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Opinia dotyczaca efektow zastosowania obiegu otwartego i wynikajacego z tego zrzutu wéd
pochlodniczych do morza w planowanej Elektrowni Jadrowej o mocy elektrycznej do

3 750 MWe, na obszarze gminy Choczewo.

Niniejsza opinia oparta jest na moim do$wiadczeniu zawodowym wieloletniego pracownika i
kierownika Pracowni Wzajemnego Oddzialywania Morza i Atmosfery oraz kierownika Zaktadu
Dynamiki Morza w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie. Bylem autorem i wspotautorem
szeregu prac na temat tegoz oddzialywania (ktérego czescig jest wlasnie transfer ciepla przez
powierzchnie morza, w tym takze rozdzialu przegladowego obejmujaca stan wiedzy na ten temat
(Garbe i inni 2014)". Na temat wplywu zrzutu do morza wod pochtodniczych przez planowang
elektrownie jadrowa wypowiadatem sie juz wczeSniej w mowie i piSmie. Niniejsza opinia jest
rozszerzeniem wczesniejszych moich wypowiedzi, wykorzystujaca algorytm obliczen strumieni
ciepla przez powierzchnie morza, jednak dla wiekszego strumienia ciepta bardziej zgodnego z
wartoscia uzywana w Raporcie o oddziatywaniu na Srodowisko przedsiewziecia polegajacego na
budowie i eksploatacji pierwszej w Polsce Elektrowni Jadrowej o mocy elektrycznej do 3 750
MWe, na obszarze gmin: Choczewo lub Gniewino i Krokowa wraz z aneksami dalej Raport).

(wiekszym).

Planowana elektrownia jadrowa, wedtug Raportu, ma miec elektryczng moc nominalng 3.750 MWe.
Wydajnos¢ energetyczna (stosunek mocy cieplnej do produkowanej mocy elektrycznej to wedlug
strony producenta 32% dla reaktora AP1000°. Oznaczatoby to konieczno$¢ zrzutu do 5.500 MW

ciepta (3.750 MW / (1 — 0.32)). Jednak Raport wymienia tez wiekszq ilo$¢ ciepta na sekunde, nawet

1 Garbe C.S., Rutgersson A., Boutin J., de Leeuw G., Delille B., Fairall C.W., Gruber N., Hare J., Ho D.T., Johnson
M.T., Nightingale P.D., Pettersson H. Piskozub J., Sahlee E., Tsai W.T., Ward B., Woolf D.K., Zappa C.J., Transfer
Across the Air-Sea Interface, 2014, in Ocean-Atmosphere Interactions of Gases and Particles, ed. By Liss P.S and
Johnson M.T, Springer, pages 55-112, https://doi.org/10.1007/978-3-642-25643-1_2

2 https://www.westinghousenuclear.com/energy-systems/ap1000-pwr/overview (strona ta podaje moc elektryczna
1.100 Mwe przy mocy termicznej 3.415 Mwt co odpowaiad awlasnie 32% wydajnosci)


https://www.westinghousenuclear.com/energy-systems/ap1000-pwr/overview

ponad 7.000 MW. Poniewaz wg réznych dostepnych mi informacji inwestora maksymalny zrzut ma
obejmowac 150 do 200 m*s wody podgrzanej o nie wiecej niz 10 °C, co wobec pojemnosci cieplnej
wody wynoszacej 4,18 kJ/kgK jest w pelni wykonalne gdyz moc termiczna konieczne do jej
podgrzania o 10 °C to od 6.270 do 8.360 MW (iloczyn pojemnosci cieplnej, objetosci wody i
réznicy temperatur). Ze wzgledu na to, ze prawdziwa moc elektrowni jest mniejsza niz nominalna,
oraz cieplo moze by¢ tracone w innych cze$ciach elektrowni, w niniejszej ekspertyzie przyjme
okragla wartos¢ mocy (strumienia ciepta) 7.000 MW (czyli 7 GW) jako strumien ciepta
odprowadzanego do morza®. Je$li powyzsze zgrubne szacunki wymagaja korekty (nie wiem jaka
dokladnie warto$¢ zaktada inwestor), fakt ze strumien ciepta przez powierzchnie morza jest prawie
liniowo zalezny od temperatury (wyjatkiem sa strumienie radiacyjne), powoduje, Ze tatwo mozna

przeliczy¢ uzyskane przeze mnie wyniki do innej mocy termicznej.

Wymiana ciepla przez powierzchnie morza ma kluczowe znaczenie dla rozprzestrzeniania sie ciepta
pochtodniczego (odpadowego) produkowanego przez elektrownie i odprowadzanego do morza w
obiegu otwartym, gdy reaktor elektrowni chlodzony jest woda morska (niezaleznie od typu
stosowanie wymiennikow ciepta). Model cyrkulacji uzyty w Raporcie obliczal rozprzestrzenianie
sie ciepta w morzu i zapewne jego transfer przez powierzchni morza (nie dysponuje kluczowymi
szczegb6tami o parametrach uzytych w modelowaniu, w tym dotyczacych powierzchni morza).
Jednak niezaleznie od tego jak ciepto rozprzestrzenia sie w wodzie, w wypadku dlugotrwatej (czyli
normalnej) pracy elektrowni, tyle samo ciepla ile dostarczane jest przez niag do wod morskich, musi
przenikna¢ do atmosfery (zalozenie o stanie stacjonarnym). Poniewaz efektywnos$¢ tego transferu
zalezy od réznicy temperatur woda-powietrze (dla strumieni turbulentnych) i temperatury wody
(dla radiacyjnych), wielkoS¢ i temperatura ,,plamy” ciepla na powierzchni morza spowodowanej
zrzutem cieplej wody musi byC zgodna z tym zalozeniem, czyli musi pozwala¢ na oddanie
atmosferze iloSci ciepla dostarczonej przez elektrownie do wod morskich. Innymi slowy
przekazywanie ciepla przez powierzchnie morza jest warunkiem brzegowym tego problemu, co
umozliwia oszacowanie realnosci wynikow uzyskanych przy pomocy modelu cyrkulacji bez
konieczno$ci powtarzania modelowania (tzw. ,,sanity check”®). Niniejsza ekspertyza jest wtasnie

