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Histori¢ rozwoju energetyki jadrowej dzieli si¢ zwykle na kilka okresow, w ktérych
wystepuja reaktory o innych konstrukcjach, budowane z punktu widzenia osiagania réznych
celow.

I generacja reaktorow energetycznych. Pierwsza generacje stanowita grupa reaktoréw
energetycznych o konstrukcjach przejetych po wojnie z programow wojskowych, przy-
stosowanych do produkcji plutonu. Gtéwna ich cecha charakterystyczna byla mozliwosé
dokonywania przetadunkoéw paliwa w czasie pracy reaktora bez koniecznosci jego wy-
faczania. Byly to reaktory grafitowe, chtodzone woda lub dwutlenkiem weggla, pracujace na
uranie naturalnym lub stabo wzbogaconym. Nalezaly do nich reaktory: MAGNOX w W.
Brytanii, GCR we Francji, CANDU w Kanadzie, RBMK w ZSRR. Ten etap rozwoju
»przeskoczyty" Stany Zjednoczone wprowadzajac do energetyki od razu reaktory typu PWR
(rowniez przejete z konstrukcji reaktorow wojskowych stuzacych do napedu lodzi
podwodnych).

II generacja reaktorow energetycznych. Gtoéwnym zadaniem reaktorow nalezacych do tego
pokolenia jest najbardziej efektywne wytwarzanie energii elektrycznej. Do tej grupy
reaktorow naleza najbardziej dzi$ rozpowszechnione reaktory lekkowodne typu PWR i BWR.

III generacja reaktorow energetycznych. W potowie lat 80. zainicjowano prace badawcze i
projektowe nad nowa, ulepszona generacja reaktorOw jadrowych zwana generacja III. Prace
koncentruja si¢ gtownie nad ulepszaniem reaktorow lekkowodnych, stad nazwa tego typu
reaktoréw - ALWR (Advanced Light Water Reactors).

Opracowano kilka typow reaktorow tej generacji: ABWR (General Electric), APWR
(Westinghouse), AP 600 (We-stinghouse), EPP 1000, EPR (Nuclear Power International),
80+ (ABB Combustion Engineering), BWR 90 (ABB Atom), WWER 640 [9].

Podjecie prac badawczych 1 projektowych nad III generacja reaktorow energetycznych byto
wywotane sytuacja, jaka si¢ wytworzyla w latach 80. w elektroenergetyce S$wiatowe;.
Wprowadzana w wielu krajach prywatyzacja i deregulacja rynku energii elektrycznej
wywotata niepewno$¢ przedsigbiorstw energetycznych i doprowadzita do zaostrzenia
konkurencji. Nadwyzki mocy zainstalowanej przy jednoczesnym zmniejszeniu tempa wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, poprawa sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej w wyniku postgpu technologicznego, niskie ceny paliw — gltownie gazu,
zmniejszone wsparcie finansowe ze strony budzetéw panstwowych, zmienity w istotny
sposOb sytuacje energetyki jadrowej. Przedsigbiorstwa energetyczne zaczely wyraznie pre-
ferowa¢ opcje o niskich nakladach inwestycyjnych, krotkich cyklach budowy, niskim
poziomie ryzyka finansowego, a wigc takie, ktore zapewniaja szybki i pewny zwrot kapitatu.
Warunkow tych nie spetnialy elektrownie jadrowe. Do tego doszly obawy i uprzedzenia
spoleczne wywotane awariami (Three Mile Island - 1979, Czarnobyl -1986). To wszystko
wywolalo reakcje¢ przedsigbiorstw energetycznych i przemyshu jadrowego, ktére podjety
wspolne dziatania nad opracowaniem nowej, ulepszonej generacji reaktoréw, gltownie
lekkowodnych, okreslonych mianem ALWR. W opracowaniu oparto si¢ na wieloletnich
doswiadczeniach w budowie i eksploatacji reaktorow LWR. Wprowadzane zmiany i
ulepszenia maja wigc charakter ,,ewolucyjny" i ukierunkowane sa gtdéwnie na zwigkszenie



bezpieczenstwa eksploatacji (obnizenie prawdopodobienstwa powaznego uszkodzenia rdzenia
reaktora) oraz podwyzszenia efektywno$ci ekonomicznej (obnizenie kosztow budowy i
eksploatacji elektrowni).

Zwigkszenie bezpieczenstwa uzyskano gléwnie poprzez wprowadzenie szeregu pasywnych
elementow, ale rowniez poprzez podjecie innych srodkéw, jak: zmniejszenie gestosci mocy w
rdzeniu, zwigkszenie ilosci wody w obiegu pierwotnym, dywersyfikacj¢ zrédet zasilania
elektrycznego, modernizacjg uktadow sterowania i zabezpieczen itp.

Podwyzszenie efektywnosci ekonomicznej uzyskuje si¢ przez podjgcie szeregu dziatan
organizacyjnych i technicznych, jak: uproszczenie procedur licencjonowania, skrocenie czasu
budowy (do ok. 4...5 lat), wprowadzenie modularyzacji i standaryzacji, upraszczanie
systemOw bezpieczenstwa, zwigkszanie dyspozycyjnosci elektrowni, podwyzszanie stopnia
wypalania paliwa, przedtuzanie (do 60 lat) czasu zycia elektrowni itp.

Opracowano kilka typow reaktoréw tej generacji charakteryzujacych si¢ parametrami [10]:
moc elektryczna -1530... 1300 MW; bezposredni koszt budowy (overnight cost) - 1200...1600
USD/kW; czas budowy - 48...51 miesigcy; planowany okres eksploatacji — 60 lat; dyspo-
zycyjnos¢ — 87...92%; kampania paliwowa — 12...24 miesiace; wypalenie paliwa — 45...60
MW/kg U.

Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna:

ABWR — o0 mocy 1 300 MW opracowany przez General Electric, USA. Dwa reaktory
ABWR o0 mocy jednostkowej 1356 MW w wersji japonskiej (opracowanej we wspotpracy z
firmami Hitachi 1 Toshiba) uruchomiono w listopadzie 1996 1 czerwcu 1997 r. w elektrowni
Kashiwazaki-Kariwa. Byty to pierwsze bloki III generacji reaktoréw zbudowane w
rekordowym tempie 48 miesigcy. W latach 2000 i 2001 rozpoczgto budowe dwoch
nastgpnych blokow; planuje si¢ budowe dalszych 8 jednostek. Rozpoczgto budowe dwoch
jednostek na Taiwanie (planowane uruchomienie w 2004 r.). W Japonii rozpoczgto prace
konstrukcyjne nad ABWR-II ulepszona wersja reaktora ABWR o mocy zwigkszonej do 1700
MW. Da to, jak si¢ przewiduje, obnizenie kosztow jednostkowych w wyniku efektu skali.

