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3.600tC=1kgU
26.000tC=7,22 kg U

Jeden pelet uranu — wielkosci cukierka — wytwarza tyle samo
energii, co tona wegla, pot metra szesciennego ropy naftowej
czy 481 metrow szeSciennych gazu ziemnego(1).

Jeden pojemnik "yellowcake" zawiera 350 kg tlenku uranu i
| . kosztuje 35.000 USD. Jest to ekwiwalent MILIONA TON wegla,
https/bittersweetpasty.comproauet KEOTY kosztuje 100 mIn USD. To bytoby 40 takich pociggow...

s/yellow-buttercream-rosette-cake

(1) https://info.westinghousenuclear.com/poland/news-and-insights/u%C5%9Bci%C5%9Blenie-fakt%C3%B3w-dotycz%C4%85cych-energii-j%C4%85drowej
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MOC URANU

Z bryiki uranu o wielkosci 1 jabtka mozna wyprodukowac
energie elektryczng, ktéra wystarczy na cate zycie cztowieka.

Dzieki ogromnej koncentraciji Z 450 jego gramoOw mozna
energii z zaledwie 1 grama uzyskac taka ilos¢ energii,
uranu mozemy otrzymac tyle jak z ponad 760 tys. litréw

energii, co z 3 ton wegla. ropy naftowej.

Swiadomieioiatomie
energia jadrowa w Polsce

Polskie Elektrownie Jadrowe sp. 2 0.0.
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Qodba

Energia jest jedyng uniwersalna waluta EII\:I:EY%H\EAMA

Celem ludzkosci jest wytwarzanie coraz bardziej efektywnie
coraz bardziej skoncentrowanych przeptywow energii

Zaleznos¢ ludzkosci od coraz wiekszych przeptywdw energii
mozna postrzegac jako kontynuacje ewolucji organicznej o

i
Stopien rozwoju kultury zalezy bezposrednio od ilosci =
energii przypadajacej na cztowieka VACLAV SMl_l_

L R Tl R -
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g @ 3 Energetyka jadrowa w Polsce

< ° - czy to przysztosc¢ dla gospodarki?

Dr Bozena Horbaczewska

SGH

Szkota Gtéwna

Szkota Giéwna Handlowa w Warszawie

Handlowa
w Warszawie
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Struktura mocy zainstalowanej (netto) do 2040 . &o*"“iwe'%,
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80000 nowe silniki diesla lub turbiny gazowe
[MW] 72,6 GW w ukfadzie prostym
nowe bloki gazowo-parowe
70 000 | ! g p
| nowe bloki jadrowe
l bloki gazowo-parowe: Plock, Zeran,
Stalowa Wola, Wioctawek
60 000 . .
B <! na wegiel brunatny — w budowie
(Turéw)
l. iel b tny — istniej
50 000 B e.na weg!e run.a ny —is nlejlelce
l el. na wegiel kamienny — plan i w
budowie (Jaworzno, Opole, Ostroteka)
40 000 B <! na wegiel kamienny — istniejace
B el biogazowe
B el biomasowe
30 000 el. fotowoltaiczne
elektrownie B el wiatrowe morskie
fotowoltaiczne . ..
Bl nowe el. wiatrowe — w ramach aukcji
20 000 OZE 2018
el. wiatrowe ladowe — istniejgce
elektrownie wiatrowe lagdowe istniejgce I el. wodne

10 000 nowe elektrocieptownie i cztony
. kondensacyjne

l elektrocieptownie (na wegiel, gaz, inne)

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
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Struktura produkcji energii elektrycznej (netto) do 2040 r.
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240 000 232 TWh nowe silniki diesla lub turbiny gazowe
[GWh] w uktadzie prostym
220 000 nowe bloki gazowo-parowe
200 TWh | nowe bloki jadrowe
200 000 l bloki gazowo-parowe: Ptock, Zeran,
Stalowa Wola, Wioctawek
180 000 B el na wegiel brunatny — w budowie
(Turow)
160 000 B el na wegiel brunatny — istniejace
B el na wegiel kamienny — planiw
140 000 budowie (Jaworzno, Opole, Ostroteka)
B ¢! na wegiel kamienny — istniejace
120 000 B el biogazowe
na wegiel kamienny el. fotowoltaiczne
80 000 B el wiatrowg morskie )
elektrownie fotowoltaiczne l nowe el. wiatrowe —w ramach aukgcji
60 000 OZE.2018 C
elektrownie wiatrowe morskie el. wiatrowe |ad0W€ - IStnIeche
40 000 elektrownie wiatrowe lgdowe istniejgce . el. wodne

