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Energetyka — wybrane zagadnienia

Czes¢ 1. Zasoby i prognoza zapotrzebowania na energie

Wstep

Energetyka to wedlug réznych definicji dzial nauki i techniki, a takze galaz
przemystu zajmujaca si¢ pozyskiwaniem, przetwarzaniem, gromadzeniem oraz
uzytkowaniem réznych form i no$nikéw energii. Uzyteczne formy energii takie jak:
energia mechaniczna, elektryczna czy cieplna, uzyskuje si¢ w wyniku przetwarzania
energii pierwotnych, gtownie chemicznej paliw pierwotnych, jadrowej, wod, wngtrza

Ziemi — energii geotermicznej, wiatru, Stonca.

Juz z samej definicji wynika jak wielka sfera naszego zycia jest uzalezniona od
energii — od réznych jej form. Jak dotkliwie odczuwamy nawet chwilowe jej braki, nie
wspominajac o  katastroficznych wizjach. Dodatkowo ta obszerna dziedzina
oddziatywuje na inne obszary zycia: sferg spoleczna np. zatrudnienie, na srodowisko czy
zdrowie.

Postep techniczny i technologiczny jakiego jestesmy $wiadkami od kilku stuleci
nie bylby mozliwy bez tak znaczacego udziatu osiagni¢¢ w dziedzinie otrzymywania,
przetwarzania, gromadzenia czy przesylania energii. A jednocze$nie ten postgp
zaprowadzil nas w S$lepy zaulek wysokich skumulowanych kosztow w szerokim
znaczeniu tego stowa — kosztow spotecznych, ekonomicznych, srodowiskowych.

Rozwoj cywilizacyjny 1 poszerzanie sfery dobrobytu, ostatnio szczegélnie
widoczne w Azji, powoduje coraz wigksze zapotrzebowanie na energi¢. Wigkszos¢
dotychczas uzytkowanych technologii w tej dziedzinie wyczerpala swoj potencjal.
Pozyskiwanie energii prawie wylacznie z malejacych zasobdéw paliw pierwotnych
(dotyczy to réwniez transportu), koncentracji wielkoskalowych wytworni energii
elektrycznej i cieplnej, przesytu energii na duze odleglosci i zwiazanych z tym
olbrzymich strat - jest wyzwaniem przed jakim stoi nie tylko gospodarka $wiatowa, ale
cata spotecznos¢.

Paradoksalnie roztaczane wizje rozwoju to w znacznej mierze powrdt do

tworzenia zrodet energii lokalnej — rozproszonej, a nie tak jak w dobie przed rewolucja
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przemystowa, ale z najnowocze$niejszymi technologiami, np. aktywnego domu
(dodatnio energetycznego), inteligentnych sieci przesylowych (smart grid), a moze nawet
sztucznej fotosyntezy.

To jest wizja przysztosci. Terazniejszo$¢, jak mozna przypuszczaé, to czas
przejsciowy, w ktorym zasadniczym problemem jest optymalne 1 efektywne
wykorzystanie wszystkich posiadanych 1 dostgpnych zasobdw, tacznie z zasobami
w sferze zarzadzania, z jednoczesnym zwigkszeniem rangi, w tym $rodkéw finansowych
by przyspieszy¢ i1 rozszerzy¢ prace badawcze nad nowymi technologiami w szeroko
rozumianej sferze energetyki.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawowe dane o prognozowanym
zapotrzebowaniu na energig¢, zasoby surowcOéw energetycznych 1 mozliwosci
Odnawialnych Zrédet Energii i nowe nadzieje wiazane z energetyka jadrowa.

Wedhlug prognoz Migdzynarodowej Agencji Energii (IEA) na rok 2009 (Word
Energy Outlook 2009) zuzycie energii na §wiecie bg¢dzie dynamicznie rosto, a jej
przewazajaca czg¢s¢ bedzie pochodzita z paliw kopalnych: przede wszystkim z wegla oraz
ropy i gazu ziemnego, co begdzie wiazalo si¢ ze zwigkszona emisja zanieczyszczen
powietrza, w tym gazoéw cieplarnianych. W prognozie IEA z 2009 r. w Scenariuszu
Referencyjnym (Raport przedstawia dwa scenariusze: Scenariusz Referencyjny — rozwoj
wydarzen na rynkach energetycznych w sytuacji braku zmian dotychczasowych polityk
i dziatan rzadow oraz Scenariusz 450, obrazujacy $wiat, w ktérym zostaly podjgte
wspolne dziatania w celu ograniczenia dlugoterminowej koncentracji gazoéw
cieplarnianych w atmosferze na poziomie 450 czasteczek na milion ekwiwalentu CO,)
przewidywany $wiatowy popyt na energi¢ pierwotna wzrasta o 1,5% rocznie do 2030
roku, co ogdtem stanowi 40-procentowy wzrost.

Rys. 1. Szacunki $wiatowych zasobow podstawowych no$nikéw energii pierwotnej
w latach.
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Zrédto: Kasztelewicz Z. — Wegiel brunatny optymalnym paliwem dla polskiej energetyki w I pot. XXI.
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Paliwa kopalne pozostana dominujacym zrddtem energii pierwotnej, stanowiac
ponad 75% catkowitego wzrostu zuzycia energii do 2030 roku. W tej grupie
w warto$ciach bezwzglednych najwigcej rosnie zuzycie wegla, poézniej gazu ziemnego
iropy. Jednak dominujacym paliwem pierwotnym w przedstawionych szacunkach
pozostanie w 2030 roku ropa naftowa, cho¢ jej udziat zmniejszy si¢ z 34% do 30%.
Ocenia sig, ze popyt na ropg wzrasta §rednio o 1% rocznie, dochodzac do wartosci
dziennego wydobycia w 2030 roku na poziomie 105 mln barytek na dzieh, w poréwnaniu
z 85 mln barytkami w 2008 r. Praktycznie za caly wzrost (97%) szacowanego zuzycia
ropy odpowiada transport i to w krajach spoza OECD', popyt w krajach OECD zmaleje.
Zasadniczy cigzar sprostania tym potrzebom bedzie musiat pochodzi¢ z krajow OPEC?

dysponujacych odpowiednim stanem zasobow ropy.

Prognozowany $wiatowy popyt na energi¢ elektryczna w zarysowanej
perspektywie 2030 roku bedzie wzrastal $rednio o 2,5% rocznie ze wskazaniem na
obszar panstw spoza OECD (80%), a Chiny bgda mialy az 28 % udziatu w tym wzroscie.
Gléwnym paliwem do produkcji energii elektrycznej pozostanie wegiel, ktory osiagnie
44-procentowy udziat. Zostanie dodatkowo zainstalowana moc wytwoércza réwna 4800

gigawatow.

Autorzy prognozy wskazuja na rosnace znaczenie panstw Stowarzyszenia
Narodéw Azji Poludniowo-Wschodniej (ASEAN): Birmy, Brunei, Filipin, Indonezji,
Kambodzy, Laosu, Malezji, Singapuru, Tajlandii i Wietnamu, ktére razem stanowia
jeden z najbardziej dynamicznych i réznorodnych regiondéw, z gospodarka tak duza jak
gospodarki Kanady 1 Meksyku razem oraz populacja przewyzszajaca liczebnie populacje
Unii Europejskiej. Szacuje sig, ze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna ASEAN
wzro$nie o 76% w latach 2007-2030. W przeliczeniu na $rednia roczna stopg wzrostu
oznacza to wynik 2,5% 1 jest to najwyzsza S$rednia stopa wzrostu w stosunku do
pozostatych regionéw. Wspomniane wyzej Chiny 1 Indie facznie z panstwami ASEAN
wskazuja na rosnace znaczenie Azji w gospodarce $wiatowej, a szczegOlnie w sferze

energetycznej.

! Organisation for Economic Co-operation and Development — Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i
Rozwoju.

? Organization of the Petroleum Exporting Countries — Organizacja Krajow Eksportujacych Rope

Naftowa. Celem organizacji jest kontrolowanie $wiatowego wydobycia ropy, poziomu cen i opfat

eksploatacyjnych.
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Obecny kryzys spowodowat spadek zapotrzebowania na energi¢ szacowany jako
krotkotrwaty okres, po ktorym nastapi powrdt do tendencji wczesniejszej - wzrostu
zuzycia energii.

Obserwowane w ostatnich latach trendy na $wiatowych rynkach wegla
energetycznego w krajach o najwigkszej produkcji i zuzyciu wegla $§wiadcza o tym, ze
sytuacja moze nie rozwijaé si¢ w sposob przewidywany w prognozach®. Jesli najwicksi
producenci beda w wigkszym stopniu przeznacza¢ swdj wegiel na potrzeby krajowe, to
zmniejszona ilos¢ wegla w eksporcie, dostgpna dla krajéw nieposiadajacych
dostatecznych zasobow wilasnych surowcéw energetycznych, moze je postawi¢ w trudnej
sytuacji. Najwigksza niepewno$¢ dotyczy rozwoju sytuacji w Chinach, Indiach i Rosji,
gdzie rosnacy popyt wewngtrzny moze powodowac znaczace ograniczenie eksportu lub
znaczny wzrost importu. Rosja, jeden z wigkszych eksporteréw wegla, importuje prawie
caly wegiel z Kazachstanu. Chiny wprowadzily powazne ograniczenia w eksporcie
wegla. Eksport wegla z Kolumbii do panstw Azji ulega zwigkszeniu kosztem eksportu do
Europy, gdzie proponowane ceny sa nizsze od cen na rynkach wschodnich. Moze to
spowodowa¢ zmniejszenie podazy na swiatowym rynku wegla i wptywac na jego ceng.

Problemy te byly znane Europie znacznie wcze$niej. Wysoki poziom importu
w panstwach Unii Europejskiej ropy i gazu z obszaréw o niestabilnej sytuacji politycznej
1 wzrost cen energii wymusily poszukiwanie nowych rozwiazan. Europejska polityka
energetyczna wyznaczyla trzy zasadnicze kierunki: ograniczenie zaleznosci od importu
surowcOw energetycznych, skuteczniejsza ochrona §rodowiska, w tym przeciwdziatanie
zmianom klimatycznym, oraz wspieranie zatrudnienia 1 wzrostu gospodarczego.
W ramach realizacji tej polityki UE zobowiazata si¢ podja¢ dziatania majace na celu
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych w UE i na catym $wiecie do poziomu, przy
ktorym globalny wzrost temperatury zostanie ograniczony do 2°C ponad poziom sprzed
epoki przemystowe;.

W Polsce, przyjeta przez Rad¢ Ministrow w dniu 10 listopada 2009 r. ,,Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku™ zawiera prognozy i przewidywane kierunki
zaspokojenia potrzeb w zakresie energii. Zdefiniowano nastgpujace podstawowe kierunki
polskiej polityki energetycznej, ktore wspotgraja z wyznaczonymi celami Unii

Europejskiej w dziedzinie polityki energetycznej:

3 Lorenz U., Grudzinski Z., 2007 - Perspektywy dla miedzynarodowych rynkdéw wegla energetycznego
Polityka Energetyczna, t. 10, z. spec. 2.
*M.P.z2010 . Nr2, poz. 11.
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e Poprawa efektywnos$ci energetyczne;j,

e Wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,

e Dywersyfikacja  struktury  wytwarzania energii  elektrycznej]  poprzez
wprowadzenie energetyki jadrowej,

e Rozwdj wykorzystania odnawialnych Zrédel energii, w tym biopaliw,

e Rozwdj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,

e Ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Zadania te sa w wigkszosci powiazane ze soba — wspotzalezne. Wymieniona na
pierwszym miejscu poprawa efektywnosci energetycznej wplywa na zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ a jednoczes$nie skutkuje obnizeniem emisji zanieczyszczen
atmosfery przy produkcji energii elektrycznej 1 cieplnej. Utatwia utrzymanie poziomu

bezpieczenstwa dostaw paliw 1 energii.
Dotychczasowe zuzycie energii oraz prognoza zuzycia energii w Polsce

W pierwszej potowie lat 90-tych, nastapit wzrost zuzycia energii pierwotnej
i finalnej, az do roku 1996. Potem mozna byto obserwowaé¢ wyrazna tendencje malejaca.

Nastepnie po roku 2002 rozpoczat si¢ powolny wzrost zuzycia, az do roku 2008.

Polska energetyka tradycyjnie byta ukierunkowana na wykorzystanie wtasnych
zasobow naturalnych - wegla kamiennego i brunatnego. Obecnie obserwuje si¢ znaczny
spadek udziatu paliw weglowych w krajowym zuzyciu energii (poréwnanie lat 1997 —
2007)° na rzecz wzrostu znaczenia paliw ropopochodnych i nieznaczny wzrost udziatu
gazu i elektrycznosci (rys. 2). Wprowadzone programy modernizacyjne i restrukturyzacja
gospodarki oraz okresowo zmniejszona aktywno$¢ gospodarki zaowocowaty spadkiem
zuzycia energii w latach 1996 - 2002. Roéwniez wdrazane programy poprawy
efektywnosci energetycznej oraz urynkowienie cen energii wzmocnity t¢ tendencjg.
Natomiast nieustanny rozwoj transportu drogowego i sektora ustug spowodowat wzrost
udziatu tych sektoréw w krajowym zuzyciu energii. Z kolei w sektorze gospodarstw
domowych wprowadzenie systemu termomodernizacji oraz wzrost efektywnosci
systemow grzewczych w latach 1997 — 2007 spowodowaty znaczna redukcje zuzycia
energii - okoto  18%. Przemysl dzigki restrukturyzacji i podejmowaniu przez

przedsigbiorstwa wysitku zmniejszenia energochtonno$ci zredukowal w tym okresie

> Efektywno$¢ wykorzystania energii w latach 1997 —2007. GUS, Warszawa 2009.
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zuzycie energii o okoto 7%. W rolnictwie zuzycie energii zaczgto male¢ dopiero od roku
2000.

