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2| Zawartosc

Safety moment

Polski mix energetyczny

Wymogi CO2, emisje CO2

Energia jgdrowa szansg na dywersyfikacje Energy-mix
Wegiel kamienny i brunatny —zmniejszenie wydobycia

Ztoza uranu na Swiecie
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Zaspokojenie zapotrzebowania energii poprzez budowe elektrowni

jadrowych na Swiecie

®

Udziat kosztu paliwa w koszcie wytworzenia 1kWh energii elektryczne;j
9. Generacje technologii reaktorow jagdrowych

10. Bezpieczenstwo elektrowni jgdrowej

11. Wspodtczynnik wykorzystania mocy brutto i praca w rezymie nadgznym
12. Korzysci spoteczne

13. Podsumowanie




¥ Safety Moment

Zapinaj pasy w taksowce !

Zrédfto: https://unsplash.com, zdjecie Thomas Charters@lifeofteej



https://unsplash.com/
https://unsplash.com/@lifeofteej

Polski miks energetyczny - obecnie

Produkcja energii elektrycznej
Polska 2017
z wytaczeniem el. przemystowych

11%

51%

® El. na weglu kamiennym
® El. na weglu brunatnym
El. Gazowe
= El. Wodne, wiatrowe i inne odn.
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grudzien 2017

Grudzien Narastajaco od stycznia do grudnia
Dynamika
[(b-a)/a*100]

Dynamika
[(e-d)/d*100]

2016r. 2017 2016r. 2017 r.

Wyszczegodlnienie

[GWh] | [GWh] (%] [GWh] [GWh] (%]
[a] [b] ] [d] le] Ifl
Produkcja ogétem (1.1+1.241.3+1.4) 15218 14 651 -3,73 162 626 165 852 1,98
Elektrownie zawodowe 125569 11950 -4,85 140 727 141790 0,76
El. zawodowe wodne 272 346 27,34 2399 2767 15,36
El. zawodowe ciepine 12287 11604 -5,56 138 328 139023 05
na weglu kamiennym 7381 6787 -8,04 81348 79 868 -1,82
na weglu brunatnym 4375 3990 -8,8 51204 51983 1,52
gazowe 532 827 55,55 5776 7172 24,16
El inne cdnawialne 12 12 0 146 150 2,53
El. wiatrowe 1599 1734 8.4 11623 13 855 19,2
Elektrownie przemystowe 1047 954 -8,88 10130 10057 -0,72
Saldo wymiany zagranicznej -243 259 - 1999 2287 14,41
Krajowe zuzycie energii elektryczngj 14975 14910 -0,44 164 625 168 139 2,13

Zrédto: PSE S.A.



¥ Emisja CO2

[#] Electricity Map Looking for historical data? Check out our Databasel

=-p,

Polska — 707 g CO2 (ekw.)/kWh
(zrodto: www.electricitymap.org)

Polska potrzebuje wprowadzenia
jednostek wytworczych
emitujacych mniej CO2 na kWh.

Tomorrow
il Like | W Obserwuj

Zrédto: www.electricitymap.org


http://www.electricitymap.org/

1 Wymogi CO2 - UE

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej

Redukcja CO2 energetyka

2030

2020

-43% od 2005

-21% od 2005

2030

2020

Redukcja emisji
Gazow cieplarnianych

> 40%

w stosunku do 1990

= 40% > 40%

EU ETS non-ETS

w stosunku do 1990

20%

w stosunku do 1990

21% 10%

EU ETS non-ETS

w stosunku do 2005

Poprawa efektywnosci

Udziat OZE R
energetycznej

27%

Z opcja zwiekszenia
do 30% po analizie do
2020r.

Zrédto: Konrad Swirski, Polski Sektor Energetyczny
2018-2020, W poszukiwaniu strategicznej drogi



Emisja CO2 przy produkcji 1 kWh energii elektrycznej
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brunatny

Elektrownia wegiel
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Elektrownia turbina
gazowa

Limit 550g CO,/kWh

Elektrownia gazowo OZE+ en. jadrowa
parowa

Zrédto: Konrad Swirski, Polski Sektor Energetyczny
2018-2020, W poszukiwaniu strategicznej drogi



1 Energia jadrowa szansa na dywersyfikacje Energy-mix

Obecnie 2020 2030

wariant 1 (nuclear)

wariant 2 (gaz)

B Wegiel
Gaz naturalny
En. Jgdrowa
OZE + woda

0%

Zrédto: Konrad Swirski, Polski Sektor Energetyczny
2018-2020, W poszukiwaniu strategicznej drogi



1 Wariant obnizenie emisji CO2 do 85 min T CO2e

Dobér wiasciwego modelu dla
Polski to duze wyzwanie.

