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Energetyka jgdrowa wobec globalnych
problemow bezpieczenstwa
energetycznego i zmian klimatu

w XXI wieku

Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne sg problemem globalnym, z powaznymi nastepstwami ekologicz-
nymi, spotecznymi, ekonomicznymi i politycznymi, dlatego przeciwdziatanie tym pro-
cesom staje sie jednym z najwiekszych wyzwan ludzkosci w XXI w. Rozwdj miedzy-
narodowego rezimu przeciwdziatania zmianom klimatu moze byé silnym bodZzcem
dla promocji urzadzen przemystowych o niskiej emisji dwutlenku wegla. Stwarza to
szanse dla energetyki jadrowej, ktdrg charakteryzuje relatywnie niewielkie nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko naturalne, znacznie mniej obcigzajace atmos-
fere niz tradycyjne paliwa kopalne. Rodzi to pytanie, czy energetyka jadrowa moze
by¢ uwazana za mozliwe rozwigzanie w walce z globalnym ociepleniem.

Produkcja energii a ochrona klimatu

Globalne ocieplenie jako efekt industrialnej dziatalnosci cztowieka i zwigzanej z nig
emisji gazéw cieplarnianych (Greenhouse Gas Emission — GHG) stato sie jednym z naj-
powazniejszych globalnych zagrozen bezpieczenstwa ekologicznego. Energia zaspo-
kaja podstawowe potrzeby wspodtczesnej cywilizacji, a wydobycie surowcdw i ich
przetworzenie sg bardzo inwazyjne dla Srodowiska naturalnego. Produkcja energii
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odpowiada za ok. 80% antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych na swiecie,
gdzie tylko wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta oraz transport stanowig facznie
dwie trzecie $wiatowej emisji CO,'. Zalezno$¢ miedzy wytwarzaniem energii (bezpie-
czenstwo energetyczne) a wptywem na srodowisko (bezpieczenstwo ekologiczne)
jest zatem bezposrednio skorelowana. Emisje GHG (takich jak dwutlenek i tlenek
wegla, dwutlenek siarki, freony) przez cztowieka powszechnie uwaza sie za najbar-
dziej prawdopodobng przyczyne zmian klimatycznych. Miedzynarodowy rezim zmian
klimatu ustanowiony Ramowg Konwencjg ONZ w sprawie Zmian Klimatu (United Na-
tions Framework Convention on Climate Change), z 1992 r. ma na celu ustabilizo-
wanie emisji gazow cieplarnianych tak, by ekosystemy mogty sie przystosowac do ne-
gatywnych skutkéw efektu cieplarnianego.

Spalanie paliw kopalnych (przede wszystkim wegla) na skale masowa jest
ogromnym zagrozeniem dla cztowieka i Srodowiska. Elektrownie produkujace energie
w oparciu o wegiel sg najwiekszym zrédtem emisji gazdw cieplarnianych w procesie
produkcji energii. tagodzenie zmian klimatycznych wymaga wspétpracy na rzecz
przeksztatcenia sposobdw produkcji i wytwarzania energii na catej planecie. Grozba
globalnego ocieplenia zmusza kraje do rozwazenia szybkich zmian w sposobach pro-
dukgji i konsumpcji energii w celu zmniejszenia ich udziatu w globalnej emisji gazéw
szklarniowych.

Zmiany klimatyczne pociagajg za sobg transformacje gospodarczo-energetyczno-
-ekologiczng, rozumiang jako gteboka i dtugofalowa zmiana struktury produkc;ji
energii poprzez stopniowe odchodzenie od spalania paliw kopalnych na rzecz przy-
jaznych cztowiekowi zrédet odnawialnych, czyli produkcji energii przy wykorzystaniu
promieni stonecznych, wiatru, biomasy pozyskiwanej w sposéb lokalny czy geotermii.
Otwiera to takze perspektywy dla upowszechniania energetyki jadrowe;.

Transformacja energetyczna utozsamiana jest z przejsciem od paliw kopalnych do
nie- lub niskoemisyjnych zrédet energii. Oznacza to zmiane srodkéw produkcji i wy-
tworstwa energii i wigze sie z programami oszczedzania energii i poprawy efektyw-
nosci energetycznej poprzez okreslone dziatania, jak na przyktad kogeneracja ciepta
i energii. Zmniejszenie koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze wymaga fun-
damentalnej transformacji systemu zaopatrzenia w energie, w tym zastgpienia paliw
kopalnych przez alternatywne zrddta energii i technologie takie jak: odnawialne,
energia atomowa, czy czyste technologie weglowe (CCT).

Elektrownie jagdrowe sg waznym niskoemisyjnym zrodtem energii elektrycznej.
W potowie drugiej dekady XXI w. elektrownie jgdrowe dziataty w 31 krajach $wiata,
wytwarzajgc okoto 14% sSwiatowej produkcji energii elektrycznej (441 reaktoréw).
Kolejnych 65 jednostek znajdowato sie w réznych stadiach budowy w 15 panstwach,
w tym niemal dwie trzecie w Chinach, Indiach i Rosji®. W krajach OECD znajdowato sie
80% reaktorow na swiecie, zapewniajacych jedng czwartg energii elektrycznej pro-
dukowanej przez te kraje. Tylko Stany Zjednoczone, Francja, Rosja, Korea Potudniowa
i Chiny wytworzyty ok. dwie trzecie swiatowej energii elektrycznej wygenerowanej

' CO, emissions from fuel combustion, OECD/IEA, 2015, s. 10.

The Database on Nuclear Power Reactors, IAEA Power Reactor Information System, https://www.
iaea.org/PRIS/home.aspx [dostep: 5.09.2015]; Nuclear power reactors in the world, IAEA May 2015,
s. 46.
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z elektrowni atomowych (2015)%. W Unii Europejskiej elektrownie jagdrowe dostar-
czyly wiecej niz jedng czwartg (27%) zuzywanej energii elektrycznej i ponad potowe
(53%) ,,czystej” energii elektrycznej (2014)*.