Rys. 2. Struktura finalnego zuzycia energii w Polsce wedtug no$nikow.
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Zrédto: Efektywnosé¢ wykorzystania energii w latach 1997 —2007. GUS 2009.

Mimo znacznego spadku wydobycia i zmniejszenia szacowanych zasobow wegla
kamiennego 1 brunatnego, kopaliny te nadal s3 cennym bogactwem naturalnym
izapewniaja nam wysoki poziom bezpieczenstwa energetycznego wsrdéd panstw
europejskich. W prognozie rzadu na lata 20. i 30. tego stulecia zaktada si¢ zmniejszenie
wydobycia wegla brunatnego 1 kamiennego do poziomu odpowiednio 44 - 46 min ton

134 — 37 mln ton przy dzisiejszym wydobyciu okoto 60 i 80 min ton (tabela 1).

W projekcie badawczym tzw. foresight’ dla gornictwa przygotowanym przez
Glowny Instytut Gornictwa (GIG), okreslono konieczne dziatania i priorytetowe
technologie dla optymalnego funkcjonowania i rozwoju gornictwa. Zasadnicza sprawa
jest powigkszenie bazy operatywnej wegla - budowa nowych kopaln (sa to inwestycje
kosztowne i dlugotrwate) oraz zmiana sposobu gospodarowania ztozami. Konieczne jest
wydobywanie wegla nie tylko z klasycznych wydajnych $cian wydobywczych, ale
rowniez z trudnodostepnych np. z cienkich poktadow, stosujac odpowiednie technologie.
Pozostawione w kopalniach trudne do eksploatacji poklady po zamknigciu kopalni
zostaja stracone bezpowrotnie. Wedtug szacunkéw GIG w czynnych kopalniach znajduje

si¢ okoto 1 mld ton takich poktadow.

Wedtug profesora Jozefa Dubinskiego, dyrektora GIG, mozliwy i1 potrzebny
bedzie w przysztosci poziom rocznego wydobycia wegla wielkosci rzgdu 100 mln ton

jesli wezmie sie pod uwage spodziewany wzrost zapotrzebowania na energie.’

% Budowanie $rednio- i dtugoterminowej wizji przysztoici. Foresight stosuje sie najczesciej jako zrédto
diagnoz istotnych probleméw gospodarczych i spotecznych w réznych horyzontach czasowych oraz jako
instrument prognozowania i podejmowania decyzji zaréwno przez rzady, jak i instytucje biznesowe
i publiczne.

! Artykut ; ,,Eksperci: bez inwestycji do 2020 roku zasoby weggla zmaleja o 1/3”. Gazeta Prawna
2008.06.23/PAP.
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Udzial ropy naftowej 1 gazu ziemnego wedtug Polityki energetycznej do 2030 roku,
wzro$nie odpowiednio o okoto 30% 1 40%. Do$¢ znaczny wzrost zapotrzebowania na gaz
bedzie spowodowany, jak si¢ przewiduje, po czgsci wzrostem cywilizacyjnym oraz
rozwojem wysokosprawnych zrédet w technologii parowo-gazowej oraz konieczno$cia
budowy zrodet gazowych w elektroenergetyce potrzebnych do zapewnienia mocy
szczytowej 1 rezerwowej dla elektrowni wiatrowych.

Udzial energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii pierwotnej® wzroénie
do poziomu 12% w 2020 i 12,4% w 2030 r. Wzrost w latach 2006-2030 wyniesie
wedlug prognozy rzadowej az 300%. Planuje si¢, ze w roku 2020 pojawi si¢
z nowowybudowanych reaktoroOw energia jadrowa, w ilosci okoto 2,5% .

Szacowany wzrost zapotrzebowania na energi¢ finalna’ ogétem wyniesie okoto
29% w perspektywie 2030 roku (Tabela nr 2). W trzech sektorach spodziewany jest
wzrost zuzycia energii. Najwigcej w ustlugach — o 91%, w transporcie 0 64% 1 0 15% w
przemys$le. W rolnictwie i gospodarstwach domowych nie przewiduje si¢ zmian.
Zapotrzebowanie na energi¢ bedzie oscylowalo w pierwszym sektorze miedzy 4 a 5

Mtoe, w drugim w granicach 19 — 20 Mtoe.

¥ Energia pierwotna — jest to suma energii zawartej w pierwotnych nosnikach energii, takich jak: wegiel,

ropa naftowa, gaz ziemny, torf dla celow opalowych, drewno opatowe, paliwa odpadowe state roslinne

i zwierzgce, odpady przemystowe stale i ciekle, odpady komunalne, metanol, etanol, energia wody, wiatru,

stonica i geotermalna

’ Energia finalna — ilo$¢ energii uzytecznej uzyskana z paliwa po uwzglednieniu strat wynikajacych
z konwersji, transportu itp.
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Tabela 1. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna w podziale na nosniki [Mtoe, jednostki

naturalne].
Jedn. 2006 | 2010 | 2015 2020 2025 2030
. . Mtoe 12,6 | 11,22 | 12,16 9,39 | 1121 9,72
Wegiel brunatny
min ton 59,4 52,8 57,2 44,2 52,7 45,7
. Mice | 438 | 379] 353| 346| 340| 367
Wegiel kamienny ™
min ton 76,5 66,1 61,7 60,4 59.3 64,0
Mitoe 24,3 25,1 26,1 274 20,5 311
Ropa i produkty naftowe
min ton 24.3 25,1 26,1 274 20.5 31,1
- Mtoe 12,3 12,0 13,0 14,5 16,1 17,2
Gaz ziemny 3
mld m 14,5 14,1 154 17,1 19,0 20,2
Energia odnawialna Mtoe 5.0 6,3 8.4 12,2 13,8 14,7
Pozostale paliwa Mtoe 0,7 07 0,9 1,1 1,4 1.6
Paliwo jadrowe Mtoe 0,0 0 0 25 5,0 7.5
Eksport energii elektrycznej Mtoe -0.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EAZEM ENEEREGIA PIERWOTNA Mitoe 97.8 93,2 95,8 1017 111,0 118.5

*
-
]

— wartosé opalowa wegla brunatnego 8,9 MIkg
— wartosé opatowa wegla kamiennego 24 Mlkg
— wartoié opatowa gazu ziemnego 35,5 MWm’

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2. (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).

Tabela 2. Zapotrzebowanie na energi¢ finalna w podziale na sektory gospodarki [Mtoe].

2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Przemyst 209 | 182 | 190 | 209 | 230 | 240
Transport 142 | 155 | 165 | 187 | 21,2 | 233
Rolnictwo 4.4 5,1 4,9 5,0 4,5 4,2
Ustugi 6,7 6,6 1.7 88 10,7 | 12,8
Gospodarstwa domowe 19,3 19,0 19,1 194 199 | 20,1
RAZEM 655 | 644 | 673 | 727 | 793 | 844

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2. (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).
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Rys. 3. Zuzycie energii elektrycznej w latach 1938 — 2007

oraz prognoza zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

w latach 2010 — 2030.
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Zrédto: Maciejewski Z. 2007 - Prognoza krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna do 2012 roku.
Polityka Energetyczna, t.10 z. spec nr 2,. Zaporowski B., 2008 — Analiza kosztow wytwarzania energii
elektrycznej. Polityka Energetyczna t. 11, z. 1, s. 531-542. Polityka energetyczna Polski do 2030 roku.
Zatacznik nr 2 (M.P. 22010 r. Nr 2, poz. 11.). Modyfikacja wtasna.

11



Biuro Analiz i Dokumentacji, Dzial Analiz i Opracowan Tematycznych

Tabela 3. Krajowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna [TWh].

2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Energia finalna 111,0 | 104,6 | 1152 | 130,8 | 1527 | 171,6
Sektor energii 16| 11,3 116| 121 127 133
Straty przesylu i dystrybucji 14,1 129| 132 132| 150]| 168
Zapotrzebowanie netto 136,6 | 1287 | 140,0 | 156,1 | 180,4 | 201,7
Potrzeby wlasne 14,1 123 | 128 132| 142 157
Zapotrzebowanie brutto 150,7 | 141,0 | 152,8 | 169,3 | 194,6 | 2174

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).

Przewiduje si¢ wzrost finalnego =zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
sredniorocznie w pigcioletnich okresach o: 2,12 TWh do 2015 roku, 3,12 TWh do 2020
r., 4,38 TWh do 2025 r. i 3,7 TWh do 2030 r. Daje to $rednrocznie 2 — 3% wzrost
popytu. Zapotrzebowanie na moc szczytowa wzrosnie do ok. 34,5 MW z obecnych 23,5
MW.

W tabeli 3 pokazano réwniez udziat strat przesytu i dystrybucji — wynosza one od 12,9

do 16 TWh, i z biegiem czasu maleja od 9,4% w 2006 r. do 7,7% w okresie 2025 — 2030.

Wedtug zatozen rzadu taczny udzial wegla kamiennego i brunatnego w produkcji
pradu bedzie systematycznie male¢ z poziomu 92% w 2006 roku do 57% w roku 2030,
na rzecz wzrostu udziatu energii odnawialnej, wprowadzonej w 2020 r. energii jadrowe;j

oraz gazu 1 w niewielkim stopniu ropy naftowej (Tabela 4).

Tabela 4. Produkcja energii elektrycznej netto w podziale na paliwa [TWh].

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel kamienny 86,1 68,2 62,9 62,7 58,4 71,8
Wegiel brunatny 499 447 51,1 40,0 48,4 42.3
Gaz ziemny 4.6 4.4 50 8.4 11,4 134
Produkty naftowe 1.6 1.9 2.5 2.8 2.9 3,0
Paliwo jadrowe 0,00 0,00 0,00 10,5 21,1 3le6
Energia odnawialna 39 8,0 17,0 30,1 36,5 38,0
Wodne pompowe 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odpady 0,6 0.6 0,6 0,6 0.7 0,7
RAZEM 1477 128,7 140,1 156,1 180,3 2018
Udziat energii z OZE [%)] 2.7 6,2 122 ] 193 20,2 18,8

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).
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Rys. 4. Moc elektrowni (MW) opalanych weglem brunatnym z wykorzystaniem
dotychczasowych i perspektywicznych zt6z w I potowie XXI wieku.
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Zrédto: Kasztelewicz Z. — Wegiel brunatny optymalnym paliwem dla polskiej energetyki w I pot. XXI ,

AGH Krakow, Warszawa, 4 lutego 2010 r., www.mg.pl

Tabela 5. Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenergetycznym w latach

2015-2030.

Wielkos¢ Lata 2015 2020 2025 2030
Przewidywane zuzycie energii elektrycznej brutto [TWh] 180,558 199,351 220,351 243
Wymagana moc osiagalna (zainstalowana) [MW] 36 700 40 300 44 500 49 000
Przewidywana moc osiagalna w istniejacych w 2008 r.

jednostkach wytworczych w Kraju [MW] 31200 29900 22300 17:100
Przewidywana moc w elektrowni jadrowej Ignalina B 1000 1000 1000
(MW]

Wymagane nowe inwestycje w Kraju [MW] 5500 9400 21200 30900

Zrédto: Zaporowski B. 2008 — Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Polityka Energetyczna t.

11,2 1,s. 531-542.

Przedstawione w tabeli

5 prognozy zuzycia energii elektrycznej brutto

1 odpowiednia do tego wymagana moc zainstalowana sa wyzsze od ostatnich propozycji

rzadowych s$rednio o okoto : w 2015 r. - 28 TWh, w 2020 r. — 30 TWh, w 2025 r. — 26

TWh, w 2030 r. — 26 TWh. Wymagane nowe inwestycje w moce wytworcze wedtug
Zaporowskiego powinny wynosi¢ do 2015 roku 5500 MW, do 2020 r. 9400 MW
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itacznie do 2030 r. ponad 30 000 MW, co powinno skutkowa¢ Sredniorocznym
przyrostem mocy okoto 1500 MW w perspektywie najblizszych 20 lat. W aktualnym
programie rzadowym ,,Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku” przewiduje si¢
wzrost mocy wytworczych w latach: 2011-2015 — o okoto 2000 MW, 2016-2020 — 2600
MW. Lacznie w tym okresie nastapi wzrost nowych mocy o 4600 MW. Jednocze$nie
planowane i prognozowane jest wycofanie blokow energetycznych o mocy: 2900 MW
w latach 2011 — 2015, 4125 MW w latach 2016 — 2020, 2800 MW w latach 2021 — 2025
14500 MW w latach 2026 — 2030. Tak wiec w okresie 2011 — 2020 zostanie
wylaczonych z eksploatacji 7000 MW mocy.

Przedstawiona przez Ministerstwo Gospodarki 1 Pracy w listopadzie 2004 roku
dlugoterminowa prognoza zapotrzebowania na paliwo i1 energi¢ w latach 2015, 2020,
2025, przygotowana w czterech wariantach, miescita si¢ odpowiednio w przedziatach:
184,1 — 191,7; 211,9 — 225,6; 252,7 — 273,1 TWh. Przyjety dla tych obliczen PKB
przekraczal 5% przez kolejne lata.

Natomiast Maciejewski'® w roku 2007, przedstawit ostrozne prognozy dotyczace
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w tych samych latach, zaczynajac od 2015 roku:
168,1 —171,1; 174,5 - 179,0 (2020); 181,1 — 187,1 TWh (2025).