Realizacja przez Polske celu
polityki klimatycznej UE w
proporcji jak dla catego sektora
ETS Unii (t.j. 0 43% do roku 2030)
wymagatoby ograniczenia emisji
do 85 min t CO2e.

Produkcja w GWh

250000

R
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k|

I a

Niedostatek energui
Import

Kogeneracja — wegiel
Kogeneracja — gaz

El wiatrowa na ladzie
El wiatrowa na morzu
Mate hydroelektrownie
Ogniwa fotowoltaiczne
Biogaz rolniczy
Wspolsp. biomasy z WK
Wspolsp. biomasy z WB
Biomasa bez wspolsp.
El jalrowa

Gaz ziemny

Wegiel brunatny

Wegiel kamienny

200000

OOHOm
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100000 —

FEDEODEREODE

50000 —

| | | | | | | | | |
2013 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2035 2060

Zrédto: Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060, Wersja 3.0,
Departament Analiz Strategicznych KPRM, 2015



%1 Wegiel kamienny — mniej niz nam sie wydaje

mid ton

STRUKTURA | ZMIANA ZASOBOW WEGLA KAMIENNEGO
W POLSCE W OKRESIE 1990-2014

I Zasoby geologiczne bilansowe
M Zasoby przemystowe

I Zasoby operatywne

== \yystarczalno$¢ zasobow [lat]
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Wystarczalnos¢ zasobow [lat]

ATLAS WEGLA 2015/INE



& Wegiel brunatny - co dalej?

Prognoza wystarczalnosci zasobéw w istniejgcych

kompleksach

dn

Wydobycie [min ton/rok)

2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049

® Adamow Beikchatow m Konin Turow mSieniawa

Posiedzenie Zespolu Trojstronnego ds. Branzy Wegla Brunatnego — Warszawa, 31 maja 2017 rok

Zrédto: orka.sejm.gov.pl/opinie8.nsf/nazwa/390_20170705/Sfile/390_20170705.pdf



¥ Ztoza uranu na éwiecie

Figure 1.1. Global distribution of identified resources
(<USD 130/kgU as of 1 January 2015)

Duza wystepowanie
v" Wielu producentéw

v Niezalezno$¢ dostaw

Ztoza zidentyfikowane
dostepne po cenie <130
USD/kg

v' 5718400 ton

Tanzania
1%

Ogromne perspektywiczne
ztoza

v' Wystepowanie w wodzie
morskiej

v" 4-5000 000 000 ton uranu

The global distribution of identified resources among 15 countries that are either major uranium producers or have significant plans for growth of nuclear
generating capacity illustrates the widespread distribution of these resources. Together, these 15 countries are endowed with 95% of the identified global resource
base in this cost category (the remaining 5% are distributed among another 22 countries). The widespread distribution of uranium resources is an important
geographic aspect of nuclear energy in light of security of energy supply.

Przy uzyciu predkich
reaktoréw ztoza uranu
wystarcza na kilkaset lat

Zrédto: Uranium 2016: Resources, Production and Demand, A Joint Report by the Nuclear Energy Agency and
the International Atomic Energy Agency, 2016



&1 Czy wystarczy nam uranu ?

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych w 2014: 2 431 TWh
Zapotrzebowanie na uran - 56 585 ton uranu (2015)

Zaktadajac, ze cata energia elektryczna wytwarzana jest tylko w elektrowniach jgdrowych, daje
nam zuzycie uranu w 2016 ok. 577 627 ton uranu

Zatozenie: w elektrowniach jgdrowych z reaktorami predkimi powielajgcymi wykorzystanie
uranu jest ok. 50 razy efektywniejsze niz w elektrowniach jgdrowych z reaktorami
lekkowodnymi (obecnie eksploatowane reaktory na swiecie).

