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

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


3.600 t C = 1 kg U

26.000 t C = 7,22 kg U

Jeden pelet uranu – wielkości cukierka – wytwarza tyle samo 

energii, co tona węgla, pół metra sześciennego ropy naftowej 

czy 481 metrów sześciennych gazu ziemnego(1).

Jeden pojemnik "yellowcake" zawiera 350 kg tlenku uranu i 

kosztuje 35.000 USD. Jest to ekwiwalent MILIONA TON węgla, 

który kosztuje 100 mln USD. To byłoby 40 takich pociągów…

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

https://bittersweetpastry.com/product
s/yellow-buttercream-rosette-cake

NA JBARDZIEJ SKONDENSOWANE ŹRÓDŁO ENERGII



NA JBARDZIEJ SKONDENSOWANE ŹRÓDŁO ENERGII



Energia jest jedyną uniwersalną walutą

Celem ludzkości jest wytwarzanie coraz bardziej efektywnie 
coraz bardziej skoncentrowanych przepływów energii

Zależność ludzkości od coraz większych przepływów energii 
można postrzegać jako kontynuację ewolucji organicznej

Stopień rozwoju kultury zależy bezpośrednio od ilości 
energii przypadającej na człowieka

NA JBARDZIEJ SKONDENSOWANE ŹRÓDŁO ENERGII



Energetyka jądrowa w Polsce
- czy to przyszłość dla gospodarki?

Dr Bożena Horbaczewska  
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Prekonsultacje ws aktualizacji KPEiK oraz PEP2040 
12-30.06.2023) 

scenariusz prekonsultacyjny



Struktura mocy zainstalowanej do 2040 roku
(scenariusz prekonsultacyjny do aktualizacji PEP2040)
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Struktura produkcji energii elektrycznej do 2040 roku
(scenariusz prekonsultacyjny do aktualizacji PEP2040)





Program polskiej energetyki jądrowej

- 6-9 GW (6 bloków) do uruchomienia w latach 2033-2043

- Sprawdzone duże reaktory III gen. typu PWR – jedna technologia, 

efekt skali

- Bezpieczeństwo energetyczne (dywersyfikacja bazy paliwowej i 

kierunków dostaw paliwa

- Klimat i środowisko (obniżenie emisji gazów cieplarnianych z 

sektora elektroenergetycznego)

- Ekonomia (zahamowanie wzrostu cen energii 

dla odbiorców końcowych – najtańsze źródło

energii przy pełnym rachunku kosztów, długi 

czas pracy)
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Energetyka jądrowa w Polsce

Polskie Elektrownie Jądrowe sp. z o.o. 

- przygotowanie procesu 

inwestycyjnego w lokalizacji 

„Lubiatowo-Kopalino” (gmina 

Choczewo), wybranej na podstawie 

badań środowiskowych;

- podjęcie roli inwestora w budowie 

pierwszego bloku jądrowego (i 

ewentualnie kolejnych) 

- technologia amerykańskiej firmy 

Westinghouse (AP1000)

- decyzja zasadnicza
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https://pej.pl/dla-mediow/materialy-do-pobrania/

https://pej.pl/dla-mediow/materialy-do-pobrania/


Energetyka jądrowa w Polsce

PGE PAK Energia Jądrowa S.A. 

- studium wykonalności;

- badania terenu w lokalizacji 

Konin/Pątnów;

- ocena oddziaływania na środowisko 

na potrzeby planowanej budowy 

elektrowni jądrowej;

- technologia koreańskiej firmy KHNP 

(Korea Hydro and Nuclear Power); 

APR1400;

- decyzja zasadnicza Elektrownia jądrowa Shin Hanul, fot. KHNP



Energetyka jądrowa w Polsce

PGE GiEK S.A. 

Oddział Elektrownia Bełchatów 

- wytwarzanie energii elektrycznej i 

ciepła z węgla brunatnego;

- 13% mocy zainstalowanej w 

energetyce zawodowej (5 GW);

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

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



Energetyka jądrowa w Polsce

OSGE – Orlen Synthos Green Energy S.A. 

- budowa floty małych modułowych 

elektrowni jądrowych (SMR);

- technologia amerykańska GE Hitachi 

Nuclear Energy (BWRX-300)

- 6 decyzji zasadniczych (24 SMR-y)

https://osge.com/



Energetyka jądrowa w Polsce

Steady Energy 

- produkcja ciepła sieciowego (LDR-50) –

miejskie systemy grzewcze;

- dekarbonizacja systemów grzewczych;

- umowy o współpracę (Finlandia, Polska);

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

https://www.steadyenergy.com/

https://www.steadyenergy.com/


Energetyka jądrowa w Polsce

KGHM Polska Miedź S.A. 