- nowe elektrocieptownie i cztony
kondensacyjne

l elektrocieptownie (na wegiel, gaz, inne)

20 000

0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
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Prekonsultacje ws aktualizacji KPEiK oraz PEP2040
12-30.06.2023)

Prekonsultacje w zakresie
aktualizacji dokumentow

* strategiczaych
- KPEIK/PEP2040

Sprawiedliwa

transfornjac;a - Inwestycje w sieci
wsparcie dla \
regionéw weglowych

Niezaleznos¢
. . \ energetyczna dzigki
scenariusz prekonsultacyj ny ;p;yor:\:lzfan;;
kraonvych ysurowcéw
i mocy

Energetyka jadrowa 3

2030 0,3 GW 1TWh Lsstamis T
odnawialnej

2040 7,8 GW 55 TWh

Moce w energetyce jadrowej (wielkoskalowej i SMR) w 2040 r. przewidywane
sq na poziomie ok. 7,8 GW, co stanowi ok. 6% catkowite] mocy w KSE.
Generacja jadrowa moze pokry¢ ok. 23% popytu na energie elektryczna.
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140 000 129736
= B el. szczytowe rezerwowe
120 000 I magazyny energii
108 393 - M el szczytowo-pompowe (ESP)
W male reaktory jadrowe (SMR)
300,000 Mel jadrowe
Mel. i ec. na biomasg i biogaz
80 000 el. wodne przeplywowe
%' = el. wiatrowe na ladzie (onshore)
- 60 000 m el. wiatrowe na morzu (offshore)
" el. sloneczne (PV)
M el. gazowe
40000 ec. gazowe

M ec. pozostale
20 000 = ec. na wegiel kamienny
M el. na wegiel kamienny

M el. na wegiel brunatny

o
(=]
o
w0

2025 2030 2035 2040

Rysunek 1. Prognoza mocy zainstalowanej netto zrodet wytwarzania energii elektrycznej wg technologii
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Struktura produkciji energii elektrycznej do 2040 roku @““'w"’%@
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(scenariusz prekonsultacyjny do aktualizacji PEP2040) & ‘g

270 000 EU L

243 632 W el. szczytowe rezerwowe
magazyny energii
= 7222 5887 M el. szczytowo-pompowe (ESP)
210 000 199 881 m male reaktory jadrowe (SMR)

el jadrowe

180 000 170033 mel. i ec. na biomase i biogaz

el. wodne przeplywowe

. 150 000 ) )
g M el. wiatrowe na ladzie (onshore)
(D -
= 120 000 M el. wiatrowe na morzu (offshore)
‘el stoneczne (PV)
90 000 mel. gazowe
ec. gazowe
60 000 M ec. pozostale
W ec. na wegiel kamienny
30 000 : :
mel. na wegiel kamienny
0 mel. na wegiel brunatny

2025 2030 2035 2040

Rysunek 2. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto wg technologii
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Tabela 8. Moc zainstalowana netto [MW] w technologiach zeroemisyjnych, weglowych i innych oraz udziat w strukturze [%]

[MW]/ [%] 2025 2030 2035 2040
moce OZE 32135 50% 50 440 57% 69 025 64% 87 625 68%
moce jadrowe 0 - 300 0% 3400 3% 7840, ), 6%

Tabela 10. Produkcja energii elektrycznej [TWh] z mocy zeroemisyjnych, weglowych i innych oraz udziat w strukturze [%]

[GWh]/ [%] 2025 2030 2035 2040

moce zeroemisyjne 54 171 32% | 94254  AT%

moce OZE 54171 31,8% 93202 46.6% 118 346 53,2% 123728. 50.8%
moce jadrowe 0 0% 1052 0,5% 21074 9.5% 55037 ‘ 22 6%
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Program polskiej energetyki jadrowej
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- 6-9 GW (6 blokdéw) do uruchomienia w latach 2033-2043

- Sprawdzone duze reaktory Ill gen. typu PWR - jedna technologia,
efekt skali

- Bezpieczenstwo energetyczne (dywersyfikacja bazy paliwowej i
kierunkéw dostaw paliwa

- Klimat i Srodowisko (obnizenie emisji gazéw cieplarnianych z
sektora elektroenergetycznego)

- Ekonomia (zahamowanie wzrostu cen energii
dla odbiorcow koncowych - najtansze zrédto

energii przy petnym rachunku kosztéw, dtugi
Czas pracy)