tego typu sprawdzeniem wynikow modelowania zawartych w Raporcie (Rys. 1).

3 W ekspertyzie sporzadzonej wczesniej dla urzedu Marszatkowskiego przyjatem bardziej konserwatywna warto$¢ 5
GW ale pézZniejsze rozmowy z wykonawcami modelowania z IBW PAN przekonaly mnie, Ze oni takze tosowali
warto$¢ rzedu 7 GW.

4 https://pl.wikipedia.org/wiki/Sanity test


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

Wymiana ciepla przez powierzchnie morza jest skomplikowanym procesem, obejmujacym

wymiane ciepta wyczuwalnego (zwigzanym z roznicq temperatur miedzy powierzchnia morza i

najnizszq (przypowierzchniowa) warstwq atmosfery, ciepta utajonego (czyli praktycznie ciepta

zwigzanego z parowaniem powierzchni morza) oraz procesami radiacyjnymi (absorpcja i emisjq

promieniowania elektromagnetycznego, glownie w zakresie widzialnym i w podczerwieni, przez

powierzchnie morza). Dwa pierwsze procesy nazywane sa strumieniami turbulentnymi, gdyz

napedzane sq ruchami turbulentnymi w atmosferze i wodach morskich. Te trzy procesy w pehi

opisuja wymiane ciepta przez powierzchnie morza, w tym sensie ze wszystkie inne (np. dyfuzyjna

wymiana ciepta) sa do zaniedbania praktycznie w kazdych warunkach wystepujacych na morzu.

a)

b)

FIGURE 16.

FIGURE 6.

Temperature anomaly (°C) on the sea surface, 98th percentile - summer
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Temperature anomaly (°C) on the sea surface, 98th percentile - winter

6130

6120

E g . E
= o L = 6084 S
g 6110 g : o
o o
N N 6082 i +
@ 6100 r @ 5
E E 6080 o Bk F
5 6090 ' ' r 1= f o
g e G e = -
£ 6080 — = L £ .
= =
t S t 6076 ® intake r
=] o 0.5
Z o704 = % |\ b 2 ¢ outfall
T

7

T T T T T T T b .
630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 L 850 685

Easting, UTM 33 zone [km] Easting, UTM 33 zone [km]

Source: Marine Hydrodynamics and Water Quality. Jacobs Clean Energy Limited (2021).



Rys 1. Najwieksze letnie (a) oraz zimowe (b) anomalie temperatury spowodowane przez chlodzenie elektrowni

woda z Baltyku (dokladniej warto$ci anomalii jakie nie sg przekroczone 98% czasu w badanym okresie).

Strumienie turbulentne ciepta poprzez powierzchnie sq niezwykle skomplikowanymi zjawiskami,
zaleznymi od wielu parametréw takich jak fale powierzchniowe, stabilno$¢ atmosfery i stupa wody
itp. Dlatego w praktyce uzywa sie przyblizonych wzoréw (,bulk formulas”), zwykle
parametryzowane predkoscia wiatru na wysokosci 10 metréw nad powierzchnia morza Uy,
wartoscia znacznie latwiej mierzalng niz parametry falowania. Uzasadnione jest to tym iz wiatr
stanowi zrédlo energii tegoz falowania, a takze turbulencji w przypowierzchniowych warstwach
atmosfery i morza. Najczesciej stosuje sie wersje wzorow pochodzacych z eksperymentu COARE
(Fairall i inni, 1996°), z jedynie niewielkimi poprawkami wartosci parametrow w nich stosowanych.

W tym podejsciu strumienie ciepta wyczuwalnego Qs i utajonego Qg parametryzuje sie nastepujaco:

QS:p CpCS UlO (Tw_Ta) (1)

QE:p l ClE UIO (qs_qa) (2)

gdzie p to gesto$¢ powietrza (zalezna od zawarto$ci pary wodnej i ci$nienia, tu przyjeto®
1.29 kg/m?), ¢, to ciepto wilasciwe powietrza (1,005-10° J / kg K), I to cieplo parowania wody
(2,45-10° J/kg), natomiast Cs i Cr to wspdtczynniki transfer u, bedgce wolno zmiennymi funkcjami
predkosci wiatru, w zwigzku z tym uzywane w niniejszej ekspertyzie jako state o wartosci 0.00175
(podobnie jak np. w pracy Faulkner i inni’, 2021 przedstawiajacej podobng analize dla plamy ciepta
produkowanej przez elektrownie Heysham w Wielkiej Brytanii). Zmienne 75 i gs oznaczaja
temperature powierzchniowa morza i wilgotnos¢ wiasciwa (stosunek masy pary wodnej do masy
powietrza) tuz nad powierzchnig, natomiast T, i g, na wysokosci 10 m nad poziomem morza.
Wilgotnosci wzgledne przy powierzchni morza przyjmuje sie zwykle jako 98% wartosci nasycenia
para wodng dla danej temperatury powierzchni morza. CiSnienie nasycenia pary wodnej liczone
bylo z wzoru na ci$nienie nasycenia pary wodnej z pracy Huang (2018)%, uwzgledniajac fakt, ze

masa molowa pary wodnej to 0,622 $redniej masy molowej suchej atmosfery.

