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Energetyka j¹drowa w �wiecie1)

(stan obecny i perspektywy)
Czê�æ I

Prof. dr hab. Zdzis³aw Celiñski
Przewodnicz¹cy Komitetu Energetyki J¹drowej SEP

Energetyka j¹drowa wytwarza dzisiaj oko³o 16% ener-
gii elektrycznej produkowanej w �wiecie. Jest ona podsta-
wowym lub jednym z podstawowych �róde³ energii elek-
trycznej w wielu krajach rozwiniêtych.

Sejm RP, podejmuj¹c uchwa³ê 9 listopada 1990 roku
o za³o¿eniach polityki energetycznej Polski do roku 2010,
wymienia mo¿liwo�æ budowy elektrowni j¹drowych nowych
generacji zapewniaj¹cych bezpieczeñstwo i efektywno�æ
ekonomiczn¹.

Podstawowym jednak warunkiem wprowadzenia opcji
j¹drowej do rozwa¿añ jest stale uzupe³niana wiedza o sta-
nie i tendencjach rozwojowych energetyki j¹drowej na
�wiecie. Ma siê do tego przyczyniæ niniejszy artyku³.

Aktualny stan energetyki j¹drowej

W koñcu 2002 roku pracowa³o w �wiecie 441 j¹dro-
wych reaktorów energetycznych (tab. 1) o sumarycznej
mocy elektrycznej zainstalowanej ponad 358 tys. MW.
Wyprodukowa³y one ponad 2574 TWh energii elektrycz-
nej, co stanowi ok. 16% ca³kowitej �wiatowej produkcji
energii elektrycznej. Procentowy udzia³ energii elektrycz-
nej wyprodukowanej w elektrowniach j¹drowych w ogól-
nej produkcji energii elektrycznej przekroczy³ w 9 krajach
� 40%, w 13 krajach � 30% a w 20 krajach � 20%
(tab. 1). W 15 krajach cz³onkowskich UE, do której w roku
2004 wstêpuje Polska, udzia³ ten wynosi³ 34%.

Energetyka j¹drowa zebra³a od pocz¹tku swojego ist-
nienia ogromne do�wiadczenia eksploatacyjne, w sumie
ponad 11000 reaktorolat. W ¿adnym z dominuj¹cych
w �wiecie reaktorów typu LWR (�lekkowodnych� � PWR
i BWR) nie zdarzy³a siê awaria, która by poci¹gnê³a za sob¹
�mieræ lub powa¿ne uszkodzenia zdrowia kogo� z persone-
lu lub okolicznej ludno�ci.

W koñcu roku 2002 znajdowa³y siê w budowie 32 bloki
j¹drowe o mocy elektrycznej ok. 27 tys. MW.

1) Niniejszy artyku³ stanowi czê�æ pierwsz¹ raportu o wspó³czesnej energe-
tyce j¹drowej. Czê�æ druga zostanie zamieszczona w nastêpnym nume-
rze Energetyki (Redakcja).

Reaktory energetyczne w �wiecie
(stan na 01.01.2003 r.) [1]

Tabela1

*) Procentowy udzia³ elektrowni j¹drowych w ogólnej produkcji energii elek-
trycznej.

Kraj

Produkcja energii
elektrycznej

w elektrowniach
j¹drowych
w 2002 r.

