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WSTEP

Ksigzka, ktérg oddajemy w Panstwa rece, stanowi owoc migdzynarodowej
konferencji naukowej pt. ,Male reaktory atomowe jako katalizator zmian’, re-
alizowanej przez Stowarzyszenie Instytut Gospodarki Narodowej w ramach
programu ,Doskonata Nauka II”, finansowanego przez Ministra Edukacji
i Nauki. GIéwnym celem konferencji bylo zgromadzenie ekspertéw z dziedzi-
ny nauk inzynieryjno-technicznych oraz spolecznych, aby dokona¢ interdy-
scyplinarnej analizy roli i potencjalu matych modularnych reaktoréw atomo-
wych (SMR) w procesie transformacji energetycznej Polski oraz ich wplywu
na gospodarke i spoleczenstwo.

Wydarzenie odbylo si¢ w dniach 15-16 stycznia 2025 r., gromadzac oko-
o 300 uczestnikéw, w tym ekspertéw krajowych oraz zagranicznych z Korei
Potudniowej, Chin, USA, Wloch oraz wielu innych krajéw. Konferencja zo-
stala podzielona na sesje tematyczne dotyczace aspektow technologicznych,
ekonomicznych, spolecznych i geoekonomicznych zwigzanych z SMR.

Podczas konferencji oméwiono zagadnienia technologiczne i innowacyj-
ne SMR, ich bezpieczenstwo, mozliwosci integracji z istniejacymi systemami
energetycznymi oraz specyfike technologiczng, w tym projekt wysokotempe-
raturowego reaktora HTGR-POLA. Roéwnolegle analizowano ekonomiczne
aspekty wdrozenia tych technologii, uwzgledniajac koszty, potencjalne korzy-
$ci i wyzwania inwestycyjne.

Interdyscyplinarno$¢ konferencji przejawila si¢ takze w analizie spotecznej
akceptacji oraz wptywu $rodowiskowego SMR, jak réwniez ich znaczenia dla
bezpieczenstwa energetycznego Polski, co zostalo szeroko omoéwione przez
uczestniczacych ekspertow.

Waznym punktem konferencji byty debaty eksperckie, ktére umozliwily in-
tensywng wymiane mysli i dos§wiadczen. Dyskusje skoncentrowaly si¢ na spo-
sobach wykorzystania globalnych doswiadczen z wdrazania technologii SMR
oraz ich strategicznym znaczeniu dla transformacji energetycznej kraju.

Publikacja ta gromadzi referaty i komunikaty prezentowane podczas kon-

ferencji, ktére zostaly poddane redakcji naukowej i stanowig istotny wklad
w dyskusje o przyszlosci energetycznej nie tylko Polski, ale takze catej Europy.
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Mamy nadzieje, ze materialy zawarte w tej ksigzce przyczynia si¢ do dalsze-
go rozwoju badan oraz praktycznego wdrazania technologii matych reaktoréow
atomowych.

Organizatorzy konferencji pragna serdecznie podzigkowaé wszystkim
prelegentom, uczestnikom oraz instytucjom partnerskim za aktywny udzial
oraz wspolprace, ktéra pozwolila na realizacje tego waznego przedsiewzigcia
naukowego.

Instytut Gospodarki Narodowej
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Nowe obszary geopolityki. Globalna rywalizacja
mocarstw w przestrzeni gospodarczej

Prognozowanie polityczne pozostaje stosunkowo mloda dziedzing nauk
spotecznych. Trzeba réwniez przyzna¢, iz w stosunku do innych elementow
zycia spolecznego jest to dziedzina o wiele trudniejsza niz np. prognozowa-
nie ekonomiczne. Te bowiem w znacznej mierze opierajg si¢ na elementach
racjonalnych, jak analiza popytu-podazy, cykle koniunkturalne, wskazniki mi-
kro- i makroekonomiczne itp., a przede wszystkim o ,,twarde” dane liczbowe.
Prognosta polityczny, a zwlaszcza wchodzacy w sfere geopolityki, nie posia-
da takiego komfortu'. Cho¢ réwniez positkuje si¢ wskaznikami, ktére trudno
uznaé za niepodwazalne, jednak w przypadku tej sfery o wiele wieksze zna-
czenie posiada uwzglednienie uwarunkowan sitg rzeczy dalekich od stabilno-
$ci>. Takimi pozostaja np. nastroje spoleczne, ktérych dynamika - jak poka-
zal chocby przyklad Arabskiej Wiosny’ — moze trwale naruszy¢ utrwalone
systemy, struktury wladzy, jak roéwniez znaczaco wplynaé na przestrzen
miedzynarodowg. Innym wydarzeniem bez precedensu byly akty terroru
z 11 wrze$nia. Prawdopodobnie, gdyby nie ataki na World Trade Center
i Pentagon, decyzyjno$¢ polityczna prezydenta George W. Busha nie poszlaby
w kierunku nadania wojnie z terroryzmem priorytetowego celu Standw
Zjednoczonych, trwale zmieniajac konfiguracje geopolityczng przestrzeni
miedzynarodowej*.

1 B. Sajduk, Teoretyczne przestanki wspolfczesnej analizy politologicznej, ,,Panstwo i Spoleczefistwo”
2007, nr 1, s. 17-48.

2 A. Sepkowski, Czlowiek a przysztosé, Torun 2005, s. 65 i nast.

3 J. Mormul, ,Jasminowa rewolucja” w Tunezji. Zwycigstwo spoleczeristwa obywatelskiego czy is-
lamskie przebudzenie?, w: Arabska wiosna w Afryce Potnocnej. Przyczyny, przebieg, skutki, red.
E. Szczepankiewicz-Rudzka, Krakow 2014, s. 17-27.

4 J. Angstrom, Mapping the Competing Historical Analogies of the War on Terrorism. The Bush
Presidency, ,,International Relations” 2011, nr 25 (2), s. 224-242.
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Oczywiscie zasadnicza baza w takiej sytuacji pozostaje teoria oraz nauki po-
mocnicze, dajace badaczom sfery geopolitycznej wiedze ,,pewng”. W przypad-
ku geopolityki do najwazniejszych nauk pomocniczych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim geografie fizyczng i historie. Co oczywiste, ta pierwsza dostarcza
niepodwazalnej wiedzy na temat interesujacej prognostow przestrzeni, przede
wszystkim jej uksztaltowania. Niemniej daje réwniez moznos¢ oszacowania
zasobdw naturalnych, co z kolei pozwala na w miare precyzyjne okreslenie
relacji migdzy tymi zasobami a zdolnoscig ksztaltowania przez podmiot ulo-
kowany na badanym obszarze (przynajmniej) swego najblizszego otoczenia®.
Historia z kolei pozwala na analiz¢ trwaloéci powigzan politycznych na danej
przestrzeni w perspektywie krotko-, $rednio- i dlugoterminowej. Dynamika
rozwoju zar6wno obszardéw, jak i makrostruktur spotecznych, zdolno$¢ pod-
porzadkowania innych bytéw politycznych, jak réwniez powtarzalnos¢ zjawisk
zachodzacych w obrebie przestrzennym (panstwo) i spolecznym (naréd) sta-
nowig jedne z gtéwnych przestanek pozwalajacych na oparcie modeli progno-
stycznych na mniej badz bardziej stabilnej bazie®. Historia to réwniez pamiec
o wybitnych jednostkach. W kontekscie geopolityki to przede wszystkim o lu-
dziach badz tworzacych podstawy intelektualne dla rozwigzan politycznych,
badz swoimi dzialaniami kreujacych podwaliny ,,nowej rzeczywistoéci’, czesto
swymi pogladami wykraczajacych poza dang epoke. Niektorzy po uptywie cza-
su ytracili” status postaci historycznych, stajac si¢ wrecz kodami kulturowymi,
wytyczajacymi nowe rozumienie przestrzeni politycznej’.

Jedna z postaci, ktorych teorie wplynely na polityczne postrzeganie prze-
strzeni i stan rywalizacji mocarstw, pozostawal wybitny geograf, sir Halford
Mackinder. Cho¢ termin geopolityka zostal wprowadzony do obiegu na-
ukowego przez Szweda, Rudolfa Kjelléna w 1889 r. (wedlug innych zZrédet
w 1916 r.), to jednak dopiero za sprawg brytyjskiego uczonego wyszedl on
z fazy hermetycznych rozwazan geograficznych, trwale lokujac sie w przestrze-
ni ekonomicznej i politycznej. Urodzony 15 lutego 1861 r. w lincolnshireriskim

5 J.A. Wendt, Powstanie, rozwdj i wspélczesne problemy bada# geografii politycznej, w: W kregu geo-
grafii politycznej i dyscyplin ,okolicznych”. Studia dedykowane Profesorowi Markowi Sobczyriskiemu,
red. A. Rykala, £L6dz 2023, s. 21-34.

6 A. Nowak, Od imperium do imperium. Spojrzenia na histori¢ Europy Wschodniej, Krakow 2004,
s. 18 i nast.

7 Ciekawe spostrzezenia na temat socjologicznych uwarunkowan, w zasadzie tozsamych ze spojrze-
niem geopolityka, wprowadzila Joanna Wawrzyniak. Zob. takze: ]. Wawrzyniak, Historia i pamigc.
Spoleczne ramy historii najnowszej, w: Polska po 20 latach wolnosci, red. M. Bucholc, S. Mandes,
T. Szawiel, i in., Warszawa 2011, s. 534-538.

8 N. Smith, American Empire. Roosevelt’s Geographer and the Prelude to Globalization, Oakland
2003, s. 272-274.
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Gainsborough uczony wydawal sie przesigkniety tradycja angielska (czy sze-
rzej — brytyjska). Jednak wyniesiony z Oxfordu krytycyzm badawczy wska-
zywal dostrzezenie czynnikéw, nakazujacych zakwestionowanie mocarstwo-
wej pozycji brytyjskiej metropolii. Publikacja z 1902 r. pt. ,Britain and the
British Seas” (,Brytania i morza brytyjskie”) przyniosta mu rozglos, jednak
z calej ponad 300 stronicowej monografii zapamigtane zostalo dosadne, lecz
jednoczes$nie obrazoburcze okreslenie pozycji Wielkiej Brytanii, opisanej jako
»gruda wegla optywana przez ryby™. Niewielu wnikalo w kluczowe znacze-
nie tezy Mackindera, gdy wydobycie czarnego zlota, na ktérym opierata sie
potega ekonomiczna Wielkiej Brytanii, w erze maszyn parowych, wegla i stali
oraz rywalizacji z blokiem Tréjprzymierza (przede wszystkim z budujacymi
swoja pozycje Niemcami) mialy swoja specyficzng wymowe. Jego wypowiedz
nawet w kregach naukowych postrzegana byla jako ewidentne deprecjono-
wanie statusu Brytanii. Niezrazony jednak tym Mackinder si¢gal po dalsze
sukcesy organizacyjne i naukowe'. Glosnym echem w $wiecie nauki odbil si¢
jego stynny wyklad wygltoszony przed audytorium Royal Geographical Society
w 1904 r., zawierajacy zreby rozwijanych w podzniejszych latach dwoch teo-
rii: ,,geograficznej osi historii” oraz ,,Heartlandu”. Obie do dzisiejszego dnia
- zwlaszcza w polaczeniu z treSciami zawartymi w najglos$niejszym dziele
Mackindera ,Democratic Ideas and Reality”"' - znajduja swych adherentéow
w powaznych kregach naukowych i decyzyjnych'>. W kontekscie dzisiejszych
rozwazan na temat zdobycia $wiatowej dominacji warto skupi¢ si¢ na jego
twierdzeniach o wykorzystaniu historii dla badania i prognozowania prze-
obrazen geograficznych oraz o zrdéznicowanej przydatnosci poszczegdlnych
przestrzeni i istnieniu centréw — nawet pozornie nieposiadajacych politycz-
nego znaczenia, jednak istotnych ze wzgledu na znajdujace si¢ na ich teryto-
rium zasoby naturalne — ogniskujacych aktywno$¢ najwiekszych poteg zainte-
resowanych zdobyciem $wiatowego prymatu. Dla wspdlczesnie odczytujacych

9 H.J. Mackinder, Britain and the British Seas, Westport (Ct, USA) 1969, s. 3 i nast.

10 W 1892 r. byt zalozycielem University of Reading, w 1893 r. Geographical Association i wresz-
cie w 1903 r. nalezal do grona wspolzalozycieli London School of Economics, ktérego do roku
1908 r. byl jej pierwszym dyrektorem. Na temat Mackindera zob.: B.W. Bluet, Halford Mackinder.
A Biography, Austin 1987.

11 Zob. polskie wydanie: H.J. Mackinder, Demokratyczne idealy i rzeczywistos¢, ttum. R. Domke,
Zielona Goéra 2017.

12 Wiéréd postaci uznawanych za pozostajace pod wplywem teorii Mackindera nalezy wymieni¢
m.in. wspolczesnego mu Jamesa Fairggrieve, autora znanej pracy ,Geografia a §wiatowa potega”
i tworcy strategicznego pojecia ,strefy zgniotu”; Saula Cohena i jego teorii postrz¢pionego pasa
wylozonej w dziele ,,Geografia stosunkéw miedzynarodowych”, a przede wszystkim stworzonej
przez Georga Kennana w latach czterdziestych XX w. doktryny powstrzymywania (containment)
Rosji i Chin.
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teori¢ Mackindera, wzglednie zwolennikéw ponadczasowosci idei brytyjskie-
go geografa, zasadniczy problem sprowadza si¢ nieustannie do prawidiowe-
go zdefiniowania i umiejscowienie Heartlandu, ze swej natury dynamicznego,
zmiennego w czasie i przestrzeni.

Na nieco innym biegunie znajduje sie¢ Nicholas Spykman. Jego teorie wy-
rosty wprost z krytyki mackinderowskiej wizji Heartlandu. Twdrca znakomitej
analizy geostrategicznej pt. ,Geografia pokoju” zakwestionowal twierdzenia
Halforda Mackindera dotyczace zasadniczej roli centréw. Zdaniem Spykmana
o wiele istotniejsze znaczenie posiadaly obrzeza znajdujace si¢ na skraju prze-
strzeni kontynentalnych (nazwane przez niego Rimlandem), stanowigce bez-
posrednie zagrozenie (wzglednie zdolne stanowi¢ skuteczng ochrong) dla klu-
czowych pod wzgledem politycznym i ekonomicznym obszaréw. Warto przy
tej okazji przypomnie¢, iz potwierdzenia swojej teorii Spykman upatrywat
przede wszystkim w obserwacji i rozwoju wspotczesnych mu form relacji mie-
dzynarodowych m.in. w przetasowaniach politycznych dokonujacych si¢ w la-
tach trzydziestych XX w. Wéwczas to rodzacy si¢ sojusz Rzeszy Niemieckiej
i Japonii, rozszerzony nastgpnie do konca dekady o Wtochy, marionetkowe
Mandzukuo, Hiszpanie i Wegry", w ktérym, badz co badz zasadniczg role
odgrywaly panstwa polozone peryferyjnie, stanowi¢ mial potwierdzenie tezy
o kluczowej roli obrzezy, posiadajacych zdolno$¢ destabilizacji nawet zasob-
niejszych centrow. Wspodlczesni zwolennicy tej teorii wskazujg przede wszyst-
kim na wizjonerstwo amerykanskiego geopolityka, ktéry - doprecyzowujac
i kreslgc przestrzennie polozenie Rimlandu - zasadnicze znaczenie dla zdo-
bycia badz utraty pozycji mocarstwa przypisywal zdolno$ci sprawowania
globalnej kontroli azjatyckim wybrzezom Oceanu Spokojnego i Indyjskiego,
ropono$nym przestrzeniom Bliskiego Wschodu, obszarowi $rédziemno-
morskiemu od Bosforu do Gibraltaru bedacym zabezpieczeniem bogac-
twa Europy i wreszcie nadatlantyckich kresow Starego Kontynentu. Wedlug
Spykmana rola $§wiatowego hegemona miala przypas¢ mocarstwu zdolnemu
podporzadkowac sobie caly Rimland. Jednak jego zdaniem wspoéiczesne mu
potegi mialy pozostawac jedynie zdolnymi do opanowania fragmentéw tychze
przestrzeni, co z kolei przeklada¢ si¢ miato na stan globalnej réownowagi sily
(balance of power). Wedlug Spykmana proba osiggniecia absolutnej dominacji

13 Zob. takze BW. Bluet, Halford Mackinder and the Pivot Heartland, w: Global Geostrategy.
Mackinder and the Defence of the West, red. BW. Bluet, London-New York 2005, s. 1-16;
M. Hauner, What is Asia to Us? Russia’s Asian Heartland Yesterday and Today, London-New York
1990, s. 216-243.

14 W poczatku lat czterdziestych doszlo do kolejnego rozszerzenia m.in. o Bulgarie, Chorwacje, Danie,
Finlandi¢, Rumunie i Stowacje.
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przez jedne z mocarstw wyzwala¢ miato u innych automatyczne mechanizmy
zapobiegniecia osiggnigcia supremacji’”. Mimo faktu, iz wspoélczesnie teorie
Spykmana zdajg si¢ raczej przegrywa¢ z wizjami Mackindera, niewatpliwa za-
slugg amerykanskiego uczonego pozostaje zdefiniowanie jedenastu czynnikow
decydujacych o sile (wzglednie jej braku) panstw, do ktérych zaliczyl ,wiel-
kos¢ terytorialng, ksztalt granic, zasobnos¢ w bogactwa naturalne, poziom
rozwoju ekonomicznego i technologicznego, zasoby finansowe, sile militarna,
stabilnoé¢ polityczna, potencjal demograficzny, jednorodno$¢ etniczna, inte-
gracje spoleczenstwa oraz duch narodowy™ .

W przypadku dynamicznie zmieniajacego sie $wiata, jego ogoélnego roz-
woju (jak réwniez rozwoju nauk spotecznych w szczegdlnosci), zrozumiatym
pozostaje ewolucja obu teorii. Oczywisty pozostaje fakt, iz koncepcje stworzo-
ne na poczatku XX w. podlegaly interpretacjom i reinterpretacjom, na kto-
rych najwazniejsze pietno odcisneli tacy teoretycy jak Brian W. Bluet, Colin
S. Gray, Robert Kagan, Alexandros Petersen, Gearéid O Tuathail, czy wresz-
cie Robert Kaplan', ktory z bardzo dobrym skutkiem wttoczyl rozwazania
o przestrzeni w ramy badawcze teorii ekonomicznych. Syntetyzujac dokona-
nia wspolczesnych geograféw, strategdw, politycznych, teoretykow stosunkdow
miedzynarodowych czy wreszcie ekonomistéw mozna zaryzykowac hipote-
z¢, iz Heartlandem wspolczesnego $wiata nie bedzie bynajmniej przestrzen
kumulujgca miedzynarodowe konflikty czy inspirujagca rywalizacje majaca
na celu zniszczenie obowigzujacego fadu. Szukajac bezposrednich inspiracji
u kolejnego pokolenia interpretatoréw w poszukiwaniu kluczowej przestrzeni
decydujacej o pozycji i bezpieczenstwie $§wiatowej wyspy nalezy poszukiwaé
miejsca, w ktérym bije serce $wiatowej gospodarki.

Nalezy jednoczesnie pamigta¢ o dynamizmie pojeciowym, wynikajacym
po czesci z braku dostatecznego doprecyzowania poje¢ stworzonych przez
»0jcow-zatozycieli” geopolityki, po czeéci za$ z tempa zmian zachodzacych

15 N.J. Spykman, America’s Strategy in the World Politics. The United States and the Balance of Power,
New York 1942, s. 165-201.

16 P, Eberhardt, Koncepcja Rimlandu Nicholasa Spykmana i jej konsekwencje geopolityczne, ,Przeglad
Geograficzny” 2014, nr 86, t. 2, s. 267.

17- Zob. m.in. J. Baylis, J. Wirtz, C.S. Gray, i in., Strategia we wspélczesnym Swiecie: Wprowadzenie
do studiéw strategicznych, Krakow 2013; Global Geostrategy...; C.S. Gray, The Sheriff: America’s
Defense of the New World Order, Lexington (Ke, USA) 2014; R. Kagan, Powrdt historii i ko-
niec marzen, Poznan 2009; R. Kaplan, The Revenge of Geography. What the Map Tells Us abo-
ut Coming Conflicts and the Battle Against Fate, New York 2013, passim; A. Petersen, The World
Island. Eurasian Geopolitics and the Fate of the West, Santa Barbara (Ca, USA) 2011; G.O Tuathail,
Understanding Critical Geopolitics. Geopolitics and Risk Society, ,Journal of Strategic Studies”
1999, nr 2-3 (22), s. 107-124.
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we wspolczesnym $wiecie znacznie szybciej niz to mialo miejsce u progu XX
stulecia. Uzyskany przez dany obszar status Heartlandu nie jest bowiem dany
raz na zawsze. Przestrzen okreslona raz mianem Heartlandu, moze w bardzo
krotkim czasie spas¢ do roli calkowicie drugorzednej. Dzisiejszy Rimland, lo-
kowany na politycznych obrzezach, przy spelnieniu okreslonych warunkéw
(zazwyczaj jest to odkrycie bogactw naturalnych wplywajacych na zamozno$¢
makrostruktur spotecznych, zwigkszajacych wskazany przez Spykmana poziom
rozwoju ekonomicznego i technologicznego, a co za tym idzie prowadzacych
do wzrostu zasobéw finansowych i sily militarnej), moze sta¢ si¢ Heartlandem.
Nie jest to jednak proces skonczony i — w skrajnych przypadkach - moze pro-
wadzi¢ do regresu, a nawet zjawisk wywolujacych zupelnie odwrotne skutki'®.

We wspodlczesnym $wiecie przestrzeniami zyskujacymi na znaczeniu pozo-
stajg obszary zasobne w surowce energetyczne. One przede wszystkim przyno-
sz3 bogactwo panstwom i narodom. One réwniez pozwalaja, poprzez zdolnos¢
budowy i projekeji sily militarnej, na osigganie mozliwosci moderowania i prze-
ksztalcania fadu mig¢dzynarodowego. Dobitnie pokazuje to przyklad Federacji
Rosyjskiej, panstwa, ktére — mimo potencjalnej stabosci, jaka determinowato
zapoOznienie cywilizacyjne i technologiczne - potrafito (dysponujac odpowied-
nimi zasobami paliw kopalnych) uzyska¢ przemozny wplyw polityczny. Na tej
bazie podjeto nastepnie probe uzaleznienia struktur panstwowych, ktore — we-
dlug wszystkich obiektywnych wskaznikdéw - wyprzedzaly Rosje pod wzgledem
rozwoju. Z kolei nawet bardzo pobiezna analiz tylko i wylacznie wypowiedzi
prezydenta Wiadimira Putina, upowaznia do tezy, ze celem politycznym mo-
skiewskich elit rzadzacych w bliskiej perspektywie pozostaje odbudowa po-
tegi 1 pozycji Rosji jako mocarstwa dominujagcego w przestrzeni postsowiec-
kiej"”. Natomiast w diuzszym przedziale czasowym nigdy w Moskwie i Sankt
Petersburgu nie stracil na znaczeniu cel strategiczny, ktory sformutowal Lenin
w czasie rewolucji bolszewickiej. W sposoéb oczywisty chodzi o przesunigcie
wplywéw rosyjskich jak najbardziej na Zachdd. Uprawniona wydaje sie row-
niez teza, w mysl ktorej wspodlczesna Rosja idzie jeszcze dalej niz jej poprzed-
nik, czyli Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich. Wydaje sig, iz samo
przesunigcie granic czy wplywdéw bynajmniej nie zaspokaja ambicji wlodarzy
Kremla, mniej badz bardziej otwarcie przejawiajacych dazenie do zdobycia do-
minujacej pozycji w $wiecie, a przynajmniej do powrotu do pozycji zajmowanej

18 N. Piereslegin, Samouczitiel igry na ,mirowoj szachmatnoj doskie”. Osnownyje poniatnia gieopoliti-
ki, w: Klassika gieopolitiki, red. K. Koroljew, Moskwa 2002, s. 680-698.

19 M. Naveed Ul Hasan Shah, S. Abbas, 1. Hussain, Putin Doctrine in Russian Foreign Policy.
Challenges for Us, ,Guman” 7 (2024), nr 2, s. 169-179.
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przez Rosjan w okresie zimnej wojny*’. W rozwazaniach geopolitycznych nie
moze zabrakng¢ konstatacji, iz od przelomu wiekéw przezywa swoj renesans
kolejna teoria geopolityczna, zwana euroazjanizmem. Nalezy rowniez podkre-
8li¢, iz koncepcja, ktora przez wiekszos¢ intelektualistow $wiata zachodniego
jest traktowana w kategoriach jednej w wielu teorii geopolitycznych, w politycz-
nych realiach panstwa rosyjskiego pozostaje nosng ideologia.

Powstanie tego nurtu nie jest bynajmniej konstruktem wspdlczesnym.
Termin euroazjanizm, jako konstrukt polaczenia dwdch kontynentéw z do-
minujaca rolg Rosji w przestrzeni euroazjatyckiej, zostal stworzony w koncu
XIX w. przez ksigcia Wieniamina Simionowa-Tienszanskiego. Teoria ta od po-
czatku wykazywala $cisty zwiazek z biezaca polityka dostarczajac rzadzacym
Rosja argumentdw na rzecz dzialan zmierzajacych do podporzadkowania Rosji
calej przestrzeni Azji i Europy. U podstaw konstruktu lezato zreszty przeko-
nanie, iZ o wyzszo$ci cywilizacji rosyjskiej nad zachodnig, co nieuchronnie
prowadzilo do zderzenia cywilizacji zdefiniowanego pod koniec XX w. przez
Samuela Huntingtona. Odwolywano si¢ przy tym do tradycji odwiecznego
sporu miedzy Bizancjum a Rzymem, z ktérego wyloni¢ si¢ miat ,trzeci Rzym”
(Moskwa), spelniajacy role cywilizacyjnego osrodka misyjnego. Na podbudo-
wie tej teorii Rosjanie w ostatniej dekadzie XIX w. podjeli probe przeprowa-
dzenia wielkiej modernizacji tej przestrzeni w kierunku stworzenia infrastruk-
turalnych podstaw do przyszlej ekspansji, czego wyrazem byla m.in. decyzja
o budowie kolei transsyberyjskiej. W nowym stuleciu realizacja tej koncepcji
ulegla zahamowaniu na skutek porazki w wojnie z Japonig. W drugiej i trzeciej
dekadzie zaadoptowalo te teorie dla swoich potrzeb wojskowe otoczenie cara
Mikotaja II, szukajace uzasadnienia wlaczenia Rosji w dzialania I wojny swia-
towej. Po upadku caratu stosunkowo fatwo przejeli ja komunidci. Euroazjanizm
dostarczal zaréwno podbudowy idei zaszczepienia komunizmu zachodnim
rubiezom Europy, jak i uzasadnienia dla rewolucji bolszewickiej, ktéra mia-
ta by¢ droga do szybkiej modernizacji spoteczenstwa*. W latach 30-tych do-
szto dodatkowo do zaszczepienia do teorii euroazjanskiej osiaggnie¢ brytyjskiej
mysli geopolitycznej. Poniekad mozna moéwi¢ przynajmniej o silnych inspi-
racjach osiggnieciami Halforda Mackindera, jedli nie o zawlaszczeniu teorii
Heartlandu. Dla Rosjan oczywiscie to Moskwa (wzglednie Petersburg) pozo-
stawala centrum decyzyjnym nie tylko dla Rosji, ale réwniez calego globu®.

20 R. Nicolsi, Putins Kriegsrhetoric, Gottingen 2025, passim.

21 R. Bicker, Migdzywojenny eurazjatyzm. Od intelektualnej kontrakulturacji do totalitaryzmu?, £L.6dz
2000, passim.

22 LI. Dusinskiy, Gieopolitika Rossiji, Moskwa 2003, s. 53-84.
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Rozwéj euroazjanizmu w Rosji pozostaje niestety faktem. Federacja po-
trzebowala spojnej ideologii, ktorej wtodarzom Kremla dostarczyl Aleksander
Dugin. Gruntownie wyksztalcony wykladowca Moskiewskiego Uniwersytetu
Panstwowego im. W. Lomonosowa od poczatku lat dziewie¢dziesigtych XX w.
odchodzil w swych badaniach od socjologii podejmujac zagadnienia z historii
religii, geopolityki i filozofii, stajac si¢ stopniowo glosicielem neoimperializmu,
euroazjanizmu i tradycjonalizmu integralnego. Synteza poje¢ wyniesionych
z poszczegélnych obszaréw badawczych doprowadzila do tezy o postannic-
twie Federacji, ktérej misja pozostaje narzucenie prawostawia w wydaniu ro-
syjskim - jako religii przewyzszajacej cywilizacyjnie katolicyzm i odmiany
protestantyzmu - kolejnym przestrzeniom na zachodzie kontynentu. Jak sie
mialo okaza¢ idea podporzadkowania Zachodu w ogélnych zarysach bardzo
odpowiadala wlodarzom Kremla, ktorzy - zastepujac warstwe religijng twarda
polityka uzaleznienia energetycznego — niemal perfekcyjnie wpisali si¢ w kon-
tekst teoretyczny stworzony przez Dugina. Nie oznaczalo to réwniez wyrzecze-
nia sie sily w relacjach z panstwami pogranicza. Zasadnicze wytyczne zostaty
wziete wprost z pism ideologa euroazjanizmu, wedlug ktérego zachod Europy
powinien podlega¢ prawom geopolitycznym wyznaczonym przez Moskwe.
A w zwigzku z tym Moskwa powinna mie¢ prawo rozszerzenia swoich granic
wedle dowolnego swojego uznania, poniewaz sprawuje misje dziejowa™.

Wyijscie z pogladéw Dugina i positkowanie si¢ teoriami Mackindera
i Spykmana pozwala uchwyci¢ kontekst konfliktu na Ukrainie. Ukraina dla
Europy to klasyczny Rimland, o czym $wiadczy nawet etymologia nazwy pan-
stwa (ziemia u krai [krancu] Europy]. Kraj ten ewidentnie pozostaje prze-
strzenig chronigca europejski Heartland przed zagrozeniem zewnetrznym,
na co zwracal zreszta uwage juz J. Pilsudski w momencie tworzenia granic
polskiego panstwa i po 1926 r.* Poczucie tego zagrozenia spadalo jednak sys-
tematycznie wraz ze stabilizacja fadu postzimnowojennego, do czego przyczy-
nily si¢ réwniez ultraszkodliwe teorie usypiajace poczucie niebezpieczenstwa
panstw zachodnich, jak np. teoria konca historii Francisa Fukuyamy i lanso-
wany model stosunkéw Zachdd-Rosja oparty o schemat ,business as usual-
ly”. Dla kazdej Rosji (niezaleznie do ustroju) od polowy XVII w. Ukraina
to fragment rosyjskiego Heartlandu, centralna przestrzen przyszlej ekspansji,
stanowigca klucz do osiagniecia statusu potegi globalnej. Jak ujal to otwarcie

23 Zob. wydania polskie: A. Dugin, Czwarta teoria polityczna, Warszawa 2018; Tenze, Manifest Wielkiego
Przebudzenia i pisma czasu wojny, Warszawa 2022; Tenze, Podstawy geopolityki, Warszawa 2019.

24 L. Sykulski, Mysl geopolityczna Aleksandra Dugina, Czg¢stochowa 2024, passim.

25 'W. Paruch, Mysl polityczna obozu pitsudczykowskiego 1926-1939, Lublin 2005, s. 613-633.
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Aleksander Dugin: ,,My Rosjanie [...] rozumujemy w pojeciach ekspansji i ni-
gdy nie bedziemy rozumowac inaczej. Nie jeste$my zainteresowani po prostu
zachowaniem wlasnego panstwa czy narodu. Jestesmy zainteresowani wchlo-
nieciem, przy pomocy wywieranego przez nas nacisku, maksymalnej liczby
dopelniajacych nas kategorii. Nie jesteSmy zainteresowani kolonizowaniem
tak jak Anglicy, lecz wytyczaniem swoich strategicznych granic geopolitycz-
nych bez specjalnej nawet rusyfikacji, chociaz jakas tam rusyfikacja powinna
by¢. Rosja w swoim geopolitycznym oraz sakralno-geograficznym rozwoju nie
jest zainteresowana w istnieniu niepodleglego panstwa polskiego w zadnej for-
mie. Nie jest tez zainteresowana istnieniem Ukrainy. Nie dlatego, ze nie lubi-
my Polakéw czy Ukraincéw, ale dlatego, ze takie sa prawa geografii sakralnej
i geopolityki™*.

Bioragc pod uwage powyzsze stwierdzenie mozna pokusi¢ si¢
o hipotezg, iz od wybuchu Pomaranczowej Rewolucji dzialania Moskwy
na odcinku zachodnim zostaly ukierunkowane na podporzadkowanie
Ukrainy. Paradoksalnie osiggnieciu tego celu mialy stuzy¢ nawet decyzje
o rzekomo charakterze wylacznie ekonomicznym. Przykladem tego moze
by¢ budowa gazociggu Nord Stream, stanowigcego de facto alternatywe dla
gazociagu Sojuz i ropociagu Przyjazn. Uruchomienie tejze inwestycji spo-
wodowalo obnizenie znaczenia (jak réwniez wplywéw do budzetu) Ukrainy,
jako panstwa tranzytowego. Co jednak okazalo si¢ do$¢ proste w przypadku
logiki wyeliminowania tranzytu gazu przez Ukraing, nie bylo juz tak oczy-
wiste w stosunku do ropociagéw. Powtorzenie tego procesu w obszarze trans-
portu ropy wymagalo wigkszych inwestycji i nakladéw, a przede wszystkim
czasu. Ukraina pozostawala wcigz waznym torem przesylowym i - z punk-
tu widzenia logiki Rosji - stan ten wymagal absolutnego podporzadkowania
Ukrainy dyspozycjom Kremla. Nalezy przyjac teze, iz w mysleniu politycznym
Rosjan, Ukraina nie jest panstwem. Ukraina pozostaje wylgcznie narzedziem.
Narzedziem do zdobycia odpowiedniej pozycji, ktéra — przynajmniej teore-
tycznie — umozliwi Rosji odzyskanie pozycji, jaka zajmowal w XX w. Zwigzek
Radziecki. A ze jej zreby budowane byly i sg wylgcznie dzieki wplywom z su-
rowcow, to biorac pod uwage artykulowane przez Rosje jej dlugofalowe cele,
przede wszystkim powrdt do zwycieskiej konfrontacji z Zachodem, w logi-
ce Kremla nie ma miejsca na niezalezno$¢ Ukrainy. Dla urzeczywistnienia
tego celu Rosja jest w stanie poswieci¢ wiele, a pytanie ,jak wiele?” pozostaje
otwartym. Positkujac si¢ argumentacjg historyczna mozna postawic¢ hipoteze,

26 G. Gorny, A. Dugin, Czekam na Iwana Groznego..., ,, Fronda”, 1998, nr 11-12, s. 135.
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iz wltodarze Kremla, podobnie jak w czasach II wojny $wiatowej, pozostaja
wyznawcami dewizy, iz ,nikt nie bedzie sadzit zwycigzcow”

Argumentacje¢ na poparcie tych tez stanowig decyzje politycznego kierow-
nictwa rosyjskiego z 2014 r. Warto zada¢ pytanie, dlaczego po tak spektakular-
nym sukcesie wizerunkowym, jakim byla olimpiada w Soczi, Rosja zaledwie
kilka tygodni p6zniej zdecydowala si¢ na inwazj¢ na Krym? Biorac pod uwa-
ge chronologie wydarzen, destrukcja, dezintegracja i stopniowe podporzadko-
wywanie Ukrainy zaczely przebiega¢ w imponujacym tempie, wedlug scena-
riusza najprawdopodobniej napisanego w Moskwie: juz 1 marca samozwanczy
premier Krymu zwroécil si¢ do prezydenta Putina o objecie opieki nad ludno-
$cig polwyspu rzekomo zagrozonego napascig Ukraincéw, 16 marca przepro-
wadzono referendum na Krymie, co otworzylo droge do polaczenia z Rosja?.
Po przylaczeniu potwyspu proces dezintegracji Ukrainy zostal przeniesiony
w kierunku tuganskim i donieckim®. Waznym wydaje si¢ pytanie: dlaczego
Rosjanie uznali, Ze byl to dobry moment na urzeczywistnienie swych celéw
politycznych nawet w do$¢ ograniczonej formule? Tajemnica poliszynela,
skrywang przez publicystéw, a znang fachowcom, oczywistym byto wpisanie
tegoz ataku w kontekst rywalizacji globalnej. Swiatowa opinia publiczna mia-
ta znikoma $wiadomos¢, iz z punktu widzenia osiggniecia celéw rosyjskich
moment zostal wybrany idealnie, obnazajac okres najwickszej stabosci Stanéw
Zjednoczonych od zakonczenia zimnej wojny”.

Z punktu widzenia Ameryki od czasu prezydentury Georgea W. Busha
do zakonczenia pierwszej prezydentury Baracka Obamy, widoczne bylo trwa-
e zakorzenienie $wiatowego ekonomicznego Heartlandu w rejonie Zatoki
Perskiej. Na pierwszy plan wysuwala si¢ Arabia Saudyjska, ktorej produkcja
pokrywata 38% amerykanskiego zapotrzebowania na weglowodory energe-
tyczne. Stany Zjednoczone, w znacznym stopniu uzaleznione od wplywéw
z przemystu petrochemicznego, nie byly juz w stanie wyprodukowa¢ takiej
ilosci ropy, ktora sprawialyby, ze gospodarka Standéw Zjednoczonych mo-
glaby istnie¢ samoistnie. Od lat 70-tych w zasadzie uzaleznienie od dostaw
zewnetrznych bylo jednym z czynnikéw najbardziej hamujacych rozwdj go-
spodarczy Stanéw Zjednoczonych i Stany Zjednoczone z tego braku konku-
rencyjnosci zdawaly sobie sprawe. Byla to jedna z przyczyn, cho¢ nie jedyna,

27 'W. Lysek, Aneksja Krymu z perspektywy dekady. Wnioski dla zagrozonych rosyjskqg agresjg,
»~Wschodnioznawstwo” 18 (2024), s. 129-144.

28 A. Gladij, Konflikt zbrojny w Donbasie w latach 2014/2015. Roztam wewnetrzny czy ukraifisko-rosyj-
ska wojna? ,,Przeglad Strategiczny” 2017, nr 10, s. 95-118.

29 D. Yergin, Nowa mapa. Jak energia zmienia geopolityke, Katowice 2021, s. 15-16.
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braku odpowiedzi Standéw Zjednoczonych na przesuwanie przez Rosje granic
w polityce migdzynarodowej. Cho¢ postronnym obserwatorom polityka resetu
Obamy mogta wydawac si¢ pozbawiona logiki z punktu widzenia taktyki przy-
jetej przez Ameryke w tamtym czasie®, byla ona jak najbardziej racjonalna.
Na Kapitolu i w Bialym Domu uznano, iz w interesie Stanéw Zjednoczonych
lezalo przede wszystkim utrzymanie stalego doptywu surowcéw energetycz-
nych, niezbednych dla funkcjonowania gospodarki. Stad tez przyjeto zasade
unikania konfrontacji z Rosja, co na Kremlu zostalo - trafnie zreszta — odczy-
tane jako element potwierdzajacy stabos$¢ Stanéw Zjednoczonych. Odrebnym
problemem pozostawala ponadto kwestia dos¢ znikomego dwczesnego wply-
wu Stanéw Zjednoczonych na europejskich sojusznikéw. Potwierdzeniem
tego bylo chlodne przyjecie decyzji Obamy o nalozeniu na Rosje sankeji
po inwazji na Krym, co uswiadomilo Amerykanom stopien uzaleznienia
od Europy w odniesieniu do surowcéw energetycznych pochodzacych z Rosji.
Sytuacja zmienila si¢ radykalnie dopiero w momencie, kiedy przypadkiem
separatysci z Luganska zastrzelili samolot linii Malaysia Airlines, w ktérym
zgineli Europejczycy. Dopiero wowczas pod naciskiem opinii publicznej rzady
panstw europejskich i wladze Wspdlnoty przylaczyly sie do amerykanskich
sankcji’'. Nalezy jednak podkresli¢, iz byl to krok o znaczeniu wylacznie sym-
bolicznym, same restrykcje okazaly sie¢ wysoce nieskutecznymi i tak napraw-
de nie przynoszacymi wigkszego uszczerbku gospodarce Rosji. W momencie,
kiedy stalo si¢ wiadomym, Ze polityka resetu okazala si¢ bledem, zmiana re-
toryki Obamy, ktéry zaczal nazywa¢ Rosje mocarstwem regionalnym, jedynie
dodatkowo draznila Putina, nie przynoszac Ameryce zadnej wartosci doda-
nej. W duzym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, iz takie prowadzenie spraw
amerykanskich sprawilo, ze Rosjanie postawili na polityke wzmacniania naj-
grozniejszego konkurenta Stanéw Zjednoczonych, tj. Chin. Wyrazem tego
byly decyzje o budowie gazociagdw Sila Syberii i Sita Syberii 2, obliczonych
na dostarczenie do Chin 38 mln m’ gazu rocznie. Fakt, Ze nie uzyskaly jeszcze
pelnej przepustowosci, daje pewne szanse Stanom Zjednoczonym.

Wypada jednak zada¢ pytanie, co takiego sprawilo, iz juz w trakcie dru-
giej kadencji Baracka Obamy Stany Zjednoczone odwaznie zmienily retoryke
wchodzac na droge nieustepliwosci wobec poteznego sgsiada. Z perspektywy
czasu mozna postawi¢ hipoteze, iz mozliwosci takie zawdzigczaly determinacji

30 R.G. Kaufman, The Obama’s Doctrine’s Reset with Russia and Europe, w: R.G. Kaufman, Dangerous
Doctrine. How Obama’s Grand Strategy Weakened America, Lexington (Ke, USA) 2016, s. 113.

31 L. Isurin, Reenacting the Enemy. Collective Memory Construction in Russian and US Media, Oxford
2022 (zob. m.in. rozdzial: Conflict in Eastern Ukraine and the MH17 downing).
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trzech amerykanskich technologéw-biznesmenéw, do tego stopnia, iz po 12 la-
tach od uaktywnienia si¢ ich przedsiebiorstw mozliwe byto polityczne zdyskon-
towanie ich sukcesu. Hasto Donalda Trumpa ,Let’s make America great again”
pozostaloby sloganem bez pokrycia, gdyby nie sukces technologiczno-bizneso-
wy zapoczatkowany przez George Mitchella, Marka Papa i Charifa Soukiego.

George Mitchell pozostawal jednym z wielu osiadlych w Teksasie dzieci
greckich imigrantéw. Dzigki determinacji rodzicow udalo mu si¢ skonczy¢
studia geologiczne i uzyska¢ dyplom z inZzynierii naftowej. Jego zyciowe wy-
bory determinowalo miejsce zamieszkania i przywigzanie do teksanskiej tra-
dycji, przede wszystkim tej zwigzanej z wydobyciem surowcéw energetycz-
nych. Kiedy w latach 80-tych XX w. pojawily sie diagnozy modwiace, iz zloza
gazu i ropy amerykanskiej w Teksasie wyczerpia si¢ ostatecznie w ciagu
najblizszej dekady, George Mitchell konsekwentnie je kwestionowal. Wbrew
pesymistycznym prognozom zatozyt firme Mitchell Energy & Development,
niemal obsesyjnie trwajac w przekonaniu, ze teksanskie zasoby s3 niemal
nieograniczone. Penetrowal opuszczone juz wyrobiska, przede wszystkim
w miejscach, z ktorych wycofywal sie stopniowo potentat wsrod amerykan-
skich firm poszukiwawczych, Devon Energy. Jak si¢ pdzniej okazalo, do-
szedl do zaskakujacych wnioskéw. Wyeksploatowane zasoby mialy pozo-
stawa¢ wcigz pelne pozadanego surowca, tyle Ze mial on by¢ skomasowany
pod ziemia w innej formule. Wedlug Mitchella nie nalezalo juz oczekiwac
erupcji gazu tryskajacego z ziemi, ktéry fatwo dawat si¢ wtloczy¢ w gazocia-
gi. Surowiec ten pozostawal ukryty w postaci zakletych form skalnych, tak
zwanych tupkéw. Wyzwaniem stojacym przed Mitchellem i jego przedsiebior-
stwem bylo po pierwsze odnalezienie metody wydobycia nowych form gazu,
po drugie stworzenie metody jego przetwarzania. W ciggu 19 lat rozwoju
przedsigwziecia udato mu sie¢ wypracowa¢ nowatorska metode¢ szczelinowania
hydraulicznego pozwalajacg na wydobycie tupkéw gazowych w ilosci uzasad-
niajacej ich eksploatacje¢ od strony ekonomicznej. Jego odkrycie doprowadzito
nie tylko do renesansu przemystu wydobywczego w Teksasie, ale stworzylo
podstawy do rychlego porzucenia przez Stany Zjednoczone pozycji importera
i przejscie na pozycje czolowego gracza na rynku paliw plynnych®2. Odkrycie
Mitchella pozwolilo réwniez zdyskontowa¢ sukces na gruncie wewnetrznym.
Rewolucja tupkowa pozwolita bowiem na rozwigzaniu szeregu problemodw,
do tej pory nierozwigzywalnych, ze wzgledu na niedobory surowcowe. Przede

32 M.L. Holloway, Innovation Dynamics and Policy in the Energy Sector. Building Global Energy
Markets, Institutions, Public Policy, Technology and Culture on the Texan Innovation Example,
Cambridge (Ma, USA) 2021, s. 245-247.
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wszystkim pozwolily w dlugiej perspektywie opanowac problem bezpieczen-
stwa energetycznego. W upadajacych elektrowniach, do tej pory zasilanych
weglem i uzaleznionych od dostaw surowcéw pochodzacych z zewnatrz, zdo-
tano w krotkim czasie wprowadzi¢ nowe rozwigzania technologiczne i przy-
stosowac je do produkeji energii przy uzyciu gazu tupkowego. Mitchell, za-
pewne w sporej mierze pozaintencjonalnie, przyczynil si¢ do rozwigzania
wielu problemdéw spolecznych, przede wszystkim wykorzystania rezerw ludz-
kich w upadajacej wczesniej branzy gazowo-naftowej i spadku stopy bezro-
bocia w Teksasie. Réwniez przyczynil si¢ do stworzenia nowej strategii dla
stanéow poludniowo-zachodnich, w oparciu o przemyst wydobywczy. Jak po-
kazaly bowiem pdzniejsze ustalenia Federalnego Komitetu ds. surowcéw ko-
palnych, zasob tupkéw gazowych szacowany jest na poziom zapewniajgcy eks-
ploatacje na kolejne 118 lat (pod warunkiem utrzymania obecnego poziomu
wydobycia)®. Po 19 latach samodzielnego funkcjonowania Mitchell Energy &
Development Corp. zostala pdzniej przejeta przez Devon Energy za sume 3,5
mld dolaréw, a sam George Mitchell otrzymal funkcje w Zarzadzie swego nie-
gdysiejszego konkurenta. Mitchell wszedl w ten sposéb do elitarnego klubu
500 najbogatszych ludzi na $wiecie i jednego z 10 najbardziej wptywowych
osobistosci w energetyce.

Kolejnym cztowiekiem, ktory przyczynit si¢ do odbudowania potegi Ameryki,
byl Mark Papa i jego firma EOG Resource. Kolokwialnie mozna byloby powie-
dzie¢, iz byl to kolejny szaleniec, ktory przeciwstawial si¢ tezie, ze zasoby we-
wnetrzne Stanéw Zjednoczonych ulegly wyczerpaniu. To co Mitchell uczynit
z wydobyciem gazu, Papa uczynit z produkcja ropy naftowej. Wydobycie tego
surowca przez EOG Resource w 2009 r. odpowiadalo mniej wiecej produkcji
Rumunii. Jednak 5 lat determinacji wystarczylo, by w 2014 r. EOG Resource
bylo w stanie wyprowadzi¢ Ameryke na pozycje, na ktorej w wydobyciu mierzo-
nym w liczbach bezwzglednych ustgpowata tylko Arabii Saudyjskiej i Irakowi*.