Rozwéj miedzynarodowego rezimu przeciwdziatania zmianom klimatu daje silny
impuls do spopularyzowania urzadzen przemystowych o niskiej emisji dwutlenku
wegla. Ewolucja zuzycia energii postepuje w kierunku zrédet o wiekszej efektyw-
nosci mocy (takich, ktére dostarczajg wiecej energii z jednostki paliwa). Uwarunko-
wania te powodujg, iz energia jadrowa staje sie bardzo atrakcyjna jako zrédto energii
duzej mocy przy jednoczesnym niemal zupetnym braku emisji GHG. Dlatego moze
stanowic istotny wktad w ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych oraz w zréwno-
wazony rozwdj.

Wiek XXI bedzie wiekiem transformacji sektora energetycznego w kierunku ni-
skoemisyjnych zrédet energii. Ekoenergetyka bedzie nie tylko alternatywa dla trady-
cyjnego sektora paliw kopalnych ze wzgledu na brak emisji GHG, ale takze perspek-
tywa gospodarcza. Kraje, w ktorych sektor energetyczny w duzym stopniu oparty jest
na weglu, bedg zmuszone do podjecia kosztownych inwestycji w nowoczesne tech-
nologie ograniczajgce emisje szkodliwych gazéw. W dtugoletniej perspektywie przej-
Scie do gospodarki niskoemisyjnej moze okaza¢ sie jednak ekonomicznie korzystne
nawet w krajach o duzej emisji polutantéw, a polityka klimatyczna sta¢ sie Srodkiem
do poprawy efektywnosci energetycznej oraz impulsem do zdywersyfikowania kra-
jowej struktury bilansu energetycznego.

Energetyka jadrowa jako niskoemisyjne zrodto energii

W XXI w. sektor energetyczny, a zwtaszcza sektor produkcji energii elektrycznej cze-
kajg zasadnicze zmiany. Wérdd technologii, ktére mogtyby przyczyni¢ sie do prze-
ciwdziatania zmianom klimatu, jest energia jadrowa, ktéra moze znaczaco poméc
W ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych w procesie produkcji energii. Naturalnie
kazde wydobycie i produkcja energii oddziatuje negatywnie na $rodowisko, nie-
mniej jednym z najpowazniejszych zagrozen jest emisja gazéw cieplarnianych, takich
jak dwutlenek i tlenek wegla, dwutlenek siarki, freony. Wzrost koncentracji zanie-
czyszczen w atmosferze jako efekt spalania paliw oraz proceséw technologicznych
wielu gatezi przemystu i transportu narusza bilans wymiany energii miedzy Ziemia
i Stoncem, powodujgc podnoszenie sie temperatury w skali globu, a w konsekwencji
topnienie lodowcow i wzrost poziomu mérz, redukcje warstwy ozonowej (dziura ozo-
nowa), kwasne deszcze, smog, susze i inne anomalie®.

Nuclear share figures, 2004-2014, World Nuclear Association, http://world-nuclear.org/informa-
tion-library/facts-and-figures/nuclear-generation-by-country.aspx [dostep: 15.03.2015].

4 Electricity production, consumption and market overview, Eurostat Statistics Explained, http://ec.eu-
ropa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_production,_consumption_and_mar-
ket_overview [dostep: 15.03.2015].

M. Pietras, Miedzynarodowy rezim zmian klimatu, Torun 2011, s. 69-70; T. Mtynarski, Wymiar
energetyczny bezpieczeristwa Polski, [w:] Polska w systemie bezpieczeristwa miedzynarodowego,
red. M. Pietras, K.A. Wojtaszczyk, Warszawa 2016, s. 118-121.
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Wiekszos¢ emisji gazdw cieplarnianych zwigzanych z produkcja energii wynika ze
spalania paliw kopalnych. Dlatego gtéwnym atutem energetyki jadrowej w porédw-
naniu z elektrowniami konwencjonalnymi jest praktyczny brak emisji dwutlenku
wegla oraz SO, i NOy. Energia jadrowa jest zrédtem energii wolnym od spalania,
przez co ma znaczacy wptyw na ograniczenie antropogenicznej emisji GHG®. Dla-
tego energia elektryczna produkowana w elektrowniach jgdrowych jest ekologicznie
czysta pod wzgledem emisji zanieczyszczen oraz zuzycia surowcédw naturalnych.

Katalizatorem rozwoju technologii jadrowych jako narzedzia przeciwdziatania
zmianom klimatu bytoby zaliczenie energetyki jadrowej do tzw. czystych Zrédet
energii kwalifikujacych sie do kredytéw w ramach Mechanizmu Czystego Rozwoju
(Clean Development Mechanism, CDM)’. Dostawcy cywilnych technologii jagdrowych
wspierani przez kraje, z ktorych sie wywodzg, lobbujg za uznaniem projektéw ener-
getyki jagdrowej za kwalifikowane w ramach CDM, gdyz to nie tylko pozwalatoby uzy-
ska¢ dodatkowe jednostki do emisji utatwiajgce wywigzanie sie ze zobowigzan re-
dukcyjnych, ale takze — a moze przede wszystkim — napedzato eksport reaktordw,
gwarantujgc okreslone zyski®. Elektrownie jadrowe statyby sie wéweczas nie tylko to-
warem eksportowym, ale takze narzedziem do walki z zanieczyszczeniem powie-
trza w ramach miedzynarodowego rezimu przeciwdziatania zmianom klimatu. Daze-
niem, by energetyka jadrowa stata sie czescig globalnej polityki dywersyfikacji zrédet
energii i dlugoterminowych dziatad ograniczajacych emisje gazéw cieplarnianych,
szczegdblnie zainteresowane sg kraje uprzemystowione wspierajgce dostawcéw cy-
wilnych technologii jadrowych, takie jak Francja, Japonia, Stany Zjednoczone czy
Australia. To one — dzieki stworzeniu uwarunkowan sprzyjajacych eksportowi cy-
wilnych technologii jadrowych — najbardziej skorzystatby z nowych zamdwien na
elektrownie jadrowe. Gtéwni emitenci CO,, tacy jak Chiny czy Indie, wigzg z ener-
getyka jadrowa nadzieje na wywigzanie sie ze zobowigzan redukcji emisji. Jednak
wiaczenie energetyki jadrowej do CDM bytoby forma subsydiowania przemystu ja-
drowego i w ocenie przeciwnikdw mogtoby spowodowa¢ marginalizacje technologii
odnawialnych Zrédet energii. Dotychczas jednak energetyka jadrowa zostata wy-
kluczona z mechanizméw czystego rozwoju, zas w ocenie ekologdéw jedynym spo-
sobem dla wspierania czystego rozwoju jest ograniczenie projektéw CDM wytgcznie
do odnawialnych zrédet energii®.

