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3.8. Breaking social anxiety — green light for nuclear power plants

Przelamanie niepokoju spolecznego — zielone Swiatlo dla elektrowni

atomowych

1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanic nalezy traktowaé jako przyczynek do refleksji nad
problemem przelamania niepokojow spotecznych, ktore zakorzenity si¢ w wyniku
wczesniej wspomnianych awarii w  elektrowniach atomowych. Ponadto jako
przyblizenie dla szerszego ogoéhlu, problematyki znaczenia i dalszego rozwoju
energetyki jadrowej, jako jednej z alternatyw produkcji «czystej» energii elektrycznej.

Elektrownie jadrowe nazywane sg tez atomowymi. Zdaniem fizykéw, roznica
polega jednak na tym, Ze elektrownie jadrowe wykorzystujg procesy na poziomie
jadra atomowego, a elektrownie konwencjonalne — na poziomie powtok
elektronowych atomu. Potocznie okreSlen «jgdrowa» 1 «atomowa» uzywamy
wymiennie, dla wiekszosci z nas to synonimy. Okazuje si¢, ze przymiotniki
«jgdrowy» i «atomowy» zawieraja pewne roznice znaczeniowe, dla niektorych do$¢
istotne. Elektrownia jadrowa bowiem to obiekt przemystowo-energetyczny
wytwarzajacy energi¢ elektryczng lub cieplng poprzez wykorzystanie energii
pochodzacej z rozszczepienia ci¢zkich jader atomow (najczesciej uranu naturalnego
wzbogaconego w izotop 235U do 3-5%). Nie ma wiec watpliwosci — elektrownia
jadrowa jest «jgdrowa», bo uzyskuje si¢ w niej energi¢ z procesu zachodzacego
w jadrze atomowym.

Zatem wszystkie procesy chemiczne sg procesami atomowymi W tym sensie,
7e zachodza z udzialem powlok elektronowych atomu. Sci§le méwiac — reakcje
chemiczne to domena zewnetrznych powlok elektronowych, z elektronami
walencyjnymi. Tak wiec kazde spalanie, ktére jest gwaltownym utlenianiem,
to reakcja chemiczna pomigedzy atomami. A wigc bardzo formalnie rzecz biorac,
elektrownig atomowa jest tez kazda elektrownia spalajgca: wegiel kamienny,

brunatny, gaz, biomas¢ lub odpady komunale.
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Badania zjawiska promieniotworczosci doprowadzity do odkrycia jadra
atomowego, a nastepnie protonu 1 neutronu. Jednak poczatkowo badania te dotyczytly
ogolnie atomu. Powstata atomistyka — czyli dziedzina nauki zajmujaca si¢
wykorzystaniem zjawisk, procesow i technik jgdrowych. W odniesieniu do energetyKi
warto jednak propagowac uzywanie terminu «jgdrowa», gdyz termin energetyka
jadrowa jest jednoznaczny.

Wybuch elektrowni jadrowej, zwanej tez atomowg w Czarnobylu oraz dalsze
awarie w elektrowniach tego typu na §wiecie wywotaly wstrzasy spoteczne. Reakcja
rzadzacych na to byto, ze niektore z panstw, w tym Niemcy, wycofaty si¢ z produkcji
energii jadrowej, zamykajac elektrownie juz funkcjonujace. Inne kraje stopniowo
zaniechaly kontynuacji budowy takich elektrowni. Byly jednak panstwa
wykorzystujace nadal energi¢ jadrowa w szerokim zakresie, a ponadto usprawniajace
technologie konstrukcji 1 zabezpieczen wspomnianych elektrowni z zastosowaniem
techniki IT. Przyktadem w tym zakresie jest Francja, gdzie obecnie eksploatowanych
jest dziesiatki elektrowni atomowych. Istotng role odgrywa tu dostgpnos¢ tego kraju
do surowca z Afryki, jakim jest ruda uranu oraz warunki sktadowania wypalonych
pretow w reaktorze.

Ocieplenie klimatu, a przede wszystkim spowodowane nim anomalie pogodowe,
susze w krajach strefy zwrotnikowej, w tym w Afryce Saharyjskiej, zmuszajg
do radykalnego przeciwdzialania temu zjawisku. Zachodzi wiec konieczno$é
wycofywania si¢ z produkcji energii elektrycznej w oparciu przede wszystkim
o paliwa kopalne, na rzecz szerszego stopniowego przechodzenia na naturalne zrodia
energii. Przodujace kraje Europy Zachodniej, i nie tylko one, postawily zatem
na energi¢ wiatrowg, fotowoltanike, wykorzystanie biomasy, a tak odpadow
komunalnych, a przede wszystkim odwazono si¢ na Szerokie zastosowanie energii
jadrowe;.

Impulsem w tym zakresie byly $wiatowe konferencje poswigcone wspolnym
dziataniom krajow majacych na celu zahamowanie ocieplenia klimatu ziemskiego.
Ostatnia z nich COP28 w IV. kwartale 2023 roku wyraznie wymusita na jej

uczestnikach, przewaznie szefach panstw, zdeklarowanie si¢ w kierunku
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zintensyfikowania, tj. potrojenia produkcji energii elektrycznej opartej
na wykorzystaniu reakcji termojadrowych. Polska tez zamierza zbudowaé
1 wykorzystywac trzy elektrownie atomowe.

2. Rodzaje urzqdzen do wytwarzania energii jgdrowej

Na wstepie warto pozna¢, cho¢ ogolnie, podstawowe urzadzenie elektrowni
atomowej jakim jest reaktor jadrowy. W tym reaktorze przeprowadza si¢
z kontrolowang szybko$cig reakcje jadrowe. Na obecnym etapie rozwoju nauki
1 techniki sg to przede wszystkim reakcje rozszczepienia jader atomowych
(https://pl.wikipedia...). Reakcje te majg charakter tancuchowy — produkty reakcji
(w tym glownie neutrony) moga zainicjowaé kilka nastepnych. Aby unikngé
lawinowego wzrostu szybko$ci reakcji, reaktor dzieli si¢ na strefy wypetnione
na przemian paliwem, chtodziwem oraz moderatorem, czyli substancjg spowalniajaca
neutrony. Szybko$¢ reakcji kontrolowana jest miedzy innymi przez zmiang
wzajemnego potozenia lub proporcji tych skladnikow, a takze przez wprowadzanie
dodatkowych substancji pochfaniajagcych lub spowalniajagcych neutrony, zawarte
w pretach regulacyjnych stuzacych do normalnej regulacji parametréw reakcji oraz
pretach bezpieczenstwa, stosowanych do awaryjnego wylaczania reaktora.
Substancjami uzywanymi do pochtaniania neutronow termicznych sa bor 1 kadm,
natomiast jako moderatorow uzywa si¢ berylu, grafitu, a takze wody, pehiacej
rownoczesnie  funkcje chlodziwa. Przykitad rdzenia reaktora jadrowego

zademonstrowano na Rysunku 1.

Rys. 1. Rdzen reaktora jgdrowego
(Zr6dio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor_j%C4%85drowy).
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Przyktadowo reaktor jadrowy WWER-1000 wykorzystuje energi¢ powstaly
w wyniku rozszczepiania jader atomowych. Ze wzgledu na przeprowadzang reakcje
przemiany jadrowej urzadzenia do wytwarzania energii atomowej w kontrolowane;j
ilosci dzieli si¢ na:

Rozszczepienie jgdra atomowego. Najczesciej jako paliwo uzywany jest uran,
ale trwaja badania nad wykorzystaniem toru.

Kontrolowana synteza termojgdrowa. \Wykorzystanie kontrolowanej syntezy
jadrowej (najczesciej z wodorem jako paliwem) jest w fazie eksperymentalnej.

Rozpad promieniotworczy. Przyktadem sg radioizotopowe generatory
termoelektryczne oraz baterie jagdrowe

Ze wzgledu na energi¢ neutrondw wywolujacych reakcje jadrowa wyrdznia si¢
reaktory termiczne oraz reaktory epitermiczne, gdzie neutrony sa spowalniane tylko
czgsciowo. Natomiast wedlug konstrukcji uktadu chiodzenia reaktory jadrowe dzieli
si¢ na:

Zbiornikowe (basenowe). Pre¢ty paliwowe zanurzone sg w basenie z ptynem
chtodzacym.

Kanalowe. Chlodziwo jest w kanatach (rurach) i tylko w nich panuje wysokie
ci$nienie, przy czym sg to reaktory typu CANDU i RBMK.

Jesli dokonamy podziatu reaktoréw jadrowych wedhlug chlodziwa to dzielimy
je na:

Reaktory wodne, cisnieniowe (tzw. PWR i WWER), w ktorych chlodziwem
I moderatorem jest zwykta woda pod ci$nieniem.

Reaktory wodne, wrzqce (BWR).

Reaktory gazowe (GCR, AGR, HTGR), w ktorych chlodziwem jest gaz
(dwutlenek wegla lub hel).

Chiodzone stopionym metalem, zazwyczaj sa to reaktory predkie w tym
i powielajace (LMFR). Chlodziwem s3a najczesciej stopione metale tj. sod oraz
rzadziej otow.

Reaktory solne (MSR), gdzie chlodziwem sg stopione sole, najczesciej fluoru.

Przyktad konstrukcji reaktora jadrowego WWER-1000 pokazano na Rysunku 2.
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Rys. 2. Reaktor jgdrowy WWER-1000
(Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor j%C4%85drowy).

Na Rysunku 2. podane oznaczenia czg$ci reaktora WWER-1000 okreslaja:
1 — prety sterujace; 2 — ostona reaktora, 3 — obudowa reaktora, 4 — wlot i wylot
wody, — powloka, 6 — obszar aktywny reaktora, 7 — prety paliwowe. Podstawowe

typy 1 charakterystyki reaktoréw jadrowych energetycznych zaprezentowano

w Tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyki podstawowych typow jgdrowych reaktorow energetycznych

Grupa Typ reaktora Chiodziwo rodzaj Moderator Paliwo jadrowe

AGR COg, gaz - UO, wzbogacony

Grafitowo-gazowe GCR | Magnox gaz, COy - grafit U Naturalny
HTR Hel = U0y, UC,, ThO,, ... (235U, 233y, pu)
PHWR cisnieniowy

Ciezkowodne cigzka woda cigzka woda | UO, naturalny lub wzbogacony
BHWR wrzacy
BWR wrzacy

Lekkowodne LWR PWR lekka woda | cisnieniowy | lekka woda | UO, wzbogacony lub UO; wzbogacony i MOX
WWER cisnieniowy
RBMK wrzacy UO, wzbogacony

Wodno-grafitowe lekka woda grafit
GLWR cisnieniowy U naturalny lub wzbogacony

Lekko-ciezkowodne HWLWR lekka woda | wrzacy cigzka woda | UO, wzbogacony — PuO,

Predkie FBR séd - - UO, wzbogacony — PuOy

(Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor_j%C4%85drowy).
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Typowy reaktor jadrowy zbudowany jest z rdzenia, reflektora neutrondw oraz
oston biologicznych. Sam rdzen zawiera pregty paliwowe, prety regulacyjne
(pochtaniaja nadmiar neutronéw), prety bezpieczenstwa, moderator (zmniejsza
energi¢ neutronéw), kanaty chlodzenia 1 kanaty badawcze (https://pl.wikipedia...).
Ze wzgledu na rozwoj techniczny reaktorow wyrdznia si¢ generacje reaktorow:

| generacja — reaktory prototypowe i dos§wiadczalne reaktory roznej konstrukcji.

Il generacja — reaktory wykorzystywane do celow komercyjnych,
skonstruowane przed katastrofg elektrowni jadrowej w Czarnobylu (1986 rok).

Il generacja — ulepszone reaktory Il generacji.

IV generacja — najnowsze, w fazie projektéw, gdzie kladziony jest nacisk
na zmniejszenie oddzialywania na $rodowisko, zwigkszenie bezpieczenstwa
1 niezawodno$ci, a takze ograniczenie mozliwo$ci wykorzystania materiatlow
1 urzadzen do produkcji broni jadrowe;.

Reaktor jadrowy moze stuzy¢ zardwno celom militarnym, jak i energetycznym,
przy czym reaktory badawcze czesto wykorzystywane s3 do wytwarzania
radioizotopOw o zastosowaniach komercyjnych.

Jak juz wspomniano, moc reaktora jest regulowana poprzez kontrolowanie
liczby neutronow, ktore sg w stanie wywota¢ kolejne rozszczepienia. Zmiany mocy
reaktora okre§la parametr pracy reaktora zwany reaktywno$cig reaktora. Kontrola
mocy reaktora jest realizowana poprzez prety kontrolne, ktére sa wykonane
z substancji pochtaniajacych neutrony. Absorpcja wickszej ilosci neutrondow
w pretach kontrolnych oznacza, ze w reaktorze jest mniej neutrondéw, ktore moga
wywota¢ nastgpne rozszczepienia. Opuszczajac prety — zmniejsza si¢ moc reaktora,
a podnoszac — zwigksza. W wyniku reakcji rozszczepienia wydzielane sa neutrony,
ktore sa podstawg reakcji tancuchowej. Na reaktywno$¢ reaktora wptywaja takze
zjawiska zwigzane ze spowalnianiem neutrondw, pochtanianiem neutrondéw przez
chlodziwo.

Reakcje rozszczepienia jader atomowych w paliwie w rdzeniu reaktora
jadrowego wydzielajg duze ilosci ciepta. Odprowadza je si¢ za pomoca czynnika

chtodzacego — chlodziwa, ktére ma przewaznie posta¢ ptynu (woda, gaz, ciekly
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metal). W wigkszos$ci elektrowni jadrowych, energia cieplna pochodzaca z reakc;i
jadrowych jest odbierana przez wode, ktora w zaleznoSci od reaktora: odparowuje
(reaktory wrzagce BWR) lub nie (jesli jest pod wysokim ci$nieniem — reaktory
cisnieniowe PWR 1 WWER). Woda w stanie nadkrytycznym lub para przekazuje
cieplo bezposrednio turbinie (w ukladach jednoobwodowych) albo w wymienniku
ciepta, dzielagcemu uktad na obieg pierwotny i wtérny, wodzie w obiegu wtornym.
Wytworzona w wytwornicy para napgdza turbing.

Jak juz nadmieniono, w przysztosci planuje si¢ wykorzystywaé jako paliwo
jadrowe tor. Przyszto$cig energetyki jadrowej moze by¢ rowniez reaktor fuzyjny,
w ktorym paliwem moze by¢ np. powszechnie wystepujacy na Ziemi wodor.
Zaletami tego reaktora jest to iz nie wytwarza on gazow cieplarnianych, ani odpaddw
promieniotworczych.

3. Poczgtkowe i obecne kroki w kierunku energetyki jgdrowej w Polsce

Koncepcja budowy elektrowni jadrowej EJ Zarnowiec w Polsce pojawila sie juz
w latach pigdziesigtych ubieglego wieku, gdy przystagpiono do programu «Atom
dla pokoju» (https://www.gov.pl/web/polski-atom/polska...). W tym celu utworzono
Instytut Badan Jadrowych — osrodek naukowy zajmujacy si¢ inzynierig jadrowa,
badaniami nad jadrami atomowymi, a takze nad wykorzystaniem proceséw
jadrowych w gospodarce. Niedtugo potem rozpoczeto prace koncepcyjne nad budowa
w Polsce pierwszej elektrowni jadrowej. Zgodnie z zalozeniem miala ona mie¢ moc
okoto 250 MWe, i znajdowac¢ si¢ w okolicy ujscia rzek Bug i Narew.

Byly to czasy niewystarczajacej mocy energii elektrycznej na mieszkanca,
zwlaszcza regionu polnocno-wschodniego. Z tego wzgledu jednym z mozliwych
sposobdw rozwigzania tego problemu byta budowa silowni w oparciu o zjawisko
rozszczepienia jadra uranu. Prawdziwy przetom w tej kwestii nastgpit na przetlomie
lat 60. i 70. wraz z opracowaniem w Zwigzku Radzieckim projektu reaktora
WWER-440, ktory byl klasycznym reaktorem wodnym ci§nieniowy. Podjeto wigc
uchwate o budowie elektrowni jadrowej z reaktorami tego typu, nad Jeziorem
Zarnowieckim, a w 1978 roku zawarto kontrakt na projekt techniczny. Bloki

energetyczne miaty wspotpracowa¢ z maszynownig z turbinami typu 4K-465 oraz
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generatorami GTHW-600. W projekcie sitowni uwzgledniono normy ustanowione
przez Migedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowe;.