Z tych czterech prognoz najnizsze wartosci przyjeto w aktualnej wersji rzadowe;.
Biorac pod uwagg planowane wytaczenia mocy wytwoérczych — 7000 MW 1 wzrost mocy
0 4600 MW oraz wzrost zapotrzebowania na energig elektryczna o 12 TWh do 2015 roku
1 28 TWh do 2020 r., mozna spodziewac si¢ wystapienia deficytu energii elektrycznej,
chociaz w Polityce Energetycznej nie przewidziano importu energii elektryczne;j.
Zwracaja na to uwage prof. Wiladystaw Mielczarski - szacujac niedobdr energii
elektrycznej na 10 TWh (okoto 5-8% poziomu zapotrzebowania) oraz prof. Krzysztof
Zmijewski - przedstawiajac potrzebe oddawania co roku przez 10 lat 1000 MW nowych
mocy w elektrowniach systemowych i tyle samo z odnawialnych zrodet energii'.

Wspomniany Z. Maciejewski w cytowanej publikacji przedstawit wyniki analizy
kilku prognoz dotyczacych ksztaltowania si¢ popytu na energi¢ elektryczng. Wyniki
czesci z nich odbiegaly znaczaco od wartosci rzeczywistych. Stad zwrécil uwage na
potrzebg przygotowania bardziej wiarygodnych prognoz dotyczacych zapotrzebowania

na energi¢ elektryczna w wyspecjalizowanych os$rodkach, jak rowniez konieczno$¢

10 Maciejewski Z., 2007— Prognoza krajowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna do 2012 roku.
Polityka Energetyczna t. 10, z. spec. 2, s. 71- 85.
" Artykut: Lakoma A., Elektrownie nie zdaza z nowymi inwestycjami. Rzeczpospolita, 6-7 marca 2010 r.
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przyjmowania odpowiedzialnosci zespoldw za wyniki prognoz i analizowanie w razie
potrzeby przyczyn rozbieznosci.

Zarowno niedoszacowanie jak i przeszacowanie prognozowanych wartosci czyni
analiz¢ bezwarto$ciowa, a w szczeg6Olnych sytuacjach moze tez by¢ szkodliwe dla
gospodarki 1 przede wszystkim dla elektroenergetyki, w ktorej inwestycje planuje sig,

realizuje 1 eksploatuje przez dziesiatki lat, angazujac znaczne $rodki finansowe.

Udziatl energii odnawialnej w produkcji pradu w latach 2020-2030 zostat
zaprojektowany przez rzad na wysokim poziomie 19-20%. Wynika to przede wszystkim
z zapisOw przyjetego przez UE pakietu klimatyczno-energetycznego, ktory zobowiazuje
Polsk¢ miedzy innymi do wzrostu udziatu energii odnawialnej w strukturze energii
finalnej do 15% oraz do 10% udzialu biopaliw w rynku paliw transportowych w roku
2020. W tabeli 7 przedstawiono udziat rodzajow energii we wzro$cie energii finalnej.
Prognozuje si¢ wzrost wszystkich nos$nikow energii ze zréodet odnawialnych
w rozpatrywanym okresie. Produkcja energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych
wzro$nie ponad dziewigciokrotnie i najwigkszy udziat w tym bgdzie miala energia wiatru
(wzrost 70-krotny) oraz biogazu (wzrost 43-krotny), biomasy staly (6-krotny).
Wytworzenie energii cieplnej zwigkszy si¢ niecale 2 razy, przy czym najwigksza
nadzieje poktada si¢ w produkcji ciepta z energii stonecznej (wzrost o 38 razy), biogazu
(wzrost trzydziestokrotny) i geotermii — wzrost dziesigciociokrotny. Wzrost produkcji
biopaliw transportowych szacuje si¢ na prawie 20-krotny. Przede wszystkim sa to:
bioetanol i biodiesel zrzepaku i wprowadzone w roku 2020 paliwa II generacji —

bioetanol II generacji 1 biodiesel II generacji i od roku 2025 biowodor (Tabela7).
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Tabela 6. Potencjat ekonomiczny oraz mozliwosci jego wykorzystania — potencjat
rynkowy odnawialnych zasobow energii.

Potencjaly odnawialnych

Potencjat

Potencjat rynkowy

Potencjat rynkowy

generacji

Jasobéw eneraii ekonomiczny do 2020 r. do 2030 r.
= EC BREC IEO EC BREC IEO ARE S A.
Energetyka wodna 5 TWh 3.1 TWh | 1015MW, | 3.1 TWh | 1015 MW,
Energetyka wiatrowa 124 TWh 33.5 TWh, | 15250MW,. | 40 TWh, | 17450MW,
- na ladzie 105 TWh 31.5 TWh | I5750MW, | 35 TWh, | 17500MW,
- na morzu 19 TWh 1.7 TWh, 550 MW, 5 TWh, | 1650 MW,
Fotowoltaika - 0.005TWh, 7MW, | 0.05STWh 70 MW,
Stoneczna termiczna 83153 TJ 19263 TIJ | 10848MW, | 25250 TT | 14145MW,
- przygotowanie cwu 36492 T] 14597 TI | 8100 MW, | 18250 TJ | 10100MW,
- ogrzewanie 46661 TJ 4666 TJ | 2150 MW, 7000 °T] 3250 MW,
Energia geotermalna - 12367 TJ 1067 MW, | 20000 T7I 1700 MW,
- gleboka - 4050 TJ 250 MW, 8100 TJ 500 MW,
- pompy ciepta B 8167 TI T55 MW, | 12000TJ | 1100 MW,
Biomasa
- drewno opalowe 24452 T]) 24452°TJ) 1540 MW, | 24452 T1] 1540 MW,
(cieptownie)
- odpady stalte suche 165931 TJ 149338 TJ | 16000MW, | 150000T]7 16000
(male kotly) MW,
72609 TJ 80000 TJ
- odpady mokre-biogaz "~ 123066 TJ 83 TWh, | 1510 MW, | 9 TWh, | 1640 MW,
(kogeneracja) A2711TI | 2150 MW, | 47060 TJ | 2340 MW,
- uprawy energetyczne 286719 TJ 250307 TJ 286719 T]
109188 TJ 120600 TJ
- celulozowe-kogeneracj a’ 145600 TJ 7 TWh, | 1075 MW, | 7.7 TWh, | 1180 MW,
83990 TJ | 3585 MW, | 92768 TI | 3940 MW,
81638 TJ 81638 TJ
- kiszonki kukurydzy -biogaz 81638 TJ 9.3 TWh, | 1690 MW, | 9.3 TWh, | 1690 MW,
(kogeneracja) -
48022 TJ | 2410 MW, | 48022 TJ | 2410 MW,
- cukrowo-skrob._biocetanol 21501TJ 21501 T1 21501 T1J
- Rzepak_biodiesel 37980 TJ 37980 T1 37980 TJ
-celulozowe_biopaliwa 11 - - 25000 TJ

! Zakladane wspdlezynniki skojarzenia (stosunek wytworzonej energii elektrycznej do ciepla):

dla systeméw kogeneracyjnych na paliwa stale — 0.3

dla systemow kogeneracyjnych na biogaz — (0.7

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).
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Tabela 7. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii

[ktoe].
2006 2010 2015 2020 2025 2030
Energia elekiryczna 370,6 T15,0 | 1516,1 | 2686,6 | 3256,3 | 3396,3
Biomasa stata 159,2 208.5 503,2 8023 953,0 9949
Biogaz 13,8 314 140,7 344.5 5556 592,6
Wiatr 22,0 174,0 631,9 | 11784 | 1470,0 | 15300
Woda 1756 211,0 240,3 2714 2767 276,7
Fotowoltaika 0,0 0,0 0,0 0,1 1.1 2.1
Cieplo 431277 | 4481,7 | 5046,3 | 62559 | 7048,7 | 76184
Biomasa stata 4249 8 | 4315,1 | 45957 | 54059 | 5870,8 | 63332
Biogaz 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0
Geotermia 32,2 80,1 147,5 2215 208,5 348,1
Stoneczna 3.6 14,2 46,7 125.4 129.4 137.1
Biopaliwa transportowe 96,9 549,0 B84,1 | 14441 | 16326 | 18819
Bioeranol cukro-skrobiowy 6l,1 150,77 247.6 4252 4430 490,1
Biodiesel z rzepaku 35,8 3983 636,5 696,8 6459 643,5
Bioetanel IT generacji 0,0 0,0 0,0 210,0 240,0 250,0
Biodiesel IT generacji 0,0 0,0 0,0 112,1 2130 250,0
Biowoddr 0,0 0,0 0,0 0,0 90,8 248.3
?EEGE’EM Energia finalna brutto 4780 | 5746 | 7447 | 10387 | 11938 | 12897
Energia finalna brutto 61815 | 61316 | 63979 | 69203 | 75480 | 80551
% udzialu energii odnawialnej 77 9.4 11,6 15,0 15,8 16,0

Zrodto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 . Nr 2, poz. 11.).

Rys. 5. Krajowe cele ogdlne w zakresie udzialu energii ze zrédet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto w 2005 r. (niebieski) 1 2020 r. (z6tty).
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Na rysunku 5 przedstawiono zobowigzania poszczegdlnych panstw europejskich,
majacych zrdéznicowany potencjal naturalny, do uzyskania odpowiedniego udziatu
energii odnawialnej w calym bilansie energii tak, by cata Wspolnota w roku 2020 mogta

uzyska¢ 20% udziatlu energii z OZE w calym bilansie.

Podstawa prawna jest uchwalona przez Parlament Europejski i Rade dyrektywa
2009/28/WE w sprawie promowania energii ze zrodet odnawialnych. Ustanowiono
wniej m.in. wspdlne ramy dla promowania energii ze zrdédet odnawialnych,
obowiazkowe ogolne cele krajowe w odniesieniu do catkowitego udzialu energii ze
zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto i w odniesieniu do udziatu
energii ze zrodel odnawialnych w transporcie ( 10% dla kazdego kraju) oraz dostgpu

energii ze zrédet odnawialnych do sieci elektroenergetyczne;.

Rozwdj a zapotrzebowanie na energie

Syntetyczny obraz rozwoju gospodarczego Polski mozna przesledzi¢ na
rysunku 3, gdzie pokazano zuzycie energii elektrycznej od 1938 roku az do lat nam
wspotczesnych i dodatkowo prognoz¢ do 2030 r.

Przyjmuje sig, ze przyrost PKB jest zwigzany ze zwigkszonym zapotrzebowaniem
na energig, w szczegolnosci energie elektryczna w krajach o stabilnej gospodarce
rynkowej (rys. 6 1 7). Polska zajmuje jedno z ostatnich miejsc w Unii Europejskiej pod
wzgledem zuzycia energii elektrycznej na mieszkanca rocznie. Dlatego tez wzrost
gospodarczy kraju bedzie zwiazany ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczna. Ministerstwo Gospodarki przedstawito szacunki, w ktérych wzrost PKB
0 1% pociaga za soba wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna o 0,7 — 0,8%
(Krzysztof Zargba 2007) .

Poréwnujac dwa systemy gospodarcze: rynkowy 1 gospodarki planowe;j
zauwazono, ze produktywno$¢ w systemie rynkowym byla dwukrotnie wigksza niz
w gospodarce planowej. Podobna roznicg zaobserwowano w produktywno$ci energii
elektrycznej. Dlatego tez w panstwach transformacji gospodarczej, przejscie
z gospodarki planowej do systemu rynkowego nie musi wigzac¢ si¢ od razu ze wzrostem
zapotrzebowania na energi¢. Zwykle poczatkowo obserwuje si¢ spadek zapotrzebowania
a potem niewielki wzrost. Wynika to ze zmiany struktury przemyshu, wprowadzania
nowych technologii, zwigkszenia efektywnosci energetycznej, co skutkuje obnizona
energochlonnoscia  gospodarki 1 wykorzystaniem istniejacych rezerw. Takie

do$wiadczenie pozwala na konstruowanie doktadniejszych prognoz. Obecnie uwaza sig,
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ze Polska wyczerpuje proste rezerwy 1 zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej bedzie

wiazalo si¢ z coraz wigkszymi kosztami.

Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy zapotrzebowaniem na energi¢ pierwotna a Produktem Brutto
krajow z gospodarka rynkowa w §wiecie w latach 1971 — 97 wyrazona w sile nabywczej
(PPP) w USD wedlug wartosci roku 2000.
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Zrédto: Chwaszczewski S. — Dlaczego energetyka jadrowa w Polsce?

Rys. 7. Zalezno$¢ PKB na mieszkanca rocznie w USD (ceny wedlug 2000 r.)
obliczonego wedtug sity nabywczej (PPP) od zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
netto w Unii Europejskiej (bez uwzglgdnienia Finlandii, Islandii, Luksemburga,
Norwegii 1 Szwecji) kWh/ma. Dane z 2003 r.
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Zrédho: Chwaszezewski S. — Dlaczego energetyka jadrowa w Polsce?
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Koszty wytwarzania energii elektrycznej

W tabeli 8 1 9 pokazano wyniki obliczefn jednostkowych kosztow wytwarzania
energii elektrycznej z uwzglednieniem optat za emisj¢ CO,. W rocznych kosztach
elektrowni 1 elektrocieplowni uwzgledniono koszty: kapitalowe, paliwa, remontdéw,

obstugi, akcyzy, optat srodowiskowych i koszty finansowe.

