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ENERGETYKA JADROWA WOBEC
WYZWAN ZMIAN KLIMATU W XXI WIEKU

Nuclear power towards the challenges of climate change in the 21 Century
Climate change force to re-evaluate the current model of the global energy sys-
tem, based in majority on intensive use of fossil fuels. Reducing their share in the
energy balance of the world economy and the promotion of low-carbon tech-
nologies in practice favors low CO, emission technologies. A special role in the
transformation of energy from fossil fuels to the sources low emission energy
sources can play a nuclear power — the most efficient energy source available
nowadays. The article attempts to answer the question whether nuclear power is
a source of “clean energy” and to what extent this technology has the opportu-
nity to make an important contribution to a real reduction of world greenhouse
gas emissions in the near future.
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miany klimatu zmuszaja do przewartosciowania dotychczasowego modelu $wia-

towego systemu energetycznego, opartego na intensywnym wykorzystaniu paliw
kopalnych. Ograniczenie ich udziatu w bilansie energetycznym $wiata i promocja go-
spodarki niskoemisyjnej w praktyce sprzyja technologiom nieemitujacym CO,. Szcze-
gblna role w transformacji energetycznej od paliw kopalnych ku Zrédtom nieemisyj-
nym moze odegra¢ energetyka jadrowa — najbardziej wydajne wspoélczesnie Zrédio
energii. Artykul podejmuje prébe odpowiedzi na pytanie, czy energetyka jadrowa sta-
nowi zrédlo ,czystej energii” i w jakim stopniu ma szanse wnies¢ istotny wktad w realne
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych (GHG) na $wiecie w najblizszej przyszlosci.

CZY ENERGIA MOZE BYC CZYSTA? - CZYLI ATRYBUTY ENERGETYKI
JADROWE] WOBEC DYLEMATU GLOBALNEGO OCIEPLENIA

Globalne zmiany klimatu i zanieczyszczenie powietrza sg istotnymi problemami eko-
logicznymi generowanymi w znacznej mierze przez energetyke. Podstawowym czyn-
nikiem, ktéry ma prowadzi¢ do zmniejszenia emisji CO, do atmosfery, jest wzrost
produkgji ,czystej energii” ze zrédet niskoemisyjnych. Biorac pod uwage rosnace zapo-
trzebowanie na energie, ograniczenie emisji z sektora energetycznego bedzie mie¢ klu-
czowe znaczenie dla fagodzenia skutkéw globalnego ocieplenia. Na §wiecie wytwarza-
nie pradu elektrycznego oraz produkcja ciepta odpowiadajace za ponad 40% $wiatowe;j
emisji CO, oparte sg gléwnie na weglu (paliwo kopalne o najwickszym wsp6tezynniku
intensywnoéci emisyjnej COZ). Przyktadowo takie kraje, jak Australia, Chiny, Indie,
Polska i RPA, generuja od 68% do 94% pradu elektrycznego oraz ciepta z wegla. Ogra-
niczenie emisji wobec stale rosnacej liczby ludzi i skali uprzemystowienia wymaga zatem
globalnego porozumienia w sprawie redukgji zanieczyszczen. Tymczasem wbrew wysit-
kom mig¢dzynarodowym emisja CO, na $wiecie systematycznie roénie (w latach 1990-
-2013 az 0 56%), przy czym wzrost ten jest nierdwnomierny: najwickszy na Bliskim
Wschodzie (208%) i w Chinach (307%), mniejszy w calej Azji z wylaczeniem Chin
(197%), w Afryce (103%), w Ameryce Potudniowej (103%), zdecydowanie mniejszy
w krajach OECD - obydwu Ameryk (13%), w krajach OECD - Azjai Oceania (44%),
tylko w europejskich krajach OECD nastapit spadek 0 8,9%, w UE-28 zas 0 17%.

W tych warunkach energia jadrowa jest czgsto uwazana za istotne rozwiazanie
w walce ze zmianami klimatu, gdyz gwarantuje bezemisyjne dostawy energii elektrycz-
nej duzej mocy. Energetyka jadrowa to najbardziej wydajne wspélczesnie zrédlo ,,czy-
stej energii” — chroni $rodowisko naturalne, eliminujgc emisj¢ ok. 2,4 Gt CO,/rok”.

! OECD/International Energy Agency, C O, Emissions from Fuel Combustion, Paris 2015, s. 48-50.

2 Dylko w Unii Europejskicj elektrownie jgdrowe pozwalajg oszczedzic ok. 700 miliondw ton CO, rocznie,

czyli tyle, ile w ciggu roku produkujg wszystkie samochody obywateli wszystkich pasistw celonkowskich —
Prognoza oddziatywania na srodowisko Programu Polskiej Energetyki Jadrowej, Ministerstwo Gospo-
darki/Fundeko, XII 2010, s. 65, [online] http://www.mlul.brandenburg.de/i/pkep2014/prognoza_
ppej_pl.pdf, 30 VIII 2016.
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Dzigki duzej koncentracji energii w paliwie jadrowym 1 gram uranu moze stanowié
ckwiwalent 1,5 tony wegla kamiennego®. Energetyka jadrowa sprzyja ograniczaniu emi-
sji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego. Elektrownie jadrowe prak-
tycznie nie emituja do atmosfery gazéw cieplarnianych i innych zanieczyszczen, popio-
6w czy pyléw. Nawet biorac pod uwage caly cykl pozyskiwania energii (od wydobycia
rudy uranu, przetworzenia, produkcji paliwa, przez sama budowe elektrowni, wytwa-
rzanie energii elektrycznej, az do ostatecznego skladowania odpadéw), na 1 kWh przy-
pada emisja zaledwie 6 g CO,. S3 to iloéci podobne do emitowanych w cyklu produkgji
i eksploatacji elektrowni wiatrowych*. Jesli poréwnamy zuzycie paliw i emisji CO, dla
wytworzenia energii o0 mocy 1000 Mwe, wychodzi, ze emisja z elektrowni weglowych
wynosi §rednio ok. 960 t CO,/GWh, z elektrowni naftowej 730 t CO,/GWh, a gazo-
wej 480 ¢ CO,/ GWHh’. Tymczasem elektrownie wiatrowe, stoneczne, na biomasg oraz
clektrownie jadrowe s3 niemal bezemisyjne®.