System 80" — reaktor typu PWR o mocy 1350 MW opracowany przez ABB Combustion
Engineering (firma utworzona przez amerykanski koncern Combustion Engineering jednego z
producentéw reaktorow PWR oraz szwajcarsko-szwedzki koncern ABB) na podstawie do-
Swiadczen z eksploatacji reaktorow Systemu 80 osiagajacych bardzo korzystne wskazniki
pracy. NRC (amerykanski urzad dozoru jadrowego) wydal w 1997 roku certyfikat
bezpieczenstwa dla standardowego projektu. We wspolpracy z Combustion Engineering
koreanski przemyst reaktorowy opracowal wiasna modyfikacje projektu Systemu 80"
okreslona jako Korean StandardNuclear Plant (KSNP). Dwa pierwsze jego bloki po 1000
MW zostaty uruchomione w 1998 roku, cztery nastgpne znajduja si¢ w budowie, a cztery w
przygotowaniu do rozpoczgcia budowy.

Na podstawie do$wiadczen z pracujacymi juz blokami przystapiono do opracowania
zmodyfikowanego przez przemyst koreanski reaktora o mocy 1450 MW okres§lanego jako
Korean Next Generation Nuclear Reactor (KGNR), oznaczanego réwniez jako APR 1400.
Reaktory tego typu bgda uruchamiane po roku 2010.

EPR (European Power Reactor) — reaktor typu APWR opracowany przez NPI (Nuclear
Power International) spétk¢ utworzona w 1 989 roku przez dwa koncerny — francuski
Framatome 1 niemiecki Siemens w celu rozwoju reaktora nowej generacji. Projekt wstgpny
zakonczono w 1997 roku. W 1998 roku podniesiono moc nominalng z 1500 MW do 1750



MW. Projekt przygotowywano w $cistej wspotpracy z urzedami dozoru jadrowego obu kra-
jow w celu ujednolicenia wymagan, tak aby mozna byto uzyskiwaé¢ pozwolenia na budoweg
reaktoréw w obu krajach bez potrzeby przystosowywania projektow do wymagan krajowych.
W zwiazku z sytuacja energetyki jadrowej w Europie Zachodniej, szczeg6lnie trudnej w
Niemczech, branze atomowe Framatomu i Siemensa potaczyly si¢ w styczniu 2001 roku w
Joint venture — Framatome Advanced Nuclear Power. Utworzona firma jest liderem na
swiatowym rynku elektrowni jadrowych. Zatrudnia 13 000 pracownikow; Francja dysponuje
66%, a Niemcy 34% udzialow. Firma oferuje swoje reaktory w réznych krajach, m.in. w
Finlandii.

Reaktor BWR 90. Szwedzka galaz migdzynarodowej szwajcarsko-szwedzkiej firmy 4ABB
(BBC + ASEA) opracowata projekt reaktora BWR 90 o mocy 1 200 MW oparty na
sprawdzonej konstrukcji i bardzo dobrych dos$wiadczeniach eksploatacyjnych elektrowni
jadrowych budowanych przez ASEA-Atom, pracujacych od lat w Szwecji 1 Finlandii. W
wyniku wspotpracy z firma TVO w Finlandii opracowano zmodyfikowana wersje BWR 90" o
mocy 1500 MW, ktoéra zaoferowano Finlandii w zwiazku z planami budowy tam piatego
bloku jadrowego.

AP 600 - reaktor typu PWR o mocy 600 MW opracowany przez amerykanska firme¢
Westinghouse. Gtownymi cechami reaktora jest uproszczona konstrukcja, modularna budowa
oraz oparcie systemOw bezpieczenstwa na elementach pasywnych. Certyfikat bezpieczenstwa
standardowego modelu udzielony zostat przez NRC w 1999 roku. Koncepcje reaktora AP 600
przyjety Chiny w pracach nad reaktorem pasywnym AC 600 (Advanced Chinese PWR) o
mocy 610 MW. Biorac pod uwage¢ mys$l konstrukcyjna towarzyszaca opracowywaniu
koncepcji tego reaktora oraz jego wiasciwosci nalezaloby go raczej zaliczy¢ juz do IV
generacji reaktorow. Powszechnie jednak prezentowany jest w grupie ulepszonych reaktorow
III generacji.

Reaktor EPP - projekt reaktora APWR 1000 MW opracowywany od roku 1 994 przez
Westinghouse oraz grupe towarzystw energetycznych z o$miu krajéw Europy Zachodnie;.
Celem jest ocena mozliwosci zaadaptowania technologii reaktorow Westinghouse'a z
pasywnymi uktadami bezpieczenstwa do wymagan bezpieczenstwa europejskich towarzystw
energetycznych (European Utility Re-guirements). Reaktor EPP 1000 podobnie jak AP 600
charakteryzuje si¢ znaczaco wyzszym poziomem bezpieczenstwa niz obecnie pracujace
reaktory PWR z uwagi na zastosowanie pasywnych uktadow bezpieczenstwa.

WWER 640 i WWER 1000. Rosyjskie firmy Atomenergoprojekt i Gigropress opracowaty
reaktor typu APWR o0 mocy 640 MW z duzym udziatem pasywnych elementow w systemie
bezpieczenstwa. Rosyjski dozér jadrowy udzielit licencji na budowe takiego reaktora w
Sosnowym Borze (pod Petersburgiem) oraz na pdétwyspie Kola (pod Murmanskiem).
Opracowano ulepszona wersj¢ pracujacych dzisiaj reaktorow WWER 1000; zaoferowano je
Chinom, Iranowi 1 Indiom; takie 2 bloki planuje si¢ wybudowa¢ w Nowoworonezu.

Do reaktorow III generacji zalicza si¢ tez unowocze$niane przez przemyst kanadyjski
cigzkowodne reaktory typu CAN-DU. Dwie takie jednostki CANDU-6 o mocy 728 MW
kazda znajduja si¢ w budowie w Ouinshan, Chiny. Unowoczes$niony typ CANDU-9 o mocy
935 MW uzyskat w 1997 roku licencj¢ od kanadyjskiej komisji dozoru jadrowego. Trwaja
prace nad nowa generacja reaktorow (NG-CANDU) o mocy 1300 MW — ma on pracowac z
nieco wzbogaconym uranem i chtodzeniem lekka woda.