Biorac pod uwagg koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz bezpieczenstwa
elektroenergetycznego, mozna stwierdzi¢, ze strategicznymi paliwami dla elektrowni
systemowych w Polsce, co najmniej do roku 2020, bedzie wegiel brunatny i kamienny'?.
Zrodlem najtanszej energii elektrycznej z elektrowni systemowych sa parowe bloki na
parametry nadkrytyczne opalane weglem brunatnym. Rowniez w najblizszym czasie
takie systemy, opalane jednakze wegglem kamiennym musza zastapi¢ przestarzate
1 wyeksploatowane o niskiej sprawnosci bloki energetyczne. Zbudowane w ich miejsce
wysokosprawne bloki na parametry nadkrytyczne, przy tym samym zuzyciu wegla, beda
wytwarza¢ znacznie wigksze ilosci energii elektrycznej. Zdaniem Zaporowskiego po
roku 2020 powinien rozpoczaé si¢ proces wprowadzania do eksploatacji blokow typu
IGCC opalanych zaréwno weglem brunatnym jak i kamiennym, przy réwnoczesnej
produkcji w nich wodoru 1 innych paliw.

Tabela 8. Wyniki obliczen jednostkowych, zdyskontowanych kosztow wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach systemowych.

Jednostkowe Cyas wvkorzvstania Jednostkowe koszty wytwarzania
naklady wyxotzy . energii elektrycznej [zZ/MWh]
. . . mocy zainstalowanej . o
Technologia inwestycyjne przy optacie za emisjg CO,
0 zt/MgCO, 74 zt/MgCO,
mln zZ/MW godz./rok 0 €/MgCO, 20 €/MgCO,
Blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem 4,4 6 400 171 233
brunatnym
Blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem 4,3 6 400 196 258
kamiennym
Blok IGCC opalany weglem 52 6 400 185 240
brunatnym
Blok IGCC opalany weglem 5.1 6 400 208 258
kamiennym
Blok CCGT opalany gazem 1.9 6 400 731 247
ziemnym
Blok jadrowy z reaktorem EPR 7.8 6 400 234 234
Elektrownia wiatrowa 4.8 1520 368 368

Zrédto: Zaporowski B., 2008 — Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Polityka Energetyczna
t. 11,z 1,s. 531-542.

12 Zaporowski B., 2008 — Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Polityka Energetyczna t.
11, z. 1,s. 531-542.
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Tabela 9. Wyniki obliczen jednostkowych, zdyskontowanych kosztow wytwarzania
energii elektrycznej w elektrocieptowniach.

Jednostkowe - ko(r:;a: tania Jednostkowe koszty wytwarzania
naktady y mo}c]y energii elektrycznej [zZt/MWh]
Technologia inwestycyjne zainstalowanej przy oplacie za emisj¢ CO,
0 zZk/MgCO, 74 zt/MgCO,
mln zZt/MW godz./rok 0 €/MgCO, 20 €/MgCO,
Cieptowniczy bl.ok z t}lrbmq 7.0 4400 171 233
upustowo-przeciwprezng
Cieptowniczy blok z turbing 6 400(e)
upustowo-kondensacyjna 7.1 4 800(e) 196 258
Cieptowniczy blok z tl.lrbma[ 6 400(c)
upustowo-kondensacyjna na 4,5 185 240
4 800(e)
parametry nadkrytyczne
Cieptowniczy blok gazowo- 32 6 400(e) 208 258
parowy 4 800(e)

Zrédto: Zaporowski B., 2008 — Analiza kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Polityka Energetyczna
t. 11, z. 1, s. 531-542.

Dla elektrocieptowni duzej 1 $redniej mocy pracujacych w systemach
cieptowniczych duzych aglomeracji miejskich najlepszym Zrodtem skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i1 cieplnej jest blok na parametry nadkrytyczne, ktory
przy wysokiej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, niezaleznie
od obciazenia cieplnego, a wigc rowniez poza sezonem grzewczym, moze byc

konkurencyjnym zroédtem energii.

Dla miejscowosci $redniej wielkosci o obciazeniu cieplnym do 100 MW dobrym
konkurencyjnym zrédlem skojarzonym moze by¢ blok gazowo-parowy opalany gazem

ziemnym zaazotowanym, ze zrodet krajowych.

Na rysunku 8 przedstawiono optymalna struktur¢ zrodel energii elektrycznej
wedlug Mirostawa Dudy z Agencji Rynku Energii. Tak przedstawiona struktura
w danych warunkach charakteryzuje si¢ najnizszymi kosztami. Przedstawiono wyniki
w dwoch wariantach: bazowym 1 efektywno$ciowym o nizszym zapotrzebowaniu na

energie.
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Rys. 8. Optymalna struktura zrédet energii elektrycznej (MW brutto).
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Zrédto: ARE S.A., opracowanie dla PGE S.A., 2007
Duda M., 2008 — Potrzeba rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. Strona IEA Polatom.

Istotnymi parametrami, obok zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
wplywajacymi na optymalna kosztowo strukturg zrodet sa ceny gazu i ceny uprawnien
do emisji CO,.

Wysokie ceny uprawnien do emisji, zdaniem autora, nie spowoduja wyraznego
zwigkszenia mocy elektrowni jadrowych w strukturze o najnizszych kosztach ze wzgledu
na uwarunkowania budowy elektrowni jadrowej. Natomiast wyzsze ceny zakupu
uprawnien do emisji CO, spowoduja zmniejszenie udzialu zrédel weglowych

1 zwigkszenie udziatu zrodet gazowych mimo wysokiej ceny gazu.

Wykonane przez Agencj¢ Rynku Energii analizy wskazuja, Zze nie uda sig
zapewni¢ pokrycia wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w Polsce
w sposob  racjonalny, bez uruchomienia elektrowni jadrowych. Decydujacym
czynnikiem, obok wzrastajacych cen organicznych paliw kopalnych, sa zaostrzajace si¢
wymagania Unii Europejskiej dotyczace ograniczen poziomu emisji CO,. Optymalny
poziom mocy jadrowej w wariancie bazowym to okolo 7500 MW w roku 2030,

a w wariancie efektywnos$ciowym, przy nizszym zapotrzebowaniu, to okoto 4500 MW.
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Tabela 10. Charakterystyka ogolna i koszty dla nowych elektrowni pracujacych na
obciazeniu podstawowym w Finlandii.

E.l EW EG ET
Moc elektryczna (MWe) 1250 500 400 150
Sprawnosc netio (%) 35 41 55 2z
Makiady imwestyoyjne 2188 407 229 145
[millicny €)
Koszty imarestycyine na 1749 Bi14 5rF2 =l
Jjednostke mocy (EkWe)
Cena paliwa (EMWhy) 1.00 4 20 10.83 580
Koszty palwowe (EMWh:) 2.88 10268 18.88 15.48
Roczne koszty siale 1.5 2.0 1.5 2.5
eksploatacyjne [frakcja
kosztdw inwestycyjnych) 3%
Roczme koszity stake,3.30 2.04 1.07 3.0
[EMWhe )
Zmienne koszty eksploatac)i3. 41 4. 82 031 310
i napraw (EMWh.)}
Koszty inwestycyjne, 12.74 T.22 507 .87
[EM W e )
Fraojekiowy okres pracy (lath) <40 25 25 20
Stopa procentowa (%) 5.0 5.0 5.0 50D
W epolczynnik opdat rocznwch 5.828 T.085 T7.085 2.024
(%)
Calkowite hoszty 22 31 24 43 2833 27
wybtwarzania energii

elektryczne]” (E'MWhH])
*) Przy B000 godzin pracy rocznie

Koszty wybwarzania energii elektrycznej, 8000 godzirok [Tarjanne, Rissanen]

35 | D Koszty paliwowe

OZmienne koszty eksploatacji | napraw
ag | B Roczne koszty stale

O Koszty inwestycyjne

Euro/MWh

EJ EW E. Gaz E torf
Zrédto: Strupczewski A., 2006 — Aspekty ekonomiczne energetyki jadrowej. Biuletyn Miesieczny PSE,
7- 8/06, s. 21-32.

W 2000 roku Finlandia przeprowadzila analiz¢ poroéwnawcza kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w czterech typach nowych elektrowni: elektrowni

jadrowej (EJ), elektrowni weglowej kondensacyjnej (EW), elektrowni gazowej z cyklem
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polaczonym (EG) i elektrowni opalanej torfem (ET)". Wynikalo z niej, ze energia
jadrowa jest najtanszym zrodiem energii elektrycznej, przy wysokich wspotczynnikach
obcigzenia. W nastgpnych latach podobne analizy wykonano w USA, w Wielkiej
Brytanii i w krajach OECD. Daty one podobne wyniki.

W tabeli nr 10 przedstawiono szczeg6ty studium finskiego. Wynika z nich, ze
koszty wytwarzania energii elektrycznej przy rocznej pracy przez 8000 godzin na pelnej
mocy (co odpowiada wspdtczynnikowi obcigzenia 91%) wynosity dla elektrowni
jadrowej 22,3 €/ MWh, w elektrowni weglowej 24,4 €/ MWh, elektrowni gazowej 26, 3
€/MWh, elektrowni torfowej 31,3 €/ MWh. Elektrownia jadrowa wymaga znacznie
wyzszych naktadéw inwestycyjnych niz pozostate elektrownie. Ale koszty paliwa sa
znacznie nizsze 1 przy wspotczynniku obciazenia powyzej 70% energia jadrowa staje sig¢
najtanszym zrodlem energii. Gaz jest najtanszy tylko przy wspotczynnikach obciazenia

ponizej 55%.

W analizie porownawczej kosztow wytwarzania energii  elektrycznej
w elektrowniach jadrowych, weglowych i gazowych oraz wiatrowych, przygotowanej na
zlecenie Ministerstwa Gospodarki przez Agencje Rynku Energia w grudniu 2009 r.
rozpatrzono konkurencyjno$¢ kosztowa technologii wytwarzania energii elektrycznej
w calym zakresie wykorzystania mocy zainstalowane;.
Dla elektrowni przewidzianych do uruchomienia okoto 2020 r., rozpatrzono
nastgpujace rodzaje zrodet energii:
— PC — pulverized coal - elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel kamienny

w kotlach pylowych z instalacjami odsiarczania i odazotowania spalin;

— PL - pulverized lignite - elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel
brunatny w kotlach pytowych z instalacjami odsiarczania i odazotowania

spalin;

— FC — fluidized coal- elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel kamienny w

kottach fluidalnych;

— FL — fluidized lignite - elektrownie kondensacyjne spalajace wegiel brunatny
w kottach fluidalnych;

1 Strupczewski A., 2006 — Aspekty ekonomiczne energetyki jadrowej. Biuletyn Miesieczny PSE, 7-8/06,
s.21-32
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EJ z reaktorem PWR - elektrownie jadrowe z reaktorami wodnymi III
generacji (LWRIII - light water reactors III generation) reprezentowane przez
elektrownie z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi typu PWR;

IGCC _C - coal integrated gasification combined cycle - elektrownie spalajace

gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla kamiennego;

IGCC L - lignite integrated gasification combined cycle - elektrownie
spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania wegla
brunatnego;

GTCC — gas turbine combined cycle - elektrownie parowo - gazowe na gaz
ziemny;

GT - gas turbine - elektrownie z turbinami gazowymi;

PMF - pulverized multifuel - elektrownie 2z kotlami pylowymi
wykorzystujacymi wspotspalanie wegla i biomasy;

BM — biomass integrated gasification combined cycle BIGCC - elektrownie
spalajace gaz ze zintegrowanej z elektrownia instalacji zgazowania biomasy;
Wind on-shore - elektrownie wiatrowe na ladzie;

Wind off-shore - elektrownie wiatrowe na morzu;

Wind on-shore + accumulator - elektrownie wiatrowe na ladzie ze
skojarzonymi instalacjami akumulowania energii;

Wind off-shore + accumulator - elektrownie wiatrowe na morzu ze

skojarzonymi instalacjami akumulowania energii.

Rys. 9. Poréwnanie usrednionych kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej i ich

struktury dla zrodel przewidzianych do uruchomienia okoto 2020 r. (Koszt O&M — koszt
operacyjny i zarzadzania).

B Koszt rezerwy mocy
W Koszt emisji CO2

B Koszt paliwa 0 o — — — — — — — — —
B Koszt O&M

® Koszt kapitatowy

PC PL FC FL Nuclear GTCC IGCC_C IGCC_L BM BMF Wind on- Wind off- Wind on- Wind off-

PWR shore shore shore acc shore acc

Zrédto: Program Polskiej Energetyki Jadrowej. Kierunki dziatania. Zmieniamy Polski Przemyst.
Warszawa, 25 stycznia 2010 r. Trojanowska H. — Pelnomocnik Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowe;..

www.mg.gov.pl
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Rys. 10. Porownanie usrednionych kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ich

struktury dla zroédet przewidzianych do uruchomienia okoto 2030 r. (Koszt O&M — koszt
operacyjny i zarzadzania).
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Zrédto: Program Polskiej Energetyki Jadrowej. Kierunki dziatania. Zmieniamy Polski Przemyst.
Warszawa, 25 stycznia 2010 r. Trojanowska H. — Pelnomocnik Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowe;..
www.mg.gov.pl

W analizie usrednionych kosztow wytwarzania energii elektrycznej uwzgledniono
dodatkowo nowe technologie — elektrownie =z instalaciami do wychwytu
1 magazynowania CO, — CCS oraz rozwijane obecnie technologie akumulacji energii
wykorzystane w elektrowniach wiatrowych. Dla zrédet przewidzianych do uruchomienia
okoto 2030 r. poza technologiami, ktore porownywano dla okresu wdrozenia ok. 2020 r.,
dodatkowo rozpatrzono nastgpujace rodzaje zrodet:

- PC + CCS - elektrownie z kotlami pylowymi na wegiel kamienny
1 instalacjami uchwytu i sktadowania CO; ;
- PL + CCS - elektrownie z kottami pylowymi na weggiel brunatny

1 instalacjami uchwytu i sktadowania CO; ;

— IGCC_C + CCS - elektrownie ze zintegrowana instalacja zgazowania wegla
kamiennego i instalacjami uchwytu i skladowania CO»;
— IGCC_L + CCS - elektrownie ze zintegrowana instalacja zgazowania wegla

brunatnego 1 instalacjami uchwytu i sktadowania CO;

— GTCCHCCS celektrownie parowo-gazowe na gaz ziemny z instalacjami

uchwytu i sktadowania CO»;

Na rysunkach 9 i 10 wida¢ wyraznie, ze przy przyj¢tych zatozeniach do roku 2020
najtanszym zrodlem bedzie energia elektryczna z reaktora jadrowego typu PWR.
Natomiast w roku 2030 mozna si¢ spodziewa¢ rozwoju nowych technologii, dzigki

ktérym energia elektryczna z elektrowni jadrowej pozostanie nadal najtansza, a korzystne
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wyniki uzyskaja rowniez elektrownie na wegiel brunatny z kotlami pylowymi lub
zintegrowane z instalacja zgazowania wegla brunatnego powiazane z instalacjami

wychwytu i sktadowania CO,

Oprocz wielu analiz wskazujacych na konkurencyjnos$¢ energii atomowej nalezy
zauwazyC¢ opinie niektérych ekspertoéw energetyki, w ktérych kwestionuja oni
racjonalno$¢ wprowadzenia elektrowni jadrowych ze wzgledu na zbyt duze koszty
inwestycyjne, a w efekcie droga energi¢ oraz nierozwiazany, ich zdaniem, problem

z bezpiecznym sktadowaniem wypalonego paliwa.14

Profesor Mielczarski zakwestionowat przedstawione przez PGE S.A. szacunkowe
koszty budowy elektrowni jadrowej wynoszace okoto 3 min euro/MW. Wskazat na inne
wyliczenia ekspertow: 4,3 miln euro/MW (analiza amerykanskiego Departamentu
Energii), 4,5 mln euro/ MW (planowana budowa elektrowni atomowej w Obwodzie
Kaliningradzkim przez rosyjska firm¢ Energoatom), 5,4 mln euro/MW (model
symulacyjny NukeCo agencji ratingowej Moody’s, gdzie uwzgledniono dodatkowe
koszty).