Kazda metoda produkeji energii generuje emisje GHG w réznych ilosciach na eta-
pie budowy elektrowni, w trakeie jej dziatania, w zwigzku z dostarczaniem paliwa oraz
likwidacja elektrowni. Niektére metody wytwarzania energii, takie jak elektrownie we-
glowe, uwalniaja wigkszos¢ emisji w trakcie spalania paliw kopalnych, emitujac CO,
w duzych ilosciach. Inne, takie jak energetyka wiatrowa i nuklearna, powoduja znacznie
mniejsze emisje w trakcie cksploatacji elektrowni (emisje maja miejsce gléwnie w trak-
cie budowy elektrowni lub w przypadku elektrowni jadrowej w trakcie przygotowa-
nia paliwa). Wytwarzanie energii elektrycznej z paliw kopalnych prowadzi do znacznie
wyzszych emisji gazéw cieplarnianych niz przy wykorzystaniu energetyki jadrowej lub
odnawialnej. Produkujac 2518 TWh (mld kWh) energii elektrycznej w elektrowniach
jadrowych unikamy emisji CO, w nastgpujacych ilosciach: 2581 mln ton CO, w po-
réwnaniu z elektrownia opalang weglem brunatnym, 2163 mln ton CO, w poréwnaniu
z elektrownig opalang weglem kamiennym, 1773 mln ton CO,w poréwnaniu z elek-
trownig opalang ropg naftowg oraz 1183 mln ton CO, w poréwnaniu z elektrownig ga-
zowyq’. Elektrownie jadrowe sa zatem mniej obciazajace dla srodowiska naturalnego niz
inne powszechnie wykorzystywane zrédta energii, a rozwéj miedzynarodowego rezimu
przeciwdzialania zmianom klimatu moze by¢ silnym bodzcem do promocji urzadzen
przemystowych o niskiej emisji CO,.

Lobby jadrowe nadal podejmuje starania, by wlaczy¢ energetyke jadrowa do ka-
tegorii technologii sprzyjajacych ograniczeniu globalnego ocieplenia. Jak stwierdzit
w maju 2015 r. Yukiya Amano, dyrektor generalny MAEA: Energia jgdrowa jest jedng

3

Czy energetyka jadrowa jest bezpieczna dla srodowiska?, Poznaj Atom, 26 IV 2012, [online] htep://po-
znajatom.pl/poznaj_atom/czy_energetyka_jadrowa_jest_be,185,30 VIII 2016.

T. Mlynarski, Energetyka jadrowa wobec globalnych wyzwan bezpieczenstwa energetycznego i rezimu
nieproliferacji w erze zmian klimatu, Krakéw 2016, s. 187.

> World Nuclear Association, Greenhouse Gas Emissions Avoided through Use of Nuclear Energy, 2016,
[online] http://www.world-nuclear.org/nuclear-basics/greenhouse-gas-emissions-avoided.aspx,

22 VII1 2016.
Poziom emisji elektrowni jadrowej wynosi ok. 29 ton/GWh.

World Nuclear Association, Greenhouse Gas Emissions...
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z dostgpnych technologii o najnizszej emisji dwutlenku wegla przy wytwarzaniu energii
elektrycznej i moze odegral znaczacg role w lagodzenin zmian klimatycznych®. Dostaw-
cy cywilnych technologii jadrowych lobbuja — jak dotad bezskutecznie — za uznaniem
projektow energetyki jadrowej za kwalifikowane w ramach mechanizmu czystego roz-
woju (Clean Development Mechanism — CDM)’. Uznanie energii jadrowej za ,,czyst”
energi¢ pozwalaloby zyska¢ dodatkowe jednostki do emisji utatwiajace wywiazanie si¢
ze zobowiazan redukcyjnych, ale takze napedzatoby cksport reaktoréw, gwarantujac
producentom jadrowym okreslone korzysci finansowe. Oznaczatoby to, iz elektrownie
jadrowe stalyby si¢ woéwczas uznanym ,narz¢dziem” walki z zanieczyszczeniem powie-
trza w ramach mi¢dzynarodowego rezimu przeciwdzialania zmianom klimatu. Dgze-
niami, by energetyka jadrowa stala si¢ czescia globalnej polityki dywersyfikacji Zrodet
energii i dzialan ograniczajacych emisje gazéw cieplarnianych, szczegélnie zaintereso-
wane sa kraje uprzemystowione, z ktérych pochodza dostawcy cywilnych technologii
jadrowych, takie jak Stany Zjednoczone, Francja, Japonia, Rosja czy Australia (ekspor-
ter uranu). Ponadto gléwni emitenci CO,, tacy jaki Chiny czy Indie, wiaza nadzieje
z energetyka jadrowa jako sposobem na sprostanie gwaltownie rosnacym potrzebom
energetycznym. Jednakze zgodnie z porozumieniem z Marakeszu (Marakesh Acord),
w sekejach odnoszacych si¢ do mechanizmu czystego rozwoju i mechanizmu wspol-
nych wdrozen (Joint Implementation — JI), kraje Zalacznika I zostaly zobowigzane do
powstrzymania si¢ od uzywania kredytéw (z CDM lub JI) wygenerowanych z obiek-
téw jadrowych w celu spetnienia swoich zobowigzan wynikajacych z art. 3 ust. 1'°.
Przeciwnicy wlaczenia energetyki jadrowej do CDM argumentuja, iz bytaby to
forma subsydiowania przemystu jadrowego i mogloby to prowadzi¢ do ,,nadwyzek”
jednostek CER, co z kolei mogloby wptyna¢ na spadek ich cen i podwazy¢ efektyw-
no$¢ calego mechanizmu inwestycji krajéw rozwinigtych w niskoemisyjne technologie
w krajach rozwijajacych si¢''. W konsekwencji system handlu uprawnieniami do emisji
moglby okaza¢ si¢ malo efektywny, albowiem niska cena tych uprawnien nie zacheca-
taby przedsi¢biorstw do inwestycji w zmniejszenie energochlonnosci czy kosztowne,
ale niskoemisyjne technologie produkeji energii'?. Wigkszos¢ organizacji srodowisko-