Reaktory
pracuj¹ce

Reaktory
w budowie

%
udzia³*) TWh liczba MW liczba MW

Litwa 80,12 12,90 2 2 370

Francja 77,97 415,50 59 63 073

S³owacja 65,41 17,95 6 2 408 2 776

Belgia 57,32 44,74 7 5 760

Bu³garia 47,30 20,22 4 2 722

Szwecja 45,75 65,57 11 9 432

Ukraina 45,66 73,38 13 11 207 4 3 800

S³owenia 40,74 5,31 1 676

Armenia 40,54 2,09 1 376

Szwajcaria 39,52 25,69 5 3 200

Korea P³d. 38,62 113,13 18 14 890 2 1 920

Wêgry 36,14 12,79 4 1 755

Japonia 34,47 313,81 54 44 287 3 3 696

Niemcy 29,85 162,25 19 21 283

Finlandia 29,81 21,44 4 2 656

Hiszpania 25,76 60,28 9 7 574

Czechy 24,54 18,74 6 3 468

W. Brytania 22,43 81,08 31 12 252

Taiwan 20,53 33,94 6 4 884 2 2 700

St.Zj.Am.P³n. 20,34 780,10 104 98 230

Rosja 15,98 129,98 30 20 793 3 2 825

Kanada 12,32 70,96 14 10 018

Rumunia 10,33 5,11 1 655 1 655

Argentyna 7,23 5,39 2 935 1 692

P³d.Afryka 5,87 11,99 2 1 800

Meksyk 4,07 9,35 2 1 360

Holandia 4,00 3,69 1 450

Brazylia 3,99 13,84 2 1 901

Indie 3,68 17,76 14 2 503 7 3 420

Pakistan 2,54 1,80 2 425

Chiny 1,43 23,45 7 5 318 4 3 275

Iran 2 2 111

Korea P³n. 1 1 040

R A Z E M 2 574,17 441 358 661 32 26 910
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Zmiany w ostatnich latach

Stale ro�nie �redni wspó³czynnik dyspozycyjnosci blo-
ków j¹drowych � w roku 2001 osi¹gn¹³ warto�æ 83,4%
(w 2000 � 82,1%, w 1991 � 74,2%).

W wielu krajach nie zwiêkszaj¹c liczby pracuj¹cych blo-
ków j¹drowych podwy¿szono znacznie produkcjê energii
elektrycznej w wyniku zwiêkszenia wspó³czynnika dyspo-
zycyjno�ci oraz podwy¿szania nominalnej mocy zainstalo-
wanej bloków.

Na przyk³ad w USA przy pracuj¹cych 104 blokach
j¹drowych zwiêkszono moc zainstalowan¹ (uprating)
w latach 2000�2002 o 819 MW, a produkcjê energii
o 27 TWh; w Niemczech w tym samym okresie (19 blo-
ków j¹drowych) zwiêkszono moc o 161 MW, a produkcjê
energii o blisko 3 TWh; we Francji (59 bloków) zwiêkszono
produkcjê energii o ponad 20 TWh.

Sze�æ nowych bloków j¹drowych przy³¹czono do sieci
w 2000 roku, 3 w 2001 roku i 6 w 2002 roku:

l 2000: Indie: Kaiga-1, Rajasthan-3, Rajasthan-4
Pakistan: Chasnupp
Brazylia: Angra-2
Czechy: Temelin-1

l 2001: Japonia: Onagawa-3
Korea P³d.: Yonggwang-5
Rosja: Rostów-1

l 2002: Chiny: Ling Ao-1, Ling Ao-2, Qinshan 2-1,
Qinshan 3-1
Czechy: Temelin-2
Korea P³d.: Yongwan-6

Wycofano z eksploatacji 3 bloki j¹drowe w 2000 roku
oraz 4 w 2002 roku:

l 2000: Ukraina: Czarnobyl-3
W. Brytania: Hinkley Point A-1, Hinkley Point A-2

l 2002: Bu³garia: Koz³oduj-1, Koz³oduj-2
W. Brytania: Bradwell-A, Bradwell-B.

W roku 2002 rozpoczêto budowê siedmiu nowych
bloków j¹drowych: sze�ciu w Indiach oraz jednego w Korei
P³d.

Dzisiaj, jak i w najbli¿szej przysz³o�ci budowa nowych
bloków j¹drowych bêdzie siê koncentrowaæ w Azji. Z 32
bloków j¹drowych w budowie (p. tab. 1), 19 zlokalizowa-
nych jest w Chinach, obu Koreach, na Taiwanie, w Japonii
i Indiach. Siedemna�cie z 26 ostatnio uruchomionych blo-
ków przypada na Daleki Wschód i Azjê P³d.

