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ASPEKTY EKONOMICZNE ENERGETYKI JADROWEJ
dr inz. A. Strupczewski

Materiaty przedstawione w poprzednich artykutach wykazaly, ze energia jadrowa jest
bezpieczna, ze nie ma powodu obawiac si¢ promieniowania podczas jej normalnej pracy a
srodki techniczne i konstrukcje oparte na zjawiskach naturalnych pozwalajq wyeliminowa¢
ryzyko awarii. Nawet problem gospodarki odpadami radioaktywnymi mozna uwazaé za
rozwiqzany. Ale - czy to wszystko nam sie optaca? Moze koszty energii elektrycznej z
elektrowni jadrowych sq tak wysokie jak z ogniw stonecznych i nikt nie chce ich budowac¢ bez
dotacji panstwowych? Moze te wszystkie kraje, ktore budujq elektrownie jadrowe, robiq to ze
wzgledow prestizowych i militarnych? Czy elektrownie jadrowe sq konkurencyjne
ekonomicznie?

1. Renesans rozwoju energetyki jadrowej.

Konkurencyjno$¢ ekonomiczna zawsze byla zasadniczym powodem wyboru opcji
elektroenergetycznych, a od czasu wprowadzenia wolnego rynku jej znaczenie jeszcze
bardziej wzroslo. Ocena konkurencyjnos$ci ekonomicznej jest zasadniczym elementem
polityki zard6wno na poziomie rzadéow jak i na poziomie inwestorow prywatnych.

Ostatnie lata przyniosty renesans w rozwoju energetyki jadrowej. Wielkie kraje takie jak
Rosja, Ukraina, Japonia, Chiny, i Indie prowadza intensywna rozbudowg energetyki jadrowej,
Francja i Finlandia buduja nowe elektrownie jadrowe duzej mocy, a wznowienie rozwoju
energetyki jadrowej zapowiedziaty juz USA, W. Brytania, Czechy, Slowacja, Rumunia,
Butgaria i wiele innych krajow.

Obecnie pracujace elektrownie jadrowe produkuja wigcej energii niz przed kilku laty. W 2000
r. taczna energia elektryczna wytworzona przez EJ wyniosta 2447 miliardy kWh, co
stanowilo wzrost o 15% w stosunku do stanu o 6 lat wczesniej. Wzrost wyprodukowanej
energii o0 317 TWh roéwny jest produkcji z ponad 30 reaktoréw duzej mocy, chociaz w latach
1995-2000 liczba reaktorow wzrosta tylko o pig¢ blokow, a faczna moc EJ o 3%. Reszta
przyrostu produkcji energii wynikla z polepszenia parametrow eksploatacyjnych istniejacych
reaktoréw energetycznych.

Glebokos¢ wypalenia paliwa w reaktorach PWR wzrosta o 50% ( na bazie cieplnej, nie
elektrycznej), z 30 MWd/kg U w 1974 roku do 45 MWd/kg U w 1998 roku i nadal ro$nie. W
przypadku reaktorow z woda wrzaca (BWR) wypalenie wzroslo w tym samym okresie z 23
do 40 MWd/kg U, a fizyczna niezawodno$¢ paliwa rowniez zostata zwigkszona.

Wspotezynniki obciazenia EJ przekraczaja 75% w dwoch trzecich EJ poza Rosja i Ukraing, w
poréwnaniu z tylko 39% osiagajacymi ten poziom w 1990 r. W ciagu ostatnich 15 lat finskie
reaktory energetyczne znajdowaly si¢ na szczycie tablicy osiagow eksploatacyjnych, a
obecnie ich skumulowane wspdlczynniki obcigzenia wynosza okoto 92%. Reaktory w Belgii,
Czechach, Japonii, Niemczech, Poludniowej Korei, Hiszpanii, Szwajcarii, na Wegrzech, w
USA i na Taiwanie maja wspotczynniki obciazenia od 92 do 80 %.

Amerykanskie EJ wykazuja stala poprawe dyspozycyjno$ci w ciagu ostatniej dekady. Sredni
wspotczynnik obciazenia, ktory w 1990 roku wynosit 65%, wzrdst w 2000 r do 85%. Dla
nowych elektrowni jadrowych przyjmuje si¢ obecnie jako punkt odniesienia wspotczynnik
obciazenia rowny 90%, co odpowiada aktualnym osiagom energetyki jadrowej na $wiecie.
[1]. Juz od kilku lat nie ulega watpliwosci, ze budowa elektrowni jadrowych jest
przedsigwzigciem gwarantujacym dlugotrwate dostawy taniej energii elektrycznej, a obecne
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podwyzki cen ropy i gazu ziemnego podnosza jeszcze bardziej atrakcyjnos¢ ekonomiczng
energii jadrowe;j.

Poréwnania dokonywane w ostatnich latach XX wieku wskazywaty, ze konkurencyjno$c¢
energii jadrowej zalezy od stopy oprocentowania kapitatu. W krajach, gdzie stopa ta wynosita
5%, elektrownie jadrowe byly najtanszym zrodlem energii elektrycznej, za§ w krajach o
wysokiej stopie procentowanej- rzedu 10 % - tansze byly elektrownie gazowe lub opalane
ropa, ktorych naklady inwestycyjne byly stosunkowo duzo mniejsze, a czas zamrozenia
kapitalu podczas budowy znacznie krotszy. Jednakze po polepszeniu parametrow
eksploatacyjnych EJ w ciagu ostatniej dekady sytuacja zmienita si¢ zdecydowanie na korzysé¢
EJ. Co wigcej, firmy reaktorowe opracowaty nowe udoskonalone typy reaktorow, takie jak
reaktor AP 600 lub AP 1000 w USA lub EPR w Unii Europejskiej. Dzigki starannemu
przygotowaniu budowy i wprowadzeniu systemu prefabrykacji elementow EJ, czas jej
budowy moze by¢ znacznie skrocony, np. do 36 miesigcy w przypadku reaktora AP 1000.
Jednoczesnie znacznie zmniejszono ilos¢ potrzebnych dla EJ uktadéw bezpieczenstwa i ich
sktadnikow, a dzigki wykorzystaniu sil naturalnych takich jak sita grawitacji lub konwekcja
naturalna wyeliminowano kosztowne uktady zasilania awaryjnego, np. generatory diesla i ich
uktady pomocnicze zaopatrujace te generatory w wodg, paliwo i smary.

Watpliwosci co do konkurencyjnosci ekonomicznej elektrowni jadrowych rozwiaty si¢ po
opublikowaniu wynikoéw szeregu wielkich studiow przeprowadzonych na poczatku XXI
wieku. W 2000 r. Finlandia przeprowadzita analize¢ poréwnawcza kosztow wytwarzania
energii elektrycznej w nowych elektrowniach [2], a w nastgpnych latach wykonano takie
analizy w USA [3], w W. Brytanii [4] a ostatnio w krajach OECD [5, 6]. Daly one podobne
wyniki, wskazujace, Ze energia jadrowa jest najtanszym zrodlem energii elektrycznej z
nowych elektrowni. Wyniki tych analiz oméwimy ponizej, szczegdlna uwage poswigcajac
studium finskiemu, ktore postuzyto za podstawe do zamowienia elektrowni jadrowej dla
Finlandii, a takze przyczynito si¢ niewatpliwie do tego, ze parlament finski podjat stynna
uchwate mowiaca, ze ,energetyka jgdrowa jest rozwijana w Finlandii dla dobra
spoleczenstwa’”.