EKONOMICZNY UNIWERSYTET DZIECIECY WWW.UNIWERSYTET-DZIECIECY.PL




o & “,
Energetyka jadrowa w Polsce 9
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Polskie Elektrownie Jgdrowe sp. z 0.0. S [
,—A\ 2 . )
\
- przygotowanie procesu /@4 o AT e ( u_
inwestycyjnego w lokalizacji 5T o Tt L S
. . . : ' e
,Lubiatowo-Kopalino” (gmina S =5 1 \
Choczewo), wybranej na podstawie ey "1 . =
badan $rodowiskowych; | 2 DSy . i

- podjecie roli inwestora w budowie
pierwszego bloku jgdrowego (i
ewentualnie kolejnych)

- technologia amerykanskiej firmy
Westinghouse (AP1000)

- decyzja zasadnicza
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Energetyka jadrowa w Polsce

Polskie Elektrownie Jgdrowe sp. z 0.0.

- przygotowanie procesu
inwestycyjnego w lokalizagji
,Lubiatowo-Kopalino” (gmina
Choczewo), wybranej na podstawie
badan Srodowiskowych;

- podjecie roli inwestora w budowie
pierwszego bloku jgdrowego (i
ewentualnie kolejnych)

- technologia amerykanskiej firmy
Westinghouse (AP1000)

- decyzja zasadnicza
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Pogladowa wizualizacja pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce

Polskie Elektrownie Jagdrowe

"!g~,

———

M

Pogladowa wizualizacja reaktora pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce

Polskie
Elektrownie
Jadrowe

Polskie Elektrownie Jagdrowe

https://pej.pl/dla-mediow/materialy-do-pobrania/
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Energetyka jadrowa w Polsce

PGE PAK Energia Jadrowa S.A.

- studium wykonalnosci;

- badania terenu w lokalizacji
Konin/Patndw;

- ocena oddziatywania na Srodowisko
na potrzeby planowanej budowy
elektrowni jgdrowe;j;

- technologia koreanskiej firmy KHNP

(Korea Hydro and Nuclear Power), [aeass . 3
APR1400; "
- decija Zasadnicza Elektrownia jadrowa Shin Hanul, fot. KHNP
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Energetyka jadrowa w Polsce

PGE GIEK S.A.
Oddziat Elektrownia Betchatéw

- wytwarzanie energii elektrycznej i
Ciepta z wegla brunatnego;

- 13% mocy zainstalowanej w
energetyce zawodowej (5 GW);

F) Odwegla do atomu.
4D Betchatow przyszto(_‘gci

https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrownia_Be%C5%82chat%C3%B3w

https://elbelchatow.pgegiek.pl/aktualnosci/na-drodze-do-energetyki-
jadrowej-konferencja-od-wegla-do-atomu.-belchatow-przyszlosci
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Energetyka jadrowa w Polsce

OSGE - Orlen Synthos Green Energy S.A.

- budowa floty matych modutowych
elektrowni jgdrowych (SMR);

- technologia amerykanska GE Hitachi
Nuclear Energy (BWRX-300)

- 6 decyzji zasadniczych (24 SMR-y)

e

dismpo w'wﬂlllm‘\ I

https://osge.com/
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Energetyka jadrowa w Polsce
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Steady Energy

- produkcja ciepta sieciowego (LDR-50) -
miejskie systemy grzewcze;

- dekarbonizacja systemow grzewczych;

- umowy o wspodtprace (Finlandia, Polska);

1. Wymiennik ciepta
2. Modut reaktora
3. Basen reaktora

https://nuclear.pl/wiadomosci,news,24091601,0,0.html

https://www.steadyenergy.com/
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Energetyka jagdrowa w Polsce g @

KGHM Polska MiedZ S.A.

budowa matych modutowych elektrowni

jadrowych (SMR);

- fgczna moc 500-1000MW w jednej z
dwdch lokalizacji (Lubasz i Wielen)

- kilka wnioskowanych technologii (m.in.
amerykanskiej firmy NuScale Power LLC)

- decyzja zasadnicza

NuScale Power, materiaty prasowe
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Energetyka jagdrowa w Polsce g @

KGHM Polska MiedZ S.A.

elektrowni

budowa matych moduto

jadrowych (SMR);

- tgczna moc 500-1000MW w
dwadch lokalizacji (Lubasz i WielS

- kilka wnioskowanych technologj
amerykanskiej firmy NuScale

- decyzja zasadnicza

NuScale Power, materiaty prasowe
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Mediana naktadow inwestycyjnych dla
roznych zrédet energii (miln USD'2019) ¢ @
' *Eup®