IV generacja reaktoréw energetycznych. O ile rozwdj Il generacji polegal na wprowadzaniu
ulepszen i1 raczej umiarkowanych zmian w konstrukcji reaktoréw LWR, zmian opartych na




dotychczasowych doswiadczeniach eksploatacyjnych i kontynuacji trendéw rozwojowych, o
tyle reaktory IV generacji maja mie¢ charakter nowatorski, sa otwarte na nowe koncepcje 1
zasadnicze zmiany w dziataniu reaktorow w poroéwnaniu z aktualng praktyka.

Wiele z nich to reaktory wodne matej i $redniej mocy o oryginalnych rozwiazaniach
konstrukcyjnych. Zalicza si¢ do nich rdwniez nowe konstrukcje reaktoréw cigzkowodnych,
grupg reaktorow HTR chiodzonych helem oraz reaktory predkie.

Wielu ekspertow jest zdania, ze wielkie, cigzkie, przetadowane duza iloScia systemow
bezpieczenstwa reaktory wodne III generacji wyczerpaty juz swoje mozliwosci rozwoju 1
maja niewielkie szans¢ skutecznego konkurowania ekonomicznego w réznorakich warunkach
gospodarczych réznych krajow. Widza oni przyszio$¢ energetyki jadrowej w radykalnym
odejsciu od aktualnych trendéw i znalezieniu nowych rozwigzan reaktoréw, ktore bylyby
prostsze, tansze i bardziej bezpieczne. Tak powstaje koncepcja reaktorow IV generacji.

O ile konstrukcje reaktorow III generacji opieraty si¢ na dotychczasowych rozwiazaniach 1
stanowily jedynie ich udoskonalone wersje, dzigki czemu mozna uniknaé budowy i
dhugotrwatych badan prototypow (,,ewolucyjny" kierunek zmian); o tyle reaktory IV generacji
zrywaja z utartymi szablonami: poszukuje si¢ catkiem nowych pomyslow i rozwiazan
(innovative designs). W porownaniu z reaktorami III generacji zmiany maja mie¢ charakter
»rewolucyjny". W generacji III dominowata tendencja do budowy reaktoréw coraz to
wyzszych mocy, aby wykorzysta¢ efekt skali, natomiast w generacji IV odwrotnie - panuje
opinia, ze stawiane cele tatwiej bedzie osiagna¢ przy mniejszych reaktorach: matej (do 300
MW) i §redniej mocy (do 600...700 MW).

Istnieje wiele czynnikow, ktore sprawiaja, ze budowa reaktoréw matej i sredniej mocy (SMR
— Smali and Medium Reactors) moze by¢ korzystniejsza niz budowa reaktoréw duzej mocy.
Zaliczy¢ do nich mozna:

Bezpieczenstwo. W reaktorach tych tatwiej jest instalowa¢ pasywne systemy bezpieczenstwa.
Latwiej tez oprze¢ odprowadzanie ciepta powytaczeniowego na konwekcji naturalnej. Mozna
wigc znacznie zredukowa¢ w nich systemy bezpieczenstwa. Mimo to sa one generalnie
bezpieczniejsze od reaktorow duzej mocy. Bezpieczenstwo jest dodatkowo podwyzszone
dzigki z reguly nizszym parametrom technicznym (temperatura, ci$nienie, ggsto$¢ mocy).
Stad materiaty i elementy reaktorow sa bardziej odporne na narazenia mechaniczne, cieplne i
jadrowe. W czasie awarii reaktory te stwarzaja mniejsze zagrozenia. Bardziej bezpieczne
reaktory moga by¢ lokalizowane blizej miast, co ulatwia lub w ogoéle umozliwia
wykorzystanie ich jednoczes$nie jako zrodia ciepta grzewczego.

Poziom ochrony Srodowiska naturalnego. Wymagaja one mniej wody chtodzacej (co
jednoczesnie zwigksza zbior mozliwych lokalizacji). Mniejsza ilo$¢ ciepta odpadowego jest
fatwiej rozpraszana w $rodowisku. Istnieje wigksza mozliwos¢ zastepowania starych,
konczacych swdj zywot elektrowni weglowych (najczesciej sa to niewielkie elektrownie).

Warunki wspolpracy z systemem elektroenergetycznym. Terminy budowy kolejnych
elektrowni jadrowych mozna lepiej dopasowa¢ do wzrostu zapotrzebowania mocy w
systemie. Nie ma ograniczen wiaczania do stabych systemoéw elektroenergetycznych (duze
jednostki wlaczane do niewielkiego systemu wymagaja tworzenia odpowiednio duzej rezerwy
mocy w systemie) — jest to szczeg6lnie wazne w niewielkich krajach stabo rozwinigtych.

Koszty. Wymagaja nizszych nakladéw kapitalowych o szybszym zwrocie. Ryzyko
ekonomiczne jest roztozone na kilka mniejszych jednostek. Utatwiona jest prefabrykacja



przemystowa i produkcja seryjna; wytwarzanie fabryczne catych jednostek reaktorowych
pozwala na podwyzszenie jakos$ci ich wykonania z jednoczesnym obnizeniem kosztéw
produkcji; stypizowane moduly reaktorowe moga by¢ transportowane na miejsce budowy;
typizacja upraszcza i skraca procedury licencyjne, co pozwala na znaczne skrocenie cyklu
budowy i obnizenie jej kosztow; czynniki te moga skompensowac efekt skali (zwigkszenie
jednostkowego kosztu w malych reaktorach w pordwnaniu z duzymi), tak ze koszty
wytwarzania moga by¢ poréwnywalne z kosztami w duzych jednostkach, a nawet mniejsze.

Wiele reaktorow SMR typu PWR projektuje si¢ w systemie zintegrowanym (rdzen reaktora
umieszczany jest w zbiorniku reaktorowym wspoélnie z wytwornica pary), co czyni zbednymi
rurociagi obiegu pierwotnego.

Westinghouse pracuje nad reaktorem IRIS typu zintegrowanego o matej mocy 100...300 MW.
Argentynski reaktor CAREM (moc prototypu — 27 MW) jest chtodzony woda w obiegu
naturalnym 1 wyposazony jedynie w pasywne systemy bezpieczenstwa. W Korei Pid. opra-
cowuje si¢ reaktor SMART typu PWR w ukladzie zintegrowanym o mocy cieplnej 330 MW
— podjeto juz decyzje o budowie malej instalacji pilotowej o mocy cieplnej 65 MW. Japonski
Instytut Energii Atomowej opracowuje reaktor w systemie zintegrowanym o mocy 300 MW
na bazie okrgtowego reaktora MRX. Koncern Toshiba wspdlnie z Uniwersytetem Tokijskim
opracowuja maty reaktor typu BWR o mocy w zakresie 100..300 MW z naturalnym
obiegiem wody chtodzacej i pasywnymi systemami bezpieczenstwa.