W przypadku energii elektrycznej wytwarzanej z jgdrowego cyklu paliwowego, tak jak w przypadku
OZE (np. w czasie pracy paneli fotowoltaicznych czy wiatrakdw), praktycznie nie dochodzi do emisji
gazoéw cieplarniach.

CDM, ustanowiony w 1997 r. podczas trzeciej konferencji stron COP (Conference of the Parties), daje

panstwom zobowigzanym do ograniczenia emisji GHG mozliwos¢ uzyskania dodatkowych uprawnien

do emisji (tzw. jednostek poswiadczonej redukcji emisji — Certified Emission Reduction, CER), genero-
wanych w zamian za finansowanie przez kraje wymienione w Zatgczniku | do Konwencji Klimatyczne;j
projektow tagodzacych emisje w krajach rozwijajacych sie.

8 Dostawcy technologii jadrowych podejmuja starania, by energetyka jgdrowa stata sie czescig global-
nej polityki dywersyfikacji zrédet energii i dtugoterminowych dziatar ograniczajacych emisje gazéw
cieplarnianych.

°  Analysis of possible means to reach emission reduction targets and of relevant methodological issues,

United Nations, UNFCCC Framework Convention on Climate Change, FCCC/TP/2008/2, 6 August

2008, s. 7, http://unfccc.int/resource/docs/2008/tp/02.pdf [dostep: 15.03.2015]. Zakwalifikowanie

energetyki jgdrowej do CDM mogtoby takze spowodowag, iz kraje uprzemystowione zgromadzityby

zbyt duzg liczbe kredytow CER, tak ze mogtyby zwiekszy¢ swoje wiasne emisje gazéw cieplarnianych.
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Zobowigzania w zakresie przeciwdziatania zmianom klimatycznym wptynety na
reorientacje zatozen polityki energetycznej UE dotyczacych sposobdéw wytwarzania
energii. W Unii aspiracje do redukcji emisji gazow cieplarnianych zostaty silnie po-
wigzane z ograniczeniem zastosowania paliw kopalnych, rozwojem odnawialnych
zrédet energii i zwigkszeniem efektywnosci energetycznej'®. Taki kierunek dywersyfi-
kacji struktury paliw, oparty na Zrédtach niskoemisyjnych, wspierany byt przez czes¢
panstw cztonkowskich (m.in. Francje i Niemcy), ktére posiadaty stosunkowo duzy
udziat OZE lub energetyki jgdrowej w bilansie energetycznym kraju. Z czasem pro-
blem wyboru zrédet energii jako elementu zwiekszania bezpieczeristwa energetycz-
nego zostat powigzany z celami polityki klimatycznej. W marcu 2011 r. KE przyjefa
plan dziatan prowadzacych do przejscia na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjng
do 2050r., a w potowie grudnia 2011 r. zaprezentowata nowy strategiczny dokument
Energy Roadmap 2050, ktoéry zaktada do 2050 r. redukcje emisji gazéw cieplarnianych
0 80% w poréwnaniu z 1990 r.*. Plany Komisji zaktadajg catkowitg dekarbonizacje
(odejscie od wegla) w produkcji energii elektrycznej do 2050 r.22. W 2050 r. emisja
CO, z produkcji energii elektrycznej i ciepta ma spas¢ prawie o 70% w stosunku do
1990 r.B5. Komisja Europejska wskazata pie¢ réznych kombinacji czterech wariantéw
scenariuszy dekarbonizacji, ktére bedy przeanalizowane pod katem zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw, kosztéw i konkurencyjnosci sektora energii. Czwarty skupia
sie na rozwoju energetyki jagdrowej. Dokument promuje budowe gospodarki o niskim
poziomie wykorzystania wegla (low-carbon economy), zawezajac cele polityki klima-
tycznej z redukcji emisji CO, (gospodarki niskoemisyjnej, low-emission economy) do
ograniczenia konsumpcji wegla jako Zrédta energii. W produkcji energii elektrycznej
zrédta nieemitujgce CO, majg stanowic¢ az 66% (w tym 40% generowane z OZE i 26%
z elektrowni jgdrowych).

Przemawiajgc 22 maja 2008 r. na europejskim forum energii nuklearnej w Pradze,
dwczesny przewodniczgcy Komisji Europejskiej José Manuel Barroso powiedziat po-
nadto, ze ,energia jgdrowa moze wnies¢ istotny wktad do walki przeciwko zmianom
klimatycznym”**. Przewodniczacy KE przypomniat tez, ze energia pochodzaca z re-
akcji rozszczepienia atomu stata sie dzi$ jedng z najtanszych form produkcji energii
i mogtaby uchroni¢ rynek europejski przed zgubnymi skutkami wahan cen ropy. Dla-
tego przemyst jadrowy miat nadzieje, ze energetyka jagdrowa uzyska taki sam status
jak technologie odnawialnych Zrédet energii. Jednak spotkato sie to z silnym sprze-
ciwem wielu krajow cztonkowskich, w efekcie czego KE oswiadczyta, ze energetyka
jadrowa nie uzyska specjalnego statusu podobnego do OZE. Zostato to potwierdzone
przez publikacje wytycznych w sprawie pomocy parnstwa na ochrone $rodowiska

10 Stern Review: The Economics of Climate Change, 2006, http://webarchive.nationalarchives.gov.

uk/+/http://www.hm-treasury.gov.uk/sternreview_index.htm [dostep: 15.03.2015].

1 Impact Assessment. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions, Energy Roadmap
2050, European Commission Staff Working Paper 2011, part 2/2, s. 36.