Scenariusz Produkcja energii Zapotrzebowanie na Wystarczalnosé¢ Zapotrzebowanie Wystarczalnosé
elektrycznej uran - reaktory [lata] nauran - [lata]

[TWh] lekkowodne reaktory predkie
[ton] powielajace
[ton]

Produkcja energii elektrycznej
w elektrowniach jgdrowych (2014) 2431 56 585 101 1132 5053

Produkcja energii elektrycznej na swiecie w 2016 -
catfa produkcja tylko w elektrowniach jadrowych 24 816 577 628 10 11 553 495

Zrédto: 2rédta wtasne, Uranium 2016: Resources, Production and
Demand, A Joint Report by the Nuclear Energy Agency and the
International Atomic Energy Agency, 2016c



' Elektromobilnosé

Jednym z bodzcéw Electric car fleet, 2016-2040

. . World Energy Outlook 2017
zwiekszajgcym s |
zapotrzebowanie na energie

elektryczng beda samochody § 200 Other countries
elektryczne. 5 United States
= ® India
= 200 # European Union
China
100

2016 2025 2040

iea



¥ Wozrost zapotrzebowania na energie elektryczng na swiecie

Demand for Power
Electricity generation
mix worldwide
(in TWh) +2.8% per year
22,100
4%
16%
13%
22% 61%
Fossil ~ ——
4% 68% energy
carriers
41%
Source: Siemens-Study 2011

37,100

2030

12% Renewable
energy sources

15% Water

11% Nuclear

24% Gas

3% Oil

34% Coal

Expected Plant Capacity
Worldwide by 2030

Capacity by Country / Region
(GW)

B Rest of World

B USA

B ndia

B China
6% Middle East and Africa ,
17% EU28 13%

Installed Retirement New Capacity Installed
Capacity 2013 (2014-2030) Additions (2014-2030) Capacity 2030

Produkcja energii elektrycznej w 2016 — 24 816 TWh (BP)

Wzrost zuzycia energii elektrycznej w latach 2005-2015: 2.8% rocznie
Wzrost zuzycia energii elektrycznej w 2016: 2.2% (BP)

Przyjmijmy, wzrost zuzycia co roku 2%, przez nastepne 100 lat

Da nam to 2118 ok. zuzycie energii elektrycznej na poziomie 187 000 TWh

Zrédto: BP Statistical Review of
World Energy 2017



I Scenariusz 2018-2118

Zatézmy scenariusze, ze w latach 2018 — 2118 cata energia elektryczna jest wytwarzana w
elektrowniach jgdrowych, czy wystarczy uranu ?

Produkcja energii elektrycznej na swiecie
w latach 2018-2118

Reaktory lekkowodne Reaktory predkie powielajace
cata produkcja tylko w elektrowniach
jadrowych
Zapotrzebowanie na Pokrycie Zapotrzebowanie na Pokrycie
uran zapotrzebowania uran zapotrzebowania
[ton] [ton]
zrodta uranu 5 718 400 ton 3% 151%
zrodta uranu 5 718 400 ton o o
+ ekstrakcja 1% z wody morskiej 189 508 153 24% 3790163 1206%
zrodta uranu 5 718 400 ton 0 0
+ ekstrakcja 5% z wody morskiej MO DA




Niski udziat kosztu paliwa w koszcie wytworzenia 1kWh
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H |nvestment cost
B Fuel cost

B Cost of transport and storage of CO2

B Cost of power balancing

O&M cost

CO2 emission allowances
Power reserve cost

Zrddto: Agencja Rynku Energii, 2013



%1 Generacje technologii reaktoréw jadrowych

Generacja lll/lll+

Generacja ll

Generacja IV

22

Wczeéne prototypy
Pierwsze komercyjne
reaktory

Wspétczesne komercyjne Obecne zaawansowane Systemy przysztosciowe

reaktory konstrukcje reaktorow

o np. mozliwos¢
wykorzystania

o Pierwsze dosSwiadczalne

o Wprowadzone o Znacznie ulepszone
dodatkow? systemy systemy bezpieczeristwa
bezpieczeristwa o Poprawiona sprawnosé¢
o Lepsza gospodarka
paliwowa
o Podniesiona
efektywnosc
ekonomiczna
Projektowane na 60 lat