W Rosji opracowano projekty kilku reaktorow malej mocy: reaktor KLT-40C o mocy 35
MW, petlowy chtodzony woda pod ci$nieniem; reaktor basenowy typu PWR Ruta-55; reaktor
typu PWR o mocy cieplnej 1 5 MW UNITHERM,; zintegrowany reaktor typu PWR oparty na
technologii reaktorow okrgtowych ABV-6 o mocy 6 MW; reaktor VK-300 typu BWR bedacy
powigkszong wersja reaktora doswiadczalnego VK-50. W opracowaniu jest reaktor $redniej
mocy VPBER-600 w systemie zintegrowanym.

W Instytucie Energii Jadrowej pod Pekinem opracowano reaktor typu PWR w systemie
zintegrowanym o mocy cieplnej 200 MW, NHR-200 dla wytwarzania ciepta grzewczego oraz
odsalania wody morskiej. W Europie siedem instytucji badawczych oraz przemystowych we
wspotpracy z Uniwersytetem Tokijskim stworzylo zespot sponsorowany przez Komisjg
Europejska do badania mozliwosci opracowania reaktora LWR o wysokiej sprawnos$ci
cieplnej pracujacego z nadkrytycznymi parametrami pary podobnie do stosowanych w
najbardziej] nowoczesnych elektrowniach parowych. Parametry pary na wyjsciu reaktora
osiagatyby temperaturg 374°C przy ci$nieniu 22 MPa. Pozwolitoby to osiagna¢ sprawno$¢
cieplng ok. 44%.

Trwaja réwniez prace nad reaktorami HWR IV generacji. Przemyst kanadyjski podjat prace
projektowe nad reaktorem CANDU-X o niewielkiej mocy z podwyzszona sprawnos$cia dzigki
parametrom nadkrytycznym chtodziwa. Maty reaktor AHWR o mocy 235 MW jest obecnie
projektowany w Indiach. Bedzie on moderowany cigzka woda, chtodzony lekka wrzaca woda
oraz przystosowany do uzycia toru jako paliwa.

Reaktory wysokotemperaturowe

Protoplastami reaktorow wysokotemperaturowych HTR byty reaktory gazowe: Magnox w W.
Brytanii, GCR we Francji. Pierwsza w §wiecie elektrownia zawodowa uruchomiona w 1956
roku w Calder Hali, W. Brytania, wyposazona byta w reaktory gazowe chtodzone CO, i
moderowane grafitem. W celu osiagnigcia wyzszych temperatur rozpoczg¢to w latach 60.
budowa¢ reaktory doswiadczalne chtodzone helem. Takie reaktory uruchomiono w



Niemczech (AVR, 13 MW), w USA (Peach Bottom, 40 MW, Fort St. Vrain, 330 MW), w W.
Brytanii (Dragon, 20 MW mocy cieplnej) [5]. Wszystkie one juz zakonczyty pracg.

W Niemczech na podstawie bardzo dobrych rezultatéw badan w reaktorze AVR (temperatura
helu na wylocie z rdzenia — 750°C) zbudowano w latach 80. prototypowy reaktor THTR o
mocy 300 MW z paliwem uranowo-torowym. Z réznych powodow, gtownie politycznych,
reaktor nie zostat uruchomiony. Na fali ograniczania rozwoju energetyki jadrowej w koncu lat
70. 1 w latach 80. zmalalo zainteresowanie przemystu reaktorami HTR. W ostatnich latach
pojawito si¢ ponownie.

Reaktory HTR, nad ktérymi si¢ obecnie pracuje nalezy zaliczy¢ do IV generacji reaktorow.
Charakteryzuja si¢ one wysokim stopniem bezpieczenstwa jadrowego (znacznie wyzszym niz
w reaktorach wodnych); bardzo niskim stopniem zagrozenia radiacyjnego nawet w przypadku
awarii reaktora (szczelne elementy paliwowe, nieaktywujacy si¢ hel); mozliwoscia budowy
modutéw o niewielkiej mocy. Trwaja prace badawcze w krajach Unii Europejskiej (Francja,
W. Brytania, Holandia), USA, Rosji, Chinach, Japonii, Pid. Afryce. Zwykle sa to stanowiska
doswiadczalne z reaktorami ze ztozem usypanym (kulowym) oraz turbina helowa, rzadziej z
wytwornica pary.

W Japonii w listopadzie 1998 r. osiagnat krytyczno$¢ reaktor do§wiadczalny HTTR o mocy
cieplnej 30 MW. Zebrane doswiadczenia maja postluzy¢ do opracowania reaktora do
produkcji energii elektrycznej o mocy cieplnej 600 MW z turbing helowa. W reaktorze
do$wiadczalnym przewiduje si¢ przetestowanie mozliwosci wykorzystania ciepta z reaktora
jadrowego do produkcji metanolu i wodoru droga reformingu parowego metanu.

W Chinach w grudniu 2001 roku osiagnal krytyczno$¢ pierwszy reaktor do§wiadczalny HTR
o mocy cieplnej 10 MW. Reaktory HTR maja by¢ wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej oraz jako zrddta ciepta procesowego 1 grzewczego.

W USA nad reaktorami HTR pracuja zespoty w MIT oraz w Idaho National Engineering
Laboratory. Reaktor ma by¢ przeznaczony do produkcji ciepta procesowego, ale rowniez do
produkcji wodoru i odsalania wody morskiej [11].

Grupa firm: rosyjska (Minatom), francuska (Framatome), amerykanska (General Atomics) i
japonska (Fuji Electric) nawiazata wspotprace w celu opracowania reaktora HTR z turbina
helowa (GT-HTR) o mocy cieplnej 600 MW do produkcji energii elektrycznej z wysoka
sprawnos$cia cieplna (47%). Najwigksze ostatnio zainteresowanie budzi projekt budowy
reaktora wysokotemperaturowego zwanego PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) przez
firm¢ Eskom w Afryce Pid. Wspoltpracuja z nia przy projekcie firmy amerykanskie (Exelon) i
brytyjskie (BNFL). Blok reaktora z turbing helowa ma mie¢ moc 120 MW, sprawno$¢ —
43%, temperatura helu przed turbing — 900°C. Koszt inwestycyjny ocenia si¢ na 1000
USD/kW, a koszt produkcji energii elektrycznej na 1,5 cUSD/kWh.