2. Ocena ekonomiczna opracowana w Finlandii

Studium finskie, oparte na szczegdétowych analizach ekonomicznych uwzgledniajacych
aktualne osiagi elektrowni jadrowych na $wiecie i w Finlandii [2] przedstawia poroéwnanie
czterech mozliwych zrodet energii, mianowicie energii jadrowej (EJ), elektrowni weglowej
kondensacyjnej (EW), elektrowni gazowej z cyklem potaczonym (EG) i elektrowni opalanej
torfem (ET). Zasadnicze parametry i dane kosztowe dla tych elektrowni przedstawione sa w
tablicy 2.1. Wszystkie koszty wyrazone sa w Euro (€) przy przeliczniku 1 € = 0,9 USD. Jako
elektrowni¢ odniesienia w cyklu weglowym przyjeto istniejaca w Finlandii elektrownie Meri-
Pori 0 mocy 560 MWe opalang pytem weglowym, a w przypadku torfu rozpatrywano
spalanie w ztozu fluidalnym. Dane dla elektrowni gazowej przyjeto zgodnie z najnowszymi
osiagnigciami technicznymi w praktyce migdzynarodowej. Moc EW i EG wybrano
dostatecznie duze by zrealizowa¢ korzysci skali. Elektrownia weglowa bytaby zlokalizowana
na wybrzezu morskim. Wielko$¢ elektrowni torfowej ograniczono do 150 MWe, poniewaz
przy wigkszej mocy transport paliwa stalby si¢ zbyt duzym obciazeniem.

Przy ocenie kosztow produkcji energii elektrycznej przyjgto stopg procentowa 5% rocznie i
ustalony poziom cen z lutego 2000 roku. Czas budowy EJ przyjeto rowny 5 lat. Wszystkie
wydatki na gospodarke odpadami radioaktywnymi (tacznie z paliwem wypalonym) i
likwidacje elektrowni sa ujete w zmiennych kosztach eksploatacji i napraw poprzez coroczne
wptaty do funduszu odpadow jadrowych.
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Tabl. 2.1 Charakterystyka ogdlna i koszty dla nowych elektrowni pracujacych na
obciazeniu podstawowym w Finlandii [2]

EJ EW EG ET
Moc elektryczna (MWe) 1250 500 400 150
Sprawnosé netto (%) 35 41 55 38
Naktady inwestycyjne 2186 407 229 145
(milliony €)
Koszty inwestycyjne na1749 814 572 964
jednostke mocy (€/kWe)
Cena paliwa (€/MWhy) 1.00 4.20 10.93 5.89
Koszty paliwowe (€/MWh,) 2.86 10.26 19.88 15.49
Roczne koszty state i1.5 2.0 1.5 25
eksploatacyjne (frakcja
kosztéw inwestycyjnych) %
Roczne koszty state, 3.30 2.04 1.07 3.01
(€/MWh, )
Zmienne koszty eksploatacji 3.41 4.92 0.31 3.10
i napraw (€/MWh,)
Koszty inwestycyjne, 12.74 7.22 5.07 9.67
(€/MWh¢)
Projektowy okres pracy (lat) 40 25 25 20
Stopa procentowa (%) 5.0 5.0 5.0 5.0
Wspoétczynnik opfat rocznych 5.828 7.095 7.095 8.024
(%)
Catkowite koszty 22.31 24.43 26.33 31.27
wytwarzania energii
elektrycznej* (€/MWh)

*) Przy 8000 godzin pracy rocznie

Koszty wytwarzania energii elektrycznej, 8000 godz/rok [Tarjanne, Rissanen]
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Rys. 2.1 Koszty wytwarzania energii elektrycznej przy pracy przez 8000 godzin /rok wg
studium finskiego [2]
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Koszty wytwarzania energii elektrycznej przy rocznej pracy przez 8000 godzin na peinej
mocy (co odpowiada wspdtczynnikowi obciazenia 91%) pokazano na rys. 2.1. Koszt energii
elektrycznej wytwarzanej w elektrowni jadrowej wynosi 22,3 €/MWh, w elektrowni
weglowej 24,4 €/ MWh, a w elektrowni gazowej 26,3 €/ MWh [2]. Dominujaca sktadowa
kosztow w przypadku elektrowni jadrowej sa naktady inwestycyjne, natomiast koszt paliwa
jadrowego jest niski. W przypadku innych zrédet energii dominujaca sktadowa stanowi koszt
paliwa.

Elektrownia jadrowa wymaga znacznie wyzszych nakladéw inwestycyjnych niz pozostale
zrodta energii — 1749 €/kW tacznie z kosztem pierwszego wsadu paliwowego do rdzenia, co
stanowi jednostkowe naklady inwestycyjne trzykrotnie wyzsze niz dla elektrowni gazowe;j.
Ale koszty paliwowe sa znacznie nizsze i przy wspoOlczynniku obciazenia powyzej 70%
energia jadrowa staje si¢ najtanszym zrodtem energii [2]. Przy wspotczynniku obciazenia 80%
koszty paliwowe wynosza dla cyklu jadrowego 2,36 c€/kWh, dla wegla 2,54, dla gazu 2,69 i
dla torfu 3,26 c€/kWh. Przy wspoétczynniku wykorzystania mocy zainstalowanej rownym
90% (co w Finlandii stanowi warto$¢ odniesienia dla EJ) przewaga energii jadrowej wzrasta,
bo koszty paliwa jadrowego wynosza tylko 2,15 c€/kWh, podczas gdy dla wegla sa one
réwne 2,41 i dla gazu 2,61 ¢/kWh. Gaz jest najtanszy tylko przy wspotczynnikach obciazenia
ponizej 55%. [1]

Na rys. 2.2 pokazano koszty wytwarzania energii dla czterech wybranych zrédet energii w
funkcji rocznego czasu pracy elektrowni na peinej mocy.

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w funkcji czasu pracy, studium
finskie, [Tarjanne, Rissanen]
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Rys. 2.2 Koszty wytwarzania energii elektrycznej dla czterech podstawowych zZroédel
energii w funkcji liczby godzin pracy na pelnej mocy rocznie [2]

Wplyw zmian w danej wejsciowych badano w ramach analizy czulo$ci. Za kazdym razem
zmieniano jeden parametr, podczas gdy inne dane pozostawaly bez zmian w stosunku do
wariantu bazowego, z 8000 godzin pracy na petnej mocy rocznie. Zmieniano warto$¢ kosztow
inwestycyjnych, paliwowych, stopy procentowej i okresu uzytecznej pracy elektrowni.
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Zaleznos¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej od zmian naktadow
inwestycyjnych, [Tarjanne, Rissanen]
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Rys. 2.3 Zalezno$¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej od zmian nakladéw
inwestycyjnych, czas pracy elektrowni 8000 godzin rocznie, [2]

Na rys. 2.3 pokazano koszty wytwarzania energii elektrycznej przy pracy w podstawie
obciazenia w przypadku zmiany nakladow inwestycyjnych o 10%. Wplyw tej zmiany jest
wigkszy dla energii jadrowej niz dla wegla i gazu. Jednakze nawet duza zmiana naktadow
inwestycyjnych nie zmienia pozycji energii jadrowej jako najtanszego zrodta energii.

Wobec wznowienia rozbudowy energetyki jadrowej aktualne staje si¢ pytanie, na jak dtugo

wystarczy paliwa dla elektrowni jadrowych i jakie beda konsekwencje wyczerpywania
zasobow rudy uranowe;j.

Ruda uranowa to z definicji mineraty, z ktoérych mozna odzyska¢ metal przy kosztach
optacalnych ekonomicznie. Definicja rudy jest wigc zalezna od kosztow uzyskania uranu i
jego ceny rynkowej. W chwili obecnej wydobycie uranu nie jest optacalne ani z wody
morskiej ani z granitu, ale moze sta¢ si¢ optacalne, jezeli cena uranu wystarczajaco wzro$nie.