W grudniu ubieglego roku zawarto kontrakt na budowg 4 reaktoréw w Abu Zabi,
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, o wartosci 20 mld dolaréow, z firma Korea
Electric Power. Szacunkowy koszt 1 MW ma wynie$¢ okoto 2,7 mln euro. Sprawa

kosztoéw jest wigc otwarta.
Prognoza cen paliw i energii

W zatozeniach rzadu przyjeto wzrost cen ropy i gazu o 40% i 30% do roku 2020,
nastepnie 13% 1 12% do roku 2030. Ceny wegla energetycznego nie przekrocza poziomu

cen z 2010 roku (Tabela 11).

Tabela 11. Prognoza cen paliw podstawowych w imporcie do Polski (ceny state w USD
z roku 2007).

Jednostka 2007% | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Ropa naftowa USDY boe 68,5 80,0 | 944 | 1246 | 1218 | 1414
Gaz ziemny USD/1000m® | 291,7 | 406,9 | 376,9 | 435,1 | 462,5 | 4883
Wegiel energetyczny USDvt 101,3 | 140,5 | 121,0 | 133,5 | 136,9 | 140,3

“ dane statystyczne

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).

" Mielczarski W., 2009 — Atomowe za i przeciw, cz. 2. Infos nr 21 (68), Biuro Analiz Sejmowych.
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Przewidywany jest wzrost cen energii elektrycznej 1 ciepta sieciowego
spowodowany konieczno$ciag wnoszenia optat za uprawnienia do emisji CO, 1 wzrostem
cen no$nikow energii pierwotnej (Tabela 12 1 13). Przypuszcza sig, ze ceny energii moga
gwalttownie wzrosna¢ okoto 2013 i 2020 roku. W tych latach przewidziany jest
obowiazkowy zakup uprawnien do emisji gazow cieplarnianych na poziomie 30% ,

potem do 100% wytworzonej energii.

Tabela 12. Ceny energii elektrycznej [zt/MW, ceny state z roku 2007].

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Przemyst 2335 | 3009 3644 | 4742 | 4854 | 4833

Gospodarstwa domowe 3445 | 4227 | 4909 | 6051 6151 6115

Zrédlo: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).

Tabela 13. Cena ciepta sieciowego [zt/GJ, ceny state z roku 2007].

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Przemyst 24.6 30,3 32,2 364 40,4 42,3

Gospodarstwa domowe 294 36.5 39.2 44,6 50,5 52,1

Zrédto: Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik nr 2 (M.P. z 2010 r. Nr 2, poz. 11.).

Zasoby surowcow energetycznych
Wegiel kamienny

W Polsce ztoza wegla kamiennego wystepuja w trzech zaglgbiach: Dolnoslaskim
Zaglebiu Weglowym, Gornoslaskim Zaglgbiu Weglowym 1 Lubelskim Zagtebiu
Weglowym. Eksploatacje wegla w Zaglebiu Dolnoslaskim zakonczono w 2000 r.
z powodu trudnych warunkéw geologiczno-gorniczych decydujacych o nierentownosci
wydobycia. Zaglebie Lubelskie jest stosunkowo stabo rozpoznane, dziata tam jedna
kopalnia — Bogdanka. Zasoby bilansowe tego Zaglebia stanowia okoto 21,5% polskich
zasobow bilansowych wegla kamiennego. I na koniec gléwne zaglebie Polski -
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe ze swoimi zasobami oszacowanymi na 78,3% zi6z
krajowych. Wszystkie polskie kopalnie weggla kamiennego, oprocz wspomnianej

Bogdanki, znajduja si¢ w tym Zaglebiu.

Ogoétem udokumentowane zasoby bilansowe zit6z wegla kamiennego wedhug
stanu na dzien 31 grudnia 2008 r. wynosza przeszto 43 mld ton, w tym okoto 2/3
zasobow to wegle energetyczne (32.6 mln ton), pozostate za$§ to wegle koksujace (10,5

mln ton). W kategorii zt6Z zagospodarowanych wynosza one 16 mld ton, to okoto 37%
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zasobow bilansowych. Roczne wydobycie, ktore ksztattowato si¢ w granicach 175 min
ton w 1989 roku, spadto obecnie do poziomu 70 — 80 mln ton. Z jednego z gldwnych
eksporterow wegla kamiennego Polska stata si¢ importerem netto: import - 10,3 mln ton,

eksport — 8,5 mln ton (2008 r.).

Rys. 11. Zasoby i wydobycie wegla kamiennego w Polsce w latach 1989-2008.
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Zrédto: Panstwowy Instytut Geologiczny.

W bilansie w 1990 r. faczne zasoby wegli energetycznych i koksujacych oceniono
na 64,7 mld ton. Kilkanascie lat p6zniej w 2004 r. catkowite zasoby oszacowano na 43
mld ton. Tak znaczny spadek wielkosci zasobéw spowodowany byl podwyzszeniem
kryteriow bilansu. Dokumentowano zloza do glebokosci 1000 m o grubosci poktadu
wegla powyzej 1 m, wezesniej bylo to 0,7 — 0,8 m, 1 sposobie zalegania czg$ci poktadu
oraz wprowadzeniu, ze wzgledu na ochrong $rodowiska, dodatkowego kryterium
o zawartosci siarki ponizej 2%.

Dodatkowym czynnikiem byta restrukturyzacja gornictwa weglowego
1 przekwalifikowanie zasobow zt6z likwidowanych kopaln do grupy zasobow

pozabilansowych.
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Tabela 14. Zestawienie wydobycia wegla kamiennego w 2003 r., zasobdw operatywnych
1 zywotnosci kopaln oraz ranking kopaln okreslonych wg zywotnos$ci kopaln zasobow
operatywnych II stopnia.

; y Ranking zywatnosci kopald
Zasoby operatywne Zywotno$é
wg |l stopnia, w latach
Lp.|Kopalnia
. . . I I
wydobycie | Istopnia | II stopnia stopnia | stopnia 0 10 20 30 40 50 60 70 &0
tys. Mg lata L+ 4+
1 | Janina 1908 841009 | 388516 | 441 204 L “
2 | Chwatowice 2551 240604 | 177880 | 94 70 i m ik
3 | Wesola 3505 221013 | 206190 | 63 59
4 | Marcel 2277 123344 | 115682 | 54 51 ¢ 5t
5 | Jankowice 2981 141615 | 130226 | 48 44 . #
6 | Murcki 2721 144173 | 100545 | 53 37 b _ 37
7 | LW Bogdanka SA 4844 | 255267 | 165020 | 53 34 J “ 4
8 | Staszic 3445 | 219905 | 109589 | 64 32 . ” 32
9 | Ziemowit 4391 178454 | 141665 | 41 32 13 “l 23;2
10 | Szezygtowice 2643 209706 | 77503 79 29 ‘
11 | Knurow 2046 | 130094 | 74703 | 44 25 11 -
12 | Makoszowy 2759 131 601 69 464 48 25 12 _ 25
13 | Pnidwek 3672 | 104627 | 84563 | 28 23 13 = 23
14 | Silesia 1144 | 37011 | 26235 | 32 23 14 23
15 | Halemba 3225 224404 | 68748 70 21 15 - ?
16 | Bielszowice 2782 | 182882 | 59450 | 66 21 16 W 21
17 | Piast 6000 | 175083 | 128444 | 29 21 17 -
18 | Sosnica 2506 | 73487 | 4638 | 29 19 15 I 19
19 | $lask 1418 38796 | 26078 | 27 18 19 . 13
20 | Ryduttowy 2291 58538 | 39240 | 26 17 20 I 17
21 | ZGE Sobieski-Jaw. 2857 131610 | 46518 46 16 21 = 16
22 | KWK Budryk SA 3398 | 302394 | 55885 89 16 22 16
23 | Zofibwka 2491 39765 | 36302 16 15 23 - 15
24 | Brzeszeze 2090 79058 | 28393 38 14 4 I 14
25 | Borynia 2364 35501 | 30943 15 13 25 - 13
26 | Mystowice 1330 25577 | 16735 19 13 26 - 13
27 | Krupinski 2163 36214 | 26890 17 12 27 - 12
28 | Bolestaw Smiaty 1 444 40529 | 15639 28 11 28 - 11
29 | Jas-Mos 2955 34648 | 29705 12 10 29 Il 10
30 | Kazimierz-Juliusz 953 18 905 8375 20 9 30 M9
31 | Anna 1751 21559 | 15578 12 9 31 9
32 | Wieczorek 1 965 23018 | 14104 12 7 3 W7
33 | Wujek 2230 51241 | 15947 23 7 EEN RV
34 | Katowice-Kleofas 1273 13 904 8286 11 7 34 . 7
35 | Centrum 1636 38765 | 7921 24 5 35 B 5
36 | Bytom II 1202 9732 4409 8 4 36 I 4
37 | Bytom IIT 1349 37787 | 3525 28 3 37 13
38 | Pokoj 1891 32405 | 1003 17 1 38 |1
39 | Piekary 3173 23779 | 3437 7 1 39 |1
40 | Polska-Wirek 1 889 20832 | 2411 16 1 a0 |1
41 | Sotech Sp. z o0.0. 101 1449 0 14 0 1 —p
Razem 100511 | 4759285 | 2608133

Zrédto: Grudzinski Z. 2005 — Wystarczalno$é zasobow wegla kamiennego w Polsce w $wietle planu
dostepu do zasobow oraz prognoz zapotrzebowania na wegiel. Polityka Energetyczna, t. 8, z. 2, s. 41-53.
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W tabeli nr 14 i na wykresie obok przedstawiono w sposéb pogladowy
oszacowang zywotnos¢ polskich kopaln wegla kamiennego. Obliczenia te byty robione
dla przyjetego zatozenia o zuzyciu krajowego wegla na poziomie 79 mln ton. Obecnie
prognozowane zuzycie jest nizsze o okoto 17-18 mln ton. Tym niemniej przewidywany
czas pracy obecnie czynnych kopaln wegla kamiennego sigga zaledwie jednego — dwoch

pokolen dla zasobow operatywnych II stopnia.'’

Wegiel brunatny

Cale krajowe zasoby wegla brunatnego, oszacowane na 13,6 mld ton, zaliczane sa
do wegla energetycznego. Wegiel brunatny tworzy poktady o grubosci od kilku do
kilkudziesigciu metréw, przykryte niezbyt gruba warstwa nadkladu. Stwarza to
mozliwo$¢ odkrywkowej eksploatacji. Laczne wydobycie wegla brunatnego wyniosto

w 2008 r. okoto 60 min ton.

Najwigksze zloze wystgpuje w rejonie Belchatowa, skad pochodzi 55%
wydobycia wegla brunatnego. Pozostate najwigksze kopalnie to Turéw koto Bogatyni,
Patnéw i Adaméw z rejonu koninskiego. Zasoby wegla brunatnego ze zi6z w rowie
poznanskim: Czempin, Krzywin i Gostyn, o wielkosci okoto 3,7 mld ton, nie sa

eksploatowane ze wzgledu na ochrong srodowiska 1 wysoka bonitacj¢ gruntow rolnych.

Technika odkrywkowa pozyskiwania wegla brunatnego rodzi wiele
nierozwiazanych probleméw. O ile w gornictwie wegla kamiennego rekompensaty, jakie
ptaca kopalnie samorzadom sa na tyle duze, ze pojawiaja si¢ opinie o zrewidowaniu
poziomu odszkodowan i optat jako nadmiernych'®, to w przypadku wegla brunatnego

pozyskiwanego metoda odkrywkowa trudno zrekompensowaé mieszkancom likwidacjg

'3 Zasoby operatywne II stopnia (tzw. zasoby tatwo dostepne) sa cze$cia zasobow operatywnych I stopnia.
Na koniec roku 2003 zasoby operatywne I st. wegla kamiennego okre$lono na okoto 4,8 mld Mg, w tym
okoto 2,6 mld Mg stanowity zasoby operatywne II st.