5 Fairall C.W,, Bradley E.F., Rogers D.P., Edson J.P,, Young G.C., 1996, Bulk parameterization of air-sea fluxes for
Tropical Ocean-Global Atmosphere Coupled-Ocean Atmosphere Response Experiment, JGR, 101 (C2), 3747-3764

6 W przypadku gdy parametry obliczen charakteryzuja sie pewna zmiennos$cig w zakresie istotnym dla ekspertyzy,
przyjmowatem warto$¢, ktéra raczej minimalnie zawyzy, niz zanizy obliczone wartosci strumieni.

7  Faulkner A., Bulgin C.E., Merchant C.J, 2021, Characterising industrial thermal plumes in coastal regions using

3-D numerical simulations, Environ. Res. Commun. 3, 045003, https://doi.org/10.1088/2515-7620/abf62e

8 HuangJ., 2018, A Simple Accurate Formula for Calculating Saturation Vapor Pressure of Water and Ice, Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 1265-1272, https://doi.org/10.1175/JAMC-D-17-0334.1
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Poniewaz wzory (1) i (2) sq liniowe wzgledem temperatury, dodatkowe turbulentne strumienie
ciepta przez powierzchnie morza dla podwyzszonej temperatury wody T, i spowodowanej tym

wilgotnosci wzglednej przy powierzchni g, ma wartosci:

AQs = pc,CsUy(T,~T,) = pc,CsUy(T,~T,) = pc,CsUy(T,~T,)  (3)
oraz
AQp = plCp U, (qw_qa) - plC Uy, (Qs_Qa) = plC; U,y (qw_qs) 4)

czyli nie zalezg od temperatury i wilgotnosci wzglednej atmosfery T, i ga.

Podobnie w przypadku strumienia energii radiacyjnej, podgrzanie wody morskiej nie zmienia
padajacego na powierzchnie strumienia promieniowania krétkofalowego (pochodzacego ze stonca,
gléwnie w pasmie widzialnym), ani tez padajacego na powierzchnie strumienia dtugofalowego
(promieniowania termicznego atmosfery, gtownie w dalekiej podczerwieni). Jedynym strumieniem
ulegajagcym zmianie jest cieplo termiczne wypromieniowywane przez morze. Jego wartos¢ dla

powierzchni o temperaturze T oblicza sie z prawa Stefana-Boltzmanna:

Qr=¢€coT, (5)

gdzie € to efektywna emisyjno$¢ danego ciata (dla powierzchni morza w zakresie dlugofalowym
zblizona do ciala doskonale czarnego, dla ktérego prawdziwe jest € = 1), za$ o to stala Stefana
Boltzmana, réwna 5,67 - 10® W / m® K* Podgrzanie temperatury powierzchni morza od

temperatury Ts do temperatury T,, powoduje zatem wzrost strumienia emisji dlugofalowej AQxk:

AQy = € o (T,—T) (6)

Réwnania 3, 4 i 6 pozwalajq na obliczenie dodatkowego strumienia ciepta z morza do atmosfery
spowodowanego ogrzaniem wod morskich przez wody pochlodnicze z elektrowni AQ, dla danej
warto$ci temperatury powierzchniowej wody Ts, przed jej podgrzaniem, réznicy temperatur AT=T,

-Ts spowodowanej obecnoscig wod pochtodniczych oraz predkosci wiatru Uso:

AQ = AQg + AQ; + AQ, (7)



Nalezy przy tym pamietac, ze wzory (1) i (2) to formuly pot-empiryczne, opracowane na podstawie
danych z pelnego morza, zatem w poblizu brzegu, przy wietrze od ladu, beda one zawyzaly
prawdziwe strumienie, gdyz pole fal powodujqcych turbulencje w toni wodnej nie zdazy sie jeszcze
rozwing¢. Celem niniejszej ekspertyzy jest oszacowanie maksymalnego dodatkowego strumienia
ciepta do atmosfery spowodowanego istnieniem plamy wod pochtodniczych, zatem pewne

zawyzenie strumieni nie jest tu problemem.

Analogicznie do sytuacji letniej i zimowej w wynikach modelowania z Raportu (Rys. 1),
przestawiam wyniki obliczen AQ dla dla dwoch temperatur powierzchni morza 20 °C (Tabela I)

oraz 0 °C (Tabela II), w funkcji réznicy (anomalii) temperatur AT i predkosci wiatru Ujo.

Tabela 1. Wartosci anomalii strumienia ciepta morze-atmosfera AQ [W/m’] dla temperatury
powierzchni morza 20°C w funkcji predkosci wiatru Uy, oraz anomalii temperatury

powierzchniowej AT.