W Europie Zachodniej znajduje siê 146 bloków j¹dro-
wych. Ostatni blok przy³¹czono do sieci we Francji w 1999
roku (Civaux-2).

Zainstalowana moc w elektrowniach j¹drowych w naj-
bli¿szych latach pozostanie prawdopodobnie na obecnym
poziomie pomimo prób niektórych krêgów politycznych
wy³¹czania ich z eksploatacji (Niemcy, Szwecja). Wzrost
mocy nast¹pi jedynie w Finlandii, gdzie zapad³a ju¿ decy-
zja o budowie reaktora du¿ej mocy (prawdopodobnie typu
PWR).

Reaktory energetyczne wg typów [2]
Tabela 2

Typ reaktora
W eksploatacji W budowie

liczba
bloków

moc el.
w MW

liczba
bloków

moc el.
w MW

PWR 214 201 298 8 8 144

WWER 50 32 926 10 8 310

BWR 90 78 017 1 1 067

ABWR 2 2 630 4 5 329

GCR 12 2 484 0 0

AGR 14 8 380 0 0

FBR 3 1 039 0 0

RBMK 17 12 589 1 925

PHWR 38 19 150 8 3 135

HWLWR 1 148 0 0

RAZEM 441 358 661 32 26 910

Typy reaktorów energetycznych

W tabeli 2 zestawiono dane na temat pracuj¹cych i znaj-
duj¹cych siê w budowie reaktorów energetycznych wg ich
typów.

Reaktory moderowane lekk¹ wod¹ i ch³odzone wod¹
pod ci�nieniem (w wykonaniu firm zachodnich oznaczane
jako reaktory typu PWR, a w wykonaniu rosyjskim �
WWER) szeroko rozpowszechnione w ca³ym �wiecie sta-
nowi¹ dominuj¹cy dzisiaj typ reaktora. Maj¹ one ponad
65-procentowy udzia³ w wytwarzaniu energii elektrycznej
przez energetykê j¹drow¹.

Drug¹ grupê reaktorów moderowanych i ch³odzonych
lekk¹ wod¹, ale w tym przypadku wod¹ wrz¹c¹, stanowi¹
reaktory typu BWR oraz ich ulepszona wersja ABWR.
Razem, okre�lane czasem jako reaktory lekkowodne (LWR)
� ch³odzone i moderowane zwyk³¹ (�lekk¹�) wod¹, maj¹
ponad 87-procentowy udzia³ w produkcji energii elektrycz-
nej w energetyce j¹drowej.

Reaktory lekkowodne zebra³y bardzo du¿e do�wiadcze-
nia eksploatacyjne (ponad 9000 reaktorolat), pocz¹wszy
od roku 1957, kiedy to uruchomiono pierwsz¹ elektrowniê
z reaktorem tego typu w Shippingport, USA. Ju¿ wcze-
�niej od 1955 roku tego typu reaktory u¿ywane by³y do
napêdu amerykañskich ³odzi podwodnych. Reaktory LWR
okaza³y siê konstrukcjami niezwykle bezpiecznymi, gdy¿
w czasie blisko pó³ wieku ich eksploatacji, w szeregu mniej-
szych i wiêkszych awarii, jakie siê wydarza³y (najwiêksza
z nich w Three Mile Island � 1979) nie by³o �miertelnych
ofiar ani te¿ nikt z personelu elektrowni, ani z jej otoczenia
nie dozna³ uszczerbku na zdrowiu.

Reaktory typu WWER pracuj¹ prawie wy³¹cznie w kra-
jach b. ZSRR oraz w krajach b. tzw. obozu socjalistycz-
nego. Wyj¹tek stanowi¹ 2 bloki WWER pracuj¹ce w Fin-
landii.