Obecnie optacalne do wydobycia zasoby uranu na §wiecie wynosza 3 miliony ton U;Og, z
czego w Australii znajduje si¢ 27%, w Kazachstanie 17%, i w Kanadzie 15% [7]. Znane
zasoby uranu w najnizszej kategorii kosztow i wykorzystywane tylko w reaktorach
konwencjonalnych (bez recyklizacji plutonu) wystarcza na ponad 45 lat pracy energetyki
jadrowe;j. Jest to poziom zasoboéw wyzszy niz zwykle spotykany dla wigkszo$ci mineratow.
Dalsze poszukiwania i wzrost cen z pewnoscia pozwola wykry¢ dalsze zasoby w miare
wyczerpywania obecnie istniejacych. Podwojenie ceny uranu w stosunku do obecnego
poziomu moze przynies$¢ dziesigciokrotny wzrost zasobow uranu.

Wptyw wzrostu cen rudy uranowej prowadzi do wzrostu cen paliwa jadrowego, aczkolwiek
cena paliwa ros$nie wolniej niz cena rudy, bo na koszt paliwa sktada si¢ takze koszt wielu
procesow technologicznych nastepujacych juz po wydobyciu rudy uranowe;j.
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Zaleznos$¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej od zmian cen paliwa
[Tarjanne, Rrissanen]
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Rys. 2.4 Wplyw kosztow paliwowych na koszty wytwarzania energii elektrycznej [2]

Wplyw zmian cen paliwa na koszt energii elektrycznej pokazano na rys. 2.4. Nie jest on
znaczacy dla energii jadrowej natomiast koszty wytwarzania elektryczno$ci w elektrowni
gazowej zaleza silnie od cen gazu.

Z uwagi na duze naktady inwestycyjne istotng rol¢ w kosztach energii elektrycznej z EJ gra
stopa oprocentowania kapitatu, a takze czas trwania budowy elektrowni, bo od kapitatu
uwigzionego w budowanych budynkach i urzadzeniach trzeba ptaci¢ odsetki. Wptyw stopy
procentowej pokazano na rys. 2.5. Jest on umiarkowany we wszystkich wariantach.

Analiza czutosci wykazata, ze przewaga energii jadrowej nie zalezy od zmian w parametrach
wejsciowych. Na przyktad duzy wzrost kosztu uranu powoduje tylko niewielki wzrost
kosztow elektrycznosci z elektrowni jadrowej, natomiast w przypadku gazu ziemnego wzrost
cen gazu odbija si¢ silnie na cenie elektrycznosci.
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Wplyw stopy procentowej na koszty wytwarzania energii elektrycznej [Tarjanne,

Rissanen]
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Rys. 2.5 Wplyw stopy dyskonta na koszty wytwarzania energii elektrycznej [2].

Podwojenie ceny paliwa spowodowatoby wzrost ceny energii elektrycznej w przypadku
energii jadrowej o 9%, dla wegla o 31% 1 dla gazu o 66%. Sa to wielko$ci podobne do
wynikow otrzymanych w studium OECD, ktore wskazato, ze budowa EJ zapewnia
stabilizacj¢ cen energii elektrycznej niemal niezaleznie od cen uranu. Zmiana o 100% ceny
uranu naturalnego powoduje zmiang kosztu wytwarzania energii elektrycznej o mniej niz
10%. Natomiast zmiana o 100 % cen gazu ziemnego powoduje zmiang kosztu energii
elektrycznej o ponad 60% [8]. Jest to szczegodlnie wazne ze wzgledu na oczekiwany wzrost
cen gazu ziemnego w miar¢ wyczerpywania sig jego zasobow, a takze w odpowiedzi na rdzne
wydarzenia mogace powodowac niepokoje na rynku no$nikow energii-

Dodatkowym czynnikiem przemawiajacym na korzys$¢ energii jadrowej jest brak emisji CO,.
Przy mocy nowej EJ rownej 1500 MWe i produkeji 12 TWh rocznie mozna unikna¢ emisji 10
milionéw ton CO, w stosunku do elektrowni weglowej. W stosunku do elektrowni gazowe;j,
EJ pozwala zaoszczgdzi¢ 4.4 min ton CO,. Oznacza to istotny wklad w realizacjg
postanowien uktadu z Kyoto.

3. Oceny ekonomiczne z USA, Niemiec, Francji.
Sytuacja w USA

Podniesienie wspoiczynnika obciazenia EJ i obnizenie ich kosztow eksploatacyjnych
spowodowato zdecydowany wzrost optacalnosci produkcji energii elektrycznej] w
elektrowniach jadrowych. Komentatorzy amerykanscy podkreslaja, ze w ciagu ostatnich lat
wystapit duzy wzrost wytwarzania energii elektrycznej rocznie mimo niewielkich zmian w
ogblnej mocy nominalnej elektrowni jadrowych w USA. Zbudowane dawniej elektrownie
jadrowe przynosza obecnie duze zyski i ich warto$¢ rynkowa znacznie wzrosta.

Nowe elektrownie jadrowe beda oparte na projektach nowych reaktorow, zwanych reaktorami
IIT generacji. Przykladem takich reaktorow jest reaktor AP 1000, opisany w jednym z
poprzednich artykutow [09]. Charakteryzuje si¢ on konstrukcja, w ktorej bezpieczenstwo
osiagnigto dzigki wykorzystaniu sit przyrody, przy znacznej redukcji uktadow mechanicznych
i elektronicznych wymagajacych doptywu energii z zewnatrz.
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Dzigki redukcji ilosci wyposazenia uktadow bezpieczenstwa w reaktorze AP 1000 naktady
inwestycyjne sa w nim nizsze niz w innych reaktorach energetycznych [10]. Laczne naktady
bezposrednie i posrednie na blok w EJ z dwoma reaktorami AP 600 wynosza 1650 min USD,
a koszty inwestora 205 mIn USD. Lacznie jednostkowe bezposrednie naktady inwestycyjne
wyniosa 1520 USD/kWe [11]. W przypadku AP 1000 zwickszenie rozmiarow urzadzen EJ
spowoduje wzrost kosztow o 11%, a wzrost mocy wynosi 66%, dlatego eksperci firmy
Westinghouse oceniaja, ze wynikowe jednostkowe naktady inwestycyjne wyniosa okoto 1000
USD/kWe.

Czas budowy AP 1000 od wylania betonu na plyte¢ fundamentowa do zatadunku paliwa
oceniono na 36 miesigey [11].

Dyspozycyjnos¢ AP1000 oceniono na 90%, co moze by¢ wartos$cia zbyt niska, biorac pod
uwage, ze obecnie §redni wspotczynnik wykorzystania mocy EJ w Belgii, Finlandii, Korei,
Holandii, Stowenii, Hiszpanii, Szwajcarii i USA przekracza juz 90%, a dla nowych
elektrowni wspotczynnik dyspozycyjnosci powyzej 92% jest uwazany za normalny.

Firma Westinghouse bedaca tworca reaktora AP 1000 wykonala szereg ocen ekonomicznych,
ktore wskazuja, ze EJ z reaktorem AP 1000 beda dostarczac¢ energi¢ elektryczna taniej niz
inne elektrownie jadrowe i konwencjonalne. W USA caly szereg towarzystw energetycznych
zglosit juz wnioski o zezwolenie na budoweg tego reaktora. Gdy US NRC udzieli
odpowiednich zezwolen, co oczekiwane jest w ciagu 2 lat, okaze sig¢, w jakim stopniu analizy
firmy Westinghouse sa trafne.

Oceny ekonomiczne dla energetyki w Niemczech

Niemcy sa jednym z najwigkszych na $wiecie konsumentow energii elektrycznej a wsrod
krajow nalezacych do G-7 sa na trzecim miejscu pod wzgledem emisji CO;. Od ponad 10 lat
Niemcy prowadza intensywny program rozwoju energetyki odnawialnej i zamierzaja
zwigkszy¢ jej udziat do 20% do roku 2020.