0 m/s 2,5 m/s 5m/s 7.5 m/s 10 m/s 15 m/s 20 m/s 30 m/s
0,1°C 0,39 2,24 4,10 5,95 7,81 11,5 15,2 22,7
0,3°C 1,16 6,75 12,3 17,9 23,5 34,7 45,9 68,2
1°C 3,88 22,8 41,7 60,6 79,5 117 155 231
2°C 7,80 46,3 84,9 124 162 239 316 471
5°C 19,8 122 225 328 430 636 841 1250
10°C 40,9 270 449 729 958 1420 1870 2790

Tabela II. Wartosci anomalii strumienia ciepta morze-atmosfera AQ [W/m?] dla temperatury
powierzchni morza  0°C w funkcji predkosci wiatru Uy, oraz anomalii temperatury

powierzchniowej AT.

0 m/s 2,5 m/s 5m/s 7.5 m/s 10 m/s 15 m/s 20 m/s 30 m/s
0,1°C 0,30 1,25 2,20 3,15 4,10 6,00 7,89 11,7
0,3 °C 0,91 3,76 6,62 9,47 12,3 18,0 23,7 35,2
1°C 3,04 12,6 22,2 31,9 41,4 60,7 79,9 118
2°C 6,12 25,6 45,1 64,5 84,0 123 162 240
5°C 15,6 66,4 117 168 219 320 422 625
10 °C 32,2 142 252 362 472 692 911 1350




Wartos¢ turbulentnego strumienia ciepla przez powierzchnie morza jest liniowo zalezna od
predkosci wiatru (z dokladno$cia do przyblizenia zawartego w ,,bulk formulas”), a strumienia
radiacyjnego jest niezalezna od sily wiatru. Oznacza to, ze do oceny S$redniej wartosci tego
strumienia w danym miesigcu mozna stosowac Srednie miesieczne predkosci wiatru. Nie udato mi
sie znaleZz¢ ich wartosci dla stacji typowo morskich blizszych niz Hel. Jednak réznica nie powinna
by¢ duza. Na Helu $rednia warto$¢ tej predkosci dla stycznia i lipca® to odpowiednio 7,58 m/s oraz

5,00 m/s, co odpowiada prawie dokladnie czwartej i trzeciej kolumnie w Tabeli I i II.

W celu sprawdzenia czy wyniki modelowania przedstawione w Raporcie sg fizycznie realistyczne,
przeprowadzitem obliczenia dla smugi termicznej (,,thermal plume”) odpowiadajacej wynikom
pokazanych na Rys. 1. Poniewaz rysunek ten przedstawia 98% percentyl anomalii temperatury
powierzchni morza, tylko w 2% przypadkow smugi moga by¢ dluzsze i intensywniejsze niz
wskazuja linie jednakowej temperatury na rysunku. Jest on rezultatem porownania wszystkich
wymodelowanych smug, jednak rzeczywista smuga w danym momencie rozprzestrzenia sie
zazwyczaj w jednym kierunku, w wyniku dziatania wiatru i pradu morskiego. W badanym rejonie
jest to zazwyczaj ruch w kierunku wschodnim, szczego6lnie zima gdy wiatry sa silniejsze (widac to

doskonale w wynikach Raportu z Rys. 1).

Przyjatem zatem ze najwieksza pod wzgledem rozleglosci i intensywnosci smuga powinna miec
wartos¢ anomalii 2 °C w odleglosci 800 m od punktu emisji oraz 0,3 °C w odlegtosci 30 km.
Wieksze smugi nie bylyby zgodne z wynikami Raportu (zima nawet ta jest zbyt intensywna — patrz
Rys 1b'’). Smuga jaka modelowatem jest iloczynem dwdéch funkcji wyktadniczych:

AT (x,y)=2.25 exp(—0.07|x|) exp(—1.0]y|) (8)
przycietych dodatkowo warunkiem granicznym aby smuga nie byla szersza niz 1,6 km w miejscu
emisji i 5.6 km 30 km w dot pradu. Smuga rozcigga sie réwniez kilometr pod prad dla
uwzglednienia mozliwych efektéw rozprzestrzeniania sie wpompowywanych 150 m® wody wokét

miejsca emisji. Rysunek 2 przedstawia ksztalt i intensywnosc¢ tej modelowej smugi termicznej.

9 Dane za stronag https://pl.weatherspark.com/y/84132/%C5%9Arednie-warunki-pogodowe-w:-Hel-Polska-w-ci
%C4%85gu-roku

10 Porownanie samego Raportu i jego angielskiego streszczenia zdaje sie $wiadczy¢, ze Rys 1a i 1b sa pomylone w
angielskim streszczeniu. Jest to prawdopodobne, gdyz moje wyniki pokazuja, ze smuga powinna by¢ bardziej
rozlegla i intensywna zima, lecz nie wptywa w Zaden sposéb na konkluzje niniejszego raportu (obliczone przeze
mnie wartosci wynikaja jedynie z warto$ci wiatréw i temperatur typowych dla zimy i lata, a ksztalt smugi jaki
przyjatem pasuje do tej pory roku, dla ktérej w wynikach Raportu jest ona rozleglejsza — w celu znalezienia
gornego ograniczenia wyliczanej przeze mnie wartosci.
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Rys2. Ksztalt i intensywno$¢ modelowej smugi termicznej. Odlegtosci na osiach to wartosci w kilometrach.

Izolinie przedstawiajq wielko$¢ anomalii termicznej co 0,2 °C.