Wspomniany rok 2014 byl wazny jeszcze z jednego powodu podnoszone-
go w kontekscie rywalizacji globalnej. Wéwczas to bowiem produkeja ropy
w zlozach kontrolowanych przez EOG Resource wyprzedzita produkcje ropy
w Samotrolorze, czyli w gléwnym sercu produkcji rosyjskiej.

Do pelnego obrazu pionieréw nowego przemystu wydobywczego
w Stanach Zjednoczonych brakuje jeszcze jednej sylwetki. Poczatkowo nic nie

3 R. Gold, The Boom. How Fracking Ignited the American Energy Revolution and Changed The
World, New York 2014, s. 114 i nast.

34 G. Zuckerman, The Frackers. The Outrageous Inside Story of the New Energy Revolution, New York
2013, s. 176 i nast.
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wskazywalo na to, by Charif Souki, urodzony w Egipcie imigrant, mial zasty-
na¢ jako gwiazda przemystu petrochemicznego. Poczatkowo bowiem sktanial
sie ku karierze bankowca, nast¢pnie restauratora. Niemniej — jak sam wspo-
minal - nie byly to branze, ktére pozwolilyby mu zrealizowa¢ wlasne aspira-
cje, nie moéwigc juz o zdobyciu bogactwa. W 1996 r. nalezal do grona zalozy-
cieli Cheniere Energy, Inc., jednej z firm, ktéra miala zajac¢ si¢ importem gazu
dla - jak si¢ wydawalo - potrzebujacego zewnetrznego ,,zasilania” przemystu
amerykanskiego. Zanim jednak Cheniere Energy zdotala znalez¢ biznesowego
partnera wsrod bliskowschodnich eksporteréw surowcéw energetycznych ob-
serwacja dynamiki produkeji gazu i ropy poczyniona przez Soukiego, dopro-
wadzita go do jedynego stusznego wniosku, iz nalezy przybra¢ kierunek od-
wrotny. Jezeli bowiem wydobycie gazu mialo przyrasta¢ w takim tempie, jakie
wlasnie obserwowal, w krétkim czasie musiato dojs¢ do sytuacji, w ktorej
Ameryka nie bedzie zdolna ten gaz przechowywac. Idac pod prad w stosun-
ku do wspoélzalozycieli swojej firmy, Souki doprowadzal do sytuacji, w ktorej
stacje kontenerowe, z zalozenia majace przyjmowal rope i gaz z Zatoki
Perskiej, zaczely by¢ przystosowywane nie do zaladunku, a do wyladunku te-
goz surowca. Jego charyzma sprawita, iz zdotal przeforsowaé decyzj¢ o mon-
tazu terminale zdolnych obstugiwa¢ tankowce, ktére w jego zamysle mialy
eksportowac gaz i rope. Decyzje te zapadaly w momencie, kiedy odwrocenie
roli Stanéw Zjednoczonych z importera na eksportera zZrodel energii nie bylo
jeszcze takie oczywiste. Dzigki determinacji Soukiego Cheniere Energy, Inc.
wyrosta na gléwnego gracza w obszarze produkcji, transportu i handlu ga-
zem LNG?®, a sam Souki w 2013 r. z dochodem 142 mln. dolaréw pozostawat
najlepiej optacanym dyrektorem zarzadzajacym w Stanach Zjednoczonych™.
Mimo, iz sam Souki rozstal si¢ w 2016 r. z Cheniere Energy, Inc. na skutek
konfliktu z inwestorami, to jednak jego wizjonerstwu Ameryka zawdzigcza
wytycznie nowego biznesowego ,szlaku” i wspoltworzenie podstaw do pod-
jecia skutecznej rywalizacji z najpowazniejszymi graczami na $wiatowym ryn-
ku paliwowym. Gdyby nie jego poprawna ocena tylko pozornie oczywistych
proceséw i wyciagniecie z tejze oceny wilasciwych wnioskéw, zbudowanie
mozliwosci eksportowych Stanéw Zjednoczonych z pewnoscig musialoby ulec
przesunieciu w czasie.

Wydaje si¢ jednak, iz bez wsparcia politycznego tak dynamiczny przyrost
dochodéw przemystu gazowo-naftowego bylby niemozliwy. Nie sposéb nie

35 P. Plebaniak, Prawidla geopolitycznej gry o przetrwanie. Nasza przyszlos¢ w Swiecie niepewnosci,
Czegstochowa 2023, passim.
36 G. Zuckerman, The Frackers..., s. 316 i nast.
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doceni¢ w tym momencie roli administracji federalnej. Dynamiczne wejscie
Stanéw Zjednoczonych na rynki paliwowe zbieglo sie z poczatkiem prezyden-
tury Donalda Trumpa. Juz pierwsze trzy miesigce, w trakcie ktérych Donald
Trump przyjal dwie bardzo wazne wizyty, zapowiadalo nadej$cie nowego
otwarcia w polityce amerykanskiej. Pierwsza to byla wizyta premiera Japonii,
druga wizyta premiera Korei Poludniowej. Teoretycznie obie zwigzane byty
z bezpieczenstwem regionalnym, natomiast z obu tych wizyt obaj premierzy
wyjechali podpisujac kazdy dziesigcioletni kontakt, pierwszy na dostawe ropy,
drugi na dostawe gazu. Co istotne obaj przywodcy uczynili to, bedac jeszcze
zwigzanymi podobnymi umowami z Rosja”’. Mozna zatem zalozy¢, iz zanim
w stosunku do Europy Donald Trump sformulowal przekaz moéwiacy ze bez-
pieczenstwo kosztuje, wczesniej prawdopodobnie w ten sam sposob zosta-
li potraktowani dalekowschodni sojusznicy Stanéw Zjednoczonych. Z duza
doza prawdopodobienstwa mozna zalozy¢, iz Japonczycy i Koreanczycy za-
placili za gwarancje swego narodowego bezpieczenstwa ponoszac wymiernie
skalkulowane koszty w ekwiwalencie gospodarczym.

Wracajac do trzech wymienionych powyzej pionieréw amerykanskiego
przemystu wydobywczego nalezy podkresli¢, iz dokonali oni rzeczy bardzo
waznej, przyczyniajac sie¢ do znaczacych przetasowan na arenie mig¢dzynaro-
dowej. Z duzg doza prawdopodobienstwa mozna zalozy¢, iz gdyby nie bylo
dokonan biznesowych George Mitchella, Marka Papy i Charifa Soukiego za-
pewne znalezliby sie inni, ktérzy wytyczyliby Stanom Zjednoczonym te $ciez-
ke rozwoju. Niemniej, wielkie znaczenie ma czas, w ktérym trzech biznes-
menoéw wecielito w zZycie swoje idee. Z geopolitycznego punktu widzenia,
objawienie si¢ nowego ekonomicznego Heartlandu mialo olbrzymie znacze-
nie. Przede wszystkim sprawilo, iz Stany Zjednoczone przestaly opiera¢ swa
pozycje mocarstwa wylacznie na zdolnos$ciach militarnych, a zdolne byty
uzyska¢ realne podstawy ekonomiczne dla swej pozycji. Jeszcze wazniejsze
byto poprawienie zdolnosci konkurencyjnej wyrobdéw wysokoprzetworzo-
nych, ktére w przeciwienstwie do poteg azjatyckich, oparte byly nie na taniej
sile roboczej, a na taniej energii. Do tego stopnia byla to przewaga znaczaca,
iz pod koniec kadencji Baracka Obamy chinski Sinofarm powaznie rozwazat
ulokowanie w Minnesocie sze$ciu kluczowych zakladéw farmaceutycznych.
Chinczycy mieli oprze¢ swe kalkulacje na wyliczeniach, w mysl ktérych kosz-
ty taniej energii z powodzeniem mialy zrekompensowac wyzsze koszty pracy,
a warto$cig dodang stanowi¢ miat dostep do wysoko wykwalifikowanej kadry.

37 K.E. Wiegand, S. Lee, Walking a Fine Line. US Involvement in Bilateral Tensions between South
Korea and Japan, ,Journal of East Asian Studies”, 2025, nr 3 (24), s. 386 i nast.



24 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

Jednak to tania energia mialta by¢ gléwna podstawa planowanych w przyszio-
$ci zyskow. Wszystkie plany zniweczyto jednak zwycigstwo wyborcze Donalda
Trumpa, w optyce ktorego Chiny to przede wszystkim rywal, ktérego ekono-
micznie nalezalo ostabia¢, a przynajmniej — w miare¢ posiadanych przez Stany
Zjednoczone mozliwo$ci — unika¢ jego wzmocnienia.

Wejscie Stanéw Zjednoczonych jako gracza na rynku surowcéw zmienito
w sposob zasadniczy tzw. geopolityke rurociagéw. Przede wszystkim nalezy
podkresli¢ kontekst rywalizacji z Rosja, zwlaszcza na europejskim rynku, sta-
nowigcym do tej pory domene Federacji. Trzeba jednak podkresli¢, iz Stany
Zjednoczone - zwlaszcza pod rzagdami Trumpa - mocno akcentujg iunctim
miedzy gwarancjami bezpieczenstwa plynacymi z obecnosci wojsk amery-
kanskich w Europie a wyborem dostawcy surowcéw strategicznych. Pomijajac
aspekt rezygnacji z dostaw rosyjskich po agresji Federacji na Ukraing, ta do-
datkowa ,,zache¢ta” polityczna moze okaza¢ si¢ czynnikiem znaczacym. Innym
zagadnieniem pozostaje kwestia jako$ci. Rosja oczywiscie jest w stanie konku-
rowa¢ cenowo, jednak amerykanska ropa i gaz z tupkéw okazaly si¢ paliwami
0 wyzszej wartosci energetycznej. Przy zastosowaniu gazu i ropy jako surowca
do produkgji energii byl to czynnik nakazujacy przynajmniej poddanie bilan-
su ekonomicznego ponownym kalkulacjom. Gaz z lupkdéw, poddany odpo-
wiedniej obrébce, okazal si¢ tez surowcem niemal zupelnie pozbawionym za-
nieczyszczen, co posiadalo szczegélne znaczenie w tych galeziach przemystu
(rolnictwo czy szeroko rozumiana produkcja zywnosci, przemyst farmaceu-
tyczny). I wreszcie ostatni aspekt tej rywalizacji ujawniony za prezydentury
Joe Bidena. Gdyby nie zyski z importu surowcéw energetycznych, zaangazo-
wanie finansowe i materialowe Standéw Zjednoczonych w konflikty $wiato-
we, w tym réwniez w wojng na Ukrainie, byloby po prostu niemozliwe. Bez
uzyskania dodatkowych zrédel finansowania - a bez amerykanskiego boomu
energetycznego trudno byloby wskaza¢ mozliwos¢ pozyskania dodatkowego
doptywu $rodkéw - bylby to wydatek, ktérego Stany Zjednoczone nie byly-
by w stanie udzwigna¢ bez jednoczesnego unikniecia znacznego poglebienia
wlasnego deficytu budzetowego.

Wydawac¢ si¢ moze réwniez, iz wewnetrzny sukces w obszarze uzycia su-
rowcow jako elementu budowania mocarstwowej pozycji stanowit dla ame-
rykanskich elit politycznych zachete réwniez do prob wlaczenia si¢ do ry-
walizacji o zasoby naturalne poza granicami Standéw Zjednoczonych. Nacisk
polozony przez administracje Donalda Trumpa na narzucenie Ukrainie wa-
runkéw pomocy militarnej w zamian za udzial amerykanskich firm w eks-
ploatacji metali ziem rzadkich, pozwala réwniez na uchwycenie kontekstu
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wczedniejszych wypowiedzi prezydenta Standw Zjednoczonych odnos$nie
do Kanady i Grenlandii. Waznym pozostaje réwniez kontekst rywalizacji
z Rosja o zloza arktyczne. Mozna postawi¢ hipoteze, ze by¢ moze Trump
wskazal w tym momencie na przestrzenie, ktérych zasobnos¢ moze zde-
cydowa¢ w przyszlosci o zasobnosdci i ubodstwie. W Ameryce najwyrazniej
zrozumiano, iz zasobno$¢ surowcowa stanowi podstawe zasobnosci narodo-
wej, a ta z kolei pozostaje nieodzownym warunkiem zdolnosci wiaczenia sie
w globalng rywalizacje. W tym kontek$cie warto dokonaé analizy porownaw-
czej trzech wspolczesnych pretendentéw do roli §wiatowego dominatora, tj.
Stanéw Zjednoczonych, Rosji i Chin. Rosja to mocarstwo, ktdre opiera swoje
funkcjonowanie niemal wylacznie na dochodach z eksportu bogactw natu-
ralnych. Niekwestionowanym pozostaje fakt, iz Federacji posiada ich znaczne
zasoby, ale wewnetrzna zdolno$¢ ich wykorzystania do osiagniecia zaawanso-
wania technologicznego czy cywilizacyjnego pozostaje problematyczna. Chiny
z kolei wyksztalcity w ostatnim okresie zdolnos¢ wytwarzania produktéow
bardzo zaawansowanych technologicznie. Problemem Patistwa Srodka pozo-
staje natomiast uzaleznienie gospodarki od zewnetrznych dostaw surowcow.
Stany Zjednoczone w tym momencie wysuwajg si¢ na czolo zaréwno w zdol-
nosci eksploatowania bogactw naturalnych (nie tylko na obszarze wilasnego
panstwa), jak i wytwdrczej innowacyjnosci. Podobnie jak za prezydentury
Ronalda Reagana w rywalizacji ekonomicznej nie moze umkna¢ szeroki kon-
tekst polityczny.
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Reaktory wysokotemperaturowe: technologia,
zastosowanie i projekt HTGR-POLA

Wprowadzenie

Reaktory jadrowe to urzadzenia, w ktorych zachodzi reakcja rozszczepienia
w warunkach kontrolowanych. Wiekszos¢ energetycznych elektrowni jadro-
wych na $wiecie dziala w oparciu o reaktory chtodzone woda. Cieplo genero-
wane w reaktorze jadrowym, w wyniku reakcji rozszczepienia, znajduje zasto-
sowanie gtéwnie w produkcji energii elektrycznej. W zaleznosci od wybranej
technologii, temperatura chlodziwa moze wynosi¢ do ok. 300°C w przypad-
ku reaktoréow chtodzonych woda (LWR, ang. Light Water Reactor) i od ok.
550°C do 1000°C w przypadku reaktoréw wysokotemperaturowych (HTGR,
ang. High Temperature Gas-Cooled Reactor lub HTR, ang. High Temperature
Reactor). Reaktory wysokotemperaturowe mogg stanowi¢ uzupetnienie miksu
energetycznego w obszarach niedostepnych dla innych Zrédel energii.

W 2016 r. Minister Energii powolal Zespot ds. analizy i przygotowa-
nia warunkéw do wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jadrowych
(w skrdcie: Zespot ds. HTR). Zespot przeanalizowal zapotrzebowanie na ener-
gie cieplng o temperaturze powyzej 250°C oraz dostgpne technologie, ktdre
moga to zapotrzebowanie pokry¢. Biorac pod uwage dojrzatos¢ technologicz-
ng oraz cechy bezpieczenstwa technologii, Zespét rekomendowal reaktory wy-
sokotemperaturowe jako optymalne dla potrzeb przemystu. Raport Zespotu
ds. HTR zostal opublikowany w 2017 r.!

1 G. Wrochna i in., Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jgdrowych w Polsce.
Raport Zespotu ds. analizy i przygotowania warunkow do wdrozenia wysokotemperaturowych re-
aktoréw jgdrowych, Warszawa, wrzesien 2017; Wysokotemperaturowe reaktory jgdrowe chlodzone
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Reaktory wysokotemperaturowe moga stanowi¢ zrodio energii (cieplnej
i elektrycznej) w zakladach przemystowych, w ktérych procesy technologicz-
ne wymagaja wysokich temperatur.

W 2019 r. - w ramach krajowego finansowania - rozpoczeto prace
zmierzajace do wdrozenia technologii reaktoréw wysokotemperaturowych
w Polsce. Pierwszym etapem byta realizacja Projektu GOSPOSTRATEG-
HTR: Przygotowanie instrumentéw prawnych, organizacyjnych i technicznych
do wdrazania technologii HTR w Polsce, realizowanym przez konsorcjum
w skladzie: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, wspoétfinansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Rezultaty Projektu zostaly wdrozone
podczas realizacji (w NCBJ) Projektu HTGR: Opis techniczny wysokotempe-
raturowego reaktora badawczego HTGR chlodzonego gazem, finansowanego
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki. Rezultatem prac jest projekt podstawo-
wy HTGR-POLA (ang. POLish Atom). Projekt podstawowy HTGR-POLA re-
alizowany byl we wspodtpracy z Japonska Agencja Energii Atomowej (JAEA).

1. Technologia HTGR

Zasada dzialania reaktora wysokotemperaturowego nie rézni si¢ od zasad
dziatania reaktoréw innych technologii, stosowanych w energetyce. Zrédlem
energii jest cieplo z rozszczepienia paliwa jadrowego. To, co wyrdznia tech-
nologie¢ HTGR, to materialy konstrukcyjne reaktora, ktére moga pracowac
w wyzszych temperaturach, konstrukcja paliwa oraz chlodziwo. W reakto-
rze wysokotemperaturowym czynnikiem chlodzacym jest obojetny chemicz-
nie gaz (hel). Pozwala to na uzyskanie znacznie wyzszych temperatur, na-
wet rzedu 1000°C, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa reaktora.
Dzigki temu HTGR mogg stanowi¢ zrodlo ciepta wysokotemperaturowego
w przemysle.

Mozna wyrézni¢ dwie konstrukcje rdzenia HTGR: kulowy ze zlozem
usypanym oraz blokowy (zwany réwniez pryzmatycznym, ang. prismatic).
Schemat rdzenia, dla obu konstrukcji przedstawiono na Rysunku 17

gazem (HTGR), https://www.gov.pl/web/klimat/wysokotemperaturowe-reaktory-jadrowe-chlodzo-
ne-gazem-htgr [dostep: 17.01.2025].

2 Strona projektu GOSPOSTRATEG-HTR z materiatami edukacyjnymi: https://www.gohtr.pl/Do-
pobrania.html [dostep: 17.01.2025].


https://www.gov.pl/web/klimat/wysokotemperaturowe-reaktory-jadrowe-chlodzone-gazem-htgr
https://www.gov.pl/web/klimat/wysokotemperaturowe-reaktory-jadrowe-chlodzone-gazem-htgr
https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html
https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html
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Schemat reaktora HTR z rdzeniem pryzmatycznym (ang. ,prismatic”)
Rysunek 1. Schemat konstrukgji rdzenia HTGR [Zrodlo: https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html].

Niezaleznie od konstrukeji rdzenia, w reaktorach wysokotemperaturowych
stosowane jest paliwo TRISO (ang. TRIstructural-ISOtropic). Srednica TRISO
wynosi ok. 1 mm, a $rednica wewnetrznej czesci z materiatem paliwowym
wynosi ok. 0.6 mm. Paliwo otoczone jest przez cztery warstwy, ktdre zapew-
niajg wytrzymatos¢ i bezpieczenstwo paliwa (Rysunek 2).

W samym
TRISO znajduj
materiat ro

Rysunek 2. Struktura paliwa TRISO [zrédto: https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html].


https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html
https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html

32 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

W zaleznosci od przyjetej konstrukeji rdzenia paliwo TRISO umieszczane
jest w elementach paliwowych w ksztalcie kul lub kompaktéw paliwowych,
w obu przypadkach matryce stanowi grafit (Rysunek 1).

Technologia HTGR jest technologia dojrzala i sprawdzong na s$wie-
cie. Pierwszy reaktor badawczy zostal uruchomiony w 1963 r. w Wielkiej
Brytanii, a pierwszy reaktor energetyczny w 1967 r. w Stanach Zjednoczonych
Ameryki. Aktualnie w eksploatacji jest reaktor testowy HTTR (ang. High
Temperature Test Reactor) w Japonii oraz energetyczny HTR-PM w Chinach.
HTTR to reaktor z rdzeniem pryzmatycznym, natomiast HTR-PM ma kon-
strukcje rdzenia w formie ztoza usypanego. Aktualnie na $wiecie istnieje kil-
kanascie projektéw reaktoréw wysokotemperaturowych o réznej konstrukeji,
mocy i stopniu zaawansowania. Na Rysunku 3 przedstawiono reaktory wy-
sokotemperaturowe, z uwzglednieniem projektow oraz ukonczonych i eks-
ploatowanych urzadzen, wedlug Katalogu Small Modular Reactor Technology
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej z 2024 r.°

» | HTGR-POLA ~ 7 GT-MHR  MHR-100  MHR-T

: = T g 7 . FRance e Bl : LY
Q % . f\;,_‘.‘:"'y}.j mmy ﬂt L. é‘g Ei!?ﬁ’ Eﬁfj
’ e N CHINA ' [ JAPAN |

and Il L [HiNA
befl, " ! N HTR-10 " HTR-PM | HTR-50S GTHTR300
p it (M0
PN . EP Y
X L c |
AMR  HTMR100 PelUIt-40

Rysunek 3. Rozwdj technologii HTGR na $wiecie [opracowanie wlasne wedlug Small
Modular Reactor Technology Catalogue).

2. Zastosowanie HTGR

Wiele przemystowych proceséw chemicznych wymaga wysokich tempera-
tur, ktére moga by¢ dostarczone dzigki zastosowaniu reaktoréw wysokotem-
peraturowych (Rysunek 4). Reaktor wysokotemperaturowy moze by¢ zrédtem
pary technologicznej o temperaturze 550°C i wyzszej, w zaleznosci od projek-
tu reaktora i zastosowanych materialéw odpornych na wysokie temperatury.

3 Small Modular Reactor Technology Catalogue, IAEA 2024, https://aris.iaea.org/Publications/SMR _
catalogue_2024.pdf [dostep: 17.01.2025].


https://aris.iaea.org/Publications/SMR_catalogue_2024.pdf
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Rysunek 4. Mozliwo$¢ zastosowania reaktoréw jadrowych jako zrodla ciepta w proce-
sach technologicznych [Zrddo: J. Buongiorno, M. Corradini, D. Petti, ]. Parsons,
The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World. An Interdisciplinary
MIT Study, Cambridge, MA, 2019].

Analiza mozliwoéci wdrozenia reaktoréw wysokotemperaturowych w Polsce
zrealizowana w 2017 r. (zlecona przez Ministra Energii) wykazata, ze optymalny
bylby projekt reaktora, ktory bytby zZrédlem pary technologicznej o temperaturze
550°C i ci$nieniu ~10MPa* Reaktor wysokotemperaturowy dostarczajacy pare
o takich parametrach mogtby zastapi¢ zrédla ciepta dzialajace w oparciu o paliwa
kopalne, przyczyniajac sie do redukcji emisji gazéw cieplarnianych (Rysunek 5).

energia elektryczna

Kociot
gazowy
(rezerwa)

Rysunek 5. Schemat wymiany kotléw na paliwa kopalne na HTGR [autor: G. Wrochna].

Reaktor wysokotemperaturowy moze by¢ nie tylko zrédlem bezemisyjnego
wysokotemperaturowego ciepla, ale réwniez energii elektrycznej (Rysunek 6).

4 G. Wrochna i in., Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jgdrowych w Polsce.
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Turbogenerator

e

Zaktad przemystowy
Uproszczony schemat blokowy obrazujacy idee dziatania instalagi jadrowej

Rysunek 6. Schemat reaktora HTGR jako Zrédla bezemisyjnej energii cieplnej oraz
elektrycznej [zrodlo: https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html].

3. Reaktor HTGR-POLA

Majac na uwadze potencjal zastosowania reaktorow wysokotemperaturo-
wych w Polsce i na $wiecie®, Zesp6l Narodowego Centrum Badan Jadrowych
we wspolpracy z Japonska Agencja Energii Atomowej oraz podwykonawcami,
opracowal projekt podstawowy HTGR-POLA. Projektowanie reaktora jadro-
wego skfada si¢ z czterech faz (Rysunek 7). Na tym etapie projekt zostal za-
konczony na projekcie podstawowym.

HTGR-POLA

]

1

]

]
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]

1

]

|

|

1
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1
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KONCEPCYJNY TECHNICZNY

Rysunek 7. Fazy projektu HTGR-POLA.

Pierwszym etapem byl projekt przed-koncepcyjny, zrealizowany w ra-
mach Projektu GOSPOSTRATEG-HTR, wspélfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Kolejne dwa etapy zrealizowano w ramach Projektu
HTGR: Opis techniczny wysokotemperaturowego reaktora badawczego HTGR
chlodzonego gazem, finansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.

5 Tamze.


https://www.gohtr.pl/Do-pobrania.html
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Dzialania na rzecz wdrozenia technologii HTGR obejmuja réwniez takie
elementy, jak komunikacja spofeczna i edukacja, komunikacja z przemystem
oraz wspoélpraca miedzynarodowa, w tym w ramach projektéw Euratomu
(GEMINI+, GEMINTI 4.0).

4. Projekt GOSPOSTRATEG-HTR

Projekt GOSPOSTRATEG-HTR, wspdtfinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu strategicznego
GOSPOSTRATEG 1, sktadal si¢ z dwdch faz: badawczej oraz przygotowania
do wdrozenia, po 4 zadania na kazdg faze, i realizowany byl przez konsorcjum:
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Narodowe Centrum Badan Jadrowych
oraz Instytut Chemii i Techniki Jadrowej. Celem projektu bylo przygotowanie
instrumentdw prawnych, organizacyjnych i technicznych do wdrazania techno-
logii reaktoréw wysokotemperaturowych w Polsce. W toku realizacji projektu
zidentyfikowano niezbedne procedury pomiarowe stuzace do badania i atesto-
wania materiatéw konstrukcyjnych HTGR, z uwzglednieniem norm krajowych
lub migdzynarodowych, prowadzenia tych badan, a w drugiej fazie projektu
procedury te wdrozono. Przeprowadzono szereg badan m.in. grafitu, ktory jest
materiatem wykorzystywanym do budowy rdzenia HTGR.

W NCBJ zaprojektowano, wybudowano, przetestowano i uruchomiono spe-
cjalng sonde do naswietlan materialéw konstrukcyjnych HTGR w rdzeniu re-
aktora badawczego MARIA, w temperaturze do 1000°C, tj. w temperaturach
pracy reaktora HTGR®.

Rysunek 8. Model sondy ISHTAR wewnatrz kanatu do naswietlan w reaktorze MARIA
[zrédlo: M. Lipka i in., Experimental Study of ISHTAR Thermostatic Irradiation
Device for the MARIA Research Reactor, ,EP] Web of Conferences” 253 (2021).
ANIMMA Conference 2021, https://doi.org/10.1051/epjcont/202125304001].

Zespdt NCBJ opracowal pre-koncepcje reaktora badawczego HTGR.
Opracowano jego zalozenia techniczne, a nastgpnie wykonano szereg ana-
liz bezpieczenstwa, okreslono zdarzenia inicjujace i scenariusze awarii,

6 M. Migdal i in., ISHTAR Thermostatic Irradiation Device for Advanced Nuclear Technologies
Research in the Maria Reactor, ,Rynek Energii” 4 (2022), s. 57-60.


https://doi.org/10.1051/epjconf/202125304001
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wykonano analizy rozkladu substancji promieniotwoérczych w obiegu HTGR
i zagrozen radiacyjnych w warunkach normalnej eksploatacji i warunkach
awaryjnych. Wykonano wstepny projekt obiegu wtdrnego reaktora z uwzgled-
nieniem wykorzystania ciepta do demonstracji jego zastosowania w procesach
technologicznych.

W pierwszej fazie projektu opracowano takze strategie komunikacji z prze-
mystem oraz ogdlem spoleczenstwa, a w drugiej fazie projektu wdrozono
strategie poprzez m.in. organizacj¢ konferencji dla przemystu, opracowanie
materialéw promocyjnych, w tym gier, organizacje wyktadéw i wiele innych.
W konferencji dla przemystu wziglo udzial ponad 100 oséb, reprezentujacych
rézne przedsigbiorstwa. Wyktady oraz krotkie filmy edukacyjne dostepne sa
na kanale You Tube NCB]J.

5. Projekt HTGR

Kontrakt Nr 1/HTGR/2021/14 pomiedzy NCBJ i Ministerstwem Edukacji
i Nauki (MEIN) pt. ,Opis techniczny badawczego, wysokotemperaturowego
reaktora jadrowego chlodzonego gazem HTGR” zakladal, ze w ciggu trzech
lat zostanie przygotowany projekt koncepcyjny, a nastepnie wigkszo$¢ projek-
tu podstawowego takiego urzadzenia. Ustalono, ze reaktor bedzie o mocy 30-
40 MW, przy temperaturze wylotowej chfodziwa (helu) 750°C.

Zespol Narodowego Centrum Badan Jadrowych, we wspolpracy z Japonska
Agencja Energii Atomowej oraz podwykonawcami opracowal projekt pod-
stawowy HTGR-POLA oraz elementy Wstepnego Raportu Bezpieczenstwa.
Na projekt podstawowy skladaja sie nastepujagce tomy opracowanej
dokumentagji:

Tom I: ,Wprowadzenie i opis ogélny”

Tom II: ,Lokalizacja i plan obiektu”

Tom III: ,,Konstrukcje, systemy i elementy wyposazenia”
Tom IV: ,,Reaktor”

Tom V: ,Uklad chtodzenia reaktora i systemy pomocnicze”
Tom VI: ,,Projekt bezpieczenstwa”

Tom VII: ,,Uklady pomiaréw i sterowania”

Tom VIII: ,,Uklady elektryczne”

Tom IX : ,,Uklady pomocnicze”

Tom X: ,,Gospodarka paliwem”
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Tom XI: ,,Gospodarka odpadami”

Tom XII: ,,Ochrona radiologiczna”

Tom XIII: ,,Ochrona przed zagrozeniami zewnetrznymi i wewnetrznymi

Tom XIV: ,Eksploatacja’

Tom XV: ,,Analizy projektowe”
Tom XVTI: ,,Projekt Instalacji Konwersji Energii (IKE)”

Tom XVII: ,,Probabilistyczna ocena ryzyka”
Tom XVIII: , Likwidacja obiektu”

Podstawowe parametry HTGR-POLA i wizualizacj¢ reaktora wraz z wy-
twornicg pary przedstawiono w Tabeli 1 i na Rysunku 9.

Tabela 1. Podstawowe parametry HTGR-POLA [zrodlo: Small Modular

Reactor Technology Catalogue; M.P. Dabrowski i in., Concept of the Polish

High Temperature Gas-Cooled Reactor HTGR-POLA, ,Nuclear Engineering

and Design” 424 (2024), https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.113197; The
NEA Small Modular Reactor Dashboard: Second Edition, https://www.oecd-nea.
org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-second-edition

[dostep: 17.01.2025]].

Opracowanie projektu

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Typ reaktora

High-temperature gas-cooled reactor (HTGR)

Rdzen

Blokowy tzw. pryzmatyczny

Moc cieplna

30 MW

Paliwo, wzbogacenie

Nisko wzbogacony UO2, HALEU

Typ paliwa TRISO czastki w matrycy grafitowej (compact)
Cykl paliwowy Otwarty, przechowalnik wypalonego paliwa na terenie
Moderator Grafit
Chtodziwo Hel
Cisnienie chlodziwa 6 MPa
Temperatura chlodziwa
e 325°C
na wejsciu
Temperatura chlodziwa
o 750°C
na wyjéciu
Obieg wtdrny Woda/para wodna
Ci$nienie obiegu wtoérnego 13.8 MPa

Systemy bezpieczenstwa

Pasywne i aktywne

Kontrola reaktywno$ci

Prety kontrolne, wypalajace si¢ trucizny, absorbery

réZerwowe



https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.113197
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-second-edition
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Konstrukeja zelbetowa, nadci$nienie obliczeniowe
Budynek reaktora
do 0,1 MPa, budynek wentylowany

Praca w kogeneracji, moc elektryczna max. 10 MW
brutto, cieplo wysokotemperaturowe w parze max. 25
Moc na wyjsciu . plo Wy P . P .

t/h, niskotemperaturowa moc cieplna w wodzie max.
16.5 MW

Projektowy czas eksploatacji | 60 lat

T

T

Rysunek 9. Wizualizacja HTGR-POLA z wytwornica pary [zrédto: Small Modular
Reactor Technology Catalogue; M.P. Dabrowski i in., Concept of the Polish High
Temperature Gas-Cooled Reactor HTGR-POLA].

Poza parametrami reaktora, opracowany zostal projekt zagospodarowania
terenu, w tym wyposazenie poszczegolnych budynkéw. Na Rysunku 10 przed-
stawiono wizualizacje budynku reaktora z jego wyposazeniem.
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Rysunek 10. Wizualizacja budynku reaktora HTGR-POLA [zrédto: Small Modular

Reactor Technology Catalogue].

HTGR-POLA zostal zaprojektowany tak, aby jego konstrukcja jak najbar-
dziej byla zblizona do konstrukcji reaktora HTGR przemystowego o mocy
180 MW,

Kolejnym etapem jest szczegélowy projekt techniczny HTGR-POLA, kto-
rego realizacja uzalezniona jest od jego finansowania.
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Podsumowanie

Projekt HTGR-POLA w 50% stanowi IP Polski. Dalsza realizacja i wdroze-
nie HTGR-POLA bedzie kamieniem milowym na drodze do rozwoju i zapew-
nienia bezemisyjnych zrédel energii cieplnej i elektrycznej w Polsce. Projekt
stanowi réwniez potencjal eksportu technologii do innych krajow.

W 2023 r. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) wydala
pozytywna wstepna opinie ekspercka dotyczaca opisu technicznego projektu
koncepcyjnego polskiego wysokotemperaturowego chlodzonego gazem re-
aktora badawczego. W lutym 2024 r. Agencja Energii Jadrowej OECD (NEA
OECD) opublikowata projekt HTGR-POLA w swoim raporcie’, a we wrze$niu
2024 r. IAEA umiescita HTGR-POLA w bazie danych ARIS (ang. Advanced
Reactor Information System), ktéra zawiera opisy projektéow ewolucyjnych
i innowacyjnych reaktoréw jadrowych.
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SMR-y w Chinach. Kontekst, definicje, stan obecny

Zanim przejde do omoéwienia rozwoju technologii SMR-6w w Chinach,
chcialbym nakresli¢ krotkie tlo, aby zrozumie¢ szerszy kontekst i pozycjo-
nowanie tej technologii wzgledem innych rozwigzan energetycznych w tym
kraju.

Zacznijmy od spojrzenia na zapotrzebowanie na energie elektryczna
w Chinach. Pod koniec 2023 r. wynosilo ono okoto 9500 TWh, co oznacza
wzrost rok do roku o okolo 7%. Ten trend wzrostowy prawdopodobnie utrzy-
ma si¢ w najblizszych latach, bioragc pod uwage dynamiczny rozwoj gospo-
darczy i spoleczny Chin. Obecnie w Chinach klasa $rednia liczy okoto 400
milionéw oséb, a kolejne 800 milionéw aspiruje do dolgczenia do tej grupy.
To generuje ogromne zapotrzebowanie na energie, zwlaszcza w kontekscie ro-
snacej konsumpcji i modernizacji infrastruktury.

Jesli przyjrzymy sie rynkowi samochodéw elektrycznych, sytuacja wygla-
da podobnie. Na chinskich drogach jezdzi obecnie okolo 38 milionéw samo-
choddéw elektrycznych, podczas gdy taczna liczba zarejestrowanych pojazdow
to w przyblizeniu 400 milionéw. Oznacza to, ze potencjal rozwoju elektromo-
bilnosci w Chinach jest ogromny, co z kolei przeklada si¢ na dalszy wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Jesli przyjrzymy sie chinskiemu miksowi energetycznemu, zauwazymy,
ze pomimo dynamicznego rozwoju energetyki jadrowej, jej udzial w calo-
$ciowym bilansie energetycznym pozostaje stosunkowo niewielki. Obecnie
w Chinach dziata 55 elektrowni jadrowych, 22 s3 w budowie, a kolejne 70
jest planowanych. Mimo to energia jadrowa stanowi niecate 2% miksu ener-
getycznego kraju i w najblizszej przyszlosci ten udzial prawdopodobnie nie
ulegnie znaczacej zmianie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nawet przy ponad 150
planowanych i budowanych elektrowniach jadrowych, ta technologia pozosta-
je na marginesie chinskiego systemu energetycznego.
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Dlaczego tak si¢ dzieje? Aby to zrozumie¢, warto spojrze¢ na dane z Global
Energy Monitor dotyczace poszczegdlnych skladowych generacji energii elek-
trycznej w Chinach.
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W przypadku energetyki jadrowej mamy obecnie zainstalowang moc 58
GW, a po uwzglednieniu elektrowni planowanych i bedacych w budowie, licz-
ba ta wzrasta do 118 GW. Dla poréwnania, farmy wiatrowe majg juz zain-
stalowane 395 GW mocy, a po dodaniu planowanych projektéw, taczna moc
wzroénie do 495 GW. W przypadku elektrowni stonecznych obecna moc wy-
nosi 386 GW, a z planowanymi inwestycjami osiagnie 566 GW. Jesli chodzi
o elektrownie morskie, Chiny maja obecnie 323 GW mocy zainstalowanej,
a z planowanymi projektami bedzie to 561 GW.

Gdy zsumujemy te liczby, okazuje si¢, Ze moc dzialajacych elektrowni ja-
drowych wynosi 58 GW, podczas gdy odnawialne zrodta energii (OZE) dostar-
czajg juz 1210 GW mocy. To oznacza, ze OZE maja 20-krotnie wiekszy udziat
w chinskim systemie energetycznym niz energetyka jadrowa. Ta dysproporcja
pokazuje, ze Chiny stawiajg przede wszystkim na rozwdj odnawialnych zrdédet
energii, ktore stanowia kluczowy element ich strategii energetyczne;j.

Jesli przyjrzymy si¢ planowanym mocom, ktére maja zosta¢ dodane
do chinskiego systemu energetycznego, zauwazymy, ze energetyka jadrowa
ma osiggna¢ 118 GW, podczas gdy odnawialne zrédla energii (OZE) majg do-
celowo dostarczy¢ az 1600 GW. To pokazuje ogromng dysproporcje miedzy
tymi dwoma sektorami. Warto w tym miejscu przypomnie¢ definicje, ktora
jest kluczowa dla zrozumienia tematu. Wedtug Swiatowej Agencji Energetyki,
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maly reaktor jadrowy (SMR) to taki, ktéry generuje do 300 MW energii elek-
trycznej. Jednak Chiny majg nieco inne podejscie do tej kwestii. Jesli spoj-
rzymy na moce wymienione na rysunku ponizej, szczegdlnie w przypadku
reaktoréw typu CFR-600 czy CFR-1000, zauwazymy, ze ich moc jest dwu-
krotnie, a nawet trzykrotnie wigksza niz klasyczna definicja SMR-a. Mimo
to Chinczycy nadal klasyfikuja je jako male reaktory jadrowe.

Podobna sytuacja dotyczy innych reaktoréw rozwijanych w Chinach.
Ogodlnie rzecz biorac, technologie SMR-6w w tym kraju mozna podzieli¢
na dwie gléwne grupy: reaktory wodno-ci$nieniowe oraz inne technologie,
ktdre sa obecnie rozwijane. Kazda z tych grup zastuguje na szczegétowe omo-
wienie, a na rysunku ponizej znajduje si¢ ich pelna lista.

PWR (Pressurized Water Reactor)

* CNNC - ACP25S (25MWe), ACP50 (50MWe) ACP-100
(125MWe), ACP-200 (200 MWe), DHR-400 (400MWHt).

e CGN - ACPR50S (60MWe), ACPR100 (140MWe)

* CGN+ INET - NHR200-1 (200MWt) NHR200-1I

Chinskie (400MWH)
o o * SPIC - CAP50 (40MWe), CAP150 (150MWe) CAP200
defIHICje (220MWe)

i I

® INET - HTGR: HTR-PM (210MWe - 2 bloki), HTR-
PM600 (600MWe — 6 blokéw)

* CNNC - Fast Reactor Demonstration Project - CFR-
600 (600MWe), CFR-1000 - (2030)

® CAS (SINAP) - TMSR-LF1(2MWe), TMSR-LF2 (10MWe
- 2025), TMSR-LF3 (100MWe -2030)

Pierwsza grupa to reaktory jadrowe rozwijane przez China National
Nuclear Corporation (CNNC). Skrét APC pochodzi od terminu ,zaawanso-
wany chinski reaktor ci$nieniowy”. Prace badawcze nad tym reaktorem rozpo-
czely sie w 2010 r., a budowa ruszyla w 2019 r. Planowane podlfaczenie do sie-
ci ma nastapi¢ w 2025 r. Reaktor ten ma moc 385 MW energii termicznej
i 125 MW energii elektrycznej. Jego okres uzytkowania szacuje si¢ na 60 lat,
a wymiana paliwa odbywa si¢ co 2 lata.

Kolejna technologia rozwijana przez China National Nuclear Corporation
jest DHR-400, czyli niskotemperaturowy reaktor typu basenowego. Ten re-
aktor zostal zaprojektowany wylacznie do generowania ciepta, co ma na celu
zastgpienie blokéw weglowych w sieciach cieplowniczych. Obecnie znajdu-
je sie on w fazie pilotazowej. Budowa rozpoczeta si¢ w 2017 r. i zakonczy-
fa w 2019 r. Okres eksploatacji wynosi 60 lat. Jednym z wyzwan zwigzanych
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z tym reaktorem jest kwestia zarzadzania energia cieplng w okresach, gdy za-
potrzebowanie na nig spada. Chinczycy rozwigzuja ten problem, faczac reak-
tor z magazynami ciepla, takimi jak dodatkowe baseny wody, ktore pozwalaja
na przechowywanie nadmiaru ciepta, gdy sie¢ nie jest w stanie go przyjac.

Nastepna rodzina reaktoréw, rozwijana przez China General Nuclear
Power (CGN), nosi nazwe ACPR, co mozna przettumaczy¢ jako ,zaawan-
sowane chinskie reaktory wodno-ci$nieniowe” Prace nad tymi reaktorami
trwajg od 2009 r. W tej rodzinie znajduja si¢ obecnie dwa typy reaktordw.
Pierwszy z nich, ACPR50S, jest przeznaczony do zastosowan morskich, takich
jak statki, platformy wydobywcze czy plywajace elektrownie jadrowe. Drugi,
ACPR1000, charakteryzuje si¢ nieco wigkszymi parametrami i jest przezna-
czony do zastosowan ladowych. W obu przypadkach okres uzytkowania prze-
widziano na 40 lat, a wymiana paliwa odbywa si¢ co 3 lata.

Kolejna rodzina reaktoréw rozwijana przez China General Nuclear Power
oraz Instytut Technologii Nuklearnych i Nowych Uniwersytetu Xinhua to re-
aktor NHR-200 II. Skrot NHR pochodzi od terminu Nuclear Heating Reactor.
Prace nad tym reaktorem rozpoczely sie juz w 1989 r. W 2018 r. przygotowa-
no studium wykonalno$ci, a w 2019 r. projekt zostal przestany do chinskiej
agencji odpowiedzialnej za certyfikacje bezpieczenstwa. Na razie nie udalo mi
sie znalez¢ informacji o tym, czy reaktor uzyskatl juz certyfikacje lub czy pro-
wadzone s3 jakiekolwiek prace pilotazowe.

Nastepna grupa reaktoréw to rodzina CAP, rozwijana przez State Power
Investment Corporation. Ta konstrukcja jest wyjatkowa, poniewaz w przeci-
wienstwie do wiekszosci chinskich projektow, ktére rozwijaja sie od mniej-
szych do wiekszych rozwigzan, tutaj mamy do czynienia z odwrotnym po-
dejsciem. State Power Investment Corporation wykorzystuje duze reaktory
Westinghouse jako punkt wyjscia, aby tworzy¢ ich mniejsze, modularne wer-
sje. Planowane sg trzy typy takich reaktoréw: jeden przeznaczony dla plat-
form plywajacych oraz dwa do uzytku ladowego, z ktorych ostatni, CAP200,
ma by¢ dedykowany gléwnie do celéw grzewczych. W przypadku reaktoréw
plywajacych wymiana paliwa odbywa sie co pig¢ lat, a w przypadku reakto-
réw ladowych - co trzy lata. Przewidywany czas uzytkowania dla mniejszych
reaktoréw to 80 lat, a dla wigkszych - 60 lat.

To byly ostatnie reaktory z grupy reaktoréw cisnieniowych wodnych.
Nastepnie scharakteryzowane zostang inne technologie rozwijane
w Chinach w zakresie matych reaktoré6w nuklearnych. Pierwszym z nich

jest reaktor opracowywany przez Instytut Nowych Technologii i Technologii
Nuklearnych, o ktérym juz wczesniej wspominatem. To kolejny projekt, nad
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ktéorym pracujg. Angielski skrét mozna rozwing¢ jako high-temperature gas-
cooled reactor (HTGR), czyli wysokotemperaturowy reaktor chlodzony gazem,
w tym przypadku helem, ze zlozem lub rdzeniem usypanym. Nazwa wynika
z faktu, ze podstawowa wersja tego reaktora sklada sie z dwoch moduldw,
a w kazdym z nich znajduje sie prawie 250 tysiecy kulek, przypominajacych
rozmiarem pileczki tenisowe, ktdre zawierajg paliwo do reaktora. To ciekawy
pomysl, poniewaz w tego typu reaktorach nie ma przerw na wymiang paliwa -
proces ten odbywa sie¢ w sposéb ciagly. Na dole reaktora kuleczki sa usuwane,
przechodzg przez specjalny system, ktdry ocenia stopien zuzycia paliwa w kaz-
dej z nich. Jesli kulka nadaje si¢ do ponownego uzycia, jest wrzucana z powro-
tem do reaktora od gory. Jesli jest juz wyczerpana, trafia do skladowania.

Prace nad tym reaktorem rozpoczely si¢ w 2001 r. Projekt demonstracyjny
powstal w 2012 r. Nastepnie, po analizach Reinera Murmana, ktory zwrdcit
uwage na konieczno$¢ wzmocnienia mechanizméw bezpieczenstwa w reakto-
rach typu SMR, w 2018 r. wprowadzono odpowiednie ulepszenia. W marcu
2024 r. reaktor zostal podiaczony do sieci cieplowniczej. Obecnie trwajg pra-
ce nad studium wykonalnosci dla wiekszej wersji tego reaktora, ktéra zamiast
dwdéch moduléw, miataby ich sze$¢. Ta wersja pozwalalaby na generowanie
600 MW energii elektrycznej, co odpowiada okoto 1200 MW energii cieplnej,
czyli prawie dwukrotnie wigcej niz w przypadku klasycznego SMR-a.

Kolejng technologia rozwijang w Chinach w zakresie reaktoréw nuklear-
nych jest reaktor na neutronach predkich, chtodzony sodem, typu basenowe-
go. Tym projektem zajmuje si¢ China National Nuclear Corporation. Pierwsza
wersja tego reaktora zostala podlaczona do sieci w 2011 r. Obecnie trwaja
prace nad wigkszg wersja, oznaczong jako CFR-600. Jak wida¢, jego moce
znacznie przekraczajg klasyczna definicje SMR-a, jednak w Chinach nadal za-
licza sie go do tej kategorii. Budowa pierwszego bloku rozpoczeta sie w 2017
r., a podlgczenie do sieci nastgpilo w 2023 r. Obecnie trwa instalacja drugiego
bloku, ktdra rozpoczeta sie w 2020 r., a planowane podlgczenie do sieci prze-
widziano na 2026 r. Szacowany czas eksploatacji wynosi 40 lat.

W Chinach $redni czas od rozpoczecia prac instalacyjnych nad SMR-em
do jego podlaczenia do sieci wynosi okoto 6 lat.