Reaktory predkie

Prace nad reaktorami na neutronach predkich rozpoczgto w pdznych latach 40. w USA,
ZSRR, W. Brytanii i Francji. Pierwszym w $§wiecie reaktorem jadrowym uzytym jako zrodio
ciepta w instalacji do wytwarzania energii elektrycznej byt reaktor predki chtodzony sodem
(EBR-1, USA, 200 kW, 1951). W latach 1950-1 970 uruchamiano instalacje badawcze i
niewielkie do$wiadczalne reaktory w szeregu krajow: USA (EBR-II, Fermi), ZSRR (BR-10,
BR-60), Francja (Rapsodie), Niemcy (KNK-II), Japonia (Joyo), W. Brytania (DFR). W
nastenych latach powstawaty juz reaktory demonstracyjne lub prototypowe o wigkszej mocy:
we Francji (Phenix, 270 MW), w W. Brytanii (PFR, 250 MW), w ZSRR (BN-350, 1 50 MW;
BN-600, 600 MW), w USA (FFTF), w Indiach (PFBR, 500 MW), w Japonii (Mon-ju-1l).
Ukoronowaniem rozwoju byto uruchomienie we Francji zawodowej elektrowni Superphenix



o mocy 1 200 MW, ktora przepracowata z powodzeniem wiele lat zanim, z réznych zreszta
powodow — gldwnie ekonomicznych, zostata wytaczona. W wyniku takiego rozwoju w petni
opanowano technologi¢ budowy i eksploatacji reaktoréw predkich. Glownymi trudnos$ciami z
jakimi si¢ borykano, praktycznie we wszystkich instalacjach, byly klopoty ze szczelno$cia
wymiennikow ciepta sod/woda w drugim (nieaktywnym) obiegu.

Do niedawna uwazano, ze trzecim pokoleniem reaktorow beda reaktory predkie. Rozwoj
reaktorow predkich forsowano w poczatkach lat siedemdziesiatych, kiedy to przewidywano
bardzo znaczny rozwoj energetyki jadrowej na §wiecie i obawiano si¢ szybkiego wyczerpania
zapasOw uranu. Reaktory predkie moglyby wtedy pracowaé jeszcze bardzo dlugo,
wykorzystujac pluton z paliwa wypalonego w reaktorach termicznych oraz ogromne zapasy
uranu zubozonego, zmagazynowane w zakladach wzbogacania uranu jako odpady
produkcyjne. Zmniejszenie tempa rozwoju energetyki jadrowej w stosunku do planowanego
oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna stworzylo juz w koncu lat
siedemdziesiatych nowa sytuacje. W wyniku zmniejszonego zapotrzebowania na uran jego
ceny gwattownie spadly. Wprowadzenie reaktoréw predkich odsunigto na dalsza
perspektywe. W przysztosci trzeba bedzie jeszcze rozstrzygna¢ czy i ewentualnie, kiedy
reaktory predkie beda w stanie wygra¢ konkurencj¢ z niewatpliwie ulepszonymi juz znacznie
reaktorami termicznymi z podwyzszonym wspdiczynnikiem konwersji. Koszty przerobu
paliwa z reaktorow predkich beda prawdopodobnie znacznie wyzsze niz z reaktorow
termicznych (dzisiaj technologia przerobu paliwa wypalonego w reaktorach predkich nie jest
jeszcze przemystowo opanowana). Koszty budowy reaktora predkiego, wg dzisiejszych ocen,
sa ok. 50% wyzsze niz reaktora termicznego. W takiej sytuacji reaktory termiczne moglyby
wygra¢ konkurencje z reaktorami predkimi, nawet gdyby ceny paliwa wzrosty kilkakrotnie w
porownaniu z obecnymi. Znaczne podwyzszenie ceny paliwa spowodowatoby jednoczes$nie
duzy wzrost produkcji uranu 1 jego rezerw (optacalne staloby si¢ uzyskiwanie uranu z
ubozszych rud). Motywacja wprowadzania reaktorow predkich uleglaby dalszemu ostabieniu.

Pomimo tych niezbyt zachgcajacych do dalszych badan czynnikow, w wielu krajach prowadzi
si¢ prace badawcze nad reaktorami predkimi. Nalezalyby one do IV generacji reaktorow.
Wspdlnym celem tych prac badawczych jest obnizenie kosztow budowy i eksploatacji
reaktorow, podwyzszenie sprawnosci 1 bezpieczenstwa reaktorowego, zwigkszenie
odpornosci na proliferacj¢ materiatdéw rozszczepialnych, uproszczenie cyklu paliwowego.

Zwlaszcza duzo uwagi poswigca si¢ badaniom mozliwo$ci ,,wypalania" w tych reaktorach
promieniotworczych pierwiastkow transuranowych o bardzo dhlugich okresach zycia,
zawartych w produktach rozszczepienia. Bada si¢ rowniez mozliwosci zastapienia sodu jako
chtodziwa otowiem lub eutektyka otowiowo-bizmutowa. Nieszczelnosci w wymiennikach
s6d/woda wprowadzaja grozbg ich wybuchu z uwagi na gwaltowno$¢ reakcji sodu z woda.
Duzym zainteresowaniem badaczy cieszy si¢ koncepcja tzw. systemu hybrydowego ADS
(Accelerator Driven System), w ktorym praca reaktora predkiego skojarzona jest z
akceleratorem czastek. Reaktor pracuje w stanie lekkopodkrytycznym, neutrony konieczne do
osiagnigcia krytycznosci powstaja w wyniku reakcji wywotanych wysokoenergetycznymi
czastkami z akceleratora. System taki bedzie si¢ charakteryzowal, jak si¢ przewiduje, bardzo
wysokim stopniem bezpieczenstwa i zmniejszona ilo$cia odpaddéw promieniotworczych.

Prace badawcze prowadzone sa w kilku krajach. We Francji, w starym juz reaktorze
doswiadczalnym Phenix prowadzi si¢ badania transmutacji w strumieniu neutronow
dlugozyjacych pierwiastkow zawartych w odpadach promieniotworczych. Studiuje sig
rowniez koncepcje reaktoréw predkich chtodzonych gazem. W Japonii, reaktor Monju o
mocy 280 MW osiagnat krytycznos¢ w 1 994 roku, a w lecie 1995 roku podtaczony zostat do
sieci.



