ENERGIA JAROWA W MIASTACH.
WYGRA MALY (SMR) CZY MIKRO (MMR)?
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Problemy tradycyjnej energetyki jadrowej.
Do 2030 r. wiele istniejgcych elektrowni
osiqggnie 40-letni okres eksploatacji i bedzie
musiato zostac¢ wycofanych z eksploatacji.
Budowa nowych obiektéw ma powazne
opdznienia i wigze sie z ogromnymi przekro-
czeniami budzetdéw, poza tym zastgpig one
tylko niewielkg czes¢ wytqczanych reaktordw.
Energii jgdrowej trudno jest konkurowac

z energig odnawialng, gdy ceny energii
odnawialnej gwattownie spadajg.

Swiat bedzie potrzebowat znacznie
wiekszych dostaw energii, zwtaszcza energii
elektrycznej wytwarzanej w sposéb
ekologiczny. Zapotrzebowanie na energie
elektryczng rosnie okoto dwukrotnie szybciej
niz catkowite zuzycie energii i prawdopodobnie
wzrosnie o ponad potowe do 2040 roku.

Pewien impuls do rozwoju branzy moze
stanowi¢ decyzja Komisji Europejskiej

o zaliczeniu niektérych dziatan zwigzanych
z energig jgdrowg do tzw. dziatan przejscio-
wych — czyli takich, ktérych nie mozna jeszcze
zastgpié alternatywami niskoemisyjnymi,

ale ktére przyczyniajqg sie do tagodzenia
zmiany klimatu.

10 prc. energii elektrycznej na swiecie

i 18 proc. energii elektrycznej w krajach
OECD dostarcza obecnie ok. 440 reakto-
réw nuklearnych. Wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej (MAE) globalna produk-
cja energii z elektrowni jgdrowych wzrosta w
2021 r. 0 3,5 proc. w poréwnaniu z poziomem
z 2020 r., wychodzqc z prawie czteroprocen-
towego spadku spowodowanego pandemig.
Energia jgdrowa jest podzielona réwnomier-
nie miedzy Europe, Ameryke Pdtnocng i Azje.
Obecnie na swiecie dziata ok. 440 reaktoréw
jadrowych wytwarzajgcych 367 gigawatow
(GW) mocy.
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Reaktory wodne cisnieniowe (PWR)

i reaktory wodne wrzqgce (BWR),

zwane wspdlnie reaktorami lekkowodnymi
(LWR), dostarczajg 88 proc. dzisiejszej
energii jadrowej. Obejmujg one reaktory
komercyjne Il generacji, budowane w latach
1970-1990, oraz reaktory Il generacji, bedgce
ewolucyjnym ulepszeniem reaktoréow Il gene-
racji. Zaawansowane konstrukcje reaktoréw
obejmujg chtodzone lekkg wodg mate reaktory
modutowe (SMR) oraz reaktory niechtodzone
wodg — systemy IV generacji.

Europa stara sie przyspieszy¢ wysitki
zmierzajgce do uniezaleznienia sie od
rosyjskich paliw kopalnych w zwigzku
z inwazjq Rosji na Ukraine i globalnymi
sankcjami wobec Ros;ji. Faktem jest, ze
znaczgcym dostawcg wzbogaconego
uranu jest wiasnie Rosja.

Energia atomowa budzi dyskusje i jest
przedmiotem kontrowersji. W spoteczeristwie
odzywajq tez wszelkie kontrowersje zwigzane
z ochrong $rodowiska.
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Kilka krajéow juz uczynito

z energetyki atomowej kluczowy
element swojego przysztego
krajobrazu energetycznego.

Na catym swiecie w budowie
jest obecnie 57 elektrowni, ktére
majqg zosta¢ oddane do uzytku
do 2028 roku. W planach jest
kolejnych 213 elektrowni. Wiele
z przysztych projektéw jgdro-
wych powstaje w Azji, gdzie
gtéwnym operatorem sg Chiny

i Indie. Poza Azjg, elektrownie
atomowe budowane sg

ze znacznymi opdznieniami

i przekroczeniem budzetéw,
m.in. w Finlandii, WIk. Brytanii,
Argentynie, Ros;ji i USA.

Trwajq tez prace nad matymi reaktorami
IV generacji. Rzgdy m.in. WIk. Brytanii,
Chin, Kataru i multimilionerzy, tacy jak
Bill Gates czy Warren Buffet, finansu-

ja projekty budowy matych reaktoréw
modutowych, ktére wymagajg mniej-
szych inwestycji i generujg mniejszq ilos¢
odpaddéw. Wdrozenia matych reaktorédw
IV generacji to perspektywa 2028.

Niemcy zamkng catg swojg
energetyke jgdrowg w kwietniu
2023 r. Poza spoteczng i ekolo-
giczng fobig nastgpi to rowniez
ze wzgledu na niekonkurencyj-
ne koszty oraz czas budowy
elektrowni jgdrowych, w po-
réwnaniu chociazby z budowa.
elektrowni wiatrowych.