é':’enz(.\ ‘0

3,5

2,5

1,5

Jadrowe Wegiel Gazowe (CCGT) Stoneczne (PV) Wiatrowe Wiatrowe Biomasowe
kamienny ladowe morskie

mln USD'2019/MW
[ )

o

Opracowanie wtasne na podstawie: Projected Costs of Generating Electricity — 2020 Edition, NEA-OECD 2020.
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Skumulowane naktady inwestycyjne na rozbudowe mocy wytwoérczych @““"“"”Sy,

(scenariusz prekonsultacyjny do aktualizacji PEP2040) E‘" Q’g
® P
<UD
o 7264
: M el. szczytowe rezerwowe
700 = W magazyny energil
M el. szczytowo-pompowe (ESP)
ai m male reaktory jadrowe (SMR)
500 485,8 Mel jadrowe
g‘ M el i ec. na biomase i biogaz
; 400 el. wodne przeplywowe
E M el. wiatrowe na ladzie (onshore)
300 M el. wiatrowe na morzu (offshore)
200 m el stoneczne (PV)
‘ W el. gazowe
100 37,6 ]l €c. gazowe
; : ' M ec. pozostale

2023-2025 do 2030

do 2040

Rysunek 7. Skumulowane nakfady inwestycyjne na rozbudowe mocy wytworczych [mid PLN]
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Koszty produkciji energii w nowych EJ

Panstwo Finlandia

Typ bloku EPR, 1600 MW netto

Okres budowy 2005-2022 (18 lat)

Naktady inwestycyjne 11 mld EUR

Koszty produkcji energii 40 EUR/MWh (180 PLN/MWh) [1]

[1] https://www . fitchratings.com/research/corporate-finance/fitch-revises-
teollisuuden-voima-oyj-outlook-to-negative-affirms-at-bbb-20-04-2020
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https://www.fitchratings.com/research/corporate-finance/fitch-revises-teollisuuden-voima-oyj-outlook-to-negative-affirms-at-bbb-20-04-2020

Koszty produkciji energii w nowych EJ

Paristwo Wegry
Typ bloku 2x WWER-1200/V-527, 2x 1114 MW
S
Okres budowy 2024-2030/2031
Naktady inwestycyjne 12,5 mld EUR
Koszty produkcji energii 55 EUR/MWh (248 PLN/MWh) [3]

Fot. Paks Il Ltd.

[3] https://www.sfen.org/rgn/coeur-europe-hongrie-continue-construire-reacteurs
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Koszty produkcji energii w nowych EJ g“* "’%

Panstwo Wielka Brytania

Typ bloku EPR 2x 1630 MWe netto
Okres budowy 2018-2028

Naktady inwestycyjne 32,7 mld GBP

106 GBP’2021/MWh [7] (594
Koszty produkcji energii PLN’2021/MWh), z czego 80% to koszty
finansowe [8]

[7] https://www.bbc.com/news/uk-england-somerset-58724732
[8] obliczenia wtasne na podstawie: https://medium.com/generation-
atomic/the-hinkley-point-c-case-is-nuclear-energy-expensive-f89b1aa05c27
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https://medium.com/generation-atomic/the-hinkley-point-c-case-is-nuclear-energy-expensive-f89b1aa05c27

Koszty produkcji energii w sptaconych EJ SO,

(typowy czas sptaty 15-25 lat) g %
. % P

Fot. US NRC

Finlandia Olkiluoto-1i-2 Niemcy 20-25 EUR/MWh USA sSrednio w 2022 .
ok.20 EUR/MWhw 2022r., w2022r., 27 USD/MWh*,
86 PLN/MWh [1] 86-108 PLN/MWh [2] 106 PLN/MWh [3]

*Dla EJ 2- i 3-blokowych

[1] https://www.tvo.fi/en/index/investors/keyfigures.html

[2] https://www.wiwo.de/technologie/forschung/kernkraft-waehrend-der-krise-unterschaetzt-deutschland-den-kostenvorteil-der-atomenergie-/28952196.html
[3] https://nei.org/resources/reports-briefs/nuclear-costs-in-context
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https://nei.org/resources/reports-briefs/nuclear-costs-in-context

Towarowa Gietda Energii

EUD'

Podsumowanie dziatalnosci TGE w marcu 2025 .

o e o

Marzec br. byl miesigcem znacznego wzrostu obrotdw kontraktami terminowymi. Obroty energia elektryczna wzrosty na
RTPE o 15,2 proc. r/r oraz o 81.8 proc. m/m, do niemal 7.4 TWh, zas obroty gazem ziemnym na RTPG wzrosty o 53,5 proc. r/r
oraz o 30,3 proc. m/m, do blisko 12,1 TWh.