8 M. Gaspar, Role of Nuclear Power Key in Combating Climate Change, IAEA Director General Says, IAEA,
27 V 2015, [online] https://www.iaca.org/newscenter/news/role-nuclear-power-key-combating-climate-
-change-iaca-director-general-says, 25 VIII 2016.

CDM to jeden z instrumentéw ekonomicznych Protokotu z Kioto, ktéry ma utatwi¢ krajom sygnata-
riuszom osiagniecie zalozonych celow.

Tzw. postanowicenia z Marrakeszu (Marrakesh Accords) uchwalone podczas COP 7 w 2011 r. zostaly
w pelni wdrozone podczas COP 11 w Montrealu.

Certified Emission Reduction (CER) - jednostki poswiadczonej redukeji emisji, czyli jednostki zre-
dukowanej lub uniknigtej emisji gazéw cieplarnianych (1 CER odpowiada 1 tonie ekw. CO,), moga
zostaé wykorzystane przez strony wymienione w Zalaczniku I do Konwencji klimatycznej w celu wy-
wigzania si¢ z czgéci swoich zobowiazan redukeyjnych.

Spadek cen i nadpodaz uprawnien do emisji (2008) spowodowaly przeniesienie przez Komisj¢ Eu-
ropejska zarzadzajaca systemem EU ETS 900 mln uprawnien (tzw. backloading) z lat 2014-2016 na
okres 2019-2020 oraz ustanowienie tzw. rezerwy stabilnoéci rynkowej (Market Stability Reserve) na
poczatku kolejnego okresu handlu uprawnieniami w 2021 r.
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wych i wiele krajow rozwijajacych sie, np. kraje wyspiarskie, sprzeciwia si¢ temu, by
energetyka jadrowa byta kwalifikowana jako czyste Zrédto energii w ramach CDM™.
Ponadto oponenci wlaczenia energetyki jadrowej w ramy projektéw CDM twierdza, ze
inwestycje w elektroenergetyke atomowa znacznie ogranicza i spowolnia rozwéj OZE.
Dyskusja na temat wiaczenia energetyki jadrowej i tak ma obecnie charakter wytacznie
symboliczny, gdyz niska cena jednostek CDM i]JI oraz krétki okres, w ktérym beda one
przyznawane, powoduje, ze ich dostgpno$¢ jest jednym z mniej znaczacych czynnikéw
w podejmowaniu decyzji o tym, czy w ogéle inwestowal w sektor energetyki jadrowe;.

PROGRAMY ENERGETYKI JADROWE] GROWNYCH
EMITENTOW GHG NA SWIECIE

W 2015 r. Stany Zjednoczone, Chiny, Indie, Japonia, Rosja i Unia Europejska wyprodu-
kowaly tacznie az 82% $wiatowej produkeji energii elektrycznej z energii jadrowej, réw-
nocze$nie odpowiadajac za 70% emisji $wiatowej emisji GHG'. W krajach tych i UE
energetyka jadrowa odgrywa zatem istotna role w polityce energetyczno-klimatycznej,
stanowigc kluczowy element ich systemu bezpieczeristwa energetycznego.

Stany Zjednoczone. Kraj ten, emitujacy ok. 16% s$wiatowej emisji CO,, jest naj-
wickszym producentem pradu elektrycznego w elektrowniach jadrowych, odpowiada-
jac za jedna trzecia $wiatowej produkgji’®. W 2015 r. 100 reaktoréw jadrowych zlokali-
zowanych w 62 elektrowniach wytworzylo 798 mld kWh, co pozwolito uniknaé ponad
750 mln ton emisji CO, rocznie'®. Amerykanska administracja postrzega energetyke
jadrowa nie tylko jako wazne zrédlo energii, ale réwniez jako kluczowy element planu
prezydenta Baracka Obamy — obnizenia emisji CO, i przeciwdziatania zmianom kli-
matu. Zamiarem rzadu jest wspieranie utrzymania floty reaktoréw jadrowych, a réw-
noczes$nie budowa malych reaktoréw modutowych (small modular reaktor — SMR)
jako elementu wdrazania innowacyjnej, niskoemisyjnej, korzystnej ekonomicznie i bez-
piecznej energii jadrowej w Stanach Zjednoczonych. Stany Zjednoczone niezmiennie
akcentuja moralny obowiazek angazowania si¢ na rzecz ochrony klimatu. Amerykanscy
przywodcy podkreslaja koniecznos¢ podjecia odpowiedzialnych dziatan na rzecz przy-
sztych pokolen, aby pozostawi¢ im planete nieskazona i niezniszczona, dlatego w lutym
2010 r. prezydent Barack Obama powiedzial: 4by zaspokoic nasze rosngce zapotrzebo-
wanie na energig i zapobiec najgorszym skutkom zmian klimatu, musimy zwigkszyé podaz

W ich ocenie mogloby to spowodowad, iz kraje uprzemystowione zgromadzilyby zbyt duz liczbg kre-
dytéw CER, tak ze moglyby zwigkszy¢ whasne emisje gazéw cieplarnianych.