Ostatnig technologia, ktora jest badana i rozwijana w Chinach, sg reakto-
ry cieklosolne, opracowywane przez Chinska Akademi¢ Nauk we wspolpracy
z Szanghajskim Instytutem Fizyki Stosowanej. W tej chwili w sieci dziala pilo-
tazowy reaktor o mocy 2 MW energii cieplnej. Prace nad nim rozpoczely sie
w 2011 r., budowa ruszyla w 2018 r., a podlaczenie do sieci nastapito w 2023
r. Dla tego eksperymentalnego reaktora przewidziano okres eksploatacji na 10
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lat. Obecnie planowane sg kolejne dwie wersje tego reaktora o wigkszych mo-
cach. Pierwszy, o mocy 10 MW energii elektrycznej, ma rozpocza¢ budowe
w 2025 r., a kolejny, dziesigciokrotnie wiekszy, jest planowany na poczatek lat
30. XXI w. Ta technologia jest szczegdlnie interesujaca, poniewaz reaktory cie-
klosolne nie wymagaja wody do chtodzenia. Dzigki temu moga by¢ stosowa-
ne na terenach pustynnych, w miejscach z ograniczonym dostgpem do wody,
a takze, jak planuja Chinczycy, na platformach latajacych.

Podsumowujac, w Chinach obserwujemy ogromng réznorodnos$¢ testowa-
nych technologii w zakresie malych reaktoréw jadrowych. Wsréd nich znajdu-
ja si¢ cisnieniowe reaktory wodne, wysokotemperaturowe reaktory chtodzone
gazem, reaktory na neutronach predkich chtodzone sodem typu basenowego,
niskotemperaturowe reaktory typu basenowego oraz torowe reaktory cieklo-
solne. W sumie réwnolegle rozwijanych jest pie¢ réznych technologii, co po-
kazuje szerokie spektrum badan i innowacji w tym obszarze.

* Duza r6znorodnos$c¢ testowanych technologii
* Cisnieniowy reaktor wodny
* Wysokotemperaturowy reaktor chtodzony gazem

* Reaktor jadrowy na neutronach predkich chtodzony
sodem typu basenowego

* Niskotemperaturowy reaktor typu basenowego
* Torowy reaktor ciektosolny

* Duzaréznorodnosé zastosowan

+ Ptywajace (ACPR50S, ACP25S, ACP50S, ACP100S,
HHP25, CAP50)

¢ Ciepto mieszkaricéw (DHR-400, NHR-200, CAP150,
CAP200) + ciepto przemystowe + odsalanie wody +
radioizotopy

* Obszary pustynne (z matg ilo$ciag wody) - TMSR-LF1
* Platformy latajgce —- TMSR-LF1

Podsumowanie

* SMR-y nie bedg odgrywaty znaczacej roli w mikécie
energetycznym Chin.

Chinskie projekty obejmujg bardzo zréznicowane zastosowania. Reaktory
te s3 testowane na platformach ptywajacych, dedykowane do dostarczania
ciepla mieszkancom lub przemystowi. W okresach, gdy zapotrzebowanie
na cieplo spada, na przyklad latem, planuje si¢ wykorzystanie tych reaktoréw
do odsalania wody morskiej, produkcji wody stodkiej lub wytwarzania rézne-
go rodzaju radioizotopéw. Dodatkowo, reaktory torowe i cieklosolne sa pro-
jektowane z mysla o zastosowaniach na obszarach pustynnych oraz na plat-
formach latajacych. Te ostatnie moga stuzy¢ na przyklad do zapewnienia
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komunikacji bezprzewodowej 5G na terenach dotknietych kleskami zywioto-
wymi, ktore zniszczyly istniejaca infrastrukture, lub do zasilania dronéw ob-
serwacyjnych wymagajacych dlugiego czasu przebywania w powietrzu.

Mimo tak duzej liczby projektéw i réznorodnosci zastosowan, male reaktory
jadrowe (SMR-y) prawdopodobnie nie beda odgrywaly znaczacej roli w chin-
skim miksie energetycznym. Ich udzial prawdopodobnie pozostanie na poziomie
2-3%, co pokazuje, ze cho¢ technologia ta jest intensywnie rozwijana, to w skali
calego systemu energetycznego Chin pozostaje niszowym rozwigzaniem.
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Bezpieczenstwo energetyczne jako polska racja stanu

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo energetyczne jest kluczowym elementem stabilnosci go-
spodarki i funkcjonowania panstwa. Oznacza nie tylko zapewnienie do-
stepu do energii w wymaganej ilosci, ale takze jej stabilne i przewidywalne
ceny, ktore warunkujg konkurencyjnos¢ przemystu i jako$¢ zycia obywateli.
Wspolczesne wyzwania energetyczne obejmuja zaréwno globalny wzrost za-
potrzebowania na energie, jak i konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet jej produk-
cji. Polska, jako kraj o duzym udziale przemystu energochtonnego, stoi przed
dylematem, jak zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne przy jednoczesnym
utrzymaniu konkurencyjnosci na rynku mi¢dzynarodowym'.

W skali globalnej prognozy wskazujg, ze w ciagu najblizszej dekady zuzycie
energii wzro$nie nawet trzykrotnie, co wynika zaréwno z rozwoju przemystu, jak
i postepu technologicznego, w tym rozwoju sztucznej inteligencji (Al), centréw
danych oraz cyfryzacji gospodarki®. Rosngca liczba serwerowni i infrastruktury
przetwarzania danych powoduje ogromne zapotrzebowanie na energie, a jedno-
cze$nie wymaga stabilnych i niskoemisyjnych zrédet energii’. Jednym z przy-
ktadéw znaczenia energii w sektorze technologicznym jest wykorzystywanie jej
do zasilania kryptowalut, gdzie koszt energii stanowi gtéwny czynnik produkcji.
Nielegalne podlaczanie tzw. ,farm kryptowalutowych” do sieci energetycznych
dowodzi, jak istotnym aspektem ekonomicznym stala si¢ energia elektryczna®.

1 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040, ,Politeja” 4 (79) 2022, s. 167-186, https://doi.
org/10.12797/Politeja.19.2022.79.10

2 R. Szczerbowski, Bezpieczeristwo energetyczne Polski — mix energetyczny i efektywnosc¢ energetycz-
na, ,Polityka Energetyczna” 16 (2013), z. 4, s. 35-47.

3 E. Nowinski, Transformacja energetyki a bezpieczeristwo energetyczne Polski, ,Nowa Energia” 79
(2021), nr 3, 5. 42-46.

4 Obserwator Finansowy, Makroekonomia i trendy gospodarcze w energetyce, 2025.
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Trendy te wskazuja, ze bezpieczenstwo energetyczne bedzie jednym z najwaz-
niejszych czynnikéw determinujgcych rozwdj gospodarczy w XXI w.’

Polska gospodarka opiera si¢ na sektorach wymagajacych duzej ilo-
$ci energii, w tym na hutnictwie, gérnictwie oraz przemysle chemicznym®.
Jednym z najwiekszych konsumentéw energii jest KGHM Polska Miedz -
przedsigbiorstwo hutnicze, ktére wymaga cigglego dostepu do energii elek-
trycznej i gazu, aby utrzymac produkcje’. KGHM jest drugim najwiekszym
przemystowym konsumentem energii w Polsce, zaraz po Polskich Kolejach
Panstwowych (PKP), ktorych infrastruktura transportowa réwniez wyma-
ga znacznych nakladéw energetycznych®. Szczegélnie istotne jest to, ze duze
przedsiebiorstwa przemystowe, takie jak KGHM, dzialaja w systemie ciaglym,
co oznacza, ze ich zaklady pracujg 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu’.
Produkcja hutnicza wymaga stalego podtrzymywania wysokich temperatur
w piecach rafineryjnych, co sprawia, ze nie mozna polega¢ wylacznie na od-
nawialnych zrdédlach energii, takich jak fotowoltaika czy farmy wiatrowe. Ich
charakterystyka sprawia, Ze s3 one niestabilnym zrédlem energii, zwlaszcza
w nocy lub w okresach niskiej wietrznosci'.

Wzrost cen energii elektrycznej i gazu staje sie coraz wiekszym obcigze-
niem dla polskich przedsiebiorstw''. Od 2018 r. KGHM podejmowat dzialania
optymalizacyjne, takie jak kompensacja mocy biernej, stabilizacja napigcia,
systemy automatyki, budowa blokéw parowo-gazowych czy rozwoj energetyki
odnawialnej'?. Jednakze nawet te inicjatywy nie byly wystarczajace do zapew-
nienia dlugoterminowej stabilnosci kosztow'?. Obserwujac trendy na rynku
miedzynarodowym wida¢, ze wysokie koszty energii moga prowadzi¢ do re-
lokacji inwestycji poza Polske, co negatywnie wplynie na rozwdj gospodarczy
kraju'*. W niektérych przypadkach przedsiebiorstwa rezygnuja z uruchomie-
nia nowo wybudowanych fabryk, poniewaz w $wietle obecnych cen energii
ich dziatalno$¢ nie jest juz ekonomicznie uzasadniona'.

5 Instytut Ko$ciuszki, Bezpieczeristwo energetyczne Polski - raport otwarcia, 2010.
6 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.

7 Polski Instytut Ekonomiczny, Raport o stanie energetyki w Polsce, 2023.

8 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, Poland 2022: Executive Summary, 2022.
9 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.

10 E. Nowinski, Transformacja energetyki a bezpieczeristwo energetyczne Polski.

11 Polski Instytut Ekonomiczny, Raport o stanie energetyki w Polsce.

12 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.
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Wobec powyzszych wyzwan, kluczowe staje sie poszukiwanie nowych, bar-
dziej efektywnych zrdédet energii'®. W artykule podjeta bedzie analiza mozli-
wosci wdrozenia matych reaktoréw modulowych (SMR) jako sposobu na po-
prawe bezpieczenstwa energetycznego Polski'’. Scharakteryzowana zostanie
ich ekonomiczna i technologiczna optacalnos¢, a takze potencjalne bariery
wdrozenia'®. Wnioski plynace z tej analizy pozwola odpowiedzie¢ na pytanie,
czy SMR-y moga sta¢ si¢ fundamentem polskiej strategii energetycznej w naj-
blizszych dekadach®.

1. Aktualna sytuacja energetyczna Polski

Polska stoi przed istotnymi wyzwaniami w zakresie energetyki, ktére wy-
nikaja zaréwno z rosnacego zapotrzebowania na energie, jak i koniecznosci
uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych oraz zagranicznych dostaw surow-
cow®. Transformacja energetyczna, w pofaczeniu z dynamicznymi zmianami
na globalnym rynku energii sprawia, ze polska gospodarka musi poszukiwa¢
nowych, stabilnych i ekonomicznie optacalnych zrédet zasilania®.

Polska gospodarka charakteryzuje si¢ duzym udzialem przemystu energo-
chlonnego, ktéry w znacznym stopniu ksztaltuje krajowy bilans energetyczny.
Wisrod najwiekszych odbiorcéw energii znajduja sie:

e przemyst hutniczy i wydobywczy - zaklady, takie jak KGHM Polska
Miedz, wykorzystuja ogromne ilosci energii elektrycznej oraz gazu do pro-
cesow metalurgicznych. Ze wzgledu na specyfike produkcji, przedsigbior-
stwa te wymagaja stabilnych i nieprzerwanych dostaw energii przez cala
dobe?;

e transport kolejowy — Polskie Koleje Panstwowe (PKP) s3 najwigkszym od-
biorcg energii w sektorze transportu. Elektryfikacja kolei, cho¢ wpisuje si¢
w cele dekarbonizacji, stanowi réwniez wyzwanie w kontekscie zapewnie-
nia stabilnych Zrédet energii dla infrastruktury kolejowej*;

16 Tnstytut Ko$ciuszki, Bezpieczeristwo energetyczne Polski - raport otwarcia.

17°W. Jurenczyk, Small Modular Reactors in Polish-American Energy Cooperation. Male reaktory modu-
towe w polsko-amerykanskiej wspolpracy energetycznej, ,Sprawy Miedzynarodowe” 75 (2022), nr 3-4,
s. 97-117.

18 Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, Small Modular Reactors: Advances in SMR
Developments, 2024.

19 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.

20 Tamze.

21 R. Szczerbowski, Bezpieczeristwo energetyczne Polski - mix energetyczny i efektywnos¢ energetyczna.

22 Polski Instytut Ekonomiczny, Raport o stanie energetyki w Polsce.

23 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, Poland 2022: Executive Summary.
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o sektor IT i centra danych - rosngca digitalizacja gospodarki, rozwoj
sztucznej inteligencji i przetwarzania danych generuje zwiekszone zapo-
trzebowanie na energi¢. Globalne firmy, takie jak Google i Meta, juz in-
westuja w niezalezne Zrodla energii, w tym modutowe reaktory jadrowe
(SMR), co wskazuje na przyszly trend w sektorze technologicznym?®;

¢ gospodarstwa domowe i ustugi - mimo ze sektor przemystowy jest gléw-
nym konsumentem energii, wzrastajace ceny energii elektrycznej i gazu
wplywajg rowniez na odbiorcéw indywidualnych, prowadzac do wzrostu
kosztéw utrzymania i presji na rynek pracy®.

Wysokie ceny energii stanowig jedno z najwigkszych zagrozen dla konku-
rencyjnosci polskiego przemystu. Wzrost kosztéw energii elektrycznej i gazu
bezposrednio przeklada si¢ na oplacalnos¢ dziatalnosci produkcyjnej, co skut-
kuje decyzjami o wstrzymaniu inwestycji lub nawet zamykaniu zakladow?.
W ostatnich latach niektére przedsigbiorstwa zrezygnowaly z uruchomienia
nowych fabryk, poniewaz ceny energii znaczaco przekroczyly poziom prze-
widywany w biznesplanach. Sytuacja ta prowadzi do obnizenia atrakcyjnosci
Polski jako miejsca do lokowania inwestycji przemystowych, co moze nega-
tywnie wplyna¢ na rynek pracy i tempo wzrostu gospodarczego®.

Problem konkurencyjnosci nie dotyczy wylacznie Polski - podobne wy-
zwania stoja przed niemieckim przemystem, ktéry po wylaczeniu elektrow-
ni jadrowych i uzaleznieniu si¢ od gazu, w wyniku kryzysu energetycznego
doswiadczyl gwattownego wzrostu kosztéw produkeji. W odpowiedzi Niemcy
zaczely przywraca¢ do uzytku elektrownie weglowe i inwestowa¢ w nowe blo-
ki gazowe, aby zapewni¢ stabilno$¢ energetyczna®.

Obecna sytuacja energetyczna Polski ujawnia kilka kluczowych problemow
zwigzanych z zapewnieniem taniej i stabilnej energii. Jednym z najwigkszych
wyzwan jest ograniczona zdolno$¢ krajowej sieci przesylowej do integracji no-
wych zrddel energii. W szczegdlnosci dotyczy to energii odnawialnej, ktorej
nadwyzki w okresach duzej produkeji (np. w sloneczne dni) nie moga by¢
efektywnie magazynowane ani przesytane®. W wielu regionach kraju odbiér

24 E. Nowinski, Transformacja energetyki a bezpieczernistwo energetyczne Polski.

25 QObserwator Finansowy, Makroekonomia i trendy gospodarcze w energetyce.

26 Instytut Kosciuszki, Bezpieczeristwo energetyczne Polski - raport otwarcia.
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28 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.

29 R. Szczerbowski, Bezpieczeristwo energetyczne Polski - mix energetyczny i efektywnos¢ energetyczna.



Marcin Chludzinski 55

energii z mikroinstalacji fotowoltaicznych jest ograniczony, co prowadzi
do frustracji prosumentéw i obnizenia oplacalnosci inwestycji w OZE*.

Kolejnym problemem jest brak jednoznacznej strategii dotyczacej wy-
korzystania gazu jako paliwa przejsciowego. Cho¢ Polska uniezaleznifa sie
od dostaw gazu z Rosji, jego import droga morska (LNG) wiaze sie z wyz-
szymi kosztami. Pomimo rozbudowy infrastruktury gazowej, brak stabilnych
regulacji dotyczacych przyszlosci tego surowca sprawia, ze firmy wahajg sie
przed inwestycjami w nowe bloki gazowe’".

W tym kontekscie technologia SMR staje si¢ potencjalnym rozwigzaniem
problemoéw z dostepnoscia taniej energii dla przemystu. Modutowe reaktory
jadrowe moga stanowi¢ stabilne dostawy energii w sposob bardziej elastyczny
niz tradycyjne elektrownie jadrowe. Kluczowe pytanie dotyczy jednak szybko-
$ci wdrozenia tej technologii w Polsce oraz gotowosci do poniesienia niezbed-
nych inwestycji*.

Obecnie Polska nie jest w stanie konkurowa¢ z krajami o nizszych kosz-
tach energii, co w dluzszej perspektywie moze prowadzi¢ do deindustrializacji
i utraty miejsc pracy. W zwiazku z tym konieczne jest podjecie strategicznych
decyzji dotyczacych modernizacji infrastruktury energetycznej oraz wdroze-
nia rozwigzan zapewniajacych przewidywalne ceny energii dla gospodarki®.

2. Rola matlych reaktoréw modulowych (SMR) w strategii
energetycznej Polski

W kontekscie rosnacego zapotrzebowania na energie, wysokich kosztow jej
produkeji oraz potrzeby zapewnienia stabilnych dostaw dla przemystu ener-
gochtonnego, Polska stoi przed konieczno$cig wdrozenia nowych, innowacyj-
nych rozwigzan w sektorze energetycznym. Jednym z najbardziej obiecujacych
kierunkéw jest technologia matych reaktoréw modutowych (Small Modular
Reactors - SMR), ktore moga odegra¢ kluczowa role w przyszlej strategii
energetycznej kraju.

Mate reaktory modutowe (SMR) to nowoczesne jednostki jadrowe o mniej-
szej mocy niz tradycyjne elektrownie jadrowe. Typowa moc pojedynczego

30 E. Nowinski, Transformacja energetyki a bezpieczeristwo energetyczne Polski.
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reaktora SMR waha si¢ od kilkudziesigciu do 300 MW, podczas gdy duze re-
aktory konwencjonalne osiggaja moc rzedu kilku GW.

Charakterystyczng cecha SMR jest modulowa budowa, umozliwiajgca
ich seryjng produkcje oraz szybki montaz w docelowym miejscu eksploata-
cji. W przeciwienstwie do klasycznych elektrowni jadrowych, ktérych bu-
dowa trwa nawet kilkanascie lat, SMR moga zosta¢ wdrozone w okresie
od dwdch do pieciu lat, w zaleznosci od przyjetej technologii i dostgpnosci
komponentow.

Dzigki zwartej konstrukcji i innowacyjnym rozwigzaniom inzynieryjnym,
SMR charakteryzuja si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa. Wiele z nich ko-
rzysta z technologii pasywnego chlodzenia, co oznacza, ze w przypadku awa-
rii systemy bezpieczenstwa dzialaja automatycznie, bez konieczno$ci ingeren-
cji cztowieka czy zasilania zewnetrznego.

Obecnie na $wiecie rozwijanych jest kilka typow reaktoréw SMR, w tym:

¢ reaktory wodne ci$nieniowe (PWR) - bazujace na technologii wykorzy-
stywanej w wiekszosci istniejacych elektrowni jadrowych, ale w mniejszej
skali;

o reaktory wysokotemperaturowe chlodzone gazem (HTGR) - umozli-
wiajace produkcje zaréwno energii elektrycznej, jak i ciepta procesowego
dla przemystu;

o reaktory chlodzone stopiona solag (MSR) - oferujace wysoka efektyw-
no$¢ i potencjalnie wieksze bezpieczenstwo eksploatacyjne.

SMR oferuja szereg istotnych korzysci w poréwnaniu do konwencjonal-
nych elektrowni jadrowych, co czyni je atrakcyjnym rozwigzaniem dla krajow
takich jak Polska, ktére dopiero rozwijaja swoje kompetencje w zakresie ener-
getyki jadrowej:

1) Krétszy czas budowy i nizsze koszty inwestycyjne. Tradycyjne elektrow-
nie jadrowe wymagaja ogromnych nakladéw finansowych, a ich budowa
czesto przeciaga si¢ z powodu zlozonych proceséw licencyjnych i trudno-
$ci w realizacji duzych projektow infrastrukturalnych. SMR moga by¢ pro-
dukowane seryjnie w fabrykach, co redukuje koszty oraz ryzyko opéznien
w realizacji inwestycji.

2) Elastyczno$¢ lokalizacji. Duze elektrownie jadrowe wymagaja znacznych
terenéw oraz spelnienia szeregu restrykcyjnych norm bezpieczenstwa.
SMR, dzigki swojej kompaktowej budowie, moga by¢ lokalizowane blizej
odbiorcéw energii, na przykltad w poblizu zakladéw przemystowych.
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3) Zmniejszone ryzyko awarii i uproszczone systemy bezpieczenstwa.
Reaktory SMR sg projektowane tak, aby minimalizowa¢ ryzyko awarii
i ich skutki. Wiele z nich dziala na zasadzie tzw. pasywnych systemow
bezpieczenstwa, eliminujac konieczno$¢ ingerencji operatoréw w sytu-
acjach awaryjnych.

4) Mozliwos¢ stopniowego skalowania mocy. SMR umozliwiajg elastyczne
skalowanie mocy w zaleznosci od potrzeb - moga by¢ instalowane po-
jedynczo lub w grupach, tworzac tzw. klastry energetyczne, ktére mozna
rozbudowywa¢ w miare rosngcego zapotrzebowania na energie.

Dla polskiego przemystu energochlonnego, takiego jak hutnictwo czy pro-
dukcja chemiczna, stabilne i tanie zrédia energii sa kluczowe dla utrzyma-
nia konkurencyjnoséci. KGHM, jako jeden z najwigkszych odbiorcéw energii
w Polsce, rozpoczal analizy dotyczace wdrozenia SMR w celu uniezaleznienia
sie od wahan cen energii elektryczne;j.

Budujac strategie, ktéra zostala zaprezentowana w 2019 r. (i ktéra nadal
jest realizowana, wdrazana oraz aktualna), skoncentrowaliémy si¢ na filarach
4E: elastycznosci; efektywnosci; energii; ekologii.

W ramach opracowania strategii, pojawil sie temat modulowych reakto-
réw wraz z pytaniami kwestionujacymi prace z technologia innowacyjna, nie
wdrozong jeszcze na szeroka skale. Bylem przekonany, ze inwestycje w tego
typu rozwiazania dadza nam przewage sytuujac nas w czoldwce swiatowych
liderow. Oczywistym jest fakt, ze taka technologia bedzie funkcjonowac i be-
dzie sie rozwija¢ z gtéwnego powodu, jakim jest duzo nizszy koszt — w po-
réwnaniu z budowa duzych projektéw jadrowych.

Technologia modufowych reaktoréw pozwala na uzyskanie mniejszej
mocy. Reaktor rozwazany przez nasza firme¢ mial moc 1,77 MW, a jego wy-
dajnos$¢ mozna bylo skalowaé poprzez zestawianie kilku reaktoréw w grupy
po cztery, sze$¢ lub dwanascie jednostek. Jeden reaktor to zaledwie trzy duze
moduly, ktére wazg kilkadziesigt ton, a ich zlozenie daje gotowa instalacje.
Budowa takiej jednostki to perspektywa dwdch, trzech lat od momentu roz-
poczecia produkeji i prefabrykacji, a takze, co jest niezwykle istotne, zajmuje
mniejszg powierzchnie. Dzieki nizszej mocy i innym czynnikom, nie wyma-
gane s3 tak rozlegte strefy ochronne i duze obszary terenu.

W éwezesnej sytuacji, jedyna technologia, ktéra uzyskata wstepna akcep-
tacje Nadzoru Atomowego w Stanach Zjednoczonych, byla technologia New
Scale. W 2021 r. uzyskala ona ostateczng decyzj¢ o dopuszczeniu do uzytkowa-
nia. Byla to jedyna technologia, ktora miata oficjalng autoryzacje. Zaczelismy
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rozwazac jej zastosowanie, chociaz wéwczas jeszcze nie sfinalizowali$my umo-
wy inwestycyjnej na budowe z tym partnerem. Skupiliémy si¢ na analizie moz-
liwosci jej wykorzystania u nas oraz rozpoczelismy pozyskiwanie niezbednych
pozwolen formalno-prawnych, ktére umozliwilyby rozpoczecie budowy.

KGHM uzyskal ostateczng decyzje o dopuszczeniu technologii SMR,
co stanowilo podstawe do ubiegania si¢ o pozwolenie na budowe. Prace nad
projektem byly bardzo zaawansowane, prowadzilismy analizy réznych tech-
nologii, od réznych dostawcéw, poniewaz w tym czasie nie bylo wiadome,
ktéra z nich najwczesniej osiggnie dojrzalo$¢. Z perspektywy czasu byla
to stuszna decyzja.

Warto nadmieni¢, ze obecnie technologii SMR nie kwestionuje si¢ i uwaza
za innowacyjng, mimo ryzyka inwestycyjnego i trudnosdci np. legislacyjnych
w implementacji. W ubieglym roku giganci technologiczni, jak Google czy
Meta, informowali o utworzeniu JV zwigzanych z budowa SMR dla zapewnie-
nia stabilnego zrddla energii dla swoich rozwojowych projektow.

W duzych zaktadach przemystowych, ciggtos¢ dostaw energii jest niezbed-
na i wynika z cigglosci proceséw, a w przemysle miedziowym zwlaszcza, wy-
korzystanie energii pochodzacej z OZE nie jest wystarczajace, poniewaz ich
produkcja jest niestabilna. SMR moga pelni¢ role stabilnego zrodia energii,
dzialajac niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Dodatkowym atutem SMR jest mozliwo$¢ ich umiejscowienia bezposrednio
w poblizu zakladéw przemystowych, co pozwoliloby na zmniejszenie kosztéw
zwigzanych z przesylem energii oraz ograniczenie strat na liniach przesytowych.

SMR wzbudzajg coraz wigksze zainteresowanie na catym s$wiecie, a kilka
krajow podjeto juz konkretne kroki w kierunku ich wdrozenia:

e Stany Zjednoczone - firma NuScale uzyskala zgode amerykanskiej
Komisji Nadzoru Jadrowego (NRC) na wdrozenie pierwszego reaktora
SMR. Projekty te sa wspierane przez rzad USA i odegraja kluczowa role
dla przysztosci amerykanskiej energetyki;

o Kanada - kraj ten prowadzi intensywne badania nad wdrozeniem SMR
do zasilania odlegtych spolecznosci oraz kopalni w pdétnocnych prowin-
cjach, gdzie dostep do energii jest ograniczony;

¢ Rumunia - jako jedno z pierwszych panstw w Europie rozpoczeta wspot-
prace z firmg NuScale w celu budowy SMR jako alternatywy dla tradycyj-
nych elektrowni jadrowych;

o Wielka Brytania - rzad brytyjski oglosit plan inwestycyjny dotyczacy SMR,
traktujac je jako kluczowy element przysztego miksu energetycznego.
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3. Wyzwania zwigzane z wdrazaniem technologii SMR w Polsce

Wdrozenie matych reaktoréw modutowych (SMR) w Polsce jest obiecuja-
cym rozwigzaniem dla przyszlosci krajowego sektora energetycznego, ale napo-
tyka szereg wyzwan. Obejmujg one zaréwno aspekty regulacyjne, ekonomiczne,
technologiczne, jak i spoteczne®. Pomimo potencjalnych korzysci wynikajacych
z wdrozenia tej technologii, Polska musi zmierzy¢ si¢ z szeregiem barier, ktore
moga utrudni¢ jej implementacje w krétkim i $rednim okresie®.

Energetyka jadrowa, w tym technologia SMR, podlega $cistej kontroli regu-
lacyjnej zaréwno na poziomie krajowym, jak i migdzynarodowym. Kluczows
role odgrywa tu Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA), kto-
ra ustala standardy bezpieczenstwa oraz nadzoruje przeptyw materiatow ja-
drowych®. Ponadto regulacje dotyczace eksploatacji reaktoréw jadrowych
w Polsce musza by¢ zgodne z polityka Unii Europejskiej oraz krajowymi prze-
pisami dotyczacymi ochrony radiologicznej, sktadowania odpadéw jadrowych
i zezwolen na budowe”.

Jednym z kluczowych wyzwan jest dostep do paliwa jadrowego, czyli wzbo-
gaconego uranu. SMR w zaleznosci od technologii moga korzysta¢ z réznych
typow paliwa, ale wiekszo$¢ reaktorow wymaga surowca o wyzszym stopniu
wzbogacenia niz ten stosowany w tradycyjnych elektrowniach jadrowych.
Obecnie produkcja wzbogaconego uranu jest ograniczona do kilku krajow,
takich jak Stany Zjednoczone, Rosja czy Francja®*. W kontekscie geopolitycz-
nych napig¢, Polska musi zapewni¢ sobie niezalezno$¢ dostaw, co moze wy-
maga¢ dlugoterminowych uméw z partnerami zagranicznymi.

Alternatywa moga by¢ technologie SMR oparte na paliwie niewzbogaco-
nym, takie jak reaktory CANDU stosowany np. w Rumunii, jednak ich wdro-
zenie wymagaloby dostosowania do polskiego systemu regulacyjnego®.

Inwestycje w technologie SMR wiaza sie z wysokimi kosztami poczatkowy-
mi, ktére moga stanowi¢ istotng barier¢. Chociaz SMR moga by¢ tansze w bu-
dowie niz konwencjonalne elektrownie jadrowe (przy zachowaniu efektu ska-
li, pojedyncze, pionierskie reaktory sa znacznie drozsze, jesli chodzi o koszt
jednostki wyprodukowanej energii), to nadal wymagaja znacznych nakladéw

34 Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, Small Modular Reactors: Advances in SMR
Developments.

5 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.

36 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, Poland 2022: Executive Summary.

37 W. Jurenczyk, Small Modular Reactors in Polish-American Energy Cooperation.

8 Polski Instytut Ekonomiczny, Raport o stanie energetyki w Polsce.

39 E. Nowinski, Transformacja energetyki a bezpieczeristwo energetyczne Polski.
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finansowych na badania, rozwdj, certyfikacje i infrastrukture®. Przykladowo,
koszt pojedynczego reaktora SMR szacuje si¢ na kilka miliardéw zlo-
tych, a jego zwrot moze nastgpi¢ dopiero po kilkunastu latach eksploatacji.
W zwigzku z tym konieczne jest zapewnienie mechanizméw finansowania ta-
kich inwestycji, np. poprzez partnerstwa publiczno-prywatne, wsparcie rzado-
we lub fundusze unijne*’.

Dodatkowo Polska musi zmierzy¢ si¢ z problemem kosztéw operacyjnych
i konkurencyjnosci SMR wzgledem innych Zrédet energii. W diugim okresie, ni-
skie koszty eksploatacji mogg sprawi¢, ze SMR bedg atrakcyjng alternatyws, jed-
nak w krotkim okresie wysokie koszty poczatkowe moga ograniczy¢ ich rozwoj*.

Polska sie¢ elektroenergetyczna jest przystosowana do funkcjonowania du-
zych elektrowni weglowych, ktére dostarczajg energie w sposob scentralizo-
wany. Wdrozenie SMR wymagatoby zmian w infrastrukturze energetycznej,
w tym w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych®. Male reaktory modutowe,
dzieki swojej konstrukcji, moga dziala¢ blizej odbiorcéw koncowych, co teo-
retycznie zmniejsza straty przesylowe. Jednak problemem jest dostosowanie
obecnej sieci do pracy w systemie rozproszonym®*.

Innym wyzwaniem jest mozliwo$¢ magazynowania energii i stabilizowa-
nia jej dostaw. SMR mogg zapewni¢ stabilne zrédlo energii, ale ich integracja
z systemem, ktory coraz bardziej opiera si¢ na zrédlach odnawialnych, wymaga
odpowiednich rozwigzan w zakresie zarzadzania mocg i elastycznosci sieci®.

Energetyka jadrowa, pomimo swoich zalet, wcigz budzi kontrowersje
w spoleczenstwie. Wiele 0sob obawia si¢ zagrozen zwiazanych z eksploatacja
reaktoréw jadrowych, w tym ryzyka awarii, problemu odpadéw radioaktyw-
nych czy potencjalnych zagrozen dla srodowiska*. W Polsce nadal wystepuje
brak jednoznacznego poparcia spotecznego dla energetyki jadrowej. Protesty
spoleczne oraz sceptycyzm lokalnych spotecznosci moga opdzni¢ realizacje
inwestycji, zwlaszcza jedli reaktory SMR mialyby by¢ budowane w poblizu
miast lub osiedli mieszkaniowych?.
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Dodatkowo, polityczne uwarunkowania moga wplywaé na tempo wdraza-
nia technologii. W Polsce decyzje dotyczace energetyki sa czesto uzaleznione
od biezacej sytuacji politycznej, co utrudnia diugoterminowe planowanie in-
westycji w SMR*.

Wdrozenie matych reaktoréw modulowych w Polsce moze stanowi¢ klu-
czowy element strategii bezpieczenstwa energetycznego, jednak wigze sie
z wieloma wyzwaniami. Regulacje miedzynarodowe, wysokie koszty inwesty-
cyjne, konieczno$¢ modernizacji infrastruktury oraz brak pelnego poparcia
spolecznego to czynniki, ktére moga opdznié realizacje projektow SMR*.

Dlatego tez, aby pokonac¢ te bariery, Polska powinna skupi¢ si¢ na zapew-
nieniu stabilnego finansowania, uproszczeniu procedur regulacyjnych oraz
edukacji spoleczenstwa w zakresie bezpieczenstwa i korzysci ptynacych z tej
technologii*®. W przeciwnym razie ryzykujemy pozostanie w tyle za krajami,
ktdre juz aktywnie wdrazaja SMR jako element swojej strategii energetyczne;j’'.

4. Alternatywne strategie dla polskiego sektora energetycznego

Polska stoi przed koniecznoscia modernizacji i dywersyfikacji swojego
miksu energetycznego, aby zapewni¢ stabilne, konkurencyjne i zréwnowazo-
ne zrédla energii dla gospodarki oraz odbiorcéw indywidualnych. Obecny
system oparty gléwnie na weglu oraz rosnace koszty energii wymagaja wdro-
zenia alternatywnych strategii, ktore pozwola na zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego oraz redukcje emisji CO,.

Energetyka odnawialna odgrywa coraz wigksza role w polskim syste-
mie energetycznym, jednak jej rozwdj napotyka szereg wyzwan zwigzanych
z magazynowaniem energii, stabilnoscia dostaw oraz integracja z siecia
elektroenergetyczna.

Polska dynamicznie rozwija fotowoltaike i energetyke wiatrowa. Wedtug
danych z 2023 r, moc zainstalowana w fotowoltaice przekroczyla 13 GW,
a energetyka wiatrowa osiaggneta 8 GW. Mimo tych osiagni¢¢, odnawialne
zrodla energii (OZE) charakteryzuja si¢ niestabilnoscig produkcji — wiatraki
nie produkuja energii, gdy nie wieje wiatr, a farmy fotowoltaiczne sg bezuzy-
teczne w nocy.

48 Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, Small Modular Reactors: Advances in SMR
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Brak efektywnych systemdéw magazynowania energii sprawia, ze nadwyzki
energii wyprodukowane w ciggu dnia sg czesto tracone, a w okresach niskiej
produkgji konieczne jest uruchamianie rezerwowych Zrédel wytwarzania, cze-
sto opartych na weglu lub gazie. Dodatkowo, w niektérych regionach kraju
sie¢ przesylowa nie jest dostosowana do odbioru duzej iloéci energii odna-
wialnej, co prowadzi do ograniczen w przesyle i strat energii.

W zwigzku z tym dalszy rozwéj OZE w Polsce wymaga:

¢ budowy systeméw magazynowania energii - w tym baterii litowo-jono-
wych, elektrowni szczytowo-pompowych oraz technologii wodorowych,
ktére pozwolg na stabilizacje systemu;

o modernizacji sieci przesylowej — zwickszenie jej elastycznosci i zdolnosci
do odbioru energii z OZE;

e integracji z innymi zZrédlami energii — hybrydowe systemy laczace OZE
z malymi reaktorami modulowymi (SMR) mogtyby zapewni¢ stabilnos¢
dostaw.

Pomimo tych wyzwan, inwestycje w energetyke odnawialng beda konty-
nuowane, zwlaszcza w kontekscie unijnych regulacji dotyczacych neutralnosci
klimatycznej oraz koniecznosci redukcji emisji CO».

Gaz ziemny jest postrzegany jako paliwo przejsciowe w procesie transforma-
cji energetycznej. W poréwnaniu do wegla, generuje mniejsze emisje CO, i po-
zwala na szybkie uruchamianie elektrowni w sytuacji niedoboru energii z OZE.

Polska, po odcieciu dostaw rosyjskiego gazu, uniezaleznila si¢ energetycz-
nie dzieki Baltic Pipe i terminalom LNG w Swinoujsciu. Jednak importowany
gaz jest drozszy niz gaz rosyjski, co przeklada si¢ na wysokie koszty energii
dla odbiorcéw przemystowych.

Niemcy, pomimo odejscia od energetyki jadrowej, nadal inwestuja w blo-
ki gazowe, aby zapewnic¢ stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego. Podobne
dzialania moglyby zosta¢ wdrozone w Polsce, jednak z uwagi na wysokie ceny
gazu oraz unijne regulacje dotyczace jego wykorzystania w dluzszym okresie,
inwestowanie w ten surowiec budzi kontrowersje.

Kluczowe wyzwania zwigzane z wykorzystaniem gazu w Polsce to:

o niepewnos$¢ regulacyjna - unijne przepisy daza do eliminacji gazu
w dluzszym okresie, co rodzi pytania o zasadnos$¢ inwestycji w nowe elek-
trownie gazowe;

o wysokie koszty gazu - import LNG jest drogi, a jego cena moze si¢ dyna-
micznie zmienia¢ w zaleznosci od sytuacji geopolitycznej;
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o alternatywne paliwa - wodér moze stac si¢ konkurencyjnag alternatywa dla
gazu, jednak jego produkcja na duzg skale wymaga znacznych inwestycji.

Podsumowujac, gaz moze petni¢ role stabilizatora systemu energetyczne-
go w najblizszych latach, moze zastapi¢ w pewnej skali bloki weglowe, jednak
dlugoterminowe plany energetyczne powinny uwzglednia¢ inne technologie,
takie jak SMR, energetyka jadrowa czy rozw6j magazyndw energii.

Efektywnos¢ energetyczna jest jednym z najtaniszych i najbardziej efektyw-
nych sposobéw na zmniejszenie zuZycia energii oraz obnizenie kosztéw jej
produkcji. W Polsce konieczne sg dzialania w trzech kluczowych obszarach:

1) Optymalizacja zuzycia energii w przemysle
— przemysl energochtonny, taki jak hutnictwo czy przemyst chemiczny,

powinien inwestowa¢ w technologie redukujace straty energii, np. inte-
ligentne systemy zarzadzania zuzyciem czy odzysk ciepta odpadowego;

— przykladem sg dzialania KGHM, ktéry wdrozyl systemy automatyki
poprawiajace efektywno$¢ energetyczng i stabilizacje napiecia.
2) Modernizacja budynkéw i infrastruktury

— Polska posiada duzy zaséb budynkéw o niskiej efektywnosci energe-
tycznej, ktore wymagaja termomodernizacji;

— wprowadzenie standardéw dla nowych budynkéw oraz wsparcie finan-
sowe dla termomodernizacji mogg znaczaco obnizy¢ zuzycie energii.

3) Rozbudowa i modernizacja sieci przesylowych

— Polska sie¢ energetyczna wymaga inwestycji o wartosci ok. 30 miliar-
dow zlotych, aby dostosowaé ja do wzrastajagcego udzialu OZE oraz
nowych technologii, takich jak SMR;

— w wielu regionach kraju infrastruktura przesylowa jest przestarzala
i nie pozwala na efektywne wykorzystanie energii odnawialne;j.

Modernizacja sieci elektroenergetycznej oraz inwestycje w efektywnos¢
energetyczng sa kluczowe dla obnizenia kosztéw energii oraz zapewnienia
jej stabilnych dostaw. Bez tych dziatan Polska moze straci¢ konkurencyjnos¢
na globalnym rynku, a przemyst energochtonny moze zosta¢ zmuszony do re-
lokacji do krajow oferujacych tansza energie.

Alternatywne strategie dla polskiego sektora energetycznego obejmujg roz-
woj OZE, wykorzystanie gazu jako paliwa przejSciowego oraz poprawe efek-
tywnosci energetycznej i modernizacje sieci przesytowych. Kazda z tych $ciezek
wigze si¢ z wyzwaniami, ale ich skuteczna realizacja jest niezbedna, aby Polska
mogla zagwarantowac stabilne i konkurencyjne dostawy energii dla gospodarki.
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Dlugoterminowym celem powinna by¢ budowa zréznicowanego systemu
energetycznego, opartego na stabilnych zrédlach energii, takich jak SMR, przy
jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu potencjalu odnawialnych zrédet
energii i technologii magazynowania energii.

5. Wnioski i rekomendacje

Polska stoi przed koniecznoscia modernizacji i dywersyfikacji swojego
miksu energetycznego, aby zapewni¢ stabilne, konkurencyjne i zréwnowazo-
ne zroédla energii dla gospodarki oraz odbiorcéw indywidualnych. Obecny
system oparty gléwnie na weglu oraz rosnace koszty energii wymagaja wdro-
zenia alternatywnych strategii, ktére pozwolg na zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego oraz redukcje emisji CO,*.

Miedz oraz jej zasoby s3 ograniczone na $wiecie, a jej wydobycie nie be-
dzie trwaé wiecznie. Wzrost zapotrzebowania na miedz wida¢ wyraznie w jej
cenach, co jest zrozumiale, poniewaz atrakcyjna cena skutkuje duzym popy-
tem. Miedz jest niezbedna w wielu branzach: w turbinach silnikowych, turbi-
nach elektrycznych, samochodach elektrycznych oraz turbinach wiatrowych,
niezbedna w ogromnych ilosciach - w samochodzie elektrycznym to okoto
250-300 kg, w turbinie wiatrowej kilka ton. Rosnace potrzeby zwiazane z tymi
technologiami sprawiajg, ze miedz staje si¢ jednym z kluczowych surowcéw
w procesie transformacji energetyczne;j.

Produkcja miedzi w sposéb konkurencyjny, przy utrzymaniu kosztow
na akceptowalnym poziomie niezagrazajacych polskiemu przemystowi, wy-
maga taniej energii. Taniej energii, ktéra nie wynika z budowy pojedynczego
projektu atomowego, ale z diugoterminowego rozwoju takich projektéow. Przy
zalozeniu, ze pierwszy reaktor moze zosta¢ uruchomiony dopiero w 2043 r.,
konieczno$cig jest przetrwanie przy utrzymaniu konkurencyjnosdci przemystu
i gospodarki. Koniecznoscig jest rowniez przyciaganie inwestycji, bez zwiek-
szania bezrobocia na skutek utraty konkurencyjnosci. Niewlasciwa polityka
energetyczna moze prowadzi¢ do wzrostu bezrobocia oraz utraty miejsc pra-
cy, co jest zagrozeniem zaréwno dla obywateli, jak i dla gospodarki.

Celem musi by¢ nie tylko podtrzymanie sily nabywczej obywateli, poprzez
wspieranie firm placacych podatki i tworzacych miejsca pracy, ale takze sty-
mulowanie wzrostu gospodarczego. Dlatego moge zaryzykowac stwierdzenie,
ze nie tylko SMR, ale takze ogdlne bezpieczenstwo energetyczne, stanowia

52 T. Hebda, Energy Policy of Poland Until 2040.
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obecnie polska racje stanu. A bezpieczenstwo energetyczne to nie tylko kwe-
stia zapewnienia dostaw energii — to takze konieczno$¢ utrzymania jak naj-
nizszej ceny energii, dostepnej zaréwno dla konsumentéw indywidualnych,
jak i dla przedsigbiorstw. Obecnie rachunki za energie dla obywateli czescio-
wo kompensowane dopfatami, s3 mniej odczuwalne w budzecie domowym,
ale takie wsparcie nie bedzie trwalo wiecznie. Wkrétce ceny energii beda mu-
sialy zosta¢ zrealizowane, co znacznie wplynie na gospodarstwa domowe.

Przemyst natomiast juz teraz odczuwa brak kompensacji, poniewaz firmy
nie otrzymujg wsparcia, a koszty energii rosng. Cho¢ nie jest to jeszcze w pel-
ni widoczne, mniejsze firmy - takie jak piekarnie czy ustugi - juz teraz bo-
rykaja si¢ z trudno$ciami. Wkrétce jednak wszyscy obywatele odczujg skutki
wyzszych cen, co odbije si¢ na cenach produktéw, a takze na sytuacji gospo-
darczej, czyli: zmniejszeniu produkeji, relokacji firm, braku nowych inwestycji,
co prowadzi¢ bedzie do redukcji pensji i pogorszenia sytuacji na rynku pracy.

Podsumowujac wigc, zaréwno SMR, jak i inne inicjatywy regulacyjne ma-
jace na celu poprawe polskiego systemu energetycznego, inwestycje w efek-
tywnos¢ energetyczng oraz technologie, ktére prowadza do obnizenia kosztéw
energii, stanowig kluczowe elementy polskiej racji stanu oraz fundament pol-
skiego rozwoju gospodarczego.
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Bezpieczenstwo energetyczne to migkkie podbrzusze
Zjednoczonej Europy

Wprowadzenie

Niniejszy tekst koncentruje si¢ na problematyce matych modulowych reak-
toréw jadrowych (SMR), ktére obecnie znajduja si¢ najblizej wdrozenia i reali-
zacji. Ponadto, analizie zostanie poddana technologia reaktoréw wysokotem-
peraturowych (HTGR), ktéra rowniez moze odegra¢ istotng role w przysztym
miksie energetycznym.

1. Bezpieczenstwo energetyczne jako wrazliwy aspekt
funkcjonowania Unii Europejskiej

Na kilka miesiecy przed podpisaniem umowy o budowie rurociagu
NORDSTREAM 2 podczas konferencji dotyczacej bezpieczenstwa energetycz-
nego, ktéra odbyta si¢ w 2008 r. w Bergen (Norwegia), poruszytem kluczowe
kwestie zwiazane z bezpieczenstwem energetycznym Europy. Zwrécitem uwage,
ze bezpieczenstwo energetyczne jest nierozerwalnie zwigzane z infrastrukturg
przesylowa, w tym rurociggami, a nie wylacznie z zagadnieniami zwigzanymi
z bronig jadrows. Juz wowczas podkreslalem, ze dostgp do taniej energii jest fun-
damentem wspoélczesnych gospodarek oraz zycia spotecznego. Nieréwnomierne
rozmieszczenie zasobow paliw kopalnych oraz krytyczna potrzeba ich eksplo-
atacji generuja napiecia i ostabiajg stabilno$¢ systemu energetycznego.

Juz w 2008 r. przewidywalem, ze kluczowymi zagrozeniami dla globalnego
bezpieczenstwa energetycznego beda:

— niestabilnos¢ polityczna w krajach produkujgcych energie,
— manipulowanie dostgpem do surowcéw energetycznych,
— problemy zwigzane z tranzytem energii,
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— rywalizacja miedzy réznymi zrodtami energii,
— ataki na infrastrukture energetyczng oraz awarie zakldcajace dostawy

SUTOWCOW.

Wskazywalem, ze brak stabilnosci w sektorze energetycznym wynika ze
zle rozumianej ekonomii koncentrujacej si¢ jedynie na najtanszych zrodtach
energii. Doprowadzilo to do sytuacji, w ktérej w wielu panstwach, w tym
w Polsce, wladze w praktyce zrezygnowaly z odpowiedzialnosci za dtugofalo-
we bezpieczenstwo energetyczne wierzac naiwnie, ze czysto rynkowe mecha-
nizmy w rozwoju energetyki sa wystarczajace.