Prace budowalne rozpoczety sie w 1982 roku, Poczatkowo przygotowywano
teren pod fundamenty, nastepnie powstaty budynki zaplecza budowy, takie jak: hale
magazynowe, kotlownia technologiczna, hydrofornia, oczyszczalnia S$ciekéw,
stotowka, budynki socjalne, wezly betoniarskie, laboratoria jakos$ci materiatow,
tunele dla instalacji elektrowni. Wzniesiona zostata takze stacja meteorologiczna
z 205-metrowym masztem do aparatury badawczej, zwana «Osrodkiem Pomiarow
Zewnetrznych». Tutaj miaty by¢ prowadzone badania klimatu i ewentualnego wplywu
elektrowni na $rodowisko na dlugo przed rozpoczgciem wykopow pod plyte
fundamentowg blokow energetycznych. Zezwolenie na budowe pierwszego etapu
elektrowni otrzymano od prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki w 1985 roku.

Jednak z biegiem czasu w spoteczenstwie wyrobitlo si¢ przekonanie,
ze budowana we wspolpracy ze Zwigzkiem Radzieckim elektrownia jadrowa
nie bedzie bezpieczna. Po awarii jadrowej w Czarnobylu niepokoje 1 protesty
spoleczne przeciwko budowie Elektrowni Jadrowej «Zarnowiec» znaczaco sic
wzmogly. Do$é powszechne bylto twierdzenie, Ze budowana w Zarnowcu sitownia
jest identyczng z czarnobylska 1 jej uruchomienie bedzie stanowi¢ niechybne
zagrozenie poréwnywalng katastrofg. W roku 1987 pojawily si¢ problemy
z  finansowaniem  budowy elektrowni  «Zarmowiec», co  skutkowatlo
wyhamowywaniem rob6t do tego stopnia, ze pod koniec 1988 roku zabezpieczano
jedynie istniejace konstrukcje, nie wznoszac nowych. W dniu 17 grudnia 1990 roku
podjeto decyzje o postawieniu inwestycji «Elektrownia Jgdrowa Zarnowiec
w budowie» w stan likwidacji. Rozpoczeto demontaz i zltomowanie juz zakupionych
urzadzen elektrowni.

Dalsze  opracowanie  tego  podrozdzialu  bazuje na  wybranych
I zaimplementowanych fragmentach publikacji internetowej Bartlomieja Sawickiego
(https://energia.rp.pl...). Obecnie Polska rozpoczeta rozmowy z Komisja Europejska
o pomocy publicznej dla pierwszej elektrowni jadrowej, wedtug projektu jadrowego

z USA. W roku 2023 nastapito podpisanie umowy mie¢dzy Polskimi Elektrowniami
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Jadrowymi a amerykanskim konsorcjum Westinghouse-Bechtel na zaprojektowanie
pierwszej elektrowni jadrowej na Pomorzu. Prowadzone sg rozmowy z Komisja
Europejska (KE) dotyczace wsparcia finansowego ze strony budzetu panstwa 1 zgody
na pomoc publiczng. Przez lata wybdr 1 uzgadnianie z Brukselg sposobu finansowania
budowy elektrowni (majacej kosztowa¢ ponad 100 mld zt) opdzniaty realizacje
projektu. Polska otrzymata jednak pozytywne sygnaty §wiadczace o tym, ze projekt
cieszy si¢ przychylnoscig ekspertow UE 1 Komisja powotata dla polskiego projektu
jadrowego zespot roboczy.

Polska ma zakonczy¢ proces negocjacyjny do konca 2024 r. 1 chce, aby pierwsza
polska elektrownia atomowa (jadrowa) pracowala w podstawie systemu
energetycznego, bo takie rozwigzanie stabilizuje dostawy energii elektrycznej oraz
obniza rachunek odbiorcow. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze planuje si¢ budowe
pierwszej polskiej elektrowni jadrowej w oparciu amerykanska technologi¢ reaktorow
AP1000. Czyni si¢ starania w kierunku podjecia decyzji srodowiskowych dla tzw.
matego atomu dla spotki Orlenu Synthos.

Przyjmuje si¢, ze jedng z lokalizacji malych reaktorow jadrowych (SMR)
projektu Orlen Synthos Green Energy beda Stawy Monowskie. Postepowanie
w sprawie decyzji o srodowiskowe uwarunkowania dla przedsiewzigcia polegajacego
na «Budowie i eksploatacji matej modutowej elektrowni jgdrowej o lgcznej mocy
do 1300 MWe w technologii BWRX-300 w lokalizacji Stawy Monowskie w gminie
Oswiecim» Dyrektor Generalny Ochrony Srodowiska (GDOS) przewiduje zakonczyé
w roku 2024. Trzeba uwzgledni¢ wptyw planowanej inwestycji na tereny potozone
na Slowacji i w Czechach. Stawy Monowskie sa bowiem potozone kilkadziesiat
kilometréw od granic Polski z Czechami i Stowacja.

Trzeba jeszcze dodaé, ze na wniosek spdtki Orlen Synthos Green Energy
Minister Klimatu i Srodowiska wydal sze$¢ decyzji zasadniczych dotyczacych
budowy szesciu obiektow energetyki jadrowej w technologii BWRX-300, a w tym
lokalizacje: Wiloctawek, Stawy Monowskie, Stalowa Wola, Ostrotgka, Nowa Huta,
Dabrowa Gornicza. Decyzje te jednak nie uzyskaty aprobaty Agencji Bezpieczenstwa

Wewnetrznego (ABW). Zachodzi bowiem potrzeba czesciowego dofinansowania
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energetyki atomowej w rachunku za energi¢ elektryczng. To nastgpiloby jednak
dopiero w momencie rozpoczecia pracy pierwsze] jednostki atomowej, a wigC
w 2033 r., 1 to tylko w przypadku, gdy cena na rynku bedzie nizsza niz poziom
kontraktu réznicowego.

Przyjmuje si¢, ze obecny wiek bedzie pod znakiem energii jadrowej. Jednak
wegiel pozostanie w Polsce tak dtugo, jak bedzie wymagat tego system energetyczny.
Podjeto etap koncepcyjny niezbedny do zawarcia kontraktu budowlanego, ktory
spodziewany jest za dwa lata. Ponadto w celu wyksztalcenia kadry potrzebnej
do polskiej energetyki jadrowej podjeto decyzje o utworzeniu w Polsce Regionalnego
Centrum Szkoleniowego Czystych Technologii Energetycznych. Wymienione
Centrum wesprze program polskiej energetyki jadrowej. Prowadzone sg obecnie
rozmowy z polskimi szkolami wyzszymi, a zainteresowanie udzialem w dzialalnosci
w Centrum wyrazilo dotychczas 11 najwazniejszych polskich szkét wyzszych,
ksztatlcacych studentow 1 doktorantdéw w obszarze energetyki i1 fizyki jadrowe;.
W najblizszym czasie zostang ustalone szczegdtowe zasady wspotpracy obejmujace;]
komponent akademicki i potencjalne kontakty migdzy polskimi i amerykanskimi
szkotami wyzszymi 1 instytutami badawczymi 1 tu trzeba wymieni¢: Akademig
Gorniczo-Hutniczg, Politechnike¢ Gdanska, Politechnike Koszalinska, Politechnike
F.6dzka, Politechnike Poznanska, Politechnike Rzeszowska, Politechnike Slaska,
Politechnike Warszawska, Politechnike¢ Wroctawska, Uniwersytet Warszawski oraz
Uniwersytet Szczecinski.

Istotng rol¢ odgrywa odpowiednie wskazanie lokalizacji przysztych elektrowni
jadrowych. Polscy eksperci ¢wiczg proces oceny raportu lokalizacyjnego elektrowni
jadrowej podczas warsztatu prowadzonego przez Migdzynarodowa Agencje Energii
Atomowe] (MAEA) w Warszawie. W ¢wiczeniach uczestniczg przedstawiciele
Panstwowej Agencji Atomistyki, Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz organizacji
inwestorskich w energetyce jadrowej: Polskich Elektrowni Jadrowych, Polskiej
Grupy Energetycznej, Orlen Synthos Green Energy oraz KGHM (Migdzynarodowy
warsztat..., 2023). W tym celu prowadzone sa szkolenia na ktorych uczestnicy

zapoznaja si¢ z mi¢dzynarodowymi standardami dotyczacymi oceny lokalizacji
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elektrowni jadrowej oraz przeprowadza symulacje procesu oceny raportu
lokalizacyjnego.

W ramach programu ¢wiczenia zespoly ekspertow analizujg przyktadowy raport
lokalizacyjny przygotowany przez MAEA. Cwiczenie ma zastosowanie zaréwno
do duzych elektrowni jadrowych, jak rowniez matych reaktoréw modutowych SMR.

W listopadzie 2023 roku Polska byla obecna na najwigkszych targach sektora
jadrowego na $wiecie tj., World Nuclear Exhibition (WNE’2023), ktore odbywaja si¢
w Paryzu (Polska na World..., 2023). WNE to cykliczne mig¢dzynarodowe
wydarzenie o charakterze targowym, ktore odbywa si¢ co dwa lata. Organizowane
jest w stolicy Francji, kraju bedacego jednym z liderow w energetyce jadrowe;.
W roku 2023 wsrod wystawcow (750) jak 1 zarejestrowanych gosci (20 000), potowa
z nich to podmioty pochodzace z innych krajéw Europy, Ameryki Poinocne;j
1 Ameryki Potudniowej oraz krajow z Azji. Polske reprezentowato 67 przedsigbiorstw
| organizacji przemyslowych oraz naukowych, z czego 27 z nich w charakterze
wspolwystawcy na polskim pawilonie narodowym. Trzeba dodaé, ze dominujaca
wiekszo$¢ z podmiotéw gospodarczych dziata juz od lat na rynkach jadrowych
innych krajow.

4. Wybrane wiadomosci dotyczqce energetyki jgdrowej na swiecie

Na Wegrzech eksploatowana jest elektrownia atomowa Paks (Polska
na World..., 2023). Cztery bloki w Paks to reaktory WWER-440, ktore rozpoczety
komercyjng dziatalnos¢ w latach 1982-1987 1 obecnie pokrywaja prawie
50% krajowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Ich projektowany okres
eksploatacji wynosit 30 lat, ale w 2005 r. zostal przedluzony o 20 Iat,
do lat 2032-2037. W grudniu 2022 r. wegierski parlament zatwierdzil propozycje
dalszego przedtuzenia ich zywotnos$ci, co oznacza, ze moga one potencjalnie dziatac
do 2050 roku. W ramach projektu jadrowego Paks 2 nastapi rozbudowa elektrowni
atomowej na Wegrzech o dwa nowe bloki. Oba bloki bgdg posiada¢ reaktory wodne
cisnieniowe generacji I+ typu WWER-1200. Zwro¢my jeszcze uwage na kolejny
internetowy materiat informacyjny opracowany przez Departament Energii Jadrowe]

Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (Szwecja: rzad..., 2023). Szwecja chce
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uruchomi¢ dwie nowe elektrownie atomowe do 2035 roku, aby zaspokoi¢ rosnace
zapotrzebowanie na czysta energic w przemysle 1 transporcie. Szwecja planuje
zniesienie istniejacych przepisow, ktore ograniczajg catkowita liczbe reaktorow
do 10. i zakazuja budowy reaktorow w innych lokalizacjach niz te, w ktorych obecnie
istniejg. Szwecja posiada sze$¢ komercyjnych blokow jadrowych w  trzech
lokalizacjach: ~ Forsmark, Oskarshamn 1 Ringhals. Zespot ekspertow
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej stwierdzil, ze Rumunia jest
zobowigzana do utrzymania i wzmocnienia swoich ram regulacyjnych w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego i radiologicznego (Szwecja: rzad..., 2023).

Kazachska panstwowa spotka Kazatomprom zajmujaca si¢ wydobyciem uranu
I francuska firma Framatome podpisaly porozumienie o wspolpracy w zakresie
projektow dotyczacych jadrowego cyklu paliwowego (Szwecja: rzad..., 2023).
Kazachstan jest najwigkszym na §wiecie producentem uranu, podczas gdy Uzbekistan
produkuje jedng pigtg Swiatowej podazy. Francja, ktdra generuje dwie trzecie swojej
energii elektrycznej z 56 reaktorow jadrowych, importuje wickszo$¢ uranu z Nigru
oraz z Australii i Kazachstanu.

Zalety energii jadrowej przyciagaja nowe kraje do rozwazenia wykorzystania tej
technologii po raz pierwszy, poniewaz chcg one zmniejszy¢ swojg zaleznosé
od importu paliw kopalnych i realizowa¢ wyznaczone im cele w zakresie czyste]
energii. Dla wielu z nich mniejsze elektrownie, takie jak SMR-y sg lepiej
dostosowane do ich ograniczen budzetowych 1 istniejgcej infrastruktury. Obecne
zaawansowane projekty jadrowe rozszerzaja zakres zastosowan, ktore moga speiniac
elektrownie, takie jak odsalanie, cieplo przemystowe i tadowanie pojazdow
elektrycznych, a takze stopniowe zastepowanie elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi w celu wytwarzania energii elektryczne;j.

Podejmowane sag kolejne edycje szkolen dla nauczycieli ze szkét podstawowych
i ponadpodstawowych, dotyczace energii jadrowej. W ramach projektu
realizowanego od 2015 r. przeszkolono juz ponad 1 000 nauczycieli (Szwecja:
rzad..., 2023). Szkolenie byto skierowane do nauczycieli biologii, chemii, fizykKi,

geografii, przyrody 1 edukacji dla bezpieczenstwa. Kazdy uczestnik otrzymat
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urzadzenie do samodzielnego badania poziomu promieniowania jonizujgcego wraz
z aplikacja na smartfona, a takze pakiety edukacyjne.

Niedawne uruchomienia duzych elektrowni w Finlandii, Zjednoczonych
Emiratach Arabskich, USA i innych krajach zwigkszyly oczekiwania na podpisanie
nowych umow na dostawy energii. Urzad dozoru jadrowego Zjednoczonych
Emiratow Arabskich wydat decyzje dla Nawah Energy Company, otwierajac tym
samym droge do uruchomienia 1 komercyjnej eksploatacji czwartego bloku
elektrowni jadrowej w Barakah (Czwarty blok w Barakah...). Budowa czwartego
zaprojektowanego przez Koreanczykéw bloku APR-1400 w Barakah w regionie
Al Dhafra w emiracie Abu Zabi rozpoczeta si¢ w lipcu 2015 roku, trzy lata
po rozpoczeciu prac nad pierwszym blokiem w Barakah. Pierwsze trzy jednostki
sg obecnie w pelni funkcjonujace.

Rozpoczeta si¢ budowa wyspy jadrowej dla bloku nr 1 1 2 w elektrowni jadrowe;
Xudabao w prowincji Liaoning (Chiny) (Czwarty blok w Barakah...). Bloki nr 1 i 2
Xudabao, beda wyposazone w reaktory CAP1000 o mocy 1250 MWe. Jest to chinska
wersja Westinghouse AP1000. China National Nuclear Corporation (CNNC) buduje
w Chinach dziesi¢¢ reaktoréw o lacznej mocy 11,42 GWe. Po uruchomieniu
wszystkich szesciu blokow elektrowni Xudabao, bedg one dostarcza¢ ponad 54 TWh
czystej energii elektrycznej rocznie, oszczedzajac okoto 19,2 min ton wegla rocznie
1 zmniejszajac emisje dwutlenku wegla o okoto 56,7 min ton rocznie.

Agencja World Energy Outlook 2023 twierdzi, ze perspektywy dla energetyki
jadrowej zmieniajg si¢ po dekadzie spowolnienia wywotanego awarig w Fukushimie
w 2011 roku. Zmieniajacy si¢ krajobraz polityczny stwarza mozliwosci powrotu
do energetyki jadrowej, a globalna moc reaktor6w moze osiggna¢ znacznie
ponad 900 GW do 2050 r., czyli ponad dwukrotnie wiecej niz 417 GW w 2022 r.,
podata Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) (World Energy
Outlook..., 2023). Moc eclektrowni jadrowych wzrasta z 417 GW w 2022 r.
do 620 GW w 2050 r., przy wzroscie gtownie w Chinach i innych gospodarkach
wschodzacych 1 rozwijajacych sie. IEA, niezalezna organizacja miedzyrzadowa,

twierdzi, ze reaktory wielkoskalowe pozostajag dominujgca forma energetyki jadrowe;j
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we wszystkich scenariuszach, w tym w scenariuszu opartym na zaawansowanych
projektach reaktorow.