Operational & Long-Term Shutdown Reactors, IAEA Power Reactor Information System 2016, [on-
line] heeps://www.iaca.org/PRIS/WorldStatistics/ OperationalReactorsBy Country.aspx, 23 VIII 2016.

> OECD/International Energy Agency, CO, Emissions..., s. 48; BP Statistical Review of World Ener-
27, V12016,s. 35, [online] https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-
-review-2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf, 23 VIII 2016.

' World Nuclear Association, Nuclear Power in the USA, 10 VIII 2016, [online] http://www.world-
-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/usa-nuclear-power.aspx, 15 VIII 2016.
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energii jadrowej'’. Redukcja GHG w Stanach Zjednoczonych jest planowana z uzyciem
wszystkich technologii niskoemisyjnych, w tym wykorzystania energii jadrowej i odna-
wialnych Zrédel energii oraz wychwytywania i sktadowania CO,,a takze zwickszone;j
efektywnosci energetycznej. Federalna Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) prze-
widuje, Ze redukcja emisji CO, 0 30% do roku 2030 bedzie niemozliwa bez co najmniej
dotychczasowego poziomu zaangazowania energetyki jadrowe;j'®.

Chiny. Chiny sa najwickszym $wiatowym konsumentem energii pierwotnej, a za-
razem najwickszym emitentem gazéw cieplarniach z 28-procentowym udziatem emi-
sji ekwiwalentu CO,". Lokalne problemy $rodowiskowe, bedace konsekwencja dyna-
micznego wzrostu gospodarczego w ciagu ostatnich trzech dekad, wynikajace m.in.
z zanieczyszczenia powietrza i kwasnych deszczéw, uswiadomity chinskim decydentom
korzysci $rodowiskowe, a takze gospodarcze, jakie daje ,zielona gospodarka” Chiny
przez dhugi czas rozwijaly si¢ w szybkim tempie, nie baczac na szkody, jakie wyrzadza to
otaczajacej przyrodzie. W efekcie doprowadzito to do ogromnego wzrostu zanieczysz-
czen powietrza, wod oraz gleb, zagrazajacych zdrowiu i zyciu ludzkiemu. Plan rozwo-
ju energetyki jadrowej ma pozwoli¢ na zmniejszenie udziatu wegla w bilansie energe-
tycznym i sta¢ si¢ narzedziem dostosowania si¢ Chin do miedzynarodowego rezimu
przeciwdzialania zmianom klimatu®. Konieczno$¢ ochrony $rodowiska naturalnego
kraju wplyneta na przewarto$ciowanie podejscia do problematyki przeciwdzialania
zmianom klimatu. Nuclear Power Safety Plan (2011-2020) oraz Mid— and Long-term
Development Plan for Nuclear Power (2011-2020) z pazdziernika 2012 r. okreslity stra-
tegi¢ rozwojowa sektora atomowego oraz nowych regulacji dotyczacych podwyzszenia
standardéw bezpieczenstwa, uznajac, iz energia jadrowa bedzie fundamentem systemu
energetycznego w kolejnych 10 do 20 latach* . W Chinach w 2015 r. dziatato 31 reakto-
réw (generujac 2,4% pradu elektrycznego), a kolejne 24 reaktory znajdowaly sie w réz-
nej fazie budowy (co stanowilo 36% wszystkich jednostek w budowie na $wiecie!).
Wigkszos¢ planowanych elektrowni powstanie w obszarze nadmorskim, jednak czgé¢
takze w glebi kraju. W przeszlosci rzad byl zainteresowany energetyka jadrowa wskutek
niedostatku energii, w potowie drugiej dekady XXI w. przewaza motywacja ekologicz-
na, albowiem w ocenie chinskich decydentéw energetyka jadrowa jest czystym i do-
stepnym zrédlem energii majacym zdolnos¢ skutecznego przeciwdziatania zmianom
klimatu*. Znalazto to wyraz w planach Rady Paristwa, ktéra w sierpniu 2013 r. zalozy-

7 B. Walsh, The Green Politics behind Nuclear Power, ;Time” 2010, 16 II, [online] http://content.time.
com/time/health/article/0,8599,1964571,00.html, 20 VIII 2016.

'8 B. Obama, President Obama to Announce Historic Carbon Pollution Standards for Power Plants, The
White House, 6 VIII 2015, [online] https://www.whitehouse.gov/the-press-office/2015/08/03/
fact-sheet-president-obama-announce-historic-carbon-pollution-standards, 22 VIII 2016.

OECD/International Energy Agency, CO, Emissions..., s. 50.

20

Hongkong planuje zamkna¢ swoje elektrownie weglowe do 2020 r. i wytwarza¢ 50% pradu elekerycz-
nego z energetyki jadrowej (obecnie 23%).

2 World Nuclear Association, Nuclear Power in China, VIII 2016, [online] http://www.world-nuclear.
org/information-library/country-profiles/countries-a-f/china-nuclear-power.aspx, 23 VIII 2016.

 Weigz dwie trzecie energii elektrycznej w Chinach jest produkowane w elektrowniach weglowych.
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ta, ze do roku 2020 Chiny zmniejszg emisj¢ CO, o 40-45% w stosunku do pozioméw
z 2005 r. m.in. poprzez wzrost wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych (do 15%
catkowitego zuzycia energii pierwotnej w 2020 r.) oraz energii jadrowej?.