Obecnie obserwujemy konsekwencje tych zaniedban. Problemy z dostawa-
mi energii elektrycznej spowodowane dlugotrwalymi okresami bezwietrznej
i pochmurnej pogody (tzw. dunkelflaute) ukazuja stabosci systemu opartego
na odnawialnych zrédlach energii, ktore sa niesterowalne i trudne do kon-
trolowania. W 2008 r. przestrzegalem przed podpisaniem umowy dotycza-
cej projektu Nord Stream 2. Niestety, moje ostrzezenia zostaly zignorowane,
a umowa zostala podpisana we wrze$niu 2008 r. we Wiadywostoku. To po-
kazuje, jak czesto eksperci sg pomijani w kluczowych decyzjach politycznych.

Nieco pdzniej podczas konferencji ,Nuclear Poland” w 2010 r. przedsta-
wilem wizje rozwoju energetyki jadrowej jako jednego z filaréw narodowego
bezpieczenstwa energetycznego. Polska, jako kraj dopiero wchodzacy w sektor
energetyki jadrowej, musi mie¢ swiadomos¢, ze jest to projekt na dziesigtki,
a nawet setki lat. Kluczowe decyzje w tym obszarze powinny by¢ podejmowa-
ne ponad podzialami politycznymi, poniewaz majg one fundamentalne zna-
czenie dla przyszlosci kraju.

Dyskusja na temat dilugoterminowej strategii energetycznej powinna
uwzglednia¢ wywazong kombinacje odnawialnych zrddet energii, stabilnych
i kontrolowalnych technologii jadrowych oraz efektywnego zarzadzania infra-
strukturg przesylowa. Jedynie takie podejscie pozwoli zagwarantowaé bezpie-
czenstwo energetyczne i niezaleznos¢ gospodarcza Polski i Unii Europejskiej.

2. Rekomendacje dotyczace wdrazania technologii jadrowych
w Polsce

Podczas mojej prezentacji przedstawitem nastepujace rekomendacje:

e Polska, jako panstwo po raz pierwszy wdrazajace technologie jadrowe,
powinna opiera¢ si¢ na sprawdzonych i bezpiecznych rozwigzaniach.
Oznacza to, ze pierwsze reaktory powinny wykorzystywa¢ technologie
lekkowodna, aby umozliwi¢ ich szybkie wdrozenie.
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e Kluczowe jest podejmowanie decyzji dotyczacych catego cyklu paliwo-
wego juz na poczatkowym etapie rozwoju energetyki jadrowej, bledem
jest odktadanie dyskusji na temat zarzadzania i utylizacji zuzytego paliwa
i odpadow promieniotworczych na pdzniej. Konieczne jest przedstawienie
spoteczenstwu kompleksowego pakietu rozwigzan.

e Komunikacja publiczna w sprawach energii jadrowej powinna by¢ zawsze
rzetelna, zrownowazona i wiarygodna, poniewaz jeden powazniejszy biad
w przekazie moze trwale podwazy¢ zaufanie do calego przedsiewziecia.

W 2010 r. przedstawilem realistyczng i pragmatyczna wizje wdrozenia
energetyki, a raczej energii jadrowej w Polsce:

e zaawansowane reaktory lekkowodne o duzej mocy powinny by¢ budowane
na wybrzezu Baltyku, gdzie mozliwe jest ich efektywne chlodzenie.
Podkreslalem réwniez konieczno$¢ optymalnego wykorzystania ciepia
odpadowego. Wykorzystanie ciepla w kogeneracji na potrzeby cieptownic-
twa komunalnego, produkcji biopaliw oraz innych zastosowan powinno
by¢ integralng czescig strategii polskiej energetyki jadrowe;.

e male reaktory typu SMR powinny by¢ budowane w takich lokalizacjach,
jak np. na Slasku, gdzie istnieje zapotrzebowanie zaréwno na energie elek-
tryczng, jak i na cieplo przemystowe.

W tamtym okresie termin SMR odnosil si¢ do reaktoréw matych i $red-
nich (Small and Medium Reactors). Dopiero od 2015 r. zaczeto uzywaé okre-
Slenia Small Modular Reactors — male modulowe reaktory. W koncepcji
przedstawionej w 2010 r. male i $rednie reaktory wysokotemperaturowe
(HTGR) mialy stanowi¢ rozwigzanie dla przemystowego obszaru Slaska,
przede wszystkim w zakresie produkcji wysokotemperaturowego ciepta.

Rok 2010 mogt by¢ przetomowy w kontekscie wdrozenia systeméw wodo-
rowych oraz technologii zgazowania i uplynniania wegla, ale wcigz opartych
na paliwach kopalnych. W pdzniejszym czasie temat ten stracit na aktualnosci,
poniewaz podjeto z wielu racjonalnych powodéw decyzje o calkowitym odej-
$ciu od wegla. Warto jednak podkresli¢, ze technologie zgazowania i uplyn-
niania wegla mogly znaczaco poprawi¢ efektywnos¢ jego wykorzystania oraz
zredukowa¢ emisje CO, o jakies 30% na jednostke wyprodukowanej energii.

Z satysfakcja moge stwierdzi¢, Ze moja obecna praca nad reaktorem HTGR
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych stanowi zamknigcie pewnego etapu
mojej pracy zawodowej. W 1975 r. rozpoczalem projekt w ramach amerykan-
skiej Fundacji Marii Curie-Sklodowskiej pt. ,Reaktory wysokotemperaturowe
dla gazyfikacji i uptynniania wegla” — byt to mdj pierwszy projekt po ukonczeniu
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studiéw na Akademii Gdrniczo-Hutniczej. Cho¢ obecnie odchodzi si¢ od tych
technologii, warto zauwazy¢, ze juz wiele lat temu ciepto z reaktoréw wysoko-
temperaturowych moglo znaczaco przyczynic si¢ do rozwoju technologii zgazo-
wania i uptynniania wegla, zwigkszajac jego atrakcyjnos¢ energetyczna.

Proces uplynniania wegla jest znany od dawna - opracowano go jeszcze
przed II wojna $wiatowa, przy czym wowczas wykorzystywano ciepto pocho-
dzace ze spalania paliw kopalnych. Wykorzystanie energii jadrowej w tych
procesach znaczaco zwigkszyloby ich efektywno$¢ energetyczna.

W 2010 r. moje wnioski byly zblizone do obecnych. Kluczowa rolg pan-
stwa jest eliminowanie niepewnosci politycznych w dtugofalowych projektach
infrastrukturalnych. Energia jadrowa moze i powinna stanowi¢ filar bezpie-
czenstwa energetycznego, a regulacje prawne i ramy polityczne powinny by¢
stabilne i odporne na zmiany wynikajace z cyklu wyborczego czy tez z po-
pulizmu wyborczego.

Waznym aspektem, na ktéry nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, jest mini-
malizowanie ryzyka niekontrolowanego rozprzestrzeniania materiatéw jadro-
wych i technologii ulatwiajacych budowe broni masowego razenia. Ponadto,
niezbedne jest odpowiedzialne zarzadzanie odpadami radioaktywnymi,
w tym ich skladowanie oraz ewentualne przetwarzanie. Nalezy takze zapew-
ni¢ transparentno$¢ komunikacji ze spoleczenstwem - wszelkie informacje
powinny by¢ rzetelne i klarowne, aby unikna¢ utraty zaufania spotecznego.

Podczas konferencji ,Energetyka jadrowa - jak si¢ do tego zabrac?”
w Swierku w 2012 r. podkreslalem, ze pierwszg lekcja wynikajacg m.in. z do-
$wiadczen szwedzkich, jest konieczno$¢ podejmowania decyzji oraz utrzymy-
wania konsensusu ponad podzialami politycznymi. Stabilne warunki regula-
cyjne s3 niezbedne dla wszystkich interesariuszy rynku energii jadrowe;j.

Istotne jest réwniez podejmowanie decyzji we wilasciwym czasie. Kazda
technologia oraz wiele decyzji politycznych maja swoje ,optymalne okno”
wdrozeniowe - jesli zostanie ono przeoczone, realizacja plandw staje sie
znacznie trudniejsza i napotyka na niepotrzebne bariery.

Obecnie w Polsce istnieje silne poparcie spoteczne dla rozwoju energetyki
jadrowej. Czy istnieje takze polityczny konsensus? Formalnie tak, jednak brak
jest jasnej strategii jego skutecznego wykorzystania. Kluczowym postulatem
jest unikanie wykorzystywania polityki do rozwigzywania probleméw o cha-
rakterze technicznym.
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3. Rola panstwa w wyborze technologii jadrowych

Nie nalezy do kompetencji politykéw wyboér konkretnych technologii.
Przykladem wlasciwego podejscia jest Szwecja, gdzie rzad podjal decyzje
o budowie 10 GW nowych mocy jadrowych do lat 2042-2045, pozostawiajac
wybor odpowiednich technologii wyspecjalizowanym podmiotom, takim jak
np. Vattenfall. Podobny model powinien zosta¢ zastosowany w Polsce — decy-
zje technologiczne powinny naleze¢ do kompetentnych przedsiebiorstw i eks-
pertow, a nie do organdéw panstwowych.

4. Wnioski plynace z historii

Jak juz wczeé$niej wspomniano, nie mozna odklada¢ kluczowych kwestii
i decyzji ,na pozniej”. Wszelkie znaczace wyzwania techniczne oraz zapyta-
nia spoleczne wymagaja natychmiastowego adresowania. Przykladem nega-
tywnych konsekwencji braku odpowiednich decyzji jest sytuacja w Stanach
Zjednoczonych, gdzie problem zarzadzania uzytym paliwem jadrowym nie
zostal skutecznie rozwigzany. Mimo ogromnych naktadéw finansowych na bu-
dowe skladowiska Yucca Mountain w stanie Nevada, odpady jadrowe wciaz sg
przechowywane w tymczasowych basenach przy reaktorach. Dodatkowo, de-
cyzja o utworzeniu sktadowiska w stanie, w ktérym nie funkcjonuje ani jedna
elektrownia jadrowa, byla razagcym bledem wynikajacym z braku odpowied-
niego dialogu ze spoleczenstwem.

W celu skutecznego rozwigzywania probleméw zwigzanych z energetyka
jadrowa, nalezy wybiera¢ lokalizacje tam, gdzie spolecznos$¢ jest §wiadoma
specyfiki tej technologii i wyraza na nig zgode. Budowanie zaufania spotecz-
nego poprzez rzetelng i transparentng komunikacje jest kluczowe dla powo-
dzenia projektéw jadrowych. Utrata wiarygodnodci w tym obszarze moze
mie¢ dlugofalowe negatywne konsekwencje.

Szczegdlng ostrozno$¢ nalezy zachowaé réwniez w kontaktach z media-
mi, gdyz nierzetelne informacje moga prowadzi¢ do nieuzasadnionych obaw
spotecznych, co znaczaco utrudnia realizacje projektéw o strategicznym zna-
czeniu dla bezpieczenstwa energetycznego panstwa. W tym kontekscie nalezy
unika¢ przekazéw sensacyjnych, ktére moga negatywnie wplywac na postrze-
ganie energetyki jadrowej w opinii publicznej. Niestety media lubig gléwnie
SENSACY]JNE INFORMACJE.



72 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

5. Do$wiadczenia miedzynarodowe i strategia rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce

5.1. Historia ze Szwecji - znaczenie rzetelnej komunikacji

W 1996 r. w Szwecji zaprosilismy grupe amerykanskich dziennikarzy, aby za-
prezentowac¢ im zamkniety juz reaktor chfodzony ciezka wodg — Agesta, ktdry nie-
gdys$ dostarczal cieplo do jednej z dzielnic Sztokholmu. Cho¢ obiekt byt od daw-
na wylaczony z eksploatacji, a jego kluczowe mechanizmy rozmontowane, sama
wzmianka o ,.cigzkiej wodzie” wystarczyla, aby wywota¢ niepozadane spekulacje.

Juz w kolejnym tygodniu na pierwszej stronie Washington Post pojawit sie
artykut sugerujacy, ze Szwecja utrzymuje mozliwo$¢ produkcji broni jadrowe;.
Publikacja ta wywolala natychmiastowa reakcje administracji panstwowej,
a mdj telefon nieustannie dzwonil z zapytaniami ze strony ministerstw. Warto
podkresli¢, ze Washington Post to jedna z gazet, ktdra jako pierwsza czyta pre-
zydent Stanéw Zjednoczonych.

Przyklad ten dobitnie pokazuje, jak istotna jest precyzyjna i odpowiedzial-
na komunikacja w obszarze energetyki jadrowej. Niewlasciwe przekazy moga
prowadzi¢ do dezinformacji, a nawet do powaznych konsekwencji na arenie
miedzynarodowe;j.

5.2. Strategia energetyczna Polski - wybor technologii

Polska powinna dostosowa¢ technologie jadrowe do warunkéw geograficz-
nych i potrzeb gospodarczych. Dlatego:

e Na wybrzezu Baltyku rekomendowane sa duze reaktory lekkowodne
(LWR) oraz male modulowe reaktory (SMR). Reaktory te klasyfikowane
sa powszechnie jako Generacja 3+.

e Na Slgsku optymalnym rozwigzaniem beda wysokotemperaturowe reakto-
ry gazowe (HTGR), ktére moga dostarcza¢ zaréwno energie elektryczna,
jak i ciepto przemystowe.

e W calym kraju, szczegdlnie w Politechnikach i w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych nalezy aktywnie rozwija¢ badania nad zaawansowany-
mi technologiami jadrowymi, w tym reaktorami IV generacji i kolejnymi.
»Kto z nadzieja patrzy w przyszlos¢, cieszy sig terazniejszoscia’.
Zaawansowane badania i ksztalcenie kadr w obszarze technologii jadro-

wych nie tylko podniosg konkurencyjnosé¢ polskiej energetyki, ale takze uczynia
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ja atrakcyjna dla miodych specjalistéw. Kluczowa role w tym zakresie powinno
odgrywa¢ Narodowe Centrum Badan Jadrowych, pelnigc funkcje narodowe-
go laboratorium wspierajacego wdrazanie nowych technologii - podobnie jak
amerykanskie laboratoria narodowe.

5.3. Energetyka jadrowa a luka energetyczna w Polsce

Wedtug aktualnych analiz, prezes Urzgdu Regulacji Energetyki wskazuje
w ciagu kilkunastu lat deficyt sterowalnej mocy na poziomie 18 GW w pol-
skim systemie energetycznym. Nawet przy zalozeniu wdrozenia duzych elek-
trowni jadrowych w latach 30. XXI w., luka energetyczna pozostanie znaczaca
- wynoszac kilkanascie gigawatow.

W 2024 r. $rednia cena energii elektrycznej w Polsce (Spot Price) wyno-
si 81,40 euro za MWh, co jest jedng z najwyzszych wartoéci w regionie -
wyprzedza nas jedynie Estonia (o 50 centéw). W Szwecji natomiast bledna
polityka energetyczna doprowadzita do ogromnych réznic w cenach ener-
gii pomiedzy polnoca (gdzie funkcjonuja elektrownie wodne i jadrowe),
a poludniem (gdzie w wyniku decyzji politycznych zamknigto trzy reaktory
jadrowe). Roznice te siegaja nawet 50%, co powoduje zrozumiale napigcia
spoteczne i gospodarcze.

5.4. Rozwoj SMR-6w w Polsce - rola Orlen Synthos Green Energy

Jestem zwigzany z Orlen Synthos Green Energy (OSGE) od momentu jego
powstania i aktywnie wspieralem budowe strategii SMR-owej. Gdy rozpoczy-
naliémy prace nad tym projektem, zespdt liczyl zaledwie cztery osoby. Dzi$
w OSGE pracuje juz ponad 100 specjalistow, a do konca 2025 r. liczba ta ma
wzrosng¢ do 200-250 osdb.

Wdrozenie technologii BWRX-300 w Polsce wymaga prowadzenia racjo-
nalnej polityki opartej na wiedzy eksperckiej i doglebnych analizach. Polska
ma szanse sta¢ sie liderem w obszarze SMR-6w, oferujac innowacyjne rozwia-
zania w dynamicznie rozwijajacym si¢ sektorze.

Co istotne, wielu moich bytych studentéw wraca z zagranicy, aby uczestni-
czy¢ w tym projekcie, co jest dowodem na atrakcyjnos¢ tego sektora dla wy-
kwalifikowanej kadry. Niemniej jednak wdrazanie technologii jadrowych nie
jest zadaniem prostym. BWRX-300 to produkt firmy GE Hitachi, ktéra posia-
da ponad 130-letnig historig, a jej oddzial GE Nuclear dziata od prawie 90 lat.



74 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

5.5. Zabawny paradoks historyczny

Warto wspomnie¢ o pewnej ironii losu - firma Westinghouse zostala za-
fozona przez Georga Westinghousea w celu produkeji energii elektrycznej
na prad zmienny, natomiast General Electric (GE) zostalo stworzone przez
Thomasa Edisona, aby promowac¢ prad staly. Dzi§ Westinghouse promuje re-
aktory ci$nieniowe, a GE dostarcza technologi¢ reaktoréw wrzacych o global-
nym znaczeniu, pokazujac, jak ewoluuja kierunki rozwoju przemystu ener-
getycznego. W systemach energetycznych jest miejsce i zapotrzebowanie
zaréwno na prad zmienny, jak i na prad staly - podobnie jest z reaktorami:
jest miejsce i zapotrzebowanie zaréwno na reaktory cisnieniowe, jak i na re-
aktory wrzace.

Polska stoi przed kluczowymi decyzjami dotyczacymi wdrozenia techno-
logii jadrowych. Aby zapewni¢ stabilnos¢ i bezpieczenstwo energetyczne, ko-
nieczne jest:

— racjonalne podej$cie do wyboru technologii, dostosowane do warunkdéw
lokalnych i strategicznych celéw panstwa;

— inwestowanie w badania i edukacje, aby rozwija¢ krajowe kompetencije
w dziedzinie technologii jadrowych;

— przejrzysta i rzetelna komunikacja spoleczna, aby unika¢ dezinformacji
i budowa¢ zaufanie do energetyki jadrowej;

— stabilna polityka energetyczna, ktéra pozwoli na skuteczne wdrozenie
SMR-6w i duzych reaktoréw jadrowych.

Dzigki odpowiednim decyzjom Polska ma szanse sta¢ si¢ liderem innowa-
cyjnej i bezpiecznej energetyki jadrowej w Europie.

6. Rozwoj technologii reaktorow jadrowych - BWRX-300 jako
innowacyjne rozwigzanie

6.1. Historia wyboru technologii jadrowych przez czolowe koncerny

Dwa gléwne koncerny energetyczne w USA obraly rézne $ciezki rozwoju
technologii jadrowej:
e Westinghouse postawil na reaktory ci§nieniowe (PWR - Pressurized Water
Reactor),
e General Electric (GE) opracowal i wdrozyt reaktory wrzace (BWR -
Boiling Water Reactor).
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W 2007 r. GE polaczylo sily z japonska firma Hitachi, co dodatkowo
wzmocnilo ich pozycje w branzy jadrowej. Warto podkresli¢, ze GE posia-
da ogromne doswiadczenie w tej dziedzinie - jego pierwsza jednostka zaj-
mujaca sie energetyka jadrowa powstala juz w 1939 r., zaledwie trzy miesia-
ce po odkryciu zjawiska rozszczepienia jadra atomowego przez Lise Meitner,
Otto Hahna i Fritza Strassmanna (grudzien 1938 r., Berlin).

Lise Meitner, jako pierwsza, dostrzegta potencjal energetyczny rozszczepie-
nia i nadata temu zjawisku wlasciwa nazwe. Hahn i Strassmann, bedac che-
mikami, zaobserwowali pojawienie si¢ sladéw baru w prébce czystego uranu
napromieniowanego neutronami — co stanowito kluczowy dowdd na wysta-
pienie reakcji rozszczepienia.

6.2. BWRX-300 - sprawdzona technologia i jej zalety

BWRX-300 to nowoczesny, maly modulowy reaktor (SMR), bazujacy
na sprawdzonej technologii reaktoréw wrzacych. Wszystkie jego komponenty
byly juz stosowane w dzialajacych reaktorach jadrowych, co obala twierdze-
nie, jakoby byta to technologia nieprzetestowana.
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Rysunek 1.

6.3. Paliwo jadrowe - GNF-2
BWRX-300 wykorzystuje paliwo GNF-2, ktore:

e zostalo zlicencjonowane juz w 2010 r.,
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e jest wykorzystywane w wielu funkcjonujacych reaktorach,

e do tej pory wyprodukowano okofo 20 tysigcy kaset paliwowych. Rdzen
reaktora BWRX-300 to tylko 240 takich kaset paliwowych.

Warto zaznaczy¢, ze proces licencjonowania nowego paliwa jadrowego
trwa co najmniej 5-6 lat. Wymaga on przeprowadzenia serii testdw obejmu-
jacych m.in. umieszczenie paliwa w reaktorze, jego napromieniowanie oraz
analize zachowania koszulek paliwowych. Korzystanie z juz zlicencjonowane-
go paliwa oznacza znaczng oszczedno$¢ czasu i kosztow.

6.4. Zalety konstrukcyjne BWRX-300

Najwazniejszg innowacja w konstrukcji BWRX-300 jest eliminacja ko-
niecznosci stosowania pomp cyrkulacyjnych.
Dzigki wykorzystaniu naturalnej cyrkulacji chlodziwa, reaktor ten:

¢ nie wymaga zasilania elektrycznego do dzialania pomp, co zwigksza bez-
pieczenstwo w przypadku awarii,

e wykorzystuje zjawisko wrzenia jako site napedows, jako swego rodzaju
naturalng pompe, dzigki czemu para wodna sama cyrkuluje w zbiorniku
reaktora,

e opiera si¢ na sprawdzonych technologiach, a kazdy jego komponent zostat
wczesniej przetestowany.

BWRX-300 mozna poréwna¢ do ukladanki zlozonej z gotowych, spraw-
dzonych moduléw, co znaczaco upraszcza proces wdrozenia tej technologii.

6.5. Reaktory wrzace w Szwecji - doswiadczenia z technologia BWR

Szwecja posiada bogate doswiadczenie w eksploatacji reaktoréw wrzacych:
e sposrdd 12 wybudowanych reaktoréw, 9 to jednostki typu BWR,
o wszystkie zostaly sfinansowane ze srodkéw krajowych w latach 1971-1985.

Technologia reaktoréw wrzacych jest sprawdzona i stosowana na calym
$wiecie. Jednym z jej kluczowych atutéw jest nizszy koszt budowy w poréw-
naniu do reaktorow PWR. Nizszy koszt dzigki prostszej konstrukcji.
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6.6. Dlaczego reaktor BWR jest tanszy od reaktora PWR?

e Brak drugiego obiegu chlodzenia — w reaktorze wrzagcym para wodna jest
bezposrednio kierowana na turbine, eliminujac konieczno$¢ stosowania
wymiennikéw ciepla.

e Brak stabilizatora ci$nienia — w reaktorze PWR znajduje si¢ dodatkowy
duzy zbiornik na gérze reaktora, ktory jest zbedny w technologii BWR.

e latwiejsza konserwacja - wymiennik ciepla w reaktorze BWR mozna
demontowac i kontrolowa¢ co roku lub co dwa lata, podczas gdy w PWR
wymiennik ciepla jest praktycznie niereperowalny — w przypadku awarii
konieczna jest jego catkowita wymiana.

6.7. BWR - reaktor przeznaczony wylacznie do zastosowan
cywilnych

Na $wiecie wybudowano dotychczas 350 reaktorow PWR oraz 95 reak-
torow BWR. Mniejsza liczba reaktoréw wrzacych wynika z faktu, ze tech-
nologia BWR nie nadaje si¢ do zastosowan wojskowych, w przeciwienstwie
do PWR, ktdry byl szeroko wykorzystywany na okretach podwodnych i du-
zych lotniskowcach.

Dlaczego reaktor BWR nie znalazt zastosowania w marynarce wojennej?
— generuje radioaktywny azot-16 w obiegu parowym,

— azot-16 jest silnie promieniotworczy, ale ma bardzo krétki okres poto-
wicznego rozpadu, ktéry wynosi zaledwie kilka sekund,

— po wylaczeniu reaktora, w ciggu kilku minut radioaktywno$¢ zanika,
a azot wraca do swojej pierwotnej postaci - tlenu-16.
Z uwagi na specyfike dzialania, reaktory BWR nie mogly by¢ wykorzysty-
wane na okretach podwodnych, gdzie kompaktowos¢ i minimalizacja emisji
promieniowania mialy kluczowe znaczenie.

Reaktory typu BWRX-300 to nowoczesne, bezpieczne i ekonomiczne roz-
wigzanie bazujace na sprawdzonych technologiach.

W kontekscie planéw Polski dotyczacych rozwoju energetyki jadrowej, re-
aktory BWRX-300 moga odegra¢ kluczowa role w dekarbonizacji i stabilizacji
systemu energetycznego.
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Rysunek 2. Wizualizacja Planu Terenu dla Reaktora: Prezentowana plansza przedsta-
wia wizualizacje planu terenu dla reaktora. Strefa ograniczonego uzytkowania zaj-
muje 2,7 hektara.

6.8. Wymagania obszarowe i elastycznos$¢ operacyjna

Wymagania przestrzenne dla tego typu reaktora sa stosunkowo niewielkie
- w przeliczeniu na megawat s3 one znacznie nizsze niz w przypadku duzych
reaktordw. Istotng zaleta malego reaktora jest jego zdolnos$¢ do zmiany mocy
- moze on dwukrotnie zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ swoja wydajnos¢ w ciagu
doby, redukujac moc ze 100% do 50% w ciaggu dwoch godzin. Ograniczenie
to nie wynika z uwarunkowan fizycznych czy technologicznych, lecz z amery-
kanskich regulacji, ktore cho¢ uwzgledniaja kwestie techniczne, moga poten-
cjalnie dopuszcza¢ szybsze zmiany mocy. Dzigki tym wlasciwosciom reaktor
BWRX-300 doskonale sprawdza si¢ w stabilizacji sieci odnawialnych zrdédet
energii (OZE).

6.9. Bariery ochronne reaktora BWRX-300

Reaktor BWRX-300 wykorzystuje wielowarstwowy system zabezpieczen,
zgodny z koncepcja ,obrony w glab”, stosowana réwniez w duzych reaktorach.
Ochrong zapewnia pig¢ barier: od pastylki paliwowej pokrytej ceramicznym
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tlenkiem, poprzez koszulke paliwowy, az po obudowe bezpieczenstwa reakto-
ra. Kluczowa cechg tego modelu jest zdolnos¢ do autonomicznego chlodzenia
w przypadku awarii - reaktor moze by¢ chtodzony woda z basendéw umiesz-
czonych nad nim, co zapewnia jego stabilnos¢ przez siedem dni bez potrzeby
interwencji operatora ani zasilania elektrycznego. Dla poréwnania, w duzych
reaktorach standardowy czas na podjecie dziatan przez operatora wynosi oko-
o 30 minut.

6.10. Lokalne zZrodla dostaw komponentow (,,Local Content”)

BWRX-300 to technologia amerykansko-europejska — paliwo pochodzi
z Hiszpanii lub Szwecji, natomiast sam reaktor jest konstrukcja GE Hitachi.
Wyspa konwencjonalna moze by¢ w catosci produkowana w Polsce, poniewaz
krajowi dostawcy dysponuja odpowiednimi kompetencjami w zakresie turbin
i innych komponentéw. Trwajg rozmowy z wieloma firmami w celu uzyskania
niezbednych certyfikacji, ktore zapewnia zgodno$¢ produkeji z wymaganiami
bezpieczenstwa jadrowego.

Oczywiscie, ekonomia malych reaktorow modulowych nabiera sensu
w kontekscie floty reaktoréw, a nie pojedynczego urzadzenia. Krzywa uczenia
wskazuje, ze wraz z kolejnymi jednostkami (np. trzecim, piatym reaktorem)
koszt jednostkowy spadnie o okolo 30-40%. W przypadku duzych reaktoréw
kazdy nowy reaktor stanowi praktycznie odrebny projekt, co zwigksza koszty
i komplikuje procesy wdrozeniowe.

Nalezy réwniez pamietaé, ze planowanie floty SMR-6w jest w zasadzie
planowaniem systemu przemystowego na okres 20-30 lat lub nawet dluze;j.
Jest to proces diugoterminowy, a nie jednorazowy projekt. Zespol realizuja-
cy te inwestycje bedzie kontynuowal prace, przenoszac sie z jednej lokalizacji
na kolejng, w sposéb podobny do doswiadczen Szwecji. Kazdego roku jeden
reaktor zostanie oddany do uzytku przez grupe wykwalifikowanych specjali-
stow, ktérzy beda przechodzi¢ z jednej budowy na druga, realizujac projekt
etapami.

7. Lokalizacja i planowanie floty reaktoréw

Obecnie wydano juz sze$¢ decyzji zasadniczych dotyczacych potencjalnych
lokalizacji reaktoréw, co wzbudzito liczne dyskusje polityczne. Planowane lo-
kalizacje obejmujg m.in.: Ostroleke, Wloctawek, Warszawe, Dabrowe Gérnicza,
Stawy Monowskie, Krakéw, Nowa Hute, Tarnobrzeg oraz Stalowa Wole.
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Rysunek 3.

Kolorem zielonym na mapie oznaczone sg lokalizacje, gdzie energia jadro-
wa bedzie wykorzystywana wylacznie do produkcji pradu, natomiast kolorem
szarym — miejsca, gdzie energia bedzie réwniez stosowana w procesach prze-
mystowych i do produkgji ciepta.

Istotnym elementem rozwoju malych reaktoréw jest ich zastosowanie
w przemysle chemicznym. Przykladem jest firma Synthos, ktéra dostarcza ka-
uczuk dla 25% rynku oponowego w Europie. Redukcja $ladu weglowego tej
produkgji jest kluczowa dla utrzymania konkurencyjnosci. W podobnej sytu-
acji znajduje si¢ Anwil we Wloclawku, gdzie réwniez planowane jest wyko-
rzystanie energii jadrowe;j.

Dzigki ograniczonej skali oddzialywania, reaktory SMR wymagaja uprosz-
czonych procedur oceny wplywu transgranicznego. Dotychczasowe konsulta-
cje w ramach takich analiz dotyczace Stawéw Monowskich- przeprowadzone
z Czechami, Stowacja i Austrig — nie napotkaty wigkszych zastrzezen.

8. Perspektywy i rozwdj technologii

Polska, we wspodlpracy z Kanadg i Stanami Zjednoczonymi, realizuje stra-
tegie standaryzacji projektu reaktora BWRX-300 w ramach porozumienia
Technology Collaboration Agreement. Jego celem jest opracowanie projektu
standardowego, tzw. standard design, ktory uprosci kolejne etapy procesu li-
cencjonowania technologii na rynku europejskim.
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Do$wiadczenia w rozwoju energetyki w prowincji Ontario byly w du-
zej mierze wynikiem pogarszajacej sie jakosci powietrza pod koniec lat 80.
i 90. XX w. - sytuacja w Toronto byla wowczas poréwnywalna do tej, jaka
niekiedy obserwuje si¢ w Krakowie. W odpowiedzi na ten problem zamknie-
to wszystkie okoliczne elektrocieplownie weglowe i zbudowano reaktory
CANDU w Darlington, potozonym kilkadziesigt kilometréw od Toronto, oraz
w Pickering, jeszcze blizej miasta.

Obecnie wdrazana jest nowa strategia, zaktadajaca budowe reaktoréw BWRX-
300 w miejscach, gdzie niegdy$ funkcjonowaly elektrownie weglowe, podczas
gdy reaktory CANDU beda stopniowo wylaczane. Uwazam, Ze jest to stuszna
decyzja, poniewaz CANDU to jeden z najbardziej skomplikowanych reaktoréw
jadrowych. Jego gléwng zaletg jest brak koniecznos$ci wzbogacania uranu, jed-
nak z technicznego i operacyjnego punktu widzenia stanowi on wyzwanie.

Projekt Phoenix, znany réwniez jako Coal to Nuclear, w rzeczywisto$ci
opiera si¢ na koncepcji, ktérg opracowalismy jeszcze przed Amerykanami.

W Polsce realizowany jest program DESIRE, prowadzony przez
Politechnike Slgska oraz projekt Gospostrateg, ktory de facto stworzyt rozwia-
zania analogiczne do tych, ktore obecnie rozwijaja Amerykanie w celu zasta-
pienia elektrowni weglowych jednostkami jadrowymi.

W ramach projektu Phoenix Stany Zjednoczone oferujg wsparcie w opra-
cowywaniu rozwigzan, szczegolnie dla duzych aglomeracji, w tym m.in. dla
systemow cieplowniczych w miastach. Obecnie do inicjatywy Phoenix do-
taczyty dwa europejskie kraje — Stowacja oraz projekt zwigzany z reaktorem
BWRX-300.

Trwaja prace nad wstepnym raportem bezpieczenstwa, ktéry stanowi klu-
czowy element calego procesu. W praktyce jego zatwierdzenie umozliwia
rozpoczecie prac budowlanych, w tym wykonanie pierwszych wykopéw oraz
montaz pierwszych moduléw. Nasze dzialania opieraja si¢ na doswiadcze-
niach Ontario Power Generation (OPG, wcze$niej Ontario Hydro), podobnie
jak w przypadku firmy Vattenfall w Szwecji.

W ramach globalnych inicjatyw Polska aktywnie uczestniczy w European
Industrial Alliance on SMR, gdzie BWRX-300 jest jednym z dziewigciu wy-
branych rozwigzan dla Europy. Estonia zapowiedziala budowe dwoéch takich
reaktoréw, a Czechy oraz Szwecja rozwazajg ich wdrozenie.
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9. Koszty i oplacalnos¢

Wedlug badania IBRIS z 2023 r. ponad 60% Polakéw popiera rozwoj ma-
tych reaktoréow jadrowych, co $wiadczy o szerokiej akceptacji tej technolo-
gii. Poparcie na poziomie 70% mozna uzna¢ wrecz za zdecydowang aprobate
spoteczng.

Szacunkowy koszt budowy reaktora BWRX-300 jest nizszy niz suma oplat
emisyjnych generowanych przez elektrownie gazowa w ciagu 25 lat eksploata-
cji. Dodatkowo, reaktor ten moze dziata¢ przez co najmniej 80 lat, co czyni go
rozwigzaniem bardziej ekonomicznym w dlugoterminowej perspektywie.

10. Rozwdj reaktorow wysokotemperaturowych (HTGR)

Polska jest jednym z lideréw w zakresie projektu rozwoju reaktoréw wyso-
kotemperaturowych (HTGR). Ich kluczows zaleta jest mozliwo$¢ uzyskiwania
temperatur rzedu 900-1000°C, co pozwala na zastosowanie ich w przemysle
chemicznym oraz produkcji wodoru metoda termiczng, bez koniecznosci
uzycia energii elektrycznej.

Podstawg technologii HTGR jest paliwo TRISO, ktére zapewnia wyjatkowo
wysoki poziom bezpieczenstwa. W sklad kazdej czasteczki paliwowej wchodza
warstwy ochronne, w tym weglik krzemu - jeden z najtrwalszych materialéw
na Ziemi. Obecnie niemiecka technologia produkeji TRISO charakteryzuje sie
najnizszym prawdopodobienstwem awarii — rzedu 1 na 10® - 107

OSGE
Perspertywy rocwots ogh Jadrowych
Projekt caego Pols w
UWAGA: czsteczka TRISO jest

Rysunek 4.
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Podsumowanie

Reaktor BWRX-300 stanowi optymalne rozwigzanie dla Polski pod wzgle-
dem strategicznym i ekonomicznym. Jego rozwoj odbywa si¢ przy aktywnym
udziale polskich i miedzynarodowych partneréw, co zapewnia dostep do naj-
nowszych technologii i standardéw licencyjnych.

Koncepcja transformacji energetycznej w Polsce uwzglednia réwniez reak-
tory wysokotemperaturowe (HTGR), ktére beda kluczowe w procesie dekar-
bonizacji przemystu, zwlaszcza w zakresie produkc;ji ciepla procesowego.

Dzigki wdrozeniu nowoczesnych technologii jadrowych Polska moze nie
tylko uniezalezni¢ si¢ od paliw kopalnych, ale takze stac si¢ europejskim lide-
rem w dziedzinie innowacyjnej energetyki jadrowe;.
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»Zielony Lad” miedzy prawem a ideologia:
ochrona srodowiska, ochrona przedsiebiorstw
i gwarancja praw wlascicieli

Wprowadzenie

Niniejsza analiza koncentruje si¢ na europejskim Zielonym Ladzie, kto-
ry stanowi kluczowy element wspoélczesnych debat zaréwno na forum Unii
Europejskiej, jak i na poziomie globalnym. Zielony Lad ze wzgledu na swoja
interdyscyplinarng nature obejmuje zagadnienia prawne, srodowiskowe, eko-
nomiczne oraz techniczne, stajac si¢ przedmiotem szczegélnego zainteresowa-
nia zaréwno w kontekscie regulacji instytucjonalnych, jak i ich spoleczno-go-
spodarczych konsekwencji. Gtéwnym celem analizy jest ukazanie zlozonosci
implementacji zasad Zielonego Ladu oraz wskazanie na istotne napiecia po-
miedzy ekologicznymi celami regulacji, a gospodarczymi i spolecznymi skut-
kami tych dzialan.

1. Interdyscyplinarno$¢ wyzwan srodowiskowych

Zielony Lad, rozpatrywany przez pryzmat zmian klimatycznych, stano-
wi przyktad zlozonego problemu, ktéry wymyka si¢ jednoaspektowej anali-
zie. Cho¢ kwestie naukowe zwigzane z transformacjg klimatyczng pozostaja
istotne, niniejsza analiza koncentruje si¢ na wymiarze prawnym i jego powia-
zaniach z gospodarka. W ostatnich latach instytucje europejskie, w szczegol-
no$ci Komisja Europejska, podjely szereg interwencji legislacyjnych, ktérych
celem jest implementacja zalozen Zielonego Ladu. Wprowadzone regulacje
nie tylko ksztaltuja ramy prawne, lecz takze generuja bezposrednie konse-
kwencje ekonomiczne, zwlaszcza w sektorze nieruchomosci, mieszkalnictwa
oraz transportu.
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Kluczowym elementem dyskusji jest relacja miedzy prawem a gospodarka.
Regulacje techniczne narzucane przez Unie¢ Europejska, dotyczace m.in. mo-
dernizacji budynkéw mieszkalnych, rewitalizacji kondominiéw czy standardéow
emisyjnych dla pojazdow, sa przykladem ingerencji prawno-regulacyjnej $cisle
powigzanej z dynamika ekonomiczng: prawo jednocze$nie warunkuje gospo-
darke i podlega jej wplywom. Wymagania te, mimo celéw $rodowiskowych,
niosa ze sobg znaczace obcigzenia finansowe dla wlascicieli nieruchomosci -
zaréwno osob prywatnych, jak i podmiotéw zbiorowych. Restrykcyjne normy
remontowe lub termomodernizacyjne wymuszaja koniecznos¢ ponoszenia
nakladow przekraczajacych czgsto mozliwosci finansowe jednostek.

W kontekscie powyzszych wyzwan zwraca si¢ uwage na koniecznos$¢ stwo-
rzenia mechanizméw wsparcia finansowego ze strony panstw czlonkowskich.
Bez systemowych rozwigzan, takich jak dotacje, ulgi podatkowe czy preferen-
cyjne kredyty, realizacja celow Zielonego Ladu moze prowadzi¢ do poglebie-
nia nieréwnosci ekonomicznych. Grupy spoteczne o ograniczonych zasobach
finansowych, zmuszone do dostosowania si¢ do nowych standardéw, stana
przed ryzykiem marginalizacji. Wymaga to koordynacji miedzy poziomem
unijnym a krajowym, szczegélnie w $wietle zmieniajacej si¢ konfiguracji poli-
tycznej instytucji europejskich i waskich wiekszosci decyzyjnych.

Analiza wskazuje, ze skuteczna implementacja Zielonego Ladu zalezy nie
tylko od spojnosci regulacji prawnych, lecz takze od uwzglednienia ich spo-
teczno-ekonomicznego oddzialywania. Interdyscyplinarno$¢ tematu wymaga
dalszych badan nad optymalizacja narzedzi wsparcia oraz ocena dlugofalo-
wych efektéw wprowadzanych reform.

2. Skutki regulacji srodowiskowych w kontekscie prawno-
ekonomicznym

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na liczne przyklady wptywu restryk-
cyjnych regulacji srodowiskowych na gospodarke i wlasno$¢ prywatng. Jednym
z czgsto analizowanych przypadkow jest sytuacja w stanie Kalifornia (Stany
Zjednoczone), gdzie wprowadzenie radykalnych przepiséw ekologicznych doty-
czacych standardéw technicznych w nieruchomosciach doprowadzito do utraty
mozliwosci wynajmu lub sprzedazy domdéw niespelniajacych nowych wymogow.
W efekcie czgs¢ wlascicieli zmuszona zostala do rezygnacji z majatku ze wzgle-
du na niemozno$¢ poniesienia kosztéow dostosowawczych. Analogiczne zjawi-
ska obserwuje si¢ w sektorze motoryzacyjnym, gdzie regulacje ograniczajace
sprzedaz pojazdow spalinowych na rzecz elektrycznych stworzyly nisze rynkowa
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korzystng dla producentéw technologii niskoemisyjnych. Powyzsze przypadki
ilustruja kluczowy problem w analizie ekonomicznej prawa: czy regulacje praw-
ne stanowig pierwotna przyczyne zmian gospodarczych, czy tez s3 jedynie in-
strumentem dostosowujacym prawo do istniejacych trendéw ekonomicznych.

Debata nad relacjg miedzy prawem a gospodarka koncentruje si¢ na pyta-
niu, na ile system prawny determinuje procesy ekonomiczne, a na ile sam pod-
lega instrumentalizacji przez czynniki ekonomiczne. W kontekscie Zielonego
tadu Unii Europejskiej watpliwo$ci budzi status prawny jako narzedzia reali-
zacji celow srodowiskowych. Czy regulacje techniczne dotyczace modernizacji
budynkéw lub ograniczen emisyjnych w transporcie stanowig autonomiczny
akt suwerennej wladzy, czy tez odzwierciedlaja interesy podmiotéw gospodar-
czych dzialajacych w skali ponadnarodowej? Ta kwestia, o charakterze nie tyl-
ko prawnym, ale takze filozoficznym, odsfania szerszy konflikt miedzy dwoma
paradygmatami: antropocentrycznym i ekocentrycznym.

3. Ekocentryzm vs. antropocentryzm w prawie srodowiskowym

Zielony Lad, rozpatrywany przez pryzmat filozofii prawa, wpisuje sie
w ekocentryczny model ochrony srodowiska. W tym ujeciu ekosystem trak-
towany jest jako nadrzedny cel regulacji, podczas gdy cztowiek postrzegany
jest jako jeden z elementéw systemu przyrodniczego. Przeciwstawna koncep-
cja antropocentryczna lokuje ludzkie interesy i potrzeby w centrum oceny
prawnej, uznajac srodowisko za zaséb podlegajacy ochronie w celu zapew-
nienia dobrostanu obecnych i przysztych pokolen. W ramach Zielonego Ladu
wyraznie dominuje podejscie ekocentryczne, czego przejawem sg m.in. bez-
wzgledne standardy techniczne narzucane wladcicielom nieruchomosci czy
restrykcyjne limity emisji dla przemystu.

Konflikt miedzy ekocentryzmem a antropocentryzmem przeklada sie
na konkretne dylematy w tworzeniu i stosowaniu prawa $rodowiskowego.
Z jednej strony, priorytetowe traktowanie ochrony ekosystemdéw prowadzi
do ograniczen w dzialalnosci gospodarczej, co ilustrujg wspomniane przypad-
ki z Kalifornii czy europejskiego sektora motoryzacyjnego. Z drugiej strony,
podejscie antropocentryczne wymaga poszukiwania rozwigzan réwnowaza-
cych ochrong $rodowiska z prawem do rozwoju gospodarczego, wolnoscig
przedsigbiorczosci oraz ochrong wlasnosci prywatnej. Kluczowym wyzwa-
niem staje si¢ zatem opracowanie mechanizméw prawnych uwzgledniajacych
zaréwno zdrowie publiczne i bezpieczenstwo ekologiczne, jak i ekonomiczne
prawa jednostek oraz podmiotéw gospodarczych.
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Prawo ochrony s$rodowiska charakteryzuje si¢ dualizmem podejs¢: eko-
centrycznego, w ktorym srodowisko stanowi nadrzedny cel regulacji, oraz
antropocentrycznego, koncentrujacego si¢ na ochronie intereséw czlowie-
ka. Przyktadem ekocentryzmu w praktyce sg dzialania organizacji takich jak
Greenpeace, gdzie interwencje prawne traktuja ekosystem jako warto$¢ auto-
nomiczng, a czlowieka jako element szerszego ukladu przyrodniczego. Prawo
srodowiskowe, niezaleznie od przyjetej perspektywy, ingeruje w wielowy-
miarowe aspekty zycia jednostek i dzialalnos$ci podmiotéw gospodarczych,
wymuszajac balans miedzy ochrong srodowiska a prawami ekonomicznymi.

Przytoczone przyklady oraz analiza paradygmatéw wskazujg, ze skutecz-
no$¢ prawa $rodowiskowego zalezy od klarownego okreslenia jego filozoficz-
nych fundamentéw. Wymaga to:

1) $wiadomego wyboru miedzy ekocentrycznym a antropocentrycznym mo-
delem regulacji;

2) uwzglednienia kosztéw spoleczno-ekonomicznych w procesie legislacyjnym;

3) wypracowania instrumentéw kompensacyjnych dla grup dotknietych ne-
gatywnymi skutkami transformacji ekologiczne;.

Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na ocenie proporcjonalnosci
srodkéw prawnych w stosunku do zakladanych celéw $rodowiskowych oraz
na analizie dlugoterminowych skutkéw dominacji paradygmatu ekocentrycz-
nego w prawodawstwie unijnym.

4. Zasada ostroznosci jako narzedzie mediacji intereséw

Kluczowym instrumentem w tym kontekscie pozostaje zasada ostroznodci,
ktorej celem jest minimalizacja ryzyka szkéd dla zdrowia publicznego i srodo-
wiska przy jednoczesnym uwzglednieniu intereséw gospodarczych. W ramach
prawa Unii Europejskiej zasada ta funkcjonuje jako mechanizm prewencyjny,
wymagajacy od organdéw publicznych i przedsigbiorcow podejmowania dzia-
tan zapobiegawczych nawet w przypadku braku pelnej naukowej pewnosci
co do skali zagrozen. Nadzor administracyjny, oparty na tej zasadzie, musi
uwzglednia¢ zaréwno potencjalne szkody srodowiskowe, jak i konieczno$é
ochrony integralnosci fizycznej oraz psychicznej jednostek przed niekontrolo-
wanymi dzialaniami przemystowymi.

Rame regulacyjng dla dziatan Wspdlnoty w dziedzinie ochrony $rodowiska
okregla art. 191 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (TFUE). Wymienia
on cztery kluczowe zasady, z ktorych trzy zostaly wprowadzone Jednolitym
Aktem Europejskim z 1986 r., a czwarta — Traktatem z Maastricht z 1992 r.:
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1. Zasada dzialania zapobiegawczego — obliguje do podejmowania $§rodkéw
zaradczych wobec szkdd srodowiskowych naukowo potwierdzonych lub
prawdopodobnych.

2. Zasada naprawy szkéd u zrodla - nakazuje eliminacje zanieczyszczen
na etapie ich powstawania.

3. Zasada ,zanieczyszczajacy placi” — przenosi odpowiedzialnoé¢ finanso-
wa za szkody $rodowiskowe na podmiot je wywolujacy.

4. Zasada ostroznos$ci - wymaga wdrazania srodkéw prewencyjnych w sytu-
acjach niepewnos$ci naukowej, aby unikna¢ potencjalnie nieodwracalnych
skutkow.