Smuga ta ma ksztalt typowych smug rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen w morzu, poczatkowo
rozszerzajaca sie w wyniku mieszania turbulentnego, a nastepnie ,,optycznie” zwezajaca sie w
wyniku coraz mniejszego stezenia zanieczyszczenia (w tym wypadku reprezentowanego przez
anomalie temperatury). Podobnie jak w przypadku prawdziwej smugi, po prawej stronie wykresu
jej szeroko$c¢ jest coraz wieksza ale tak jak w wypadku rzeczywistych smug, w pewnej odleglosci
od Zrédla stajq sie one niewidoczne (niemierzalne) z powodu spadku wartoSci anomalii ponizej

naturalng wielko$¢ zmiennosci przestrzennej danego parametru.

Dla smugi z Rys. 2 przyjalem warto$ci temperatury 20 °C dla lata i 0 °C dla zimy oraz wartosci
wiatru odpowiednio 5 m/s i 7,58 m/s. Strumien ciepla przez powierzchnie liczony by} zgodnie z
wzorem (7) i sumowany w ramach domeny przedstawionej na Rys 2. (jej powiekszanie w kierunku
rozprzestrzeniania sie¢ smugi powodowalo zmiane sumarycznego strumienia zaledwie o kilka
procent, co $wiadczy o tym, ze jej ksztalt nie wplywal na wynik w znaczacym stopniu). W
przypadku lata sumaryczny strumien ciepta przeptywajacy z morza do atmosfery w wyniku
istnienia smugi termicznej wyniost 2.0 GW, a wypadku zimy 1.5 GW. Oznacza to, ze modelowana
przeze mnie smuga, zgodna z wynikami modelowania z Raportu, jest w stanie odda¢ do atmosfery
jedynie ok. 30% ilosci ciepta (dla zalozonej jegowarto$ci 7 GW) zrzucanej do morza w warunkach
letnich i ok. 20% w warunkach zimowych''. W praktyce nalezy spodziewac sie, ze cze$¢ energii
cieplnej dostarczonej morzu rozprzestrzeni sie poza obszar wykrywalnej smugi, jednak fakt, ze
anomalia temperatury poza ,,widzialng”smuga jest z definicji bardzo mata, efektywnos$¢ oddawania
ciepta poza nig jest niewielka. Fakt stabej zalezno$ci otrzymanego przeze mnie wyniku od

wielkosci domeny potwierdza ten wniosek.

11 Dla warto$ci strumienia cioepla odpadowego wynoszacej 5 GW, byloby to opowiednio ok. 40% i 30%.
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Zatem nalezy konkludowa¢, ze wyniki przedstawione w Raporcie sa fizycznie niemozliwe. W celu
oddania do atmosfery 5-7 GW ciepla, smuga musi by¢ albo znacznie rozleglejsza albo mie¢

znacznie wiekszg anomalie temperatury w poblizu miejsca zrzutu.

Dodatkowego potwierdzenia tego wniosku dostarcza literatura. Rzeczywiste mierzalne smugi sq
rozleglejsze i bardziej intensywne nawet dla elektrowni o mniejszej mocy niz planowana w
lokalizacji Lubiatowo-Kopalino. Na przyklad praca Laguna-Zarate i inni (2021)", pokazuje, ze
zar6wno obserwowane jak i modelowane smugi dla elektrowni Laguna Verde w Meksyku, o mocy
1620 Mwe, czyli ponad dwukrotnie mniejszej (dokladniej 43%) sa znacznie intensywniejsze i
anomalie temperatur wynoszq ponad 5 °C w odleglosci ponad kilometra od miejsca zrzutu i to
pomimo, Ze roznica temperatury wody pobieranej i oddawanej wynosi tam, wedlug danych z tej
pracy, jedynie 7 °C. Autorzy tej pracy w konkluzjach zwracaja uwage, na to ze jest to bardzo
niekorzystnie i ujemnie wptywa na wydajnos¢ elektrowni (This fact is highly undesirable because

the power plant’s performance is compromised.).

Co istotne, sam inwestor przyznaje w ,,Wyjasnieniach do raportu o oddziatywaniu na srodowisko”,
odpowiedzi na pismo Marszatka Wojewodztwa Pomorskiego z dnia 10 lipca 2023 r. znak:
PBPR(G).7030.003.2023/ABS.312 iz (cytuje) ,,W przypadku finiskiej elektrowni Loviisa w okresie
wegetacyjnym stwierdzono w odleglosci 1-2 km wynosit on 1-2,5°C (jako wzrost temperatury
autor przyjmuje roznice pomiedzy Srednimi wartoSciami notowanymi na tych samych stacjach
pomiarowych przed uruchomieniem elektrowni a stwierdzanymi w trakcie jej eksploatacji)”.
Oznacza to, Ze $rednia anomalia temperatury w przypadku finskiej elektrowni jest wiekszy niz
prawie najwieksze anomalie (percentyl 98%) wymodelowane dla planowanej elektrowni w
Choczewie, ktéra ma mie¢ moc ok. 3 razy wieksza. Uwazam to za potwierdzenie mojej oceny zZe
wymodelowana plama ciepta dla Choczewa jest co najmniej 3-4 razy za mata w sensie wartosci
anomalii scatkowanej po jej obszarze. Nie bez znaczenia jest fakt, ze badania naukowe (Ilus i
Keskitaklo, 2008)" wykazaty znaczacy wzrost biomasy fitoplanktonu (w tym sinic) w rejonie
elektrowni Loviisa, przypisany przez ich autoréw gldwnie wzrostowi temperatury wywolanym

zrzutem cieplta odpadowego tej elektrowni. Innymi stowy ta znacznie mniejsza elektrownia