W 2003 r. produkcja energii elektrycznej byla oparta gtéwnie na EW z turbinami parowymi
(50.1%) 1 na EJ (27.9%), a gaz ziemny stuzyl do wytworzenia 9,8% energii elektryczne;.
Udziat hydroelektrowni wyniost 4,5%, elektrowni wiatrowych 3,4% a innych odnawialnych
1,2 %. Analizy poréwnawcze dla nowych elektrowni wykazaty, ze koszty wytwarzania
energii elektrycznej przy stopie dyskonta 5% beda najnizsze dla EJ i réwne 23,8 €/ MWh
(reaktor EPR, wsp. obc. 85%) a najwyzsze sa dla elektrowni fotowoltaicznej z panelami
dachowymi, rowne 356 €/ MWh. W przypadku podatku za emisj¢ CO, wynoszacego 20 €/t
CO; koszty elektrycznosci z WB wzrosna o0 63% z 25,4 do 41,4 €/ MWh, a dla WK o0 48% z
30,2 do 44,8 €/ MWh.

W 1999 roku firma Siemens ( obecnie Framatome ANP) opublikowata wyniki analiz
ekonomicznych porownujacych elektrownie z kombinowanym cyklem gazowym i
elektrownie jadrowe z reaktorami nowego pokolenia, z FEuropejskim Reaktorem
Cisnieniowym EPR i wodnym reaktorem wrzacym SWR-1000 wlacznie. Jednostkowe
naktady inwestycyjne dla tych reaktorow o mocy odpowiednio 1750 i 1000 MWe wynosity
1250 €/kW, podczas gdy dla wersji reaktora EPR o mocy 1550 MWe wyniosty one 1375
€/kW 1 dla wersji 1350 MWe udoskonalonego reaktora z woda wrzaca ABWR 1500 €/kW.
Dwa reaktory ABWR pracuja obecnie w Japonii.

Elektrownie jadrowe z reaktorami Konvoi obecnej generacji pracujace w Niemczech
dostarczaja energie elektryczna przy kosztach 3 c¢€ /kWh w czasie amortyzowania petnych
naktadow inwestycyjnych, a 1,5 c€/kWh, gdy deprecjacja elektrowni zostanie w pelni
przeprowadzona. Obecnie Niemcy nie prowadza analiz dla nowych EJ, ale zaprojektowany
przez nich wspdlnie z Francja reaktor EPR [12] jest konkurencyjny ekonomicznie, czego
dowiodly cytowane powyzej analizy finskie.
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Sytuacja ekonomiczna EJ we Francji

Przeciwnicy energetyki jadrowej przed 15 laty twierdzili, ze budowa elektrowni jadrowych
we Francji spowodowala zadluzenie Electricite de France (EdF) i stanowi wielki cigzar dla
gospodarki francuskiej. W rzeczywistosci, realizacja francuskiego programu rozwoju
energetyki jadrowej kosztowata okoto 400 miliardow frankéw francuskich (FF) w cenach
1993 r. poza oprocentowaniem kapitalu w czasie budowy. Potowa tej sumy zostata
sfinansowana przez Electricite de France, 8% (32 mld FF) zainwestowat rzad francuski, a
42% (168 mld FF) pokryly pozyczki komercyjne. W 1988 roku dlugi $rednio i
dlugoterminowe wynosily 233 mld FF, co stanowito 180% dochodow EDF ze sprzedazy
energii elektrycznej. Jednakze w koncu 1998 r. EdF zredukowata to zadtuzenie do 122 mld
FF, co stanowito okoto dwoch trzecich dochodu ze sprzedazy (185 mld FF) i byto wielko$cia
trzykrotnie mniejsza od rocznego obrotu gotowkowego. Oprocentowanie dtugu spadto do 7,7
mld FF (4.18% sprzedazy) w 1998 r. [1].

Z importera netto energii elektrycznej w latach 70-tych, Francja przeksztalcita si¢ w jej
eksportera. Eksport ten stale rosnie. W 1998 roku wyniost on 57 TWh, a warto$¢ tego
eksportu wyniosta 2,3 mld €. Francja jest obecnie najwigkszym eksporterem energii
elektrycznej na $wiecie. W efekcie ceny energii elektrycznej we Francji naleza do najnizszych
w Europie, a eksport przynosi ogromne korzysci. Konkurencyjno$¢ ekonomiczna francuskich
EJ jest tak duza, ze kupuja od nich prad nie tylko Szwajcarzy, Wlosi, Hiszpanie, Holendrzy i
Niemcy, ale nawet i Austriacy, cho¢ powoduje to gwattowne polemiki w prasie austriackie;j,
oskarzajacej wtadze o kupowanie ,,ztego” pradu pochodzenia nuklearnego. Mimo atakow
organizacji antynuklearnych oskarzajacych rzady prowincji o zdrade ideatléw, Austria
zakupuje od Francji okoto 20% potrzebnej jej energii elektrycznej — konkurencyjno$¢
ekonomiczna jest najsilniejszym argumentem w kazdej polemice!

Nalezy doda¢, ze reaktory francuskie naleza do najlepszych na $wiecie. Na podstawie ich
parametréw bezpieczenstwa sformutowano wymagania energetyki Unii Europejskiej wobec
nowych reaktorow [13], ktore staly sie podstawa do przyjecia rozwiazan ukladow
bezpieczenstwa w najnowszym reaktorze EPR.

4 Koszty wytwarzania energii elektrycznej wedlug ocen brytyjskiej Krolewskiej
Akademii InZynierii [4]

Istotna cecha tego studium jest opracowanie metodologii pozwalajacej na pordéwnanie
kosztow energii wytwarzanej w zrodlach o przerywanym czasie dzialania z bardziej
niezawodnymi zrodtami energii pracujacymi w podstawie obciazenia. Wedtug definicji
zastosowanej w studium RAE za koszt energii uwaza si¢ koszt energii dostarczanej w sposob
niezawodny. W przypadku zrodet o przerywanym czasie dziatania, takich jak wiatr, wlaczono
w koszty dodatkowy sktadnik kosztow pokrywajacy koszt generacji elektrycznos$ci
reZerwowe;j.

Energia odnawialna wiaze si¢ z wyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej niz
zrodta konwencjonalne. Studium RAE podkresla, ze powodem tego jest nie tylko wysoki
koszt samych urzadzen zwiazanych z energia odnawialna, ale przede wszystkim przerywany
charakter pracy tych urzadzen. Aby zrodia energii odnawialnej mogly pracowaé w systemie
energetycznym konieczne jest posiadanie mocy rezerwowe;j.

o 7 perspektywy operacyjnej, trzeba utrzymywac wystarczajaca rezerwe wirujaca, aby
zapewni¢ stabilno$¢ systemu mimo ciagltych fluktuacji zapotrzebowania 1 podazy
energii.
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e 7 perspektywy planowania, trzeba zapewni¢ wystarczajaca statyczng moc rezerwowa,
by mozna bylo zaspokoi¢ zapotrzebowanie, gdy inne elektrownie zostana wytaczone w
celu napraw i konserwacji.

Po przegladzie szeregu opublikowanych prac w studium RAE wybrano zalozenie, ze przy
malych poziomach penetracji rynku energii przez turbiny wiatrowe potrzebna dodatkowa
,hiezawodna” moc rezerwowa w systemie rowna jest 35% mocy zainstalowanej turbin
wiatrowych, jak wynika z publikacji [14]. W studium RAE przeanalizowano takze dodatkowy
koszt zapewnienia mocy rezerwowej by zapewni¢ wsparcie dla pozostatych 65% mocy turbin
wiatrowych o przerywanym charakterze pracy, a wigc dla mocy, ktéra nie musi by¢ uwazana
za ’niezawodng”.

W systemie energetycznym o duzym stopniu dojrzatosci, z rezerwa mocy taka jak w W.
Brytanii, najtanszym sposobem uzyskania mocy rezerwowej jest wykorzystania istniejacych
elektrowni cieplnych i wodnych o sptaconych juz kosztach inwestycyjnych. Jednakze ze
wzgledu na charakter studium RAE, w ktérym rozpatruje si¢ wprowadzenie nowych mocy do
systemu energetycznego, autorzy studium uznali, ze wlasciwsze jest stosowanie jako zrodia
zastepczego dla generacji mocy rezerwowej turbiny gazowej pracujacej w cyklu otwartym
(OCGT) stanowiacej opcje najtansza inwestycyjnie.