Energia elektryczna

Wolumen obrotu energig elektryczng na TGE wyniost w marcu 2025 r. 11 745 526 MWh, co oznacza wzrost o 10,0 proc. w stosunku
do marca 2024 r. Srednia wazona wolumenem obrotu cena na RDN uksztattowata sie w marcu br. na poziomie[406,96 zi/MWhli
jest to spadek o 161,50 z/MWh w porownaniu do lutego br. Na RTPE Srednia waZzona cena kontraktu rocznego z dostawg
pasmowa w roku 2026 (BASE_Y-26) wyniosta w marcu 2025 r. [427.32 z/MWh] co stanowi spadek o 26,46 zMWh wzgledem

analogicznej ceny tego kontraktu w poprzednim miesigcu.

https://www.tge.pl/aktualnosci-dane-statystyczne-czytaj?cmn_id=91927&title=Podsumowanie+dzia%C5%82alno%C5%9Bci+TGE+w+marcu+2025+r.
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Capacity factor
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Nuclear Biomass Natural Gas Hydro Coal Wind Solar Ol

' Measures the total amount of energy produced during a period of time divided by the amount of energy the plant would have produced at full capacity
Source: U.S. Energy Information Administration. Data as of 12/31/2020



Greenhouse Gas Emissions

-~
Nuclear 3 B

Wind I s =4

\"‘1

Solar I 5 @
Hydro . 34 59‘3
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CO, Equivalent Emissions per Gigawatt-Hour

Source: Ourworidindata. org. measured in emissions of CO2-equivalent per gigawatt-hour of electricity over the lifecycle of the power plant. Data as of
12/31/2020. Also: hitps:/Mwww world-nuciear org/information-ibrary/energy-and-the-environment/carbon-dioxide-emissions-from-electricity aspx



What are the safest and clcanc.\s;t. sources of energy”? i

Death rate from accidents and air pollution Greenhouse gas emissions
Measured as deaths per & terawatt-hour 1| electricity preduction Hc:,Jreﬂ |n emi '.:mn. nl CO -equivalents per gigawatt- hour o h:c!n ity over the Sfecycle of the power plant,
1 (Eraveatl-hour /5 Dhe anniu e ]IIII;\HH oo of 150,000 peaphs n the EU 1wl electricty comsumption of 15 ) e EU
zes o [ G| I
N gnan 36% of global electricity
1230-times higher than solar 160-times higher than nuclear energy -

: 3% of plobal electricity )

A ¥
613-times higher than nuclear &5-thmes higher than wind -

nceors [l Natural Gas | <<
f gobal electricity
: i 78-230
4.6 dedths- El{?mﬁs& - -'—'tonnes I
1.3 c:’tjatf;a . Hyd I'Opower I 24 tonnes

171,000 deaths fram Bangian Dam failure in 1975

0.04 deaths | Wlnd I 11 tonnes

"% of global electricity

‘ 0.03 deaths | NUCIear enel‘gy I 6 tonnes

by ang Fukishima disesters ¢ obal elec

0.02 deaths SOIBI’ . 53 toi .

Death rates from fossil fuets and biomass are based on state-of-the art plants with poliution controls in Europe, and are based on older models of the impacts of air pollution on health.
This means these death rates are likely to be very conservative, For further discus see our article: OurworldinData org/salest-sources-of-energy. Electricity shares are given for 2021
Data sources: Markandya & Wilkinson (2007); UNSCEAR (2008; 2018); Sovacool et al, (2016); IPCC ARS (2014); UNECE (2022); Ember Energy {2021),

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.
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* Uran to powszechnie wystepujacy metal (skaty, woda morska)

* Wydobywany od lat 40-tych XX w. do r6znych zastosowan (militarnych, energetycznych, zdrowotnych)
* W wyniku poszukiwan odkrywane sg nowe ztoza

* Wielkos¢ mozliwych do eksploataciji zt6z zalezy od kosztow wydobycia i cen rynkowych

* Woda morska moze sta¢ sie mozliwym do eksploatacji ,,ztozem”, zalezy to od cen uranu (300-610
USD/kgU) I

uranofan

https://pl.wikipedia.org/wiki/Uranofan
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Ruda uranu: https://pl.wikipedia.org/wiki/Uran_(pierwiastek)

Torbernit, inaczej tuszczyk uranowy — minerat. Zrédto: shutterstock
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Ruda uranowa, a raczej jej pozostatosci widoczne w ultrafiolecie na skatach.