Bulgaria jest gotowa do rozpoczecia budowy dwodch nowych blokow
w elektrowni jadrowej Kozloduj, a ukonczenie pierwszego z nich zaplanowano
na 2033 r. (World Energy Outlook..., 2023). Begdg to reaktory wodne ci$nieniowe
(PWR) typu AP1000 wyprodukowane przez Westinghouse. Dwa dziatajace juz bloki
energetyczne oraz dwa nowe zlokalizowane sa w potozonej nad Dunajem
w poélnocno-zachodniej czesci tego kraju. Dziataja tam juz dwa rosyjskie bloki
WWER o mocy 1000 MW. Wedlug Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej,
AP1000 posiada moc netto wynoszacg 1 117 MW. Eksploatowane dwa bloki
WWER-1000 w Kozloduju zapewniajg okoto jednej trzeciej krajowej produkcji
energii elektrycznej Bulgarii.

Stowacka spotka Slovenské elektrarne ogtosita, ze nowy blok Mochovce 3
pomyslnie zakonczyt 144-godzinng prace demonstracyjng z pelng mocag reaktora
i zostal przyjety do floty elektrowni jagdrowych (Mochovce 3 pomyslnie..., 2023).
Proces rozruchu nowego bloku trwat ponad rok, podczas ktérego przeprowadzono
setki testow bezpieczenstwa 1 stopniowo zwiekszano jego moc. Ostatnim krokiem
w tym procesiec byla praca non-stop przez sze$¢ dni i nocy z pelng mocg, aby
pokazac, ze jest gotowy do bezpiecznej pracy.

Mochovce 3 jest to pierwszy nowy blok jadrowy uruchomiony na Stowacji
od ponad 20 lat. Przewiduje si¢ jeszcze uruchomienie kolejnego bloku Mochowce 4.
Skala 1 dlugo$¢ procesu testowania ma na celu priorytetowe traktowanie
bezpieczenstwa na wszystkich etapach 1 odzwierciedla wielko§¢ nowej elektrowni —
z 1400 pomieszczeniami, 100 000 elementow wyposazenia, 5500 kilometrami kabli
i 175 kilometrami rur. Budowa pierwszych dwodch reaktorow WWER-440
w czteroblokowej elektrowni Mochovce rozpoczeta si¢ w 1982 roku.

5. Zintensyfikowanie inwestycji w energetyke jgdrowg

W listopadzie 2023 roku w siedzibie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska odbyto
si¢ trzydniowe spotkanie przygotowujace Miedzynarodowej Agencji Energii

Atomowej, ktore mialo oceni¢ gotowos¢ Polski do realizacji kolejnej fazy Programu
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Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) zwigzanej z budowa pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej (Mochovce 3 pomyslnie..., 2023). Dzigki Zintegrowanemu
Przegladowi Infrastruktury Jadrowej (Integrated Nuclear Infrastructure Review —
INIR) wymieniona wczesniej Agencja zapewnia panstwom cztonkowskim mozliwo$¢
oceny stanu krajowej infrastruktury jadrowej, wymaganej do rozwoju bezpiecznego
1 zrbwnowazonego programu energetyki jadrowej. Oceny dokonuje si¢ na podstawie
podejscia opartego na kamieniach milowych oraz powigzanych z nimi
19. zagadnieniach infrastrukturalnych. Misje¢ — spotkanie przygotowujace Pre-INIR
przeprowadza si¢ od pigciu do o§miu miesi¢cy przed misjg wlasciwa.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zaprasza polskie przedsiebiorstwa
na specjalistyczne szkolenia, ktorych celem jest podniesienie ich kompetencji
jadrowych. Szkolenia sg przeznaczone dla trzech grup: budowlanej, mechaniczno-
spawalniczej oraz elektrycznej (Zaproszenie dla polskich firm...). Szkolenia maja
na celu miedzy innymi podniesienie kompetencji technicznych oraz organizacyjnych
polskich przedsiebiorstw zarowno pod katem planowanych Ilub budowanych
elektrowni jadrowych w generacji III/III+ jak i prac remontowo-modernizacyjnych
istniejagcych elektrowni jadrowych na $wiecie (w generacji 11, [III/III+)
(https://szkolenia...).

Nowe $wiatlo dla energetyki jadrowej to takze zwrdcenie uwagi na istniejace
w tym zakresie zasoby w Polsce. Zakonczyt si¢ pierwszy etap prac zwigzanych
z modernizacja reaktora badawczego Maria (Ponowne uruchomienie...).
W dniu 27 pazdziernika 2023 roku Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ)
otrzymato od Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) stosowne zgody
na uruchomienie reaktora po modernizacjach 1 jeszcze tego samego dnia
przeprowadzono rozruch oraz rozpoczeto regularng prace na mocy nominalne;j.
W trakcie pierwszego etapu prac wymienione zostaly rozdzielnie gléwne,
zmodernizowana zostata sterownia oraz cze¢$¢ ukladéw pomiarowych. Modernizacja
objete byly rowniez zbiorniki zrzutowe, system pomiaru aerozoli w budynku reaktora

oraz chlodnia wentylatorowa.
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Reaktor MARIA jest obecnie jedynym w Polsce dzialajacym reaktorem
jadrowym 1 unikatowym w kraju i1 na $wiecie urzadzeniem badawczym o istotnym
znaczeniu dla zdrowia publicznego, gospodarki 1 nauki. Znajduje si¢ w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Otwocku — Swierku. Po ponad 40-letniej pracy
modernizacji wymagajg niemal wszystkie uklady technologiczne reaktora. Polska
czerpie z eksploatacji dobrze funkcjonujacego badawczego reaktora jadrowego
korzySci zarbwno w obszarze zdrowia publicznego, badan naukowych jak
1 dziatalnos$ci gospodarczej. Wydluzenie eksploatacji reaktora do roku 2050 ma
fundamentalne znaczenie przede wszystkim dla zdrowia 1 zycia polskich pacjentow.
Z produktéw opartych na radioizotopach produkowanych w reaktorze MARIA
korzysta okoto 17 min ludzi na catym Swiecie.

W dniu 29 marca 2022 roku, Rada Ministrow przyjeta zalozenia do aktualizacji
«Polityki energetycznej Polski do 2040 r.» (PEP2040). Zalozenia te przewidujg
zwigkszenie dywersyfikacji technologicznej, rozwo6j odnawialnych zrédet energii
oraz wdrazanie energetyki jadrowej, jednak nie zawieraja koncepcji kompleksowe;]
transformacji  istniejacej infrastruktury wytwarzania energii. Zaklada sie,
ze do 2040 roku ponad potoweg =zainstalowanych mocy beda stanowi¢ zrodta
zeroemisyjne. W glownej mierze opiera¢ si¢ to bedzie na morskiej energetyce
wiatrowej oraz przez uruchomienie nowych wielkoskalowych elektrowni jadrowych.
Beda to dwa strategiczne nowe obszary i gal¢zie przemystu, ktore zostang zbudowane
w Polsce.

PEP2040 identyfikuje przy tym inwestycje majace na celu czgSciowe
wykorzystanie krajowego potencjatu ekonomicznego, SUrowcowego,
technologicznego 1 kadrowego. Dane dotyczace zuzycia energii finalnej w podziale
na paliwa 1 jej nos$niki wskazuja, ze poczawszy od 2020 roku nastgpil zauwazalny
wzrost zuzycia energii elektrycznej. Bioragc pod uwage prognozowany wzrost
ekonomiczny oraz elektryfikacj¢ transportu, adaptacje do ekonomii 4.0 opartej
na Internecie rzeczy, trend ten bedzie si¢ utrzymywal w czasie. Warto przy tym
odnotowa¢ wzrost zuzycia biomasy, wzrost wykorzystania energii ziemi oraz stonca,

co wskazuje wzrost ich wykorzystania w odnawialnych Zrodtach energii
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(zob. Tabela 2). W PEP2040 pomini¢to produkcje energii elektrycznej oraz cieplnej

z wykorzystaniem energetyki jadrowe;.

Tab. 2. Prognoza zuzycia energii finalnej w podziale na paliwa i nosniki

Lata 2025 2030 2035 2040
energia elektryczna 13 041 14 202 15 349 16 520
cieplo sieciowe 5 436 5090 5 08B0 5132
wegiel 7117 4 899 3 735 2 B42
produkty nafiowe 22 602 20911 20 063 19 124
gaz ziemny 10 353 10 327 10 277 10 108
biogaz 131 165 201 237
biomasa stata 5916 6 439 6 681 7 036
biopaliwa 1531 1413 1364 1317
odpady komunalne i przemyslowe #71 891 205 919
kolektory sloneczne, pompy ciepla, geotermalne 685 1172 1 574 1 876
RAZEM 67 682 65 509 65 229 65112

(Zrédio: https://energetyka24.com/atom/analizy-i-komentarze/rozwoj-energetyki-

jadrowej-w-polsce-perspektywa-2035-roku, tab. 6)

Jak juz nadmieniono, zakonczyt si¢ w grudniu 2023 roku kolejny szczyt
Klimatyczny COP28 (Jankowska A., 2024). Kraje wyspiarskie byly za wycofaniem
si¢ z stosowania paliw kopalnych tj. spalania wegla, ropy 1 gazu, a przynajmniej
za wyraznym okre$leniem ograniczenia ich zuzycia. Zawarto w nim zobowigzanie
do «wniesienia wkitadu w globalne wysitki na rzecz odejscia od systeméw
energetycznych opartych na paliwach kopalnych w sposob sprawiedliwy
I uporzgdkowany». Jednak kraje — producenci ropy naftowej zrzeszone w OPEC,
sprzeciwiaty si¢ takim zapisom. Stany Zjednoczone zadeklarowaty si¢ przeznaczy¢
ponad 20 min USD nowych S$rodkéw finansowych dla biednego swiata
odczuwajacego juz skutki ocieplenia klimatu. Natomiast Chiny, ze wzgledu
na potrzeby swego gigantycznego przemystu, beda nadal zwigksza¢ produkcje wegla,
a takze rozwia¢ obiekty energii odnawialne;j.

Konferencja COP28 skierowala jednak jaskrawe S$wiatlo na prawdziwych
winowajcow kryzysu klimatycznego tj. na paliwa kopalne. Jak juz nadmieniono
szczegblnie niepokoja si¢ ociepleniem klimatu kraje wyspiarskie. Nastepuje bowiem
podnoszenie poziomu wod oceandw na wskutek topnienia lodowcdéw na obu

biegunach. Mimo ostrej krytyki efektow porozumienia szczyt klimatyczny w Dubaju
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byt kolejnym pozytywnym krokiem w ustanowieniu Funduszu szkéd i strat.
Ma on wspiera¢ kraje zmagajace si¢ z powodziami, upatami 1 suszami
spowodowanymi zmiang klimatu. Przyjety go prawie wszystkie strony konferencji.
Przyktadowo Zjednoczone Emiraty Arabskie czy Niemcy zadeklarowaly przekazanie
po 100 min USD.

Wedtug szacunkow ONZ przystosowanie krajow rozwijajacych si¢ do skutkow
globalnego ocieplenia bedzie kosztowac rocznie od okoto 215 do 387 mld USD w tej
dekadzie. Na podkreslenie zastuguje tez to, ze podczas konferencji 118 krajow
zobowigzato si¢ do potrojenia mocy zainstalowanej w energetyce odnawialnej
do 2030 r. Przewiduje si¢, ze realizacja tego celu pozwoli na zmniejszenie o potowe
globalnego zapotrzebowania na energi¢ weglowa do konca dekady.

Oprécz  wyzej wymienionych zobowigzan zadeklarowano tez dgzenie
do podwojenia tempa poprawy efektywnosci energetycznej z 2 do 4% do 2030 roku.
Ponad 20 krajow zadeklarowalo cheé potrojenia mocy zainstalowanej w energetyce
jadrowej do 2050 r., a jednym z nich byta Polska. EX-IM Bank — amerykanski bank
eksportowo-importowy ogtosit uruchomienie pakietu narzedzi finansowych w celu
wspierania wdrozen SMR6Ow 1 pomocy amerykanskim eksporterom w konkurowaniu
na tym globalnym rynku. Nastepna runda rozmoéw odbedzie si¢ za rok
w Azerbejdzanie.

Coraz bardziej widoczny efekt cieplarniany 1 wywotany przez Rosj¢ kryzys
sktania §wiat do zmiany strategii energetycznych. Stany Zjednoczone, Wielka
Brytania, Japonia, Chiny 1 Indie zbudujg 150 nowych reaktorow jadrowych w ciggu
najblizszych 15 lat (Trusiewicz 1.). Wedtug danych Swiatowego Stowarzyszenia
Jadrowego plany zwigzane z nowymi reaktorami obejmuja 58 w budowie,
103 planowane i 325 proponowanych. Ma to pozwoli¢ na wytworzenie 65 899 MW
energii jadrowej. Jest to najwyzsza warto$¢, jaka branza zanotowata od 2015 roku.
W Polsce rozpoczecie budowy pierwszego reaktora planowane jest na 2026 rok,
a jego uruchomienic w 2033. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wydato
dla Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi (KGHM) decyzje zasadniczg

dotyczacag budowy malej modutowej elektrowni jadrowe; (SMR) (KGHM ma
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zgodg...). Taka decyzje otrzymaly niedawno takze Polskie Elektrownie Jadrowe
realizujace tzw. duzy atom.

Po fali dyskusji 1 w wyniku przeprowadzonych badan uznaje si¢, ze energia
jadrowa jest jednym z najmniej emisyjnych zrodet. Wytwarza zaledwie 10-15 ¢
ekwiwalentu CO; na kWh, co jest konkurencyjne zaréwno w stosunku do energii
wiatrowej, jak 1 stonecznej oraz jest zdecydowanie bardziej czysta niz prad z kopalin
(https://energia.rp.pl/atom/art39067241). Energia jadrowa jest drugim co do wielko$ci
zrédtem niskoemisyjnej energii po pradzie produkowanym przez hydroelektrownie.
Warte podkreslenia jest to, ze jesli chodzi o odpady, to do wytworzenia duzych ilosci
energii elektrycznej potrzeba bardzo mato materiatu. W zwigzku z tym ilo$¢
wytwarzanych odpadoéw jadrowych jest niska i nalezy pamigta¢, ze organy
regulacyjne ds. energii jadrowej nakazujg operatorom tworzenie rezerw na koszty
gospodarowania odpadami jadrowymi, wig¢c koszty te sa rowniez internalizowane
jako koszty operacyjne elektrowni.

6. Wnioski

Nasilenie ocieplenia klimatu Ziemi, r6zne niepokoje spowodowane wojnami,
kleski suszy 1 wywolane tym duze ruchy migracyjne ludnosci w kierunku krajéw
zamoznych spowodowaty poszukiwanie przyczyn tych zjawisk. W odniesieniu np.
do ocieplenia na kuli ziemskiej, okazato si¢, ze wywoluje to przede wszystkim
nadmierna emisja gazow cieplarnianych typu dwutlenek wegla. Kolejna juz
28. Konferencja COP poswigcona tematowi klimatu Ziemi uwypuklita problem
totalnego ocieplenia, obserwowanego zwlaszcza na biegunach, w Afryce. Wskazata
na potrzebe szerszego stosowania energii odnawialnej do wytwarzania pradu
elektrycznego 1 utrzymywania cieptowni ogrzewajacych skupiska ludzi.