W wyniku zaobserwowanych nieszczelno$ci wymiennika s6d/woda zostal wylaczony w
koncu 1995 r. W Korei Pid. zakonczono w 2002 r.projekt reaktora Kalimer o mocy 1 50 MW.
Aktualnie opracowuje si¢ koncepcjg¢ reaktora ADS Hyper. W Rosji, w Bietojarsku planuje si¢
budowe nastgpnego z serii reaktorow predkich BR-800 o mocy 800 MW. Przewiduje si¢
uruchomienie go ok. 2010 r. Pracuje si¢ nad koncepcja reaktora o mocy ok. 1600 MW. W
mniejszych reaktorach doswiadczalnych (Brest-300) bada si¢ mozliwosci chtodzenia
reaktorow otowiem lub eutektyka olowiowo-bizmutowa zamiast sodu. W innych
stanowiskach do§wiadczalnych bada sig¢ transmutacje transuranowcow, jak réwniez problemy
zwigzane z uzyciem reaktora do odsalania wody morskiej. W Chinach, w 1997 r. ukoficzono
projekt reaktora CEFR o mocy 25 MW. Aktualnie znajduje si¢ on w budowie — jego
ukonczenie przewiduje si¢ w 2005 r. W W. Brytanii, firma BNFL zajmuje si¢ projektem
rdzenia, obliczeniami cieplno-przeptywowymi oraz opracowywaniem paliwa dla reaktora
chtodzonego gazem w systemie ADS. W Indiach opracowano projekt reaktora PFBR o mocy
500 MW. Budowg planowano rozpoczaé¢ w 2003 r. [1].

Najnowsze programy mi¢dzynarodowe rozwoju energetyki jadrowej

W 2000 r. z inicjatywy USA powstalo forum grupujace kilkanascie krajow (m.in. USA,
Argentyna, Brazylia, Kanada, Francja, Japonia, Korea Pid., Ptd. Afryka, W. Brytania) pod
skrocong nazwa GIF (Generatior IV International Forum), majace na celu wspdtpracg w
zakresie rozwoju reaktorow IV generacji [12]. IAEA (Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej z siedziba w Wiedniu) oraz NEA (Agencja Energii Atomowej afiliowana przy
OECD) maja status obserwatorow. Opracowano ,,map¢ drogowa" (roadmap), wg ktoérej beda
identyfikowane nowe koncepcje reaktoréw, oceniane i ewentualnie rozwijane.

W 2002 r. wyselekcjonowano sze$¢ tematow badawczych do wspolpracy migdzynarodowej i
kazdy z nich przydzielono jednemu z krajow, ktory ma by¢ liderem organizujacym
wspotpracg. USA przypadly reaktory predkie chtodzone gazem, Szwajcarii — reaktory
predkie chtodzone otowiem, Japonii — reaktory predkie chiodzone sodem, Kanadzie —
reaktory wodne z parametrami nadkrytycznymi pary, Francji — reaktory o bardzo wysokiej
temperaturze gazu. Nikt jak dotychczas nie podjal si¢ pilotowania badan nad reaktorami
chlodzonymi stopionymi solami. Celem jest doprowadzenie tych sze$ciu koncepcji réznego
typu reaktorow do takiego poziomu rozwoju, zeby ok. 2030 r. mozliwe bylto ich wdrazanie.
Pod auspicjami IAEA powstal migdzynarodowy program badawczy o nazwie INPRO
(International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) [13]. Impuls do
stworzenia programu data rezolucja Konferencji Generalnej IAEA we wrzes$niu 2000 r., a
poparcie przyszto ze strony Zgromadzenia Ogolnego NZ w postaci rezolucji przyjetej 14
grudnia 2001 r., gdzie podkreslono potrzebg migdzynarodowej wspotpracy nad rozwojem
nowych technologii jadrowych i rol¢ IAEA przy organizowaniu tej wspotpracy.

Ogo6lnym celem programu jest zapewnienie, ze energia jadrowa bedzie w stanie pomoc
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne $wiata w XXI wieku 1 przyczyni¢ si¢ do jego
zrOwnowazonego rozwoju. W realizacji programu bierze aktywny udziat 1 2 krajow i1 DE, a
nastgpne 1 2 krajow przyjeto status obserwatorow. W pierwszym etapie pracy skon-
centrowano si¢ na okresleniu wymagan zgrupowanych w pigciu obszarach: ekonomika,
bezpieczenstwo, ekologia, proliferacja, opinia publiczna. W dalszych etapach opracuje sig
kryteria 1 metody oceny spetniania tych wymagan przez rézne zaproponowane nowatorskie
rozwiazania.



Paliwa reaktorowe

Swiatowa energetyka jadrowa zuzywa obecnie ok. 65 tys. t uranu naturalnego rocznie. Uran
ten pozyskiwany jest ze zrodel pierwotnych (kopalnie rud wuranu) oraz wtérnych
(nagromadzone wczes$niej zapasy oraz przerob wysokowzbogaconego uranu wojskowego na
paliwo reaktorowe). Ze zrodel pierwotnych w 2002 r. uzyskano ok. 36 ty$. t uranu
naturalnego (tab. 1). W zalozeniu utrzymania wydobycia na obecnym poziomie wielko$¢
zasobow rud uranu (pewnych i mozliwych w kategoriach kosztéw do 130 USD [5])
wystarczylaby na ok. 50 lat.

Istnieja bardzo duze ilo$ci uranu w skorupie ziemskiej zbyt jednak rozproszonego, aby jego
wydobycie byto dzisiaj optacalne. Mozna znacznie zwigkszy¢ dostgpne zasoby uranu poprzez
siggnigcie do ubozszych rud. Zwigkszenie kosztu uzyskania uranu bedzie mialo maty wptyw
na koszt energii elektrycznej, gdyz udzial kosztow surowcéw uranowych w koszcie
wytwarzanej w elektrowni jadrowej energii elektrycznej jest bardzo maty (4...5% [7]).

W 1994 roku rozpoczeto realizacje rosyjsko-amerykanskiego programu ,,Megatony na
megawaty". W ramach programu nastgpuje zredukowanie liczby wojskowych glowic
jadrowych, a odzyskiwany w ten sposéb wysokow-zbogacony uran jest przetwarzany na
paliwo reaktorowe. Do 2002 r. przetworzono 7 ty$. glowic jadrowych z 20 tysS.
przeznaczonych do likwidacji do 2013 r. [6]. Cze$¢ uzyskiwanego w Rosji uranu
wykupywana jest przez USA i inne firmy zachodnie. Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach
uran z glowic jadrowych bedzie pokrywaé duza czes¢ $wiatowego zapotrzebowania na
uranowe paliwo reaktorowe.