2 Ibidem.

3 |bidem, part 1/2, s. 82.

4 J.M. Barroso, European Nuclear Energy Forum, Prague, 22.05.2008, Press Release, http://europa.
eu/rapid/press-release_SPEECH-08-259_en.htm [dostep: 13.03.2012].
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i cele zwigzane z energig w latach 2014-2020%. Mimo to w potowie grudnia 2015 .
Parlament Europejski uchwalit rezolucje wzywajaca Komisje Europejska do stwo-
rzenia warunkéw do budowy w UE nowych cywilnych instalacji atomowych jako jed-
nego z waznych zrédet niskoemisyjnych (obok OZE, gazu i wegla z CCS)*¢. Rezolucja
stwierdza, ze w UE potrzebne s3 inwestycje w nowe elektrownie jgdrowe (w tych
panstwach cztonkowskich, ktére sobie tego zycza) jako istotne Zrédto niskoemisyj-
nego obcigzenia podstawowego oraz w elastyczne technologie wytwarzania energii
w celu wzrostu udziatu generacji energii ze Zzrédet odnawialnych i generacji rozpro-
szonej'’. Komisja Europejska uznata koniecznos¢ rozwoju energetyki jgdrowej dla pro-
wadzenia walki ze zmianami klimatu i opracowuje nowy program rozwoju energetyki
jadrowej w Unii Europejskiej, ktéry ma zostaé opublikowany w 2016 r. Dokument ma
przedstawia¢ ogdlny zarys inwestycji planowanych przez panstwa cztonkowskie do
2050 r. na wszystkich etapach cyklu paliwowego. Poniewaz potowa parnstw czton-
kowskich UE wyrazita zamiar dalszego korzystania z tego zrédta energii do wytwa-
rzania czesci energii elektrycznej, inicjatywa ta powinna skutkowac wiekszg jasnoscia
w odniesieniu do dtugoterminowych potrzeb w zakresie inwestycji jadrowych i zarza-
dzania zobowigzaniami wynikajgcymi z dziatan w tej dziedzinie.

Takze Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu (IPCC) ostrzegt, ze osiggniecie gte-
bokich redukcji emisji GHG wymaga bardziej intensywnego wykorzystywania tech-
nologii o niskiej emisji gazéw cieplarnianych, takich jak energia odnawialna, energia
jadrowa i CCS®™. IPCC wskazat pilng potrzebe wykorzystania wszystkich dostepnych
technologii niskoemisyjnych, aby zapobiec zmianom klimatycznym. Na poczatku
2015 r. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna i Agencja Energii Jadrowej przy Orga-
nizacji Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju uznaty, ze elektrownie jadrowe musiatyby
podwoi¢ moce do 2050 r., aby wypetnic cel ograniczenia dtugoterminowego wzrostu
$redniej globalnej temperatury do 2 stopni Celsjusza®. Zwazywszy na s$redni wiek
Swiatowej floty reaktoréw atomowych (ponad 30 lat) jest to nierealne, gdyz wymaga-
toby wymiany wiekszosci reaktoréw na nowe. Ze wzgledu na wiek reaktoréw i skom-
plikowany proces inwestycyjny energia jadrowa przyczyni sie zatem do walki ze zmia-
nami klimatu tylko w ograniczonym stopniu.

Dzieki stabilnej pracy i wysokiej niezawodnosci elektrownie jadrowe stanowig
w wielu krajach (Francja, Belgia, Szwecja, Wegry, Stowacja, Ukraina) podstawe ener-
getyki, zapewniajac ciggtos¢ produkcji energii elektrycznej niezaleznie od warunkéw
pogodowych. Stabilnos¢ dostaw to podstawowa cecha energii jadrowej, zapewnia-

5 Guidelines on State aid for environmental protection and energy 2014-2020, European Commission,
Official Journal of the EU, 28 June 2014, http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uris-
erv:0J.C_.2014.200.01.0001.01.ENG [dostep: 25.10.2015].

6 European Parliament resolution of 15 December 2015 on Towards a European Energy Union
(2015/2113(INI)), http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P8-TA
-2015-0444+0+DOC+XML+VO//EN [dostep: 15.03.2016].

Y Ibidem.

8 Fifth Assessment Report — Impacts, Adaptation and Vulnerability, IPCC, 2014, http://www.ipcc.ch/
pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf [dostep: 15.03.2016].

¥ OECD Calls for Doubling of Global Nuclear Capacity by 2050, Nuclear Energy Institute, http://www.nei.org/
News-Media/News/News-Archives/OECD-Calls-for-Doubling-of-Global-Nuclear-Capacity [dostep:
15.03.2016].
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jaca jej przewage nad odnawialnymi Zzrédtami energii, jak na przyktad wiatr i storice,
ktére implikujg nieprzewidywalnosé i niepewnos¢ co do ciggtej produkcji energii.

Energetyka jgdrowa ma najnizszy poziom emisji gazow cieplarnianych w catym
cyklu zycia sposréd wszystkich zrodet wytwarzania energii (od wydobycia rudy, prze-
tworzenia, produkcji materiatéw, przez samg budowe, wytwarzanie energii elek-
trycznej, az do ostatecznego sktadowania odpadéw), poréwnywalny do emisji z elek-
trowni wiatrowych?. Wedtug World Nuclear Assotiation (WNA) emisje w cyklu zycia
z energetyki jgdrowej i energii odnawialnej (wszystkie gtéwne rodzaje odnawialnych
zrédet energii: stoneczna, wiatrowa, biomasa, elektrownie wodne) s3 na poréwny-
walnym poziomie. Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) za-
miana elektrowni o mocy 1000 MW z weglowej na atomowg pozwala zredukowac
emisje dwutlenku wegla rocznie trzykrotnie bardziej niz zamiana na elektrownie ga-
zowg. Ponadto, elektrownie jgdrowe zuzywajg niewielkie ilosci paliwa, totez inge-
rencja w Srodowisko nie ma charakteru inwazyjnego jak przy wydobyciu paliw ko-
palnych?.. Znaczacym atutem energetyki jgdrowej jest tez to, ze instalacje i obiekty
elektrowni zajmuja wielokrotnie mniejszg powierzchnie w stosunku do na przyktad
farm wiatrowych czy stonecznych, a dostarczajg nieporéwnanie wiecej generowanej
mocy.