Dos$¢ radykalnie wskazano na konieczno$¢ przejscia do szerszego stosowania
energii jadrowej. Wyodrgbniono zrédla finansowania dla krajow najbiedniejszych.
Ze strony technicznej wskazano na zaawansowane juz technologie w zakresie
tworzenia infrastruktury bezpiecznych elektrowni atomowych, zwlaszcza Srednich

I malych mocy. Uwypuklono znaczy postgp jaki nastapil w ostatnich 30. latach.
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W perspektywie sa rozwigzania obiektow jadrowych bazujace nie tylko na paliwie

jakim jest uran, ale takze na torze i wodorze.
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3.9. Carbon-nuclear transformation
Transformacja weglowo-jadrowa

1. Dostawcy uranu do produkcji paliwa jadrowego

Uran jest metalem cigzkim, ktory otrzymujemy z rud uranowych. Najbardziej
znang z nich jest smotka uranowa, sktadajgca si¢ w 95% z tlenku uranu 1 wystepujaca
nieraz w postaci wielotonowych blokow (https://nuclear.pl/podstawy...). Jak juz
nadmieniono, wydobycie rudy uranowej prowadzone jest tradycyjnymi metodami
odkrywkowymi i podziemnymi, przy czym ruda wydobyta w kopalniach lub
odkrywkach zostaje najpierw poddana dalszej obrobce. Przyktad brylki uranowe;j

pokazano na Rysunku 1.
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Rys. 1. Brytka rudy uranowej
(Zrédlo: https://nuclear.pl/podstawy,cykll, wydobywanie-i-przerob-rudy-

uranu,0,0.html)

Po wydobyciu rudy uranowej, np. w kopalni odkrywkowej w Kanadzie (zob.
Rysunek 2), nastgpuje jej przerdb polegajacy na uzyskaniu koncentratu w postaci
tlenkoéw uranu o zawartosci ponad 75% U308. Zmielona ruda jest trawiona kwasem
siarkowym (metoda kwasna) badz weglanami (metoda alkaliczna). Uzyskany
koncentrat uranowy poddaje si¢ nastepnie kilku reakcjom chemicznym otrzymujac
ostatecznie dwutlenek uranu UO,. W zwiazku tym wystepuje uran naturalny, tzn.
o zawartosci 0,714% 1izotopu 235U. Takie paliwo moze by¢ stosowane tylko

w reaktorach ciezkowodnych.
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Rys. 2. Widok kopalni odkrywkowej w Kanadzie
(Zrédto: https://nuclear.pl/podstawy,cykl1,wydobywanie-i-przerob-rudy-

uranu,0,0.html).

Spore ztoza rudy uranowej sg w Nigrze. Republika Nigru (fr. République
du Niger) to panstwo potozone w Afryce Zachodniej na Saharze, bez dostgpu
do morza. Niger liczy ponad 1,3 min km? powierzchni
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Niger), (Niger...), (Niger. Gospodarka...). Graniczy
z Algieria (956 km), Libig (354 km), Czadem (1175 km), Nigerig (1497 km),
Beninem (266 km), Burkina Faso (628 km) i z Mali (821 km). W 2011 roku w Nigrze
mieszkalo 15 306 252 os6b. Panstwo to nalezy do Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej. W gornictwie najwigksze znaczenie maja rudy uranu, wydobywane

na wyzynie Air w rejonie Arlit (zob. Rysunek 3).

Rys. 3. Kopalnia uranu w okolicach miasta Arlit

(Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Niger).
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W 2004 roku wydobyto ich 3,3 tys. ton, dzigki czemu Niger stal si¢ jednym
z czotowych producentow na $wiecie. Z powodu braku linii kolejowych 1 oddalenia
716z od gtéwnych osrodkéw gospodarczych ruda uranowa transportowany jest droga
lotnicza.

Republika Kazachstanu, zwana krotko Kazachstan to panstwo lezace czgsciowo
w Azji (88% powierzchni) i czgsciowo w Europie (12% powierzchni — tereny
na zachod od rzeki Emba) (https://pl.wikipedia.org/wiki/Kazachstan). Kazachstan ma
dostep do Morza Kaspijskiego na dtugosci 2340 km. Jak juz wspomniano Kazachstan
od kilku lat zajmuje pierwsze miejsce na $wiecie w wydobyciu rud uranu,
wyprzedzajac wieloletniego lidera, Kanade. Najwigkszym na $wiecie producentem
1 dostawcg uranu do produkcji paliwa jadrowego jest kazachska firma Kazatomprom,
ktora utrzymuje pozycje $wiatowego lidera w wydobyciu naturalnego uranu
od 2009 roku (zob. Rysunek 4) (Kto dostarcza uran?...). Jako kraj caly Kazachstan
odpowiada za 43% Swiatowego wydobycia uranu, kolejne miejsca zajmuja
Kanada (15%), Namibia (12%), Australia (8%) i Uzbekistan (7%). Uran wydobywa

si¢ rowniez w Rosji, Nigrze, Chinach, Indiach, RPA oraz na Ukrainie.
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Rys. 4. Udzial krajow w swiatowym wydobyciu uranu w 2022 roku

(Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie — nuclear.pl.)

W 1990 roku 55% s$wiatowej produkcji uranu pochodzito z podziemnych

kopaln, obecnie wigkszo$¢ uranu pozyskiwana jest metodg tugowania in situ ISL.
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Sa tez kopalnie odkrywkowe uranu. Catkowite wydobycie uranu naturalnego
w 2022 roku wyniosto 48 888 ton.

Francuski koncern Orano przypomniat, ze ma 63,4% udzialow w spotce Somair,
ktora zajmuje si¢ wydobyciem uranu w okolicach miejscowosci Arlit, natomiast
pozostale 36,6% udziatow, poprzez spotke SOMAPIN kontroluje panstwo Niger
(Orano: kopalnie w Nigrze...). Panstwo to ma udzialy we wszystkich miejscowych
spotkach z Orano. Koncern Orano transportuje rude z Nigru do swoich zakladow
rafinacji we Francji 1 Kanadzie najpierw lagdem, potem droga morska. Normalna
czestotliwosé transportow to 4 do 6 statkow rocznie. Roczna produkcja Orano jest
rzedu 7,5 tys. ton naturalnego uranu. Oprocz Nigru koncern ma jeszcze kopalnie
w Kazachstanie 1 Kanadzie. Trzeba doda¢, ze francuski koncernjest pod wzgledem
wydobycia trzeci na §wiecie, po kazachskim Kazatompromie i kanadyjskim Cameco,
z udziatem w globalnej produkcji na poziomie 11%.

Komisja Europejska poinformowala, ze w dluzszej perspektywie, w sytuacji
niekorzystnej w Nigrze, wydobycie tego kraju mozna zastgpi¢ innymi zrdédiami.
Wedtug unijnej Agencji Dostaw Euroatomu, w 2022 roku z Nigru pochodzito
25% uranu, zuzywanego w europejskich elektrowniach jadrowych. Wigcej dostarczat
jedynie Kazachstan. W skali globalnej, wedlug wymienionej wcze$niej agencji
w roku 2020 Kazachstan dostarczyl 40,6% naturalnego uranu, 12,8% pochodzito
z Australii, 11% z Namibii, a 8,1% z Kanady. Niger byl na szostym miejscu
z udziatem 7,6%, ale w 2021 roku odsetek ten spadt do 4,6%.

Przytoczmy jeszcze zmianki internetowe o zasobach uranu w Polsce
(https://www.gov.pl...). Polskie zasoby zt6z uranu rozmieszczone sg na kilku duzych
obszarach, przede wszystkim w Sudetach, Goérach Swictokrzyskich, na Podlasiu
I na Warmii. W latach 1947-1967 w Polsce wydobywano uran, a w latach 1967-71
produkowano koncentrat uranowy (tzw. yellow cake). Poszukiwaniami i wydobyciem
zajmowaly si¢ tzw. Zaklady Przemystowe R-1 dziatajace w Kowarach na Dolnym
Slasku i w Kletnie w poblizu Stronia Slaskiego i Ktodzka. Po 1989 r. w Polsce nie
prowadzono poszukiwan nowych zt6z uranu. Dopiero w ostatnim okresie sytuacja

zmienita si¢ 1 trwaja przygotowania do prowadzenia takich projektow m.in.
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w Sudetach oraz na Mierzei Wislanej. Zawarto$¢ uranu w rudzie uranowej w polskich
ztozach mies$ci si¢ w przedziale od 250 do 1100 ppm (gramow na tone¢). Dla
porownania bardzo dochodowe kopalnie wykorzystuja rude o zawartoSci uranu
300 ppm. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej szacuje, ze Polska dysponuje
facznie okoto 100 tys. ton uranu naturalnego, co daje nadziej¢ na efektywne zasilanie
planowanych do budowy elektrowni jadrowych w naszym kraju.

Natomiast zasoby zidentyfikowane sg na okoto 7 tys. ton uranu.

Planowana w Polsce elektrownia atomowa ma mie¢ dwa lub trzy reaktory
o tacznej mocy co najmniej 3000 MW. Wykorzystanie w niej zidentyfikowanych
krajowych zasobdéw uranu pozwolitoby na produkcje energii przez okolo 56 lat
Dodatkowe niekonwencjonalne zasoby uranu znajdujg si¢ takze w naszych ztozach
miedzi, odpadach po produkcji nawozow sztucznych oraz w weglu kamiennym.
Zawarto$¢ uranu w polskich weglach wynosi jedynie 1-9 ppm. W Polsce takze
mozliwy jest odzysk uranu wystepujacego jako domieszka do pokladow miedzi
w rejonie Lubina — Sieroszowic. Zawarto$¢ uranu w rudzie wynosi tam okoto
60 ppm, przy zawartosci miedzi 2%. Catkowite zasoby rudy to 2400 min ton, w tym
miedzi 48 min ton, a uranu 144 tys. ton. Stanowi to ekwiwalent okoto 900 GWe.
Obecna roczna produkcja w zaglebiu Lubin — Sieroszowice wynosi okoto 569 tys. ton
miedzi, natomiast ilo§¢ uranu zrzucana na hatdy to blisko 1700 t/rok. Stanowi to
rocznie ekwiwalent paliwa dla 10. blokow jadrowych o tgcznej mocy 10 000 MWe.

Eksploatacja elektrowni jadrowych to tez problemy z ewentualnymi naprawami
jej urzadzen. W wyniku dlugotrwalego wystawienia na promieniowanie, niektore
elementy konstrukcyjne elektrowni jadrowej ulegaja aktywacji 1 stajg si¢
promieniotworcze. Dotyczy to wigkszosci pierwiastkow wchodzacych w  sktad
materiatow konstrukcyjnych. Aktywno§¢ elementow konstrukcyjnych, rosngca
w toku eksploatacji reaktora, stanowi czynnik utrudniajacy kontrole i napraweg. Gdy
takie elementy maja kontakt z chlodziwem reaktora, moga réwniez tworzy¢
wysokoaktywne produkty korozji. Aktywnos¢ paliwa rosnie wraz z jego wypalaniem
w reaktorze. Zrodfem promieniowania sa produkty rozszczepienia. Trzeba jeszcze

nadmieni¢, ze powazne awarie reaktorow jadrowych wystapity:
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28 marca 1979: wypadek w elektrowni jadrowej Three Mile Island,

26 kwietnia 1986: katastrofa w Czarnobylu,

12 marca 2011: katastrofa EJ Fukushima I.

W dalszej czesci tego opracowaniu wykorzystano odniesienia do publikacji
sygnalizowanych w Internecie (Modro S. M., Jankowski M. W.), (Zarzycki M.).
Na $wiecie pracuja 434 reaktory jadrowe generujace energie elektryczna.
Znamionowa moc elektryczna blokéw energetycznych, w ktorych sktad wchodzity
wynosita 373,9 GWe. W stanie budowy znajduje si¢ 67 reaktorow, 159 jest
planowanych, a 318 kolejnych zaproponowanych. W 2004 roku byly 266 reaktory
wodne ci$nieniowe (PWR 1 WWER) mogace wytworzy¢ 239,6 GWe, 22 reaktory
jadrowe w budowie, z czego 12 to PWR 1 WWER. W Polsce zbudowane wczesniej
reaktory jadrowe sg teraz nieczynne.

2. Wybrane wiadomosci dotyczgce energetyki jgdrowej

W zakresie energetyki jadrowej postep techniczny jest znaczacy i1 obecnie
wdrazanych jest szereg nowoczesnych rozwigzan w zakresie infrastruktury
elektrowni atomowych, a przede wszystkim panowania nad reakcjami
termojagdrowymi. Trzeba doda¢, ze od czasu katastrofy w Czernobylu technologia
budowy 1 eksploatacji elektrowni atomowych, ktore zdaniem fizykow powinno si¢
nazywac¢ jadrowymi, gdyz dotyczg reakcji na poziomie jadra atomowego a nie tylko
powtok walencyjnych, znacznie si¢ unowoczesnila i stala si¢ w miare bezpieczna.
Poczuciu temu sprzyja takze wynalezienie matych elektrowni atomowych, ktoére
moga zaspokoi¢ potrzeby okreslonego regionu lub koncernu przemystowego.
Ciekawe rozwigzania w tym zakresie oferujg firmy ze Stanow Zjednoczonych,
a zainteresowanie nimi jest takze w Polsce. Jak juz przedstawiono, podstawowym
paliwem elektrowni jadrowych jest uran, a gléwnymi dostawcami uranu jest Niger
oraz Kazachstan, Coraz wigcej krajow wskazuje na mozliwos¢ optacalnego
wydobycie w formie odkrywkowej lub gorniczej, tego cennego metalu w formie
rudy, a nastgpnie poddaniu jej obrobce hutniczej, niezbednego do reakcji

termojadrowych.
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Ciekawe wiadomosci ze §wiata energetyki jadrowej spotykamy w materiatach
informacyjnych publikowanych na biezaco przez Departament Energii Jadrowe;
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, a jednym z tematéw z dnia 27. 11. 2023 roku jest
Eletronuclear przedstawia plan produkcji czystego wodoru (Electronuclear
przedstawia..., 2023). Projekt produkcji 100 ton czystego wodoru rocznie w dwdéch
blokach elektrowni jadrowej Angra zostal szczegétowo omowiony podczas
seminarium dotyczacego zrownowazonej produkcji wodoru w Brazylii. Prowadzone
jest badanie wykonalnosci wykorzystania wodoru, ktory jest juz wytwarzany
w elektrowni w procesie elektrolizy wody morskiej, opartego na wychwytywaniu
1 przetwarzaniu wodoru przy minimalnym wplywie na elektrownie 1 jej
bezpieczenstwo. Firma Eletronuclear twierdzi, ze projekt moze zosta¢é wdrozony
w ciggu dwoch lat. Wododr jest bowiem coraz cze$ciej traktowany jako kluczowy
sktadnik przysztych systemow energetycznych, gdyz mozna go wytwarza¢ bez emisji
dwutlenku wegla.

Prace przygotowawcze do budowy francuskich elektrowni jadrowych nowe;j
generacji typu EPR moga rozpocza¢ si¢ w potowie 2024 roku, jesli panstwowa spotka
energetyczna EDF otrzyma wszystkie pozwolenia (Electronuclear
przedstawia..., 2023). Prace z zakresu inzynierii ladowej obejmg budowe budynkow
obudowy reaktora, budynkow hali turbin oraz szeSciopigtrowego budynku
administracyjnego. W lipcu EDF zlozyt wniosek o budowg pierwszych dwoch
blokow jadrowych EPR2 w Penly. Francja oglosita rowniez plany budowy dwoch
blokow EPR2 w Gravelines w pdocnej Francji 1 Bugey we wschodniej Francji.
Koszt programu budowy wszystkich szeSciu reaktorow szacowany jest
na 52 mld euro.

Naukowcy z Idaho National Laboratory (INL) wyprodukowali kilkadziesiat
sztuk pastylek paliwowych z niskowzbogaconego uranu (HALEU) przeznaczonych
do pierwszych testow komercyjnych. Kolejne 100-150 pastylek zostanie
wyprodukowanych do testdbw napromieniowania w zaawansowanym reaktorze
testowym (Electronuclear przedstawia..., 2023). Paliwo HALEU, czyli uran

wzbogacony do poziomu od 5% do 20% uranu-235, bedzie wykorzystywane
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w zaawansowanym paliwie jadrowym wymaganym dla wigkszosci obecnie
opracowywanych projektow reaktorOw nowej generacji.

Firma Norsk Kjernekraft z siedzibg w Bergen, czgs¢ grupy M Vestt Energy Gas
and Oil, zlozyla wniosek do norweskiego ministerstwa ropy naftowej i energii, jako
pierwszy formalny krok w kierunku budowy pierwszej komercyjnej elektrowni
jadrowej w Norwegii (Norwegia: firma z branzy..., 2023). Jak poinformowano,
wniosek dotyczy oceny budowy elektrowni opartej na wielu matych reaktorach
modutowych (SMR) w gminach Aure w poélnocne; Norwegii oraz w Heim
w $§rodkowo-zachodniej Norwegii. Zgodnie ze wstepnym planem, elektrownia
zostanie zbudowana na wspélnym obszarze przemyslowym na pograniczu Aure
1 Heim. Zaktad moglby zosta¢ uruchomiony w ciggu 10 lat. Obiekt sktadatby si¢
z kilku reaktoréw SMR, ktoére facznie produkowalyby okolo 12,5 TWh energii
elektrycznej rocznie. Odpowiadatoby to wzrostowi produkcji energii w Norwegii
o okoto 8%.