Koszt mocy rezerwowej obliczono na podstawie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
dla turbin gazowych w cyklu otwartym pracujacych w W. Brytanii.

Autorzy studium [4] uwazaja, ze stosunek ceny gazu ziemnego do wegla w przysztosci
wzro$nie w miar¢ wyczerpywania zasobow brytyjskich i W. Brytania bgdzie musiata polega¢
na dostawach gazu do Unii Europejskiej. Dlatego w studium RAE nie oparto cen gazu na
danych historycznych w W. Brytanii, ale na $redniej cenie skroplonego gazu ziemnego
dostarczanego do krajow cztonkowskich UE w 2002 r. z dodatkiem na koszt powtdrnej
gazyfikacji gazu skroplonego. Stuszno$¢ tych przewidywan zostala potwierdzona przez
ostatnie os$wiadczenie premiera Tony Blaira, ktory stwierdzil, ze w braku energii jadrowej W.
Brytania bgdzie musiata importowa¢ 80% potrzebnego jej gazu ziemnego.

W studium RAE oceniono koszty wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni pracujacych
na obcigzeniu podstawowym zarowno budowanych przy zuzyciu technologii dostepnych
obecnie jak i technologii ktore btad opanowane w przysztosci. Wzgledne wielkosci nakladow
dla r6znych zrédet energii uktadaja si¢ dos¢ podobnie. Wyniki dla technologii dostgpnych w
przysztosci pokazano na rys. 4.1
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Koszty wytwarzania energii elektrycznej przy wykorzystaniu technologii
dostepnych w przysztosci wg RAE 04
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Rys 4.1 Koszty wytwarzania energii elektrycznej w przyszlych elektrowniach wg [4] (EW
pvl , EW /CFB, EW IGCC — elektrownie weglowe z kotlem pytowym, obiegowym zlozem
fluidalnym, i z zintegrowanq gazyfikacjq wegla w cyklu kombinowanym, TG CO, TG CZ —
turbiny gazowe w cyklu otwartym i cyklu zamknietym).

W studium RAE omoéwiono kontrakt, jaki w grudniu 2003 roku finska firma TVO podpisata z
konsorcjum AREVA na budoweg pod klucz reaktora EPR o mocy 1600 MWe za sumg 3
miliardow €. Odpowiada to jednostkowym nakladom inwestycyjnym w wysokosci 1250
L/kW. Wedtug studium Akademii Krélewskiej [4] koszt ten jest tak wysoki dlatego, Ze jest to
pierwszy kontrakt tego typu i w przyszlosci mozna bedzie obnizy¢ te koszty dzigki budowie
kilku EJ z reaktorami tego samego typu i wspdlnym procesem zatwierdzania projektu i
licencjonowania.

W oparciu o te przestanki, w studium brytyjskim przyjeto, ze jednostkowe naktady
inwestycyjne proponowane w studium amerykanskim [3] réwne 1150 L/kW sa prawidlowe.
Wielkos¢ podana przez MIT nie obejmuje oprocentowania kapitalu w czasie budowy, ale
obejmuje koszty likwidacji elektrowni. Eksperci brytyjscy sadza, ze niepewno$¢ w okresleniu
naktadow inwestycyjnych wynosi okoto 25% [4].

W tablicy 4.1 podsumowano gltowne charakterystyki elektrowni jadrowej rozpatrywanej w
studium brytyjskim [4]. W ramach analizy czulo$ci przedstawiono oceny kosztu wytwarzania
energii elektrycznej przy zalozeniu, ze czas uzytecznej pracy EJ wynosi 25 lat zamiast
podstawowego okresu 40 lat.

Tablica 4.1 Parametry i koszty wytwarzania energii elektrycznej z EJ w wariancie
podstawowym i analiza czulos$ci dla 25 lat pracy [4]

Parametr Analiza podstawowa Analiza czuto$ci

Moc EJ MWe 1000

Czas pracy uzytecznej, lat 40 25
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Okres budowy, lat 5

Sprawnos¢ Nie podana

Naktady inwestycyjne  obejmujace | 1150

koszty likwidacji EJ, £/kW

Roczne koszty eksploatacji i napraw, | 41

L/kWh

Koszty inwestycyjne, pensy/kWh 1,32 1,50
Paliwo pensy/kWh 0,40 0,40
Emisje dwutlenku wegla, pensy/kWh 0 0
Eksploatacji i naprawy, 0,45 0,46
Narzuty ogo6lne, pensy/kWh 0,08 0,08
Niezbedne moce rezerwowe, | 0 0
pensy/kWh

Suma, pensy/kWh 2,26 2,44

Wedtug danych finskich z sierpnia 2003 koszty wytwarzania energii elektrycznej wyniostyby
w przypadku EJ 23,7 €/ MWh, dla EW 28,1 €/ MWh i dla gazu ziemnego 32,3 €/ MWh (przy
zatozeniu wspotczynnika obciazenia 91%, stopie procentowej 5% 1 40 lat pracy uzytecznej
elektrowni). Jak widac, sa to wielkosci bardzo bliskie wielko$ci przewidywanych w studium z
2000 r., a relacje wzgledne energii jadrowe, wegla i gazu pozostaja zgodne z pierwotnymi
przewidywaniami. Przy wprowadzeniu handlu emisjami CO, w wysokosci 20 €/t CO; koszty
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni weglowej i gazowej wzrostyby odpowiednio
do 44,3 139,2 €/ MWh [4].

5 Oceny ekonomiczne w ramach studium OECD

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w EJ [OECD 04]
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Rys. 5.1 Koszty wytwarzania energii elektrycznej w EJ w krajach UE i w USA przy
stopie procentowej 5%, dane zaczerpnigte z [5]
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Rozktad kosztow inwestycyjnych w czasie budowy EJ [OECD 04]
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Rys. 5.2 Rozklad kosztéw inwestycyjnych w czasie budowy EJ wg danych [5].

W studium przeprowadzonym przez OECD w 2005 r. [6] uwzgledniono dane ekonomiczne i
charakterystyki techniczne elektrowni z 21 krajow, obejmujace ponad 130 blokow, w tym 27
elektrowni weglowych, 23 elektrownie gazowe, 13 EJ, 35 elektrownie oparte na
wykorzystaniu zrodet odnawialnych pracujacych w sposob przerywany, 24 elektrocieptownie
z r6znymi rodzajami paliwa i 10 elektrowni opartych na innych rodzajach paliw i technologii.

Oceny ekonomiczne oparto na integrowaniu wartosci finansowych w ciggu zycia elektrowni
poprzez wprowadzenie stopy dyskonta. Uwzgledniano dwie stopy dyskonta — 5 i 10%.
Uwzgledniano wszystkie koszty ponoszone przez producenta energii elektrycznej z
wyjatkiem podatkow i1 kosztow zezwolen na emisje CO,, ktore jeszcze nie byly w petni
okreslone w czasie wykonywania studium. Dla wszystkich blokow przyjeto czas uzytecznej
pracy 40 lat, a wspotczynnik obciazenia rowny 85%.

Wedlug danych przekazanych przez panstwa uczestniczace w programie OECD, czas budowy
blokéw opalanych weglem wynosit okoto 4 lat, gazem — okoto 3 lat, a w przypadku energii
jadrowej od 5 do 10 lat. Niemal we wszystkich krajach 90% naktadow inwestycyjnych na EJ
przypadato na ostatnie 5 lat budowy. Koszty likwidacji elektrowni wliczano do wydatkow
eksploatacyjnych, poniewaz fundusz na ten cel tworzony jest na drodze sktadek rocznych.