2050 2070 2090 2110

Budowane i eksploatowane, zrodtfo: Wikipedia, nuclear.pl, Zrédta wtasne



& Bezpieczenstwo elektrowni jadrowej

Prawdopodobienstwo uderzenia meteorytu wynosi ok. 1:700 000 w ciggu zycia
cztowieka

Prawdopodobienstwo duzych uwolnien substancji promieniotwdrczych mniejsze
niz 1 raz na 10 000 000 lat

Table 2: Summary of severe (= 5 fatalities) accidents that occurred in fossil,
hydro and nuclear energy chains in the period 1969-2000

OECD Non-OECD
Ec"heari?“' Accidents | Fatalities Faéﬂ};';” Accidents | Fatalities Faé:l}'::s’
Coal 75 2 259 0.157 1044 18 017 0.597
Coal (data 819 11 334 6169
for China
1994-1999)
Coal (without 102 4831 0597
China)
Oil 165 3713 0.132 232 16 505 0.897
Natural Gas 90 1043 0.085 45 1000 0111
LPG 59 1905 1.957 46 2016 14 896
H‘,‘d.u ¥ T UtogS 1i" Zo=02d 10285
< Nuclear 0 0 - | 31* 0.048 >
otal 390 893% 480 72 324
MNote: * These are immediate fatalities only.

Source: Data provided to NEA by PSI.

Zrédto: Comparing Nuclear Accident Risks with Those from Other Energy Sources, OECD NEA No.
6861, NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2010



2 Wysoki wspétczynnik wykorzystania mocy brutto

Monthly capacity factors for select fuels and technologies
(January 2011-October 2013) =
100%

0% nuclear
80%

.

&)

70% geothermal

60% I
coa

0% natural gas

40% combined cycle
wind

30% hydro

20%

10% natural gas

0% . . combustion turbine

Jan-11 Jul-11 Jan-12 Jul-12 Jan-13 Jul-13

zrodfo: EIA



Wysoki wspotczynnik wykorzystania mocy brutto

Performance Indicators O } Performance Indicators 0 |

Capability Factor
o e Unplanned Auto Scrams

98,59 99.2 99,19
90,75 90,49 g9 19 88,78 89,62
o ;
83,47
14
~ f
-
4
] 201 01 2012 201 014 201 2016 1

7
4 4
3 3343
2
1 1 181 1 111 1 1
Year 1 | ||°|°°°|||0°_°°°|°I°0°|

Unit capability factor is defined as the ratio of the available energy generation to the
reference energy generation over the period of 12 months

Unplanned Auto Scrams

A

Przy 18 miesiecznym cyklu paliwowym, elektrownia Krsko pracowata przez 100% w 2014 roku.

Mata liczba awaryjnych wytgczen reaktora (SCRAM).

zrédfo: P. Mazgaj, podczas wizyty w Centrum
Informacyjnym w elektrowni Krsko, Stowenia,
2018



2 Praca w rezymie nadaznym

Figure 2: Example of load-following during
24 hours at some German nuclear power plants

1500
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900
= .
=
600
300
oLLLtrrirrrrrerr b b pRRERRRBNRLARRE R RO R AR B YRR ERERLEREY
5 Q Q 0 Q ) 2
Q S 9 Q N ) X
—— KBR (Brokdorf) ..... KKG (Grafenheinfeld) ..... KKI 1 (Isar)
—KKI 2 (Isar) —— KKU (Unterweser) — KWG (Grohnde)

Courtesy of E.ON Kernkraft.

Elektrownie jgdrowe moga pracowaé w rezymie nadgznym — potwierdzona w Niemczech, rynku
o duzym udziale jednostek wytwarzajgcych energie elektryczng ze zrédet odnawialnych.

zrédfo: A. Lokhov, Load-following with nuclear power
plants, NEA updates, NEA News 2011 — No. 29.2



Korzysci spoteczne

Czystsze srodowisko (brak emisji SO2, NOx, pytow)

* Postep cywilizacyjny, rozwdj nauki i szkolnictwa

* Rozwdj organizacji, instytucji i zaktadéw: dozoér jagdrowy,
organizacje wsparcia technicznego dla dozoru, biura
projektowe, polski przemyst

* Przy budowie zaangazowanych jest 1500 firm, a na placu
budowy ok. 4000-5000 os6b

* EJ o mocy 3000 MWe dostarczy do sieci energetycznej 24 TWh
rocznie

* EJdazatrudnienie bezposrednie dla 700 osdb personelu EJ

e EJ da zatrudnienie okoto 2000 oséb z zewnatrz przy okazji
planowych remontow i konserwacji elektrowni.