Utraty wiedzy specjalistycznej potrzebnej do projektowania
i budowy nowych obiektédw jgdrowych, w miare jak przemyst
jadrowy przesuwa sie w kierunku Azji oraz w zwigzku

z potencjalnymi zmianami geopolitycznymi.
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Wysokie koszty i dtugosc procesu inwestycyjnego podaje
w watpliwosé, aby energia nuklearna byta w stanie pomac
w osiggnieciu celéw dekarbonizacji do 2035 r.

Rosnqce zapotrzebowanie na energig

w zwigzku ze wzrostem populacji, rozwojem
energochtonnych technologii i urzgdzen

oraz digitalizacjg, w szczegdlnosci na ,.zielong”
energie ze wzgledu na zmiany klimatu, polityke
zrownowazonego rozwoju i dekarbonizacje.

Zabezpieczenie
D A obcigzenia pod-
stawowego, ktére
obecnie gtéwnie
pochodzi ze zré-
det napedzanych

paliwami kopalnymi
111 I i I I I (wegiel, gaz, uran).

Wocigz nierozwigzane problemy zwigza-
ne z odpadami, likwidacjg elektrowni

i przetwarzaniem substancji
radioaktywnych. Odpady te stanowiqg
powazne zagrozenie dla srodowiska

i zdrowia ludzi przez wiele pokolen.
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3’/ Rosnie zaleznos¢ od Zrédet nieciggtych
(odnawialnych zZrédet energii). Rzgdy szukajg
rozwigzan na dtugoterminowq niezawodnos¢
i bezpieczenstwo dostaw energii i utrzymanie \
stabilnosci sieci. S\

3’/ Chiny wkrétce wyprzedzg USA jako najwiek-
szy na $wiecie producent energii jgdrowe;.
Wiekszos¢ chinskich reaktordw jest dosé
nowa — zostaty zbudowane po 2010 roku. \
Energia jgdrowa w Niemczech i Hiszpanii 3\
zmierza ku schytkowi, podczas gdy Wielka
Brytania i Francja ogtosity jej reaktywacje.

9’, Globalny wyscig o miliony na badania i rozwdj
matych, modutowych reaktordéw, ktdére miatyby
zapewnic tanig i stabilng energie, bedqgcq sitg \
napedowq dekarbonizacji najwiekszych go- 3\
spodarek. Stany Zjednoczone, Rosja, Argenty-
na, Chiny, Kanada, Korea Potudniowa, Francja
i Wielka Brytania pracujg nad wiasnymi mo-
delami SMR (mini-) i MMR (mikroreaktoréw),
ktére miatyby ponownie ozywic¢ energetyke 9’/
jadrowaq. Obecnie na réznych etapach rozwo-
ju znajduje sie ponad 80 réznych konstrukg;ji
reaktorow SMR.

S\\ Organizacje ekologiczne uwazajg, ze mini- ~\\
reaktory nadal budzg powazne watpliwosci -
co do ich konkurencyjnosci i niebezpieczen-
stwa i dlatego opowiadajqg sie za procesem
dekarbonizacji opartym w catosci na energii
wytwarzanej ze zrédet odnawialnych, wspie-
ranym przez nowe systemy magazynowania, \
nad ktérymi réwniez trwajqg prace. e\

3’ Obecnie trwajg prace nad wieloma nowymi

' modelami reaktoréw na neutrony predkie
z chtodziwem sodowym, otowiowym,
gazowym lub ze stopionymi solami. Chociaz
reaktory predkie istniejg od lat 50. ubiegte-
go wieku, obecnie zainteresowanie nimi jest
wieksze ze wzgledu na nagromadzenie
odpadow jgdrowych oraz zdolnosé tych reak-
toréw do niszczenia poprzez rozszczepienie
pierwiastkéw zawartych w wypalonym
paliwie — odpady pozostajq toksyczne przez ”/
sto, a nie dziesigtki tysiecy lat.

A Trwajg prace nad rozwojem zimnej fuzji
nuklearnej prowadzone m.in. przez ITER
czy Southwestern Institute of Physics \
Chengdu w Chinach, ale nie przewiduje sie S\
komercjalizacji tych badan przed 2040 r.,
pomimo duzego zaangazowania ze strony
firm i start-updw, starajqcych sie przyspieszyc
prace nad zimng fuzja.
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Konstrukcja duzych magazyndéw energii. Stale
rozwijajgce sie systemy elektroenergetyczne,
przede wszystkim generacji rozproszonej i nowe
ustugi systemowe, bedg stymulowaty rozwdj
technologii magazynowania energii.

Wysoki wyréwnany koszt energii elektrycznej (LCOE).
Wiele odnawialnych zrédet energii jest bardziej
konkurencyjnych cenowo niz energia jadrowa. Jednak
LCOE jako miara nie uwzglednia faktu, ze energia
jadrowa, gaz i wegiel to zrédta energii dostepne

24 godziny na dobe, w przeciwieristwie do OZE.

Zmiany klimatyczne utrudniajgce dalszy rozwdj
inwestycji. Wysokie temperatury otoczenia mogqg
m.in. zmniejszac efektywnos¢ elektrowni

czy ograniczaé dostep do wody.