Tabela 1

Produkcja uranu wg krajow, tys. t [6]

Kraj 1998 2002
Kanada 10924 11 604
Australia 4885 6888
Rosja 2000 2900
Kazachstan 1074 2800
Namibia 2762 2333
Uzbekistan 2000 1 860
USA 1872 919
Afryka Pid. 962 824
Ukraina 500 800
Chiny 500 730
Czechy 610 465
Brazylia 0 270
RAZEM 33728 36097

Wytwarza si¢ coraz wigeej paliwa MOX wykorzystujac pluton uzyskany z przerobu paliwa
wypalonego. Wiele reaktorow LWR zdobylo juz licencje na wykorzystywanie paliwa MOX,
zwykle w ilosci 20 — 50% zawarto$ci rdzenia. Zgodnie z porozumieniem zawartym migdzy
Rosja a USA w 1 998 roku kazda ze stron przeznaczy po 50 ton plutonu z zapasow
wojskowych na wytworzenie paliwa MOX. Specjalne zaklady do przetwarzenia tego plutonu
w paliwo MOX sa budowane i w USA, 1 w Rosji.



Wysokoaktywne odpady promieniotworcze

Zasadniczym zrodtem wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych jest wypalane w
reaktorze paliwo jadrowe. Docelowo odpady te zostana pogrzebane w sktadowiskach statych
zlokalizowanych kilkaset metréw pod ziemia w glebokich poktadach geologicznych. Od
wielu lat poszukuje si¢ odpowiednich lokalizacji. Po znalezieniu lokalizacji musi by¢
przeprowadzonych szereg badan ,,in situ" w celu oceny jej przydatnosci. Prace takie prowa-
dzone sa w wielu krajach (m.in. Belgii, Finlandii, Francji, Hiszpanii, USA).

Przewiduje sig, ze w latach 2010 — 2040 w kilkunastu krajach rozpocznie si¢ eksploatacja
ostatecznych sktadowisk wysokoaktywnych odpadéw. Koszt budowy takich glebokich
sktadowisk jest bardzo wysoki i1 bedzie pokryty z funduszy gromadzonych od lat z odpisow
od sprzedawanej energii elektrycznej (np. w USA uzytkownicy energii doptacaja 0,1 cUSD
do kazdej kWh na konto tego funduszu). Obecnie wypalone paliwo moze by¢ czasowo skta-
dowane w zintegrowanej postaci przy elektrowniach (lub poza nimi) w basenach wodnych lub
suchych kontenerach chtodzonych powietrzem. Innym rozwiazaniem jest poddanie paliwa
wypalonego procesowi przerobu chemicznego w celu odzyskania niewypalonego uranu i
plutonu oraz zmniejszenia objgtosci odpadoéw. Wtedy odpady w postaci cieklej sa
magazynowane na terenie zakladow przerobu paliwa w specjalnych niekorodujacych
zbiornikach nawet kilkadziesiat lat. Od dawna opanowane sa technologie ich zatgzania,
zestalania (poprzez zeszkliwienie) i zamykania w metalowych gilzach w celu umieszczenia
gleboko pod ziemia w sztolniach ostatecznego sktadowiska. Poszukiwania lokalizacji na
ostateczne sktadowiska oraz ich badania prowadzone sa niezbyt intensywnie, gdyz odpady
czy to w zintegrowanej postaci wypalonych kaset paliwowych, czy w cieklej postaci
pozostatosci po chemicznym przerobie, moga jeszcze kilkadziesiat lat przebywaé w
tymczasowych skladowiskach. Czym dtuzej beda tam pozostawaé, tym tatwiejszy i tanszy
bedzie proces ich pakowania, przewozenia i lokowania w ostatecznych sktadowiskach, gdyz
intensywno$¢ ich promieniowania z czasem maleje.

Zagadnienia ekonomiczne

Podstawowym zagadnieniem ekonomicznym energetyki jadrowej jest jej konkurencyjnosé¢
wobec innych metod wytwarzania energii elektrycznej, przede wszystkim wobec elektrowni
opalanych weglem kamiennym i gazem. Zagadnienia te od dawna sa przedmiotem sporow.
Nie mozna dzisiaj generalnie stwierdzi¢, w jakich elektrowniach energia elektryczna
produkowana jest taniej. Zalezy to od lokalnych warunkéw, relacji ekonomicznych
panujacych w danym kraju. W krajach Dalekiego Wschodu w elektrowniach jadrowych
energia wytwarzana jest taniej. W Europie Zachodniej (z wyjatkiem niektérych krajow) wy-
twarzana jest drozej, przynajmniej je$li chodzi o nowe, niezamortyzowane jeszcze
elektrownie jadrowe.

Sprawa konkurencyjnosci ekonomicznej ma szczegolnie duze znaczenie przy opracowywaniu
prognoz rozwoju elektroenergetyki, zwykle na dhlugie dziesigciolecia. W obliczeniach
poréwnawczych wysoko$¢ kosztow produkcji energii elektrycznej w roznego typu
elektrowniach (weglowych, gazowych, jadrowych) moze decydowaé¢ o wyborze scenariuszy
rozwoju. Porownanie kosztow produkcji energii rozciaga si¢ na okres co najmniej 30-letni
(dla aktualnie budowanych elektrowni jadrowych przewiduje si¢ 60-letni okres eksploatacji).
Obliczenia prowadzi si¢ stosujac powszechnie dzisiaj uzywana, standardowa metodyke ujed-
noliconych kosztow opartych na ,,zdyskontowanym przeptywie kapitatu" (discounted cash
flow). Wymaga ona przyjg¢cia zalozen odnosnie do:

+ wielkosci stopy dyskonta,

* tendencji do zmian kosztow paliwa w ciagu calego poréwnywanego okresu,



* przewidywanych zmian przepisow prawnych czy innych okoliczno$ci wplywajacych na
poziom kosztow.

W roznych krajach przyjmuje si¢ rézne wartosci stopy dyskonta (zwykle w granicach 5...
10%) zaleznie od aktualnych warunkéw ekonomicznych i finansowych, jak réwniez od
polityki energetycznej 1 inwestycyjnej kraju. Niska stopa dyskonta faworyzuje warianty
kapitatochtonne o niskim wudziale kosztoéw paliwa w koszcie produkowanej energii
elektrycznej, wysoka — technologie o mniejszym udziale kapitalu, a wyzszym kosztow
paliwa. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania w elektrowniach: jadrowej, weglowej
1 gazowej rozni si¢ zasadniczo. Udziat kosztow inwestycyjnych w catkowitych kosztach
wytwarzanej energii wynosi dla elektrowni jadrowej 60...70%, weglowej 40...50%, a gazowej
20...30% [8]. Tak wigc warto$¢ przyjetej do obliczen porownawczych stopy dyskonta moze
mie¢ decydujace znaczenie na wybor wariantu. Wybor wartosci stopy dyskonta przez zespoty
prowadzace poréwnania opieraja si¢ czgsto na subiektywnych odczuciach autoréw bez
glebszego uzasadnienia ekonomicznego. Stad rézne zespoty dochodza czgsto do wrecz
przeciwstawnych wnioskow.