W doktrynie prawnomig¢dzynarodowej przeprowadzono liczne analizy doty-
czace implementacji tych zasad, zwlaszcza w konteksdcie ich wzajemnych powia-
zan i kolizji. Zasada ostrozno$ci, w ksztalcie nadanym jej przez prawodawstwo
wspdlnotowe, stala si¢ przedmiotem szczegélowych interpretacji w orzecznic-
twie sadow krajowych, unijnych oraz miedzynarodowych. Przykladem s3 spra-
wy dotyczace konfliktéw miedzy ochrong zdrowia publicznego a rozwojem
przemystowym, takie jak kontrowersje wokol dzialalnosci zaktadéw chemicz-
nych (np. przypadki analizowane w literaturze wloskiej). W takich sytuacjach
zasada ostroznosci stuzyla jako narzedzie mediacji migdzy wymogami produk-
tywnosci a koniecznoscia ochrony srodowiska i zdrowia zbiorowego.

Implementacja unijnych zasad srodowiskowych wymaga ich adaptacji
do wewnetrznych systemdéw prawnych panstw cztonkowskich. W przypadku
zasady ostroznosci kluczowe okazuje si¢ wypracowanie mechanizméw oceny
ryzyka, ktore facza wymogi naukowe z realiami ekonomicznymi. Przyktadowo,
restrykcyjne przepisy dotyczace emisji przemyslowych lub standardéw tech-
nicznych dla nieruchomosci musza uwzglednia¢ zaréwno koszty dostosowaw-
cze dla przedsigbiorcow, jak i dlugofalowe korzysci ekologiczne.

5. Zasada ostroznosci w prawie Srodowiskowym: geneza,
implikacje i implementacja

Zasada ostroznosci, rozumiana jako zestaw dzialan prewencyjnych ma-
jacych na celu ochrone zdrowia indywidualnego i zbiorowego, funkcjonu-
je w ramach antropocentrycznego paradygmatu prawa $rodowiskowego. Jej
celem jest zaréwno ochrona integralnosci fizycznej i psychicznej jednostki,
jak i minimalizacja zagrozen wynikajacych z oddziatywania czynnikéw $ro-
dowiskowych. Kluczowym elementem tej zasady jest pojecie ,ryzyka” (wi
rischio), definiowanego jako wielowymiarowa funkcja obejmujgca charakter
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zagrozenia, prawdopodobienstwo jego wystapienia oraz stopien narazenia
podmiotéow. W sytuacjach, w ktérych zdarzenie moze prowadzi¢ do wielu po-
tencjalnych konsekwencji o réznym prawdopodobienstwie, zasada ostroznosci
stanowi narzedzie zarzadzania niepewnoscia.

Kontury zasady ostroznosci zostaly po raz pierwszy nakreslone w nie-
mieckiej literaturze prawniczej, a nastgpnie zaadaptowane przez prawo Unii
Europejskiej. W systemie niemieckim zasada ta wyksztalcila si¢ jako autono-
miczny fundament legislacyjny, odrebny od zasady zapobiegania, koncentru-
jac sie na ochronie dobr podstawowych, takich jak zdrowie czy $rodowisko,
nawet w warunkach niepewnosci naukowej. W prawie wspélnotowym zasada
ostroznosci zyskala status narzedzia prewencji, wymagajacego podejmowania
$rodkéw zaradcezych w sytuacjach, gdy zagrozenie nie zostalo w pelni udoku-
mentowane naukowo, lecz jego potencjalne skutki uznano za nieodwracalne.

Implementacja zasady ostroznosci, szczegolnie w kontekscie unijnego
Zielonego Ladu, pociaga za sobg istotne konsekwencje dla prywatnej inicjatywy
gospodarczej. Regulacje techniczne dotyczace modernizacji budynkéw, ograni-
czenia emisji czy standardéw technologicznych w transporcie skutkuja restryk-
cjami w zakresie swobody dzialalno$ci gospodarczej. Przykltadowo, wlasciciele
nieruchomosci zmuszeni s3 do dostosowania swoich dobr do rygorystycznych
wymogoéw $rodowiskowych pod grozbag utraty mozliwoéci sprzedazy lub wy-
najmu. Analogiczne ograniczenia dotycza sektora motoryzacyjnego, gdzie za-
kaz sprzedazy pojazdéw niespelniajacych norm emisyjnych wplywa na struk-
ture rynku. Tego typu interwencje legitymizowane sa potrzeba ochrony débr
o0 szczegélnym znaczeniu, takich jak zdrowie publiczne czy srodowisko, ktorych
degradacja moze przybra¢ niekontrolowany charakter przestrzenny i czasowy.

Podstawy dla globalnego stosowania zasady ostroznosci zostaly okreslone
podczas Konferencji Sztokholmskiej w 1972 r. w sprawie Srodowiska Ludzkiego,
a nastepnie usankcjonowane prawnie poprzez Konwencje Wiedenska z 1985
r. dotyczaca ochrony warstwy ozonowej. Szczegdlne znaczenie ma Deklaracja
z Rio de Janeiro z 1992 r., ktoérej art. 15 stanowi, ze brak pelnej pewnosci na-
ukowej nie moze usprawiedliwia¢ opodzniania dzialan zapobiegajacych de-
gradacji $rodowiska w przypadku ryzyka powaznych i nieodwracalnych
szkod. Dokument ten, powigzany z art. 191 Traktatu o funkcjonowaniu Unii
Europejskiej (TFUE), tworzy spojne ramy dla unijnej polityki srodowiskowej.

We francuskim porzadku prawnym zasada ostroznosci zostala formalnie wpro-
wadzona ustawg nr 92-654 z dnia 13 lipca 1992 r., regulujaca kontrole nad wyko-
rzystaniem organizméw zmodyfikowanych genetycznie. Ustawa ta zmodyfikowata
wczesniejsze przepisy z 1976 r. (nr 76-663) dotyczace instalacji przemystowych
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objetych nadzorem $rodowiskowym. Francuska definicja zasady ostroznosci pod-
kredla konieczno$¢ podejmowania dzialan prewencyjnych nawet przy braku jedno-
znacznych dowodéw naukowych, co stanowi wzdr dla innych systeméw prawnych.

Ustawa Barnier z dnia 2 lutego 1995 r. skodyfikowala kluczowe zasady pra-
wa $rodowiskowego, w tym zasad¢ ostroznosci, zapobiegania szkodom u Zré-
dfa oraz partycypacji spotecznej. W odniesieniu do zasady ostroznosci ustawa
stanowi, ze brak pewnosci naukowej nie moze stanowi¢ podstawy do opdznia-
nia wprowadzenia skutecznych i proporcjonalnych $rodkéw zapobiegajacych
ryzyku powaznych oraz nieodwracalnych szkédd w $rodowisku, przy uwzgled-
nieniu kryterium akceptowalnosci kosztéow ekonomicznych. Warto zauwazy¢,
ze francuska formula rézni sie od zapiséw Deklaracji z Rio z 1992 r.: podczas
gdy tekst francuski wymaga wspolwystepowania powaznych i nieodwracal-
nych szkoéd, dokument migdzynarodowy dopuszcza zastosowanie zasady juz
przy wystapieniu szkéd powaznych lub nieodwracalnych.

Francuski wymiar sprawiedliwo$ci rozwinat interpretacje zasady ostrozno-
$ci w kontekscie kontrowersji dotyczacych ryzyka przenoszenia HIV poprzez
transfuzje krwi. Sady uznaly, ze nawet niepotwierdzone hipotezy naukowe po-
winny by¢ uwzgledniane w procesie decyzyjnym, jesli istnieje prawdopodobien-
stwo wystapienia powaznych konsekwencji. W 2005 r. zasada ta zyskala range
konstytucyjnej poprzez ustawe nr 2005-205, wprowadzajacg Karte Srodowiska
do francuskiego porzadku prawnego. Dokument ten obliguje wladze publiczne
do uwzgledniania wymogéw ostroznoséci w politykach rozwojowych.

We wloskim systemie prawnym debata koncentruje si¢ na relacji miedzy
ochrong $rodowiska a innymi warto$ciami konstytucyjnymi, takimi jak prawo
do pracy, wolnos$¢ przedsigbiorczosdci czy swoboda przemieszczania. W okre-
sie pandemii COVID-19 spdr ten przybral na intensywnosci, dotykajac fun-
damentalnego pytania: czy prawo do zdrowia zbiorowego i indywidualnego
posiada nadrzedny status wobec innych praw, czy tez konstytucyjne wartosci
pozostaja w stanie dynamicznej rownowagi?

W literaturze przedmiotu wyodrebni¢ mozna dwa stanowiska:

1) Hierarchiczne - zaklada pierwszenstwo prawa do zdrowia i $rodowiska
nad innymi wolnosciami, co znajduje odzwierciedlenie w czasowych ogra-
niczeniach dzialalnosci gospodarczej lub swobody poruszania si¢ podczas
kryzysow.

2) Réwnowazace — podkresla rownorzednos¢ wartosci konstytucyjnych, do-
puszczajac tymczasowa przewage jednych nad innymi wylacznie w opar-
ciu o zasad¢ proporcjonalnosci i koniecznosci.
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Wloskie orzecznictwo pandemiczne stalo si¢ polem testowym dla powyz-
szych koncepcji. Restrykcje wprowadzone w celu ochrony zdrowia publicz-
nego - takie jak lockdowny, obowiazek szczepien czy ograniczenia w handlu
— spotkaly si¢ z zarzutami naruszenia art. 41 Konstytucji (wolno$¢ przedsie-
biorczosci) oraz art. 16 (swoboda przemieszczania). Trybunal Konstytucyjny,
analizujac te przypadki, podkreslal koniecznos$¢ bilansowania intereséw za-
miast sztywnej hierarchii. W jednym z wyrokéw wskazano, ze nadrzednym
celem panstwa jest zapewnienie ,,réwnej ochrony” wszystkich praw, co wyma-
ga elastycznego podejscia uwzgledniajacego kontekst spoleczno-ekonomiczny.

Spor ten nie ogranicza si¢ do Wloch. W panstwach czlonkowskich UE ob-
serwuje si¢ podobne napiecia miedzy implementacja unijnych dyrektyw srodo-
wiskowych (np. w ramach Zielonego Ladu) a ochrong narodowych gwarancji
konstytucyjnych. Przykladowo, niemiecki Federalny Trybunal Konstytucyjny
w wyroku z 2021 r. uznal, Ze restrykcyjne cele klimatyczne muszg by¢ reali-
zowane z poszanowaniem wolnosci przyszlych pokolen do ksztaltowania po-
lityk publicznych. Wtoski Trybunal Konstytucyjny w wyroku nr 264 z 2012
r. jednoznacznie odrzucil koncepcje sztywnej hierarchii miedzy wartosciami
konstytucyjnymi, podkreslajac konieczno$¢ osiagniecia ,rozsadnej réwno-
wagi” miedzy prawami podstawowymi. W uzasadnieniu wskazano, ze prawo
do zdrowego s$rodowiska, wyprowadzone z konstytucyjnej ochrony zdrowia
(art. 32 Konstytucji Wtoskiej), oraz prawo do pracy (art. 4) pozostaja w relacji
wzajemnej integracji. Trybunal zaakcentowal, ze ochrona konstytucyjna ma
charakter systemowy — nie dopuszcza si¢ absolutnej dominacji jednego pra-
wa nad innymi, aby unikna¢ przeksztalcenia go w instrument hegemoniczny
(»prawo tyranskie”), co obserwowano w okresie pandemii COVID-19.

W przedstawionym ujeciu ochrona $rodowiska realizowana jest poprzez
pryzmat antropocentryczny, gdzie cztowiek stanowi centralny punkt odniesie-
nia. Oznacza to, Ze dzialania na rzecz zdrowia ekosystemu muszg uwzgledniac¢
ochrone praw jednostki do rozwoju gospodarczego, zatrudnienia oraz przed-
siebiorczosci. W przeciwienstwie do modelu ekocentrycznego, ktory traktuje
srodowisko jako warto$¢ autonomiczng, podejscie to zaklada, ze znaczenie
ochrony przyrody wynika z jej zwigzku z dobrem wspdlnoty ludzkie;j.

Ilustracja powyzszego konfliktu stafa si¢ debata dotyczaca dziatalno$ci wloskiej
filii koncernu BASE, podejrzewanej o generowanie szkoéd zdrowotnych wsrod
lokalnej spotecznosci. Wladze miejskie Rzymu, pelniace funkcje¢ organu nadzo-
ru zdrowotnego, stanely przed dylematem wyboru miedzy opcja ekocentrycz-
ng - zakladajaca relokacje zakladu i eliminacje Zrédia zanieczyszczen kosztem
utraty 450 miejsc pracy - a opcja antropocentryczng, polegajaca na utrzymaniu
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dzialalno$ci przy réwnoczesnym wdrozeniu zaostrzonych s$rodkéw ochrony
zdrowia mieszkancéw. Spér uwidocznit sprzecznos¢ miedzy interesem ekono-
micznym (utrzymanie zatrudnienia i rozwoju regionalnego), zdrowiem publicz-
nym (redukcja zachorowan powigzanych z emisjami przemystowymi) oraz wol-
ng inicjatywg gospodarcza, gwarantowang art. 41 Konstytucji Wtoskiej.

Analiza konsekwencji potencjalnych rozstrzygnie¢ wykazala, ze propozy-
cja ekocentrycznej relokacji wigzataby si¢ z szeregiem negatywnych skutkow.
Likwidacja miejsc pracy dla 450 rodzin moglaby doprowadzi¢ do destabiliza-
cji spoteczno-ekonomicznej regionu, a koszty migracji zarobkowej (np. prze-
noszenia si¢ pracownikéw do Irlandii) obciazytyby zaréwno gospodarstwa
domowe, jak i lokalny rynek pracy. Dodatkowo gmina stracilaby znaczace
wplywy podatkowe, co ograniczyloby jej mozliwosci inwestycyjne. Z kolei
utrzymanie zakladu bez restrykcji srodowiskowych grozilo dalsza eskalacja
choréb wéréd mieszkancow, naruszeniem unijnej zasady ostroznosci (art. 191
TFUE) oraz ryzykiem kosztownych roszczen odszkodowawczych.

W odpowiedzi na te wyzwania przyjeto rozwigzanie kompromisowe,
oparte na trzech filarach. Po pierwsze, wdrozono zaawansowane technologie
redukcji emisji, majace na celu minimalizacje wptywu zakladu na $rodowi-
sko. Po drugie, wprowadzono stalty monitoring zdrowotny populacji, umoz-
liwiajacy szybka reakcje na ewentualne zagrozenia. Po trzecie, uruchomiono
program rekompensat dla mieszkancéw narazonych na podwyzszone ryzyko
zdrowotne. Decyzja ta odzwierciedlala zasade proporcjonalnoséci, wymaga-
jaca uwzglednienia zaréwno kosztéw ekonomicznych, jak i srodowiskowych
w procesie decyzyjnym, oraz podkreslala konieczno$¢ laczenia celow ekolo-
gicznych z ochrong praw spoteczno-gospodarczych.

Przypadek BASF potwierdza teze, ze wspolczesne prawo srodowiskowe
funkcjonuje w przestrzeni ,permanentnego negocjowania wartosci> Brak
sztywnej hierarchii miedzy prawami konstytucyjnymi wymaga od legislatorow
i organdéw stosujacych prawo:

e operacjonalizacji zasady zréwnowazonego rozwoju (art. 3 ust. 3 TUE),

e rozwoju instrumentéw oceny oddzialtywania $rodowiskowo-spotecznego
(ESIA),
e instytucjonalizacji dialogu mig¢dzysektorowego z udziatem nauki, biznesu
i spoteczenstwa obywatelskiego.
Historyczne przypadki lokalizacji obiektéw przemystowych na obsza-
rach poczatkowo niezamieszkanych, ktére z czasem ulegly urbanizacji, ilu-
strujg trwale napiecie miedzy rozwojem gospodarczym a ochrong zdrowia
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publicznego i $rodowiska. Przykiad rzezni budowanych w latach 50. XX w.,
woko! ktorych z czasem powstaly osiedla mieszkaniowe, uwidacznia konse-
kwencje braku koordynacji miedzy planowaniem przestrzennym a polity-
ka przemystowa. W drugiej potowie XX w. wiele zakladow przemystowych,
w tym rzeznie, lokowano na peryferyjnych, niezurbanizowanych terenach.
Dynamiczny rozw6j miast sprawil jednak, ze obszary te znalazly si¢ z cza-
sem w centrum aglomeracji. Skutkiem tego sa dlugotrwale konflikty na linii
przemyst-mieszkancy, obejmujace degradacje zdrowia publicznego zwigzang
z emisjg hatasu, odoréw oraz substancji zanieczyszczajacych, naruszenie zasad
ochrony dziedzictwa przyrodniczego (zwlaszcza terendéw lesnych) oraz nie-
spojnos¢ regulacji budowlanych, wynikajaca z braku uwzglednienia przyszlej
ekspansji miejskiej w pierwotnych pozwoleniach na budowe.

Kluczowym wyzwaniem wspolczesnego zarzadzania przestrzenig jest inte-
gracja aspektéw srodowiskowych z procesem lokalizacji inwestycji przemysto-
wych. Wymaga to przeprowadzania wstepnej oceny oddziatywania, obejmuja-
cej analize ryzyka zanieczyszczen, halasu oraz wplywu na ekosystemy jeszcze
przed wydaniem pozwolenia na budowe. Niezbedne jest réwniez wyznaczanie
stref buforowych, ktére bezwzglednie oddzielaja tereny przemystowe od ob-
szarow mieszkalnych, oraz prognozowanie urbanistyczne, uwzgledniajace dlu-
gofalowe scenariusze rozwoju miast w dokumentach planistycznych. Badania
wskazuja, ze optymalnym rozwigzaniem byloby lokowanie obiektéw o wyso-
kim potencjale oddzialywania $srodowiskowego wylacznie poza strefami zur-
banizowanymi, co minimalizowaloby przyszte konflikty.

Brak definitywnych rozstrzygnie¢ w zakresie kontroli zanieczyszczen wymu-
sza stosowanie zasady ostroznosci (art. 191 TFUE). W praktyce przejawia sig
to poprzez ciggly monitoring parametréw $rodowiskowych, takich jak hatas,
emisje gazow czy stan wéd gruntowych, mechanizmy natychmiastowej reakcji
(np. automatyczne wstrzymanie dzialalnosci przy przekroczeniu norm) oraz
partycypacje spoleczng, polegajaca na udostgpnianiu mieszkancom danych
w czasie rzeczywistym. Préby pogodzenia ochrony zdrowia z utrzymaniem
miejsc pracy generuja koniecznos¢ poszukiwania kompromiséw. W przypad-
ku historycznych inwestycji przemystowych dzialania naprawcze czesto ogra-
niczajg sie do modernizacji technologii redukujacych emisje przy zachowaniu
cigglosci produkeji, programéw rekompensat finansowo wspierajacych miesz-
kancow narazonych na negatywne skutki, oraz stopniowej relokacji wybranych
proceséw poza obszary mieszkalne. Te strategie podkreslaja, ze wspdlczesne
zarzadzanie przestrzenia wymaga nie tylko naukowej precyzji, lecz takze ela-
stycznosci w godzeniu sprzecznych intereséw spoteczno-ekonomicznych.
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6. Wnioski

Przypadek rzezni oraz podobnych obiektow przemystowych dowodzi,
ze skuteczne zarzadzanie ryzykiem $rodowiskowym wymaga prospektywnego
podejscia do planowania przestrzennego. Kluczowe rekomendacje obejmuja:

1) wzmocnienie instrumentoéw oceny ex-ante — obligatoryjne uwzglednia-
nie wskaznikéw zdrowotnych i ekologicznych w procesie inwestycyjnym,

2) instytucjonalizacje stref wykluczenia — prawny zakaz lokalizacji przemy-
stu cigzkiego w promieniu minimalnym od terenéw mieszkalnych,

3) integracje systeméw monitoringu — polaczenie danych srodowiskowych,
urbanistycznych i demograficznych w platformach cyfrowych.

Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na analizie kosztéw spo-
teczno-ekonomicznych utrzymywania przestarzatych obiektéw przemysto-
wych w strefach zurbanizowanych oraz ocenie efektywnosci mechanizméw
kompensacyjnych.

7. Propozycja modelu zrownowazonego antropocentryzmu

Wspdlczesne debaty na temat polityk srodowiskowych, w tym unijnego
Zielonego Ladu, uwidaczniaja konieczno$¢ unikania skrajnodci ideologicz-
nych. Zaréwno ekocentryczne paradygmaty, stawiajace ochrone ekosystemdw
ponad innymi warto$ciami, jak i antropocentryczne modele ignorujace kry-
zys klimatyczny, prowadza do polaryzacji stanowisk. Kluczowym wyzwaniem
pozostaje wypracowanie modelu integrujacego prawo do zdrowego $rodowi-
ska z prawem do pracy, wolnoscig przedsigbiorczosci oraz ochrong zdrowia
jednostek.

W literaturze przedmiotu podkredla sie, zZe nadmiernie ekocentryczne
podejscie, widoczne w czgéci unijnych regulacji, moze marginalizowaé inte-
resy jednostek i rodzin, narzucajac restrykcje gospodarcze o wysokich kosz-
tach spotecznych. Przykladem sg kontrowersje wokdt norm technicznych dla
nieruchomosci czy zakazéw sprzedazy pojazdow spalinowych, ktére — cho¢
motywowane stusznymi celami - budza watpliwoséci co do proporcjonalno-
$ci ingerencji w wolno$¢ gospodarcza (art. 41 Konstytucji Wloskiej) i prawa
wlasnosci.

Antropocentryzm, rozumiany jako priorytetowe traktowanie potrzeb czto-
wieka, nie musi sta¢ w sprzecznosci z ochrong $rodowiska. W proponowanym
ujeciu ,zréwnowazonego antropocentryzmu” ochrona ekosystemdéw wynika
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z ich instrumentalnej wartosci dla przetrwania i dobrostanu ludzkosci. Model
ten wymaga jednak:
1) uznania réwnorzednosci praw konstytucyjnych - zdrowie, praca, przed-
siebiorczos¢ i srodowisko musza podlega¢ dynamicznej harmonizacj,
2) oparcia decyzji na dowodach naukowych - eliminacji regulacji opartych
wylacznie na przestankach ideologicznych,
3) respektowania zasady pomocniczosci — unikania nadmiernej centraliza-
cji rozstrzygni¢¢ na poziomie ponadnarodowym.

Restrykcyjne wymogi dotyczace termomodernizacji budynkéow lub zakaz
uzytkowania okreslonych technologii, takich jak kotly weglowe, ilustruja dyle-
mat miedzy ochrong srodowiska a wolnoscig jednostki. Analizy ekonomiczne
wskazuja, Ze brak systemowego wsparcia finansowego dla gospodarstw domo-
wych prowadzi do wykluczenia spotecznego grup najubozszych, ktére nie sg
w stanie ponie$¢ kosztéw dostosowania si¢ do nowych regulacji. Tymczasem
art. 3 TUE wyraznie podkresla konieczno$¢ uwzglednienia ,,ré6znorodnosci
kultur i tradycji” panstw cztonkowskich w realizacji celéw $rodowiskowych,
co wymaga elastycznosci w ksztaltowaniu polityk.

Rozwigzaniem konfliktéw na linii ekologia—gospodarka moze by¢ insty-
tucjonalizacja stalego dialogu miedzy trzema kluczowymi obszarami: na-
uka, dostarczajaca danych o skali zagrozen i skutecznosci $rodkéw zarad-
czych; prawem, tworzacym ramy balansujgce interesy wszystkich podmiotdw;
oraz gospodarka, identyfikujaca koszty i korzysci transformacji ekologicz-
nej. Przykladem skutecznego modelu s3 mechanizmy konsultacyjne przyjete
w nordyckich strategiach ,zielonej transformacji’, gdzie zwigzki zawodowe,
organizacje ekologiczne i przedsiebiorcy wspoltworza plany redukcji emisji,
uwzgledniajac zaréwno cele klimatyczne, jak i spoleczno-ekonomiczne realia.

Whioski z analizy wskazuja na trzy kluczowe kierunki dzialan:

1) unikanie sztywnych hierarchii wartosci - konstytucyjne prawa do $ro-
dowiska, pracy i zdrowia wymagaja elastycznego wazenia w zaleznosci
od kontekstu, aby unikng¢ marginalizacji ktérejkolwiek z tych sfer;

2) nauka jako arbiter — decyzje polityczne muszg opiera¢ si¢ na weryfiko-
walnych danych, a nie ideologicznych zalozeniach, co zwigksza przejrzy-
sto$¢ i akceptacje spoleczna;

3) ochrona autonomii jednostki - regulacje $rodowiskowe powinny
uwzglednia¢ lokalne uwarunkowania ekonomiczne i kulturowe, unikajac
formy scentralizowanego dyktatu.
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W celu unikniecia dezintegracji spolecznej, przyszle reformy w ramach
Zielonego Ladu powinny wprowadzi¢ obowigzkowe analizy wplywu spoteczne-
go (SIA) dla wszystkich proponowanych regulacji. Dodatkowo niezbedne jest
zwigkszenie finansowania programoéw wsparcia dla grup wrazliwych oraz usta-
nowienie migdzysektorowych rad doradczych z udzialem naukowcéw, przed-
siebiorcéw i organizacji pozarzadowych. Tego typu mechanizmy pozwolityby
na integracje réznorodnych perspektyw i minimalizacje ryzyka polaryzacji.

Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na pomiarze skutecznosci dialo-
gicznych modeli zarzgdzania w redukowaniu napie¢ spotecznych w panstwach
czlonkowskich UE. Szczegélnie istotna jest analiza dlugofalowych skutkow
wdrazanych rozwigzan, zaréwno pod katem redukeji emisji, jak i utrzymania
spojnosci spotecznej oraz konkurencyjnosci gospodarek lokalnych.

Analiza Zielonego Ladu wykazala, ze skuteczna realizacja tej inicjatywy
zalezy od réwnowazenia réznych, czesto sprzecznych intereséw - ekologicz-
nych, spotecznych oraz gospodarczych. Konieczne jest wypracowanie ela-
stycznych mechanizméw prawnych, ktore bedg mogly uwzglednia¢ ztozono$é
relacji migdzy srodowiskiem a gospodarka. Kluczowymi rekomendacjami dla
dalszej implementacji Zielonego Ladu s3: stworzenie narzedzi wsparcia finan-
sowego, precyzyjne definiowanie ryzyka srodowiskowego oraz instytucjonali-
zacja dialogu pomiedzy interesariuszami — nauka, sektorem prywatnym i spo-
teczenstwem obywatelskim. Tylko zintegrowane podejscie, uwzgledniajace
réznorodne perspektywy, umozliwi skuteczng realizacje celéw ekologicznych
przy jednoczesnym zachowaniu réwnowagi spoleczno-ekonomiczne;j.
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Rozwdj koreanskich reaktoréw SMR

1. Historia koreanskich elektrowni jadrowych

1.1. Korea: kraj o trudnych warunkach srodowiskowych

Najpierw rzut oka na Kore¢ — wigkszos¢ Polakow wie, gdzie lezy Korea.
Kraj potozony na Dalekim Wschodzie, teren o bardzo trudnych warunkach
srodowiskowych, ale mimo to osiggnal bardzo szybki rozwoj gospodar-
czy. Korea dysponuje bardzo ograniczonymi zasobami ziemi - okolo 70%
jej powierzchni zajmujg goéry. Oznacza to, Ze jedynie 30% obszaru nadaje
sie do zamieszkania, podczas gdy populacja kraju przewyzsza liczbe miesz-
kancéw Polski. Brakuje nam konwencjonalnych Zrédel energii: nie posiada-
my zt6z ropy, gazu ani wegla. To zmusza nas do inwestycji w alternatywne
rozwigzania energetyczne, kluczowe dla rozwoju gospodarczego. Naszym atu-
tem sg za to wysoko wykwalifikowane kadry i zaawansowane technologie.

Dzi§ nalezymy do ,klubu” 30-50 - najdynamiczniej rozwijajacych sig
panstw $wiata, wérod ktorych przy liczbie ludnosci przekraczajacej 50 milio-
néw, dochdd na mieszkanca przekracza 30 tysigcy dolaréw. Jednak nasza dro-
ga do sukcesu byla wyjatkowo trudna.

1.2. Droga do sukcesu: od ruin do nowoczesnego panstwa

75 lat temu, po trwajacej trzy lata wojnie, kraj lezal w gruzach.
Infrastruktura przemystowa zostala zniszczona i brakowato nawet podstawo-
wych zrdédet energii, a kraj byl jednym z najbiedniejszych na $wiecie. W tych
krytycznych czasach kluczowa role odegrala wspoétpraca miedzynarodowa.
Dr Walker Lee Cisler, éwczesny prezes Chicago Edison Co., podczas spotka-
nia z naszym pierwszym prezydentem stwierdzil: ,Skoro natura nie obdarzyla



100 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

was surowcami, musicie wytworzy¢ energie sami. Waszym kapitalem jest
ludzki umyst - to on pozwoli wam rozwing¢ energetyke jadrowg” Te stowa
staly si¢ fundamentem naszej strategii. Inwestycje w nauke i nowoczesne
technologie, zwlaszcza w sektorze jadrowym, umozliwily przeksztalcenie ruin
W nowoczesne panstwo.

1.3. Poczatki energetyki jadrowej w Korei

Pomimo trudnej sytuacji ekonomicznej, w jakiej znajdowal si¢ wowczas
nasz kraj, podjelismy $mialg decyzje o inwestycji w energetyke jadrows. Juz
w 1959 r. rozpoczgliSmy pionierskie badania jadrowe, co pozwolilo nam
przystapi¢ do budowy pierwszego reaktora badawczego. Warto podkreslic,
ze na ten cel przeznaczyliSmy az 1,5% calego budzetu panstwa - byl to zna-
czacy odsetek, $wiadczacy o strategicznym priorytecie, jaki przyznaliSmy tej
inicjatywie. W 1971 r. rozpoczelismy budowe pierwszej elektrowni jadrowe;.
Calkowity koszt budowy wynidst 25% rocznego budzetu panstwa. Tego ro-
dzaju ogromna inwestycja opierala si¢ wigc na niezwykle $miatej decyzji doty-
czacej energii jadrowej.

1.4. Etapy rozwoju technologii jadrowej

Teraz mozemy powiedzie¢, ze Korea osiggnela samowystarczalno$¢ w za-
kresie technologii jadrowej. Mozemy réwniez powiedzie¢, ze nasza samodziel-
nos$¢ technologiczna miata kilka etapow:

1) Kupowanie i uruchamianie. Pierwszy etap to po prostu kupowanie i uru-
chamianie. To znaczy, ze kontraktowaliémy projekty konstrukeji elektrow-
ni atomowych ,,pod klucz”. Réwnolegle z zakupami elektrowni jadrowych
uczyliSmy sie, jak one dzialajg i jak je obstugiwac.

2) Usamodzielnienie technologiczne. Nastgpnie postanowilismy usamo-

dzielni¢ si¢ technologicznie, wigc zaczgliSmy budowa¢ w oparciu o na-
sz technologie. Technologii jadrowej uczyliSmy si¢ za granica, zwlaszcza
od amerykanskiej firmy Combustion Engineering.
Wielu mlodych inzynieréw, ktérzy wlasnie ukonczyli uniwersytet, zostato
wyslanych do Stanéw Zjednoczonych, aby opanowali technologie jadrowa.
Podczas realizacji prawdziwego projektu budowy elektrowni jadrowej za-
poznali si¢ z wieloma technologiami firmy Combustion Engineering i do-
wiedzieli si¢, jak zaprojektowac reaktor jadrowy.
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To byl blok elektrowni jadrowej Hanbit 3 i 4, ale kolejna faze projektu —
budowe nastepnego bloku elektrowni jadrowej — powierzono naszym in-
zynierom, ktdrzy przeszli szkolenie w Stanach Zjednoczonych.

3) Wlasne projekty. Po udanej budowie tych dwoch projektow elektrowni
jadrowych, zaczgliSmy realizowaé nasz wlasny projekt. Zaprojektowalismy
wlasng elektrowni¢ jadrowa i rozpoczeliSmy jej budowe. Rozwinelismy
wlasne technologie elektrowni jadrowych, takie jak SMART, i-SMR, APR
1400, APR 1000.

Rysunek 1 pokazuje niektére osiagniecia w ciagu ostatnich 65 lat w zakre-
sie technologii badan i rozwoju jadrowego. Obecnie osiagnelismy samowy-
starczalno$¢ w zakresie wszystkich technologii jadrowych.

Accomplishments in 65 years

“From Import to Export”
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Rysunek 1.

Na Rysunku 2 zostal przedstawiony wzrost dochodéw osobistych w naszej
gospodarce. Jak wida¢, nasza pierwsza elektrownia jadrowa rozpoczeta dzia-
talno$¢ komercyjng w 1978 r. Od tego czasu nasz wzrost gospodarczy gwat-
townie rosnie w zwigzku z wykorzystaniem energii jadrowej. Energia jadrowa
jest wiec lokomotywa koreanskiego wzrostu gospodarczego.
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Rysunek 2.

Obecnie mamy 26 dzialajacych elektrowni jadrowych i 4 elektrownie ja-
drowe w budowie, a 2 s3 juz zamknigte. W planach jest budowa 3 kolejnych
elektrowni jadrowych i jednego matego reaktora modulowego.

Korean Nuclear Power Plants

Bin operation (26 units / 26,050 MW)
8 Under construction (4 units / 5,2600 MW)
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Rysunek 3.

Po krétkim wprowadzeniu do koreanskich elektrowni jadrowych, zostana
scharakteryzowane matle reaktory modulowe.
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2. Charakterystyka malych reaktorow modulowych (SMR)

2.1. Znaczenie energii jadrowej na $wiecie

Technologia jadrowa zostala wybrana przez National Academy of
Engineering USA jako jedno z 20 najwiekszych osiagnie¢ inzynieryjnych
ostatnich 20 wiekdéw. Obecnie energia jadrowa na calym $wiecie przyczynia
sie do zaopatrzenia w energie na duzg skale. Wedlug dostepnych danych sta-
tystycznych, w 2023 r. 9,1% $wiatowej energii elektrycznej pochodzilto z reak-
toréw jadrowych.

Dzi$§ zapotrzebowanie na energie jadrowa wzrasta, szczegdlnie ze wzgle-
du na bezpieczenstwo energetyczne i dekarbonizacje. Niektore rozwijajace
sie kraje probuja tworzy¢ energetyke jadrowa w celu zaspokojenia wiasnych
potrzeb.

Wedlug World Nuclear Association 45 krajéw rozpoczyna budowe no-
wych elektrowni jadrowych, a w planach jest budowa kolejnych 96 elektrowni
jadrowych.

Zaadaptowalismy wiele sprawdzonych technologii, ktére zostaly potwier-
dzone w obecnie dzialajacej elektrowni jadrowej typu PWR. Wdrozylismy
réwniez kilka innowacyjnych koncepgcji, takich jak koncepcja reaktora zin-
tegrowanego, koncepcja modularyzacji, pasywny system bezpieczenstwa
i w pelni zdigitalizowany system sterowania.

Co najwazniejsze, aby opracowa¢ nowg technologie, od samego poczatku
rozwoju reaktora ustanowilismy kompleksowy program walidacji technologii.
SprawdziliSmy nasza nowa technologie, ktéra zostala wdrozona za pomoca
SMART podczas eksperymentéw. Do tej pory przeprowadzilismy prawie 50
réznych rodzajow testow i eksperymentow.

2.2. Typowe eksperymenty walidacji technologii

Typowe eksperymenty walidacji technologii zakladaja:
1) testy paliwa TH;
2) testy rozwoju mechaniki i komponentow;
3) eksperymenty hydrauliki termicznej;
4) zintegrowany obiekt testowy SMART;
5) symulator gtéwnej sterowni SMART.
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Wszystkie wyniki eksperymentéw zostaly przedstawione w raporcie tech-
nicznym i przedlozone naszemu organowi licencyjnemu w celu uzyskania
zatwierdzenia standardowego projektu SMART. SMART mial zosta¢ zatwier-
dzony przez organ licencyjny w 2012 r. W celu uzyskania certyfikatu zatwier-
dzenia standardowego projektu, zainwestowaliémy ponad 300 milionéw dola-
réw i 1700 roboczogodzin oraz przeprowadzilismy ponad 50 eksperymentéw
i testow. W koncu otrzymalismy standardowy certyfikat projektu.

2.3. Koreanskie osiagniecia w technologii SMR

W oparciu o standardowy projekt technologiczny staramy sie wspotpraco-
wa¢ z migdzynarodowym partnerem w celu zbudowania pierwszej instalacji.
W 2015 r. nasz kraj i Krélestwo Arabii Saudyjskiej porozumialy sie¢ w sprawie
wspolpracy partnerskiej SMART. Nie jest to typowa wspotpraca miedzy sprze-
dawcg technologii a jej nabywca. Zamierzamy nawigzac partnerstwo. Oznacza
to, ze dzielimy si¢ wlasnoscia technologii SMART z Krolestwem Arabii
Saudyjskiej. Wspdlnie zbudowaliémy pierwsza jednostke i doprowadzilismy
do jej komercjalizacji. To jedna z kluczowych koncepcji partnerstwa SMART.
W 2015 r. rozpoczeliSmy tak zwany pierwszy w swoim rodzaju projekt inzy-
nieryjny, co oznacza, ze projekt budowlany zostat rozpoczety w 2015 r.

Dostosowalismy projekt SMART do warunkéw $rodowiskowych i tere-
nowych Krolestwa Arabii Saudyjskiej, co bylo istotnym krokiem w ramach
pierwszego w swoim rodzaju projektu inzynieryjnego. PrzygotowaliSmy réw-
niez dokument licencyjny, znany jako wstepny raport analizy bezpieczenstwa,
ktory stanowi podstawe dla dalszych etapéw licencjonowania.

3. Rozwoj koreanskich reaktoréw SMR

3.1. SMART: gotowy do wdrozenia

Pierwsza elektrownia SMART miala zosta¢ zbudowana w Yanbu, czyli
na wschodnim wybrzezu w poblizu Medyny, ale obecnie projekt budowlany
jest zawieszony. Rzeczywisty projekt budowlany zostal zawieszony, ale w tym
czasie realizujemy rownolegly strategie licencyjng, aby zbudowaé pierwszy
SMART w Krélestwie Arabii Saudyjskiej. Jak mozemy uzyskac tak zwang li-
cencje na pozwolenie na budowe? Podjeliémy decyzje o dwutorowej strate-
gii licencjonowania. Jednym z nich jest nieco wczesniejszy standardowy pro-
ces licencjonowania zatwierdzania projektu w Korei. Zaktadamy, ze w ciagu
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najblizszego roku lub szesciu miesiecy zostanie wydana licencja na pozwo-
lenie na budowe, co otworzy droge do realizacji projektu. Mimo ze proces
uzyskiwania pozwolenia na budowe nie zostal jeszcze rozpoczety, w 2019
r. w Korei rozpoczeto proces uzyskiwania standardowego zatwierdzenia.
Obecnie wnioskodawcami sa CARI, Koreanski Instytut Badan nad Energia
Atomowsa, KAKL, ktéry byl organizacja z Arabii Saudyjskiej, oraz KHNP. Te
trzy strony wspolnie zlozylty wniosek o zatwierdzenie nowego projektu stan-
dardu SMART. Wreszcie, w zesztym roku, otrzymalismy kolejne standardowe
zatwierdzenie projektu. W szczegdtach, roznica technologiczna miedzy wersja
z 2012 r. a t3 nowa wersja, to w pelni pasywny system bezpieczenstwa. W ze-
sztym roku, we wrzesniu, oficjalnie otrzymali$my nowe standardowe zatwier-
dzenie projektu. Obecnie zespo6l ds. rozwoju SMART probuje skonstruowaé
pierwsza jednostke SMART w Kanadzie i kilku innych krajach.

3.2. I-SMR: przyszlos¢ koreanskich reaktoréw SMR

Pozwole sobie przedstawi¢ kolejny projekt rozwoju SMR, tak zwany
i-SMR, innowacyjny SMR. Staramy si¢ rozwija¢ nasza technologic SMART
w kierunku bardziej wszechstronnych reaktoréow SMR. Poniewaz zwigkszamy
rejestrowang moc ze 110 MWe do 170 MWe, wigc potrzebujemy bezpiecz-
niejszych, bardziej ekonomicznych i bardziej wszechstronnych reaktoréw
SMR. Ta innowacyjna technologia SMR ma wiele cech ewolucyjnych w sto-
sunku do SMART. Bezpieczenstwo zostalo zwickszone co najmniej 100 razy.
W i-SMR wdrozono wiele innych zaawansowanych technologii. Obecnie
w jednej elektrowni i-SMR beda zainstalowane 4 reaktory i-SMR. Oczywiscie
system bezpieczenstwa jest w pelni pasywny. Jesli zbudujemy 4 moduty w jed-
nej lokalizacji reaktora, wowczas caly reaktor i-SMR moze dostarczy¢ okoto
680 MWe energii elektrycznej. Obecnie pracujemy nad standardowym projek-
tem w celu uzyskania licencji na zatwierdzenie standardowego projektu.

3.3. Plany rzadu koreanskiego

Nasz rzad oglosit réwniez polityke energetyczng, ktéra obejmuje roz-
woj technologii SMR. Zamierzamy rozpocza¢ budowe jednego reaktora SMR
w 2028 r. Oprécz tych dwoch reaktorow SMR w naszym kraju, staramy sie¢
opracowa¢ wiele roznych typow reaktorow SMR, tak zwanych reaktoréw pred-
kich chlodzonych sodem, ktére nosza nazwe PGSFR, reaktoréw morskich
MSR, ktore sg integralng czescig reaktora BANDI, reaktoréw chtodzonych sto-
piong solg, a nawet wysokotemperaturowych reaktoréw chiodzonych gazem.
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Other SMRs under Development in Ko_,reaf/—*r.

BANDI
(Integral PWR)

(Sodium Cooled Reactor)

(High Temperature Gas
Cooled Reactor)

Z JKINGS (Molten Sault Reactor) no(S 43

Rysunek 4.

Podsumowanie

Rozwijamy technologie SMR, wigc opracowalismy dwa reaktory SMR.
Jeden jest juz opracowany, wigc SMART jest gotowy do natychmiastowe-
go wdrozenia, a i-SMR jest w fazie rozwoju, natomiast celem jest stworzenie
najlepszego na $wiecie reaktora SMR w 2030 r. Koreanskie reaktory SMR sa
optymalnym, bezemisyjnym rozwigzaniem energetycznym z uwzglednieniem
integracji z energia odnawialna.

Jesli chodzi o rynek duzych elektrowni jadrowych - zespot z Korei z po-
wodzeniem dostarczyl i zbudowal duza elektrownie¢ jadrowa na czas i zgodnie
z zalozonym budzetem. Mamy doswiadczenie w budowie duzych elektrow-
ni jadrowych w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Obecnie cztery bloki
APR1400 s3 bezpiecznie eksploatowane w ZEA. Rowniez w Korei bylismy
w stanie zbudowa¢ wlasng elektrowni¢ jadrowa na czas i zgodnie z zalozo-
nym budzetem. Tak, ze koreanskie reaktory SMR mozemy dostarcza¢ na czas
i w ramach zalozonego budzetu.
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Wyzwania i strategie ksztalcenia kadr dla energetyki
jadrowej w Polsce

Wprowadzenie

Rozwoj energetyki jadrowej w Polsce, zaréwno w zakresie budowy duzych
elektrowni, jak i malych modulowych reaktoréw (SMR), stanowi kluczowy
element strategii majacej na celu zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
oraz ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych. Polska, stajac przed perspek-
tywa ambitnych inwestycji w sektorze atomowym, napotyka na powazne ba-
riery zwigzane z dost¢pnoscia odpowiednio wykwalifikowanych specjalistow.
Problem ten nie jest nowy - historycznie, poczawszy od lat 80. XX w., podjeto
pierwsze proby stworzenia kierunkéw studidw majacych na celu wyszkolenie
specjalistéw na potrzeby elektrowni Zarnowiec. Przerwanie tego procesu edu-
kacyjnego w latach 90-tych, w wyniku zakonczenia wspdlpracy ze Zwigzkiem
Radzieckim, spowodowalo znaczace zahamowanie rozwoju kompetencji ja-
drowych w Polsce'.

Obecnie, w obliczu ambitnych projektéw energetycznych, ponownie ko-
nieczne staje si¢ uruchomienie szeroko zakrojonych dzialan edukacyjnych.
Niniejszy artykul analizuje aktualne wyzwania zwigzane z ksztalceniem kadr
dla energetyki jadrowej oraz przedstawia strategie, ktore moga zapewni¢ sku-
teczne przygotowanie specjalistow niezbednych do obstugi planowanych in-
westycji infrastrukturalnych?.

1 P. Gierszewski i in., Historia energetyki jgdrowej w Polsce i perspektywy jej rozwoju, Wydawnictwo
Naukowe PWN 2021.

2 P. Betkowski, Rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce — stan obecny i perspektywy, Instytut
Energetyki 2022; Baker McKenzie, Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025, Baker
McKenzie 2025.
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1. Rozwoj energetyki jadrowej w Polsce

Wedlug harmonogramu rzadowego, Polska planuje rozpocza¢ produkcje
energii z pierwszej elektrowni jadrowej okoto roku 2030. Lokalizacjg pierw-
szej duzej elektrowni jadrowej jest Choczewo w wojewodztwie pomorskim,
gdzie zostang zbudowane trzy reaktory AP1000 firmy Westinghouse o facznej
mocy 3,75 GWe’. Wybrana technologia AP1000 charakteryzuje si¢ zaawanso-
wanymi systemami bezpieczenistwa opartymi na pasywnych metodach chto-
dzenia, co znaczaco zmniejsza ryzyko powaznych awarii. Kolejne lokalizacje
oraz technologie dla nastepnych elektrowni pozostaja na etapie szczegétowych
analiz strategicznych, uwzgledniajacych kwestie logistyczne, srodowiskowe
i spoleczne®.

Réwnoczesnie przedsiebiorstwa krajowe aktywnie rozwijaja technolo-
gie malych reaktorow modulowych (SMR). Orlen Synthos Green Energy
planuje instalacje 24 reaktorow BWRX-300 firmy GE Hitachi w kilku miej-
scach, w tym w Ostrotece, Wloctawku i Krakowie’. KGHM rozwaza tech-
nologie VOYGR firmy NuScale Power, zlozong z szesciu reaktoréw o mocy
77 MW kazdy, planowana dla lokalizacji w wojewddztwie wielkopolskim.
Swigtokrzyska Grupa Przemystowa Industria realizuje projekt dwdch reakto-
réw Rolls-Royce SMR o tacznej mocy elektrycznej 940 MWe, z potencjalnymi
lokalizacjami w Chmielniku lub Daleszycach®. SMR majg szerokie zastoso-
wania, nie tylko w produkgji energii elektrycznej, ale takze w cieplownictwie
systemowym, produkcji wodoru i zasilaniu duzych zaktadéw przemystowych’.
Istotnym czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi SMR s3 wysokie koszty emi-
sji CO2 oraz rosnace ceny paliw kopalnych, ktore zwiekszajg atrakcyjnos¢ tej
technologii. Pierwsze SMR w Polsce moga rozpocza¢ dzialalnos¢ operacyjna
pomiedzy rokiem 2036 a 2040, a do 2045 r. potencjalna moc zainstalowania
tych reaktoréw moze przekroczy¢ nawet 5 GWe®.

3 Polish Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPE]), Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska 2020.

4 J. Kleszcz, Potencjal energetyki jgdrowej w Polsce - analiza strategiczna, Centrum Analiz
Strategicznych 2020.

5 L. Jureficzyk, Inwestycje w sektorze jgdrowym a bezpieczeristwo energetyczne Polski, Biuletyn
PISM 2022.

6 T. Pastucha, SMR jako przysztos¢ polskiej energetyki jgdrowej, Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu Slaskiego 2024.