W analizie oddziatywania elektrowni jgdrowej na srodowisko uwzglednia sie fazy
budowy i eksploatacji. Energetyka jadrowa nie jest catkowicie wolna od wptywu na
srodowisko naturalne. Do gtéwnych stabosci nalezg problem utylizacji odpadéw ra-
dioaktywnych oraz ryzyko skazenia radioaktywnego ludzi i srodowiska w nastep-
stwie powaznej awarii elektrowni (np. systemu chtodzenia, co moze prowadzi¢ do
stopienia reaktora). Awarie w elektrowniach jagdrowych, cho¢ zdarzajg sie czesto, sg
zwykle niewielkimi incydentami, a powazne zdarzajg sie niezwykle rzadko i sg skut-
kiem btedu ludzkiego lub nieprzewidzianych zdarzern wywotanych przez sity natury
(np. trzesienie ziemi, fala tsunami)?. Najpowazniejsze awarie wigzaty sie z uszkodze-
niem rdzenia reaktora i ryzykiem uwolnienia do atmosfery i rozproszenia ogromnych
ilosci promieniotwdrczych izotopéw. Jednak prawdopodobieristwo skazenia radio-
aktywnego jest bardzo mate — z uwagi na bardzo rygorystyczne normy bezpieczen-
stwa — totez wielu ekspertow uwaza, iz elektrownie jgdrowe sg zdecydowanie bez-
pieczniejsze niz inne metody pozyskiwania energii®. Wsrdd negatywnych skutkow
nalezy wskazac¢ takze duze zuzycie wody oraz konieczno$¢ sktadowania i zagospoda-
rowania odpadéw powstatych w procesie wzbogacania paliwa jadrowego i w trakcie

2 T, Miynarski, M. Tarnawski, Zrédfa energii i ich znaczenie dla bezpieczeristwa energetycznego w XX|
wieku, Warszawa 2016, s. 211-212.

W analizie oddziatywania elektrowni jgdrowej na srodowisko nalezy takze uwzgledni¢ uwolnienie
substancji promieniotwdrczych do otoczenia oraz cieplne zanieczyszczenia srodowiska wodnego
w konsekwencji upustéw podgrzanej wody uzywanej jako chtodziwo. Osobnym problemem jest za-
bezpieczenie sSrodowiska przed skazeniem podczas transportu materiatéw promieniotwdérczych.
Gtéwne zagrozenie zwigzane z wykorzystywaniem reaktoréw jadrowych to uwolnienie duzych ilosci
substancji promieniotwdrczych do atmosfery, grozne dla ekosystemow, zdrowia i zycia ludzi, a takze
pociagajace za sobg powaine szkody spoteczno-gospodarcze. Przyktadem takich katastrof sg te
w Czarnobylu (1986) i Fukushimie (2011). Sprawity one, ze podjeto liczne dziatania na rzecz zaostrze-
nia norm bezpieczeristwa w elektrowniach jagdrowych.

Por. A. Strupczewski, Nie béjmy sie energetyki jgdrowej, Warszawa 2010.
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wytwarzania energii**. Jednakze dotychczas, w kilkudziesiecioletniej historii energe-
tyki jadrowej, odpady jadrowe z cywilnych elektrowni nie spowodowaty powazniej-
szej szkody dla Srodowiska.

Energetyka jgdrowa a problem braku internalizacji
,zewnetrznych kosztow” wytwarzania energii

Jesli uwzglednic koszty energetyki jadrowej w catym cyklu zycia (od wydobycia uranu
az po likwidacje zuzytego paliwa), energia jgdrowa to obecnie najdroisze zrédto
pradu elektrycznego o duzej mocy. Wysokie koszty w poréwnaniu do elektrowni
konwencjonalnych sg czynnikiem, ktéry najbardziej zniecheca do nowych inwestycji
w tej dziedzinie. Jednak w erze zmian klimatu opfacalnos¢ okreslonego Zrédta pro-
dukcji energii powinna zaleze¢ nie tylko od kosztéw jej wytworzenia, ale uwzgledniaé
wielkos$¢ tzw. zewnetrznych kosztéw zwigzanych m.in. z zanieczyszczeniem powie-
trza, emisjg gazéw cieplarnianych, zagospodarowaniem odpaddéw wyniktych z pro-
dukcji energii elektrycznej, ktére winny zosta¢ zinternalizowane przez wytwoérce.
Koszty zewnetrzne powstajg przez dziatania na wszystkich etapach cyklu zycia elek-
trowni, od jej budowy przez eksploatacje do likwidacji i magazynowania odpadow?®.
Ponosi je cate spoteczenstwo na skutek strat zdrowotnych, szkéd w Srodowisku natu-
ralnym, przeksztatcenia krajobrazu, hatasu, a wtasciciel elektrowni powinien je wkal-
kulowaé w oferowang cene. Pomijanie tych kosztéw jest btedem, gdyz daje niepraw-
dziwy obraz kosztéw ponoszonych przez spoteczenstwo®. Przemyst jadrowy dokonat
internalizacji wiekszosci kosztéw zewnetrznych poprzez regulacje prawne w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony srodowiska. Wprowadzenie regulacji (EU ETS, ograniczen
w emisji na poziomie globalnym) wymagajgcych, by wszystkie koszty zewnetrzne
byly uwzgledniane w cenie energii elektrycznej, spowodowatoby, ze atuty ekolo-
giczne energetyki jadrowej statyby sie jeszcze bardziej widoczne w wymiarze finan-
sowym. Szczegdlnie po wprowadzeniu przez Unie Europejska systemu handlu upraw-
nieniami do emisji dwutlenku wegla, za sprawg ktérego emisja CO, podlega optacie,
energia atomowa coraz czesciej przedstawiana jest jako alternatywa dla konwencjo-
nalnych Zrédet energii.