W odpowiedzi na apele przemystu jadrowego, naukowcOw oraz organdéw
regulacyjnych, Komisja Europejska utworzy sojusz przemystowy na rzecz matych
reaktorow modutowych (SMR) na poczatku 2024 roku. Zapowiedz utworzenia tego
sojuszu zyskata aprobate dyrektora generalnego Europejskiej Organizacju Handlu
Energig Jadrowa (Nucleareurope) (Norwegia: firma z branzy..., 2023).

Coraz czesciej nastepuje budowanie modutowe zamiast unikalnego zwlaszcza
nieduzych obiektow nuklearnych. Brytyjski Instytut Technologii Energetycznych
w swoim raporcie Nuclear Cost Drivers Project, CleanTech Catalyst & Lucid
Strategy for UK, zwrocit uwage na przyktady dobrych praktyk w modulowych
elektrowniach jadrowych zbudowanych w Japonii 1 Korei, ktore wykorzystywaly
standardowe projekty i koncepcje lean construction (Efektywna kosztowo
realizacja..., 2023). Projekty te stanowig obecnie punkt odniesienia dla budowy
elektrowni jadrowych na calym §wiecie, zamiast wczes$niej budowanych
wg projektow dedykowanych. Zdaniem profesora Flyvbjerga dla efektywnej
kosztowo realizacji projektow jadrowych konieczne jest przyjecie modutowego

podejscia do ich projektowania 1 budowy. Trzeba zaznaczy¢, ze reaktory SMR maja
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wiekszy potencjal do modularyzacji ze wzgledu na ich mniejsze rozmiary,
a modularyzacja moze potencjalnie obnizy¢ ogdlne koszty pracy 1 skroci¢ czas
realizacji projektu.

W ciggu ostatnich kilku lat sektor energii jadrowej przeszedl niezwykla
transformacj¢. Po przedwczesnym zamknieciu elektrowni jadrowych w Europie
1 USA, obecnie obserwujemy wiele nowych elektrowni wchodzacych do eksploatacji,
a projekty nowej generacji, takie jak mate reaktory modutowe (SMR), sa u progu
rozpoczgcia budowy (Wyzwania komunikacyjne..., 2023). Wojna na Ukrainie
uwypuklita, w jaki sposéb energia jadrowa wspiera bezpieczenstwo energetyczne,
poniewaz zaktocenia w dostawach spowodowaly gwaltowny wzrost cen gazu
ziemnego na S$wiecie. Wplyneto to na sposob mysSlenia wielu decydentoéw
w dziedzinie energetyki 1 sktonito ich do ponownego rozwazenia planéw zamkniecia
istniejgcych elektrowni jadrowych oraz do rozwazenia budowy nowych. W zwiagzku
z tym prognozy dotyczace rozwoju energetyki jadrowej sg stale korygowane w gore,
a wigkszo$¢ z nich przewiduje podwojenie lub potrojenie globalnej mocy
do 2050 roku. MAEA trzeci rok z rzgdu podniosta swoje prognozy wzrostu dla
energetyki jadrowej do 2050 r. ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na czystg
energi¢ oraz obawy o bezpieczenstwo energetyczne.

Rozwdj 1 rosngce zainteresowanie matymi reaktorami modutowymi energetyki
jadrowej zwigksza potencjat w perspektywie dlugoterminowej. Nowe rozwigzania
reaktoréw jadrowych umozliwiaja wydtuzenie okresu eksploatacji istniejacych
reaktorow jadrowych w wielu krajach. Wedlug raportu, w 2022 r. moc elektrowni
jadrowych wzrosta o 40%, a 8 GW nowych mocy zostato uruchomionych, gléwnie
w Chinach, Finlandii, Korei Potudniowej 1 Pakistanie. Co wiecej, wiele rzadéw
ponownie przyglada si¢ temu, w jaki sposéb energetyka jadrowa moze przyczyni¢ si¢
do ich bezpieczenstwa energetycznego, podobnie jak mialo to miejsce po kryzysie
naftowym w latach 70-tych. W prognozie wspomnianej wczesnie Agencji
podkreslono znaczne rdéznice w kosztach kapitalowych nowych elektrowni
jadrowych, przy czym koszty w USA spadly z 5 000 USD/KkW w 2022 r.

do 4 500 USD/kW w 2050 r., podczas gdy rownowazne koszty w Chinach wynosza
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2 800 USD/kW w 2022 r. i 2 500 USD/KW w 2050 r. W Unii Europejskiej koszty te
wynoszg 6 500 USD/kW w 2022 roku 14 500 USD/kW w 2050 roku.

Szybki jest rozw0j odnawialnych zrodet energii, a w tym energii wodnej, energii
wiatrowej 1 fotowoltaniki. Prognozuje si¢, ze energetyka jadrowa zacznie odgrywac
dominujaca role w nadchodzacych latach, obnizajac udzial zapotrzebowania
na paliwa kopalne w 2030 r. do przedzialu 62%-73% — w zaleznosci od scenariusza.
Obecnie niskoemisyjne zrodta wytwarzania energii elektrycznej obejmujg gtownie
energi¢ jadrowa (9%) i odnawialne Zrodta energii (30%). Scenariusz ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych wyznacza obnizenie globalnego ocieplenia do 1,5C
do 2050 roku.

Konferencja COP28, ktora odbyla si¢ w grudniu 2023 roku w Dubaju,
koncentrowala si¢ przyspieszeniu transformacji energetycznej 1 finansowaniu
wdrazania dalszych elektrowni jadrowych (Wyzwania komunikacyjne...). Swiatowa
Prognoza Energetyczna Miedzynarodowej Agencji Energetycznej z pazdziernika
2023 r. przewiduje znaczny wzrost globalnej mocy elektrowni jadrowych z 417 GW
w 2022 r. do 900 GW do 2050 roku. Zachodzi potrzeba wskazania organu
finansujgcego dla przemyshu jadrowego, ktory bedzie rowniez dazyt do ustanowienia
standardow w zakresie finansowania energii jadrowe;.

Nucleareurope, grupa branzowa z siedzibg w Brukseli reprezentujaca
europejskich producentow energii jadrowej, twierdzi, ze posiadanie dedykowanego
banku, takiego jak IBNI, moze by¢ pomocne, ale kluczowe jest tez wprowadzenie
odpowiednich polityk, aby projekty jadrowe mogly zosta¢ rozpoczgte.

Technologia jadrowa ma stanowi¢ tez podstawe nowych rozwigzan w zakresie
podrozy kosmicznych (Firmy z branzy jadrowej..., 2023). Agencja NASA przyznala
Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC) kontrakt na produkcje i testowanie paliwa
oraz  opracowanie projektu  jadrowego silnika termicznego do  misji
krotkoterminowych. Projekt jadrowego silnika termicznego zostat zoptymalizowany
pod katem krotkoterminowych cywilnych misji naukowych 1 cislunarnych (miedzy
Ziemig a Ksiezycem). Planuje si¢ zademonstrowanie systemu jadrowego nape¢du

termicznego (NTP) na orbicie do 2027 roku. USCN zbuduje i przetestuje krytyczne
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systemy bezpieczenstwa dla silnika NTP. Trwajg prace koncepcyjne i projektowe
dotyczace statkow kosmicznych o wysokiej 1 niskiej mocy, wykorzystujacych
do zasilania reaktory jadrowe zamiast paneli stonecznych.

Prezydent Stanow Zjednoczonych Joe Biden oglosil, ze 16 stanow otrzyma
dotacje federalne w wysokosci 7 miliardow dolarow na rozwoj siedmiu regionalnych
wezlow wodorowych, z ktorych dwa maja na celu wytwarzanie czystego wodoru
z elektrowni jadrowych (Biden oglasza 7 miliardow dolarow..., 2023). Oprécz
centrow, Departament Energii USA uruchomil inne programy czystego wodoru,
w tym 1 mld USD na program elektrolizy czystego wodoru do produkcji wodoru
z zastosowaniem bezemisyjnych zrodel energii, takich jak wiatr, stonce 1 energia
jadrowa. Program siedmiu hubow ogloszony przez Prezydenta USA ma na celu
szybkie uruchomienie produkcji czystego lub zielonego wodoru, wraz z infrastruktura
umozliwiajacg dostarczenie go do uzytkownikow przemystowych, takich jak
producenci cementu i1 huty stali. Kazdy z proponowanych projektéw obejmuje
dziesiatki partneréw, od firm energetycznych po wiadze lokalne i stanowe.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) uwaza, ze czysty wodor
produkowany przez reaktory jadrowe moze odegra¢ wazng role w systemach
energetycznych 1 shuzy¢ wszystkim sektorom gospodarki, zastgpujac paliwa kopalne
1 pomagajac w lagodzeniu globalnego ocieplenia. Wodor jest przyjaznym dla
srodowiska 1 elastycznym no$nikiem energii. Mozna go przeksztalci¢ w energie
elektryczng w ogniwach paliwowych, a produktami ubocznymi sg jedynie ciepto
1 woda. Moze wytwarza¢ energi¢ przy niemal zerowej emisji.

3. Przeksztalcenie elektrowni weglowych w jadrowe i kierunek na SMR

Rozwo6j polskiej energetyki jest Scisle zwigzany z zapotrzebowaniem na energi¢
maszyn, urzadzen, ludzi, niezaleznie od zrodta jej pochodzenia, sposobu
wytwarzania. Biorgc pod uwagge potrzeby 1 kontekst zmian klimatycznych
transformacja  energetyczna  Polski powinna nastgpi¢ mozliwie szybko
(https://energetyka24.com..., 2024). Przeprowadzona w Stanach Zjednoczonych
analiza elektrowni weglowych wykazata, ze 157 z nich ma wtasciwosci do zamiany

blokow weglowych na reaktory jadrowe wstawione w ich miejsce. Ponadto
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w raporcie wskazano potencjalnych 237 miejsc, gdzie mogg one by¢ umieszczone.
Oceniono, ze 80% wycofanych 1 dzialajacych elektrowni weglowych spelnia
podstawowe parametry, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy dostosowaniu do obstugi
reaktora jgdrowego. Zachodzi zatem potrzeba mozliwie szybkiej transformacji
weglowo-jadrowej (C-N) w  energetyce zawodowej oraz przemyslowe]
(https://energetyka24.com..., 2024). Aktualnie opracowywanych jest wiele réznych
koncepcji reaktoréw jadrowych przeznaczonych na cele energetyczne. Wraz z nimi
powstaty r6zne formy elektrowni jadrowych. Wyrdznia si¢ kilka typoéw reaktorow,
ktore maja szanse zosta¢ wykorzystane w transformacji wegglowo-jadrowe;j
(zob. Tabela 1).

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) definiuje «mate reaktory
jadrowe» jako te, ktére umozliwiaja produkcje energii elektrycznej na poziomie
300 MWe. Konstrukcje $rednie posiadaja mozliwosci produkcyjne do okoto
700 MWe. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwagg, iz wiele reaktorow opracowanych
w XX wieku zaliczana jest do konstrukeji srednich. W przypadku duzych

konstrukcji mamy do czynienia przede wszystkim z reaktorami generacji Il
oraz III+. W reaktorach tych stosuje si¢ pasywne uklady zabezpieczen, ktére opieraja
si¢ na naturalnych zjawiskach fizycznych (grawitacja, konwekcja, czy zmiana
wlasciwosci fizycznych substancji pod wplywem temperatury). Tego typu podejscie
technologiczne umozliwia bezpieczne chtodzenie reaktora nawet bez zewngtrznego
zasilania energig elektryczng. Wsrod opisywanych konstrukcji dominujg aktualnie
rozwigzania, ktére sa ewolucja istniejacych koncepcji reaktoréw lekko oraz cigzko
wodnych.

Okreslenie «Gen IV» nie odnosi si¢ do konkretnych gotowych projektéw
reaktorow jadrowych czwartej generacji, a jest raczej wspolng nazwa
miedzynarodowych projektow badawczych zajmujacych sie przyszto§ciowymi
reaktorami jadrowymi. Aktualnie prowadzone projekty matych oraz $rednich
reaktorow jadrowych skupiajg si¢ wokot takich konstrukcji jak SMR-y oraz reaktory
IV generacji. Nazwa SMR (Small Modular Reactor) sugeruje, ze sg to konstrukcje

male.
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Tab. 1. Dane charakterystyczne reaktorow do zastosowania w transformacji C-N

Typ reaktora’ Producent Model - status Moc MWe
PWR Pakistan / Chiny SNERDI/CINNC CNP-300 - dzialajgcy 300
Chiny CNNC ACP100VLinglong One - 125
budowany
CGN ACPRS50S - planowany 60
Rosja OKBM KL 1T-405 - drialajgcy 35
RITM-200 - dzialajgcy 50
VBER-300 - planowany 300
RITM-200M - planowany 50
RITM-200N - planowany 35
Argentyna CNEA & INVAP CAREM2S - budowany 27
USA, Kanada Holtec, SNC- SMR-160 - planowany 160
Lavalin
USA NuScale NuScale Power Module - 77
planowany
Korea poludniowa KAERI SMART - planowany 100
Kepco BANDI-60S - planowany 60
BWR USA GE Hitachs BWRX-300 - planowany 300
PHWR Indie NPCIL PHWR-220 - dzialajgcy 220
RBMEK Rosja EGP-6 - dzialajgcy 11
HTGR Gen IV Chiny NET, CNEC & HTR-PM - budowany 210
Huaneng
USA X-energy Xe-100 - planowany 20
MSR Gen IV Kanada Terrestrial Energy Integral MSR - planowany 192
Dania Seaborg Seaborg CMSR - 100
planowany
USA Kairos MSR-Triso - planowany 35
UK Moltex Moltex SSR-"W - 300
planowany
FNR Gen IV Rosja RDIPE BREST-300 - budowany 300
USA GE Hitachi PRISM - planowany 311
USA TemmaPower, GE Nairium - planowany 345
Hitachi
USA ARC. GE Hitachi ARC-100 - planowany 100

(Zrédio: https://energetyka24.com/atom/analizy-i-komentarze/rozwoj-energetyki-

jadrowej-w-polsce-perspektywa-2035-roku, tab. 1)

Oddzielng podkategoria matych reaktorow jadrowych sa mikroreaktory. Ich
rozmiar powinien

by¢ na tyle maty, by istniala mozliwo$¢ ich transportu, zarowno pojedynczych
modutow jak 1 wielu modutéw gotowych potaczenia i do dziatania w krotkim czasie
od ich roztadunku. Reaktory tego typu majg osigga¢é moc maksymalng
do okoto 15 MWe. Ich przeznaczeniem bedzie zapewnienie energii elektrycznej oraz
cieplnej w oddalonych lokalizacjach.

Przyszto$¢ transformacji weglowo-jadrowej zalezy od wiasciwej identyfikacji
réznych technologii wegglowych CPP (Carbon Power Plant) oraz jadrowych NPP
(Nuclear Power Plant), przy ktorych pomocy mozna by stworzy¢ mape drogowa
rozwoju energetyki w Polsce. Nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosci ponownego
wykorzystania w przyszlej elektrowni jadrowej komponentow z aktualnie
eksploatowanych elektrowni weglowych oraz mozliwych do zastosowania wraz
z nimi technologii jadrowych. Omawiajagc mozliwosci wdrozeniowe w zakresie
blokoéw jadrowych nalezy w glownej mierze mie¢ na uwadze nastepujace rodzaje

mozliwie najnowszych konstrukcji reaktorow z podziatem na:
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Elektrownie duze (reaktory typu PWR lub PHWR), a w tym rozwigzania:

- amerykanski reaktor AP1000 o mocy 1250 MWe, firmy Westinghouse
Electric (WEC);

- koreanski reaktor APR1400 o mocy 1450 MWe, firmy Korea Hydro &
Nuclear Power

- (KHNP);

- francuski reaktor EPR 0 mocy 1750 MWe, firmy Electricité de France (EDF);

- kanadyjski reaktor EC6 0 mocy 750 MWe, firmy Atomic Energy of Canada
Limited (AECL).

Elektrownie srednie (reaktory modutowe PWR lub SFR), a w ramach tego
modele:

- amerykanski reaktor modulowy NuScale SMR o mocy 77 MWe (od 4 do
12 modutéw o tacznej mocy od 308 do nawet 924 MWe, firmy NuScale Power;

- amerykanski reaktor IV generacji o mocy 345 MWe (potencjalna mozliwos¢
do okoto 500MWe), firmy TerraPower.

Elektrownie mate (reaktory modutowe PWR lub HGTR), a w ramach nich
konstrukcje:

- amerykanski reaktor modutowy NuScale SMR o mocy 77 MWe (od 4 do
12 modutow o tacznej mocy od 308 do nawet 924 MWe, firmy NuScale Power;

- amerykanski wysokotemperaturowy reaktor Xe-100 o mocy 80 MWe, firmy
X-Energy.