Gaz stal si¢ dzisiaj gldéwnym konkurentem paliwa jadrowego nawet na dalsza perspektywg.
Koszty gazu w elektrowni gazowej lub gazowo-parowej stanowia gtowny sktadnik (60...70%)
kosztow produkowanej energii. Koszty paliwa jadrowego sa stosunkowo niewielkie — ok.
20% z tym, ze koszt samego surowca uranowego zawartego w paliwie w postaci tzw.
koncentratu uranowego stanowi jedynie 4...5% kosztow wytwarzanej energii [7]. Stad bardzo
mala wrazliwo$¢ kosztoéw wytwarzanej energii na ewentualnie silny nawet wzrost kosztow
uranu. Ceny gazu stale rosna, a z uwagi na ich duzy udziat w catkowitych kosztach energii
koszty te sa niezwykle wrazliwe na zmiany cen gazu. Nikt dzisiaj nie jest w stanie
przewidzie¢, jak beda rosty ceny gazu w najblizszych dziesigcioleciach. Stad mata wia-
rygodnos$¢ tych prognoz.

Dosy¢ tatwo jest przewidzie¢ kierunek zmian innych warunkéw majacych wptyw na koszty.
Zaostrzanie przepisOw odnosnie do bezpieczenstwa pracy elektrowni jadrowej jak i do
przechowywania odpadéw promieniotworczych bedzie prowadzi¢ do zwigkszenia kosztow
wytwarzania ~w  elektrowni  jadrowej.  Konsekwentna  realizacja  zobowiazan
mig¢dzynarodowych odno$nie do ograniczania emisji CO; jak i konieczno$¢ uwzgledniania w
poréwnaniach ekonomicznych kosztow zewnetrznych bedzie sprzyja¢ opcji jadrowej. Biorac
to wszystko pod uwage mozna stwierdzi¢, ze porownania ekonomiczne rdznych opcji dla
dtuzszej perspektywy czasowej obdarzone sa tak wysokim stopniem niepewnosci, ze nie
moga by¢ one traktowane jako gltowne kryterium wyboru wariantu scenariusza rozwoju
energetyki. Gléwnym czynnikiem matej wiarygodnos$ci tych porownan jest niepewno$¢ zmian
cen gazu w tak dlugim okresie (minimum 30 lat). Zatozony w obliczeniach poziom cen gazu
nie moze by¢ podstawa do podejmowania strategicznych decyzji wyboru okreslonej
technologii wytwarzania energii elektrycznej na daleka perspektywg. Przy wyborze wariantu
rosna¢ musi rola innych czynnikow, jak: bezpieczenstwo energetyczne kraju, dywersyfikacja
zrodet zasilania w energig, dostgpnos¢ paliw, ochrona srodowiska itp.

Prognozy dalszego rozwoju energetyki jadrowej

W roku 2002 Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) z siedziba w Wiedniu
oraz Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) afiliowana przy OECD oglosity
uaktualnione prognozy rozwoju energetyki jadrowej do roku 2020 [3] oraz 2030 [4].
Tabela 2 przedstawia w uproszczonej formie prognoz¢ opracowana przez IAEA [3].



Tabela 2
Dlugoterminowa prognoza rozwoju produkcji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, TWh [3]
2010 2015 2020
prognoza |prognoza |prognoza
niska/ niska/ niska/
/wysoka |/wysoka |/wysoka

Grupa krajow (2001

Ameryka 841,2 854/883 |819/895 |787/916
Poéhocna

Ameryka 29,0 29/43 42/65 43/78
Potudniowe

Europa 871,2 810/868 |756/905 [605/1013
Zachodnia

Europa 284,7 319/347 |346/402 |350/447
Wschodnia

Afryka 13,3 13/14 14/27 14/30
Srodkowy

Wschod

i Azja Potudn. |19,3 41/47 43/70 42/92
Pid.-Wsch. Azja

i Kraje Pacyfiku 0/13

Daleki Wschod |484,8 671/730 |754/920 |748/1114

RAZEM 2543,6 |2738/293 (2774/328 (2588/370
2 4 3

Prognoza IAEA opracowana jest w dwdch wariantach: niskim 1 wysokim.

Scenariusz ,,niski" zaktada niebudowanie nowych blokéw jadrowych poza tymi znajdujacymi
si¢ aktualnie w budowie lub zatwierdzonymi do budowy oraz demontaz blokéw najstarszych
konczacych przewidywany okres eksploatacji. Przewiduje on 9-procentowy wzrost produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych w roku 2015 (w stosunku do roku 2001) i
nastepnie jej zmniejszenie w roku 2020 do poziomu o 2% wyzszego od produkcji w roku
2001. Zmiany te wywolane sa znacznym zwigkszeniem produkcji w krajach Dalekiego
Wschodu oraz w mniejszym zakresie w krajach Europy Wschodniej. Towarzyszy temu
zmniejszenie produkcji w Europie Zachodniej i w nieco mniejszym stopniu, w Ameryce Pin.

Scenariusz ,,wysoki" przewiduje staty wzrost produkcji w energetyce jadrowej osiagajac w
2020 roku poziom wyzszy o 46% niz w 2001 r. Wzrost ten zachodzi we wszystkich
regionach, ale bardzo silnie na Dalekim Wschodzie, znacznie stabiej w Europie Zachodniej i
Ameryce Pin. Nawet przy scenariuszu ,,wysokim'udzial energetyki jadrowej w catkowitej
produkcji energii elektrycznej w §wiecie spada z 16,2% w roku 2001 do 14% w 2020 r.

IEA rozciagngto po raz pierwszy swoja prognozg do roku 2030. Oparto ja na oficjalnych
informacjach zebranych od placowek rzadowych odpowiedzialnych za rozwdj energetyki.
Prognoza zblizona jest do ,niskiego" scenariusza IAEA. Scenariusz IEA przewiduje
produkcje 2889 TWh w 2010 r. (nieco wyzej niz IAEA) i zmniejszanie si¢ produkcji do 2758
TWh w 2020 r. (wyzej niz IAEA) i do 2697 TWh w 2030 r. Podobnie jak w ,,niskim"
scenariuszu [AEA zmniejszanie produkcji w Europie Zachodniej i Ameryce Pin.
kompensowane jest w duzym stopniu przez wzrost produkeji w krajach Azji [4].
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