- budowa małych modułowych elektrowni 

jądrowych (SMR);

- łączna moc 500-1000MW w jednej z 

dwóch lokalizacji (Lubasz i Wieleń)

- kilka wnioskowanych technologii (m.in. 

amerykańskiej firmy NuScale Power LLC)

- decyzja zasadnicza

NuScale Power, materiały prasowe
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Mediana nakładów inwestycyjnych dla 
różnych źródeł energii (mln USD′2019)
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Opracowanie własne na podstawie: Projected Costs of Generating Electricity – 2020 Edition, NEA-OECD 2020.



Skumulowane nakłady inwestycyjne na rozbudowę mocy wytwórczych
(scenariusz prekonsultacyjny do aktualizacji PEP2040)



Koszty produkcji energii w nowych EJ

Projekt Olkiluoto 3

Państwo Finlandia

Typ bloku EPR, 1600 MW netto

Okres budowy 2005-2022 (18 lat)

Nakłady 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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Projekt Paks II (5 i 6)

Państwo Węgry

Typ bloku 2x WWER-1200/V-527, 2x 1114 MW

Okres budowy 2024-2030/2031

Nakłady inwestycyjne 12,5 mld EUR

Koszty produkcji energii 55 EUR/MWh (248 PLN/MWh) [3]

[3] https://www.sfen.org/rgn/coeur-europe-hongrie-continue-construire-reacteurs Fo
t. 
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Koszty produkcji energii w nowych EJ

https://www.sfen.org/rgn/coeur-europe-hongrie-continue-construire-reacteurs


Projekt Hinkley Point C-1 i C-2

Państwo Wielka Brytania

Typ bloku EPR 2x 1630 MWe netto

Okres budowy 2018-2028

Nakłady inwestycyjne 32,7 mld GBP

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

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

https://www.bbc.com/news/uk-england-somerset-58724732
https://medium.com/generation-atomic/the-hinkley-point-c-case-is-nuclear-energy-expensive-f89b1aa05c27
https://medium.com/generation-atomic/the-hinkley-point-c-case-is-nuclear-energy-expensive-f89b1aa05c27


Koszty produkcji energii w spłaconych EJ 
(typowy czas spłaty 15-25 lat)

Finlandia Olkiluoto-1 i -2 
ok. 20 EUR/MWh w 2022 r., 

86 PLN/MWh [1]

Niemcy 20-25 EUR/MWh 
w 2022 r.,  

86-108 PLN/MWh [2]

USA średnio w 2022 r.
27 USD/MWh*, 

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


Towarowa Giełda Energii

https://www.tge.pl/aktualnosci-dane-statystyczne-czytaj?cmn_id=91927&title=Podsumowanie+dzia%C5%82alno%C5%9Bci+TGE+w+marcu+2025+r.



Capacity factor









URAN

• Uran to powszechnie występujący metal (skały, woda morska)

• Wydobywany od lat 40-tych XX w. do różnych zastosowań (militarnych, energetycznych, zdrowotnych)

• W wyniku poszukiwań odkrywane są nowe złoża

• Wielkość możliwych do eksploatacji złóż zależy od kosztów wydobycia i cen rynkowych

• Woda morska może stać się możliwym do eksploatacji „złożem”, zależy to od cen uranu (300-610 
USD/kgU)

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

uranofan



Torbernit, inaczej łuszczyk uranowy – minerał. Źródło: shutterstock

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



Ruda uranowa, a raczej jej pozostałości widoczne w ultrafiolecie na skałach.

https://wolnymkrokiem.pl/2016/06/kopalnia-uranu-podgorze-w-kowarach/

KOPALNIA URANU „PODGÓRZE” W KOWARACH



https://www.ahojprzygodo.com/2021/02/07/kopalnia-uranu-w-kletnie-dla-dzieci-dolny-slask-kolorowa-mineraly-fluoryt-marianna-oranska-ahoj-
przygodo/

KOPALNIA URANU W KLETNIE



Zasoby uranu w Polsce

• Złoża uranu występują w Sudetach, Górach Świętokrzyskich, Podlasiu i Warmii

• W latach 1947-1967 wydobywano uran, a w latach 1967-71 produkowano koncentrat uranowy 
(yellow cake) w Zakładach Przemysłowych R-1 w Kowarach

• Po 1989 roku nie prowadzono poszukiwań nowych złóż uranu

• W ostatnich latach rozpoczęto przygotowania do nowych poszukiwań (Sudety, Mierzeja Wiślana)

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

http://www.ichtj.waw.pl/ichtj/publ/REPOZYTORIUM/2018/artykuly/PTJ2018no2p17.pdf



RB2022

Zasoby uranu na świecie



RB2022

Produkcja uranu na świecie





Wydobycie uranu

• Metoda odkrywkowa i tradycyjna (ruda)

• Ługowanie (kwasowe i zasadowe)

• Sprzedaż w postaci tlenku uranu U3O8 (yellow cake)

www.world-nuclear.org

https://www.world-nuclear.org/nuclear-essentials/how-is-uranium-made-into-nuclear-fuel.aspx



Chemiczna obróbka rudy uranu do postaci „yellow cake” U3O8

https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-
uranium/uranium-mining-overview.aspx

https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Yellow-Cake-announces-next-uranium-purchase

https://www.oecd-nea.org/jcms/55406_Media/uranium-oxide-yellowcake?details=true



Produkcja paliwa jądrowego

• Wzbogacanie (zwiększanie udziału izotopu U-
235 z 0,7% do 4-5%); pozwala to zwiększyć 
efektywność wytwarzania energii i zastosować 
wodę w funkcji moderatora.