7 L. Jureficzyk, Inwestycje w sektorze jgdrowym a bezpieczeristwo energetyczne Polski; Baker
McKenzie, Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025.

8 Polish Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPEJ).
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Realizacja tych kompleksowych przedsiewzig¢ wiaze si¢ z koniecznoscig
zapewnienia wysoko wyspecjalizowanych zasobéw ludzkich. Kadra musi po-
siada¢ kompetencje obejmujace zaréwno klasyczne aspekty zarzadzania du-
zymi projektami infrastrukturalnymi, jak i zaawansowane technologicznie
kwestie zwigzane z bezpieczenstwem, obstuga reaktoréw oraz integracja syste-
mow energetycznych. Skuteczne ksztalcenie takich specjalistow stanowi jedno
z gléwnych wyzwan stojacych przed Polska w kontekscie realizacji strategii
rozwoju energetyki jadrowe;j’.

2. Kluczowe wyzwania i strategie ksztalcenia kadr dla energetyki
jadrowej w Polsce

Podstawowym problemem, przed ktérym stoi polska energetyka jadrowa,
jest brak odpowiedniej liczby wyszkolonych specjalistow. Problem ten jest
konsekwencjg historycznych zaniechan edukacyjnych po anulowaniu projektu
budowy elektrowni jadrowej Zarnowiec w latach 90. XX w. W wyniku tej de-
cyzji polski system edukacji znaczaco ograniczyt oferte specjalistycznych kie-
runkow zwigzanych z energetyka jadrowa, co doprowadzito do obecnej luki
pokoleniowej wsérdd ekspertéw tej dziedziny.

Proces szkolenia specjalistow energetyki jadrowej jest wyjatkowo dlugotrwa-
ly i skomplikowany. Od rozpoczecia edukacji technicznej na poziomie $rednim,
poprzez studia wyzsze, az do uzyskania niezbednych uprawnien do samodziel-
nej pracy przy reaktorze jadrowym, uptywa nawet kilkanascie lat. Dtugo$¢ tego
cyklu edukacyjnego stanowi znaczaca bariere wobec pilnych potrzeb kadro-
wych wynikajacych z intensywnego rozwoju projektéw jadrowych oraz wdraza-
nia nowoczesnych technologii, takich jak reaktory modulowe SMR.

Raporty eksperckie jednoznacznie wskazuja, Ze istotnym wyzwaniem po-
zostaje takze brak doswiadczenia polskich firm w realizacji inwestycji jadro-
wych, co dodatkowo komplikuje proces pozyskiwania i ksztalcenia kompe-
tentnych specjalistow. Eksperci zaznaczajg, ze kluczowym zagrozeniem dla
rozwoju projektow energetyki jadrowej w Polsce moze by¢ takze niedobor ka-
dry menedzerskiej zdolnej efektywnie zarzadza¢ zlozonymi projektami infra-
strukturalnymi, zar6wno w wymiarze technologicznym, jak i organizacyjnym.

9 R. Smolinski i in., Rozwdj kompetencji w sektorze jgdrowym — potrzeby i wyzwania, Europejski
Instytut Energii Jadrowej 2023; M. Juszczak, Strategie ksztalcenia kadr dla energetyki jgdro-
wej w Polsce, Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej 2023; Baker McKenzie, Polityka Insight,
Nuclear Energy in Poland 2025.
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Ponadto, dlugotrwale procedury administracyjne i konieczno$¢ spetnienia
rygorystycznych wymagan regulacyjnych w obszarze bezpieczenstwa jadrowego
generuja dodatkowe zapotrzebowanie na wyspecjalizowanych pracownikéw po-
siadajacych odpowiednie kwalifikacje techniczne i regulacyjne. Realizacja pla-
néw jadrowych w Polsce wymaga zatem nie tylko zwiekszenia liczby absolwen-
tow kierunkow inzynieryjnych zwiazanych z energetyka jadrows, ale réwniez
intensywnego rozwoju programéw szkoleniowych i ksztalcenia ustawicznego,
ktére umozliwig szybkie pozyskanie niezbednych kompetencji praktycznych
oraz dostosowanie wiedzy do najnowszych standardéw miedzynarodowych.

W celu sprostania tym wyzwaniom, niezbedne jest stworzenie skutecz-
nych mechanizméw wspoélpracy pomiedzy uczelniami, sektorem prywatnym
oraz administracjg panstwows, ktére pozwola na kompleksowe przygotowanie
przyszlych specjalistow energetyki jadrowe;j'.

Dynamiczny rozwoj energetyki jadrowej w Polsce wymaga kompleksowego
podejscia do ksztalcenia przyszlych specjalistéw. Kluczowe kompetencje za-
wodowe, jakie powinny by¢ rozwijane, obejmuja przede wszystkim zaawan-
sowang wiedze z zakresu inZynierii jadrowej. W ramach tej dziedziny kluczo-
we znaczenie maja umiejetnosci z zakresu fizyki neutronowej, ktora analizuje
zachowanie neutronéw w reaktorach jadrowych oraz mechanizmy sterowania
reakcjami jadrowymi. Termohydraulika, obejmujaca zagadnienia przeplywu
ciepla oraz chlodziwa w systemach reaktoréw, odgrywa niezwykle istotng role
w zapewnieniu stabilnej i bezpiecznej pracy instalacji jadrowych. Niezbedne
s3 takze kompetencje zwigzane z inzynieria materialowa, koncentrujace sig
na doborze, testowaniu oraz analizie materialéw odpornych na dzialanie pro-
mieniowania, korozje i wysokie temperatury.

Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna to kolejny obszar kompeten-
cji niezbednych dla specjalistéw branzy jadrowej. Szczegdlnego znaczenia nabiera
tutaj znajomo$¢ procedur bezpieczenstwa, zarzadzania ryzykiem i minimalizo-
wania skutkéw potencjalnych incydentéw. Specjalisci powinni biegle postugiwa¢
si¢ metodami monitorowania radiacyjnego, interpretacja wynikéw badan srodo-
wiskowych oraz zapewnieniem zgodno$ci z obowigzujagcymi standardami mie-
dzynarodowymi i krajowymi w obszarze bezpieczenstwa radiologicznego.

Istotnym aspektem, ktéry coraz czesciej znajduje si¢ w centrum uwagi, sa
systemy sterowania, automatyka i cyberbezpieczenstwo. Zaawansowane tech-
nologicznie instalacje jadrowe wymagaja wysokiego poziomu automatyzacji

10 M. Juszczak, Strategie ksztalcenia kadr dla energetyki jgdrowej w Polsce; Baker McKenzie,
Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025.
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oraz zaawansowanych systemow kontroli, ktérych bezpieczenstwo musi by¢
zagwarantowane na wielu poziomach. SpecjaliSci powinni posiada¢ kompe-
tencje w projektowaniu, wdrazaniu oraz biezacej obstudze tych systeméw, jak
réwniez umiejetnos¢ ochrony przed zagrozeniami zwigzanymi z cyberataka-
mi, ktére moga stanowi¢ powazne ryzyko dla infrastruktury jadrowe;.

Niezwykle wazna grupe kompetencji zawodowych stanowi réwniez za-
rzadzanie projektami oraz logistyka realizacji inwestycji infrastrukturalnych.
Budowa elektrowni jadrowych to przedsiewziecia charakteryzujace si¢ wyso-
kim poziomem zlozonosci, dlugim czasem realizacji oraz znacznymi kosz-
tami. SpecjaliSci w tej dziedzinie powinni umie¢ skutecznie zarzadza¢ pro-
jektami, planowa¢ harmonogramy inwestycyjne oraz koordynowaé dzialania
réznych podmiotéw zaangazowanych w proces budowy infrastruktury ener-
getycznej. Istotne sg tutaj rowniez kompetencje w zakresie planowania zaso-
bow, finansowania projektéw oraz zarzadzania ryzykiem inwestycyjnym.

Ponadto istotne jest rozwijanie umiejetnosci migkkich i spotecznych, ta-
kich jak efektywna komunikacja, wspdtpraca w zespotach interdyscyplinar-
nych oraz umieje¢tnosci negocjacyjne. Kompetencje te umozliwiaja skuteczne
zarzadzanie relacjami z interesariuszami, w tym z lokalnymi spofeczno$ciami,
ktére sg kluczowe dla osiagniecia spotecznej akceptacji inwestycji jadrowych.
Dodatkowo, miedzynarodowy charakter branzy energetyki jadrowej wymaga
rozwijania kompetencji jezykowych oraz umiejetnosci funkcjonowania w $ro-
dowisku wielokulturowym i migdzynarodowym.

Warto réwniez podkresli¢ znaczenie edukacji ustawicznej i cigglego pod-
noszenia kwalifikacji zawodowych specjalistow energetyki jadrowej. Z uwagi
na dynamiczny rozwdj technologiczny oraz zmieniajace si¢ regulacje prawne
i standardy bezpieczenstwa, konieczne jest zapewnienie dostepu do regular-
nych szkolen i kurséw doskonalgcych. SpecjaliSci musza stale aktualizowac
swoja wiedze, aby méc sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z biezacym zarzadza-
niem elektrowniami oraz wdrazaniem nowych technologii jadrowych''.

3. Ksztalcenie ustawiczne i rozwoj kompetencji

Ksztalcenie ustawiczne odgrywa kluczowa role w przygotowaniu kadr
do pracy w dynamicznie zmieniajacej si¢ branzy energetyki jadrowej. W ob-
liczu szybkiego rozwoju technologii oraz wdrazania nowych rozwiazan ko-
nieczne jest regularne aktualizowanie wiedzy i podnoszenie kompetencji

11 M. Juszczak, Strategie ksztalcenia kadr dla energetyki jgdrowej w Polsce; Baker McKenzie,
Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025.
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zawodowych specjalistéw. Systematyczne szkolenia, kursy doskonalace oraz
programy certyfikacyjne pozwalaja na efektywne dostosowanie si¢ do wyma-
gan nowoczesnej energetyki jadrowej i zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa
operacyjnego elektrowni'>.

Jednym z kluczowych elementéw edukacji ustawicznej jest rozwoj progra-
mow menedzerskich, ktére umozliwiaja efektywne zarzadzanie projektami
jadrowymi. Specjalisci odpowiedzialni za realizacje duzych inwestycji infra-
strukturalnych powinni posiada¢ nie tylko zaawansowang wiedze techniczna,
ale takze umiejetnosci zwigzane z zarzadzaniem zespolami, analizg ryzyka
oraz optymalizacjg kosztéw i harmonograméw. Wprowadzenie dedykowanych
szkolen dla kadry menedzerskiej jest niezbedne, aby sprosta¢ wyzwaniom
zwigzanym z wieloletnimi i kosztownymi inwestycjami w sektorze jadrowym".

Edukacja ustawiczna powinna obejmowa¢ réwniez szkolenia praktycz-
ne, w tym ¢wiczenia na symulatorach reaktoréw oraz warsztaty prowadzone
we wspolpracy z zagranicznymi o$rodkami badawczymi i operatorami elek-
trowni jadrowych. Mozliwos¢ odbycia stazy w dzialajacych elektrowniach
jadrowych, takich jak te we Francji, Szwecji czy USA, pozwoli polskim spe-
cjalistom na zdobycie unikalnego doswiadczenia i praktycznych umiejetnosci
w zakresie eksploatacji nowoczesnych jednostek energetycznych'.

Z uwagi na wieloaspektowo$¢ energetyki jadrowej, edukacja ustawicz-
na powinna takze uwzglednia¢ aspekty zwigzane z cyberbezpieczenstwem,
ochrong radiologiczng oraz zarzadzaniem kryzysowym. W obliczu rosngcych
zagrozen zwigzanych z atakami cybernetycznymi oraz konieczno$cia minima-
lizowania skutkdéw ewentualnych awarii, specjalistyczne szkolenia w tych dzie-
dzinach powinny sta¢ si¢ standardowym elementem $ciezki rozwoju zawodo-
wego pracownikow sektora jadrowego®.

Nieodzownym elementem ksztalcenia ustawicznego jest takze wspolpraca
z sektorem prywatnym i organizacjami mi¢dzynarodowymi. Przemyst jadro-
wy wymaga ciaglej wymiany wiedzy i doswiadczen, co sprawia, ze kluczowe
jest uczestnictwo polskich specjalistow w miedzynarodowych konferencjach,
forach technologicznych oraz projektach badawczo-rozwojowych. Partnerstwa
z organizacjami takimi jak Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
(IAEA) oraz Europejska Wspdlnota Energii Atomowej (EURATOM) moga

2 Polish Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPE]).

3 Baker McKenzie, Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025.

P. Betkowski, Rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce — stan obecny i perspektywy; J. Kleszcz,
Potencjat energetyki jgdrowej w Polsce — analiza strategiczna.

L. Jurenczyk, Inwestycje w sektorze jgdrowym a bezpieczeristwo energetyczne Polski.
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przyczynic si¢ do podniesienia standardéw ksztalcenia i wdrozenia najlepszych
praktyk stosowanych w krajach posiadajacych zaawansowany sektor jadrowy's.

Wreszcie, istotne jest takze stworzenie systemu certyfikacji i akredytacji dla
specjalistow pracujacych w energetyce jadrowej. Wprowadzenie jednolitych
standardow kwalifikacji oraz systemu okresowych egzaminéw kompetencyj-
nych pozwoli na biezacg ocen¢ poziomu wiedzy pracownikéw oraz zwigkszy
ich mobilno$¢ zawodowa na rynku miedzynarodowym. Standardy te powinny
by¢ zgodne z wytycznymi Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz
uwzglednia¢ specyfike réznych technologii jadrowych, w tym SMRY.

Dzigki wdrozeniu kompleksowego systemu edukacji ustawicznej, Polska
bedzie moglta skutecznie przygotowa¢ kadry zdolne do realizacji wielkoska-
lowych inwestycji jadrowych oraz zapewni¢ dlugoterminowy rozwdj sektora
energetyki jadrowej, zgodnie z najwyzszymi standardami miedzynarodowymi.

4. Strategie edukacyjne i instytucjonalne

Realizacja ambitnych projektéw energetyki jadrowej w Polsce wymaga
kompleksowego i strategicznego podejscia do ksztalcenia kadr oraz zapewnie-
nia odpowiedniego wsparcia instytucjonalnego. Rozwigzania powinny obej-
mowa¢ rozbudowe kierunkéw studiow technicznych oraz specjalistycznych
programé6w na politechnikach i uniwersytetach, uwzgledniajac specyfike tech-
nologii SMR. Szczegélny nacisk powinien by¢ polozony na tworzenie dedyko-
wanych programéw edukacyjnych, uwzgledniajacych najnowsze rozwigzania
technologiczne oraz aspekty praktyczne, takie jak symulacje komputerowe czy
modelowanie proceséw jadrowych'®.

Istotnym elementem strategii edukacyjnej powinno by¢ réowniez wdrazanie
praktyk zawodowych oraz migdzynarodowych stazy we wspoétpracy z uznany-
mi $wiatowymi firmami jadrowymi, jak Westinghouse, GE Hitachi, NuScale
czy Rolls-Royce. Staze zagraniczne pozwola polskim specjalistom na zdoby-
cie do$wiadczenia operacyjnego i technologicznego w realnych warunkach
pracy, zwiekszajac tym samym ich kompetencje zawodowe oraz umiejetnosci
praktyczne®.

16 R. Smolinski i in., Rozwdj kompetencji w sektorze jgdrowym - potrzeby i wyzwania; Polish
Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPE]).

17 Baker McKenzie, Polityka Insight, Nuclear Energy in Poland 2025; Polish Nuclear Power
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Kolejnym waznym elementem strategii jest stworzenie nowoczesnych cen-
trow szkoleniowych wyposazonych w pelnoskalowe makiety reaktoréw oraz
symulatory, ktére pozwola na prowadzenie zaawansowanych szkolen prak-
tycznych dla operatoréw oraz personelu technicznego. Takie centra moglyby
by¢ lokalizowane przy politechnikach lub instytutach badawczych, co umozli-
wi efektywng wspodlprace miedzy srodowiskiem akademickim i przemystem?.

Strategie edukacyjne powinny by¢ wsparte finansowo oraz organizacyjnie
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki oraz Ministerstwo Klimatu i Srodowiska.
Szczegolne znaczenie ma tu finansowanie nowoczesnych laboratoriéw badaw-
czych, stypendiow dla najlepszych studentéw oraz rozwdj programoéw ksztal-
cenia dualnego, 1aczacego nauke teoretyczng z praktyka zawodowa w realnych
warunkach pracy. Taki model edukacji pozwala na szybsze i skuteczniejsze
przygotowanie absolwentéw do pracy w sektorze jadrowym?'.

Rowniez zaangazowanie przemystu w proces ksztalcenia specjalistow oraz
ustawicznego podnoszenia kwalifikacji kadry juz zatrudnionej jest kluczowym
aspektem strategii instytucjonalnej. Przedsiebiorstwa zaangazowane w projek-
ty jadrowe powinny aktywnie uczestniczy¢ w tworzeniu programoéw ksztal-
cenia, prowadzeniu warsztatéw oraz kurséw doskonalacych dla pracownikow.
Wspolpraca ta powinna obejmowac nie tylko aspekty technologiczne, ale tak-
ze rozwdj kompetencji migkkich, zarzadczych oraz umiejetnosci efektywnej
komunikacji z interesariuszami i spoleczno$ciami lokalnymi*.

Dodatkowym wsparciem dla strategii edukacyjnych powinno by¢ wdro-
zenie mechanizmdéw wspdlpracy migdzynarodowej, umozliwiajagcych wymia-
ne wiedzy, doswiadczen oraz technologii z krajami posiadajacymi rozwinie-
ta energetyke jadrowa, takimi jak Francja, Szwecja, Kanada czy USA. Dzigki
temu mozliwe bedzie przyspieszenie procesu transferu wiedzy i dostosowanie
polskiego systemu edukacji do najwyzszych standardéw miedzynarodowych?.

5. Korzysci spoleczne i gospodarcze

Skuteczne wdrozenie strategii ksztalcenia kadr dla energetyki jadro-
wej przyniesie istotne korzy$ci zaréwno na poziomie spolecznym, jak

20 % Jurenczyk, Inwestycje w sektorze jgdrowym a bezpieczeristwo energetyczne Polski.

1 T. Pastucha, SMR jako przysztos¢ polskiej energetyki jgdrowej.

22 R. Smolinski i in., Rozwdj kompetencji w sektorze jgdrowym - potrzeby i wyzwania; M. Juszczak,
Strategie ksztalcenia kadr dla energetyki jgdrowej w Polsce.
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i gospodarczym. Po pierwsze, rozwoj sektora jadrowego przyczyni si¢ do po-
wstania tysiecy stabilnych miejsc pracy, nie tylko w samych elektrowniach,
ale takze w szeroko pojetym lancuchu dostaw, obejmujacym przemyst tech-
nologiczny, budowlany, transportowy i badawczo-rozwojowy**. Nowe inwesty-
cje zwigzane z budowg i eksploatacja elektrowni jadrowych stworza potrzebe
zatrudnienia wysoko wykwalifikowanych specjalistow, co wplynie na wzrost
kompetencji na rynku pracy oraz zwigkszenie atrakcyjnosci kierunkéw stu-
diéw zwiazanych z energetyka jadrowa™.

Wzrost potencjalu badawczo-rozwojowego polskich uczelni i instytutow
stanowi kolejng istotng korzys¢. Inwestycje w infrastrukture badawczg, nowo-
czesne laboratoria oraz programy wspdtpracy miedzynarodowej przyczynia
sie do podniesienia poziomu nauki i technologii w Polsce. W szczeg6lnosci,
rozwdj technologii SMR moze sta¢ si¢ szansa dla polskich instytucji badaw-
czych na uczestnictwo w globalnych projektach zwigzanych z innowacyjny-
mi rozwigzaniami w zakresie energetyki jadrowej*. Wspolpraca z uczelniami
technicznymi oraz sektorami przemystowymi pozwoli na wypracowanie uni-
kalnych kompetencji w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji nowo-
czesnych systeméw jadrowych, zwigkszajac konkurencyjnos¢ polskiej nauki
na arenie miedzynarodowe;j”’.

Transfer miedzynarodowej wiedzy technologicznej jest jednym z kluczo-
wych aspektéw rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. Wspolpraca z glo-
balnymi liderami technologicznymi, takimi jak Westinghouse, GE Hitachi
czy EDE umozliwi wprowadzenie najnowszych rozwigzan technologicznych
oraz przyspieszy proces adaptacji innowacyjnych systemow bezpieczenstwa
i zarzgdzania reaktorami. Ponadto, dostep do miedzynarodowych standardéw
i najlepszych praktyk w zakresie budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych
przyczyni si¢ do zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa oraz efektywnosci ope-
racyjnej polskich inwestycji w tym sektorze®.

Poprawa bezpieczenstwa energetycznego oraz redukcja emisji CO2
to fundamentalne cele rozwoju energetyki jadrowej. Wprowadzenie elektrow-
ni jadrowych do krajowego miksu energetycznego zmniejszy zalezno$¢ Polski
od importu paliw kopalnych, zwlaszcza gazu ziemnego i wegla, co przyczyni

)

4 Polish Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPE]).
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sie do wiekszej stabilno$ci dostaw energii oraz ograniczenia wpltywu geopoli-
tycznych czynnikéw na ceny energii elektrycznej*. Ponadto, elektrownie ja-
drowe jako niskoemisyjne zrodlo energii pozwola na znaczne ograniczenie
emisji gazoéw cieplarnianych, wspierajac realizacje celéw klimatycznych Unii
Europejskiej oraz dazenie do neutralnosci weglowe;j™.

Dodatkowo, rozwoj energetyki jadrowej wplynie na wzmocnienie sektora
technologicznego i przemystowego w Polsce. Budowa oraz eksploatacja nowo-
czesnych reaktoréw przyczyni sie do wzrostu zapotrzebowania na zaawanso-
wane materialy, technologie informatyczne oraz systemy sterowania i automa-
tyki, co moze przelozy¢ si¢ na dynamiczny rozwoj krajowych przedsigbiorstw
technologicznych®. Zwigkszenie udziatu polskich firm w realizacji projektow
jadrowych pozwoli na utworzenie silnej i konkurencyjnej galezi gospodarki,
zdolnej do wspolpracy z miedzynarodowymi liderami sektora jadrowego.

W dtuzszej perspektywie rozwoj sektora jadrowego moze sta¢ si¢ katali-
zatorem dla innowacyjnych technologii, takich jak produkcja wodoru, wyko-
rzystanie ciepla odpadowego z reaktoréw do proceséw przemystowych czy
rozwoj nowych metod magazynowania energii. Polska, poprzez odpowiednie
inwestycje i rozwo6j kompetencji, ma szans¢ sta¢ si¢ liderem w implementa-
cji nowoczesnych technologii w sektorze energetycznym, co znaczaco wplynie
na jej pozycje w miedzynarodowym rynku energii*.

Podsumowujac, rozwdj energetyki jadrowej oraz skuteczne ksztalcenie
kadr dla tego sektora przyniesie Polsce wielowymiarowe korzysci — od sta-
bilnych miejsc pracy i wzrostu kompetencji zawodowych, przez rozwoj nauki
i technologii, po zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego i zmniejszenie
negatywnego wplywu sektora energetycznego na $rodowisko. Jest to strate-
giczny krok, ktéry moze znaczaco przyczynic si¢ do transformacji energetycz-
nej i gospodarczej kraju w najblizszych dekadach.

Podsumowanie i rekomendacje

Dla powodzenia planowanych inwestycji jadrowych kluczowe jest ho-
listyczne podejscie, obejmujace wspdlprace rzadu, uczelni i przemystu.
Kluczowe znaczenie ma utworzenie trwalego systemu edukacyjnego i szkole-
niowego, ktory bedzie w stanie elastycznie dostosowywac sie do zmieniajacych

I

9 Polish Nuclear Power Programme, The Polish Nuclear Power Programme (PPE]).
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sie potrzeb technologicznych oraz gospodarczych. W tym kontekscie koniecz-
ne jest zwiekszenie atrakcyjnosci kierunkéw studiow zwigzanych z energetyka
jadrowa poprzez jasno okreslone perspektywy zawodowe oraz odpowiednie
finansowanie infrastruktury edukacyjnej*.

W perspektywie dlugoterminowej, kluczowe znaczenie bedzie miato two-
rzenie praktycznych programéw ksztalcenia i szkolen zawodowych, ktére
dostarcza wykwalifikowane kadry na potrzeby dynamicznie rozwijajacego
sie sektora energetyki jadrowej w Polsce. Szczeg6lng uwage nalezy pos$wiecié
wdrazaniu nowoczesnych metod dydaktycznych, w tym symulacji komputero-
wych i pelnoskalowych symulatoréw reaktoréw, ktére pozwola na lepsze przy-
gotowanie techniczne przysztych pracownikéw sektora®.

Jednym z kluczowych elementéw strategii powinno by¢ nawigzanie mie-
dzynarodowej wspolpracy edukacyjnej i technologicznej z krajami posiada-
jacymi rozwiniety sektor jadrowy, takimi jak Francja, Szwecja czy Kanada.
Wymiana do$wiadczen oraz wdrazanie najlepszych praktyk pozwoli na pod-
niesienie poziomu ksztalcenia w Polsce oraz stworzenie nowoczesnego, kon-
kurencyjnego sektora energetyki jadrowej>.

Nieodzownym krokiem jest takze stworzenie systemu certyfikacji i akredy-
tacji dla specjalistow pracujacych w energetyce jadrowej, zgodnie ze standar-
dami Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) oraz Europejskiej
Wspolnoty Energii Atomowej (EURATOM). Wprowadzenie jednolitych norm
pozwoli na ujednolicenie kwalifikacji zawodowych oraz zwigkszy mobilnos¢
specjalistow na rynku miedzynarodowym?*.

Ostatecznie, zapewnienie dtugoterminowego sukcesu inwestycji jadrowych
wymaga $cislej koordynacji dzialan pomiedzy sektorem publicznym a pry-
watnym. Kluczowe znaczenie bedzie miato zaangazowanie polskich przedsig-
biorstw w projekty badawczo-rozwojowe oraz ich aktywny udzial w ksztalce-
niu i szkoleniu specjalistow. Stworzenie nowoczesnej i dobrze funkcjonujacej
struktury edukacyjnej i zawodowej zapewni stabilno$¢ i rozwdj sektora ener-
getyki jadrowej w Polsce na kolejne dekady.

w
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Male reaktory modulowe strategicznym fundamentem
ekonomicznej transformacji energetycznej

Wprowadzenie

Analiza problematyki malych reaktoréw modutowych (ang. Small Modular
Reactors, SMR) w zwigzku z ich rozwojem technologicznym, inzynierskim, pro-
dukcjg, wdrazaniem do dzialania operacyjnego generujgcego energi¢ dla przemy-
stu i gospodarstw domowych, powinna by¢ dokonywana w powigzaniu z ekono-
micznymi aspektami i uwarunkowaniami proceséw transformacji energetycznej.
Dane i wnioski ptynace z doniesien w literaturze przedmiotu i dotychczasowych
wdrozen wskazuja na bardzo dobre parametry ekonomicznie SMR-6w jako ta-
niego, elastycznego i stabilnego zrddta energii elektrycznej i cieplnej'.

Obecnie na $wiecie dziala ok. 450 réznego typu elektrowni jadrowych,
a prognozy wskazujg, ze w dlugiej perspektywie do 2050 r. nastapi wielki
boom popytowy na nowe elektrownie jadrowe. W perspektywie 25 lat na $wie-
cie moze powsta¢ ok. 1000-2000 nowych elektrowni jadrowych, w Europie ok.
100-200, za$ w Polsce ok. 10-20% Mozna sadzi¢, ze istotny udzial w budowie
elektrowni jadrowych beda mialy technologie wysokotemperaturowych reak-
torow (ang. High Temperatuere Gas Reactors, HTGR), w ktérych chtodziwem
jest hel i nalezg one do reaktoréw najnowszej generacji.

Istotnym argumentem przemawiajacym za praktycznym, a nie tylko teo-
retycznym znaczeniem omawianego problemu badawczego jest fakt, ze wdra-
zanie technologii reaktoréw wysokotemperaturowych (z ang. HTGR: High

1 B. Steigerwald, J. Weibezahn i in., Uncertainties in estimating production costs of future nucle-
ar technologies: A model-based analysis of small modular reactors, ,Energy” 281 (2023), 128204,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.128204

2 Ministerstwo Energetyki, Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jgdrowych
w Polsce, Warszawa, wrzesien 2017, https://www.gov.pl/web/klimat/wysokotemperaturowe-reakto-
ry-jadrowe-chlodzone-gazem-htgr [dostep: 17.01.2025], s. 5.
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Temperature Gas-cooled Reactors lub HTR: High Temperature Reactors) wyni-
ka z wysokiego zapotrzebowania na cieplo, ktérego popyt w Europie szacuje
sie na poziomie ok. 600-900 TWh/rok w zakresach temperatur ponizej 250°C,
pomiedzy 250-550°C i powyzej 1000°C, przy raczej malym zapotrzebowaniu
miedzy 550°C a 1000°C°. Taka skala popytu na ciepto wynika ze stosowanych
technologii w réznych gateziach przemystu. Na Rysunku 1 przedstawiono
prognozowane zapotrzebowanie na ciepto przemystowe z perspektywy 2017 r.
dla réznych zakreséw temperatur, dla ktérych przyporzadkowane sg okreslo-
ne technologie’. Prognoza zapotrzebowania na cieplo w temperaturze ponizej
250°C wynosi ok. 600 TWh/rok i do tego celu sa przeznaczone tzw. lekko
-wodne reaktory (ang. Light Water Reactor, LWR), dla temperatur od 250°C
do 550°C stosuje si¢ wysokotemperaturowe SMR typu HTGR, na ktére po-
winny wytwarza¢ energie cieplng na poziomie 900 TWh/rok, za$ zapotrze-
bowanie na cieplo dla temperatur powyzej 1000°C wynosi ok. 900 TWh/rok,
do czego nalezy stosowa¢ reaktory o bardzo wysokiej temperaturze (ang. Very
Hight Tempertaure Reactors, VHTR).

LWR HTGR VHTR
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Rysunek 1. Zapotrzebowanie europejskiego przemystu na ciepto procesowe (zro-
dlo - EUROPAIRS). Zaznaczono adekwatne technologie reaktorowe, podano za:
Ministerstwo Energetyki, Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw
jadrowych w Polsce, s. 9.

Inwestycje w elektrownie jadrowe, a szczegdlnie te duze, wymagaja o wiele
wyzszych nominalnych poczatkowych naktadéw finansowych niz w inne zro-
dla energii, a przy tym s3 to inwestycje na okres 60-80 lat dzialalnosci ope-
racyjnej, podczas gdy inwestycje w elektrownie gazowe lub weglowe musza
by¢ odnawialne znacznie czgsciej, a w przypadku farm wiatrowych (FW) lub
paneli fotowoltaicznych (PV) odnawianie inwestycji dokonuje si¢ nie rzadziej
niz co 20 lat, mimo to, efekt finalny w postaci nizszych kosztéw wytwarzania
energii z SMR-6w przemawia za optacalnoscia budowania malych elektrowni

3 Tamze, s. 9.
4 Tamze.
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jadrowych. Fakt wysokich poczatkowych nakladéw finansowych przy budo-
wie SMR-6w mobilizuje do stworzenia odpowiednich modeli finansowania,
sposobow zarzadzania ryzykiem finansowym, metod szacowania efektywno-
$ci ekonomicznej, gdyz te stosowane dla elektrowni weglowych, gazowych, FV
i FW okazujg sie niewystarczajace. W tym kontekscie kluczowe staja sie¢ moz-
liwosci pozyskiwania i mobilizowania duzych Zrédet finansowych, co wyma-
ga spojrzenia na potencjal generowania takich funduszy w danej gospodarce,
do czego powinna by¢ dostosowana i przyczynia¢ si¢ odpowiednia strategia
wzrostu gospodarczego panstwa, w ktorej nalezy uwzgledni¢ model solida-
ryzmu spofeczno-gospodarczego pozwalajacego na réwnomierny wzrost po-
tencjalu ekonomicznego wszystkich podmiotéw w narodzie. Brak zsynchro-
nizowania takich proceséw finansowania SMR-6w ze strategia gospodarcza
nie bedzie skuteczne dla rozwoju elektrowni jadrowych i dobrej, tzw. z ludzka
twarzg, transformacji energetyczne;j.

Celem niniejszego artykutu jest wykazanie, ze w obecnych warunkach
oraz sytuacji na $wiecie, a takze blednego modelu transformacji energetycznej
w UE, wdrazanie SMR-6w do produkcji energii, w szczegdlnosci dla polskiej
gospodarki, jest niezbedny. W tym kontekscie przedstawione zostang argu-
menty i czynniki, ktére wskazuja na ekonomike SMR-6w i uwarunkowania
w zakresie potencjalu finansowego Polski jako determinant motywujacych
do budowania matych elektrowni jadrowych wspoélfinasowanych przez pan-
stwo, podmioty gospodarcze i gospodarstwa domowe.

W procesie realizacji celu pracy i opracowywania problemu badawczego po-
stawiono nastepujaca hipoteze gtéwng: model transformacji energetycznej po-
mijajacy wdrazanie SMR-6w posiada prawdopodobnie wysokie ryzyko niepo-
wodzenia i moze prowadzi¢ do niewydolnosci systemu gospodarczego Polski.

1. Polski reaktor POLA potencjalem w rozwoju energetyki

Polski reaktor SMR POLA-HTGR zostal skonstruowany w latach 2016-
2023 i nalezy on do grupy pieciu tego typu reaktoréw w $wiecie, ktore czeka-
ja na przygotowanie dokumentacji inzynierskiej w celu rozpoczecia budowy
do rozpoczecia dzialania operacyjnego’. Rozpoczete dzialania w zakresie bu-
dowy reaktora typu SMR przez Orlen Synthos Green Energy (OSGE), spotki
nalezacej do grupy PKN ORLEN wraz ze skonstruowanym reaktorem POLA
tworza dobrg baz¢ do przyspieszania dalszego wdrazania reaktoréw SMR

5 A. Boettcher i in., Projekt GOSPOSTRATEG-HTR: Rezultaty Projektu, ,Postepy Techniki Jadrowej”
66 (2023), z. 1, s. 9-19.
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do produkcji energii®. Polski rzad w 2024 r. zatrzymal finansowanie wdra-
zania tego reaktora do przemystu, co tworzy powazne ryzyko, ze budowany
latami zespot konstruktoréw o niezwykle wysokich kompetencjach zostanie
przejety przez inne $wiatowe osrodki. Potrzebne $rodki finansowe na stworze-
nie dokumentacji inZynierskiej nie s3 duze i wynoszg prawdopodobnie ok. 80
mln zt. Szybkie wybudowanie reaktora POLA-HTGR, na ktory czeka obecnie
juz kilkadziesigt przedsiebiorstw, ktére moglyby po wybudowaniu lub w trak-
cie budowy refinansowa¢ takie inwestycje, gdyz jest to ich interes biznesowy.
Takie dziatanie w tym przedmiocie przyczyniloby si¢ do stworzenia w Polsce
know-how, bedacego dalej baza do dalszej produkgji takich reaktoréw i sprze-
dazy nie tylko w Polsce, ale takze za granice. Polska mysl techniczna, wdro-
zona do dzialalno$ci operacyjnej w biznesie, znalazlaby si¢ w $§wiatowej czo-
téwce, co przyczyniloby sie do silnego rozwoju polskiej gospodarki. Wsrod
bardzo waznych cech SMR-6w i czynnikéw motywujacych do ich szybkiego
wdrazania w Polsce, a w tym reaktora POLA mozna wymieni¢:

e prognozowany w przysztosci duzy deficyt mocy w Polsce, a takze w UE,
o ryzyko przerw w dostawie pradu w Polsce, nawet do ok. 3 miesigcy/rok,
o duze znaczenie wysokotemperaturowych reaktoréw dla przemystu,

o rozpoczete w OSGE przygotowania do budowy reaktora MSR typu
BWRX-300,

o niskie naklady inwestycyjne dla SMR-6w na tle duzych elektrowni
jadrowych,

o krotki czas budowy SMR-6w w poréwnaniu z duzymi elektrowniami
jadrowymi,

o modulowa konstrukcja SMR-6w umozliwiajaca sukcesywne zwigkszanie
mocy,

o dowolno$¢ w doborze lokalizacji stosownie do potrzeb odbiorcéw energii,

o niski koszt produkgji i stabilno$¢ dostaw energii w poréwnaniu do FV i FW,

o finansowanie budowy SMR-6w przez odbiorcéw energii jako akcjonariuszy,

o uzyskiwanie energii po kosztach produkcji przez akcjonariuszy SMR-6w,

o budowa sieci przesylowych dla odbiorcéw energii z SMR redukujagca cene
pradu,

o rozwoj technologii CAI stosowanych do produkcji SMR-6w i paliwa
jadrowego,

6 A. Mikulski, Energetyka Jgdrowa na Swiecie i w Polsce w latach 2023-2024, ,Postepy Techniki
Jadrowej” 67 (2024), z. 4, s. 13-18.
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o kosztowny model transformacji energetycznej bazujacy na podatku
od emisji CO2.

2. Ekonomiczne znaczenie CAI dla produkcji SMR-6w

Istotnym elementem rozwoju gospodarczego pod katem tworzenia wysokiej
wartosci dodanej i zwigkszania produktywnosci sg inteligentne procesy tech-
nologiczne i produkcyjne, ktére powinny by¢ wspierane réznymi narzedziami
i systemami do sterowania, kontroli i wspomagania decyzji w toku produkcyj-
nym, tancuchéw dostaw i dystrybucji oraz calej dzialalnosci operacyjnej przed-
siebiorstwa. Waznym w tym zakresie stajg si¢ tzw. inteligentne elektroniczne
procesory i oprogramowanie bazujgce na sieciach neuronowych, ktérym przy-
pisano nazwe ,sztuczna inteligencja” (ang. Artifical Inteligence, AI), chociaz nie
majacy nic wspdlnego z inteligencja jako atrybutu i cechy osoby ludzkie;j.

Al posiada i bedzie miata kluczowe zastosowanie w systemach produkcji
i dystrybucji energii, co réwniez ma wspiera¢ ekonomike transformacji ener-
getycznej uwzgledniajacej caly game zrddel energii, a w tym takze procesy
konstrukcji, produkcji i budowy oraz instalowania SMR-6w. Zachowanie kon-
kurencyjnosci gospodarczej na tle innych krajéow bedzie warunkowane zdolno-
$cig wykorzystania Al, ktéra obecnie jest bardzo zaawansowana w USA i praw-
dopodobnie tez w Chinach, podczas gdy Unia Europejska i Polska pod tym
wzgledem sg daleko w tyle. Technologie bazujace na Al s3 uzaleznione od tzw.
ukladow scalonych (Chipow) Al (ang. Chip Artificial Inteligence, CAI), ktorych
produkcja w tej chwili jest skoncentrowana w USA i podlega silnej ochronie.

Zastosowanie CAI ma kolosalne znaczenie w przemysle militarnym i sys-
temach operacyjnych na nowoczesnym polu walki zbrojnej, dlatego zdolnosci
konstrukcyjne i produkcyjne CAI moga budowac przewage militarna, a przede
wszystkim tworzy¢ system bezpieczenstwa dla panstw NATO, co szczegdlnie
jest wazne na tle imperialnych zapedéw Rosji. W tym kontekscie szczelnos¢
systemdOw bezpieczenstwa czlonkéw NATO, takze Polski, przy zapobieganiu
transmisji i przekazywaniu CAI do Rosji staje si¢ kluczowym problemem.
W ostatnim roku rzad Stanéw Zjednoczonych ocenil Polske jako panstwo
posiadajace nieszczelny system bezpieczenstwa z wysokim ryzykiem przeka-
zywania technologii CAI do Rosji, wskutek czego USA ograniczyly dostarcza-
nie CAI do Polski w zakresie funkcjonalnosci i ilosci. Taka sytuacja hamuje
w Polsce rozwoj gospodarczy oddalajac coraz bardziej polski potencjat ekono-
miczny od zachodu. Brak CAI spowoduje takze ostabienie militarne Polski.



124 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

CAI beda mialy istotne zastosowanie dla rozwoju energetyki jadrowej,
a w szczegolnosci SMR-6w. Standardowe bloki SMR produkowane sa w fabry-
ce i dostarczane do miejsca ich lokalizacji, gdzie sa montowane. Modutowos¢
i wystandaryzowane elementy konstrukcji SMR-6w powoduja, ze ich produk-
cja musi by¢ bardzo precyzyjna i szybka, aby mozna bylo uzyska¢ wysoka ja-
kos¢, produktywnos¢ i ekonomike. Jest to niezwykle wazne takze ze wzgledu
na bardzo duza skale popytu na SMR-y w $wiecie, ktéry w perspektywie 20 lat
moze osiagnac¢ poziom kilku tysiecy, a w samej Polsce ok. 207.

Zaawansowane technologie CAI beda bardzo potrzebne w przyszlosci
do produkcji paliwa jadrowego, w tym w szczegdlnosci do paliwa bez naturalne;
promieniotworczosci, co bedzie zabezpiecza¢ przed rozprzestrzenianiem broni
jadrowej, szczegdlnie, gdyby paliwo radioaktywne znalazlo si¢ w rekach terro-
rystow lub nieodpowiedzialnych ludzi. Reaktory wysokotemperaturowe, wsréd
ktorych jest takze polski reaktor POLA, wykorzystujg nowoczesne paliwo jadro-
we typu TRISO (ang. TRIstructural-ISOtropic)®. Takze naukowcy z Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Swierku (NCBJ) przeprowadzili wstepne badania
odpornosci ,,oston” kuleczek paliwowych na uszkodzenia mechaniczne. Prace
prowadzone sg we wspotpracy z Europejskim Centrum Badawczym (JRC)’.

Paliwo TRISO to gléwny atrybut i zaleta reaktoréw HTR. Wykorzystuje sie
w nim tlenek lub weglik uranu, jako paliwo jadrowe. Material rozszczepialny
otoczony jest czterema warstwami okrywajacymi'®. Uzycie jako budulca, warstw
»oston”, wegla pirolitycznego, ktdry jest podobny do grafitu oraz twardego ni-
czym diament weglika krzemu (zwanego tez karborundem) sprawia, ze kuleczki
paliwa wielko$ci ziarenka maku, s wyjatkowo odporne na uszkodzenia mecha-
niczne i chemiczne'. Warstwy okrywajace TRISO s3g réowniez bardzo odporne
termicznie (do 1700°C). Pozwala to utrzymywac temperature rdzenia reaktora
rzedu 1100°C i produkowa¢ na ,wyjsciu” reaktora cieplo do 700-800°C'. To
unikalna cecha tego reaktora: uzyskane cieplo odpowiada swoimi parametrami
zapotrzebowaniem wielu dziedzin przemystu, np. przemystu chemicznego, pe-
trochemii i przemystu papierniczego, a takze w innych®.

7 Ministerstwo Energetyki, Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych reaktorow jgdrowych
w Polsce.

8 A. Boettcher i in., Projekt GOSPOSTRATEG-HTR: Rezultaty Projektu.

9 Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Nowoczesne paliwo jgdrowe typu TRISO, czerwiec 2023,
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/paliwo-triso-paliwo-z-wlasna-obudowa-bezpieczenstwa
[dostep: 17.01.2025].

10 Tamze.

11 Tamze.

12 Tamze.

13 Tamze.
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3. SMR-y redukuja ryzyko niewydolnosci systemu
gospodarczego

Energetyczna stopa zwrotu (ang. Energy Return on Investment, EROI) jest
miarg, ktéra umozliwia poréwnywanie réznych technologii wytwarzania ener-
gii pod katem, w jakim stopniu uzyta energia na wejsciu wytwarza energie
na wyjsciu elektrowni' i oblicza si¢ wedlug nastepujacego wzoru:

EOMt
EROI=
Ein
gdzie:
E,, oznacza energie¢ uzyteczng, jaka oddaje jednostka wytwoércza (elek-

trownia) przez caly czas okresu jej eksploatacji.

E,, oznacza energie uzyteczng, jaka jest konieczna, aby mozna bylo zbudowa¢
i eksploatowa¢ zrodlo wytwarzajace energie o wielkosci E . Zaangazowanie
energetyczne na wejsciu obejmuje koszty wydobycia paliwa i innych potrzeb-
nych kopalin, koszty przetwarzania kopalin, magazynowanie i inne niezb¢dne
naklady energetyczne®.

Na Rysunku 2 poréwnano EROI dla réznych technologii produkcji energii.
Najwyzszy wskaznik EROI posiadaja duze elektrownie jadrowe na poziomie
ok. 75, za§ wedlug profesora Wactawa Gudowskiego dla SMR-6w typu HTGR
wskaznik ten moze wynie$¢ nawet kilkaset. Najnizszy wskaznik EROI wyka-
zujy panele PV, biomasa i FW, dla ktorych wskaznik EROI wynosi ok. 3,5.
Wskazniki EROI nawet dla elektrowni weglowych (EW) i gazowych (EG)
oraz wodnych sg ok. 10 razy wyzsze. W tym kontekscie wskaznik EROI wska-
zuje na nieoptacalnosé¢ technologii FV i FW.

14 M. Chorowski, Z. Malecha, Granice implementacji technologii energetycznych postulowanych
przez europejski zielony lad, w: Drapiezny zielony (nie)lad, ekspertyza, red. A. Bartoszewicz,
Wydawnictwo NSZZ Solidarno$¢ & Tysol sp. z 0.0., 2024, s. 90; D. WeifSbach, F. Herrmann,
G. Ruprecht i in., Energy intensitites, EROI (Energy Returned on Invested), for electric energy sour-
ces, »,EP] Web of Conferences” 2018, t. 189, s. 16; D. Weifibach, G. Ruprecht, A. Huke i in., Energy
intensities, EROIs (Energy Returned on Invested), and energy payback times of electricity generating
power plants, ,Energy” 2013, t. 52, s. 210-221.

15 M. Chorowski, Z. Malecha, Granice implementacji technologii energetycznych..., s. 90; D. Weiflbach,
F. Herrmann, G. Ruprecht i in., Energy intensitites, EROL..., s. 16; D. Weiflbach, G. Ruprecht,
A. Huke i in., Energy intensities, EROIs..., s. 210-221.
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Legenda: PV — panele fotowoltaiczne, FW — lgdowe farmy wiatrowe
o wysoKkim wspotczynniku wykorzystania mocy, CSP — elektrownie
skoncentrowanej energii stonecznej, CCGT — elektrownia gazowo-
parowa, ME - magazyn energii.

Rysunek 2. Warto$¢ EROI dla réznych technologii wytwarzania energii [zrédlo:
M. Chorowski, Z. Malecha, Granice implementacji technologii energetycznych..., s. 91].
Wskaznik EROI ma istotne implikacje w praktyce, a jego poziom wskazu-

je na wydolnos$¢ lub niewydolnos¢ systemu gospodarczego. Dla wskaznikow

EROI powyzej 10 nie ma ryzyka niewydolnosci systemu gospodarczego, za$

ponizej 10, a w szczegdlnosci w okolicach 5, dochodzi do silnej niewydolnosci

systemu gospodarczego'é prowadzac do silnego kryzysu w zwigzku z deficy-
tem energii, ktorego nie mozna zatrzymac przez kilka lat, a odwrét od takiej
sytuacji bedzie bardzo trudny.

Wysoki udziat FV i FW w strukturze produkcji energii (ang. Green Growth,
GG) jest bardzo niebezpieczny dla niewydolnosci systemu gospodarczego, jak
i przerw w dostawie energii. Znane s3 ambicje niektérych oséb w polskim
rzadzie, a takze innych w Europie, ktorzy chcg, aby GG w niedlugim czasie
osiggnal poziom nawet 90%. GG na poziomie ok. 75% moze spowodowac,
ze za ok. 10 lat system gospodarczy w Polsce i Europie bedzie niewydolny,
pogarszajac tym samym potencjal gospodarczy Europy, ktéry obecnie juz co-
raz bardziej zostaje w tyle w stosunku do USA.

