowych,

w tym skonsolidowanie krajowych kompetencji z zakresu radiofarmaceutykéw i wykorzystanie szans wynikajacych z nowych
programéw unijnych skierowanych dla tej specjalizacji.

7 . Zadbanie o zawarcie odpowiednich zapiséw w umowach z dostawcami technologii oraz generalnymi wykonawcami budowy
elektrowni jadrowych w Polsce i realizacja innych dzialan, ktére zabezpiecza minimalny udziat wykorzystania urzadzen i ustug
wyprodukowanych w Polsce w poszczegolnych obszarach inwestycji. Realizacja dzialan majacych na celu wyréwnanie szans na
udzial w projekcie polskich podmiotéw, ktére dopiero wehodza na rynek energetyki jadrowej i musza konkurowac z podmiota-
mi zagranicznymi, ktére na tych rynkach funkcjonuja od lat i sa znacznie silniejsze kapitalowo lub pochodza z panstw, w kto-
rych koszty pracy oraz koszty materiatow i energii sa znacznie nizsze niz w Polsce.
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Wydziat Zarzgdzania
Uniwersytetu Warszawskiego

Wydzial Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego powstal w 1972 r.

Jest najstarsza i wiodaca w Europie Srodkowo—Wschodniej jednostka ksztalcaca w zakresie Zarzadzania. Wysoki
poziom ksztalcenia, badan naukowych oraz umiedzynarodowienie Wydzialu znajduja odzwierciedlenie w rankin-
gach i ocenach Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz niezaleznych instytucji, dzialajacych na rzecz
doskonalenia jakosci ksztalcenia.

Od wielu lat Wydzial Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego wyrdzniany jest w miedzynarodowym rankin-
gu uczelni wyzszych Eduniversal, ktérego kryteriami sq miedzy innymi: umiedzynarodowienie studiow, posiadane
akredytacje, czlonkostwo w miedzynarodowych stowarzyszeniach naukowych, aktywnos¢ pracownikéw na polu
naukowo-badawczym oraz wyniki glosowania rektorow i dziekandw tysigca szkol biznesu z catego swiata. Wydzial
Zarzadzania posiada 5 na 5 tzw. palmes of excellence, przyznawanych najlepszym uczelniom i wydzialom bizne-
sowym. Jest to najwyzsza kategoria, w ktérej znajduja si¢ najlepsze uczelnie biznesowe na §wiecie, majace globalny
zasieg dziatania. Od 2022 roku mozemy si¢ poszczyci¢ zdobyciem tzw. ,,trzech koron” akredytacyjnych (AMBA,
EQUIS, AACSB).

Od 2019 r. na Wydziale funkcjonuje, Centrum Badan nad Transformacja Energetyczna, Mobilnoscia i Zmiana-
mi klimatu, a jego celem jest prowadzenie badan naukowych, analiz rynkowych oraz studiéw wykonalnosci z dzie-
dziny réznych obszaréw energetyki, mobilnosci miejskiej i wspoéldzielonej oraz transportu niskoemisyjnego, jak
réwniez ocena skutkéw przemian srodowiskowych i klimatycznych jakie towarzysza ww. procesom.
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Instytut Energetyki

Instytut Energetyki — Instytut Badawczy (IEn) jest jednym z najwickszych w Polsce instytutow prowadzacych badania w zakresie
technologii energetycznych. Instytut jest nowoczesnym centrum badawczo-wdrozeniowym podleglym Ministerstwu Klimatu i Sro-
dowiska.

Dzialalnos¢ Instytutu obejmuje szeroki obszar badan energetycznych: od prac eksperckich na potrzeby sektora elektroenerge-
tycznego, po najbardziej zaawansowane przysztosciowe technologie generacji energii, jak ogniwa paliwowe, czyste technologie we-
glowe i odnawialne Zrédla energii. Atutem Instytutu jest doswiadczona kadra naukowa i inzynieryjno-techniczna oraz nowoczesna,
czesto unikalna baza laboratoryjna. Instytut jest cztonkiem Komitetu Wykonawczego European Energy Research Alliance EERA
i uczestniczy w realizacji licznych miedzynarodowych projektéw badawczych Unii Europejskiej.