https://wolnymkrokiem.pl/2016/06/kopalnia-uranu-podgorze-w-kowarach/
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KOPALNIA URANU W KLETNIE
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https://www.ahojprzygodo.com/2021/02/07/kopalnia-uranu-w-kletnie-dla-dzieci-dolny-slask-kolorowa-mineraly-fluoryt-marianna-oranska-ahoj-
przygodo/
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Zasoby uranu w Polsce
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Ztoza uranu wystepuja w Sudetach, Gérach Swietokrzyskich, Podlasiu i Warmii

W latach 1947-1967 wydobywano uran, a w latach 1967-71 produkowano koncentrat uranowy
(vellow cake) w Zaktadach Przemystowych R-1 w Kowarach

Po 1989 roku nie prowadzono poszukiwan nowych zt6z uranu

W ostatnich latach rozpoczeto przygotowania do nowych poszukiwan (Sudety, Mierzeja Wislana)

PTJ

-
N

ZASOBY URANU W POLSCE -
MOZLIWOSCI POZYSKIWANIA URANU
ZE ZRODEL NIEKONWENCJONALNYCH

Resources of uranium in Poland- the possibility of
obtaining uranium from the unconventional sources

ATMIALYY

Katarzyna Kiegiel, Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz

W artykule omowi jonalne zasoby uranu w Polsce oraz pnedyskutowano mozliwos¢ ich eksplo-
atacji. Po!sk poslad jedynie zloza ul boglch rud uranu. e ie tupki dic
o koncentracji uranu w zakresie 75-250 ppm oraz piaskowce syn kllzy perybanychej, gdzie koncemraqa tego pi ema tka do-
chodn mi ;scaml nawet 1,5%. Uran moze by¢ réwniez h réznego pod L in.
i produkgji h.

https://www.gov.pl/web/polski-atom/na-ile-lat-wystarczy-polskiego-uranu

http://www.ichtj.waw.pl/ichtj/publ/REPOZYTORIUM/2018/artykuly/PTJ2018n02p17.pdf
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Zasoby uranu na swiecie

)

2]

EUD'

2
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Produkcja uranu na $wiecie FAN%
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Figure 1.5. World uranium production 2020
(47 342 tU, as of 1January 2021)

Canada Uzbeki'stan'
8%
Namibia &%

China*
A~ \eraine

2%
Australia India*
13% 1%
United States*
0.02%

Others
04%

Kazakhstan
41%

* NEA/IAEA estimate.
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A Joint Report by the Nuclear Energy Agency
and the International Atomic Energy Agency

Resources,
Production
and Demand

()1aEA

national Atomic Energy Agency 1)

Resources,
Production
and Demand
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Wydobhycie uranu
www.world—nuclea%g 3
3

*
“EUD'
* Metoda odkrywkowa i tradycyjna (ruda)

* tugowanie (kwasowe i zasadowe)

e Sprzedaz w postaci tlenku uranu U308 (yellow cake)

%
B
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https://www.world-nuclear.org/nuclear-essentials/how-is-uranium-made-into-nuclear-fuel.aspx
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Chemiczna obrébka rudy uranu do postaci ,,yellow cake” U308 .Ef ;2
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https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-

https://www.oecd-nea.org/jcms/55406_Media/uranium-oxide-yellowcake?details=true uranium/uranium-mining-overview.aspx
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Produkcja paliwa jagdrowego S\
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* Wzbogacanie (zwiekszanie udziatu izotopu U-
2357 0,7% do 4-5%); pozwala to zwiekszy¢
efektywnos¢ wytwarzania energii i zastosowac
wode w funkcji moderatora.

www.world-nuclear.org

* Przetwarzanie do postaci UO2, z ktorego
wytwarzane sg pastylki paliwowe,
przechowywane w metalowych ostonkach jako
prety paliwowe.

* W typowym duzym reaktorze znajduje sie ok.
51 tys. pretéw paliwowych z ponad 18 min
pastylek.

» Pastylka pozostaje w reaktorze przez 3 lata,
nastepnie jest wyjmowana, przechowywana,
przetwarzana lub sktadowana pod ziemia.

https://www.youtube.com/watch?v=nRTrCc_y0Oxg

https://www.world-nuclear.brg/ﬁuélea r-essentials/how-is-uranium-

made-into-nuclear-fuel.aspx

EKONOMICZNY UNIWERSYTET DZIECIECY WWW.UNIWERSYTET-DZIECIECY.PL



https://www.youtube.com/watch?v=nRTrCc_y0xg
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THE NUCLEAR FUEL CYCLE

Oramo Malvési Orano Tricastia
™ stage 2% 51390 of convermon
of converssen Phulipe Coste plant)

(Tricastin and the Bessines muning sael
reprocessed uranium, e

= »