12 Laguna-Zarate L., Barrios-Pina H., Ramirez-Leon H., Garcia-Diaz R., Becerril-Pina R., 2021, Analysis of Thermal
Plume Dispersion into the Sea by Remote Sensing and Numerical Modeling, J. Mar. Sci. Eng., 9, 1437,
https://doi.org/10.3390/jmse9121437

13 Iluis E., Keskitalo J., 2008, he response of phytoplankton to increased temperature in the loviisa archipelago, Gulf
of Finland, Boreal Environment Reesearch, 13, 503-516.
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nadbattycka ma znaczgcy wptyw na srodowisko okolicznych wod morskich'. Wypada tu tez dodac,
ze elektrowni Loviisa, potoZonej znacznie bardziej na p6inoc niz Choczewo, a zatem zrzucajqcej
wody pochtodnicze do $rednio znacznie zimniejszych wéd baltyckich, zdarzyt sie wg informacji
prasowych juz co najmniej jeden epizod koniecznego zmniejszenia mocy ze wzgledu na tzw.
morska fale upatéw w lipcu 2018'. W tym czasie najwyzsza temperatury wody w Zatoce Finskiej
wynosita 21,3 °C (Goebeler i inni, 2022)', podczas gdy w rejonie poludniowego Baltyku notowano
juz temperatury nawet 27 °C (Rutgerrson i inni, 2022)". Wystgpienie w badanym rejonie wody o
temperaturze wiekszej niz 25 °C moze spowodowac, konieczno$¢ zmniejszenia mocy elektrowni
aby wody pochlodnicze nie staly sie cieplejsze niz 35 °C. Morskie fale upaléw (okresy z
temperaturg wody morskiej niespotykanie wysoka w pordwnaniu z typowymi warto$ciami) sg coraz
czestsze, rowniez na Baltyku, ze wzgledu na postepujace globalne ocieplenie i nalezy spodziewac
sie, ze w przysztosci ten problem bedzie sie nadal pogtebial, ze szkoda nie tylko dla Srodowiska ale
takze braku mozliwosci legalnego zrzutu wod pochtodniatych w czasie ich wystepowania latem.
Kwestia ta nie zostata wprost poruszona w raporcie wykonanym dla celéw oceny srodowiskowej, a

moim zdaniem wymaga ona przeanalizowania

W tym miejscu pozwole sobie na wysuniecie pewnych hipotez na temat przyczyn niezgodnosci
wynikdbw modelowania z Raportu z ograniczeniami fizycznymi zwigzanymi z warunkami
brzegowymi. W chwili pisania tego raportu nie znam szczegolowych parametrow uzywanych przy
modelowaniu. Wiem jednak, ze bardzo duzo zalezy od zalozonych parametréw turbulentnego
mieszania w morzu'®, W ogdlnosci sg one bardzo zmienne w morzu, w czasie i przestrzeni, o ponad
trzy rzedy wielkosci, czyli ponad 1000 razy (patrz np. Rys 1 w pracy Moum, 2021)", co powoduje
dobrze znang trudno$c¢ z wiasciwym ustawieniem ich wartosci w modelach cyrkulacji. W praktyce
stosuje sie tzw. model tuning, czyli ustawianie wartosci tego typu parametrow tak dlugo az wyniki
modelowania zaczng wydajawac sie ich autorom rozsadne fizycznie (w rozmowie z modelarzami z

IBW PAN w sierpniu br. przyznali mi, Ze stosowali tuning tego rodzaju w modelowaniu plamy

14 Ocena wptywu wod pochlodniczych na ekosystem nie jest celem niniejszego raportu, jednak bogata literatura
wsazuje na istotny wplyw temperatury na przyklad na zakwity cyanobakterii (sinic), w ogé6lnosci ale takze w
szczego6olnosci w rejonie zrzutéw wéd pochtodniczych z elektrowni.

15 https://phys.org/news/2018-07-algae-blooms-poland-baltic-sea.html

16 Goebelker N., Norkko A., Norkko J., 2022, Ninety years of coastal monitoring reveals baseline and extreme ocean
temperatures are increasing off the Finnish coast, Communications Earth & Environment, 3, art. no. 215,
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00545-z

17 Rutgersson A., Kjellstrom E., Haapala J., Stendel M., Danilovich I., Drews M., Jylha K., Kujala P., Larsén X. G.,
Halsnes K., Lehtonen 1., Luomaranta A., Nilsson E., Olsson T., Sarkka J., Tuomi L., Wasmund N., 2022, Natural
hazards and extreme events in the Baltic Sea region, Earth Syst. Dynam., 13, 251-301, https://doi.org/10.5194/esd-
13-251-2022