Indie. Strategicznym celem Indii (emitujacych 5,8% ckwiwalentu CO, w skali $wia-
ta)** jest wzrost gospodarczy i zmniejszenie ubdstwa, totez redukcja emisji CO, nie jest
priorytetem rzagdu. Kluczowe znaczenie wegla w bilansie energetycznym kraju powodu-
je, ze indyjski rzad odméwit nawet wyznaczenia wiazacych celéw redukeji GHG w for-
mie narodowych wktadéw (Intended Nationally Determined Contributions) na paryska
konferencjg stron w sprawie zmian klimatu - COP21 - pod koniec 2015 r. We wrze$niu
2014 r. minister $rodowiska, laséw i zmian klimatycznych powiedzial, ze minie 30 lat,
zanim w Indiach emisja CO, zostanie zredukowana®. Niemniej Indie intensywnie roz-
wijaja energetyke jadrowa, co jest niezwykle istotne, zwazywszy na fake, ze wedlug BP
Energy Outlook 2015 do roku 2035 w Indiach nastapi wzrost konsumpcji energii o ok.
128%, a emisje CO, wzrosng o 115%. Indie posiadajg 21 reaktoréw jadrowych (ko-
lejnych szes¢ reaktordw jest w trakcie budowy i ma zostaé uruchomionych do 2017 r.)
produkujacych 3,5% konsumowanej energii elektrycznej?”. W lipcu 2014 r. premier Na-
rendra Modi wezwal Department Energii Atomowej (DAE) do potrojenia mocy energii
jadrowej do 17 GW do 2024 r., a do 2032 r. — 63 GW. Podkreslit réwniez wage utrzyma-
nia ekonomicznej konkurencyjnosci energii jadrowej w poréwnaniu z innymi zrédtami
czystej energii. Indie s3 samodzielne w cyklu paliwowym jadrowym i z sukcesem rozwi-
nely krajowa mys] technologiczna w sektorze jadrowym. Systematycznie rozwijaja cykl
paliwa jadrowego oparty na torze i zamierzaja do uruchomienia reaktoréw na tor pod
koniec drugiej dekady XXI w. ze wzgledu na dostepnos¢ zasobéw tego mineratu.

Japonia. Do czasu katastrofy elektrowni jadrowej Fukushima I energetyka jadro-
wa odgrywata gléwna role w japoriskiej strategii bezpieczenstwa energetycznego oraz
dzialaniach na rzecz ochrony klimatu i zmniejszenia emisji (wywiazanie si¢ z Protokotu
z Kioto). W wymiarze migdzynarodowym Japonia, ktéra odpowiadata za ok. 5% emi-
sji GHG na $wiecie, byla inspiratorka bardzo ambitnych projektéw, m.in. oglaszajac
w maju 2007 r. dlugoterminows strategi¢ redukeji emisji GHG, tzw. plan ,,Cool Earth
507, w ktorej ramach wszystkie kraje $wiata, w szczegdlnoéci najwicksze gospodarki,
mialy podja¢ dzialania, tak aby w 2050 r. zredukowa¢ globalng emisje GHG o 50%%.

» C. Hurst, Fuel for Thought: The Importance of Thorium to China, Institute for the Analysis of Global
Security (IAGS), I1 2015, 5. 5, [online] http://iags.org/thoriumchina.pdf, 23 VIII 2016; China co,
Emissions To Rise by One Third before 2030 Peak — Study, Reuters, 14 X 2014, [online] hetp://www.
reuters.com/article/china-carbon-idUSL3NO0T41EY20141114, 23 VIII 2016.

#  OECD/International Energy Agency, C O, Emissions..., s. S0.

»  World Nuclear Association, Nuclear Power in India, 17 VIII 2016, [online] http://www.world-
-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/india.aspx, 25 VIII 2016.

% BP Energy Outlook 2015.
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World Nuclear Association, Nuclear Power in India..

% S. Abe, Invitation to ,Cool Earth 50” — 3 Proposals, 3 Principles, Speeches and Statements, Prime Mi-
nister of Japan, 24 V 2007, [online] http://japan.kantei.go.jp/abespeech/2007/05/24speech_e.html,
15 VII 2016.
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W styczniu 2008 r. ogloszona zostata koncepcja promodji idei Cool Earth, ktéra zakta-
dafa po 2012 r. ustanowienie docelowych pozioméw emisji dla poszczegélnych kra-
jow gléwnych emitentéw w oparciu o sprawiedliwy podziat obcigzeni zwigzanych z re-
dukcja emisji. Jako element miedzynarodowej wspétpracy na rzecz ochrony $rodowiska
Japonia jasno zadeklarowata che¢ transteru do wigkszej liczby krajow swoich zaawan-
sowanych technologii ekologicznych, oferujac przy tym wsparcie finansowe dla kra-
jow rozwijajacych sie, ktére podejma starania, aby pogodzi¢ redukceje gazéw cieplar-
nianych i rozwdj gospodarczy®. Brak wlasnych naturalnych surowcéw energetycznych
oraz ch¢é zmniejszenia stopnia zaleznosci od zewngtrznych dostawcéw (85% potrzeb
energetycznych zaspokajaly surowce z importu) wplynely na dynamiczny rozwdj prze-
mystu jadrowego w Japonii, ktéry do czasu katastrofy elektrowni Fukushima I dostar-
czal niemal trzecia cz¢$¢ energii elektrycznej netto. Katastrofa w marcu 2011 r. wstrzy-
mala tymczasowo prace wszystkich elektrowni jadrowych, w konsekwencji emisja CO,
wzrosta (w sektorze przemystowym o 39%), zwigkszajac roczna ogdlng emisje kraju
0 8% do najwyzszego poziomu od 1990 r.** W wyniku katastrofy Japonia utracita moz-
liwosci ograniczenia emisji GHG, totez w przeddzien spotkania szczytu klimatycznego
ONZ w Warszawie w listopadzie 2013 r. minister srodowiska Japonii oglosit, ze jego
kraj zmienia swoj cel redukeyjny emisji CO, z ograniczenia 0 25% w latach 1990-2020
na wzrost 0 3,1%'. Wydarzenia te uswiadomity, jak wazna role energetyka jadrowa od-
grywata w polityce energetyczno-klimatycznej Japonii. Japoniscy decydenci stwierdzi-
li, Ze jedynym sposobem na redukcj¢ GHG jest powr6t do energetyki nuklearnej, stad
decyzja o ponownym stopniowym uruchomieniu reaktoréw — 24 z nich sa w trakcie
homologacji do restartu, zas prace pierwszych dwéch jednostek wznowiono w sierpniu
i pazdzierniku 2015 .2