' Dotyczy to szczegélnie problemu opodatkowania niektorych elementéw podziemnej infrastruktury
gorniczej. Po nowelizacji ustawy o podatkach i optatach lokalnych, z dniem 1 stycznia 2003 r. pojgcie
,budowla” kluczowe dla tego sporu, nalezy rozumiec tak, jak w prawie budowlanym. A zdefiniowanie
budowli na podstawie ustawy — Prawo budowlane nie pozwala na dokladne ustalenie czy podziemna
infrastruktura gérnicza moze zostac¢ zaliczona do takiej kategorii i w zwiazku z tym podlega podatkowi od
nieruchomos$ci. Wojewodzki Sad Administracyjny w Gliwicach wystapit z pytaniem prawnym w tej
kwestii do Trybunatu Konstytucyjnego. Problem ten zostal rozstrzygnigty w rzadowym projekcie
nowelizacji prawa geologicznego i gorniczego (druk sejmowy nr 1696), poprzez usunigcie watpliwosci
dotyczacych przedmiotu wspomnianego podatku.
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ich siedlisk 1 czesto calych miejscowosci tacznie z najblizsza okolica. W obszarze
odkrywki wysiedla si¢ ludzi, czgsto likwidacji ulegaja cale wsie, zniszczeniu ulega
infrastruktura, tworzy si¢ lej depresyjny, w okolicy obniza si¢ poziom wody. Ostatnio (22
stycznia 2010 r.) zanotowano w Belchatowie wstrzas podziemny pochodzenia

gbrniczego o sile 4,4 w skali Richtera.

Rys. 12. Zasoby 1 wydobycie wegla brunatnego w Polsce w latach 1989-2008.
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Zrédto: Panstwowy Instytut Geologiczny.

W  wielu miejscach odkryte przed laty zloza wegla brunatnego byty
zlokalizowane w obszarze zabudowanym, czg$¢ jednak nie byla zasiedlona. Brak
ochrony takich rozpoznanych zi6z powodowatl, ze na tych miejscach z czasem
lokalizowano zabudowg 1 powstawaty cate wioski. P6zZniej eksploatacja takich z16z jest
utrudniona i oprotestowana przez lokalna spoteczno$é, czasami rezygnuje si¢ z budowy
kopalni i ztoza staja sig niedostepne.

Dlatego celowe jest stworzenie prawnej ochrony zlokalizowanych cennych
zasobow naturalnych przed zabudowa naziemna. Taki problem wystgpuje w subregionie
legnicko-glogowskim, gdzie przeprowadzono referendum wsrdd mieszkancow (45 360
0sOb) zamieszkatych w gminach na terenie ztoza (obszar 809,5 km), w sprawie zgody na

budowe kopalni odkrywkowej. Mieszkaficy opowiedzieli si¢ przeciw budowie.!” Choé

1 . P, . , . .. .
7 Materiat przygotowany przez przedstawicieli mieszkancow subregionu prezentowany w Ministerstwie

Gospodarki w dniu 4 lutego 2010 r. www.mg.gov.pl
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jak twierdzi Ministerstwo Gospodarki nie ma inwestora, ktéry bylby zainteresowany

eksploatacja zloza, a obecnie sa przeprowadzane tylko badania samego zloza.

Rys. 13. Wydobycie wegla brunatnego w Polsce do 2009 roku w min Mg, AGH Krakow,
Warszawa, 4 lutego 2010 r., strona Ministerstwa Gospodarki.
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Zrédto: Kasztelewicz Z. — Wegiel brunatny optymalnym paliwem
dla polskiej energetyki w I pot. XXI w.

W przypadku ztoza wegla brunatnego w subregionie legnickim Ministerstwo

Gospodarki zamiescito na swojej stronie internetowej wstepny projekt wykorzystania
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szybow kopaln rud miedzi dla dalszej eksploatacji ztoza wegla brunatnego, zaktadajacy
wybieranie wegla specjalnie zaprojektowanymi tasmociagami oraz drugi projekt
przewidujacy zgazowanie zloza. Zamieszczono tez wyniki badan o$rodkow
badawczych, ktore zbadaty przewidywany wplyw odkrywki w trzech ztozach w rejonie
Legnicy, kwestionujac cze$¢ zarzutow mieszkancow.'®

Trzeba tez doda¢, ze kopalnie wegla brunatnego inwestuja coraz wigcej Srodkow
na rekultywacje terenéw po kopalni odkrywkowej zalesiajac hatdy nadkiadu, tworzac

zbiorniki wody w wyrobiskach, budujac osrodki rekreacji. Stosuja tez zmodyfikowane

techniki eksploatacji by zminimalizowa¢ przemieszczanie olbrzymich mas nadktadu.

Gaz ziemny

Najwigksze zasoby gazu ziemnego znajduja si¢ na Nizu Polskim (okoto 66%).
Jest to gaz zaazotowany z domieszka siarki. Na przedgérzu Karpat wystgpuje okoto 30%
zasobow (gaz wysokometanowy), pozostata czes¢ (3,5%) w morskiej strefie Battyku
10,7% w Karpatach. Catkowita wartos¢ zasobow wydobywalnych w 2008 r. oszacowano
na 140,5 mld m’. Wydobycie gazu w tym roku wyniosto 5,1 mld m?, co stanowito okoto
40% krajowego zapotrzebowania (facznie 13 mld m® gazu).

W  Polsce oprocz gazu wydobywanego metoda konwencjonalna moga
wystepowac zloza gazu na duzych glebokosciach. W ocenie specjalistow z Panstwowego
Instytutu Geologicznego i Akademii Gorniczo-Hutniczej nieodkryte zasoby gazu tzw.
niekonwencjonalnego moga ksztattowa¢ si¢ na poziomie 700 — 1200 mld m® *. We
wstepnych prognozach analitykéw z Wood Mackenzie szacuje si¢ nasze ztoza na ponad
1400 mld m’ gazu. Gaz ten zawarty jest w tupkach (shale gas) lub uwicziony
w izolowanych porowatych skatach (tight gas). Eksploatacja takich zasobow wymaga
opracowania specjalnych technologii tak, by uwigziony gaz mogt poprzez wytworzone
szczeliny dotrze¢ do poziomych odwiertéw i dalej szybem eksploatacyjnym wydostaé si¢
na powierzchnig.

Tak precyzyjne techniki opracowaty firmy amerykanskie i obecnie wydobywaja

u siebie okoto 20 mld m® gazu z tupkow i 70 mld m® gazu uwigzionego w piaskowcach.

"® Modrzejewski Sz., Fakty i mity mozliwosci eksploatacji zt6z wegla brunatnego w rejonie Legnicy.
Instytut Gornictwa Odkrywkowego, 4 lutego 2010 r. www.mg.gov.pl

" Rychlicki S., Siemek J., 2008. Gaz ziemny w polityce energetycznej Polski i Unii Europejskiej. Polityka
Energetycznat. 11, z. 1. s. 409-429.
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W Polsce w ciagu dwodch ostatnich lat przyznano 44 licencje na poszukiwanie
gazu w takich ztozach. W wigkszosci sa to amerykanskie spotki, ktore planuja w tym
roku rozpocza¢ rozpoznanie zt6z. Wyniki bgda znane po kilku latach. Najbardziej
obiecujace ztoza to czarne tupki zalegajace na glebokosci od 500 m do 4 tys. m w pasie
ciagnacym si¢ od $srodkowego Pomorza po Lubelszczyzng oraz obszar na poinoc od
Sudetow.

Do znacznych zasobow gazu nalezy zaliczy¢ metan zawarty w weglu. W czasie
wydobywania wegla jest uwalniany do atmosfery poprzez system wentylacyjny. Liczace
si¢ zasoby wystepuja w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW). Z kopaln GZW
uwalnia si¢ rocznie okoto 650 mln m’ czystego metanu. Wedlug ostatnich szacunkdéw
z 2005 r. geologiczne zasoby perspektywiczne metanu w poktadach wegla oceniane byty
na okoto 254 mld m’, w tym bilansowe zasoby wydobywane moga wynosié¢ okoto 150
mld m®>. W 2005 r. z 16 ztéz GZW wydobyto 272,7 mln m’ metanu.

W latach 1990-96 kilka zagranicznych firm probowalo pozyskiwa¢ metan
z poktadow wegla jednak problemy jakie napotkaly — przede wszystkim brak
odpowiednio dostosowanej do polskich warunkow technologii i wysokie koszty - nie

pozwolity na szersze rozwinigcie dziatalnosci.

System dystrybucyjny gazu ziemnego, zasilany surowcem Ww Sposob
roOwnomierny, w ciagu roku musi przesta¢ do odbiorcy o zmieniajacych si¢ potrzebach,
czyli zwigkszonym popycie w okresie jesienno-zimowym - oczekiwang ilo$¢ gazu. Ten
problem rozwiazuje si¢ magazynujac gaz w podziemnych magazynach w okresie letnim

kiedy sa nadwyzki i przekazujac go w czasie zwigkszonego zapotrzebowania.

Rys. 14. Zasoby i wydobycie gazu ziemnego w Polsce w latach latach 1989 — 2008.
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Zrédto: Panstwowy Instytut Geologiczny.
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PGNiG” posiada sze$¢ podziemnych magazynéw gazu o lacznej pojemnoscei 1,6

3

mld m’. W okresie zimowym, mimo skokowo wzrastajacego zapotrzebowania,

dystrybutor jest w stanie dostarczy¢ dziennie ponad 60 min m® gazu (styczen 2006 r.).

Wiaze si¢ to z dodatkowymi kosztami, ktore maja odbicie w kalkulacji taryfy.
Z punktu widzenia ekonomiki spotek dystrybucyjnych celowe byloby rozwazenie

budowy magazynoéw o znaczeniu lokalnym.

Ropa naftowa

Glowne zasoby ropy naftowej wystgpuja na Nizu Polskim (83,7%), znacznie
mniejsze na Battyku (13%) oraz w Karpatach 1 na Pogoérzu (3.3%) — rejonie najstarszego
Swiatowego gornictwa ropy naftowej. Wydobycie tej kopaliny w roku 2008 ksztattowato

si¢ na poziomie 740 tys. ton, a wielko$¢ importu wyniosta 21 mln ton.

Rys. 15. Zasoby i wydobycie ropy naftowej w Polsce w latach 1989 — 2008.
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Zrédto: Panstwowy Instytut Geologiczny.

Odnawialne zrodia energii

Energia stoneczna
W centralnej czgsci Polski nat¢zenie promieniowania stonecznego wynosi 1022-

1048 kWh/m?*/rok. Dla péocnej, wschodniej i poludniowej czesci Polski wielkosé ta

? PGNIG — Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo, dominujaca jednostka w Grupie Kapitatowej
PGNiG. Jedno z najstarszych i najwigkszych przedsigbiorstw w Polsce zajmujace si¢ poszukiwaniem,
wydobyciem oraz zagospodarowaniem zt6z gazu i ropy naftowej w Polsce i zagranica oraz importem,
magazynowaniem i dystrybucja paliw gazowych w Polsce.
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osiaga wartoéci do 1000 kWh/m?*/rok. Najlepsze warunki ma poludniowa czes¢
wojewodztwa lubelskiego, a najgorsze rejon Slaska i rejon Turoszowa, ze wzgledu na
zanieczyszczenie atmosfery. W rejonie nadmorskim, ze wzglgdu na czyste powietrze,
napromieniowanie wynosi 950 — 1250 kWh/m*rok. W cyklu rocznym 80%
naslonecznienia przypada na okres wiosenno-letni.”’

Energetyka stoneczna termiczna (cieplna) jest jednym z najszybciej rozwijajacych
si¢ sektorow energetyki odnawialnej w Polsce i na §wiecie. Srednioroczne tempo wzrostu
w latach 2001-2008 wyniosto ponad 43%. Laczna warto$¢ powierzchni kolektorow
stonecznych wyniosta w 2008 roku 365 tysiecy m” co odpowiada 526 TJ ciepta zuzytego
na podgrzewanie wody uzytkowej na cele grzewcze.

W przygotowanym raporcie Instytutu Energetyki Odnawialnej pt: ,,Wizja rozwoju
energetyki stonecznej termicznej w Polsce wraz z planem dziatan do 2020 roku™*
oszacowany ‘taczny potencjal energetyki stonecznej termicznej mozliwej do
praktycznego wykorzystania wynidst 32000 TJ. Taki zaséb umozliwilby zainstalowanie
do 2020 roku ponad 22 mln m* kolektoréw stonecznych do podgrzewania cieplej wody
uzytkowej, ogrzewania pomieszczen oraz do zastosowania w przemysle. Dodatkowa
korzyscia bedzie, jak si¢ przewiduje, stworzenie okoto 40 tysigcy miejsc pracy na
rynkach lokalnych — bedzie to najwyzszy wzrost w calym sektorze energetyki

odnawialne;j.

Energia wodna

W  Polsce, kraju nizinnym o stabych opadach 1 gruntach o duzej
przepuszczalno$ci, zasoby energii wodnej sa okreslane jako stosunkowo mate.
Wigkszo$¢ krajowych zasobow skupiona jest w obszarze dorzecza Wisty, szczegoélnie jej
prawobrzeznych doptywow (68%). Ze wzgledu na ochrong naturalnych dolin rzecznych,
szczego6lnie niezwykle cennej przyrodniczo doliny Wisty, nie planuje si¢ budowy duzych
obiektow hydroenergetycznych, natomiast notuje si¢ znaczny wzrost liczby matych
elektrowni wodnych o mocy ponizej 2 MW. Regiony o korzystnych warunkach do

budowy matych elektrowni wodnych to Karpaty, Sudety, Roztocze i Przymorze.