Projektowane elektrownie z mikroreaktorami (licencjonowane modele mobilne,
z ktorych za najbardziej obiecujace mozna wuzna¢ reaktory o rozmiarach
umozliwiajagcych ich umieszczenie w standardowych kontenerach transportowych),
a przewiduje si¢, ze bedg nimi:

- amerykanski mikroreaktor eVinci, firmy Westinghouse Electric (WEC);

- amerykanski mikroreaktor Xe-Mobile, firmy X-energy.

W Polsce w obecnym systemie energetycznym kraju pracuja rdzne typy
elektrowni. Sa to elektrownie opalane gazem, badz weglem brunatnym 1 kamiennym.

Ich moc elektryczna jest zréznicowana, od 23 do 5102 MWe. Cze¢s¢ z nich pelni
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funkcje elektrocieplowni, gdzie kogeneracyjnie wytwarza si¢ zarOwno energi¢
elektryczng, jak 1 cieplng. W przypadku elektrowni weglowych, zasilanych weglem
brunatnym, ich transformacja w kierunku energetyki jadrowe; wydaje si¢ by¢
najbardziej mozliwa (zob. Tabela 2). Elektrownia Patnow, jest obecnie rozpatrywana
w koncepcji transformacji C-N przy wykorzystaniu koreanskiego jadrowego reaktora
wielkoskalowego APR1400 o mocy 1450 MWe, firmy Korea Hydro & Nuclear
Power (KHNP).

Tab. 2. Elektrownie weglowe zasilane weglem brunatnym

Elektrownie weglowe — wegiel brunatny

Nazwa Elektrowni Czas uruchomienia Ilos¢ blokdw Moc lagczna MWe

Elektrownia Belchatéw 1981 - 2011 12 5102

Elektrownia Turéw 1962-2021 7 2029

Elektrownia Patnow 1967-2008 4 1118
Razem: 8249

(Zrédio: https://energetyka24.com/atom/analizy-i-komentarze/rozwoj-energetyki-

jadrowej-w-polsce-perspektywa-2035-roku, tab. 7).

W odniesieniu do elektrowni weglowych celowe jest wykorzystanie $rednich
oraz matych reaktorow jadrowych, np. kanadyjskich reaktorow CANDU (EC6)
0 mocy 750 MWe, firmy Atomic Energy of Canada Limited (AECL). Ponadto
w dalszej perspektywie wskazane jest zastosowanie amerykanskich reaktorow
modutowych NuScale SMR oraz reaktoréw IV generacji firmy TerraPower.
Natomiast w odniesieniu do elektrocieptowni przemystowych warto rozpatrzy¢
wykorzystanie reaktoréw wysokotemperaturowych, np. amerykanski reaktor Xe-100
0 mocy 80 MWe, firmy X-Energy.

Jednak biorac pod uwage docelowe zakonczenie procesu eksploatacji elektrowni
i elektrocieptowni do 2050 r., zwlaszcza tych polozonych na niestabilnym podtozu,
spowodowanym stratami gérniczymi, nie ma mozliwosci transformacji tych obiektow
w kierunku energetyki jadrowej. Projektujac wykorzystanie obecnej infrastruktury
obiektow energetycznych, w transformacji C-N, nalezy wziag¢ pod uwage (Formuta

zmiany..., 2024):
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- wykorzystanie obiektu: budynkoéw biurowych i komponentéw elektrycznych;

- uzycie systemOw chlodzenia;

- uzycie elementéw obiegu pary;

- uzycie zasobow ludzkich.

4. Sterowanie w elektrowniach jgdrowych

Pracujace elektrownie jadrowe wykorzystujg glownie klasyczne 1 proste uklady
sterowania, ktore sg wystarczajace przy pracy z nominalng mocg. Jednak
zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na moc elektryczng wymusza, aby elektrownie
pracowaty efektywnie w znacznie wickszym zakresie mocy (Karla T.). Opracowanie
uktadu tacznego wykorzystania sterowania pretami sterujagcymi oraz sterowania
stezeniem kwasu borowego w reaktorze jadrowym potencjalnie pozwoli
na ograniczenie lokalnych wahan mocy oraz poprawi rownomierno$¢ wypalania
paliwa co zapewni bezpieczng pracg reaktora oraz przyniesie korzysci ekonomiczne.
Ekonomiczne jest, aby elektrownie jadrowe zawsze pracowaly na 100% swojej
nominalnej mocy, za$ wszelkie wahania poboru byly kompensowane przez prace
na réznych poziomach mocy przez inne jednostki (np. elektrownie wodne czy
weglowe).

W wypadku, gdy udziat energii z elektrowni jadrowych jest znaczacy na danym
rynku, czasami staje si¢ to niemozliwe i nastepuje potrzeba pracy elektrowni jadrowej
na innym poziomie mocy niz nominalny. Pracujace elektrownie, ze wzgledow
bezpieczenstwa uzywaja mozliwie prostych uktadow sterowania. Zastosowanie
bardziej zaawansowanych metod sterowania potencjalnie moze przynies¢ korzysci
zar6wno pod wzgledem jako$ci sterowania (ograniczenie lokalnych wahan mocy)
oraz ze wzgledow ekonomicznych, gdy dostepne paliwo jadrowe jest wykorzystane
w lepszym stopniu poprzez réwnomierne jego wypalanie.

Dla zrealizowania podjetego tematu Tomasz Karla dokonal niezbednych badan
literaturowych oraz uczestniczyl w specjalistycznych projektéw (staz w osrodku
badawczym, studia doktoranckie INSPE z energetyki na Politechnice Warszawskiej)
zwigzanych z szeroko pojeta energetyka jadrowa. Opracowano symulatory procesow

reaktora jadrowego, ktore bede wykorzystane w czasie syntezy 1 weryfikacji systemu
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sterowania lagcznego wykorzystania systemOw sterowania pretami sterujgcymi oraz
sterowania stezeniem kwasu borowego. Zamodelowano takze struktury sterowania
pracujacych elektrowni jadrowych w celach poréwnawczych z opracowywanym
systemem sterowania. Wstepnie okre§lono struktury sterowania w autorskim systemie
oraz metody weryfikacji. Pomocne w badaniach Tomasza Karla byty miedzy innymi
nastepujace pozycje bibliograficzne:

Oka Y., Suzuki K., Nuclear Reactor Kinetics and Plant Control,
Springer (2013).

Baum G., Duzinkiewicz K, Michalak A., Wojton K., Modele symulacyjne
procesow zachodzgcych w podstawowych urzqdzeniach obiegu pierwotnego
w warunkach normalnej eksploatacji i nieduzych zaktocen (SYMREP), Instytut
Elektroenergetyki 1 Automatyki Politechniki Gdanskiej, (1989).

Karla T., Tarnawski J., Duzinkiewicz K., Hardware-Software Implementation
of Basic Principles Simulator of Nuclear Reactor Processes, Acta Energetica,
nr. 2/27 (2016).

Karla T., Tarnawski J., Duzinkiewicz K., Cross-Platform RealTime Nuclear
Reactor Basic Principle Simulator, W: 20th International Conference on Methods
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Opracowany przez inzynieréw polskiej Grupy Transition Technologies system
EDS umozliwiajacy biezaca analize pracy elektrowni jadrowej, czuwa nad
cyberbezpieczenstwem amerykanskiego reaktora jadrowego AP1000 (System
opracowany..., 2019). Zaprojektowany przez firm¢ Westinghouse ten reaktor
to jedna z technologii rozwazanych w kontek$cie rozwoju polskiej energetyki
jadrowej. Widok fragmentu infrastruktury elektrowni jadrowej AP1000 pokazano
na Rysunku 5.

Opracowany przez Transition Technologies System EDS (Enterprise Data
Server) jest standardowym elementem platformy informatycznej bloku AP1000. Jego

zadaniem jest pobieranie biezacych danych procesowych z systemu sterowania
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elektrownig jadrowa, ich replikowanie, a nastgpnie prezentowanie uzytkownikom
w celu dalszej analizy — wszystko to w sposob bezpieczny dla systemu sterowania.
Jak juz nadmieniono zgodnie ze zaktualizowanym projektem Polityki energetycznej
Polski do 2040 r. uruchomienie pierwszego bloku (0 mocy ok. 1-1,5 GWS58)
pierwszej elektrowni jadrowej przewidziano na 2033 r. W Kkolejnych latach
planowane jest uruchomienie kolejnych pigciu takich blokéw w odstepach 2-3 lat.
Jednym z potencjalnych dostawcow w projekcie wdrozenia polskiej energetyki
jadrowej jest amerykanska firma Westinghouse. Opracowany przez polskich
inzynierow system EDS jest stosowany na blokach jadrowych firmy Westinghouse
na calym $wiecie, m.in. w elektrowniach jadrowych w USA (Vogtle), Europie

I Chinach (elektrownie Sanmen i Haiyang).

m !',' L 10 .‘ >
Rys. 5. Elektrownia jgdrowa AP1000
(Zrédio: https://nuclear.pl/wiadomosci,news,19111601.html)

W opracowaniu i monitorowaniu pracy systemow obiektow energetyki jadrowe;j
trzeba uwzgledni¢ niebezpieczenstwa jakie niesie wspdlczesna cyberprzestrzen.
Przykladem moga by¢ systemy komputerowe operatora elektrowni jadrowych
w Korei Poludniowej, ktére zostaty zhakowane przez -cyberprzestgpcow,
ale wykradzione informacje nie maja duzego znaczenia (Cyberatak na systemy...).
Nie ma tez zagrozenia dla bezpieczenstwa instalacji jadrowych, w tym 23. reaktorow
atomowych. Potudniowokoreanskie ministerstwo energetyki poinformowato, ze jest

przekonane, iz procedury zabezpieczajace elektrownie jadrowe s3 w stanie
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zablokowac proby dalszej infiltracji ze strony hakerow, ktore mogltyby zagrozi¢ ich
stabilnej reaktorom.

5. Wnioski

Konferencja $wiatowa ds. klimatu COP28 wskazata jako gtownego winowajce
ocieplenia klimatu naszego Globu nadmierne zuzycie paliw kopalnych. Jedng z drog
jego obnizenia jest potrojenie stosowania energetyki jadrowej. Innym kierunkiem jest
zastgpienie obecnych kotléw grzewczych w elektrowniach 1 cieptowniach
tradycyjnych reaktorami jadrowymi. Obecna technika atomowa dysponuje juz
wieloma wariantami rozwigzan reaktorow elektrowni atomowych. Sg to opcje
o duzej, $redniej 1 malej mocy wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplne;.
Wystepuje tendencja do modularyzacji komponentéw zaréwno reaktorow jak
1 niezbednych obiektéw infrastruktury elektrowni. Na dobrej drodze sg réwniez prace
projektowe nad wykorzystaniem jako paliwo w elektrowniach jagdrowych nie tylko
odpowiednio przygotowanego uranu, ale takze toru 1 wodoru. PomysSlne
przetestowanie tych projektow stanowi¢ bedzie impuls do mozliwie Szybkiej

transformacji weglowo-jadrowej obecnych obiektow energetycznych.
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it receives from users of the system or by performing their tasks. Such technologies
include machine learning, natural speech processing, voice, and face recognition.

Artificial intelligence models learn from the answers and information they
receive from the experts who train them. Content is automatically generated
by an algorithm, so artificial intelligence is a toolkit for voice interface innovation
and optimization. Digitization of business processes in society, creation of digital
products, online services and provision of virtual services accelerates the digitization
of society.

Thus, artificial intelligence can be used to create unique useful products and
services that are fully adapted to the user’s preferences. This has a positive effect

on the processes of digitalization of society.
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5.9. Trend of application of Al in search engines

Tendencie zastosowania Al w wyszukiwarkach

Istotnym sposobem wykorzystania sztucznej inteligencji (Al) w wyszukiwarce
internetowej jest tworzenie rankingu pozycji, na okreSlonych stronach rezultatu
uzyskanego przyktadowo z wyszukiwarki Google. Wyszukiwarki wykorzystuja Al
do rozumienia i interpretowania wszystkich charakterystycznych elementow
rozpatrywanej strony WWW, wpisu lub blogu, ktére moga stanowi¢ czynniki
rankingowe. Zwro¢my teraz uwage na blog Katarzyny Kapelczak pt. Sztuczna
inteligencja w wyszukiwarce i innych produktach Google. Poznaj jq od podszewki!
(Kapelczak, (b/d)). Dzigki technologii Al mozemy korzysta¢ z inteligentnych
asystentow, tlumaczy¢ teksty na inne jezyki, sortowaé zdjecia czy nawet planowac
podroze. Wiele jest firm softwarowych, ktére w swoich produktach stosuja rozne
rozwigzania z zakresu Al, a spo$rdd nich Google staje si¢ liderem w wprowadzaniu
do techniki komputerowej nasladowania ludzkiej inteligencji. Al obejmuje uczenie
maszynowe, uczenie glebokie, rozumienie 1 rozpoznawanie jezyka naturalnego,
rozpoznawanie obrazow czy tez glosowe wyszukiwanie zdje¢ 1 filméw. Przewiduje
si¢, ze w przysztosci szereg urzadzen typu laptopy, smartfony beda mogly dziataé
autonomicznie. Technologie sztucznej inteligencji sa wiodgce w formutowaniu
wzorcoéw w danych, a nastepnie ich zastosowaniu do przewidywania. Wyszukiwarka
Google wykorzystuje sztuczng inteligencje (artificial intelligence) do: indeksowania
stron internetowych i rozumienia ich zawartosci, interpretowania wyszukiwanych
haset, oceny jakosci tresci w celu poprawy wynikéw wyszukiwania.

Ponadto wyst¢puje zastosowanie oprogramowania Al takze w: reklamie Google
Ads, Mapach Google, funkcjach Asystenta Google, Ttumaczu Google, poczcie Gmail
oraz aplikacji Zdjecia Google. Skupmy jednak szczeg6lng uwage na funkcjonalnosci
sztucznej inteligencji w wyszukiwarce Google. Przyjmuje si¢, ze technologia Al
to sie¢ algorytméw Google, ktore sag w stanie rozpoznawac 1 rozumie¢ zawarto$ci

stron internetowych. Rozpoznawanie ich jest konieczne do budowy skutecznej
892



strategii SEO. Wsrod algorytméw Google, ktore wykorzystuja sztuczng inteligencje,
wymieni¢ trzeba Rank Brain i Google Bert. Wyszukiwarki wykorzystujg sztuczng
inteligencj¢ do rozumienia 1 interpretowania wszystkich elementow strony, ktore
moga stanowi¢ czynniki rankingowe. Wyszukiwarki muszg rozumie¢ zapytania
internautow i dlatego istotne byto wdrozenie algorytmu Google Bert, ktory umozliwit
wyszukiwarce rozumienie calych zdan 1 zlozonych zapytan, a mnie tylko
interpretowanie oddzielnie poszczegolnych stow.

Wyszukiwanie glosowe 1 wyszukiwanie obrazéw to nowsze mozliwosci
zastosowane w wyszukiwarkach. Technologia NLP jest w stanie rozpoznawac ludzkie
glosy w czasie rzeczywistym, na przyklad podczas korzystania z Asystenta Google,
a nastepnie przettumaczy¢ je na wyniki wyszukiwania. To samo dotyczy obrazow,
bowiem technologie Al to réwniez ich rozpoznawanie. Dzigki Al istnieje mozliwos¢
analizowania zachowan uzytkownikow Internetu. Ponadto wyszukiwarka Google,
wzmocniona Al, wykorzystuje dane o lokalizacji uzytkownika. Dodatkowo nowa
technologia w Google stara si¢ zrozumie¢ kontekst zapytania wyszukiwania. Cenng
funkcja wyszukiwarki Google jest identyfikowanie i usuwanie spamu oraz tresci
niskiej jakosci. Uzytkownicy systemu reklamowego Google Ads majg do czynienia
Z uczeniem maszynowym i innymi narzedziami Al, a sg nimi:

- dopasowanie sftow kluczowych w kampanii reklamowej, aby zaproponowaé
stowa kluczowe, ktore moga generowac lepsze wyniki;

- targetowanie grupy odbiorcow, w celu wskazania grupy najbardziej
zainteresowanej dang reklama;

- optymalizacja ofert, aby reklamodawcy mogli osiagna¢ najlepsze wyniki
w ramach swojego budzetu reklamowego;

- personalizacja, w celu dostosowania do indywidualnych preferencji
uzytkownika;

- kampanie inteligentne, w ktorych cze¢s¢ powtarzalnych zadan przejmuja
algorytmy Google wykorzystujace uczenie maszynowe.