Wprowadzenie energetyki jgdrowej do miksu energetycznego zmniejsza ryzyko
niekontrolowanego wzrostu cen elektrycznosci z powodu potencjalnego wzrostu cen
uprawnien do emisji CO, w ramach swiatowego i regionalnych systeméw handlu tymi
uprawnieniami. Energetyka jadrowa ma obok odnawialnych Zrddet energii jedne
z najnizszych szacunkowych srednich kosztéw zewnetrznych na tle innych technologii

24 Skfadowiska odpadéw nisko- i srednioaktywnych znajduja sie na powierzchni ziemi lub na matej gte-
bokosci. Odpady wysokoaktywne, w postaci zeszklonych blokéw dodatkowo pokrytych stalg nie-
rdzewna, sktadowane s3 gteboko pod ziemig w stabilnych geologicznie regionach.

W przypadku elektrowni jgdrowej oznacza to uwzglednienie zanieczyszczenia Srodowiska przy wydo-
byciu uranu, jego wzbogacaniu, budowie elektrowni, podczas pracy i okreséw remontowych w elek-
trowni oraz w procesie neutralizacji i magazynowania odpadéw promieniotwdrczych, az po likwida-
cje elektrowni.

% A. Strupczewski, Koszty zewnetrzne wytwarzania energii elektrycznej w Unii Europejskiej, ,,Biuletyn

Miesieczny PSE”, grudzien 2005, s. 11-27.
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wytwarzania energii. Wigczenie kosztéw i korzysci zewnetrznych zwigzanych z wy-
twarzaniem energii elektrycznej mogtoby bardziej sktoni¢ inwestoréw do inwestycji
w technologie przyjazne dla srodowisku.

Dzieki duzej koncentracji energii w paliwie jadrowym (1 gram uranu moze sta-
nowi¢ ekwiwalent 1,5 tony wegla kamiennego) wykorzystanie energii jgdrowej po-
zwala unikngé¢ emisji do atmosfery olbrzymich ilosci dwutlenku wegla?’. Troska
o srodowisko naturalne staje sie zatem coraz silniejszym czynnikiem sktaniajgcym
do inwestycji w energetyke jadrowa. Dlatego w 2006 r. Patrick Moore, zatozyciel
Greenpeace, ktdry przez wiele lat sprzeciwiat sie rozwojowi energetyki jadrowej,
stwierdzit, ze elektrownie jadrowe sg czystym Zrédtem energii elektrycznej wspie-
rajgcym proces walki z globalnym ociepleniem?®. Rozwdj miedzynarodowego re-
zimu przeciwdziatania zmianom klimatu wzmacnia presje na wytwarzanie energii
bez ubocznego negatywnego oddziatywania na atmosfere. Co wiecej, dla wielu naj-
wiekszych gospodarek swiata (Chiny, Indie, Japonia, takze USA) rozwdj energetyki
jadrowej to jedyny sposéb na utrzymanie wzrostu gospodarczego i ograniczenie
emisji CO,. Te dodatkowe uwarunkowania powoduja, ze na wybdr technologii wy-
twarzania energii powinny wptywaé czynniki srodowiskowe z uwzglednieniem ze-
wnetrznych kosztow i preferencji spotecznych. Bez natozenia optat ze emisje CO,
(w ramach na przyktad podatku za jego emisje albo w ramach systemu handlu emi-
sjami) jest mato prawdopodobne, ze energia jadrowa stanie sie rynkowo konkuren-
cyjna. Potencjalnie wszystkie instrumenty regulacyjne, tzn. zmuszajace do redukg;ji
emisji GHG podczas procesu wytwdrczego (np. ETS czy podatek weglowy, od dzia-
talnosci generujacej negatywny efekt zewnetrzny — degradacje srodowiska), usta-
lenie standardéw technologicznych, wprowadzenie zbywalnych pozwolen na emisje
lub innych instrumentdéw polityki klimatycznej, powoduja internalizacje kosztéw ze-
wnetrznych (czyli ponoszenie wszelkich kosztéw wyniklych z wytwarzania energii
elektrycznej) przez producenta. W konsekwencji wybér technologii wytwarzania
energii elektrycznej zyskuje walor spoteczny (czyste powietrze) i w tym sensie po-
prawia ekonomiczng optacalnos$¢ energetyki jagdrowej. Dotychczasowe préby inter-
nalizacji kosztéw zewnetrznych produkcji energii elektrycznej koriczyty sie niepowo-
dzeniem. W UE niskie ceny uprawnierr EUA podwazyty sensowno$¢ ekonomiczng
podejmowania inwestycji w redukcje emisji. a tym samym catego system handlu
uprawnieniami (EU ETS)?. Niemniej jednak w przysztosci, wraz z rozwojem miedzy-
narodowego rezimu przeciwdziatania zmianom klimatu, nalezy uwarunkowania te
wzigé pod uwage w procesie tworzenia zatozen polityki energetycznej panstwa i jej
podstawowej bazy wytworczej.

Ochrona klimatu i promocja nieemisyjnych Zrédet energii stwarza dla jednych
szanse korzysci ekonomicznych (eksportu technologii nie- lub niskoemisyjnych), dla
innych zas, w szczegdlnosci dostawcow korzystajgcych z tradycyjnych technologii we-
glowych, oznacza znaczace obnizenie ich konkurencyjnosci rynkowej. Najwiekszymi

¥ Czy energetyka jgdrowa jest bezpieczna dla Srodowiska?, Ministerstwo Gospodarki, 26.04.2012,
http://poznajatom.pl/poznaj_atom/czy_energetyka_jadrowa_jest_be,185 [dostep: 25.08.2015].

% P. Moore, Going nuclear, April 16, 2006, http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/arti-

cle/2006/04/14/AR2006041401209.html [dostep: 25.11.2015].

T. Mitynarski, Europejski system handlu uprawnieniami do emisji. Miedzy ekologig a ekonomig, ,Kul-

tura i Polityka” 2014, nr 15: Unia Europejska, red. W. Michnik, s. 102.
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beneficjentami zintegrowania polityki energetyczno-klimatycznej sg parstwa i firmy,
ktére utrzymujq przewage know-how, dysponujgc technologiami low carbon emis-
sion (m.in. Francja, Niemcy, Wielka Brytania, Hiszpania, Dania, Stany Zjednoczone,
Japonia, Korea Potudniowa)®. W tzw. krajach ,weglowych” (na przyktad Polska, But-
garia, ale takze Chiny czy nawet Australia), koszty zakupu uprawnien do emisji beda
dodatkowym obcigzeniem wptywajgcym na obnizenie konkurencyjnosci gospodarek
ze wzgledu na istotng utrate przewagi kosztowej*.