Wysoki poziom GG i deficyt mocy powodujg takze ryzyko diugich przerw
w dostawie pradu', co, jak podaje prof. Mielczarski, wynika z informacji
wedtug danych Ministerstwa Klimatu i Srodowiska. W dlugiej perspektywie

16 M. Chorowski, Z. Malecha, Granice implementacji technologii energetycznych..., s. 92.

17 W. Mielczarski, Polityka i Energetyka. Wplyw rewolucji energetycznej na polityke krajowg i mig-
dzynarodowq, Konferencja — Energetyczna Rewolucja: Skutki Spoleczne i Polityczne, Stowarzyszenie
Instytut Gospodarki Narodowej, 14 pazdziernika 2024, s. 18.
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przerwy dostaw moga $rednio wynosi¢ ok. 3 miesiecy w roku, co w przypad-
ku braku mozliwosci zakupu energii za granica byloby katastrofg dla polskiej
gospodarki. Jednak, mozliwo$¢ importu energii przelozy sie na istotnie wyz-
sze ceny, co z kolei wplynie na mniejszg dynamike wzrostu PKB i istotne po-
gorszenie salda bilansu handlowego Polski.

4. Koszty utraconych korzysci przy inwestycjach PV i FW

Instalacja SMR-6w wymaga znacznie mniejszych powierzchni gruntu niz
PV i FW, co zaprezentowano na Rysunku 3. SMR-y s3 takze znacznie dluzej
eksploatowane, co stanowi ich przewage wobec PV i FW. Zwykle, przy po-
réwnywaniu efektywnosci inwestycji w elektrownie nie uwzglednia sie¢ tych
czynnikéw, co prowadzi do blednych wnioskéw, gdyz warto$¢ gruntu, ktora
jest bardzo wysoka dla FV i FW, obniza EROI dla tych technologii.

LEGENDA:
W Hydrociektrownio
T e
B Formy wiatrowe na morzu
PV
|
B Ropanaftowa
W Duia energetyka jodrowa
(<= g

SMR

Rysunek 3. Powierzchnia wymagana dla réznych technologii produkeji energii w po-
réwnaniu do SMR-6w [zrddlo: D. Weiflbach, G. Ruprecht, A. Huke i in., Energy
intensities, EROIs..., s. 210-221].

Okres eksploatacji dla SMR-6w wynosi od 60-80 lat, zas dla FV i FW ok.
20, co powoduje, ze dla technologii GG trzeba ponie$¢ naklady ok. cztero-
krotnie wyzsze w poréwnywalnym okresie eksploatacji, a takze w zwigzku
z duzymi gabarytami PV i wiatrakéw powstaja bardzo wysokie koszty przy
ich utylizacji. Z ekonomicznego punktu widzenia duze powierzchnie pod PV
i FW stanowia koszt utraconych korzysci, tzn., ze budujac w podobnej lokali-
zacji SMR-y, ktore zajmuja mikroskopowe powierzchnie uzyskujemy do dys-
pozycji nieruchomosci, ktére bylyby zajete przez PV lub FW i w zwigzku
z tym nieruchomosci takie moga generowaé warto$¢ z innej inwestycji poza
produkcja energii. Wigksza liczba odtwarzania aktywéw PV i FW w odniesie-
niu do okresu eksploatacji SMR-6w, a takze wigksze koszty utylizacji paneli
fotowoltaicznych i wiatrakow to takze koszty utraconych korzysci, ktore prze-
mawiajg na rzecz lepszej ekonomiki SMR-6w.
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5. Wplyw kosztow centralizacji gospodarki UE na energetyke

Obecny model transformacji energetycznej w UE, ktory takze mocno de-
terminuje polski sektor energetyczny, istotnie pomija lub ogranicza ekono-
miczne aspekty i swobode postepu technologicznego bazujacego na zasadzie
wolnej konkurencji, co umozliwialoby produkcje energii po jak najnizszych
kosztach. Ograniczanie takiej swobody prowadzi do uniformu i monopoli-
zacji, w ktéorym wymusza si¢ dominacje FV i FW. Takie dzialanie jest wyni-
kiem dominacji ideologicznej dazacej do budowy superpanstwa UE w oparciu
o niebezpiecznie grozng koncepcje Spinellego, co prowadzi do odebrania na-
rodom swobody ksztaltowania ich wlasnej gospodarki i ekonomii. Ten wa-
tek dotyczy ryzyka politycznego, ktéry nie byl, nie jest i nie bedzie pomija-
ny przez racjonalnie funkcjonujacy biznesy i podmioty gospodarcze. Robert
Schuman, twdrca wspanialego dziela ekonomicznego Wspoélnoty Wegla i Stali
oraz Europejskiej Wspodlnoty Gospodarczej, jako znakomity ekonomista
i prawnik przestrzegal w 1962 r. przed powrotem do centralizacji gospodarki
w Europie przewidujac, ze zwolennicy Spinellego kiedy$ podejma takie dzia-
tania. ,Moja idea nie polega na tym, aby polaczy¢ kraje w celu stworzenia
superpanstwa. Nasze kraje europejskie sg historyczng rzeczywistoscia. Z psy-
chologicznego punktu widzenia byloby to niemozliwe i nierozsadne, aby sie
ich pozby¢. Ich réznorodnos¢ jest dobra rzecza i nie ma sensu, aby je usuwaé
lub dokonywa¢ zréwnywania lub unifikacji” (Robert Schuman)'®.

Ryzyko polityczne, w ktérym zastepuje sie¢ prawa ekonomii ideologia jest
czym$ grozniejszym, niz np. niestabilnos¢ systemu podatkowego albo ryzyko
zmiany wladzy w procesach demokratycznego wyboru, poniewaz bezposred-
nio ingeruje i narzuca, co dany podmiot gospodarczy lub gospodarstwo domo-
we, w zakresie Zrédla energii, ma produkowac lub uzywac. Dazenie do takiego
centralistycznego modelu UE ma symptomy systemu nakazowo-rozdzielczego,
ktéry komunizm sowiecki narzucit panstwom Europy s$rodkowo-wschodniej
i ostatecznie zbankrutowal. Robert Schuman doskonale rozumial, ze charakter
wspolnotowy w ekonomii bedzie przeksztalcal si¢ w rownomierny rozwoj sity
wszystkich podmiotéw w gospodarce i wszystkich narodéw w Europie. Dana
gospodarka jako zbiér elementéw jest silna wowczas, gdy jej wszystkie pod-
mioty maksymalizujg potencjal ekonomiczny we wspdtpracy i ukladaniu réw-
nych relacji handlowych, a nie dominacji jednych nad drugimi.

Wspomniane ryzyko polityczne w postaci ideologicznego wdrazania mo-
delu transformacji energetycznej prowadzi do wysokich kosztéw, ktérych

18 Tamze.
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Polska nie uniesie, a nawet Niemcy temu nie sprostaja. Wedlug eksperta ds.
energii, Andre Thess, koszt transformacji energetycznej w Niemczech to ok.
10000 mld EUR, podczas gdy PKB Niemiec w 2024 r. wyniosto zaledwie 4600
mld EUR. Niemcy musiatyby wydawac rocznie ok. 10% PKB na neutralnos¢
klimatyczng przez nastepne 20 lat. Taka sytuacja w Niemczech powodu-
je, ze zaufanie niemieckich przedsiebiorcow do polityki klimatycznej spadto
do najnizszego poziomu, gdyz ok. 30% firm rozwaza przeniesienie swoich
bizneséw za granice. Tu nalezy przypomnie¢, ze Europa odpowiada zaledwie
w 8% za emisje globalnego CO,. Dowodem chaosu z powodu dominagji ide-
ologii bylo zamkniecie w Niemczech wszystkich elektrowni jadrowych, mimo
ze nie emitowaly CO,, a obecnie z braku mocy w systemie energetycznym
otworzono szereg kopaln wegla i elektrowni weglowych, aby sie z tej zapasci
wydoby¢. To wszystko wskazuje na irracjonalnoé¢ Zielonego Ladu, czyli tzw.
Green Deal (GD), mimo to rzad Niemiec nadal deklaruje osiaggniecie neutral-
nosci klimatycznej w 2045 r.

Kontynuacja zielonego tadu poprzez podatek za emisje CO, naloZony
na inne obszary gospodarki i gospodarstwa domowe tzw. ETS2 spowoduje,
ze koszt renowacji budynkéw w Polsce wybudowanych do 2002 r. bedzie wy-
nosit ok. 1000 mld zl. Srednio ok. 200 tys. zi. do 300 tys. zi. na jeden bu-
dynek, co zmuszaloby wtascicieli doméw do zaciagnigcia kredytu, na ktéry
ich nie sta¢. Potezne obcigzenia gospodarstw domowych, mikro i malych
przedsiebiorstw podatkiem za emisje CO, w obrocie transportowym i uzytko-
wanie samochodéw doprowadzi do masowych bankructw i zmniejszenia ob-
rotu gospodarczego. Tzw. zielony tad w powigzaniu z bezclowym otwarciem
rynku dla Ameryki Poludniowej zniszczy Polski i europejski sektor rolniczy
oraz przemyst rolno-spozywczy, co zredukuje potencjal kapitalowy podmio-
tow i gospodarstw domowych oraz posrednio zredukuje potencjal kapitalowy
calej gospodarki do finansowania transformacji energetycznej. Wedtug fran-
cuskiego Instytutu Rousseau i polskiego Ministerstwa Finanséw koszt dekar-
bonizacji w Polsce w latach 2024-2050 wynidstby 2400 mld Euro, co oznacza
obecnie ok. 10 000 mld zt. Szacowane na 2025 r. nominalne PKB Polski wy-
nosi ok. 3500 mld zl, a zatem koszty dekarbonizacji do 2050 r. bytyby trzy-
krotnie wyzsze niz roczny PKB, co oznacza, ze nalezaloby na ten cel rocznie
przeznaczy¢ ok. 400 mld zl, co wydaje sie nierealne. W tym kontekscie staje
sie bardzo wazne ksztaltowanie modelu gospodarczego w taki sposéb, aby ge-
nerowal on jak najwyzsze zyski i oszczednosci, co oznacza, ze polityka gospo-
darcza Polski powinna zadba¢ o rozwdj kapitatowy gospodarstw domowych,
ktore sg zawsze podstawowym zrodlem kapitalu w gospodarce.
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Wykres 3. Porownanie szacowanego kosztu dekarbonizacji
Polski w latach 2024-2050 z wartoscig dotacji unijnych netto
(po odjeciu polskiej sktadki do UE), jakie Polska otrzyma+ta

w latach 2004—-20235 (w mid EUR)
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Rysunek 4. Poréwnanie kosztéw dekarbonizacji z otrzymanymi $rodkami netto z UE
[zrodlo: T. Cukiernik, Katastrofa europejskiego zielonego tadu, w: Drapiezny zielo-
ny (nie)tad..., s. 119].
Na Rysunku 4 przedstawiono poréwnanie kosztéw dekarbonizacji szaco-
wanych do wydania w okresie 2024-2050 na kwote 2400 mld Euro z otrzy-
manymi $rodkami netto z UE w kwocie 161,5 mld Euro w okresie 2004-2023.

6. Podatek za emisj¢ CO, i euro ostabieniem dla gospodarki UE

Dane z Eurostatu dotyczace trendu spadku emisji CO, wskazuja, Ze zero
emisyjno$¢ mogtaby zosta¢ osiagnieta za 100 lat, za§ niektérzy ideolodzy
w UE - wbrew realiom - chcg tego dokona¢ juz za 25 lat. Podatek za emisje
CO, powoduje w Polsce zwigkszenie kosztéw produkeji pradu o 60%. W tym
kontekscie wdrazanie SMR-6w jako nieemisyjnych zrodet energii, wydaje sie
oczywiste. W okresie 2008-2020 podatek za CO, wynosit ok. 10 euro za tone
CO,. W dalszej kolejnosci w pazdzierniku 2021 r. zaobserwowano anormalny
skok, o prawie 10-krotny wzrost cen ETS do poziomu ok. 100 Euro za tone
CO,, co bylo skutkiem pewnych dziatan politycznych i spekulacyjnych igno-
rujacych prawa ekonomii. W ekonomii podatek dotyczacy zanieczyszczenia
rzeki lub otoczenia powinien by¢ ekwiwalentem strat ponoszonych przez $ro-
dowisko lub spotecznos¢ lokalng. W takiej sytuacji szacuje si¢ koszty, jakie
ponosi $rodowisko i wyznacza si¢ podatek jako przynajmniej ekwiwalent ta-
kich kosztéw. Powstaje pytanie, czy w pazdzierniku 2021 r. doszlo do gwal-
townego wzrostu emisji CO, uzasadniajacego wzrostu kosztéw zanieczysz-
czen? Oczywiscie, ze nie. Obcigzenie obywateli takimi nieuzasadnionymi
podatkami prowadzi do drenowania budzetéw domowych dekapitalizujac
potencjal do finansowania zdrowej transformacji energetycznej. Ubozenie go-
spodarstw domowych wskutek takich ekonomicznie nieuzasadnionych tzw.
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podatkéw ,janosikowych” powoduje redukowanie zrédel kapitalu i oszczed-
nosci potrzebnych na inwestycje w energetyce.

Konsekwencja niewlasciwego modelu transformacji energetycznej, rosna-
cego ryzyka politycznego wskutek budowy superpanstwa i wprowadzenia
waluty Euro, dla Unii Europejskiej jest dekapitalizacja gospodarki w relacji
do USA, co jeszcze bardziej redukuje potencjat do finansowania transforma-
cji energetycznej. Obecny model gospodarczy UE nie daje takze mozliwosci
konwergencji potencjaléw gospodarczych poszczegélnych panstw, a narzuca-
na transformacja energetyczna ten stan jeszcze bardziej poglebia. W 2010 r.
PKB UE bez Wielkiej Brytanii wyniosto 12 Trylionéw USD, podczas gdy PKB
USA byto réwne 15 Trylionéw USD. Wowczas iloraz PKB UE do PKB USA
wynidst 81%, a w 2024 r. zmniejszyt sie¢ do 65%, tak wigc UE stale si¢ cofa
w stosunku do USA, ale takze w stosunku do Chin i Indii. Dla porzadku trze-
ba poda¢, ze w 2024 r., PKB UE wyniosto 19 Trylionéw USD, za§ PKB USA
osiagnelo poziom 29 Tryliondw USD. Gospodarka UE zostaje coraz bardziej
w tyle w stosunku do USA, chociaz w 2010 r. UE miata plany, aby za 10 lat,
czyli w 2020 r. przewyzszy¢ PKB USA, a tymczasem dzieje si¢ odwrotnie.
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Rysunek 5. Bilans strat dla UE wskutek wprowadzenia Euro, opracowanie wlasne
na podstawie [zrodlo: Centres for European Policy (CEP) (2019), Euro Impact on
Economics, 20 Years of the Euro: Winners and Losers, Freiburg, Germany, 2019,
https://www.cep.eu/eu-topics/details/20-years-of-the-euro-winners-and-losers.
html (dostep: 17.01.2025)].

Wprowadzenie wspdlnej waluty Euro jest kolejnym negatywnym przy-
ktadem tworzenia uniformu w modelu gospodarczym UE, co jest wynikiem
dazenia do superpanstwa, prowadzac do poteznych strat w ubytku PKB dla
Wrtoch, Portugalii i Francji w okresie 20 lat od wprowadzenia Euro, docho-
dzacych do kilku rocznej produkeji calego kraju. Jedynymi wygranymi byli
Niemcy. Bilans koncowy jest jednak dla catej UE negatywny, gdyz PKB UE
moglo by¢ wyzsze strat, jakie poniosly Portugalia, Francja i Wlochy razem.


https://www.cep.eu/eu-topics/details/20-years-of-the-euro-winners-and-losers.html
https://www.cep.eu/eu-topics/details/20-years-of-the-euro-winners-and-losers.html

132 Male reaktory atomowe jako katalizator zmian

Na Rysunku 5. przedstawiono bilans powaznych strat dla UE wskutek wpro-
wadzenia Euro.

7. Ekonomiczna ocena inwestycji wysokotemperaturowych SMR

Antycypowane koszty produkcji energii z SMR-6w sg nizsze niz z paneli
fotowoltaicznych (PV) oraz farm wiatrowych (FW).

Technologia Ko(;itﬁ’flﬁ:vﬁ;rs TgSLZNt.?"I‘:VEI)S
Brunatny 225 535
Kamienny 352 B10
Gaz 450 450
Wiatr 754 754
PV 819 819
Inne OZE 530 530
Inne elektrownie 470 470

Rysunek 6. Koszty produkcji energii elektrycznej dla poszczegélnych zrédet [zrédio:
W. Mielczarski, Europejski zielony tad - koszty bezposrednie dla gospodarki i spote-
czenistwa, w: Drapiezny zielony (nie)lad..., s. 78].

Na Rysunku 6 przedstawiono koszty produkcji energii elektrycznej dla po-
szczegolnych zrodel, z czego wynika, ze koszty produkeji energii z PV i FW
bez ETS (ang. Emissions Trading System, ETS), czyli podatku za emisje dwu-
tlenku wegla (CO,), s3 kilkakrotnie wyzsze od kosztéw produkcji z wegla.
W zwigzku z tym ekspansja zastgpowania produkcji energii z wegla przez
PV i FW nie ma sensu ekonomicznego i w takiej sytuacji nalezy promowac
SMR-y HTGR, gdyz one bede produkowa¢ tansza energie, bedac jednoczesnie
stabilnym zrodtem w przeciwienstwie do PV i FW.

W Tabeli 1 zaprezentowano oszacowanie przedzialow wartosci LCOE me-
toda symulacji Monte Carlo (SMC) dla pietnastu typéw reaktoréw SMR™.
Istotnym wnioskiem z tej tabeli jest fakt, ze reaktory HTR oferuja najnizsza
warto$¢ srednig LCOE przy jednoczes$nie najnizszym odchyleniu standardo-
wym, co moze $wiadczy¢ o duzej przewidywalno$ci czynnikéw ksztattujacych
ekonomike SMR-6w typu HTR.

19 B, Steigerwald, J. Weibezahn i in., Uncertainties in estimating production costs of future nuclear
technologies.
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Summary statistics for LCOE simulations using the Roulstone estimation in USDyg5,/MWh.

Project mean std min q25 median q75 max
BWRX-300 230 54 129 188 224 266 400
UK SMR 222 40 145 190 218 250 343
SMR-160 273 99 107 198 254 332 614
SMART 329 140 108 221 300 412 826
NuScale 414 187 133 267 371 524 1.088
RITM 200M 506 258 141 301 441 656 1.451
ACPR 50S 619 336 162 347 532 824 1.830
KLT-40S 672 376 169 368 bY.2 901 2.042
CAREM 732 428 172 385 614 991 2.304
EM2 116 20 81 99 116 133 161
HTR-PM 136 22 94 T17 134 153 193
PBMR-400 139 26 88 118 137 158 216
ARC-100 1.217 530 405 805 1.101 1.530 3.100
CEFR 3.484 2.244 733 1.648 2.805 4.861 11.662
4s 5222 3.946 758 2.031 3.906 7:519 20.178

Tabela 1. Oszacowanie przedzialéw warto$ci LCOE metodg SMC w modelu teore-
tycznym [zrédlo: B. Steigerwald, J. Weibezahn i in., Uncertainties in estimating
production costs of future nuclear technologies].

Analiza wynikéw symulacji NPV metoda SMC wskazuje, ze dla prawie
wszystkich z badanych reaktoréw typu SMR wartosci NPV byly ujemne w po-
dejsciu teoretycznym i prawie zawsze ujemne przy symulacji dla przypadku
producenta®. Wynik NPV dla reaktora z wodg pod ci$nieniem, ktérym jest
amerykanski reaktor NuScale, daje nieznacznie dodatnie wartosci z mediang
0,3 mln USD/MWe, ale z zakresem miedzy kwartylowym od -0,3 do 1,2 min
USD/MWe. Tylko reaktor wysokotemperaturowy PBMR-400 z Poludniowej
Afryki wykazuje w pelni dodatnia NPV w przedziale miedzy kwartylami
od 1,5 do 2,9 mln USD/MWe i mediang 2,1 mln USD/MWe. Ta koncepcja
wykazata najwieksza réznice miedzy kosztami szacowanymi a kosztami rekla-
mowanymi przez producenta wéréd wszystkich typow HTR.

Podsumowanie

Przedstawione dane faktograficzne dotyczace nieefektywnosci ekonomicz-
nej obecnego modelu transformacji energetycznej w UE opartej na PV i FW,
deficyt zrédet finansowania takiej transformacji energetycznej, rosnacy nega-
tywny dystans UE do PKB USA i Chin oraz na tym tle znakomity poten-
cjal technologiczny, inzynierski i naukowy oraz dobre parametry w ocenie
efektywnosci ekonomicznej SMR-6w, a szczegélnie wysokotemperaturowych,
a takze duzo nizszej ceny energii oferowanej przez SMR-y w stosunku do PV
i FW utwierdzaja w przekonaniu, ze SMR-y powinny sta¢ si¢ strategicznym
filarem ekonomicznej transformacji energetyczne;j.

20 A. Mikulski, Energetyka Jgdrowa..., s. 13-18.
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W oparciu o prezentowane badania mozna stwierdzi¢, ze reaktory typu
HTR, do ktérych nalezy polski reaktor POLA, wykazujg najkorzystniejsze
warto$ci LCOE, EROI, NPV zaréwno z perspektywy producenta, jak i odbior-
cy energii. Reaktory HTR posiadajg takze wiele zalet i przewag nad innymi
technologiami reaktoréw jadrowych z perspektywy nastepujacych charakte-
rystyk: zapotrzebowania w gospodarce na wysokie temperatury w procesach
przemystowych, zapotrzebowania w cieplownictwie, elastycznosci w doborze
lokalizacji, czasu budowy, modulowosci, standaryzacji konstrukgji i szybkosci
zawierania kontraktow handlowych.

Ocene ekonomiczno-finansowo-efektywnosciowa inwestycji w SMR-y na-
lezy uzupelni¢ o zsynchronizowane dziatania i badania w zakresie tworzenia
odpowiednich modeli finansowania inwestycji, modeli zarzadzania w ogole,
w tym zarzadzania réznymi rodzajami ryzyka oraz zaangazowania podmio-
tow gospodarczych i gospodarstw domowych w struktury wlascicielskie SMR-
6w, co umozliwi pozyskiwanie przez odbiorcéw energii po jak najnizszych ce-
nach, a w dalszej perspektywie bedzie istotnie zwigksza¢ rozwoj gospodarczy
i wzrost PKB oraz PKB per capita w sposéb réwnomierny dla kazdego pod-
miotu w Polsce lub innych panstwach.
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Male reaktory modulowe (SMR)*

Wprowadzenie

W ciagu ostatniej dekady dyskusje na temat technologii jadrowych odeszly
od konwencjonalnych elektrowni wielkoskalowych na rzecz matych reaktorow
modulowych (SMR). Powstaje pytanie, czy decydenci polityczni i interesa-
riusze przemystu jadrowego moga omingé konwencjonalng $ciezke technolo-
giczng na rzecz SMR, ktdre obiecujg korzysci, takie jak nizsze koszty budowy,
wieksze bezpieczenstwo i mozliwo$¢ dostosowania do rosngcego zapotrzebo-
wania na energie. W niniejszym opracowaniu zebrano dane z migdzynarodo-
wych baz danych i literatury ekonomicznej w celu oceny aktualnych trendéw
i perspektyw w zakresie wytwarzania energii jadrowe;j.

1. Metodologia

W analizie wykorzystano dane pochodzace z IAEA i bazy danych PRIS,
ktdéra zawiera szczegdlowe statystyki dotyczace eksploatacji, zawieszenia i bu-
dowy reaktorow. Przykladowo, dane te wskazujg, Ze obecnie dziala 417 reak-
torow jadrowych, 23 reaktory sg zawieszone, a 65 reaktoréw jest w budowie'.
Ponadto dokonano przegladu 32 artykuléw z literatury ekonomicznej na te-
mat SMR, aby zrozumie¢ wydajno$¢, skalowalnos¢ i wyzwania ekonomiczne
zwigzane z roznymi technologiami reaktoréw. Tendencje ilosciowe, takie jak
mediana czasu budowy i rozklad wieku reaktoréw, sa oceniane wraz z analiza
nowych projektéw reaktoréw i inicjatyw politycznych.

" Klasyfikacja JEL: Q42, Q48, 194, 033, H54

1 Power Reactor Information System, The Database on Nuclear Power Reactors, https://pris.iaea.org/
pris [dostep: 19.01.2025].


https://pris.iaea.org/pris
https://pris.iaea.org/pris
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2. Globalny status reaktoréw jadrowych

Obecny krajobraz jadrowy obejmuje 417 dzialajacych reaktoréw i 23 reak-
tory w zawieszeniu. Wedlug stanu na styczen 2025 r. w 15 krajach budowa-
nych jest obecnie okoto 65 reaktoréw energetycznych?. Kraje takie jak Niemcy
przyjety polityke stopniowego wycofywania sie z energii jadrowej, co znalazto
odzwierciedlenie w zamknigciu produkcji energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych (Rysunek 1).

REGIONAL DISTRIBUTION OF NUCLEAR POWER CAPACITY
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Rysunek 1. Regionalny rozktad mocy elektrowni jadrowych [zrédlo: Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej, 2024].

2.1. Rozklad regionalny i udzial energii jadrowej w produkgji
energii elektrycznej

Regionalny rozktad mocy elektrowni jadrowych ujawnia kontrastujace ze soba
dane. Przykladowo, Francja pozyskuje okoto 70% energii elektrycznej z energii
jadrowej ze wzgledu na swoja dlugoletnig polityke oparta na bezpieczenstwie
energetycznym. Udzial energii jadrowej w Niemczech wynosil jednak tylko
okoto 1% w 2023 r., a produkcja energii elektrycznej brutto w elektrowniach ja-
drowych spadta ze szczytowego poziomu 167 terawatogodzin w 2006 r. do 7,2
w 2023 r. Stany Zjednoczone — najwiekszy producent energii jadrowej na swiecie
- odpowiadajg za okolo 30% $wiatowej produkcji energii jadrowej, a ich reakto-
ry jadrowe wytwarzajg 18% calkowitej produkeji energii elektrycznej’.

2 World Nuclear Association, Plans For New Reactors Worldwide (23.01.2025), https://world-nuclear.
org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide [dostep:
19.01.2025].

3 P. Ghosh, Nuclear Power 101, NRDC, 05.01.2022, www.nrdc.org/stories/nuclear-power-101 [dostep:
19.01.2025].
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Rysunek 2. Udzial energii jadrowej w produkeji energii elektrycznej w 2023 r. [Zr6-
dlo: Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej, 2023].

2.2. Trendy w budowie i wiek reaktorow jadrowych

640

720 800

Dane historyczne wskazuja, ze mediana czasu budowy elektrowni jadrowych
wzrosta z 82 miesigcy (1991-1995) do 91 miesiecy w latach 2021-2023 (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Mediana czasu budowy na $wiecie w miesigcach na dzien
2023 r. [zroédlo: Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej, 2023].
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Pod wzgledem wieku dziatajacych reaktoréw przewazajg starsze obiekty,
a wigkszos¢ z nich dziala w przedziale wiekowym od 36 do 43 lat.
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Rysunek 4. Liczba dzialajacych reaktoréw wedlug wieku na dzien 31 grudnia 2023 r.
[zrodlo: Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, 2023].

2.3. Budowa reaktoréw i nowe projekty

Wedlug stanu na styczen 2025 r. w budowie znajdowalo si¢ 61 reaktoréw
w 13 krajach, z czego 29 w Chinach, w tym cztery realizowane przez Rosje
(WNISR, 2025). Obiekty jadrowe sa rowniez budowane przez Rosje — szes¢
w jej wlasnym kraju, dwa w Bangladeszu, cztery w Egipcie, cztery w Indiach,
jeden w Iranie i cztery w Turcji (WNISR, 2025). Na przyklad Egipt zainicjo-
wal budowe swojej pierwszej elektrowni jadrowej w 2021 r. Bedzie ona zlo-
kalizowana okoto 320 kilometréw na pdinocny zachdéd od Kairu. Kontrakty
na budowe i finansowanie elektrowni jadrowej zostaly podpisane przez Rosje
w 2015 r., a pierwszy reaktor ma rozpoczaé dzialalnos$¢ komercyjng w 2026 r.*

Rosyjska Panstwowa Korporacja Energii Atomowej, Rosatom, zobowigzala
sie rowniez do dostarczania rosyjskiego paliwa jadrowego przez caly cykl zy-
cia elektrowni - przez 60 lat’. Rosatom pomoze egipskim partnerom w szkole-
niu personelu i konserwacji elektrowni przez pierwsze 10 lat jej eksploatacji®.

4 S. Shay, The Egypt-Russia Nuclear Deal, IPS Publications, Nov. 2015, https://web.archive.org/
web/20180911002505/http:/www.herzliyaconference.org/_Uploads/dbsAttachedFiles/Egypt_nucle-
ar_plant2015(1).pdf [dostep: 19.01.2025].

5 Sisi and Putin Witness Signing of Agreement to Launch Egypt’s First-Ever Nuclear Power Plant,
Ahram Online, 11.12.2017, https://english.ahram.org.eg/NewsParis/285171.aspx [dostep: 19.01.2025].

6 Construction Permit Issued for First Egyptian Unit, World Nuclear News, 30.06.2022, www.world-nucle-
ar-news.org/Articles/Construction-permit-issued-for-first-Egyptian-unit [dostep: 19.01.2025].


https://web.archive.org/web/20180911002505/http:/www.herzliyaconference.org/_Uploads/dbsAttachedFiles/Egypt_nuclear_plant2015%281%29.pdf
https://web.archive.org/web/20180911002505/http:/www.herzliyaconference.org/_Uploads/dbsAttachedFiles/Egypt_nuclear_plant2015%281%29.pdf
https://web.archive.org/web/20180911002505/http:/www.herzliyaconference.org/_Uploads/dbsAttachedFiles/Egypt_nuclear_plant2015%281%29.pdf
https://english.ahram.org.eg/NewsParis/285171.aspx
www.world-nuclear-news.org/Articles/Construction-permit-issued-for-first-Egyptian-unit
www.world-nuclear-news.org/Articles/Construction-permit-issued-for-first-Egyptian-unit
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Po podpisaniu umowy prezydenci Egiptu i Rosji potwierdzili, ze s zdecydo-
wani przestrzega¢ miedzynarodowych konwencji zakazujacych rozprzestrze-
niania broni jadrowej i elektrowni jadrowych, a takze pozyskiwaé najnowsze
i najbezpieczniejsze technologie energii jadrowe;j.

Niedawno w Stanach Zjednoczonych elektrownia jadrowa w Georgii rozpo-
czeta dzialalno$¢ komercyjng w 2024 r., stajac si¢ najwigekszym wytwdrca czy-
stej energii w USA’. Rysunek 5 przedstawia liczbe reaktoréw jadrowych w bu-
dowie na calym $wiecie wedlug stanu na lipiec 2024 r., w podziale na kraje.
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Rysunek 5. Liczba reaktoréw jadrowych w budowie na calym s$wiecie wedlug stanu
na lipiec 2024 r., w podziale na kraje [zrédlo: Migedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej, 2024].

3. Rozwdj technologii malych reaktoréw modutowych
i globalne mapowanie

Globalna mapa technologii matych reaktoréw modutowych (SMR) na 2021
r. pokazuje, ze kraje na wielu kontynentach, w tym Republika Poludniowej
Afryki i kilka krajow europejskich, sg aktywnie zaangazowane w projektowa-
nie i planowanie SMR-6w.

7 Plant Vogtle, Southern Nuclear, 2024, www.southernnuclear.com/our-plants/plant-vogtle.html [do-
step: 19.01.2025].


www.southernnuclear.com/our-plants/plant-vogtle.html

142 Mate reaktory atomowe jako katalizator zmian

[UESTM VK300  SVBR-100 VBER-300  ELENA  UNITHERM
sTARCORE  IENVIGYN T RITM-200M  KLT-405 BREST-0D-300 MHRT  ABV6E SHELF
SSR-WB  CANDU SMR|
ARC-100  MCSFR TERLATOR

RITM-200 ~ KARAT-45 KARAT-100 MHR-100 ~ GT-MHR  RUTA-70

U-BATTERY IMSR

SEALER
CAWB o

CMSR

UK SMR
SSR-WB
SSR-TS

U-Battery

SR WTETN FRANCE s microURANUS
LFR-TL-X NUWARD
SMR-160

i »
GTHTR300 FUJI
RIS HTTR30  IMR
; MOVELUX DMs
Sceh. i \Bwnx—aou 45
SC-HTGR
XE-100 CHINA  smTMSR
cene HTR-PM  ACPR 505
e SAUDI ARABIA ACP100  CAP200
W-LFR

LFTR

NuScale
mPower
W-SMR

SMART AHWR300 NHR=2001KDHAS00
IHTR ! . HAPPY200 HTR-10
MK1 PB-FHR MsER YRR, EL =
KP-FHR e ,
MCSFR REE 7
eVinei THORCON
SUPERSTAR
THORCON
AURORA
PBMR-400
HTMR-100
ERRER A-HTR 100

Rysunek 6. Mapa rozwoju technologii malych reaktoréw modulowych (SMR)
na $wiecie, 2021 r. [zrédlo: Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, 2021].

3.1. Rozwoj polityki i nowe technologie

Postep w fazie projektowania, budowy, rozruchu i eksploatacji projektow
reaktoréw jadrowych jest widoczny na calym $wiecie. Wiele krajow pozostaje
w fazie projektowania - tendencja ta ma trwac¢ do 2031 r. (Rysunek 7). Faza

ta stanowi istotny okres, w ktéorym przeprowadzane sg studia wykonalnosci,
analizy bezpieczenstwa i przeglady regulacyjne.
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Rysunek 7. Harmonogram wdrazania projektéw SMR do 2031 r.

[Zrodio:
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, 2021].
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3.2. Inicjatywy w zakresie energii jadrowej

Ostatnie wydarzenia polityczne w Polsce stanowig przyklad rosnacego
wsparcia publicznego i rzadowego dla energetyki jadrowej. W styczniu 2025
r. polski rzad zatwierdzil inwestycje o wartosci 14,7 mld USD w pierwsza
elektrownie jadrowa. Struktura finansowa tego projektu obejmuje komponent
kapitalowy stanowigcy okoto 30% catkowitej warto$ci inwestycji. Panstwowa
Polska Grupa Energetyczna zostala wyznaczona do nadzorowania budowy re-
aktora o mocy 3,75 GW na wybrzezu Baltyku. Ponadto, zgodnie z decyzja
rzadu z 7 stycznia 2025 r., inicjatywa ta ma by¢ realizowana we wspolpracy
zaréwno z amerykanska firmg Westinghouse Electric, jak i niemiecka firma
Bechtel Group. Projekt ma zosta¢ ukonczony do 2036 r.?

3.3. Wdrozenie technologii malych reaktorow modulowych

W odpowiedzi na rosngce globalne zapotrzebowanie na obliczenia o du-
zej gestosci, napedzane przez centra danych i aplikacje sztucznej inteligencji,
pojawia si¢ nowa technologia jadrowa. Amerykanskie korporacje, we wspol-
pracy z liderami technologicznymi, takimi jak Google, opracowuja koncep-
cje zwang reaktorami Deep Fission (glebokiego rozszczepienia) polegajaca
na umieszczeniu matych reaktoréw modulowych (SMR) na glebokosci jednej
mili pod ziemig w celu zasilania centréw danych (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Schemat matego podziemnego reaktora jadrowego Deep Fission [Zrédlo:
Deep Fission's Underground SMR Using Borehole Technology, Deep Fission, Inc,
31.01.2025, https://deepfission.com/our-solution/ [dostep: 19.01.2025].

8 M. Martewicz, Poland Backs $14.7 Billion in Funding for Nation’s First Nuclear Power Plant as EU Probes
Project, BNN Bloomberg, 07.01.2025, www.bnnbloomberg.ca/investing/2025/01/07/poland-backs-147-bil-
lion-in-funding-for-nations-first-nuclear-power-plant-as-eu-probes-project/ [dostep: 19.01.2025].


https://deepfission.com/our-solution/
www.bnnbloomberg.ca/investing/2025/01/07/poland-backs-147-billion-in-funding-for-nations-first-nuclear-power-plant-as-eu-probes-project/
www.bnnbloomberg.ca/investing/2025/01/07/poland-backs-147-billion-in-funding-for-nations-first-nuclear-power-plant-as-eu-probes-project/
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Takie rozwigzanie wykorzystuje stabilnos¢ geologiczng wystepujaca na du-
zych glebokosciach, aby zminimalizowa¢ potrzebe stosowania rozlegtych na-
ziemnych konstrukeji betonowych, co poprawia bezpieczenstwo. Konstrukcja
reaktora wykorzystuje 30-calowe otwory, co umozliwia kompaktowe instalacje,
znacznie zmniejszajac koszty i wplyw na srodowisko. Deep Fission twierdzi,
ze umozliwia klientom zamawianie dyskretnych niestandardowych konfigura-
cji w celu zaspokojenia réznorodnych potrzeb uzytkownikéw docelowych’.
Jest to szczegdlnie wazne dla duzych miast i baz wojskowych, a takze do zasi-
lania hiperskalowych centréw danych i obiektéw uzytecznosci publicznej.

3.4. Przeglad literatury ekonomicznej na temat malych reaktoréw
modulowych

Przeglad literatury ekonomicznej ujawnia waski zakres prac poswieconych
reaktorom SMR. Zaledwie 32 artykuly poruszaja aspekty ekonomiczne spo-
za podstawowych dziedzin technicznych fizyki, chemii i specjalistycznej in-
zynierii jadrowej. Najnowsze badanie z 2024 r., wykorzystujace baze danych
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC), analizuje przyszle sce-
nariusze energetyczne poprzez oceng trzech technologii reaktoréw: tradycyj-
nych reaktoréw lekkowodnych o wysokiej wydajnosci, SMR-6w i reaktorow
nie chtodzonych lekka woda. W badaniu stwierdzono, ze zadna z propono-
wanych technologii reaktoréw nie spetnia obecnie wymogéw skalowalnosci
niezbednych do szybkiej dekarbonizacji, ze wzgledu na ograniczenia ekono-
miczne i dostepnosci zasobow™.

S. Thomas i in."" kwestionujg komercyjng gotowos$¢ reaktorow SMR, za-
uwazajac, ze reaktory te pozostaja w duzej mierze niesprawdzone i stojg w ob-
liczu wyzwan zwiazanych z solidnoscig fancucha dostaw i wycofaniem z eks-
ploatacji. Jego analiza, obejmujaca 540 reaktoréw w 18 krajach, ktére maja
zosta¢ wycofane z eksploatacji do 2047 r., zwraca uwage na rosngcg domina-
cje Rosji na $wiatowym rynku eksportu reaktoréw. Trend ten jest dodatkowo
widoczny na przykladzie ostatnich zaméwien z Indii.

9 Deep Fission’s Underground SMR Using Borehole Technology.

10 F Bose i in., Questioning Nuclear Scale-Up Propositions: Availability and Economic Prospects of
Light Water, Small Modular and Advanced Reactor Technologies, ,Energy Research & Social
Science” 110 (2024), s. 103448, https://doi.org/10.1016/j.erss.2024.103448

11§, Thomas i in., Prospects for Small Modular Reactors in the UK & Worldwide, Nuclear Consulting
Group, Nuclear Free Local Authorities, 2019, www.nuclearpolicy.info/wp/wp-content/uploads/2019/07/
Prospects-for-SMRs-report-2.pdf [dostep: 19.01.2025].


https://doi.org/10.1016/j.erss.2024.103448
www.nuclearpolicy.info/wp/wp-content/uploads/2019/07/Prospects-for-SMRs-report-2.pdf
www.nuclearpolicy.info/wp/wp-content/uploads/2019/07/Prospects-for-SMRs-report-2.pdf
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Z kolei D.H. Bernstein i in."”* wykorzystuja empiryczng metode prawdopo-
dobienstwa Bayesa do modelowania ekonomii skali, wydajnosci technicznej
i zmian technologicznych w amerykanskim sektorze wytwarzania energii jg-
drowej. Ich wyniki wskazuja na trend malejacych korzysci skali, co sugeruje,
ze male reaktory s bardziej wydajne niz ich wieksze odpowiedniki. Z kolei M.
Chepeliev i in."* skupiajg si¢ na Ukrainie, wskazujac, ze reaktory SMR oferuja
przewage konkurencyjna, taka jak wyzsze wspolczynniki dostepnosci, w porow-
naniu z konwencjonalnymi reaktorami wielkoskalowymi. Tym samym badania
te wspierajg strategiczny zwrot w stron¢ wdrozenia SMR na niektdrych rynkach.

V. Nian i in."* przedstawiaja praktyczne zalecenia dla przedsigbiorstw uzytecz-
nosci publicznej i decydentéw w Azji Poludniowo-Wschodniej. Badanie wspiera
integracje SMR z przyszlymi miksami energetycznymi. T.S. Carless i in." stosuja
bayesowskie sieci przekonan do oceny rozprzestrzeniania broni jadrowej i za-
grozen bezpieczenstwa na rynkach wschodzacych. W badaniu tym wskazano
Turcje i Arabi¢ Saudyjska jako kraje o podwyzszonym ryzyku przekierowania
materialéw jadrowych do celéw niecywilnych. W ocenie wptywu przeprowadzo-
nej przez K. Hanna i in.' poréwnano niskoemisyjng produkcje energii z wiatru,
sfofica, malej elektrowni wodnej i reaktoréw SMR, wykorzystujac kanadyjskie
zalozenia ramowe. Analiza ta ujawnia znaczace luki badawcze dotyczace szer-
szego spolecznego, politycznego i srodowiskowego wptywu reaktorow SMR.

Whioski

Mapa drogowa technologii malych reaktoréw modutowych opiera sie
na literaturze ekonomicznej, innowacyjnych projektach i inicjatywach poli-
tycznych. W niniejszym dokumencie stwierdzono, ze mate reaktory modutowe
stanowig obiecujacg alternatywe dla konwencjonalnych reaktoréw jadrowych.
Male reaktory modulowe wpisuja sie¢ we wspodlczesne perspektywy w branzy

12 D H. Bernstein, Ch.F. Parmeter, M.G. Tsionas, On the Performance of the United States Nuclear Power
Sector: A Bayesian Approach, ,Energy Economics” 125 (2023), https://10.1016/j.enec0.2023.106884

13 M. Chepeliev i in., What is the Future of Nuclear Power in Ukraine? The Role of War, Techno-
Economic Drivers, and Safety Considerations, ,,Energy Policy” 178 (2023), https://doi.org/10.1016/j.
enpol.2023.113612

14 V. Nian i in., Accelerating Safe Small Modular Reactor Development in Southeast Asia, ,Utilities
Policy” 74 (2022), 101330, https://doi.org/10.1016/j.jup.2021.101330

15 T.S. Carless, K. Redus, R. Dryden, Estimating Nuclear Proliferation and Security Risks in Emerging
Markets Using Bayesian Belief Networks, ,Energy Policy” 159 (2021), 112549, https://doi.org/10.1016/
j.enpol.2021.112549

16 K. Hanna, E. McGuigan, B. Noble i in., An Analysis of the State of Impact Assessment Research for
Low Carbon Power Production: Building a Better Understanding of Information and Knowledge Gaps,
»Energy Research & Social Science” 50 (2019), s. 116-128, https://doi.org/10.1016/;.erss.2018.10.017
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https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113612
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113612
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energetyki jadrowej, poniewaz promuja szybka dekarbonizacje i zwigkszone
bezpieczenstwo. Niemniej jednak istnieja wyzwania zwigzane z ich oplacal-
noscig ekonomiczng, dojrzatoscia techniczng i implikacjami geopolitycznymi,
takimi jak standaryzacja. Przyszle badania powinny uwzglednia¢ te wyzwania,
aby ulatwi¢ szersze przyjecie SMR jako bezpiecznych, zréwnowazonych i ni-
skoemisyjnych systeméw energetycznych.
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Rady nadzorcze wobec wyzwan inwestycji
strategicznych spélek Skarbu Panstwa na przykladzie
malych reaktoréw jadrowych

Wprowadzenie

W artykule scharakteryzowane zostang Male Reaktory Atomowe (SMR)
jako strategiczne inwestycje, ktorymi zajmuja si¢ réwniez organy nadzorcze.
Rady nadzorcze oraz zarzady spotek z udzialem Skarbu Panstwa ponosza
kluczowa odpowiedzialnos¢ za wdrozenie tych inwestycji w praktyce, pelniac
istotng role w formulowaniu oraz realizacji strategii inwestycyjnych’.

1. Rola rady nadzorczej

Rady nadzorcze spdtek z udziatem Skarbu Panstwa odgrywaja kluczowa,
cho¢ posrednig role, we wdrazaniu inwestycji w praktyce. Rady nadzorcze
pelnia istotne funkcje zaréwno w formutowaniu strategii inwestycyjnych, jak
i w ich realizacji, angazujac si¢ w dzialania kontrolne oraz doradcze’.

Do podstawowych zadan rad nadzorczych nalezy zapewnienie zgodnosci in-
westycji z celami strategicznymi, zasadami fadu korporacyjnego oraz interesem
publicznym. Przeprowadzilam dwie sesje badan ilo$ciowych. Pierwsza z nich
miafa miejsce na przelomie 2020 i 2021 r., kiedy zbadatam 100 czltonkéw rad
nadzorczych i zarzadéw. Badanie powtdrzytam w styczniu i lutym 2023 r., aby
potwierdzi¢ wczesniejsze wyniki, ktore okazaly si¢ wyjatkowo pozytywne z punk-
tu widzenia zaangazowania nadzoru w realizacje swoich obowigzkéw w spolce.

1 ]. Jezak, Efektywnos¢ Rad Nadzorczych w spotkach z udziatem Skarbu Patistwa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2022.

2 K. Bieluk, Czy rada nadzorcza spétki powinna powolaé komitety? 2023, Blog Bieluk.pl; Moore
Polska, Rada Nadzorcza - 6 kluczowych tematow, 2023.
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W tej drugiej sesji badawczej uczestniczylo 311 0séb pelnigcych funkcje w zarza-
dach i radach nadzorczych.

2. Wyniki Badan

Wyniki powyzszych badan wykazaly, ze najskuteczniejszym $rodkiem perswazji
ze strony rad nadzorczych jest doradztwo, co potwierdzito niemal 40% ankietowa-
nych. Kiedy zapytalam, w jakiej sferze funkcjonowania spotki najbardziej istotna
jest potrzeba doradztwa ze strony rady nadzorczej, zdecydowanie na pierwszym
miejscu ankietowani wskazywali obszar finansowy, a tuz za nim obszar strategii
inwestycyjnej. Az 92% uczestnikéw badania potwierdzilo, ze rady nadzorcze ak-
tywnie angazuja si¢ w formutowanie planéw strategii inwestycyjnych spotek.

3. Zgodnos¢ z regulacjami

Wracajac jednak do kwestii strategii inwestycyjnych, takich jak SMR-y, rady
nadzorcze pelnig role straznika procesu formulowania, realizacji i podsumowa-
nia wszystkich inwestycji. Musza oceni¢ zasadno$¢ planowanych przedsiewziec,
co oznacza zapewnienie ich zgodnos$ci z celami strategicznymi, regulacjami
oraz polityka energetyczng kraju, a takze gwarantowac przejrzystos¢ dzialan za-
rzadu oraz ochrong intereséw publicznych.