Dominujacym elementem kosztow dla EJ sa koszty nakladow inwestycyjnych, ktore stanowia
ponad potowe kosztu produkcji energii elektrycznej przy stopie dyskonta 5%, a ponad 65%
przy stopie dyskonta 10%. Natomiast koszty energii elektrycznej z EJ nie sa czute na wzrost
kosztow uranu lub ustug w cyklu paliwowym.

W  przypadku elektrowni opartych na ogniwach fotowoltaicznych wspotczynniki
dyspozycyjno$ci/ obciazenia wahaly si¢ od 9% do 24%. Przy wyzszych wspotczynnikach
koszty produkcji energii elektrycznej siggaty okoto 150 USD/MWh przy stopie dyskonta 5%
a przekraczaty 200 USD/MWh przy stopie dyskonta 10%. Przy nizszych wspotczynnikach
obciazenia koszty elektrycznosci z elektrowni stonecznych siggaty lub przekraczaty znacznie
300 USD/MWh. [6].

Wyniki tego najnowszego studium OECD okazaty si¢ jeszcze bardziej korzystne dla EJ niz
poprzedniego. Energia jadrowa jest tansza niz wegiel w 7 krajach zaréwno przy stopie
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dyskonta 5% jak 1 9%, a tansza niz gaz w 9 lub 8 krajach przy stopie dyskonta odpowiednio
5% 1 10%.

7
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Rys. 5.3 Poréwnanie kosztu energii elektrycznej z elektrowni jadrowych (EJ), opalanych
weglem (EW) i gazem ziemnym (EG), wg studium OECD z 2005 roku. Dane z [6]

Nalezy pamigtac, ze dane cenowe do studium OECD zbierano przed ponad rokiem. W owym
czasie przewidywano, ze ceny gazu ziemnego beda do 2025 roku pozostawaly na poziomie
okoto 3.8 USD/MMBtu [7]. Tymczasem ceny te wzrosty i w maju 2006 r. wynosity okoto 6,3
USD/MMBtu, a wigc o okoto 60% wigcej niz przyjmowano w analizach. Biorac pod uwage
silny wpltyw cen gazu na ceny energii elektrycznej z elektrowni gazowych konkurencyjno$é
ekonomiczna energii jadrowej jest obecnie jeszcze lepsza. Uwzglednienie kosztow
zewngtrznych, obejmujacych koszty emisji CO, a takze koszty strat zdrowia spoteczenstwa
powodowane przez emisje zanieczyszczen z elektrowni zapewnia energii jadrowej
zdecydowanie wiodaca pozycje¢ ekonomiczna.

Poréwnanie wynikow niedawnych studiow ekonomicznych wskazuje, ze wielko$¢
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych ksztaltuje si¢ w nich podobnie i wynosi okoto 1400
€/kW mocy zainstalowanej, natomiast w zakresie kosztow wytwarzania energii wystgpuja
duze roznice, od 1,7 c€/kWh do 5 c€/kWh. Rdznice te sa gtownie spowodowane przez stopg
zwrotu kapitalu, jakiej wymaga inwestor, zalezna od postrzeganego stopnia ryzyka. W
przypadku postrzeganego wyzszego ryzyka, zwiazanego z niepewnoscia odnosnie dochodow
lub terminowego zakonczenia budowy potrzebne sa wyzsze stopy zwrotu.

W Stanach Zjednoczonych, gdzie w latach 80-tych budowa wielu EJ ulegla opdznieniu,
istnieja obawy odzwierciedlone w studiach z Chicago i MIT. Natomiast w studium finskim
przyjeto niska stopg zwrotu w zwiazku z wysokim poziomem ufno$ci w energetyke jadrowa i
zawarciu bezpiecznych dlugoterminowych uméw na dostawy energii elektryczne;j.
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Tabl. 5.1 Poréwnanie wskaznikow ekonomicznych okreslonych w ostatnio
opracowanych studiach konkurencyjnos$ci energetyki jadrowej

MIT 2003 | Chicago RAE DGEMP | Tarjanne | OECD
[3] 2004 [7] 2004 [4] | 2003 2003 [2] 2005 [6]
[15]
Koszty  wytwarzania | 3,9-4,0 3,1-3,6 2,26- 2,0 1,7 1,3-1,9
energii  elektrycznej, 2,44 1,8-3,0
p/kWh
Stopa zwrotu % (rate | 11,5 12,5 7.5 8
of return)
Koszty inwestycyjne | $ 2000 $1500 $2000 €1413 | €1900 $1000-
kW $2000
Wspodtczynnik 85% 85% >90% >90% >90% 85%
obciazenia
Okres amortyzacji, lat | 15 15 25&40 | 35-50 40 40
Czas budowy, lat 5 5-7 5 5 5 4-6

6. Koszty likwidacji elektrowni jadrowej

Zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju, energetyka jadrowa przy podejmowaniu
decyzji inwestycyjnych uwzglednia nie tylko budowg i1 eksploatacjg, ale i likwidacjg
elektrowni jadrowych. Doswiadczenie w likwidacji obiektow jadrowych jest juz duze.
Zamknigto juz kilkaset cywilnych instalacji jadrowych, w tym okoto 120 EJ, 285 reaktorow
badawczych i okoto 100 innych instalacji, takich jak zaklady produkcji paliwa jadrowego i
przerobu wypalonego paliwa [16], a przeprowadzono likwidacjg¢ 17 elektrowni jadrowych.
Wiadomo juz, ze mamy do dyspozycji srodki techniczne wystarczajace do peinej likwidacji
az do osiagnigcia stanu czystosci lepszego niz przed zbudowaniem elektrowni [17]. Koszty
likwidacji zaleza od tego, jak bardzo si¢ nam spieszy. Jesli chcemy przeprowadzi¢ likwidacje
wkrotce po zatrzymaniu reaktora, to koszt jej bedzie wyzszy, jesli mozemy poczekaé, to
wigkszo$¢ produktéw radioaktywnych ulegnie samoczynnemu rozpadowi trudnosci
techniczne zmaleja, a wraz z nimi zmalejq tez 1 koszty.

Dla przyktadu zapoznajmy si¢ z dokumentem technicznym MAEA [18], ktory podaje koszty
likwidacji elektrowni z reaktorami WWER 440 w dwodch zasadniczych wariantach,
mianowicie natychmiastowej likwidacji (z demontazem urzadzen) po zakonczeniu okresu
pracy uzytecznej i bezpiecznego ogrodzenia tj. opdznionej likwidacji.

Dziatania potrzebne dla przeprowadzenia likwidacji zostaly podzielone na 11 grup:

01. Dziatania przed likwidacja EJ

02. Dziatania zwiazane z wylaczeniem EJ

03. Dostawy ogdlnego wyposazenia i materiatow

04. Demontaz

05. Gospodarka odpadami, przechowywanie i usuwanie odpadow

06. Bezpieczenstwo na terenie EJ, nadzor i konserwacja
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07. Przywrocenie terenu do stanu uzywalnos$ci, oczyszczenie i przywrocenie walorow
krajobrazowych.

08. Kierownictwo projektu, prace inzynieryjne i pomocnicze.
09. Badania i doskonalenie.

10. Paliwo i materiaty jadrowe.

11. Inne koszty.

Jako zakres likwidacji elektrowni rozpatrywano demontaz EJ z podwjnym blokiem z dwoma
reaktorami WWER 440 majacy na celu przywrdcenia lokalizacji do stanu ,,zielonego pola”
(nadajacego si¢ do petnego wykorzystania) lub ,,szarego pola” (budynki, ktére nie sa skazone
nie musza by¢ rozbierane).