Rosja. W 2015 r. w Rosji, odpowiedzialnej za emisj¢ ok. 5% GHG, funkcjonowa-
ly 34 reaktory, wytwarzajac ok. 20% energii elektrycznej, przy czym Rosja jest jednym
z niewielu panistw, w kedrym udziat energii jadrowej w electricity mix wzrasta. Kraj ten
jest $wiatowym graczem w zakresie technologii nuklearnej, a eksport towardw i ustug
jadrowych jest jednym z wazniejszych filaréw polityki gospodarczej pafistwa. Przemyst
jadrowy dazy do zwigkszenia krajowej produkeji i swojego wplywu na rynkach miedzy-
narodowych poprzez eksport reaktoréw wspierany przez tanie finansowanie. Rosyjska
branza energetyki jadrowej przezywala dlugi okres stagnacji po katastrofie w Czarno-

»  Financial Mechanism for ,Cool Earth Partnership”, Ministry of Foreign Affairs of Japan, XI2008, [on-
line] http://www.mofa.go.jp/policy/economy/wef/2008/mechanism.html, 15 VII 2016.

World Nuclear Association, Nuclear Power in Japan, VIII 2016, [online] http://www.world-nuclear.
org/information-library/country-profiles/countries-g-n/japan-nuclear-power.aspx, 25 VIII 2016.
Emisje z produkeji energii elekerycznej wyniosty az 36% (2012). W wyniku zamkniecia wszystkich
reaktoréw koszty wytworzenia energii elektrycznej wzrosty o 56%, generujac narastajacy w wyniku
zwigkszenia importu paliw kopalnych deficyt handlowy.

Cel redukeji emisji CO, do 2020 r. ma wynies¢ 3,8% w poréwnaniu z poziomem 2005 r., co oznacza,
ze w poréwnaniu z 1990 r. emisja Japonii na koniec dekady nie zmaleje, a wzrosnie o 3,1%.

World Nuclear Association, Nuclear Power in Japan...; Japan Restarts First Nuclear Power Plant since
Fukushima, BBC News, 11 VIII 2015, [online] http://www.bbc.com/news/world-asia-33858350, 25
VIII 2016.
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bylu i wlatach 90. XX w., jednak obecnie panuje przekonanie, iz elektrownie jadrowe sa
kluczowym elementem rosyjskiej narodowej polityki energetyczno-klimatycznej, tym
bardziej iz kraj ten jest we wezesnej fazie wdrazania polityki efektywnosci energetycz-
nej i rozwoju OZE. Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ nie moze by¢ zaspokajane
w dhugoletniej perspektywie wylacznie poprzez wykorzystanie gazu ziemnego, totez
Rosja planuje zwigkszenie udziatu energii jadrowej w bilansie energetycznym kraju do
25-30% w catkowitej produkgji energii do roku 2030 oraz 45-50% do roku 2050
Unia Europejska. Energia jadrowa ma znaczny udzial w bilansie energetycznym
UE, a 131 reaktoréw, tj. jedna trzecia floty $wiatowej, zapewnia 27% produkeji ener-
gii elektrycznej (2014)*. Prawie potowa reaktoréw znajduje si¢ we Francji (58), gdzie
pokrywa ok. 40% catkowitej konsumpcji energii tego kraju z 75-procentowym udzia-
lem w produkeji pradu elektrycznego (2015). Od potowy lat 90. XX w. zainstalowa-
ne moce energetyki jadrowej pozostaja na wzglednie stabilnym poziomie. Wedtug Ko-
misji Europejskiej (KE) dekarbonizacja gospodarki (przez zwigkszenie wykorzystania
OZE i energetyki jadrowej) ma pozwoli¢ na uniezaleznienie si¢ od importu surowcéw
energetycznych. KE wskazuje takze na ekonomiczne korzyéci utrzymania i dalszego
wzmocnienia czolowej pozycji UE w dziedzinie elektrowni jadrowych pod warunkiem
spelnienia najwyzszych standardéw w dziedzinie bezpieczenstwa, ochrony i nieroz-
przestrzeniania®. W maju 2008 r. éwezesny przewodniczacy KE José Manuel Barroso,
przemawiajac na europejskim forum energii nuklearnej w Pradze, powiedzial: energia
Jadrowa moze wnies¢ istotny whklad do walki przeciwko zmianom klimatycznym, chroniac
europejski rynek przed zgubnymi skutkami wahan cen ropy*. Energy Roadmap 2050
ogloszony przez Komisj¢ wiosng 2011 r. zaklada redukeje emisji gazéw cieplarnianych
GHG o 80% ponizej poziomu z 1990 r. do polowy XXI w. Jeden z zakladanych sce-
nariuszy dekarbonizacji zaktada wzrost udziat OZE i energetyki jadrowej w konsump-
¢ji energii pierwotnej do poziomu 36% energii pierwotnej w roku 2050 wobec 21%
w 2009 r. W produkgji energii elektrycznej zrédta nieemitujgce CO, majg stanowic
az 66% (w tym 40% generowane z OZE i 26% z clcktrowni jadrowych)¥. UE, keéra
odpowiada za ok. 10,5% globalnych emisji ekwiwalentu CO,, lansuje aktywno$¢ go-
spodarcza, ktéra mozna okresli¢ jako ,,przemyst przyjazny srodowisku” (Environmen-
tal Industry), oznaczajacy przekierowanie gospodarki na tzw. ,.zielona Sciezke” lub ,,go-
spodarke zielonego rozwoju”. W konsekwencji energetyka jadrowa odgrywa wazna role

3 EIA, Country Analysis Briefs: Russia, 2014.

3 European Commission, EU Energy in Figures, Statistical Pocketbook 2015, s. 90, [online] hetp://

ec.curopa.cu/energy/sites/ener/files/documents/PocketBook_ENERGY_2015%20PDF%20final.
pdf, 25 VIII 2016.