Misja Instytutu Energetyki jest rozwoj innowacyjnych technologii prowadzacych do stworzenia zréwnowazonego i bezpiecznego
systemu energetycznego. Instytut Energetyki swoimi dzialaniami badawczo-wdrozeniowymi, eksperckimi i doradczymi wspiera
zréwnowazone formy generacji i konsumpcji energii, oszczednos¢ i efektywnos¢ energetyczna, czyste metody wykorzystania paliw
kopalnych i wlaczanie odnawialnych Zrédet energii do systemow energetycznych.

Instytut rozpoczal prace w obszarze energetyki jadrowej w latach 80, XX w. Obecnie obszarem prac Instytutu w tematyce enet-
getyki jadrowej jest wyprowadzenie mocy i wykorzystanie obiegow sitowni jadrowych jako Zrédla ciepla lub pary dla procesow
wytwarzania wodoru w wysokotemperaturowych elektrolizerach oraz obiegach termochemicznych.

Wybrane opracowania w obszarze EJ:

=» Boiski M., Chemicz S., Dryll M., Hercog J., Kupecki J., Motylinski K., Swiatkowski B., Opracowanie podziatu instalacji wspol-
pracujacej z obiegiem reaktora HTGR oraz sposobu ich separacji, a takze okreslenie narzedzi do obliczen statycznych i dyna-
micznych modelu (2021)

=» Milewski J., et al., Hydrogen Production in Solid Oxide Electrolyzers coupled with Nuclear Reactors. Int | Hydrogen Energy
2021;46(72):35765-76

= Bocian P, Boski M., Futyma K., Glot B., Hercog J., Kupecki J., Motylinski K., Swiqtkowski B., Projekt koncepcyjny instalacji
badawczo-demonstracyjnej obiegu wtérnego o charakterze przemystowym wspolpracujacej z obiegiem reaktora HTGR oraz
okreslenie mozliwych sposobow wykorzystania energii cieplnej HTGR w uktadzie odbiorczym (2021)

Zakonczone projekty (2021 r.):
=» Projekt koncepcyjny instalacji badawczo-demonstracyjnej obiegu wtérnego o charakterze przemystowym wspolpracujacej
z obiegiem reaktora HT'GR oraz okreslenie mozliwych sposobéw wykorzystania energii cieplnej HT'GR w uktadzie odbiorczym

(w ramach projektu Gospostrateg goHTR)

=» Opracowanie podzialu instalacji wspolpracujacej z obiegiem reaktora HTGR oraz sposobu ich separacji, a takze okreslenie
narzedzi do obliczen statycznych i dynamicznych modelu (w ramach projektu Gospostrateg goHTR)

= Analiza poréwnawcza ukladéw energetycznych dedykowanych do niskoemisyjnej i wielkoskalowej produkeji wodoru
(we wspolpracy z Politechnika Warszawska)
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Klub Energetyczny to przestrzen do dyskusji o najwazniejszych zagadnieniach szeroko
pojetego sektora energetycznego ujeta w trzech wymiarach: administracyjno-politycznym,
biznesowym i naukowym.

Formula spotkan to ekskluzywne seminaria eksperckie off the record z udzialem naj-
wazniejszych ministréw w rzadzie odpowiedzialnych za energetyke, prezeséw firm energe-
tycznych oraz przedstawicieli najwazniejszych energetycznych think tankow.

Posiedzenia Klubu odbywaja si¢ od wrzesnia 2020 roku.

Dyskusje maja charakter spotkan fizycznych, dzigki czemu mozna bez skr¢powania roz-
mawiac¢ o najwazniejszych problemach i wyzwaniach. Sesje trwajace ok. 2 godzin odbywaja
si¢ raz w miesigcu w formule zamknietej. Na kilka dni przed posiedzeniem Klubu Energe-
tycznego jego czlonkowie otrzymuja merytoryczny brief na temat ktory bedzie poruszany
podczas zblizajacego si¢ spotkania.

Po spotkaniu przygotowywane jest podsumowanie zgodnie z zasada Chatham House,
gdzie przedstawiane sa tezy, ktore padly podczas dyskusji bez cytowania konkretnych
0s6b. Podsumowanie otrzymuja tylko czlonkowie Klubu.

Klub tworzy grono ok. 40 oséb zaangazowanych w transformacje energetyczna.

Zatozycielem Klubu jest Michatl Niewiadomski.