2! Polska Izba Gospodarcza Energii Odnawialnej — Energia odnawialna. www.pigeo.org.pl

2 Synteza Raportu pt: ,,Wizja rozwoju energetyki stonecznej termicznej w Polsce wraz z planem dziatan

do 2020 roku”. Instytutu Energetyki Odnawialnej. Warszawa, wrzesien 2009.
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Rys. 16. Produkcja energii elektrycznej z elektrowni wodnych w latach 2001 — 2008
[GWh].
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Zrédto: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r. GUS 2009.

Zasoby techniczne gtéwnych rzek wynosza 11 950 GWh/a, mata energetyka —
1700 GWh/a, rzeki Przymorza — 280 GWh/a. Realny potencjat ekonomiczny
oszacowany na 18 PJ (5TWh/rok) zostal wykorzystany w 41%. Elektrownie wodne
o facznej zainstalowanej mocy 944 MW wytworzyty w 2009 r. 1,62 TWh. Na rys. 16
pokazana jest wielkos¢ produkceji energii elektrycznej w latach 2001-2008 z elektrowni
wodnych o réznej mocy. Poréwnanie wielko$ci wytworzonej energii elektrycznej

z r6znych no$nikow energii odnawialnej widoczne jest na rys. 17.

Rys. 17. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych no$nikoéw energii w latach
2001 — 2008 [GWh].
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Zroédlo: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r. GUS 2009.

Energia wiatrowa
Najlepsze warunki wiatrowe wystgpuja w Polsce na wybrzezu Baltyku oraz
w potnocno-wschodnim rejonie kraju. Mozna tez wykorzystywaé wigksze niezalesione

wzniesienia, szczeg6lnie na potudniu kraju.
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Realny potencjal ekonomiczny zostat oszacowany na 445 PJ, moc zainstalowana
instalacji w 2009 r. do wrzeSnia wynosita 666 MW, pelne dane za rok 2008
przedstawiaja wielko$¢ produkcji energii elektrycznej - 790 GWh (Rys. 161 17).

Duzym problemem w rozwoju energii wiatrowej sa utrudnienia w przylaczaniu
do sieci energetycznej ze wzgledu na staba infrastrukturg sieci przesytowej, szczeg6lnie
na terenach potnocnej Polski, oraz czgste wystgpowanie dobrych warunkow wietrznych
na terenach cennych przyrodniczo, co prowadzi do kolizji 1 moze skutkowaé¢ odmowa
zgody na lokalizacje farmy wiatrowej. RoOwnocze$nie energia wiatrowa ma tg
podstawowa wadg, ze nie mozna zapewnic ciaglej pracy i tym samym gwarancji dostawy

energii elektrycznej do sieci.

Rys. 18. Farmy wiatrowe - zainstalowana moc.
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Zrédto: Urzad Regulacji Energetyki.

Rys. 19. Farmy wiatrowe — wielko$¢ produkcji energii elektrycznej (w GWh).
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Zrédto: Urzad Regulacji Energetyki.

W niektorych warunkach to ograniczenie mozna wyeliminowaé¢ poprzez
budowanie np. hybrydowych elektrowni wiatrowo-gazowych szczeg6lnie tam, gdzie
wystgpuja jednoczesnie ztoza gazu i1 dobre warunki wietrzne np. na Podkarpaciu.

Elektrownia gazowa mogtaby wspolpracowaé z elektrownia wiatrowa o podobnej mocy
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znamionowej, co zapewnitoby ciaglo§¢ dostaw energii elektrycznej do sieci

elektroenergetycznej.

Energia 7 biomasy

Biomase definiuje si¢ jako ulegajaca biodegradacji czg$¢ produktow, odpadoéw
lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (czg¢sci roslinne lub zwierzece),
le$nictwa i zwiazanych z nimi dziatow przemyshu, w tym rybotdéwstwa 1 akwakultury,
a takze czg$¢ odpadow przemystowych i miejskich ulegajaca biodegradacji.

Biomas¢ wykorzystuje si¢ przede wszystkim do produkcji ciepta w obiektach
malej i Sredniej mocy oraz w indywidualnych piecach lub lokalnych kottowniach, a takze
do produkcji energii elektrycznej w procesie wspodlspalania w weglowych kottach
kondensacyjnych w elektrowniach duzych mocy.

Biogaz uzyskuje si¢ w procesie beztlenowej fermentacji biomasy, takiej jak osady
sciekowe, z upraw energetycznych, pozostalosci z produkcji roslinnej i odchodow
zwierzgeych, z odpadéw z rzezni, browaréw i1 pozostatych branz zywno$ciowych,
rowniez z fermentacji odpadow na sktadowiskach.

Biopaliwa to ciekle lub gazowe paliwa dla transportu produkowane z biomasy.
Bioptyny oznaczaja ciekle paliwa produkowane z biomasy wykorzystywane dla celow

energetycznych do wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta i chtodu.

Rys. 20. Zuzycie biodiesla w latach 2005 — 2008 [tony].
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Zrédto: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r. GUS 2009.

W Polsce wiaze si¢ duze nadzieje z ta czg$cia energetyki odnawialnej, ze wzgledu
na wielko$¢ szacowanych zasobow i stosunkowo niskie koszty ich wykorzystania.

Najwicksza koncentracja biomasy wystgpuje na obszarach intensywnej produkcji rolne;j.
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Realny potencjat ekonomiczny oszacowano lacznie na 600 PJ, w tym uprawy
energetyczne 287 PJ, odpady statle 166 PJ, odpady mokre (biogaz) 123 PJ, drewno
opatowe 24 PJ.

Wspierajac rozwoj tego sektora energetyki instytucje rzadowe beda musialy braé
pod uwage takie modelowanie struktury wykorzystania biomasy, aby nie konkurowac
z produkcja rolnicza zywnosci (w przypadku upraw energetycznych), a przy spalaniu
drewna korzysta¢ z odpadow; szczegodlnie proces wspoOtspalania biomasy w kotlach

weglowych powinien zosta¢ ograniczony jako mniej efektywny.

Rys. 21. Produkcja i pozyskanie ciepta z odnawialnych no$nikow energii w latach 2006 —

2008 [TJ].
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Zrédto: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r. GUS 2009.

Biogazownie

W biogazowniach, szczegoélnie rolniczych, upatruje si¢ rozwiazania wielu
probleméw (nie tylko energetycznych) na obszarach rolniczych. Sa one wysoce
konkurencyjne w stosunku do innych zrédet odnawialnych dzigki swojej niezaleznosci
od warunkéw atmosferycznych, mozliwosci ciaglej pracy lub wstrzymania produkcji.
Wytwarzaja szerokie spektrum energii: energi¢ elektryczna, cieplna i1 energi¢ zawarta
w biogazie. Praktycznie nie oddziatywuja negatywnie na $Srodowisko dzigki redukcji
zanieczyszczen powietrza, zamknigtego obiegu CO,, wytwarzania jako odpadu
pelowartosciowego nawozu. W Polsce pod koniec 2008 roku wszystkich biogazowni
bylo 103, w tym 66 z nich wytwarza energi¢ elektryczna z biogazu sktadowiskowego, 35
z oczyszczalni $ciekow, a tylko kilka z biogazu rolniczego. Dla przyktadu w Niemczech

pracuje okoto 5000 biogazowni.
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Biogazownie rolnicze wytwarzaja energi¢ elektryczna i cieplna wykorzystujac do
procesu fermentacji beztlenowej substancje organiczne, z ktdrych uzyskuje si¢ biogaz
o zawartosci metanu do 75%. Spalajac gaz w generatorach otrzymuje si¢ energig
elektryczna 1 ciepto. Przecigtnie takie urzadzenie wytwarza okoto IMW energii
elektrycznej i1 tyle samo energii cieplnej 1 zuzywa kiszonke przygotowana z kukurydzy
(lub innych ro$lin, np. burakow cukrowych, zbdz, traw oraz gnojowicy, odpadow
przemystu rolno-spozywczego) zebranej z powierzchni okoto 300 ha. Odpady
pofermentacyjne nadaja si¢ jako pelnowarto$ciowy nawoz do nawozenia upraw
polowych. Koszt budowy biogazowi rolniczej o mocy okoto 1 MW szacuje si¢ na 20-25
mln zt. Biogazownie moga wytwarza¢ prad do lokalnej sieci, ciepto moze by¢ odbierane
przez okolicznych mieszkancéw lub przetwornie przemystu spozywczego. Biogaz,
podobny w sktadzie do gazu ziemnego, moze rdéwniez by¢ wykorzystany przez
mieszkancow lub w pojazdach na gaz ziemny (CNG). W peilni zautomatyzowana
biogazownia daje pracg¢ kilku osobom obstugi, a dtugoterminowe kontrakty na dostawe

kiszonek - korzystny zbyt produkcji rolnicze;j.

Energia geotermalna

Energia ta jest pozyskiwana z wngtrza Ziemi, jako woda geotermalna, niezalezna
od warunkéw atmosferycznych. Jest ona rozmieszczona pod powierzchnia na okoto 80%
powierzchni kraju, a jej temperatura wynosi 25-159°C. Glowne zasoby wystepuja na
obszarze Podkarpacia, w pasie od Szczecina do Lodzi i rejonie Grudziadz — Warszawa.
Ze wzgledu na stosunkowo niskie temperatury wod geotermalnych w Polsce
wykorzystuje si¢ energi¢ cieplna do ogrzewania pomieszczen mieszkalnych 1 szklarni
oraz w uzdrowiskach - Ladek Zdr¢j, Duszniki, Cieplice, Ciechocinek, Iwonicz, Ustron,
Konstancin. Dotychczas wybudowano systemy cieptownicze jedynie w czterech
miejscowosciach — Zakopane, Pyrzyce, Mszczonow, Uniejow.

Energia geotermalna moze by¢ wykorzystywana szerzej w rolnictwie, obiektach
rekreacyjnych, procesach technologicznych. W Polsce nie wykorzystuje si¢ tej formy
energii do produkcji pradu ze wzgledu na niska temperaturg wody.

Catkowita moc zainstalowana w cieptlowniach szacuje si¢ na 100 MW, przy
produkcji ciepta z geotermii na poziomie okoto 460 TJ. A wartos¢ dodatkowej energii
cieplnej uzyskiwanej z okoto 10 tysigcy pomp ciepta o mocy 180 MW wyniosta w 2008
roku ponad 1000 TJ ciepta.
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Rys. 22. Zuzycie energii geotermalnej w latach 2001 — 2008 [TJ].
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Zrédto: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r. GUS 2009.

Energetyka jgdrowa

Wydaje sig, ze kluczowym czynnikiem wplywajacym na zmiang postrzegania
energii jadrowej bylo wzrastajace zaniepokojenie rola CO, w przemianach
klimatycznych. Dlatego tez energetyka jadrowa, ktora nie jest odpowiedzialna za emisj¢
CO,, stata si¢ najbardziej konkurencyjna w wytwarzaniu energii elektryczne; —
wystarczylo do analiz efektywnos$ciowych réznych zrodet energii doda¢ koszty emisji
CO; (rys. 9 1 10). Obecnie cena pozwolen na emisje CO, wynosi ok. 11 € za tong CO,.
Nie wiadomo jednak jakie wartosci osiagnie gdy nie bedzie darmowych uprawnien.
Szacuje si¢ w roznych wyliczeniach, ze przy cenie powyzej 20 — 40 € za tong CO,
produkcja energii elektrycznej w reaktorach jadrowych staje si¢ konkurencyjna. Mimo
tak wysokich kosztow kapitatowych, ktore jedynie dla energetyki wiatrowej sa okoto
dwukrotnie wigksze, energia jadrowa pozostaje w perspektywie roku 2020 i takze 2030
niezwykle konkurencyjna.

Dodatkowymi czynnikami przemawiajacymi na korzys¢ tej formy wytwarzania
energii elektrycznej sa coraz wyzsze standardy bezpieczenstwa eksploatacji 1 utylizacji
odpadow promieniotworczych, wydtuzony czas eksploatacji do 60 lat, podwyzszone
parametry techniczne (sprawnos¢, dyspozycyjnosé, gtebokos¢ wypalenia paliwa), a takze
posrednio zachowanie zasobdw wegla jako cennego surowca dla przemystu chemicznego
1 farmaceutycznego.

Parlament Europejski przyjat rezolucje 2007/2091 (INI) z 24 pazdziernika 2007
roku o zrédtach energii konwencjonalnej oraz technologiach energetycznych, w ktorej
wskazal na rozwo6j energii jadrowej jako niezbednej dla Unii w obliczu wszystkich

wspotczesnych problemow zwiazanych z produkcja energii i wobec pojawiajacych si¢
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nowych technologiach reaktorow IV generacji, ktérych sprawnos¢, jak si¢ przypuszcza,
spowoduje mozliwo$¢ korzystania z zasobow uranu o bardzo niskim poziomie
zawartosci tego pierwiastka, w perspektywie bardzo odlegtej, nawet do kilku tysigey lat.

Jednym =z trzech podstawowych zarzutow, jakie sa podnoszone przez
przeciwnikéw planowanego rozwoju energetyki jadrowej, oprocz zastrzezen do
bezpieczenstwa pracy reaktoréw i stosunkowo duzych kosztoéw inwestycji, sa obawy
o wielkos$¢ zasobow 1 dostgpno$¢ rud uranu — paliwa reaktorow.