Koszty likwidacji EJ z WWER 440 przy demontazu opéznionym [IAEA 02]
500
450
400
350 ] —
300 ]

250 7] =
200+ +— +— 1 —1+—1 1 1 1 —1

359.1 345.6

150 i 310.6 —

258.4 273 267.5 274.8

100 | 299 =

min USD z 1998 r.
3

50 || -

Armenia, Butgaria, Rosa, Stowacja, Czechy, Finlandia, Wegry, Rosja, Stowacja, Ukraina,
230 230 230 230 213 213 213 213 213 213

Rys. 6.1 Koszty likwidacje EJ o mocy 880 MWe z dwoma blokami typu WWER 440
(Dane z [18])

Jak wida¢ z rysunku powyzej, koszty likwidacji EJ z dwoma blokami WWER o tacznej mocy
elektrycznej 880 MWe w zaleznosci od kraju wynosza od 210 do 350 mln USD (tylko Wegry
wycenily te koszty na 470 mln USD), a wigc od 0,25 do 0,4 min USD/MWe mocy
zainstalowanej. Nalezy doda¢, ze w studium tym rozwazano bloki starego typu, przy
projektowaniu ktérych nie zwracano specjalnej uwagi na problemy demontazu. W przypadku
nowych EJ juz od pierwszych faz projektu zapewnia si¢ mozliwosci tatwego demontazu ich
elementow. Mozna wigc oczekiwaé, ze koszty demontazu w przypadku nowych EJ beda
mniejsze. Wedlug ocen US DOE, przewidywane koszty likwidacji EJ z reaktorami PWR
wynosza 300 min USD/1000 MWe [16].

Dla rachunku ekonomicznego wazne jest, ze koszty demontazu ponosi si¢ po dlugim okresie
czasu od chwili uruchomienia elektrowni. W studium opracowanym dla reaktora PWR w EJ
Krsko [19] przyjeto stopg procentowa 3,5% i czas od chwili wytaczenia EJ do zakonczenia jej
likwidacji rowny 96 lat. Odlozenie 20 USD/MWe w chwili zakonczenia eksploatacji pozwoli
po 96 latach uzyska¢ 540 USD/MWe - a wigc sumg najzupetniej wystarczajaca na pokrycie
kosztow likwidacji. Gdyby$Smy wymagali wczesnej likwidacji EJ, np. w ciagu 10 lat od chwili
zakonczenia jej pracy, to przy okresie pracy uzytecznej EJ réwnym 60 lat okaze sig, ze
zwigkszenie nakladow inwestycyjnych o 30 USD/MWe da po 70 latach okoto 330
USD/MWe. Biorac pod uwagg, ze jednostkowe naklady inwestycyjne na budowe EJ wynosza
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okoto 1000-1400 USD/MWe wida¢, ze koszty przysztej likwidacji EJ nie maja istotnego
wplywu na wielkos¢ wydatkow inwestycyjnych.

W praktyce fundusz na likwidacje EJ, a takze na zagospodarowanie odpadow radioaktywnych
jest tworzony systematycznie w czasie eksploatacji EJ, przez odktadanie na fundusz docelowy
czesci optat przekazywanych do EJ przez odbiorcow energii elektrycznej. W odniesieniu do
ceny energii sa to kwoty niewielkie, nie majace istotnego wptywu na ceng kWh, ale
gromadzone w sposob systematyczny daja w efekcie wielkie sumy. W USA $rodki te sa pod
kontrola panstwa, w krajach UE pozostaja one wlasnoscia towarzystw energetycznych, ale nie
mozna ich wydawa¢ na inne cele niz likwidacja EJ i usuwania odpadéw radioaktywnych.
Daje to gwarancjg, ze nawet po najdtuzszym okresie pracy EJ beda do dyspozycji $rodki
finansowe na likwidacj¢ EJ i zagospodarowanie odpadow radioaktywnych.

Ilustracja kosztow takiej gospodarki moze by¢ sytuacja w finskich elektrowniach jadrowych.

7. Koszty gospodarki odpadami z reaktoréw finskich.

W EJ Olkiluoto basen przechowywania wypalonego paliwa o pojemnos$ci 1270 ton pracuje od
1987 roku. Jego koszt wyni6st 31 miln €. Jest on przeznaczony do przechowywania
wypalonego paliwa przez 50 lat, przed ostatecznym usunigciem go do glebokiego
sktadowiska geologicznego. Wybudowanie tego basenu przechowawczego trwato dwa lata.

W EJ Loviisa rozszerzony basen przechowawczy, ktory stat si¢ niezbedny po wygasnigciu
umowy z Rosja, zostal oddany do eksploatacji w roku 2000. Koszt jego wyniost 7 min €.

W 1995 utworzono firme¢ Posiva Oy, jako wspdlng firme¢ finska majaca prowadzi¢ glebokie
sktadowanie wypalonego paliwa z reaktorow firmy TVO i Fortum [20]. W maju 2001 r. finski
parlament zatwierdzil budowe sktadowiska podziemnego uznajac, ze jest to dziatanie majace
na celu dobro publiczne. Proponowane sktadowisko zostalo takze przyjgte bardzo pozytywnie
przez spoteczno$¢ miejscowa, czego wyrazem bylo glosowanie w radzie gminy Eurajoki,
ktore dato wynik 20:7 na korzy$¢ sktadowiska. [20].

Obecnie budowane jest w Eurajoki laboratorium podziemne na glgbokosci 500 m w skale —
ONKALO- majace na celu przeprowadzenie w ciagu nastgpnych kilku lat weryfikacji
wybranej lokalizacji. Okoto 2010 r. firma Posiva bedzie starata si¢ o uzyskanie licencji na
budowe sktadowiska i1 zaktadu hermetyzacji paliwa. Rozpoczecie sktadowania planuje si¢ na
rok 2020.

Hermetyzacja paliwa bedzie nastgpowata przez wprowadzenie 12 zestawdw paliwowych do
kanistra ze stali z domieszka boru i zamknigcie go w szczelnej kapsule miedzianej. Kazda
kapsuta bedzie umieszczona we wlasnym otworze w sktadowisku, po czym otwoér zostanie
wypehiony gling bentonitowa. Dostep do otworéw bedzie zachowany i paliwo mozna bedzie
w przysztosci odzyskac [20].

Wedtug oceny finskich, usunigcie 2600 ton paliwa wypalonego z czterech pracujacych
obecnie reaktorow w ciagu 40 lat ich eksploatacji bedzie kosztowa¢ okoto 818 min €, w tym
koszt budowy wyniesie 228 min €, a koszt hermetyzacji i1 koszty eksploatacyjne razem 538
min €. Po oddaniu do eksploatacji piatego reaktora ilos¢ sktadowanego paliwa wzrosnie do
6500 ton.

W koncu 2003 r. w funduszu panstwowym na gospodarke odpadami radioaktywnymi
nagromadzito si¢ 1,3 miliarda € z optat natozonych na sprzedaz energii elektrycznej. Optaty te
sa ustalane co roku przez rzad i obejmuja takze fundusz na koszty likwidacji elektrowni. Sa
one ustalane zgodnie z zobowiazaniami platniczymi kazdej firmy — do 2003 roku 732 mln €
dla TVO i 545 miln € dla Fortum. Laczne koszty gospodarki odpadami radioaktywnymi, wraz
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z likwidacja EJ, oceniono na 0,23 € centa’kWh bez uwzglednienia dyskonta — co odpowiada
okoto 10% catkowitych kosztow wytwarzania energii [20].

Podziemne sktadowisko w Olkiluoto na nisko i §rednio aktywne odpady promieniotwodrcze
pracuje od 1992 roku. Budowa tego sktadowiska trwata 3 lata i kosztowata 15 mln €. Zostato
ono zaprojektowane tak by mozna je bylo rozbudowaé¢ dla sktadowania ewentualnych
odpadow z likwidacji elektrowni. Podobne sktadowisko w Loviisa EJ pracuje od 1998 r.

Za likwidacje elektrowni odpowiedzialne sa dwie firmy energetyczne prowadzace ich
eksploatacje, a plany sa aktualizowane co piec lat [20].