Zwro¢my teraz uwage na wplyw technologii Al na aplikacje nawigacyjng

Google Maps. Program ten umozliwia uzytkownikom planowanie tras, sprawdzanie
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informacji o miejscach i1 poruszanie si¢ po nowych lokalizacjach. Stosuje si¢ w tej
aplikacji algorytmy uczenia maszynowego (Machine Learning) do analizowania
1 przetwarzania informacji na temat natg¢zenia ruchu drogowego. Pomocna funkcja
Street View wykorzystuje tzw. rzeczywistos¢ rozszerzong 1 zdjecia, aby zrozumiec,
gdzie si¢ znajdujmy w stosunku do otaczajacego nas otoczenia. Funkcja Predictive
Analytics wyszukiwarki Google postuguje si¢ Al do analizowania danych minionych
dotyczacych ruchu drogowego. Dodajmy jeszcze, ze wyszukiwarka Google stosuje
program Local Guides do zbierania informacji o miejscach i budynkach, takich jak
zdjecia, recenzje 1 informacje o godzinach otwarcia. Natomiast przy uzyciu aplikacji
Google Lens mozliwe jest wyszukiwanie informacji o miejscach, ktore sg widoczne
na ekranic urzadzenia. Google Lens wykorzystuje sztuczng inteligencj¢
do rozpoznawania obiektow, znakdw drogowych 1 innych elementow, ktore moga by¢
przydatne dla uzytkownikow podczas podrézy. Oprocz wcezesniej wymienionych
interesujagcym jest opracowanie Project Sismos, ktore jest w stanie przewidywaé
zagrozenie trze¢sieniem ziemi na konkretnym obszarze.

Poznajmy teraz funkcje aplikacji o nazwie Asystent Google, ktora rowniez
bazuje na dorobku algorytmicznym sztucznej inteligencji. Aplikacja ta wykorzystuje
algorytmy uczenia maszynowego do rozpoznawania mowy 1 jezyka naturalnego,
co umozliwia wydawanie polecen za pomoca glosu. Ten asystent jest w stanie
automatycznie dodawa¢ informacje do kalendarza, wysyta¢ przypomnienia i udzielaé
wskazowek na temat najlepszego czasu na wykonanie danego zadania. Warto jeszcze
dodaé, ze dzieki aplikacji Asystent Google mozemy zdalnie z naszego laptopa lub
smartfona nowej generacji kontrolowac urzadzenia inteligentnego domu.

Trzeba jeszcze wspomnie¢ o zastosowaniu Al w Google Translate
do tlumaczenia tekstu i mowy w czasie rzeczywistym. Ttumacz Google jest ponadto
wyposazony w funkcje tlumaczenia tekstow z obrazow dostepnych w Internecie.
Firma OpenAl udostgpnita darmowa wtyczke ChatGPT for Gmail, ktéra mozna
doda¢ do wyszukiwarki, by pisa¢ wiadomosci e-mail ze wsparciem ChatGPT.
Natomiast Google Photos wykorzystuje sztuczng inteligencj¢, aby automatycznie

tworzy¢ albumy 1 filmy z dostgpnych zdje¢. Ponadto aplikacja ta wykorzystuje Al,
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aby automatycznie usuwac zduplikowane 1 niepotrzebne zdjecia z biblioteki
uzytkownika.

Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach rozwigzania z zakresu sztuczne]
inteligencji beda coraz powszechniejsze, a specjaliSci ds. marketingu beda musieli
nauczy¢ si¢ z nich korzysta¢. Sztuczna inteligencja z powodzeniem wykorzystywana
jest juz obecnie w stronach WWW, content marketingu, oraz ptatnych kampaniach
z zastosowaniem Google Ads. W tworzeniu tre$ci reklamowych stosowane sg takie
narzgdzia programistyczne jak SurferSEO, SENUTO, Ahrefs czy SEMSTORM.
Sztuczna inteligencja coraz szerzej opanowuje rdzne obszary dziatalnosci,
a przyktadem jej zastosowania sg systemy rekomendacyjne, chatboty, rozpoznawanie
mowy 1 obrazéw, autonomiczne pojazdy czy systemy analizujace dane. Nowoczesne
smartfony (telefony z superaparatami) coraz czesciej wykorzystuja rozwigzania
z zakresu sztucznej inteligencji (https://www.orange.pl...). Jak juz nadmieniono,
sztuczna inteligencja jest ogdlnym okre$leniem roéznych programéw, algorytmow
1 systeméw, dzieki ktorym maszyny potrafig nasladowaé niektore cechy ludzkiego
umystu, takie jak uczenie si¢, rozwigzywanie probleméw, rozumienie j¢zyka
czy rozpoznawanie obrazéw. Oprogramowane procedury Al sg wykorzystywane
w najnowszych telefonach, z zaawansowanymi aparatami do fotografowania,
co umozliwia: lepszg stabilizacj¢ obrazu podczas robienie zdje¢ 1 nagrywania filmow;
rozpoznawanie scenerii i obiektow; wybieranie najlepszych zdje¢ z serii; usuwanie
z kadru refleksow, mgly oraz obiektow.

Dobrym aparatem z zaawansowanymi mechanizmami sztucznej inteligencji
wyrozniaja si¢ smartfony OPPO Reno5, OPPO Reno6 i OPPO Reno6 Pro
(https://lwww.orange.pl...). Smartfony te wykorzystuja Al do rozpoznawania
o$wietlenia 1 scen oraz niwelowania drgania dtoni przy zdjeciach z dtuzszym czasem
naswietlania. Smartfony Samsung Galaxy S21 FE 1 Samsung Galaxy S21+ dzigki Al
umozliwiajag wybranie najlepszych zdje¢ sposrod kolekcji fotografii robionych
w ciggu kilku sekund. Smartfon Xiaomi 11 Lite 5G NE dzigki wsparciu sztucznej
inteligencji oferuje wiele efektow, ktérych mozna uzy¢ podczas krgcenia wideo,

a mianowicie: zatrzymanie czasu, magiczny zoom, nocne poklatkowe wideo
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czy wolna migawka. Trzeba takze wyr6zni¢ modele Apple takie jak iPhone 13
i iPhone 13 Pro. Wykorzystuja one Al, mi¢edzy innymi w funkcji Deep Fusion, ktora
jest nowoscig w 10S 13.2. Funkcja ta automatycznie poprawia zdjecia za pomoca
uktadu A13 Bionic z Neural Engine obecnym w iPhone’ach 11, iPhone 11 Pro
I iPhone 11 Pro Max (https://onetech.pl/...).

Wphyw Al na trafnos¢ odpowiedzi wyszukiwarek

Nowe technologie 2z zakresu sztucznej inteligencji to kolejny krok
w popularyzacji wyszukiwarek internetowych. Ciekawe opracowanie pt. Jak Al
wplynie na popularnos¢ wyszukiwarek? Spotykamy na stronie firmy WeNet. Oprécz
wymienionego tematu przedstawiono na tej stronie takze aplikacje Google Bard, Bing
oraz ChaGPT. Firma Google znana jest z produktow takich jak przegladarki Google
Chrome, Gmail, Google Drive. Niebawem be¢dziemy korzystaé z projektowanej
unowoczesnionej wyszukiwarki Google Bard, ktéra opiera si¢ na sztucznej
inteligencji. Bedzie ona implementacja dotychczasowej wyszukiwarki Google.
Google Bard bedzie umozliwial bardziej spersonalizowane wyniki wyszukiwania,
dostosowane do preferencji i zainteresowan uzytkownikow.

Eksploatowany i rozwijany Bing i ChatGPT to przelom w kreowaniu
nowoczesnych  wyszukiwarek internetowych. Jednak przez dluzszy czas
wyszukiwarka Bing firmy Microsoft pod wzgledem popularnosci nie dorownywata
wyszukiwarkom Google. Niespodzianka bylo wprowadzenie przez firmg¢ OpenAl
chatbota ChatGPT, ktory dal nadziej¢ na rozwdj zastosowania tej wyszukiwarki.
Firma Bing postanowila bowiem zintegrowa¢ ze swoja wyszukiwarka technologie
chatu opartego na sztucznej inteligencji. Zostala ona przygotowana na bazie
rozwigzan OpenAl 1 ma dziata¢ na podobnych zasadach jak wspomniany wczes$niej
ChatGPT. Da to w rezultacie lepsze wyniki wyszukiwania stron WWW i szybszy
dostep do informacji. Taka wyszukiwarka, oparta o Al, pozwoli takze na szybkie
i doktadne tlumaczenie tekstow, a nawet na tworzenie oryginalnych tresci
na podstawie wytycznych internauty.

Sporo zmian nastgpito rowniez w przegladarce Edge, ktora nie tylko zyskata

nowy zaprojektowany design, ale dodana zostala takze rozbudowana integracja
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nowego Binga. Jednak jak juz wspomniano, mimo duzej konkurencji
I wprowadzonym udoskonaleniom w innych wyszukiwarkach, produkt firmy Google
w roku 2023 byt nadal niekwestionowanym liderem, poniewaz az 93% internautéw
korzystato wtasnie z tej wyszukiwarki. Na drugim miejscu jest wymieniony juz Bing,
z ktorego korzysta okoto 3%. internautow, a potem Yahoo, Yandex, DuckDuckGo
oraz Baidu, z ktorych korzysta §rednio po 1%. internautow.

Fascynujace technologie sztucznej inteligencji zostaty takze wchilonigte
tez przez inne mniej znane wyszukiwarki. Przyktadem jest Opera, ktora integruje
popularne ustugi oparte na GPT, takie jak ChatGPT i ChatSonic, umozliwiajac
uzytkownikom  wykorzystanie narzedzi  generatywnych Al.  DuckDuckGo
zaprezentowato narzedzie DuckAssist, ktore korzysta z Al oraz zasobdéw Wikipedii,
aby natychmiastowo udziela¢ odpowiedzi na zadane pytanie. ROwniez niszowa
wyszukiwarka Brave udostepnia podobne narzedzia, opracowata bowiem aplikacje
Summarizer ze sztuczng inteligencja.

Udoskonalenie pracy wyszukiwarki Google

Systemy rankingowe wyszukiwarki Google maja za zadanie nagradzaé tresci
wysokiej jakosci, ktore wykazujg cechy standardu E-E-A-T (expertise, experience,
authoritativeness, trustworthiness), czyli: wiedza, doswiadczenie, rzetelno$¢
I wiarygodno$¢ (Sullivan, D., & Nelson, C., 2023). Okoto 10 lat temu pojawily si¢
obawy dotyczace wzrostu ilosci tresci generowanych masowo. Tak wiec
rozwigzaniem byto ulepszenie systeméw wyszukiwania. W tym celu opracowano
odpowiednie systemy rankingowe pozycjonowania wpiséw internetowych
z wyszukiwania dla danej firmy. Istotnym jest bowiem, aby dostarczy¢
uzytkownikom Internetu komplet pozycji stron i wpiséw zawierajacych przydatne dla
ich fraz tre$ci. Trzeba jeszcze doda¢, ze wazng role w pracy wyszukiwarki Google
odgrywa automatyczne eliminowanie spamu i w tym celu stosowany jest system
SpamBrain.

Al moze otworzy¢ nowe mozliwosci tworzenie kreatywnych tresci
internetowych. Tresci generowane przy pomocy sztucznej inteligencji sg zgodne

z wytycznymi firmy Google w celu nie manipulowania rankingami wyszukiwarki.
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Od dhluzszego czasu z treSciami niskiej jakosci tworzonymi zarowno przez ludzi,
jak 1 rozwigzania automatyzacji musi sobie radzi¢ wyszukiwarka Google. Jak juz
nadmieniono, stosowane przez nig systemy dzialaja na rzecz promowania
oryginalnych wiadomosci.

Wyszukiwarka Google sprawdza tez tresci generowane przez Al. W tym celu
np. system SpamBrain, analizujg wzorce i sygnaty, aby pomoc w identyfikacji tresci
spamerskich niezaleznie od tego, jak zostaly wygenerowane. Jednak dla firm
pozycjonerskich zastosowanie sztucznej inteligencji do tworzenia przydatnych
1 oryginalnych tre$ci stanowi latwy sposéb na podbicie rankingu stron
w  wyszukiwarce. W tym wzgledzie przyjeto, ze wydawcy publikujacy
W Wiadomosciach Google powinni uzywaé informacji o zrodle publikacji i autorach
(https://news.google.com...). Coraz czg$ciej oczekuje si¢, ze rowniez inni piszacy
do Internetu, oprécz tekstu 1 obrazu udostgpnia szczegdlowe odniesienia zrddet
zamieszczonych materialow w formie elektronicznej. Szerokie wykorzystywanie
aplikacji ChatGPT na rynku wznowito dyskusje o sztucznej inteligencji,
jej wykorzystaniu w pracy i w nauce (Kapelczak, K.). Pojawilo si¢ pytanie jak
wykorzysta¢ Al w marketingu internetowym.

Czy sztuczna inteligencja stanowi zagrozenie dla czlowieka?

Sztuczna inteligencja (Al) to dziedzina informatyki polegajaca na tworzeniu
algorytmow 1 systemow mogacych wykonywac zlozone zadania, ktére dotychczas
wymagaly ludzkiej inteligencji do zrealizowania. Takimi zadaniami sg na przyktad
rozumienie jezyka naturalnego, rozwigzywanie problemdéw i uczenie si¢. Celem
sztucznej inteligencji jest stworzenie systemow, ktore moga dziata¢ tak samo dobrze
jak ludzie lub nawet lepiej. Aktualnie Al jest juz powszechnie stosowane w réznych
dziedzinach, takich jak automatyzacja przemystowa, rozpoznawanie mowy,
diagnostyka medyczna, robotyka, bezpieczenstwo i wiele innych.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze 34% ludzi boi si¢ sztucznej inteligencji,
24% uwaza, ze sztuczna inteligencja bedzie szkodliwa dla spoteczenstwa, a 63% osob
martwi si¢, w jaki sposob ich dane osobowe sg wykorzystywane przez firmy

(https://towardsdatascience.com...). Tak wigc rozpowszechnianie si¢ Al wymaga
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na biezaco prowadzenia uregulowan prawnych w tym zakresie. Gléwne obawy
zZwigzane s3 z zastosowaniem glgbokiego uczenia maszynowego, ktore opiera si¢
o zaawansowang zdolno$¢ rozpoznawania twarzy, obiektow, liter, znakéw dzieki
stworzonym sieciom neuronalnym, bowiem maja one przypomina¢ w dzialaniu
ludzki mébzg. Zdaniem Sundara Pichai, dyrektora naczelnego firmy macierzystej
Google — Alphabet, Al wptynie na ulatwienie naszej pracy zawodowej i pozyskiwanie
wiedzy. Ponadto przyczyni si¢ do poprawy komfortu zycia 1 zwigkszenie
bezpieczenstwa.

Jak juz wspomniano, popularny Asystent Google oparty jest na sztucznej
inteligencji. Sztuczna inteligencja jest wykorzystywana w wielu projektach Google,
aby uporzadkowa¢ informacj¢ na $wiecie 1 uczyni¢ ja bardziej dostgpna
(https://lwww.linkedin.com/...). Jak juz wspomniano w roku 2015 firma Google
wprowadzito projekt oparty o sztuczng inteligencj¢ o nazwie RankBrain. Jest
to algorytm uczenia maszynowego, a jego celem jest ulatwienie rozumienia zapytan
w sposob kontekstowy. Dzigki niemu wyszukiwarka potrafi zrozumie¢, w jaki sposob
wybrane slowa s3 powigzane z konkretnymi pojeciami, moze ona przyjaé
skomplikowane zapytanie i lepiej je zdefiniowaé. Obecnie algorytm ten jako asystent
glosowy jest stosowany przy kazdym zapytaniu we wszystkich jezykach i regionach
$wiata (https://moz.com/...).