Orano Minung
Natural urasiem concentrate
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Electricaly geserasson
Ciges project
Mediura-high-level
o hife waste
4
OranolaHague @.........o”
NG
of used fuel

https://www.wnp.pl/energia/atomowe-starcie-rosji-z-francja-
slali-kluczowe-pismo,845724.html
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Pierwszy reaktor

Oklo: Location

CAMEROON
Atlantic
eean GABON
Libreville »

) 5
CONGO

* Oklo, Gabon

* Badanie ztoza rudy uranu:

- znacznie mniej U-235
http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl

- znacznie wiecej produktéw rozszczepienia U-235 /dyd/mtj/zal00/Zberecki/oklo.htm

* W przesztosci (ok. 2:10° lat temu), gdy naturalne stezenie U-235 byto
,hormalne”, funkcjonowat tam naturalny reaktor jagdrowy

* A nawet co najmniej 6 takich reaktorow!

- W czasie swej ,pracy” zuzyty fgcznie ponad 6 ton U-235
wytworzyty energie rowng 131,4 TWh

- moc najwiekszego mogta przekracza¢ 100 kW
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Reaktor naturalny i antropogeniczny musi spetnia¢ te same warunki:
- odpowiednia koncentracja uranu

- niska koncentracja zwigzkow absorbujgcych neutrony (kadm i bor)
- obecnos$¢ moderatora (woda, wegiel)

- rozmiary pozwalajgce na zapoczgtkowanie i podtrzymanie reakgji
tafnicuchowej

Reaktory naturalne dajg szanse prowadzenia badan naukowych:
- geologia (przeszto$¢ skorupy ziemskiej)

- biologia i ekologia (badanie wptywu dtugotrwatego sktadowania
odpadoéw radioaktywnych na srodowisko naturalne)

- fizyka (zjawisko rozpadu promieniotwodrczego)
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the Earth’s 2 billion-year-old natural nuclear reactor £ 8
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https://illumination.duke-energy.com/articles/meet-oklo-the-earths-2-billion-year-old-natural-nuclear-reactor
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Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Reaktor Maria

https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor_Maria

https://www.youtube.com/watch?v=I6yLof_7Q38
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20 000 z} — Awers z Mariq Sklodowskq—Curie https://www.warszawa.pl/atomowa-ewa/
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Awarie reaktorowe
a bezpieczenstwo
energetyki jadrowej

&
>
Andrzej ’&

$o
Strupczewski E U D

https://biznes.newseria.pl/news/prof-strupczewski-polska,p2042969136
P P P P P P https://biblioteka.apoz.edu.pl/pl/search_results/2231408

é' i

Nie bojmy sie energetyki jadrowej!

Doc. dr in2. Andrzej Strupczewski

Podstawy SPOKOJNIE

energetyki 2

jadrowej URANU W
A =

https://archiwum.allegro.pl/oferta/wszystko-  https://www.bedzin-

o-energetyce-jadrowej-od-atomu-a-do- mipbp.sowa.pl/index.php?KatiD=0&typ=repl&pl . i
i7567689950.html nk=q__*&fauthor=Strupczewski+Andrzej+%2819 https://www.ncbj.gov.pl/
37-+%29
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Jak dziata elektrownia jadrowa®

N
https://www.youtube.com/watch?v=xUL7L2-6W7s EU D
https://www.youtube.com/watch?v=TOXx2pFlkro

{ turbina
wysoko-, §rednio- i nisko-

[*v)

Wizualizacja tancuchowej reakcji
rozszczepienia jgdra: jgdro %3°U

k
> -
E‘.'ﬁ e ka0 L et ik v el & e a S S

Budowa typowej elektrowni jgdrowej z reaktorem wodnym cisnieniowym

https://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/zal1/pz03/sobolewski/pracal.htm
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https://www.tvo.fi/en/index.html

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fncbj.edu.pl%2Fmiejsce%2Fo
kiluoto&psig=AOvWaw3g5DrIQtx7AIIND8QXOdbO&ust=1746565072664000&source=
images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCOjzuoecjYODFQAAAAAJAAAA

ABAE
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Posiva’s final disposal solution Onkalo shown in the landscape. Source: Posiva.

https://csc.fi/en/news/on-nuclear-waste-disposal-computationally/

https://www.youtube.com/watch?v=1AJ4ipoTnAQ
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Postepowanie z wypalonym paliwem ¢ 9
2 S
% &
Zaktad Unieszkodliwiania Odpadé
P?orralienizltﬁfir:zy::vl\:lama S Stronagléwna OZakladZie Usiugi Aktualnogci  Kontakt EU D

Z @ - Odpady promieniotwércze mamy pod kontrolg!