2 Podsumowanie

1. Elektrownia jgdrowa jest jednym z rozwigzan pozwalajgcym zredukowac emisje CO2 w
Polsce.

2. Elektrownia jagdrowa daje mozliwos¢ dywersyfikacji struktury wytwarzania w Polsce.

3. Ztoza uranu na Swiecie sg bardzo duze i jest mozliwos¢ posiadania niezaleznych dostawcow
(plus potencjalne zasoby w wodzie morskiej).

4. Udziat kosztu paliwa jgdrowego w koszcie wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej jest
nizszy niz konwencjonalnych elektrowni.

5. Elektrownie jadrowe majg wysoki wspoétczynnik wykorzystania mocy brutto (praca w
postawie) i mogg pracowac w rezymie nadgznym (jezeli wymagajg tego warunki sieciowe).

6. Rozwazane obecnie technologie jadrowe sg technologiami generacji lll/11l+, a wiec
charakteryzujgcymi sie zwiekszonym poziomem bezpieczenstwa.
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21 Uran w wodzie morskiej

Koncentracja w wodzie morskiej to ok. 3.34 ppb (part per bilion)
To nam daje ok. 4-5 mld ton uranu w wodach morskich
Ok. 1000 razy wiecej niz na ladzie.

Jak otrzymac uran z wody morskiej ?

Naukowcy przewidujg kotwiczenie setek dfugosci widkien
pobierajgcych uran zawarty w wodzie morskiej przez okoto
miesigc, dopodki nie wypetnig sie uranem. Nastepnie za pomoca
sygnatu elektromagnetycznego nastepuje odkotwiczenie wtdkna.
Po wyptynieciu na powierzchnie nastepuje zabranie wtdkna do
laboratorium gdzie mozina oddzieli¢ uran od witdékna (po
odpowiedniej obrébce w srodowisku kwasowym), a po
regeneracji wiokno mozina ponownie wykorzystac. Nie ma
znaczenia, gdzie na Swiecie wtdékna ptywaja.

zrédto: Andy Sproles w ORNL




Uran w wodzie morskiej

W1dkna parte na polimerach, adsorbenty o wysokiej
zdolnosci adsorpcji uranu poprzez szczepienie
amidoksymu (amidoxime) napolietylenowych

wtdknach o wydajnej powierzchni (high-Surface-area).

Przyktadowo wtdékno Fiber-12

* adsorpcja na poziomie ok. 2.7-3.5
gU/kg_adsorbera

* po 8 tygodniach w wodach oceanu.

Cena pozyskania 1 kg uranu z wody morskie;j
szacowana na 600 — 1200 USD/kg

Obecna cena rynku to ok. 21-29 USD/kg uranu (U308)
(1000 I1bU308 = 454 kgU308 = 383 kgU)

(https://www.cameco.com/invest/markets/uranium-
price, odczyt strony 18 kwietnia 2018)

Zrédto: Yatsandra Oyola, Christopher J. Janke and
Sheng Dai, Synthesis, Development, and Testing of
High-Surface-Area Polymer-Based Adsorbents for the
Selective Recovery of Uranium from Seawater, Ind.
Eng. Chem. Res. 2016, 55, 4149-4160

Imaginative artificial land facility

i Separation&
-\ purification facility
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Adsorbent units

Zrédto: The Takasaki Radiation Chemistry Research
Establishment

/30m


https://www.cameco.com/invest/markets/uranium-price

21 Mozliwy scenariusz EJ w Europie

Europa: Europa:
TEKSTI ,NIE” dla EJ »TAK” dla EJ

JUHA-PEKKA KERVINEN
y

Eurooppa: .
Kylla
ydinvoimalle |

Europa importuje i Siperia opettaa Eurooppaa Kraje
wiecej surowcow neiee eksportujace
energetycznych Europa uczy sie sprzedajg prad
Europie
Venija
rikastuu
oljylla ja
kaasulla
B Kraje
Ceny energi eksportujgce
rosna surowce
energetyczne

Zrédto: , Energia” magazine, 6/2006, Finlandia bud qu EJ