Transformacja energetyczna oznacza dtugofalowe przeobrazenie struktury pro-
dukcji energii poprzez stopniowe odchodzenie od spalania paliw kopalnych na rzecz
nie- lub niskoemisyjnych technologii produkcji energii. Wprowadzenie elektrowni jg-
drowych do miksu energetycznego znaczaco obniza srednie emisje przypadajgce na
wytworzong jednostke energii elektrycznej. W dtugoterminowej perspektywie stop-
niowe zastepowanie tradycyjnych technologii wytwdérstwa energii, opartych w szcze-
gblnosci na weglu, nie- lub niskoemisyjnymi zrédtami energii i poprawa efektywnosci
energetycznej jest najkorzystniejszym dziataniem z ekonomicznego, spotecznego
i ekologicznego punktu widzenia.

Podsumowanie

Energia jadrowa stanowi niskoemisyjng alternatywe dla paliw kopalnych i jest zasad-
niczym skfadnikiem koszyka energetycznego wielu panstw na swiecie i w Unii Euro-
pejskiej. Jest nie tylko Zrédtem energii stabilnej i czystej, ale moze takze do pewnego
stopnia stanowi¢ wktad w realizacje ambitnych celéw ograniczenia emisji gazéw cie-
plarnianych w skali globalnej. Wbrew opinii znacznej czesci ekologdw, energetyka
jadrowa wpisuje sie w cele polityki energetyczno-klimatycznej i moze odegrac zna-
czacq role w tagodzeniu zmian klimatycznych i wywigzywaniu sie z miedzynarodo-
wych zobowigzan dotyczacych ograniczenia emisji gazow cieplarnianych®.
Podstawowym atutem energii jadrowej w poréwnaniu do paliw konwencjonal-
nych jest duza koncentracja energii zawartej w paliwie jgdrowym. Dzieki temu energia
jadrowa nie tylko stanowi wazny element swiatowego miksu energetycznego, ale jest
takze uwazana za istotne narzedzie walki ze zmianami klimatu. Zaletg energetyki ja-
drowej jest wysoka efektywnos¢ wytwarzania energii elektrycznej, znacznie wieksza
niz z jakiegokolwiek innego Zrdédta naturalnego. Energia jadrowa zapewnia zatem sta-
bilne dostawy energii o duzej mocy, a posiadanie energii jgdrowej w koszyku ener-
getycznym panstwa wplywa na jego bezpieczenstwo energetyczne (ograniczenie

30 T. Mtynarski, Francja w procesie uwspdlnotowienia bezpieczeristwa energetycznego i polityki klima-

tycznej Unii Europejskiej, Krakow 2013, s. 263—-264. Kraje te prezentuja pragmatyczny stosunek do
przeciwdziatania zmianom klimatu, ukierunkowany na przekonanie spotecznosci miedzynarodowej
o atutach ekologicznej modernizacji. Motywacja jest che¢ wykorzystania swojego potencjatu know-
-how w zakresie m.in. OZE, cywilnej energetyki jadrowej i efektywnosci energetyczne;j.

3 |bidem.

32 protecting the Environment, Nuclear Energy Institute, http://www.nei.org/Issues-Policy/Protect-
ing-the-Environment [dostep: 15.03.2016]; Nuclear Energy: Combating Climate Change, Nuclear En-
ergy Agency, OECD 2015, https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2015/7208-climate-change-2015.
pdf [dostep: 15.12.2015], s. 5-6.
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zuzycia i importu paliw kopalnych oraz dywersyfikacja zrédet energii). Energetyka ja-
drowa to najbardziej wydajne wspotczesnie zrédio czystej energii, ktére chroni $ro-
dowisko naturalne, niemal catkowicie eliminujgc emisje CO,.

Rozwdj miedzynarodowego rezimu przeciwdziatania zmianom klimatu moze by¢
silnym bodZzcem dla promocji urzadzen przemystowych o niskiej emisji dwutlenku
wegla. Totez walka z globalnym ociepleniem otwiera przestrzen szerszego wykorzy-
stania energetyki odnawialnej i energetyki jadrowej, ktére charakteryzuje relatywnie
niewielkie negatywne oddziatywanie na srodowisko naturalne, znacznie mniej obcig-
Zajace atmosfere niz tradycyjne paliwa kopalne.

Proces transformacji energetycznej oparty na zastepowaniu paliw kopalnych zré-
dtami energii nieemisyjnej wigze sie z realnymi korzySciami spoteczno-ekonomicz-
nymi, takimi jak fagodzenie skutkdéw zmian klimatu, wptyw na zdrowie oraz zwiek-
szenie niezaleznosci energetycznej i elastycznosci systemu energetycznego. Zmiana
struktury rynku energetycznego oparta na poprawie efektywnosci energetycznej
i stopniowe przechodzenie na produkcje energii ze zrédet niskoemisyjnych stajg sie
coraz bardziej oczekiwane spotecznie. Energetyka jgdrowa moze stac sie istotnym
ogniwem koniecznej zmiany globalnego systemu energetycznego, a jej szersze wyko-
rzystanie wydaje sie posrednig drogg transformacji energetycznej.

W poréwnaniu do elektrowni konwencjonalnych oddziatywanie elektrowni jadro-
wych na srodowisko jest znacznie mniej szkodliwe, albowiem energia jgdrowa ma
najnizszy poziom emisji gazow cieplarnianych w catym cyklu zycia sposrdéd wszyst-
kich konwencjonalnych Zrédet wytwarzania energii. Jednak w sytuacji braku interna-
lizacji kosztodw zewnetrznych przez wytwdércow energii, energetyka jadrowa narazona
jest na utrate swojej konkurencyjnosci rynkowej. Rozwoj miedzynarodowego rezimu
zmian klimatu bedzie zmieniat uwarunkowania kosztowe na korzy$é energetyki ja-
drowej. Inwestorzy, wobec rosngcej presji Swiatowej opinii spotecznej na rzecz prze-
ciwdziatania zmianom klimatu, bedg coraz bardziej obarczeni koniecznoscig wkalku-
lowania kosztéw emisji GHG w proces produkcji energii.