Ograniczony dostep do paliw kopalnych (ropa
naftowa, gaz, wegiel). Przyktad Francji czy Niemiec
pokazuje, ze zawirowania geopolityczne i brak
innych surowcéw moze wptywad na polityke rozwoju
energetyki atomowej.

Ograniczony dostep do wzbogaconego uranu ze
wzgledu na sytuacje geopolityczng. Rosja jest jednym
z najwiekszych wydobywcdéw i dominuje w zakresie
wzbogacania uranu (43 proc.), co moze powodowad
problemy z taricuchem dostaw.

Bez poprawy bezpieczenstwa, zmniejszenia kosztéw,
a takze zwiekszenia niezawodnosci i redukgji
odpaddw, dlaszy rozwdj elektrowni atomowych stoi
pod znakiem zapytania. Wedtug badania MIT, koszty
budowy elektrowni jgdrowych z biegiem lat wzrosty
w wigkszosci krajéw, a opdznienia i przekroczenia
kosztédw sg powszechne. Natomiast w ciggu ostatniej
dekady rozwdéj energetyki odnawialnej odnotowat
znacznq redukcje kosztéw w miare zwiekszania mocy.
Ponadto odnawialne zrédta energii oferujg energie
elektryczng po nizszych cenach.

Kolejna awaria w elektrowni atomowej i skazenie,
ze wzgledu na wojne, sabotaz czy cyberatak,
moze doprowadzi¢ do wzrostu nuklearnej fobii

w spoteczenistwie i zaktywizowad przeciwnikéw
energetyki atomowe;.

Postepy w pracach nad zimng fuzjg bedq miaty
rewolucyjny wptyw na caty sektor energetyczny.
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Wiele wskazuje na to, ze w Europie jednak

nie wygra ani SMR, ani MMR, tylko duze magazyny
energii, pozwalajgce zapewnic stabilizacje sieci
przy coraz wiekszym udziale OZE w miksie energe-
tycznym. Zrédta odnawialne wydajq sie wygrywad
z energetykq jadrowq zaréwno czasem ich budowy,
jak i kosztami energii z nich pochodzqce;j.

N\

Mimo to nie nalezy spodziewad sie przerwania prac
badawczych nad SMR i MMR w najblizszym czasie,
chociazby ze wzgledu na wcigz silng pozycje ener-
getyki jgdrowej w Azji czy w wybranych parnstwach
europejskich.

Jesli jednak badania i rozwdj SMR i MMR bedq poste-
powad wystarczajgco szybko, by znalez¢ miejsce

na rynku przed umasowieniem duzych magazyndw
energii, oraz uda sie realnie obnizy¢ ich koszty,
wowczas obie opcje majq szanse znalez¢ odbiorcow,
ze wzgledu na ich zastosowanie w zréznicowanych
warunkach: dla przyktadu SMR dla matego miasta

i MMR dla fabryki. Dlatego tradycyjne elektrownie
atomowe, jesli wcigz bedg stanowity czesé miksu
energetycznego, w przysztosci bedq najprawdopo-
dobniej zastepowane nowoczesnymi SMR.

W przypadku MMR efektywniejsze i bezpieczniejsze
w mikroskali ich zastosowania wydajqg sie jednak
rozwigzania OZE.
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SKONTAKTUJ SIE Z NAMI,
JESLI INTERESUJE CIE
PRZYSZ+ OSC ENERGETYK]
JADROWE]!

4ACF The Futures Literacy Company
Pl. Trzech Krzyzy 10/14
00-535 Warszawa, Polska

Email: info@4cf.pl
Tel.: +48 22 24 72 772
www: 4cfeu

4ACF jest polskq firmg doradczqg zajmujgcg sie
foresightem strategicznym i budowq dtugotermi-

nowych strategii. Od prawie dwdéch dekad 4CF
pomaga swoim klientom w przygotowaniu sie _

na niepewne jutro. Firma zrealizowata setki

projektéw dla firm prywatnych, instytucji pu- '
blicznych i miedzynarodowych, w tym UNESCO,

UNDP i WHO.

Wykorzystujgc foresight, 4CF wspiera klientéw
w odkrywaniu przysztych mozliwosci, aby juz
dzi$ mogli podejmowad wazne strategiczne
decyzje i wdrazad rozwigzania zapewniajgce
lepszg przysztosc ich interesariuszy. Dbamy

o to, aby nasi klienci byli zawsze o krok przed
konkurencjg. Firma jest jedynym polskim czton-
kiem Association of Professional Futurists,
Foresight Educational and Research Network
oraz zatozycielem polskiego wezta The Millen-
nium Project.

4CF jest w czotdéwce swiatowych innowatoréow _
i aktywnie przyczynia sie do rozwoju najnowo-
czesdniejszych narzedzi foresightowych. Eksperci
firmy w dziedzinie foresightu posiadajg rozlegtq _
interdyscyplinarng wiedze i doswiadczenie. Stale
\@ doskonalg metodologie 4CF i aktywnie wspét-
pracujq z wiodgcymi miedzynarodowymi
osrodkami foresightowymi.
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