Kolejny projekt wprowadzony w 2018 roku dotyczy dopasowania neuronowego.
Jego zadaniem jest zrozumienie, w jaki sposob zapytania odnosza si¢ do stron,
poprzez analize wpisanego przez uzytkownika hasta 1 tre§ci na stronach.
Dopasowywanie neuronowe w szczegdlnosci pomaga wyszukiwarce Google
w uszeregowaniu wynikéw wyszukiwania i jest czescig algorytmu rankingu, przy
czym jest stosowany A4 30% wszystkich wyszukiwan
(https://www.seroundtable.com/...). Aktualnie dopasowywanie neuronowe jest
uzywane w wielu zapytaniach. Prace nad Al byly kontynuowane i tak w 2019 roku
pojawil si¢ Google Bert, ktory obecnie uzywany jest w wigkszosci zapytan
we wszystkich jezykach. Jego glownym zadaniem byto pomdce wyszukiwarce Google

zrozumie¢, w jaki sposob kombinacje stow oznaczajg rézne znaczenia 1 intencje.
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Zwroémy jeszcze uwage na informacje projekcie MUM (Multitask Unified Mode)
firmy Google. Pomaga on w rozumieniu jezykow oraz w ich generowaniu, dzigki
czemu moze by¢ uzywany do zrozumienia nowych termindéw jezykowych.

Wptyw Al na SEO

Al bedzie miato tez wplyw na SEO, czyli pozycjonowanie stron z trescig
uzytkownika w marketingu internetowym. Przewiduje si¢, ze programy sztucznej
inteligencji przyczynia si¢ do pozyskiwania jakosciowych linkow zwrotnych
1 stopniowe eliminowanie w rankingowaniu linkdéw o niskiej jakosci i1 linkow
spamerskich, co bedzie powodowato spadek widocznosci stron, ktore z nich
korzystaja. Programy sztucznej inteligencji na podstawie analizy danych
uzytkownikow beda mogly dostosowal tresci, a takze rekomendacje do ich
indywidualnych potrzeb i1 zainteresowan. Rozumienie jezyka naturalnego 1 kontekstu
zapytan stale si¢ rozwija 1 z tego wzgledu zwigkszy si¢ znaczenie SEO
semantycznego. Semantyczna wyszukiwarka to taka, ktdra rozumie znaczenie,
intencj¢ i kontekst zapytania uzytkownika (https://www.senuto.com/...). Przyjmuje
si¢, ze takg wyszukiwarkag od okoto roku 2013 jest Google. Wcze$niej
0 wyszukiwarce Google mozna bylo mowic jako o wyszukiwarce leksykalnej, ktora
wyszukiwala za pomocg dopasowan zapytan do dokumentéw — bez rozumienia
znaczenia tych zapytan. Z punktu widzenia uzytkownika, jej dzialanie bylo wiec
niedoskonate. Natomiast semantyczne SEO to sposob prowadzenia dzialan skupiajacy
si¢ na rozumieniu intencji uzytkownika i majacy na celu w pelni jej zaspokojenie.
Odbywa sie to poprzez dostarczanie w tresci wszystkich odpowiedzi, ktorych
uzytkownik moze poszukiwac¢, w formie, w ktorej ich szuka.

Al prawdopodobnie w znacznym stopniu utatwi wyszukiwarce Google crawling
I indeksowanie stron internetowych (https://widoczni.com/...). Crawling to w prostym
thamaczeniu proces skanowania witryny, a celem crawlingu jest przede wszystkim
przeskanowanie strony internetowej, zeby poprawnie zdefiniowaé obecne na niej
tresci. Pomoze to lepiej rozumieé 1 przetwarzac struktury witryn, a takze dostarczac
doktadniejszych informacji o ich =zawarto$ci. Ponadto zwigkszy znaczenie

wyszukiwania glosowego, dogodniej przeprowadzi analize¢ zapytania, identyfikacje
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stow kluczowych 1 rozumienie ich kontekstu. Sztuczna inteligencja moze by¢ rowniez
wykorzystywana do analizy wydajno$ci witryny na urzadzeniach mobilnych, a takze
optymalizacji szybko$ci fadowania si¢ witryny.

Aplikacja Google Analytics 4 (GA4) wykorzystuje Al i uczenie maszynowe
do analizowania danych i generowania automatycznych raportow. GA4 generuje
na przyktad automatyczne raporty, ktore pomagaja w zrozumieniu danych, a takze
generuje automatyczne alerty, ktére informuja uzytkownikéw o waznych zmianach
w danych lub wykryciu potencjalnego problemu. W przysztosci te aspekty
z pewnos$cig beda si¢ rozwijaé. Zaklada si¢, ze GA4 w najblizszej czasie bedzie
tworzy¢ bardziej spersonalizowane treSci 1 rekomendacje dla uzytkownikéw,
na podstawie ich historii interakcji z witryna.

Al content sg to tresci tworzone przez systemy sztucznej inteligencji, ktore moga
zawiera¢ tekst, obraz oraz video (Boniecka, A., 2023). Obecnie komercyjne aplikacje
Al sa w stanie stworzy¢ post (wpis) na media spolecznosciowe, opisy kategorii czy
produktéow w sklepie internetowym, a nawet caly artykul na bloga czy e-booka.
Z tego wzgledu narzedzia do tworzenia tre$ci Al zyskuja coraz wigksza popularnos¢.
SiegaMedia wskazuje, ze ponad 52% liderow biznesu korzysta obecnie z narzg¢dzi
do generowania treSci sztucznej inteligencji w ramach swojej strategii content
marketingu (https://www.siegemedia.com/...). Al mozna uzy¢ takze jako narzedzie,
ktore pobudza pomysty i kreatywnos¢ (https://blog.hubspot.com/...). Mimo tych zalet
jedng z glownych obaw jest to, ze Al marketing be¢dzie generowaé mimo wszystko
tresci wprowadzajagce w blad odbiorcow, przekazujac niedoktadne informacje.
Sztucznie tworzone tres$ci zaczynajg tez dominowac¢ nad poczatkowymi zatozeniami
wyszukiwarki Google, a mianowicie ze «tres¢ powinna byé tworzona przez ludzi
dla ludzi».

Miala to bardzo duzy wplyw na uzyskiwane przez strony WWW pozycji
w wielu wyszukiwarkach, zatem nie tylko w wyszukiwarce Google. Jeszcze
do wrzesnia 2023 roku autorstwo czlowieka bylo jednym z najwazniejszych
czynnikow wplywajacych na to, jak wysoko w wynikach wyszukiwania Google beda

pojawia¢ si¢ linki do witryny. Aktualizacja wytycznych Helpful Content Update
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z 14 wrzes$nia 2023 roku wprowadza informacje, ze powyzsze sformutowanie zostato
zastgpione tym, ze w wyszukiwarkach bedg promowane tresci tworzone dla ludzi,
jednak content (jakos$¢ tekstu) musi by¢ pomocny i uzyteczny uzytkownikom danej
wyszukiwarki (https://searchengineland.com/...). Zastosowanie Al content w SEO,
poprzez automatyczne kreowanie tresci cechuje: szybkos¢; skalowalnos¢ (tworzenie
tresci na wiele platform jednocze$nie); optacalnos¢ (generowanie tresci Al moze by¢
tansze niz zatrudnianie copywritera na pelny etat). Lecz uzycie Al content w SEO
wykazuje takze wady a mianowicie: watpliwa jako$¢; nieprzewidywalno$é,
zwlaszcza przy Kkorzystaniu z bezplatnej wersji np. ChatGPT 3.5, ktora dysponuje
danymi do roku 2021; ograniczona kreatywnos$¢; zastrzezenia moralno-etyczne;
aspekty prawne, bowiem content pisany przez Al moze prowadzi¢ do trudnosci
w okres$leniu praw autorskich 1 wtasnosci intelektualnej. Firma Google poprzez swoja
wyszukiwarke internetowg 1 pracujace dla niej roboty indeksujace oraz nowe
narzedzia programistyczne dala zielone $wiatto dla Al content w SEO. Generowane
przez sztuczng inteligencje posty na social media czy artykuty blogowe powinny by¢
poddane ludzkiej weryfikacji.

Generatywna sztuczna inteligencja i state doskonalenie juz eksploatowanych
aplikacji

Generatywna sztuczna inteligencja to rodzaj oprogramowania, ktory moze
pomoOc w tworzeniu tresci, poprzez zwickszenie kreatywnosci osob tworzacych wpisy
(np. posty) do bazy internetowej (Watroba, M., 2023). Tak wigc generatywna Al
to typ modelu systemow uczacych sie, ktory radzi sobie z wyszukiwaniem wzorcow,
pomaga w tworzeniu nowych tresci, a takze obrazéw oraz muzyki. Trzeba dodac,
ze duze modele jezykowe (LLM) wykorzystuja generatywng Al. Moze to by¢
inicjatywa do rozpoczecia procesu tworczego, a wigc nie powinno si¢ automatyzowac
wykonania calej pracy tworczej. Mimo wszystko juz teraz sztuczna inteligencja jest
wykorzystywana do: wspierania dziatan na rzecz tagodzenia zmian klimatycznych,
przewidywania lub monitorowania klgsk zywiotlowych, wspierania innowacji

w opiece zdrowotnej.
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Zdaniem firmy Google, jej produkty takie jak wyszukiwarka Google, Mapy
Google, Tlumacz Google beda bardziej intuicyjne dzigki wykorzystaniu narz¢dzi Al
(https://www.wirtualnemedia.pl/...). Jak wiemy szybka popularno$¢ zyskata firma
softwarowa OpenAl, ktora udostepnita swoj generator tekstu ChatGPT, stanowiacy
nowy rodzaj ustugi internetowej. Natomiast nowy produkt Google — Chatbot Bard
dziata w oparciu o jezyk aplikacji LaMDA 1 docelowo ma zosta¢ dotgczony
do wyszukiwarki Google. Uzytkownicy zainteresowani tym, co majg przed oczami
lub co widzg na zdjg¢ciach, korzystaja z Obiektywu Google okoto 10 miliardow razy
miesiecznie. Moze to stanowi¢ baze do globalnego zasobu informacji.
Multiwyszukiwanie jest teraz dostepne na urzadzeniach mobilnych we wszystkich
jezykach i krajach, w ktoérych mozna korzysta¢ z Obiektywu Google. Ostatnio Google
wzbogacit multiwyszukiwanie o opcj¢ wyszukiwania lokalnego. Jesli uzytkownik
chce wspomoc lokalng firm¢ albo szybko co$ kupié, wystarczy wybra¢ zdjgcie
1 dopisa¢ «w poblizuy, aby otrzymac¢ wyniki lokalne.

W  Tiumaczu Google dodane zostang opcje tlumaczenia kontekstowego
obejmujace opisy i1 rozmaite przyklady w jezyku docelowym. Teraz, gdy uzytkownik
bedzie thumaczy¢ tekst o zurawiu z krolestwa ptakoéw, bedzie mie¢ odpowiedni
kontekst, ktory pozwoli odrézni¢ go od zurawia z placu budowy. Ttumacz Google
podpowie odpowiednie sformutowania, idiomy stosowane przez rodzimych
uzytkownikow jezyka oraz stosowne slowa. Postepy w dziedzinie technologii
sztucznej inteligencji umozliwity Ttumaczowi Google thumaczenie tekstu ze zdje¢
zrobionych przy uzyciu aplikacji Obiektyw Google, ktora umozliwia wyszukiwanie
tego, co widzi uzytkownik, za pomocg aparatu urzadzenia. Zaawansowane systemy
uczace si¢ pozwalaja taczy¢ przettumaczony tekst z obrazem, dzigki czemu takie
obrazy wygladaja bardziej naturalnie. Wyszukiwanie w trybie Live View
wykorzystuje Al oraz tzw. rzeczywistos¢ rozszerzong, aby pomoéc znalezé
uzytkownikowi miejsca wokol niego, takie jak bankomaty, restauracje, parki
1 przystanki. Wystarczy, ze idgc ulicg uniesie telefon. Rzeczywistos¢ rozszerzona jest
wyjatkowo przydatna, gdy uzytkownik wybiera si¢ w nowe 1 skomplikowane miejsce

np. na lotnisko, na ktérym bedzie pierwszy raz. Wlasnie aby ulatwi¢ poruszanie si¢
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w takich miejscach, w 2021 roku wprowadzono funkcje Live View we wnetrzach
na terenie Stanéw Zjednoczonych, Zurychu 1 Tokio. Strzatki wykorzystujace
rzeczywistos¢ rozszerzong wskazuja korzystajacym droge 1 umozliwig szybkie
1 pewne odnalezienie najblizszej toalety, miejsca odpoczynku, postoju taksowek czy
wypozyczalni samochodow.

Obecnie coraz wigksza liczba kierowcow 1 firm motoryzacyjnych korzysta
z pojazdow elektrycznych. Dla kierowcéw z wbudowanymi Mapami Google
wprowadzono funkcje wyszukiwania postojow na tadowanie dla krétszych tras.
Aplikacja ta zasugeruje najlepsze miejsce, biorgc pod uwage aktualny ruch na drodze,
poziom naladowania oraz przewidywane zuzycie energii. Wskazywane sg stacje
bardzo szybkiego tadowania o tadowarkach mocy 150 kW lub wigkszej. Dzigki tatwo
dostepnym wskazdéwkom, uzytkownicy moga §ledzi¢ swojg tras¢ z poziomu podgladu
trasy. Te czytelne wskazowki bedg dostgpne wkrétce na urzadzeniach z Androidem
I systemem i0S. Bede tez dziata¢ z funkcjg Live Activities na urzadzeniach
z systemem iOS 16.1.

Sztuczna inteligencja wkracza réwniez w $wiat kultury. Od 2018 roku
Laboratorium Google Arts & Culture bada zastosowanie systeméw uczacych si¢
w kontekscie artystycznym 1 kulturowym. Tak wigc, sztuczna inteligencja jest
jednocze$nie narzgdziem i1 wspoOtpracownikiem. Sposrod siedmiu tysiecy jezykow
uzywanych obecnie na ziemi ponad 3 tysigce jest zagrozonych wymarciem. Aplikacja
Woolaroo, korzystajaca z oprogramowania Al to narzgdzie typu open source, Ktore
pomaga spoleczno$ciom jezykowym chroni¢ jezyk 1 poszerza¢ liste uzywanych
w nim stow. Woolaroo to projekt, ktory korzysta ze wspomaganego sztuczng
inteligencja rozpoznawania obrazéw, aby identyfikowa¢ obiekty w kadrze
i dopasowywac je do stale powigkszajacej si¢ biblioteki stow. Aplikacja Blob Opera
przeksztalca muzyczne pomysty w harmonijny $piew operowy i jest uzywana
zarOwno przez nauczycieli podczas zaje¢, jak 1 profesjonalnych artystow
czy amatorow.

Kolejna aplikacja Art Selfie otwiera drzwi do $wiata sztuki, pokazujac obrazy,

na ktorych twarz do zludzenia przypomina naszg ming¢. Gdy zrobimy sobie tzw.
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selfie, model systeméw uczacych si¢ poréwna nasze zdjecie z twarzami znajdujacymi
si¢ na dzielach sztuki w muzeach. Po krotkiej chwili wySwietlg si¢ nam wyniki wraz
z wartoscig procentowg okre$lajaca wizualne podobienstwo migdzy nasza twarza
a wybranymi dla nas obrazami. Nastepniec mozemy klikng¢é dany obraz,
aby dowiedzie¢ si¢ wigcej o nim samym oraz artyscie, ktory go namalowal
Na uwagg zastuguje jeszcze narz¢dzie programistyczne oparte na Al do tworzenia
choreografii. Powstalo ono we wspdlpracy z choreografem Wayne’em McGregorem.
Generuje prawdziwy ruch inspirowany archiwum McGregora, tworzac zywy dialog
migdzy tancerzami i tancerkami i jego 25-letnim dorobkiem. | jeszcze ciekawostka,
a jest nig Poemportraits — dzielo zbiorowe online wykreowane przez artystke
Es Devlin we wspotpracy z Laboratorium Google Arts & Culture i1 technologiem
Rossem Goodwinem. Umozliwia tworzenie wierszy z pomocg sztucznej inteligencji.
Projekt ten jest dostepny online i obecnie znajduje si¢ w centrum sztuki Barbican
Centre w Londynie, gdzie stanowi cze$¢ instalacji dostepnej w ramach wystawy
«Al: More than Human».

Prowadzone sg prace projektowe, aby w ramach G-mail byly mozliwe
podpowiedzi aplikacji ChatGPT. Wysylamy wtedy tylko gltowny Kkontekst
wiadomosci e-mail i automatycznie ChatGPT formutuje tekst np. dodaje spdjniki
dla poprawnosci wypowiedzi. Trzeba jeszcze wspomnie¢ o aplikacji Senuto Suite,
ktorg spotykamy na stronie senuto.com. Senuto Suite jest to zbidr szczegdlowych
danych i1 narzgdzi niezbgdnych w dziataniach SEO, ktory sklada si¢ z szesciu
modutéw 1 kilkunastu narzedzi, zaprojektowanych tak, by wusprawni¢ proces

optymalizacji pozycjonowania stron WWW.
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