Na skroty

Krajowe Sktadowisko ; 2 St
(& Govaion ocrona radoigiana sor () Sgpeesmeciieon podstaywowe informacje

Promieniotwérczych

JesteSmy jedynym podmiotem w Polsce, ktéry zgodnie z przepisami Prawa Atomowego zostat
powotany do wykonywania dziatalnosci obejmujacej postepowanie z odpadami

Aktualnosci promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jagdrowym.
zobacz wszystkie

NO C ZU@F’ e e
MU ZEt \/V

podczas Nocy Muzeéw
Noc Muzedw na Krajowym Sktadowisku Odpadéw Promieniotwérczych
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Postepowanie z wypalonym paliwem

Krajowe Sktadowisko Odpaddow Promieniotwodrczych w Rézanie

e KksigP zugd
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DZ IEN DTWAR I I SERDECZNIE ZAPRASZAMY Se—
NA DNI OTWARTE KSOP

W RAMACH XIl PIKNIKU MILITARNEGO W ROZANE

KRAJOWEGO SKEADOWISKA
0OPADGW PROMIENIOTWORCZYCH W ROZANIE

i

ZAPISY DO
01.09.2022 =

zu@r

KSR DZIEN OTWARTY zu@r

KRAJOWEGO SKLADOWISKA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH
W RAMACH XIil PIKNIKU MILITARNEGO W ROZANIE

11:00 0 aspektach militarnych i historii fortu opowiadat

Q 3 ;
@ 7WRZESNIA  13:00  bedzie dr Bogustaw Perzyk, ekspert w dziedzinie
N (sobota) 15:00 ochrony i opieki nad zabytkami techniki wojskowej.

WYDARZENIA TOWARZYSZACE

¢ i 20:00 Ki ! F 1~ fil L P
Giaek) ® 20 ino plenerowe w Forcie nr 1~ film , Legiony”.

CO ZROBIC,
ZEBY WZIAC
UDZIAL
W ZWIEDZANIU

czych

https://www.gov.pl/web/paa/nadzor-nad-skladowi i p

https://www.youtube.com/watch?v=UwEMVfOaCNlI
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https://www.youtube.com/watch?v=UwEMVfOaCNI

Wybrane publikacje

https://www.researchgate.net/publication/357063477_Exeltium_jako_jeden_ze_sposobow_finansowania_inwestycj

i_w_energetyce_jadrowej_Exeltium_as_a_way_of financing of_nuclear_power_projects

https://www.researchgate.net/publication/357033360_Model_Mankala_w_energetyce_jadrowej_na_przykladzie_fin

skiej_spolki_TVO_The_Mankala_model_in_the_nuclear_power_industry_-_case_of_the_Finnish_TVO_company

https://www.researchgate.net/publication/357033620_Model_Mankala_w_energetyce_jadrowej_na_przykladzie_fin

skiej_spolki_Fennovoima_The_Mankala_model_in_the_nuclear_power_industry_-

case_of_the_Finnish_Fennovoima_company

https://www.researchgate.net/publication/357000876_Amerykanski_model_spoldzielni_energetycznych_The_Amer

ican_energy_cooperative_model

https://www.researchgate.net/publication/375863657_Model_SaHo_-

polski_model_biznesowy_dla_energetyki_jadrowej_SaHo_Model_-_Polish_business_model_for_nuclear_power

https://www.researchgate.net/publication/355212173_Role_of_the_state_in_implementation_of_ strategic_investm

ent_projects_The_SaHo_Model_for_nuclear_power



https://www.researchgate.net/publication/357063477_Exeltium_jako_jeden_ze_sposobow_finansowania_inwestycji_w_energetyce_jadrowej_Exeltium_as_a_way_of_financing_of_nuclear_power_projects
https://www.researchgate.net/publication/357063477_Exeltium_jako_jeden_ze_sposobow_finansowania_inwestycji_w_energetyce_jadrowej_Exeltium_as_a_way_of_financing_of_nuclear_power_projects
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Dr Bozena Horbaczewska — adiunkt w Katedrze Ekonomii Il i Kierownik Studidow Podyplomowych
Energetyka Jadrowa w Szkole Gtéwnej Handlowej w Warszawie. Laureatka Nagrody indywidualnej I-
go stopnia przyznanej przez Rektora SGH za osiggniecia stanowigce istotny wktad w rozwoj nauki.
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zagadnien energetyki jadrowej oraz modeli biznesowych m.in. dla polskiego rzadu. Wspotautorka
Modelu SaHo. Cztonek Zespotu ds. Transformacji Energetycznej w UN Global Compact Network
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