Commission of the European Communities, Communication from the Commission to the Europe-
an Council and the European Parliament ,, An Energy Policy for Europe”, SEC(2007) 12, Brussels, 10
12007, COM(2007) 1 final, 5. 17.

J-M. Barroso, European Nuclear Energy Forum, Prague, 22 V 2008, Press Release, [online] htep://eu-
ropa.cu/rapid/press-release_SPEECH-08-259_en.htm, 28 VIII 2016.

7 European Commission, Commission Staff Working Paper ,,Energy Roadmap 20507, 2011, part 2/2,
s.36; part 1/2,s. 82.
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w transformacji polityki energetyczno-klimatycznej UE, a rozwdj europejskiego syste-
mu handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) oraz zaostrzenie pozioméw redukji
emisji (0 40% do 2030 r.%*) stalo si¢ bardzo korzystne dla energetyki jadrowej i innych
technologii niskoemisyjnych®. Jesli europejski system handlu uprawnieniami do emisji
bedzie coraz bardziej restrykeyjny, producenci energii z paliw kopalnych beda musieli
w wickszym stopniu uwzglednia¢ koszt zakupu tychze uprawnien, co b¢dzie determi-
nowa¢ oceng ekonomiczng wyboru okreslonej technologii produkeji energii. W przy-
sztoéci producenci energii z paliw kopalnych beda musieli zmierzy¢ si¢ z rzeczywistymi
kosztami emisji z elektrowni — z uwzglednieniem tzw. kosztéw zewngtrznych.

PROBA OCENY WKEADU ENERGETYKI JADROWE]
W ZAHAMOWANIE GLOBALNYCH ZMIAN KLIMATU

W 2014 r. 447 reaktoréw jadrowych w 31 krajach na $wiecie dostarczylo 2441 TWh
energii elektrycznej, co stanowito ok. 10% $wiatowego zuzycia energii elektrycznej™.
Kolejne 61 jednostek o tacznej mocy 60,1 GW znajdowato si¢ w réznych stadiach bu-
dowy w 15 parnistwach (przy czym blisko dwie trzecie w Chinach, Indiach i Rosji)*.
W krajach OECD znajduje si¢ 80% reaktoréw na $wiecie, zapewniajac 23% energii
elektrycznej produkowanej przez te kraje (najwigcej mocy z elektrowni jadrowych bylo
skoncentrowane w o$miu krajach — USA, Francja, Niemcy, Rosja, Korea Poludniowa,
Ukraina, Kanada i Japonia)*.

Produkcja energii zazwyczaj nie uwzglednia takich elementéw, jak koszty zewnetrz-
ne, definiowane jako faktycznie poniesione przez spoteczeristwo w odniesieniu do
zdrowia i §rodowiska (np. zanieczyszczenie $rodowiska emisjami z procesu wytwor-
czego), ale nieodzwierciedlone w cenie energii elektrycznej dla konsumenta. Obejmuja
one w szczegolnosci skutki wplywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie ludzi, plo-
ny, a takze choroby zawodowe i wypadki. Rozliczanie kosztéw i korzysci zewnetrznych
zwiazanych z wytwarzaniem energii elektrycznej w praktyce moze sktania¢ inwestoréw
ku technologiom przyjaznym dla srodowiska. Istotnym atutem energetyki jadrowej jest
bowiem to, iz ma ona, obok odnawialnych zrédet energii, jedne z najnizszych szacun-
kowych $rednich kosztéw zewnetrznych na tle innych technologii wytwarzania ener-
gii. Przemyst jadrowy dokonat internalizacji wickszosci tzw. kosztéw zewnetrznych po-

3% European Council, Conclusions on 2030 Climate and Energy Policy Framework, Brussels, 23 X

2014, SN 79/14, [online] https://www.consilium.curopa.cu/uedocs/cms_data/docs/pressdata/en/
ec/145356.pdf.

Ogolna pula uprawnien to ok. 15,5 mld dostepnych w ramach ETS w latach 2021-2030, przy czym
ponad 40% stanowig uprawnienia darmowe.

# World Nuclear Association, Electricity Supplied by Nuclear Energy, 2016, [online] hetp://www.world-
-nuclear.org/nuclear-basics/electricity-supplied-by-nuclear-energy.aspx, 30 VIII 2016.

41 The Database on Nuclear Power Reactors, IAEA Power Reactor Information System, [online] https://
www.iaca.org/PRIS/home.aspx, 25 VIII 2016.

T. Miynarski, Energetyka jadrowa.., s. 36-37.
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przez regulacje prawne w zakresie bezpieczeristwa i ochrony srodowiska. Wytwarzanie
energii przez elektrownie jadrowe i OZE (nieemisyjne zrédla energii) wiaze si¢ zatem
ze znacznie nizszymi kosztami zewnetrznymi niz w przypadku energetyki konwencjo-
nalnej. Koszty zewnetrzne energetyki weglowej stanowia okoto 50-70% kosztéw we-
wnetrznych, natomiast koszty zewnetrzne dla energetyki jadrowej sa bardzo niewielkie.
W 2014 r. US National Renewable Energy Laboratory (NREL) opublikowalo dane
o cyklu zycia dla energetyki jadrowej na podstawie wynikéw z lat 1980-2010, z keé-
rych wynika, iz mediana emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia dla elektrowni typu
PWR i BWR wyniosta 12 i 13 g CO,/kWh (w poréwnaniu z 1000 g CO,/kWh dla
clektrowni weglowej®).