Przyktadowa elektrownia jadrowa o mocy 1000 MWe zuzywa okoto 25-30 ton
paliwa, ktore bez przeszkéd mozna zgromadzi¢ na kilka lat pracy reaktora. Udziat
kosztéw paliwa jest tak nieduzy, ze wedtug szacunkow, wzrost ceny rudy uranu o 100%
skutkuje wzrostem ceny energii tylko o 5 %. Sprzyja to stabilno$ci utrzymania cen
energii. Przy dzisiejszej technologii zasoby §wiatowe sa oceniane na okoto 200 - 300 lat,
sa one rozproszone w catym §wiecie, a ich dostgpnos¢ nie wydaje si¢ by¢ zagrozona — co
pokazuje lista pierwszych dwunastu panstw. Najwigksze poktady rud uranu posiada
Australia (24%), Kazachstan (17%), Kanada (9%), USA 1 RPA - po 7%, Namibia
1 Brazylia - po 6%, nastgpnie Niger (5%), Rosja (4%) oraz Uzbekistan, Ukraina, Jordan -
po 2%.

Na wielko$¢ zasobow wplywa cena paliwa - rudy uranowej oraz poziom
technologiczny, ktéry pozwala na wykorzystywanie rudy uranu z coraz mniejsza
zawartoscia w niej samego uranu przy pozytywnym bilansie energetycznym, to znaczy
ilosci energii uzytej do wyodrgbnienia uranu UsOg do ilo$ci energii uzyskanej
Z rozszczepienia tego uranu.

Ocenia sig, ze w perspektywie 20-30 lat mozliwe jest wprowadzenie predkich
reaktorow powielajacych doskonalonych obecnie w ramach programu rozwoju
Elektrowni Jadrowych IV Generacji, ktore beda mogly korzysta¢ z wypalonego paliwa
oraz zapasoéw uranu zubozatego pozostatego po procesie wzbogacania.

Warto tutaj przytoczy¢ polemike z pracami Storm van Leeuwena i Smitha®,
ktérzy twierdza, ze brak paliwa uniemozliwi rozwdj energetyki jadrowej, poniewaz przy
koncentracji uranu w rudzie ponizej 0,013% ilo$¢ energii potrzebna do oczyszczenia
uranu bedzie wigksza, niz energia uzyskana przy jego rozszczepieniu w reaktorach

termicznych z cyklem otwartym, bez powtdérnego wykorzystania wypalonego paliwa.

3 Storn van Leeuwen J. W.& Smith P., 2005 — Nuclear power, the energy balance, 28 July 2005.
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W swojej pracy ,,Program rozwoju energetyki jadrowej w Polsce a zaopatrzenie
w paliwa rozszczepialne z zasobow krajowych” autor — Andrzej Strupczewski, analizuje
obliczenia Storm van Leeuvena i pokazuje jego bledy: przyjgcie liczb i danych z pracy
z 1975 r. Rotty R. M., Perry A. M., & Reister D.B, ,,Net energy from nuclear Power” bez
uwzglednienia postepu technicznego oraz przyjecie uproszczonego i biednego wzoru
opisujacego zalezno$¢ miedzy ilo$cia potrzebnej energii na wydobycie, a zawartoscia
uranu w rudzie. Przyjete w pracy zatozenia bazowaly na koncentracji uranu w bogatej
rudzie - wielko$ci 0,22% 1 duzo mniejszej glgbokosci wypalenia paliwa w reaktorze —

mniejszej efektywnosci zuzycia paliwa.

Tabela 15. Zasoby rudy uranowej w Polsce (zasoby prognozowane sa na glebokosci
wigkszej niz 1000 m) wedtug OCED NEA Red Book, 2008.

Region w Polsce Zasoby w Polsce Zawarto$¢ uranu w rudzie | Zasoby prognozowane
[tOIl U Nat] [ppm] [tOIl U Nal]
Rajsk (Podlaskie) 5320 250 88 850
Synklina przybattycka 10 000
Okrzeszyn (niecka )
Walbrzyska Sudety) 940 500-1100
Grzmiaca w Gluszycy
Dolnej (Sudety) 790 500
Wambierzyce (Sudet
yee ( ) 220 236 2 000

Zrédto: Strupczewski A., 2009 - Program rozwoju energetyki jadrowej w Polsce a zaopatrzenie w paliwa
rozszczepialne z zasobow krajowych. Polityka Energetyczna. T. 12, z. 2/2 s.

Przytoczony przez A. Strupczewskiego przyklad kopalni uranu w Trekkopie
w Namibii, gdzie z powodzeniem wydobywa si¢ rud¢ o $redniej zawarto$ci uranu
0,0126%, a prog separacji rudy od odpaddéw ustalono na 0,0046% zawartosci U;Os,
a wigc trzykrotnie nizej niz podaje w swojej pracy Storm von Leeuwen, potwierdza
krytyczne uwagi Strupczewskiego, ktore o tyle sa wazne, ze argumenty Storm van

Leeuwen’a sa uzywane w dyskusji negujacej sens rozwoju energii jadrowe;.

Uran

Zasoby w Polsce rozpoznane i prawdopodobne szacuje si¢ na okoto 100 tysigcy
ton uranu naturalnego, ktérego wydobycie obecnie jest nicoptacalne (Tabela 15).

Uran mozna uzyskiwa¢ rowniez jako produkt uboczny przy wydobyciu np.

miedzi. W Polsce domieszka uranu w rudzie miedzi wynosi okoto 60 ppm (Lubin-
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Sieroszewice), a calo$¢ uranu szacowana jest w tych ztozach na ok. 144 tys. ton. Przy
rocznej produkcji miedzi wynoszacej okoto 570 tys. ton, na hatdach gromadzi si¢ okoto
1700 t/a. Stanowi to roczny zapas paliwa dla 10 elektrowni jadrowych, o tacznej mocy
10 000 MW

Tor

Tor, tak jak uran i1 pluton, moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w reaktorach
jadrowych. Wystegpuje okoto 3 do 4 razy czgsciej w skorupie ziemskiej niz uran, gtownie

w postaci izotopu Th**

. Jako paliwo jadrowe tor ma lepsze wtasciwosci. Wydajnosé
wytwarzania rozszczepialnego izotopu w cyklu Th-U jest okoto czterokrotnie wigksza
niz w cyklu U-Pu. Przede wszystkim w reakcji rozpadu nie powstaje pluton tylko izotop
U™ pierwiastek praktycznie nie nadajacy si¢ do skonstruowania broni jadrowej. Tor
w niektorych typach reaktoréw moze ulec spalaniu w catosci, eliminujac problem
odpadow. Roéwniez w reaktorach wykorzystujacych tor mozna spala¢ odpady
radioaktywne z uranowych elektrowni jadrowych.

Po raz pierwszy tor wykorzystano w 1954 roku w Wielkiej Brytanii w reaktorze
Dragon oraz w 1967 w RFN w reaktorze do$wiadczalnym, osiagajac bardzo
zadowalajace wyniki. Obecnie prace nad wykorzystaniem toru prowadzone sa w Indiach,
gdzie przewiduje si¢ rozwo6j energetyki jadrowej wykorzystujacej cykl Th-U przy
znacznych zasobach toru w tym kraju. Takie prace badawcze sa prowadzone w Instytucie
Kurczatowa w Moskwie na zlecenie amerykanskiej firmy ,,Thorium Power”.

Wykorzystanie toru do wytwarzania materiatéw rozszczepialnych zwigkszy
swiatowe zasoby paliw jadrowych kilkusetkrotnie. Tor moze by¢ pozyskiwany réwniez
w Polsce.

Obecnie w Instytucie Energii Atomowej POLATOM realizowany jest 2,5-letni
program badawczy dotyczacy wykorzystania toru w energetyce jadrowej: ,,Analiza
efektow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycznym”. Prace te oprocz
mozliwych efektéw badawczych daja tez mozliwo$¢ wyszkolenia kadry i1 przystosowania
posiadanych narz¢dzi obliczeniowych do analiz kampanii paliwowych reaktoréw

przewidywanych do budowy w Polsce.
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Podsumowanie

Zasoby kopalin energetycznych, przede wszystkim wegla kamiennego
1 brunatnego - jedne z najwigkszych w Europie - sa dla Polski podstawa wysokiego
bezpieczenstwa energetycznego. Dlatego tez powinny by¢ odpowiednio chronione
1 racjonalnie uzytkowane. Wegiel oprocz tego, ze jest surowcem energetycznym jest tez
surowcem chemicznym i farmaceutycznym.

Wyczerpujacy si¢ potencjal wielu kopaln wegla kamiennego i1 brunatnego
i planowane ich zamknigcie powoduje, ze niezbedne staje si¢ przygotowanie do
eksploatacji nowych poktadéw oraz budowy nowych kopaln.

Elektrownie 1 -elektrocieptownie zawodowe Ww znacznej czg$ci wymagaja
modernizacji albo budowy nowoczesnych wysokosprawnych blokéw energetycznych.

Samo wykorzystanie wegla do produkcji energii elektrycznej i cieplnej jest
w ostatnim okresie przedmiotem wielu badan i wdrozen nowych technologii, ktore maja
za cel zwigkszenie wydajnos$ci procesOw spalania 1 zmniejszenie emisji zanieczyszczen
powietrza (SO,, NOx, i CO;) tzw. spalanie niskoemisyjne lub zeroemisyjne. W Polsce
srodowiska naukowe sygnalizuja, ze od ponad dwudziestu lat zaprzestano prac
poszukiwawczych i dokumentacyjnych weggla brunatnego i opracowywania plandéw
rozwoju przemystu wegla brunatnego oraz technologii przetwarzania chemicznego
wegla. Zarysowujace sig¢ ekonomiczne perspektywy wykorzystania wegla brunatnego do
produkcji wodoru, gazu syntezowego i ropy weglowej wymagaja intensyfikacji badan
w tej dziedzinie.

Wzrastajace znaczenie gazu w energetyce zwiazane z duza sprawnoscia
nowoczesnych blokéw gazowo-parowych (o sprawnosci powyzej 50%) 1 stosunkowo
niskim stopniu szkodliwego oddzialywania na $rodowisko znalazto wyraz w rzadowym
programie ,,Polityka Energetyczna do 2030 r.”, ze stosunkowo wysokim planowanym
zapotrzebowaniem na ten surowiec. Dlatego priorytetem dla Polski sa inwestycje
w gazoport w Swinoujsciu, rozbudowa krajowej bazy Podziemnych Magazynéw Gazu
(PMG), wzrost wydobycia gazu z rodzimych zl6z w tym przyspieszenie prac
poszukiwawczych gazu niekonwencjonalnego oraz zakup surowca z Rosji.

W wielu prognozach europejskich 1 §wiatowych dotyczacych zaspokojenia
wzrastajacych potrzeb na energi¢ wskazuje si¢ bardzo wysoki udzial odnawialnych
zrddet energii. Rowniez w planach rzadu prognozowane wartoscia sa niezwykle wysokie.
Mimo gloséw, naukowcoOw zajmujacych sig ta dziedzina, sceptycznie odnoszacych si¢ do

mozliwosci tak wysokiego wykorzystania potencjatu OZE 1 zwiazanych z tym wysokimi
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kosztami, wydaje si¢, ze sama koncepcja budowy lokalnej energetyki rozproszonej
wykorzystujacej przede wszystkim te zroédta w potaczeniu z postgpem technologicznym
przyczyni si¢ istotnie do zaspokojenia potrzeb energetycznych spotecznosci lokalnych
i rownoczesnie bedzie dla nich takze impulsem rozwojowym.

Warunkiem jest jednak takie sterowanie strumieniem $rodkéw finansowych
wspierajacych rozw6j wszystkich mozliwych krajowych zrodet (zasobow), energii by
uzyskane koncowe efekty przy okreslonej wysokos$ci srodkow byly mozliwie najwigksze.

Réznorodno$¢ zrodet energii odnawialnej daje szerokie mozliwosci dostosowania
wybranej opcji, dla wigkszosci regionow Polski. Dodatkowo wprowadza si¢ nowe
techniczne rozwiazania polepszajace parametry w niektorych OZE. Skojarzenie turbiny
wiatrowej z lokalnym Zrédtem gazu ziemnego — co np. jest mozliwe na potudniu Polski —
pozwoli na ciagla pracg takiego uktadu wytwarzajacego prad i redukcje kosztow
potrzebnych do zapewnienia rezerwy mocy.

Istotng bariera w rozwoju odnawialnych zrédet energii sa problemy
z przytaczeniem do sieci elektroenergetycznej. Oprocz koniecznych 1 niezwykle
kosztownych inwestycji w budowg i modernizacjg calego systemu przesytu i dystrybucji
energii potrzebne sa nie tak kosztowne inwestycje w budowe¢ monitoringu sieci, dzigki
ktorym zwigkszy si¢ przepustowos¢ linii energetycznych.

W przyjetej nowej polityce energetycznej Polski do 2030 roku rzad zaproponowat
wprowadzenie nowego zrodla energii — energetyki jadrowej — juz w 2020 r., co jest
dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej i w istotny sposob poprawi
poziom bezpieczenstwa energetycznego, jednak w dalszej perspektywie czasowej.

Wielu naukowcéw  sygnalizuje  brak  wyspecjalizowanych  osrodkow
analitycznych, ktére przyjma na siebie odpowiedzialnos¢ za rzetelne prognozy
w obszarze energetyki.

Biorac pod uwage koniecznos$¢ sprostania potrzebom rozwojowym i tym samym
zwigkszonemu zapotrzebowaniu na energi¢ wymagane beda kosztowne, perspektywiczne
inwestycje we wszystkich obszarach energetyki takie jak: prace poszukiwawcze nowych
76z, budowa nowych kopalni, podziemnych magazynéw gazu, nowoczesnych blokow
energetycznych - weglowych, gazowych, jadrowych, modernizacja i rozbudowa sieci
energetycznych, rozwdj prac badawczych oraz konieczne przyspieszenie rozwoju

technologicznego.
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