18 Szczegodlnie wspotczynnika dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, oznaczanego zwykle € (epsilon).

19 Moum J.N., 2021, Variations in Ocean Mixing from Seconds to Years, Annual Reviews, 13, 201-226,
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-031920-122846
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ciepta planowanej elektrowni. Oznacza to brak gwarancji poprawnosci wyniku, nawet przy jak
najwiekszych staraniach autor6w modelowania, gdyz wynik ten bedzie bardziej miarg ich
oczekiwan niz rzeczywistosci fizycznej. Badacze z IBW PAN znali wyniki modelowania wykonane
wczesniej przez zagraniczna firme na zamoOwienie inwestora i nie jestem zdziwiony, Ze zdotali
uzyska¢ podobne wartosci, ktorych po prostu oczekiwali (taki jst w sumie cel ,tuningu”). Jak
wykazalem wyzej, sa one prawdopodobnie co najmniej 3-4 razy za mate (w sensie skumulowane;j
po powierzchni wartosci anomalii). Przy tak duzej niepewnosci co do wartoSci parametrow
wejsciowych modelu (wspoiczynnikéw mieszania), sadze Ze niepewno$¢ wyniku wynosi co
najmniej kilkaset procent (mozliwy blad modelowania jest kilka razy wiekszy niz uzyskana
wartos¢). Nalezy tu bardzo mocno podkre$li, ze wartos¢ tej niepewnos$ci nie zostala podana w
Raporcie i moim zdaniem nie mogla zosta¢ podana bo rzetelne jej oszacowanie stawiatoby pod
znakiem zapytania sensownos$¢ podawania jakiejkolwiek wartosci. Trudnos¢ ta jest mozliwa do
pokonania przez lepsze poznanie wartosci wspétczynnikOw mieszania w rejonie badan poprzez

pomiary oceanograficzne, jednak inwestor nie podjat tego typu prac.

Po rozmowach z autorami modelowania wiem tez, zZe nie uwzglednili sprzezenia zwrotnego
dodatniego zwiazane z tym, ze w warunkach matych wiatréw i pradow (albo wiatrow wschodnich)
elektrownia moze pobiera¢ wode juz ogrzang przez siebie. W takich warunkach anomalia
temperatury bedzie wyraznie wieksza niz podana w wynikach modelowania, gdyz ogrzana woda
nie bedzie mogta opusci¢ rejonu zrzutu wod pochtodniczych. Wybrany sposob modelowania z

definicji nie jest w stanie oddac realistycznie takiego procesu.

Dodatkowo trzeba tu jasno stwierdzi¢, ze modelowanie zostalo wykonane przy pomocy modelu nie
nadajacego sie z samej swojej konstrukcji do modelowania przeptywow ciepta w morzu. Jest ono w
nim traktowane jako tzw. pasywny traser (ang. passive tracer), czyli skladnik wody morskiej
przemieszczajacy sie i mieszajacy razem z nia. Jest to prawidlowe podejscie przy modelowaniu
zawartosci w morzu soli czy innych zwigzkow nie ulegajacych rozktadowi, koagulacji, opadaniu na
dno, parowaniu na powierzchni itp. (czyli w sumie jedynie niektérych). Na pewno jednak to
podejscie nie nadaje sie do modelowania transportu ciepta w morzu, gdyz jest ono w stanie
przekracza¢ granice morze-atmosfera (powierzchnie morza), co zreszta jest gléwnym tematem
analizy jaka powyzej przeprowadzitem. Cieplo w uzytym modelu nie jest w stanie opusci¢ morza,
przez co wymodelowana plama ciepla powinna by¢ wieksza niz w rzeczywistosci. To, ze w

wynikach modelowania jest mniejsza niz obserwowana w elektrowniach o znacznie mniejszej mocy
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jeszcze dobitniej pokazuje, ze wyniki te powinny by¢ traktowane z bardzo duzg ostroznos$cia (w

mojej opinii sa one po prostu bledne).

Niestety nie jest to problem modelowania tylko w tym jednym wypadku, gdyz tego typu
modelowania (pasywnego trasera) uzywano niestety do modelowania dla innych elektrowni. Na
przyklad cytowana wyzej praca Faulkner i inni (2021) przedstawia wyniki modelowania podobnym
modelem dla elektrowni potozonej w ujsciu rzeki, w dodatku w lokalizacji z silnymi pltywami.
Autorzy tej pracy dowodza, ze w tych warunkach wymiana ciepta przez powierzchnie nie ma
wielkiego znaczenia. Nawet jesli w tym konkretnym przypadku jest to prawda, co do czego mam
watpliwosci, dla lokalizacji na Baltyku, gdzie nie ma ptywoéw ani pradu rzeki nie musi to by¢
prawda i zresztq nie jest co pokazatem wyzej (strumien ciepta oddawany do atmosfery na pewno
nie jest zaniedbywalny). Pokazuje to jednak, ze niestety nadal do modelowania smug termicznych
stosuje sie kompletnie niefizyczne modele, w ktorych ciepto pochodzace z elektrowni w ogdle nie
jest oddawane atmosferze i emitowane termicznie. Jesli mimo to modele te produkuja smugi
chociaz w przyblizeniu zblizone do rzeczywistych, parametry mieszania turbulentnego zalozone w

nich musza by¢ w nich nierealistycznie wysokie.