8. Wplyw kosztow zewnetrznych

Stosunek kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni weglowych, gazowych i
jadrowych zmienia si¢ silnie w zaleznosci od lokalizacji elektrowni. Wegiel jest i
prawdopodobnie pozostanie atrakcyjny ekonomicznie w takich krajach jak Australia i rejony
Chin i USA obfitujace w zloza tatwo dostgpnego wegla. Gaz jest, albo niedawno jeszcze byl,
konkurencyjny przy produkcji energii elektrycznej w podstawie obciazenia w wielu rejonach,
szczegolnie przy uzyciu elektrowni o cyklu kombinowanym.

Energia jadrowa jest w wielu rejonach konkurencyjna w stosunku do paliw organicznych przy
produkcji energii elektrycznej pomimo stosunkowo wysokich nakladéow inwestycyjnych i
koniecznosci pokrycia kosztow zwiazanych z usuwaniem odpaddéw i likwidacji elektrowni, co
w przypadku innych zrodet energii stanowi zwykle koszty zewngtrzne, pokrywane przez
spoleczenstwo. Gdy koszty te, to jest koszty spoteczne, zdrowotne i Srodowiskowe zostana
uwzglednione, energia jadrowa jest bezkonkurencyjnie najtansza.

Komisja Europejska rozpoczeta projekt oceny kosztoéw zewnegtrznych przy wytwarzaniu
energii zwany ,,ExternE” w 1991 r., we wspolpracy z amerykanskim Departamentem Energii
i byt to pierwszy projekt tego rodzaju majacy ,,0okresli¢c wiarygodne oceny finansowe szkod
wynikajacych z wytwarzania energii elektrycznej w catej Unii Europejskiej”. Metodologia
studium ExternE uwzglednia emisje, rozpraszanie i ostateczny wplyw zanieczyszczen na
zdrowie cztowieka i srodowisko. W przypadku energii jadrowej ryzyko awarii jest wtaczone
do bilansu, podobnie jak wysokie oceny skutkow zagrozenia radiologicznego powodowanego
przez odpady z wydobycia uranu (koszty gospodarki odpadami i likwidacji elektrowni sa juz
wliczone w koszty wytwarzania energii elektrycznej). W 2001 r. opublikowano wyniki
wielkiego studium krajow Unii Europejskiej finansowanego przez Komisje Europejska a
majacego oceni¢ koszty zewngtrzne wytwarzania energii elektrycznej z roznych zrodet,
przede wszystkim z wegla, gazu ziemnego i energii jadrowej. Studium to pokazato w
jednoznacznych wielkos$ciach finansowych, ze koszty zewngtrzne energii jadrowej sa
mniejsze niz jedna dziesiata kosztow zewngtrznych przy spalaniu wegla. Koszty zewngtrzne
zostaty w tym studium zdefiniowane jako koszty zwiazane z utrata zdrowia, skréceniem zycia
i szkodami w §rodowisku, wycenianymi w jednostkach monetarnych, ale nie optacane przez
operatora elektrowni, a uiszczane przez spoteczenstwo. Gdyby koszty te zostaty wlaczone w
ceng energii elektrycznej, to cena energii wytwarzanej ze spalania wegla bytaby podwojona, a
z gazu — wzrostaby o 30%. WielkoSci te nie obejmuja kosztéw zwiazanych z efektem
cieplarnianym.

Dalsze badania prowadzone przez ekspertdow ze wszystkich krajow Unii Europejskiej
doprowadzity do opublikowania w 2005 roku najnowszych wynikow uwzgledniajacych efekt
cieplarniany poprzez wprowadzenie ceny zezwolen na emisje CO, do ocen kosztow
zewnetrznych. Wykazaty one, ze koszt zewngtrzne dla elektrowni opalanych weglem
kamiennym z turbinami gazowymi wynosza w zaleznosci od kraju (a wigc gtéwnie w funkcji
gestosci zaludnienia wokoto elektrowni) od 23 m€/kWh dla Hiszpanii poprzez 28 dla Polski,
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29 dla Niemiec, 31 dla Francji do 32 m€/kWh dla Belgii. [21]. Dla warunkéw niemieckich —
ktore sa dos¢ bliskie warunkow w Polsce — najnizsze koszty zewngtrzne wystapity dla energii
wiatru, hydroenergii i EJ (1-2 m€/kWh), $rednie dla ogniw fotowoltaicznych i gazu (4 do 12
m/kWh) i najwyzsze dla wegla i ropy (25-32 m€/kWh) [21].

Sa to wyniki bliskie rezultatow uzyskanych w studium kosztow zewngtrznych dla Polski (dla
wegla od 35 do 55 m€/kWh) i opublikowanych w biuletynie PSE z grudnia 2005 [22]. Koszty
te nalezy doda¢ do konwencjonalnie ocenianych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
ptaconych przez odbiorcg. Energia jadrowa, ktora na dluzsza mete jest najtanszym zrodiem
energii nawet wtedy, gdy uwzglednia sig tylko koszty producenta, po uwzglednianiu kosztow
zewngetrznych wykazuje ogromna przewage nad innymi zrodtami energii.

W zwiazku z propozycjami wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla emitowanego z
elektrowni opalanych weglem warto doda¢, ze wedtug aktualnych studiow podsumowanych
w [7] koszty te wyniosa od 20 do 44 USD/MWh dla cyklu IGCC (Integrated gasification
combined cycle — scalony cykl gazyfikacji wegla) od 34 do 65 dla PCC (Pulverized coal
combustion

- spalanie pylu weglowego) i od 17 do 29 w GTCC (Gas Turbine Combined Cycle — Cykl
kombinowany z turbing gazowa). Sa to wielko$ci w znaczacy sposob podwyzszajace (od 50%
do 100%) koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach na paliwa organiczne.

9. Podsumowanie

W sumie mozna bez cienia watpliwosci stwierdzi¢, ze energia jadrowa jest optacalna, a
uwzglednienie kosztow zewnegtrznych — czyli po prostu strat zdrowia spoteczenstwa
zwiazanych z catlym cyklem wytwarzania energii — i kosztéw sekwestracji CO, znacznie
powicksza przewage energii jadrowej nad paliwami organicznymi. Jedynym problemem sa
wysokie naktady inwestycyjne, na ktore trzeba si¢ zdoby¢, by mie¢ pdzniej tania energie
elektryczna. Los okazuje si¢ niesprawiedliwy — bogaci, ktorych sta¢ na zbudowanie EJ, beda
poOzniej jeszcze bogatsi dzigki obfitosci taniej energii elektrycznej, biedni, ktorych nie sta¢ na
budowe EJ, beda pdzniej biedniejsi ptacac stono za import energii lub gazu ziemnego. Taka
sytuacj¢ widzimy obecnie na przyktadzie Francji i Wloch — te ostatnie, wyrzekajac si¢ energii
jadrowej, skazaly si¢ na import energii elektrycznej z elektrowni jadrowych we Francji, i
musza ponosi¢ tego koszty — maja one dzi§ duzo wyzsze ceny energii elektrycznej niz
sasiednie kraje korzystajace z wlasnych EJ.

Jak bedzie w Polsce? Czy zdobedziemy si¢ na wysitek przekonania spoteczenstwa, ze warto
budowa¢ elektrownie jadrowe? I czy zdobedziemy na ten cel pieniadze? Na spotkaniu z
przedstawicielami bankéw polskich ustyszalem odpowiedz ludzi biznesu — TAK! Oczywiscie
!

Srodowisko techniczne zajeto réwnie zdecydowana pozytywna postawe. Polskie Sieci
Energetyczne 1 Stowarzyszenie Elektrykow Polskich juz dziataja w tym kierunku.
Wspotdziata z nimi Polska Akademia Nauk, Energoprojekt, Politechnika Warszawska,
Gdanska, Gliwicka i inne, instytuty naukowe takie jak Instytut Energii Atomowej, Instytut
Energetyki itd. a takze zaklady i okregi energetyczne w Polsce. Miejmy nadzieje, Ze to
zdecydowanie pozytywne stanowisko energetykow przyniesie rezultaty i sktoni rzad do
rychtego dziatania.
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