Energetyka jagdrowa nie moze by¢ oczywiscie traktowana jako jedyna recepta
na postepujgce zmiany klimatu. Jest wiele powoddéw uzasadniajgcych sceptycyzm
wobec zapowiedzi, ze jej rozwdj dostarczy takich ograniczen emisji, jakich spodzie-
waj3 sie jej zwolennicy. Nawet jesli wszystkie ogtoszone plany budowy elektrowni
jadrowych zostang zrealizowane do 2050 r., zapotrzebowanie na energie w potowie
XXI w. bedzie tak duze, ze udziat energetyki jgdrowej bedzie zbyt maty, by znaczaco
wptynaé na ograniczenie emisji. W tym celu konieczne jest wdrozenie miksu dostep-
nych technologii, obejmujgcych obok energetyki jagdrowej zrédta odnawialne, tech-
nologie czystego wegla, efektywnosé energetyczng, a takze ograniczenie deforestacji.
Energetyka jgdrowa moze jednak petni¢ wazna funkcje posrednig w przejsciu od we-
glowodoréw do zwiekszenia dostaw energii ze zrodet nieemisyjnych.
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Energetyka jadrowa wobec globalnych problemdw
bezpieczenstwa energetycznego i zmian klimatu w XXI wieku

Streszczenie

Zmiany klimatu s w tej chwili najwiekszym zagrozeniem i wyzwaniem, z ktérym zmaga
sie ludzkos$¢, a energia jadrowa jako nieemisyjne zrédto energii (brak emisji gazéw cie-
plarnianych, w tym dwutlenku wegla) doskonale wpisuje sie w podejmowane przez spo-
tecznos¢ miedzynarodowa dziatania na rzecz przeciwdziatania globalnemu ociepleniu.
Wozrost stezenia gazoéw cieplarnianych w atmosferze jako efekt wytwarzania energii moze
doprowadzi¢ do powaznych zmian w ekosystemach na $wiecie. Dlatego sektor ener-
getyczny, a zwilaszcza sektor produkcji energii elektrycznej, czekajg zasadnicze zmiany.
WSréd technologii, ktére mogtyby przyczynic sie do ograniczenia emisji GHG, jest energia
jadrowa, ktéra moze odegrac kluczowa role w transformacji energetycznej i upowszech-
nianiu zrédet nie- lub niskoemisyjnych w XXI w. Celem artykutu jest préba wyjasnienia,
czy, dlaczego i w jakim stopniu energetyka jgdrowa moze ograniczy¢ Swiatowg emisje
GHG i wptyng¢ na zahamowanie proceséw negatywnych zmian klimatu.

Stowa kluczowe: energia jadrowa, nieemisyjnos¢, zmiany klimatu, produkcja energii

The nuclear energy towards the global problems of the energy
security and climate change in the 21th century

Abstract

Climate change is now the biggest threat and challenge for humanity and nuclear energy
as non-emission source of energy (without greenhouse gases emissions including carbon
dioxide) fits perfectly in efforts taken by the international community to tackle the global
warming. The increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere as a re-
sult of energy production can lead to major changes in ecosystems in the world. There-
fore, the energy sector and particularly the electricity production sector, needs to un-
dergo major changes. Among technologies that could contribute to the reduction of GHG
emissions nuclear power can play a key role in the transformation of energy sources and
the popularization of low carbon energy sources in the twenty-first century. The article
attempts to explain why and to what extent nuclear power can reduce global GHG emis-
sions and impact on the negative climate change processes.

Key words: nuclear energy, non-emission, climate change, energy production

SpepHasi saHepreTuka nepesa oM ri106asbHbix rnpobiem
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eTcA B yCUIMA MeXayHapoaHoro coobulectsa no 6opbbe ¢ robanbHbIM NOTEMNNEHUEM.
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YBesiMyeHMe KOHLEHTPALLMM NapHUKOBbIX ra30B B aTMocdepe, Kak apdeKT nponssoacTsa
3HEPrumn, MOXKET NPUBECTU K CEPbe3HbIM U3MEHEHMAM B 9KOCUCTEMAX MUPaA. Takum 06-
pa3oMm, 3HEPreTUYeCcKUii CEKTOpP, B YaCTHOCTM CEKTOP NPOM3BOACTBA 3/1EKTPO3IHEPTUH,
OKMOAIT cepbesHble n3meHeHUn. Cpean TEXHONOTUIA, KOTOpble MOMN Bbl CNOCO6CTBO-
BaTb COKPALLEHMWIO BbIBPOCOB NAapHUKOBbLIX ra30B ABASETCA aTOMHas SHepreTUKa, ume-
tOLLAA BO3MOMKHOCTb CbIrpaTh K/AYEBYIO PO/b B TPAHCHOPMALMM SHEPrETUKM U NOBbI-
LIEHUW 3HAYEHMS UCTOYHMKOB C HY/IEBBIM MAN HU3KMM BbIGPOCOM NapPHMKOBbIX ra3os
B XXI BeKe. B cTaTbe NpeanpuHATO NONbITKY AaTb OTBET Ha BOMPOC, ABASETCA /N BO3-
MOXHbIM (1 B KaKoM cTeneHu), 4Tobbl aaepHasn SHEPreT1Ka NPMBENa K COKpPaLLEHUIO 0-
6anbHbIX BbIBPOCOB MNAaPHMKOBBIX FA30B U NOBAUANA Ha CAEPKUBAHME HEraTUBHbIX NPO-
LLeccoB U3MeHeHMs Knnumara?

KnioueBble c/10Ba: aTOMHas 3HEpreTuKa, Hy1eBon BbIBPOC, USMEHEHWE KAKMMaTa, Npo-
W3BOACTBO 3HEPruu