• Przetwarzanie do postaci UO2, z którego 
wytwarzane są pastylki paliwowe, 
przechowywane w metalowych osłonkach jako 
pręty paliwowe.

• W typowym dużym reaktorze znajduje się ok. 
51 tys. prętów paliwowych z ponad 18 mln 
pastylek.

• Pastylka pozostaje w reaktorze przez 3 lata, 
następnie jest wyjmowana, przechowywana, 
przetwarzana lub składowana pod ziemią.
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https://www.youtube.com/watch?v=nRTrCc_y0xg

https://www.youtube.com/watch?v=nRTrCc_y0xg


ORANO



https://www.orano.group/en/group

ORANO

https://www.mining.com/web/orano-says-niger-has-taken-control-of-uranium-mine/

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

https://www.orano.group/en/group


OKLO



Pierwszy reaktor

• Oklo, Gabon

• Badanie złoża rudy uranu:

- znacznie mniej U-235

- znacznie więcej produktów rozszczepienia U-235

• W przeszłości (ok. 2.109 lat temu), gdy naturalne stężenie U-235 było 
„normalne”, funkcjonował tam naturalny reaktor jądrowy

• A nawet co najmniej 6 takich reaktorów!

- w czasie swej „pracy” zużyły łącznie ponad 6 ton U-235 
wytworzyły energię równą 131,4 TWh

- moc największego mogła przekraczać 100 kW

http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl
/dyd/mtj/zal00/Zberecki/oklo.htm



Reaktor naturalny i antropogeniczny musi spełniać te same warunki:

- odpowiednia koncentracja uranu

- niska koncentracja związków absorbujących neutrony (kadm i bor)

- obecność moderatora (woda, węgiel)

- rozmiary pozwalające na zapoczątkowanie i podtrzymanie reakcji 
łańcuchowej

Reaktory naturalne dają szansę prowadzenia badań naukowych:

- geologia (przeszłość skorupy ziemskiej)

- biologia i ekologia (badanie wpływu długotrwałego składowania 
odpadów radioaktywnych na środowisko naturalne)

- fizyka (zjawisko rozpadu promieniotwórczego)

Pierwszy reaktor



Meet Oklo, 
the Earth’s 2 billion-year-old natural nuclear reactor

https://illumination.duke-energy.com/articles/meet-oklo-the-earths-2-billion-year-old-natural-nuclear-reactor



Narodowe Centrum Badań Jądrowych
Reaktor Maria

https://www.youtube.com/watch?v=I6yLof_7Q38

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

https://www.youtube.com/watch?v=I6yLof_7Q38


https://www.warszawa.pl/atomowa-ewa/



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

https://archiwum.allegro.pl/oferta/wszystko-
o-energetyce-jadrowej-od-atomu-a-do-
i7567689950.html

https://www.bedzin-
mipbp.sowa.pl/index.php?KatID=0&typ=repl&pl
nk=q__*&fauthor=Strupczewski+Andrzej+%2819
37-+%29

https://www.ncbj.gov.pl/



Jak działa elektrownia jądrowa?
https://www.youtube.com/watch?v=xUL7L2-6W7s

https://www.youtube.com/watch?v=T0Xx2pFlkro

Budowa typowej elektrowni jądrowej z reaktorem wodnym ciśnieniowym

https://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/zal1/pz03/sobolewski/praca1.htm

Wizualizacja łańcuchowej reakcji 
rozszczepienia jądra: jądro 235U



OLKILUOTO



OLKILUOTO
https://www.tvo.fi/en/index.html

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fncbj.edu.pl%2Fmiejsce%2Fo
lkiluoto&psig=AOvVaw3g5DrIQtx7AIInD8QXOdbO&ust=1746565072664000&source=
images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCOjzuoecjY0DFQAAAAAdAAAA
ABAE

https://www.tvo.fi/en/index.html


ONKALO



ONKALO

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=1AJ4ipoTnA0

https://www.flickr.com/photos/iaea_imagebank/7919980862

https://www.iaea.org/newscenter/multimedia/videos/onkalo-a-solution-for-nuclear-waste

https://www.youtube.com/watch?v=1AJ4ipoTnA0
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Krajowe Składowisko Odpadów Promieniotwórczych w Różanie

https://www.gov.pl/web/paa/nadzor-nad-skladowiskami-odpadow-promieniotworczych

https://www.gov.pl/web/paa/prezes-paa-z-wizyta-w-krajowym-skladowisku-odpadow-promieniotworczych-w-rozanie

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

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