Agneta Rising, dyrektor generalny World Nuclear Association, po szczycie klima-
tycznym COP21 w Paryzu w grudniu 2015 r. powiedziata: Cieszymy sig ze zobowigzar,
ktdre podjely rzqdy, a przemyst jadrowy jest gotowy poméc w osiggnigciu celdw umowy za-
wartej w Paryzu. Umowa ta powinna prowadzic do bardziej pozytywnej perspektywy dla
inwestycji jadrowych, albowiem energetyka jadrowa jest waznym elementem odpowiedzi
na zmiany klimatu w krajach na catym swiecie*. Jednak pomimo intensywnego rozwoju
programéw cywilnej energetyki jadrowej w wielu krajach trudno méwié o ,,renesansie”
tego zrddla energii ze wzgledu na stan techniczny $wiatowej floty jadrowej. W perspek-
tywie dekady ponad potowa reaktoréw bedzie wymagaé znaczacych naktadéw inwesty-
cyjnych ze wzgledu na osiagniecie planowanego kresu eksploatacji. Ponad 52% $wia-
towej floty reaktoréw jadrowych ma bowiem ponad 30 lub wigcej lat, z czego 66% ma
ponad 40 lat®. Stan $wiatowej floty reaktoréw, kedrej $redni wick to 35 lat, stanowi za-
tem istotna barier¢ ograniczajaca wktad energii jadrowej w walke ze zmianami klimatu.

WNIOSKI

Istnieje wiele réznych metod wytwarzania energii, z keérych kazda ma zalety i wady
w odniesieniu do wptywu na $rodowisko, kosztéw operacyjnych i innych czynnikéw.
Energetyka jadrowa ma znaczaco najnizszy poziom emisji gazéw cieplarnianych w ca-
tym cyklu zycia w poréwnaniu z tradycyjnymi kopalnymi zrédlami energii oraz na po-
ziomie poréwnywalnym z odnawialnymi zrédfami energii (stonecznej, wiatrowej, bio-
masy, wodnej). Atutem energetyki jadrowej jest to, iz uwzglednita ona juz w duzej
mierze tzw. koszty zewnetrzne. Ponadto energetyka jadrowa dostarcza energi¢ duzej
mocy 365 dni w roku, podczas gdy pozostale bezemisyjne technologie sa niestabilne
# We Frangji emisje z energetyki jadrowej do roku 2010 wynosity ponizej 20 g CO,/kWh, a w Japonii
13gCO,/ kWh. World Nuclear Association, Energy Balances and C 0, Implications, 1112014, [online]
hetp://www.world-nuclear.org/information-library/energy-and-the-environment/energy-balances-

-and-co2-implications.aspx, 25 VIII 2016.
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aspx, 25 VIII 2016.
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i musza by¢ okresowo wspierane przez elektrownie konwencjonalne. Wspélczesne sieci
energetyczne funkcjonuja w oparciu o stabilne dostawy energii, a elektrownie jadrowe
zamyka si¢ tylko na czas ich konserwacji.

Energia jadrowa jest cz¢sto uwazana za mozliwe narzedzie walki ze zmianami kli-
matu, gdyz jest zrédtem minimalnych emisji GHG, na poziomie poréwnywalnym
z OZE. Wplywowe organizacje, takie jak MAE, MAEA, WNA, a takze wiele grup
interesu dostrzega konieczno$¢ zwigkszenia mocy elektrowni jadrowych, by skutecz-
nie przeciwdziata¢ zmianom klimatu. Jednak energetyka jadrowa jest tylko czescia
rozwigzania, albowiem zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych wymaga szerokich
zmian w $wiatowym energy mix obejmujacych m.in. zwigkszenie efektywnosci ener-
getycznej i wzrost wykorzystania rozproszonych zrddet energii, w tym odnawialnych,
zaawansowanych technologii zgazowania wegla czy rewolucji w sektorze transportu
(silniki hybrydowe).

Dla wielu najwigkszych gospodarek $wiata rozwdj energetyki jadrowej to jedyny
sposéb na utrzymanie wzrostu gospodarczego i ograniczenie emisji CO,. Niemniej
jednak energetyka jadrowa nie uzyska znacznego wktadu w walke z globalnym ocie-
pleniem, albowiem produkcja energii jadrowej musiataby zosta¢ zwickszona do zna-
czacych rozmiardw. Eksperci szacuja, iz konieczne byloby niemal potrojenie obecnie
zainstalowanych mocy w wytwarzaniu energii elektrycznej, by zastapi¢ tylko energety-
ke weglowa. Energetyka jadrowa moze jednak istotnie wspomdc dazenia do zmniejsze-
nia emisji gazéw cieplarnianych, w szczegélnosci poprzez rozwéj w krajach bedacych
ich gléwnymi $wiatowymi emitentami, takich jak Chiny czy Indie, co stanowi posred-
ni wktad w ograniczenie $wiatowej emisji GHG. Energia jadrowa moze zatem petni¢
funkcje ogniwa posredniego w transformacji $wiatowego systemu energetycznego od
paliw kopalnych do Zrédet nieemisyjnych w strukturze swiatowego energy mix. W kon-
sekwencji energetyka jadrowa moze przyczyni¢ si¢ do znaczacego ograniczenia wzrostu
emisji gazdw cieplarnianych w przysziosci.
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