Na koniec chciatbym zwr6ci¢ uwage na jeszcze jeden brak modelowania przeprowadzonego w
ramach procesu oceny wpltywu elektrowni na Srodowisko morskie. Morze Baltyckie ma coraz
wieksze obszary beztlenowe przy swoim dnie. Do niedawna za przyczyny tego uwazano nadmierne
uzyznianie Baltyku azotem i fosforem (tzw. eutrofizacja) i brak intensywnych wplywow
natlenionych wéd z Morza Péinocnego do glebi battyckich. Niedawno zauwazono jednak, ze wody
baltyckie staja sie coraz bardzie stratyfikowane - tzn. ro$nie réznica gestoSci miedzy wodami
powierzchniowymi i gtebinowymi, utrudniajac ich mieszanie (Liblik i Lips, 2019)*. Przyczyng tego
jest przede wszystkim globalne ocieplenie ogrzewajace wody morskie od strony atmosfery (od
gory), powodujac zwiekszong réznice temperatur w pionowym profilu, a zatem z koniecznosci i
wiekszq réznice gestosci wod (cieplejsza woda morska jest mniej gesta). Dodawanie dodatkowej
cieptej wody do wod powierzchniowych (w sensie gornych kilkudziesieciu metrow) moze te
sytuacje jedynie pogorszy¢. Czy pogorszyC w istotny sposob, tego nie wiemy. O ile sie orientuje
nikt wczesniej nie zwrdcit uwage na ten aspekt. Gdy dokonywano oceny srodowiskowej elektrowni
atomowych obecnie zrzucajagcych wody pochlodnicze do Baltyku, problem zwiekszajacej

stratyfikacji nie byt znany, co jednak nie oznacza iz nie przyczyniajq sie one takze do pogorszenia

20 Liblik T., Lips U., 2019, Stratification Has Strengthened in the Baltic Sea — An Analysis of 35 Years of
Observational Data, Frontiers in Earth Science, 7, 174, https://doi.org/10.3389/feart.2019.00174
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problemy stref beztlenowych na Battyku. Jednak odkad o nim wiemy i zdajemy sobie sprawe, ze
wpltyw dodawania cieptej wody do wod powierzchniowych moze go jedynie pogorszy¢ nalezy

moim zdaniem i ten aspekt bra¢ pod uwage przy ocenie srodowiskowe;j.

Ma to szczegblne znaczenie wobec lokalizacji planowanej elektrowni w rejonie czestych
upwelllingéw - wyplywania na powierzchnie wéd glebinowych w wyniku odpychania od brzegu
wod powierzchniowych przez wiatr (Kowalewski i Ostrowski, 2005)*. Samo zjawisko upwellingu
zostato odkryte przez von Humboldta w 1834 roku wlasnie w rejonie Baltyku objetego opisywanym
tu modelowaniem, podczas letniego rejsu ze Szczecina do Krélewca (Lehmann i Myrberg, 2008)*.
Ma to znaczenie, gdyz pokrywanie morza podgrzang woda zwiekszy lokalng stratyfikacje
utrudniajac powstanie upwellingu, a zatem takze gdzie indziej na Baltyku odwrotnego zjawiska
downwellingu (co wynika wprost z zasady zachowania masy). OkreSlenie na ile jest to istotne dla
cyrkulacji Morza Baltyckiego jest niemozliwe bez uzycia modelu calego Baltyku (a nie jedynie
matej domeny w poblizu elektrowni) gdyz sq to zjawiska o zasiegu calego basenu. Uwazam, ze

powinno to zosta¢ wykonane w ramach oceny wplywu zrzutu wod pochtodniczych do morza.

Podsumowanie:

1. Przeprowadzona analiza warunkow brzegowych oraz porownanie z obserwowanymi
plamami ciepta dla innych elektrowni zrzucajacych wody pochtodnicze do morza wskazuje
na to iz wyniki modelowania przedstawione w raporcie oceny srodowiskowej zanizaja
wielko$¢ i intensywno$¢ oczekiwanej plamy ciepta kilkakrotnie. Jest to spowodowane
prawdopodobnie przyjeciem w modelowaniu niewlasciwych parametrow mieszania.
Poprawienie tego problemu wymaga dodatkowych obserwacji oceanograficznych, gdyz
obecnie ich wartoSci dla badanego rejonu znane sa bardzo stabo, powodujac duza
niepewnos$¢ wynikdw modelowania.

2. Prawidlowe modelowanie powinno by¢ przeprowadzone modelem traktujacym ciepto w
sposob zgodny ze znanymi prawami fizyki, a nie jako pasywny traser.

3. Domena modelu jest moim zdaniem stanowczo za mata. Powinna ona one obejmowac cate
Morze Baltyckie gdyz lokalne zmiany stratyfikacji spowodowane dodaniem cieptej wody
moga wplywa¢ na cyrkulacje (i mieszanie wod) w skali calego basenu morskiego.

Konieczno$¢ sprawdzenia wptywu wadd zrzutowych wynika z niedawnego odkrycia, ze

21 Kowalewski M., Ostrowski M., 2005, Coastal up- and downwelling in the southern Baltic, Oceanologia, 47, 453-
475,
22 Lehmann A., Myrberg K., 2008, Upwelling in the Baltic Sea — A review, Journal of Marine Science, 74, S3-S13.
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stratyfikacja Baltyku poglebia sie z szkodliwymi skutkami dla srodowiska co moze zosta¢
poglebione w wyniku zrzutu woéd pochtodniczych z planowanej elektrowni.

Modelowanie powinno uwzgledni¢ fakt coraz czestszych ,morskich fal upaléw”
notowanych coraz czesciej na Baltyku, majacych negatywny wplyw na operacje elektrownio

atomowych z obiegiem otwartym nawet na chlodniejszych wodach Zatoki Finskiej.
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