4. Teoria agencji

W kontekscie teorii corporate governance najpopularniejsza jest teoria agen-
cji, w ktdrej agentem jest zarzad, a pryncypatem wiladciciel. Zatozeniem tej teorii
jest to, ze agent dziala na rzecz wlasnej uzytecznosci’. Istnieje wiele powoddw, dla
ktérych ta dynamika ma miejsce, jednak najbardziej znaczacy z nich, to czesta
zmiana sktadu zarzadu w spotkach z udzialem Skarbu Panstwa. W zwigzku z tym,
zarzady czesto koncentrujg sie na osigganiu wiasnych korzysci, aby szybciej sie
wykaza¢, co moze stuzy¢ jako sposdb na zapewnienie sobie diuzszego zatrudnie-
nia w danej spolce. Alternatywnie, moga chcie¢ zaznaczy¢ swoja obecno$¢ na ryn-
ku, aby uzyska¢ intratne funkcje po zakonczeniu swojej wspoipracy z dang spétka.

Rola rady nadzorczej polega na zapewnieniu, ze zarzad dziala w sposob
przejrzysty i dba o interesy wlascicieli. Ponadto, jednym z kluczowych zadan
rady nadzorczej jest monitorowanie realizacji inwestycji, co obejmuje ocene,
czy przedsiewzigcia s3 prowadzone zgodnie z harmonogramem i zalozonym

3 Nadzér korporacyjny, https://mfiles.pl/pl/index.php/Nadz%C3%B3r_korporacyjny [dostep: 22.03.2025].
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budzetem. Wazne jest takze, aby sprawdzano, czy prowadzona dziatalno$¢ jest
zgodna z polityka energetyczng oraz z aktualnymi trendami, takimi jak reduk-
cja emisji CO2.

Aby rada nadzorcza mogla efektywnie angazowac si¢ w realizacj¢ inwesty-
cji, musi dysponowa¢ odpowiednia wiedza. Efektywno$¢ rady nadzorczej jest
kluczowa w tym procesie. Prof. J. Jezak okreslil efektywno$¢ rad nadzorczych
m.in. jako zalezng od stopnia profesjonalizacji ich czlonkéw.

Wyniki moich badan wskazuja, ze najlepsze rady nadzorcze skladajg sie
z czlonkéw o zréznicowanych kompetencjach. Najbardziej istotne umiejetno-
$ci w kontekscie funkcjonowania rad nadzorczych dotycza finanséw, prawa
oraz branzy, w ktdrej dziala spdtka. Cechy osobowosciowe, takie jak umie-
jetno$¢ fagodzenia konfliktéw czy komunikatywno$¢, a takze wiedza meryto-
ryczna i praktyczna w zakresie zarzadzania, okazaly si¢ mniej istotne.

© AR | SGMK
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Rysunek 1.

W moich badaniach nie sprawdzalam procentowego skladu rad nadzor-
czych w ujeciu zawoddw w nich zasiadajacych. Z obserwacji wiem, ze w ra-
dach i zarzadach przewazaja prawnicy, nad finansistami i inzynierami.

Z mojego punktu widzenia obecnos¢ przedstawicieli pracownikéw w ra-
dach nadzorczych ma charakter ambiwalentny. Z jednej strony moze stano-
wi¢ warto$¢ dodang dla nadzoru korporacyjnego, dostarczajac czlonkom rady
nadzorczej unikalnej perspektywy oraz bezposredniego dostepu do nastro-
jow i oczekiwan zalogi. Tacy przedstawiciele moga rowniez odegraé istotna
role w budowaniu zaufania i komunikacji wewnatrz organizacji, przyczynia-
jac sie do stabilizacji sytuacji wewnetrznej i ograniczenia eskalacji konflik-
tow. Z drugiej strony, istnieje ryzyko, Ze reprezentujac interesy pracownicze,
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moga koncentrowac¢ si¢ przede wszystkim na postulatach placowych i socjal-
nych, co - przy braku odpowiedniego wywazenia celéow - moze prowadzi¢
do napig¢ miedzy interesem firmy a oczekiwaniami pracownikéw. Faktem
jest, ze bardzo wielu czlonkéw zarzadu sprzeciwia si¢ przedstawicielom pra-
cownikéw w gronie rad nadzorczych z obawy przed zakldcaniem obrad wyni-
kajacej z reprezentacji wylacznie intereséw pracownikéw, a nie spoiki.
Niezwykle wazne jest takze, aby zaréwno zarzad, jak i rada nadzorcza wspot-
pracowaly z instytucjami naukowymi, co niestety jest czesto zaniedbywane,
a co réwniez potwierdzajg wyniki moich badan. Dlaczego ta wspdlpraca jest tak
istotna? Przede wszystkim umozliwia przeprowadzanie analiz technologicznych,
ktore wspieraja wybdr odpowiednich dostawcéw technologii oraz oceng ryzyk
zwigzanych z kwestiami bezpieczenstwa. Pozwala réwniez na identyfikacje poten-
cjalnych probleméw regulacyjnych, okreslenie konkretnych kosztow operacyjnych
oraz wykorzystanie wiedzy badaczy do budowania przewagi konkurencyjne;j.

3i konkurencyjn

chn
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Rysunek 2.

5. Propozycje rekomendacji

Przechodzac do formulowania rekomendacji warto zauwazy¢, ze na temat
nadzoru organu kontrolnego, jakim jest rada nadzorcza, mozna méwic¢ napraw-
de wiele. Kluczowym i sprawdzonym rozwigzaniem mogloby by¢ utworzenie
komitetu do spraw inwestycji. W spotkach z udzialem Skarbu Panstwa rady
nadzorcze oraz zarzady zazwyczaj skladaja sie z kilku do kilkunastu czlonkoéw.

Takie komitety mogltyby koncentrowa¢ sie na analizie raportéw zarzadu doty-
czacych postepdw w realizacji inwestycji oraz konsultacjach z ekspertami. Warto
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przypomnie¢, ze w 2022 r. wprowadzono nowelizacj¢ ustawy Kodeks spétek han-
dlowych?, ktéra zagwarantowala radzie nadzorczej mozliwos¢ korzystania z wie-
dzy ekspertow bez koniecznosci uzyskania zgody zarzadu, jak to mialo miejsce
wezesniej. Chociaz rady nadzorcze musza przestrzega¢ pewnych ograniczen, ta-
kich jak budzetowe, ich zakres dzialania stal si¢ teraz znacznie szerszy.

Taki komitet wspieralby zarzad w podejmowaniu decyzji w mniejszym
gronie oraz w zakresie raportowania postepow realizacji inwestycji, zgodnie
z miedzynarodowymi standardami tadu korporacyjnego. Kluczowe znaczenie
ma fakt, ze takie dzialania przyczyniajg sie¢ do zwigkszenia zaufania inwesto-
réw i interesariuszy do prowadzonych inwestycji.

Dobrg praktyka jest takze budowanie platformy wspotpracy miedzy spot-
kami z udzialem Skarbu Panstwa a agencjami rzadowymi. Celem tej wspot-
pracy jest harmonizacja dzialan strategicznych oraz zarzadzanie akceptacja
spoleczna, co jest niezwykle istotne z perspektywy realizacji projektéw, po-
niewaz interesariusze z punktu widzenia realizacji inwestycji sa bardzo istotni.

6. Konsultacje spoleczne

Prowadzenie konsultacji spotecznych oraz edukacja spolecznosci, w ktdrej
spotka funkcjonuje, s3 niezwykle istotne. Praktyka dzialalnodci tych spétek
pokazuje, ze wspieranie zarzaddéw i podejmowanie dziatan edukacyjnych ze
strony rad nadzorczych stanowi dobrg praktyke.

© Ftasimtua | SGMK
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Rysunek 3.

4 Ustawa z dnia 15 wrze$nia 2000 r. Kodeks spotek handlowych, Dz. U. Nr 94, poz. 1037 z pdin. zm.
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Taki model powinien by¢ wdrazany na co dzien. W rzeczywistosci jed-
nak nie zawsze tak jest, cho¢ zdecydowanie takie podejicie ulatwia wspol-
prace. Wymaga to jednak, aby réwniez zarzad sygnalizowal potrzebe wspar-
cia. Doradztwo rad nadzorczych jest pozytywnie postrzegane z perspektywy
zarzadu.

Podsumowanie

Badania wykazujg, ze doradztwo ze strony rad nadzorczych jest waznym
narzedziem perswazji w procesie podejmowania decyzji. Zdecydowana wiek-
szo$¢ uczestnikow badania potwierdzita ich aktywne zaangazowanie w formu-
fowanie planéw strategicznych, co podkresla ich wpltyw na proces decyzyjny.

W kontekscie budowy SMR, kluczowe jest, by rady nadzorcze dysponowaly
odpowiednig wiedza i kompetencjami, co moze znaczaco wplynaé na sukces
inwestycji. Rekomendacje dotyczace utworzenia komitetu do spraw inwesty-
cji oraz zwigkszenia wspolpracy z instytucjami naukowymi przyczynityby sie
do wzmocnienia procesu decyzyjnego. Potrzeba przeprowadzania konsultacji
spotecznych réwniez podkresla znaczenie transparentnosci i zaufania wobec
inwestycji interesariuszy spotki.

W efekcie, odpowiednia struktura rad nadzorczych oraz ich zaangazowanie
w proces podejmowania decyzji s3 kluczowe dla skutecznej i odpowiedzial-
nej realizacji projektow budowy strategicznych projektéw jak Male Reaktory
Atomowe.
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Otoczenie polityczne i regulacyjne rozwoju reaktoréow
(SMR) w ujeciu geoekonomicznym

Pozwole sobie przedstawi¢ potencjalne szanse rozwoju technologii matych
reaktoréw modutowych (SMR) w specyficznym ujeciu - analizujac ich funk-
cjonowanie na poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym. Dzieki takie-
mu podejsciu bedziemy mogli oceni¢, czy technologia SMR oraz energetyka
jadrowa maja szanse rozwoju, jakie napotykaja zagrozenia i wyzwania, oraz
w jaki sposdb te wyzwania sg identyfikowane w kontekscie Polski.

W celu zrozumienia sytuacji na poziomie krajowym, nalezy w pierwszej
kolejnosci przyjrze¢ si¢ szerszemu kontekstowi globalnemu i regionalnemu.
Tylko w ten sposob bedziemy w stanie precyzyjnie okresli¢ perspektywy i ni-
sze, w ktorych technologia SMR moglaby znalez¢ zastosowanie. Nalezy pa-
mieta¢, ze wszystko, co dzieje si¢ w energetyce, jest $cisle powigzane z poli-
tyka. Technologie nie rozwijaja si¢ w prozni — wymagaja systemu wsparcia,
regulacji, przyzwolenia politycznego i czgsto subsydiow.

W dzisiejszych realiach zadna technologia energetyczna nie jest w stanie
funkcjonowa¢ wylacznie w oparciu o rachunek ekonomiczny, poniewaz kosz-
ty wytwarzania energii sa czesto nizsze niz koszty inwestycyjne. Dlatego tez
niezbedne jest stworzenie skomplikowanego systemu wsparcia finansowego,
ktéry umozliwi rozwdj i wdrozenie nowych rozwigzan.

Jesli méwimy o SMR-ach, warto w skrocie przypomnie¢, skad sie wziely.
Pomyst na nie pojawil si¢ okoto 2009 r., gdy administracja prezydenta Baracka
Obamy postanowila zmodernizowa¢ wyspy energetyczne na Alasce. Wowczas
zdecydowano o zaadoptowaniu technologii reaktoréw, ktére od dziesiecioleci
sprawdzaly sie w zastosowaniach militarnych, np. na okretach podwodnych
czy lotniskowcach. Chodzilo o to, by przenie$¢ te reaktory na lad, zainstalo-
wacé je w miejsce starych blokéw weglowych i w ten sposéb zmodernizowa¢
infrastrukture energetyczna.
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Takie rozwigzanie pozwala unikna¢ okolo jednej trzeciej dodatkowych
kosztéw zwigzanych z budowg tradycyjnych elektrowni jadrowych. Stara elek-
trownia weglowa ma juz bowiem gotowe przytaczenia do sieci elektroenerge-
tycznej, wiec zastgpienie bloku weglowego reaktorem znacznie obniza koszty
inwestycyjne. W efekcie kazdy megawat energii z SMR moze by¢ nawet o jed-
ng trzecig tanszy niz w przypadku duzych reaktoréw.

W tym ujeciu SMR-y sg technologia przelomowa, ktéra ma ogromny poten-
cjal, pod warunkiem, ze wyjdzie poza faze koncepcyjng i osiggnie dojrzalos¢.

Moja teza badawcza polega na zbadaniu, jak tad ekonomiczny oraz wy-
nikajace z niego polityki przemystowe na poziomie globalnym (z inicjatywy
Stanéw Zjednoczonych), regionalnym (Unia Europejska) i lokalnym wptywaja
na szanse rozwoju technologii SMR. Po 1991 r., wraz z konicem zimnej wojny,
Stany Zjednoczone rozpoczely projekt unilateralny, oparty na zasadach geo-
ekonomii. Edward Luttwak, jeden z czolowych strategdw prezydenta Ronalda
Reagana, zaproponowal, by utrzyma¢ dominacje¢ USA poprzez ksztaltowanie
tadéw ekonomicznych, ktére zapewniaja przewagi komparatywne ich twércom.

Model ten zostal zainspirowany porozumieniem z Bretton Woods, ktdre
uksztaltowalo globalny system finansowy po II wojnie $§wiatowej. Geoekonomia,
taczaca geopolityke i ekonomie, to diugofalowa strategia osiggania celow ge-
ostrategicznych przy uzyciu narzedzi ekonomicznych. Jej nadrzednym celem
jest zdobycie wladzy relacyjnej i strukturalnej w relacjach miedzynarodowych,
co osiaga sie poprzez polityke wzrostu i akumulacje kapitatu, zaréwno na po-
ziomie krajowym, jak i miedzynarodowym. W Europie gléwnymi aktorami geo-
ekonomii s3 panstwa narodowe, ktére rywalizujg lub wspétpracuja ze soba,
a najsilniejsi gracze majg mozliwo$¢ ksztattowania fadéw na swoja korzys¢.

Jak wspomniatem, cala ta mechanika zostala opracowana przez Edwarda
Luttwaka i opiera si¢ na stosowaniu regul, ktére wymuszaja system norm, kar
lub sankcji wobec innych panstw. W tym kontekscie Polska jako panstwo funk-
cjonujace w okreslonej rzeczywistosci geoekonomicznej, podlega oddziatywaniu
dwoch gltéwnych struktur. Pierwsza z nich jest generowana przez najsilniejsze
unilateralne panstwo na $wiecie, czyli Stany Zjednoczone, a druga - w pewnym
stopniu moderowana przez Stany Zjednoczone - to struktura Unii Europejskie;j.

W Unii Europejskiej znaczna cz¢s¢ polityk zwigzanych z sektorem energe-
tycznym jest ksztaltowana pod wplywem modeli wypracowanych w Republice
Federalnej Niemiec. Nastepnie przeprowadzane jest uwspodlnotowienie tych
modeli, i ich rozprzestrzenienie si¢ za pomoca narzedzi i instrumentéw do-
stepnych w rekach Komisji Europejskiej.
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Na marginesie tych rozwazan warto zastanowi¢ sie, gdzie tkwi zrédto pote-
gi w XXI w. Interesujacy dokument na ten temat powstal w listopadzie 2024 r.,
przygotowany przez jedng z agend ONZ. Autorzy dokumentu analizowali sze-
roko pojete polityki przemystowe, probujac zidentyfikowa¢ kluczowe narzedzia
i instrumenty, ktére mogg sta¢ si¢ motorami wzrostu w obecnym stuleciu.

Wiréd kluczowych motoréw wzrostu w XXI w. zidentyfikowano: energie
i zielong transformacje, sztuczng inteligencje (AI) oraz cyfryzacje systemow
produkcji, rekonfiguracje globalnych tancuchéw wartosci i zmiany demogra-
ficzne na $wiecie. Jesli przyjrzymy sie, jak te obszary s3 obstugiwane przez
gléwne potegi — Stany Zjednoczone, Europe i Polske — mozna zauwazy¢, kto
odgrywa wiodaca role w poszczegdlnych dziedzinach.

W przypadku energii i zielonej transformacji liderami s Niemcy, Unia
Europejska, Chiny i Stany Zjednoczone. To one przoduja w produkcji techno-
logii odnawialnych zrodel energii i rozwoju zielonego przemystu. Jesli chodzi
o sztuczng inteligencje i cyfryzacje produkeji, Stany Zjednoczone s3 niekwe-
stionowanym liderem, podczas gdy Chiny pozostaja daleko w tyle, a Europa
praktycznie nie rozpoczela jeszcze powaznych dziatan w tym obszarze.

Rekonfiguracja globalnych fancuchéw wartosci to obszar, w ktéry angazuja si¢
wszyscy gltéwni gracze — Stany Zjednoczone, Niemcy, Francja, Wlochy, Wielka
Brytania i inne kraje, ktdre potrafig korzysta¢ z narzedzi otwartej gospodarki.

W kwestii zmian demograficznych Stany Zjednoczone postrzegaja je jako
mniej istotny problem, poniewaz lewicowi demokraci zakladaja, ze rozwoj
sztucznej inteligencji, robotyki i przyspieszenie technologiczne skompensuja
ewentualne deficyty demograficzne.

Warto réwniez przyjrze¢ si¢ najwigkszym firmom na $wiecie pod wzgledem
kapitalizacji rynkowej. W pierwszej dziesigtce dominujg firmy amerykanskie,
z wyjatkiem dwoch: Saudi Aramco (pozycja szdsta) i TSMC tajwanskiego pro-
ducenta potprzewodnikéw (pozycja dziewiata). Wartosci kapitalizacji tych firm
s3 imponujace: Apple — 3,6 biliona dolaréw, Nvidia - 3,3 biliona, Microsoft
- 3,1 biliona, Alphabet (Google) - 2,3 biliona, Amazon - 2,3 biliona, Meta
(Facebook) - 1,5 biliona.

Tesla réwniez znajduje si¢ w tym gronie, ale nie ze wzgledu na produkeje
samochodéw, lecz dlatego, ze jest postrzegana jako narzedzie do budowy po-
tegi w obszarze pojazdéw autonomicznych. Wartos¢ Tesli nie wynika z umie-
jetnosci produkcji karoserii czy montazu akumulatoréw, ale z calego systemu
sztucznej inteligencji (AI), ktéry prawdopodobnie w perspektywie krétko- lub
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$rednioterminowej doprowadzi do stworzenia samochodéw autonomicznych
- czego inne podmioty nie s3 w stanie osiggnac.

Jesli przyjrzymy sie tym wszystkim elementom, sytuacja staje si¢ niezwykle
interesujgca. Catkowita kapitalizacja amerykanskich koncernéw wynosi okoto
60 bilionéw dolardéw, z czego firmy zwigzane ze sztuczng inteligencja maja tacz-
ng kapitalizacj¢ na poziomie 15,8 biliona dolaréw. Co istotne, az 15,5 bilionéw
z tej kwoty przypada na podmioty kontrolowane przez Stany Zjednoczone.

Warto zwrdci¢ uwage, ze te narzedzia wzrostu rozwijaja si¢ w perspekty-
wie zaledwie polowy pokolenia, czyli okoto 10 lat. Dla poréwnania, Apple,
ktorego kapitalizacja wynosi 3,6 biliona dolaréw, znacznie przewyzsza warto$¢
firm takich jak General Electric (225 miliardéw dolaréw), Lockheed Martin
(105,5 miliardéw) czy Boeing (135 miliardéw). Firmy te budowaly swoja po-
tege przez dziesigciolecia, a nawet stulecia, podczas gdy Apple osiagnat swoja
pozycje w stosunkowo krotkim czasie.

To, co przedstawila agenda ONZ - United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO) w tematyce produkcji przemystowej, rzeczywiscie wy-
znacza kluczowe obszary rozwoju. Jednak bogactwo i potega sa rozlozone nie-
réwnomiernie, z wyrazng koncentracja w Stanach Zjednoczonych. Wszystko,
co zwigzane z nowoczesnymi technologiami, tworzy gigantyczna przewage dla
tego unilateralnego panstwa, co przeklada si¢ na jego zdolnos¢ oddzialywania
na caly $wiat.

Powstaje pytanie, czy ten proces bedzie przyspieszal. Wydaje sie, ze tak, po-
niewaz do 2025 r. siedem kluczowych technologii przetomowych (Emerging
Disruptive Technologies — EDT) osiagnie dojrzalo$¢ technologiczna. Sa to:
sztuczna inteligencja, zdolnosci obliczeniowe, systemy autonomiczne, techno-
logie kwantowe, biotechnologia i udoskonalanie cztowieka, technologie hiper-
soniczne oraz eksploracja przestrzeni kosmicznej. Te technologie zaczng rozwi-
jac sie¢ w postepie wykladniczym, tworzac hybrydy poprzez faczenie rozwigzan
z roznych obszaréw. To z kolei przyniesie kolejne przyspieszenie wzrostu.

Mozna zatem zalozy¢, ze potega nowych technologii zwigzanych z EDT,
zwlaszcza sztuczng inteligencja, wygenerowana w Stanach Zjednoczonych, be-
dzie umacniala ich dominujaca pozycje.

A jak wyglada koniec peletonu? Na przyklad Republika Federalna Niemiec
ma laczng kapitalizacje wszystkich swoich firm na poziomie 2,3 biliona dola-
réw. Dla poréwnania, w Stanach Zjednoczonych w ciagu zaledwie potowy po-
kolenia powstaly firmy o znacznie wigkszej wartosci niz te, ktére Niemcy budo-
waly przez 130 lat. Przyktadowo, Mercedes-Benz ma kapitalizacje 55 miliardow
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dolaréw, BMW - 48 miliardéw, a Volkswagen - 47 miliardéw. Tymczasem
Netflix jest wyceniany na 431 miliardéw, Airbnb na 86 miliardéw, a Booking
na 162 miliardéw dolaréw.

Na koncu peletonu znajdujg sie tradycyjne modele gospodarcze, takie jak
produkcja samochodoéw. Tesla, ktoéra laczy tradycyjna produkcje z nowo-
czesnymi technologiami, ma kapitalizacje 1,2 biliona dolaréw, podczas gdy
Porsche - 56 miliardoéw, a Volkswagen — 47 miliardéw. To pokazuje, jak stare
technologie tracg na znaczeniu, co generuje powazne dylematy dla gospoda-
rek opartych na tradycyjnych modelach przemystowych.

Pojawia si¢ zatem pytanie, czy kapitalizacja jest jedynym wskaznikiem po-
tegi i czy skala produkcji ma znaczenie. Wszystko to prowadzi do szerszej
refleksji na temat fadu energetycznego w Europie, ktéry obecnie opiera sie
na dominacji odnawialnych zrédel energii. Czy ten model jest w stanie utrzy-
mac si¢ w obliczu zmieniajacego si¢ srodowiska globalnego, czy tez zostanie
zmuszony do rekonfiguracji pod wplywem zewnetrznych sit?

Przedstawiam te elementy na poziomie globalnym, aby podda¢ je analizie
i sprawdzi¢, jak moga wplywac na przyszlos¢ energetyki i gospodarki.

Czy skala produkcji ma znaczenie? Jesli przyjrzymy sie wplywowi sztucz-
nej inteligencji (AI) na gospodarke Stanéw Zjednoczonych, okazuje sig, ze fir-
my zwigzane z Al generuja okoto 54% PKB Stanéw Zjednoczonych za 2024 r.
Jednoczesnie wartos¢ gietdowa tych firm jest rowna 84% PKB Chin i az 337%
PKB Niemiec za ten sam okres.

Patrzac na nominalne warto$ci PKB, gospodarka Stanéw Zjednoczonych
wygenerowala 28,7 bilionéw dolaréw, Chin - 18,53 biliona, Niemiec - 4,59
biliona, Francji - 3,13 biliona, a Wloch - 2,33 biliona. Te liczby pokazuja ska-
le wyzwania, przed ktérym stoja europejscy politycy i ekonomisci, prébujacy
stworzy¢ fad ekonomiczny zdolny konkurowac z tempem narzuconym przez
Stany Zjednoczone.

Warto wspomnie¢ o raporcie Mario Draghiego, ktéry probuje odpowie-
dzie¢ na pytanie, dlaczego w 2010 r. PKB Stanéw Zjednoczonych i panstw
Unii Europejskiej bylo na podobnym poziomie (13 bilionéw dolaréw kazdy),
podczas gdy dzi$ Stany Zjednoczone osiagaja 28 bilionéw, a Europa pozostaje
na poziomie 13 biliondw.

Moja hipoteza badawcza jest taka, ze model rozwojowy zaproponowany
w raporcie Draghiego jest niewystarczajacy, poniewaz nie uwzglednia gtow-
nych dynamik charakterystycznych dla unilateralnego mocarstwa, jakim sa
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Stany Zjednoczone. Narzedzia zaproponowane w tym raporcie prawdopodob-
nie nie doprowadza do skutecznych rozwigzan.

Wedlug raportu agendy ONZ z pazdziernika, sytuacja wyglada niepokojg-
co. Prognozy na 2030 r. wskazuja, ze az 45% $wiatowej produkeji przemysto-
wej bedzie obstugiwane przez Chiny. Dla poréwnania, w momencie przyjecia
Chin do WTO ich udziat wynosil zaledwie 6%. Oznacza to, ze jesli ta progno-
za si¢ spelni to Chiny w ciagu 30 lat, czyli poltora pokolenia, stang si¢ domi-
nujacym producentem przemystowym na $wiecie.

Z perspektywy Stanéw Zjednoczonych, mocarstwa stosujacego unilateralne
instrumenty polityczne, pojawia si¢ powazny dylemat. Czy gigantyczna przewa-
ga w dziedzinie sztucznej inteligencji i technologii przetomowych wystarczy, aby
utrzyma¢ globalng dominacjg, skoro obecne procesy nieuchronnie prowadza
do dezindustrializacji? Dezindustrializacja dotyka nie tylko Stany Zjednoczone,
ale takze panstwa europejskie. Przykladowo, udzial Niemiec w $wiatowej pro-
dukcji przemystowej spadt z 8% w 2000 r. do prognozowanych 3% w 2030 r. To
pokazuje, jak megatrendy wplywaja na tradycyjne modele ekonomiczne.

Kluczowe pytania, ktore sie pojawiaja, dotycza przysztosci Stanow
Zjednoczonych i ich wplywu na Uni¢ Europejska oraz posrednio na Polske:

1. Czy sztuczna inteligencja i technologie przelomowe (EDT) generuja-
ce przewagi komparatywne USA zapewnig im dominacje w rywalizacji
geoekonomicznej?

2. Czy dotychczasowe polityki przemyslowe, takie jak przenoszenie fancu-
chow wartodci i zielona transformacja, oslabiajg zdolnosci przemystowe
Stanéw Zjednoczonych?

3. Czy Stany Zjednoczone, w obliczu wyczerpywania si¢ jednobiegunowego
modelu $wiata, moga utrzymac¢ swoje twarde bezpieczenstwo, dominujac
w sztucznej inteligencji i technologiach przetomowych, jednoczes$nie ak-
ceptujac dezindustrializacje swojej gospodarki?

4. Czy transformacja energetyczna przyspiesza wzrost gospodarczy Chin?

5. Jesli Stany Zjednoczone zdecyduja si¢ na powrét do paliw kopalnych, jak
beda postrzegac transformacje energetyczng w Unii Europejskiej - jako
sojusz wartosci, wyzwanie, zagrozenie, czy beda wobec niej obojetne?

W $wiecie amerykanskich geopolitykéw i strategéw narasta przekonanie,
ze model cywilizacyjny, w ktérym Stany Zjednoczone przeniosly produkcje
przemystowa do Chin, moze okaza¢ si¢ niefunkcjonalny w sytuacji, gdy ich
dominacja militarna i globalny fad sa kwestionowane. W obliczu fluktuacji
i twardych zagrozen odpowiedz wydaje sie prosta.
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Weczedniej realizowaliSmy te dzialania, ale teraz zmierzamy w kierunku
modelu decouplingu, czyli stopniowego ,rozwodu” z Chinami. Jak na to od-
powiada Unia Europejska? Wedtug kanclerza Scholza strategia UE jest de-ri-
sking, czyli redukcja ryzyka. Oznacza to, ze Unia nie rezygnuje z kierunku
wspolpracy z Chinami, zwlaszcza w obszarze transformacji energetycznej,
ktéra pozostaje kluczowym narzedziem realizacji celéw gospodarczych.
Jednoczes$nie dazy do minimalizacji zagrozen zwigzanych z ta wspolpraca.

Dla Stanéw Zjednoczonych ten model wydaje si¢ krytyczny. Mozliwe,
ze obecna administracja podejmie dzialania w odmienny sposéb niz po-
przednia, co moze znaczaco wplyna¢ na proces transformacji energetycz-
nej. Dlaczego? OdpowiedZ mozna znalez¢ w slajdzie z filmu pt. ,Nowa
Geopolityka Ropy Naftowej” przedstawionego w cyklu ,,Good Times, Bad
Times” na YouTube w sierpniu 2024 r. To wzorzec modelu idealnego z 2015
1., oparty o Porozumienie Paryskie zawarte pod auspicjami ONZ, w ktérym
wszystkie panstwa $wiata zobowigzaly sie do eliminacji paliw kopalnych
i przejscia na odnawialne Zrédlfa energii.

W tym porozumieniu uczestnicza Kanada, Stany Zjednoczone, Unia
Europejska, Rosja i Chiny. Wszyscy oni inwestuja w nowe technologie, cho¢
kazdy z nich podaza nieco inng $ciezka.

W 2015 r., w ramach Porozumienia Paryskiego, §wiat podzielono na bo-
gatych i biednych. Kraje rozwinigte, takie jak Kanada, Stany Zjednoczone,
Unia Europejska, Rosja i Chiny, zobowigzaly sie do eliminacji paliw kopal-
nych i przejscia na odnawialne zrdodia energii. Jednoczesnie tradycyjne mo-
dele energetyczne, oparte na weglu i innych paliwach kopalnych, zostaly ,wy-
pchniete” do krajow znajdujacych si¢ ponizej tego poziomu - od Meksyku
w dot, przez Ameryke Poludniowa. W ten sposéb narzucono nowe normy
i systemy wartosci, co byto stosunkowo tatwe w kontekscie wspolpracy mie-
dzy agenda europejska a administracja prezydenta Obamy.

W 2019 r. Unia Europejska oglosita Europejski Zielony tad - wielka
transformacje energetyczng. Jej rdzeniem s3 postanowienia Porozumienia
Paryskiego, ktore zakladaja eliminacj¢ dotychczasowych modeli energetycz-
nych poprzez ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i wymag przygotowa-
nia przez wszystkie panstwa planéw redukcji emisji dwutlenku wegla.

Jesli odlozymy na bok warstwe retoryki opartej na emocjach i altruizmie,
wylaniaja si¢ twarde narzedzia geoekonomiczne. Europejski Zielony Lad
to nie tylko strategia na rzecz wzrostu, ktérego korzysci maja przewyzszac
koszty, ale takze plan zmiany stylu zycia, pracy, produkcji i konsumpcji. Ma
on prowadzi¢ do zdrowszego zycia i bardziej innowacyjnych przedsiebiorstw.
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W praktyce jednak za kazdym razem mamy do czynienia z narzedziami stu-
zacymi budowie potegi, tworzeniu nowych polityk przemystowych i narzuca-
niu tych modeli innym zgodnie z logika geoekonomiczna.

Wszyscy mozemy wiaczy¢ sie w ten proces i skorzysta¢ z mozliwosci, kto-
re on stwarza. Dzigki szybkim i zdecydowanym dzialaniom gospodarka Unii
Europejskiej ma szanse sta¢ sie $wiatowym liderem. Na podstawie tych za-
tozen w dokumentach planistycznych Unii, zwanych komunikatami (cho¢
w rzeczywistoéci s to strategie), znajduja si¢ precyzyjne szacunki. Wedlug
nich warto$¢ $wiatowych rynkéw energii odnawialnej do 2050 r. wyniesie 24
biliony euro, a rynkéw efektywnosci energetycznej — 33 biliony euro. Unia
postrzega te zmiane jako ogromng szanse dla gospodarek na catym $wiecie.

Jednak pojawia sie pytanie: czy ten idealny model jest nadal aktualny?
Wybudowalismy tad, kontrolujemy znaczng czes¢ $wiata, a gléwne potegi gra-
ja w tej samej orkiestrze. Jednak obecnie prawdopodobnie mamy do czynienia
z przesileniem. To przesilenie mozna opisa¢, obserwujac deklaracje bytego pre-
zydenta Trumpa, zaréwno z czaséw kampanii, jak i obecnych. Trump stanowczo
twierdzi, ze 10 bilionéw dolaréw przeznaczonych na transformacje energetyczna
to marnotrawstwo. Zapowiada, Ze zamiast tego przeznaczy te $rodki na budowe
drég w Stanach Zjednoczonych. Jego podejscie jest proste: jesli chcesz jezdzi¢
samochodem elektrycznym - to twoja decyzja. Jesli wolisz auto na rope - réw-
niez twoja sprawa. Panstwo nie bedzie jednak wspiera¢ tych technologii.

Jak zawsze w polityce, istnieje przepas¢ miedzy deklaracjami a rzeczy-
wisto$cig. Niemniej jednak widaé, ze pewien proces zostal uruchomiony.
Przykladem jest polityka wodorowa Stanéw Zjednoczonych, realizowana po-
przez polityke panstwowg opartg na ustawie Inflation Reduction Act - IRA,
ktéra odpowiada za inwestycje w wysokosci 0,8 bln dolaréw m.in. w nowe
technologie odnawialne. To pokazuje, Ze ogromne s$rodki finansowe sg prze-
znaczane na przelomowe rozwigzania technologiczne.

Raport Mario Draghiego opieral si¢ na zalozeniu, ze Unia Europejska,
a zwlaszcza jej najsilniejsze gospodarki, powinny skupi¢ si¢ na wewnetrznym
mainstreamie Europy. Warto zauwazy¢, ze dokument ten nie byt konsultowa-
ny z takimi krajami, jak Polska czy inne panstwa spoza gléwnego nurtu. Jego
przygotowanie i moderowanie odbywalo sie w $cislej wspoélpracy z Republika
Federalng Niemiec, Republika Wloska i Republika Francuska. Innymi stowy,
strategiczny kierunek, w ktéorym ma zmierza¢ Unia Europejska, zostal zdefi-
niowany przez gtéwne panstwa, podczas gdy inne kraje nie byly uwzgledniane.

Powstaje pytanie, czy ten model jest do utrzymania w sytuacji, gdy glo-
balny fad ulega zmianie. W idealnym scenariuszu, opracowanym przez
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miedzynarodowg agencja o nazwie IRENA - International Renewable Energy
Agency projekt na 2050 r. zaklada, ze bioenergia zastapi rope i wegiel, a wodér,
energia elektryczna, metanol i amoniak stang sie gléwnymi Zrédtami energii.
Ropa i paliwa kopalne maja praktycznie zniknac. Jedli spojrzymy na dane
z 2020 r. i poréwnamy je z prognozami na 2050 r., wida¢, jak gigantyczny
skok technologiczny i infrastrukturalny musialby nastapi¢ w ciagu zaledwie
poéttora pokolenia. To prawdziwa rewolucja.

W raporcie M. Draghiego kluczowymi narzedziami sg dekarbonizacja,
digitalizacja i przemysl zbrojeniowy. Jesli jednak przyjrzymy sie priorytetom
wida¢, ze najwigkszy nacisk polozono na dekarbonizacje, $redni na digitali-
zacje, a najmniejszy na przemysl zbrojeniowy. Ta logika wynika z analizy, ile
$rodkéw mozna pozyska¢ z PKB poszczegdlnych panstw na cele zbrojenio-
we, a ile mozna zebra¢ od 440 milionéw obywateli Unii Europejskiej poprzez
codzienne oplaty za energi¢ elektryczng czy systemy mobilnosci — niezalez-
nie od tego, czy korzystaja ze stacji benzynowych, wodorowych, czy tadowa-
rek elektrycznych. Dlatego dekarbonizacja stata si¢ kluczowym narzedziem
i gléwnym pomyslem na przyszlos¢.

Digitalizacja to temat, ktéry budzi frustracje. Jesli nie podjelismy zadnych
dzialan, nie przygotowali§my gruntu pod rozwoj, to jak mozemy konkuro-
wac z gospodarka Stanéw Zjednoczonych, ktéra jest juz w pelnym rozpedzie
i wkrotce zacznie Iaczy¢ dojrzale technologie sztucznej inteligencji w hybrydo-
we rozwigzania?

Kolejne pytanie dotyczy czasu, ktdry jest nieublagany. Raport M. Draghiego
powstal w specyficznym kontekscie politycznym - w okresie, gdy wiadze
sprawowali demokraci, a kontynuacja wielkich polityk, takich jak transforma-
cja energetyczna, byla priorytetem. Ogromne $rodki finansowe byly wowczas
przeznaczane na rozwdj i przelomowe technologie, co uznawano za jedyna
stuszng droge. W odpowiedzi na to Unia Europejska dazy do pewnego pozio-
mu centralizacji, gromadzac srodki od wszystkich panstw czlonkowskich, aby
nastepnie dystrybuowac je wéréd uprzywilejowanych podmiotéw.

Chciatem pokaza¢ Panstwu, jak wyglada logika tzw. Niemieckiej Szkoty
Historycznej w Unii Europejskiej. Gdy przyjrzymy si¢ modelom ekonomicz-
nym budowanym w Unii, mozna dostrzec nawigzania do XIX-wiecznego mo-
delu wzrostu i rozwoju, ktéry powstal w Cesarstwie Niemieckim. Cho¢ nazwa
»Niemiecka Szkotfa Historyczna” moze by¢ mylaca, bo nie ma bezposredniego
zwiazku z historig, to w praktyce przypomina to system gospodarki planowa-
nej, tyle ze bardzo dobrze zorganizowany. Planisci facza tu rézne elementy,
a jesli co$ nie idzie zgodnie z planem, konsekwencje sg natychmiastowe.
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Najlepszym przykladem tej logiki jest model rozwoju rynku wodoru.
Unia Europejska planowala, ze woddr bedzie produkowany wylacznie przez
nowo budowane farmy wiatrowe na morzu. Dlaczego na morzu? Poniewaz
Unia stawia na zréwnowazony rozwoj, a Niemcy unikaja wewnetrznych prze-
fomoéw, ktére moglyby wywota¢ niezadowolenie spoleczne i zagrozi¢ pozycji
dotychczasowych elit wladzy. Dodatkowo, majac dobrze rozwiniety przemyst
stoczniowy, elektrotechniczny, mechaniczny, stalowy i hutniczy, wypchniecie
tradycyjnych jednostek morskich i zastgpienie ich morskimi farmami wiatro-
wymi wydaje si¢ idealnym rozwigzaniem. W ten sposéb istniejace ciagi tech-
nologiczne, ktore dotychczas obstugiwaly przemyst stoczniowy, moga zostaé
zaadaptowane do nowych celéw.

W efekcie tej logiki przyjeto zalozenie, ze woddr bedzie produkowany wy-
lacznie przez morskie farmy wiatrowe. Wykluczono energie atomows, foto-
woltaike oraz ladowe farmy wiatrowe. Skutkiem tej polityki jest wysoki koszt
koncowy wodoru odnawialnego, ktory jest dodatkowo obwarowany systemem
certyfikacji i normatywoéw. To pozwala na eliminowanie jednych producentéow
i premiowanie innych.

Amerykanie podchodza do tego zupelnie inaczej. Uwazaja, ze wodoér odna-
wialny jest niekonkurencyjny, ale mozna to zmieni¢, inwestujac ogromne srodki.
W ten sposéb redukujg koszty na kazdym etapie — od elektrolizeréw, przez tur-
biny, transport, magazynowanie, po dystrybucje. Na przyklad w elektrolizerach,
ktore obecnie maja mala moc, inwestuja w zwigkszenie ich wydajnosci. Efekt?
W ciagu 10 lat koszt 1 kilograma wodoru odnawialnego ma spas¢ do 1 dolara.

Tymczasem w Unii Europejskiej taki koszt jest praktycznie nieosiagalny.
Wedtug prognoz, nawet do 2050 r. woddr bedzie wymagal dofinansowania.
Amerykanska administracja dziala w sposob elastyczny - okresla, ile srodkow
trzeba zainwestowac, aby osiagnac cel w ciaggu 10 lat. Unia Europejska nie pracu-
je w ten sposob, co sprawia, ze jej modele s3 mniej funkcjonalne i nieelastyczne.

Pojawiaja si¢ zatem kolejne dylematy:

1. Czy gleboka transformacja energetyczna w Unii Europejskiej jest mozliwa
bez wsparcia ze strony Stanéw Zjednoczonych, ktére sg liderem globalnej
gospodarki?

2. Czy proces ten moze by¢ kontynuowany bez korekt, zwlaszcza w sytuacji,
gdy Stany Zjednoczone wracaja do paliw kopalnych i redukuja fundusze
na zielong transformacje?

3. Czy odwrdét USA od transformacji energetycznej wplynie na przewagi
komparatywne amerykanskiej gospodarki wzgledem panstw UE?
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4. Czy ten proces ostabi, pozostanie obojetny, czy moze nawet przyspieszy
transformacje energetyczng w Unii Europejskiej?

To sg gltéwne pytania, ktdre mozna postawié, analizujagc obecne procesy
i ich poczatki.

A jak to wyglada w Polsce? W najnowszym Krajowym Planie na rzecz
Energii i Klimatu z pazdziernika 2024 r., ktéry okresla, jak ma przebiega¢
transformacja energetyczna w Polsce, wida¢ wyrazne zmiany. W poprzednim
KPEiK zakladano, ze w 2030 r. odnawialne Zrédla energii beda odpowiadac
za 23% produkcji energii. Nowy dokument, przygotowany przez obecng ko-
alicje, zaklada, ze w 2030 r. bedzie to 32%. Oznacza to wzrost o 50% w po-
réwnaniu z poprzednim planem.

Za$ w 2040 r. poprzedni dokument zakladal nieco ponizej 30% energii
z OZE, podczas gdy nowy przewiduje 60%. To dwukrotny wzrost. Prébuje
to mierzy¢ i analizowad, aby sprawdzi¢, czy istnieje luka i miejsce na rozwoj
technologii SMR-6w, czy tez jej nie ma.

W ksztaltowaniu polityki kluczowe sg narzedzia takie jak prawo, admi-
nistracja i sama polityka. To one wplywaja na procesy technologiczne, czyli
na to, co inzynierowie projektuja. Bez tej nadbudowy system po prostu nie
dziala. Te narzedzia moga zaréwno uruchamia¢, jak i hamowac¢ rozwdj po-
szczegblnych technologii.

Jesli przyjrzymy sie kosztom tych technologii, warto zwrdci¢ uwage, ze na-
wet SMR-y s3a wyceniane na okoto 21 milionéw zlotych za megawat mocy za-
instalowanej. To nieco mniej niz koszt duzego atomu, ktéry w 2023 r. wynosi
26 milionéw, a w 2040 r. ma spas¢ do 21 milionéw. Jednak najciekawsze jest
poréwnanie SMR-6w z logika obecnej transformacji energetyczne;j.

W poprzednim cyklu planistycznym zaktadano, ze Polska nie jest w stanie
kwestionowa¢ tadéw na poziomie globalnym i regionalnym. Dlatego starano
sie optymalizowa¢ model rozwoju energetyki tak, aby rachunek koncowy dla
gospodarki byt jak najnizszy. W uproszczeniu chodzito o to, aby zastapi¢ we-
giel atomem. Jednak maly atom nie mial wielu zwolennikéw, poniewaz uwa-
zano, ze technologia ta nie jest jeszcze wystarczajaco dojrzala.

Warto jednak zwrdci¢ uwage na koszty. Wielkoskalowy reaktor jadrowy
kosztuje 24-26 milionéw za megawat, SMR-y - 21 milionéw, a morskie far-
my wiatrowe — miedzy 11 a 14 milionéw. Kluczowe jest jednak uwzglednienie
czasu zycia technologii. Wielkoskalowy reaktor jadrowy dziala 60 lat, a mowi
sie o wydluzeniu tego okresu do 80-100 lat. Tymczasem farmy wiatrowe
na morzu majg znacznie krdtszy okres eksploatacji. Jesli zatozymy, ze farma
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wiatrowa wymaga wymiany co 30 lat, to w ciagu 60 lat trzeba bedzie ja wy-
mieni¢ dwa razy.

Dlatego przy liczeniu kosztéw energii nie mozna patrze¢ tylko na ceng jed-
nego megawata mocy zainstalowanej, ale takze na czas zywotnosci technolo-
gii. W przypadku SMR-6w nie ma jeszcze dokladnych danych na temat ich
dlugosci zycia, ale mozna przypuszczacd, ze bedzie poréwnywalna z wielkoska-
lowymi reaktorami. To sprawia, ze przewagi SMR-6w s3 istotne.

Dlaczego jednak SMR-y nie zyskuja popularnosci w Unii Europejskie;j?
Wracamy tu do logiki niemieckiej szkoty historycznej. Systemy regulacyj-
ne w Unii sg skonstruowane w taki sposdb, ze transformacja energetyczna,
automatycznie narzuca obowiazki i limity produkcji energii ze zZrédet odna-
wialnych. Tymczasem kazdy projekt zwigzany z wielkoskalowg energetyka ja-
drowa wymaga dlugich uzgodnien z Komisja Europejska, w tym analizy, czy
np. kontrakty réznicowe nie naruszaja zasad konkurencyjnosci. Te same za-
sady nie s3 jednak stosowane w przypadku innych technologii, co prowadzi
do nieréwnowagi.

Mozna postawi¢ roboczg tezg, iz z opisanych wczesniej przyczyn koszt ener-
gii w panstwach Unii Europejskiej bedzie wysoki. Jedli spojrzymy na statysty-
ki, mozna wyciagna¢ kilka podstawowych wnioskéw. Lad energetyczny w Unii
opiera si¢ na dominacji Zrédet odnawialnych, a Polska powtarza te zalozenia.
System oparty na OZE jest prawdopodobnie drozszy niz ten oparty na energe-
tyce jadrowej. W Polsce SMR-y i wielkoskalowa energetyka jadrowa pelnig role
uzupelniajaca — maja zapobiega¢ blackoutom i stabilizowa¢ system.

Rezygnacja z energetyki jadrowej jako podstawy systemu w Polsce i Unii
Europejskiej prawdopodobnie generuje drozsza energi¢ niz u konkurentow.
Jesli na poziomie globalnym koalicja na rzecz transformacji energetycznej sie
rozpadnie, np. przez wycofanie si¢ Stanéw Zjednoczonych, Unia bedzie zmu-
szona do wprowadzenia korekt. Wojny celne, przeptywy kapitalu czy ucieczka
energochtonnych sektoréw do USA stang si¢ powaznym wyzwaniem dla eu-
ropejskich gospodarek.

To moze stworzy¢ szans¢ na szersze zastosowanie SMR-6w. Wedlug
Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPEiK), do 2040 r. w Polsce
ma powstaé 7 tys. MW mocy wytworczej, z czego 3 750 MW ma pochodzi¢
z elektrowni jadrowej w Choczewie. Jednak budowa dwdch duzych elektrow-
ni jadrowych do 2040 r. wydaje si¢ malo realna, co moze oznaczaé, ze okolo
3 200 MW moze przypas¢ na SMR-y.
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SMR-y, po osiagnieciu dojrzatosci technologicznej, moga sta¢ si¢ bardziej
atrakcyjne niz wielkoskalowa energetyka jadrowa. Daja one mozliwos¢ zastepo-
wania blokéw weglowych w elektrowniach, a takze wykorzystania pary wodnej
do proceséw technologicznych lub cieptownictwa, ktdra to para jest odpadem
w przypadku wielkoskalowych elektrowni. Ponadto, tempo budowy SMR-éw
jest zblizone do budowy farm offshore, a narzedzia regulacyjne, ktére wydtu-
zaja budowe duzych elektrowni jadrowych do 12-14 lat, tutaj nie majg zasto-
sowania. SMR-y mozna stawia¢ szybko, reagujac elastycznie na potrzeby rynku
w perspektywie 3-5 lat. Mimo kosztow zblizonych do wielkoskalowej energety-
ki jadrowej, SMR-y maja potencjal, by sta¢ si¢ atrakcyjnym rozwigzaniem.
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