Reaktory ch³odzone gazem (CO
2) GCR oraz ich ulep-

szona wersja AGR pracuj¹ dzisiaj wy³¹cznie w Wielkiej
Brytanii.

Reaktory powielaj¹ce na neutronach prêdkich FBR pra-
cuj¹ jedynie (po jednym bloku) w Rosji, Francji i Japonii,
raczej jako jednostki demonstracyjne.
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Reaktory kana³owe z moderatorem grafitowym ch³odzo-
ne wrz¹c¹ wod¹ RBMK (typu czarnobylskiego) pracowa³y
poprzednio jedynie na terenie b. ZSRR. Z uwagi na ni¿sze
parametry bezpieczeñstwa nie mog³y byæ eksportowane
za granicê ZSRR.

W chwili obecnej 15 reaktorów (po modernizacji syste-
mów bezpieczeñstwa) pracuje na terenie Rosji, a 2 bloki,
ka¿dy o nominalnej mocy 1500 MW, pracuj¹ w elektrowni
Ignalina na Litwie. Chocia¿ przesz³y one gruntown¹ moder-
nizacjê systemów bezpieczeñstwa w celu dostosowania
do standardów zachodnich, to pracuj¹ na obni¿onej mocy
do 1300 MW. Nie planuje siê nigdzie budowy nowych re-
aktorów tego typu.

Reaktory ciê¿kowodne, ch³odzone i moderowane ciê¿-
k¹ wod¹ pod ci�nieniem PHWR, czêsto zwane reaktora-
mi typu CANDU (opracowanego i produkowanego przez
przemys³ kanadyjski), pracuj¹ pbecnie w wielu krajach:
Kanadzie, Indiach, Korei P³d., Argentynie, Pakistanie,
Rumunii.

Typ ten jest szczególnie atrakcyjny dla krajów rozwija-
j¹cych siê, gdy¿ paliwo oparte na uranie naturalnym nie
wymaga kosztownego procesu wzbogacania. Do tej grupy
nale¿y równie¿ reaktor typu HWLWR � reaktor wrz¹cy,
ch³odzony lekk¹ wod¹ i moderowany ciê¿k¹ wod¹. Jedyny
egzemplarz tego typu reaktora pracuje w Japonii.

Energetyka j¹drowa
w krajach s¹siaduj¹cych z Polsk¹

Polska otoczona jest krajami, które z wyj¹tkiem Bia-
³orusi maj¹ mniej lub bardziej rozwiniêt¹ energetykê j¹-
drow¹.

Niemcy

W Niemczech pracuje 19 bloków j¹drowych w 14
elektrowniach (14 reaktorów typu PWR i 6 � BWR). Moc
bloków waha siê od 357 MW (Obrigheim, 1969) do
1450 MW w ostatnio uruchamianych (koniec lat 80.) blo-
kach. Udzia³ elektrowni j¹drowych w wytwarzaniu energii
elektrycznej utrzymuje siê na poziomie ok. 30% (resztê
uzyskuje siê z: wêgla kamiennego � 30%, wêgla brunat-
nego � 20%, gazu ziemnego � 6%, elektrowni wodnych
� 5%).

Energetyka j¹drowa sta³a siê w Niemczech w latach
90. obiektem kontrowersji politycznych. W wyniku tego jej
rozwój zosta³ zahamowany (ostatnia elektrownia j¹drowa
uruchomiona zosta³a w roku 1989). Rz¹dz¹ca  do 1998 r.
koalicja chadecko-liberalna by³a pozytywnie nastawiona do
energetyki j¹drowej, partia socjaldemokratyczna � niechêt-
nie, Zieloni � wrêcz wrogo. Gdy w roku 1998 dosz³a do
w³adzy koalicja: socjaldemokraci-Zieloni, jednym z pierw-
szych postulatów by³o mo¿liwie jak najszybsze zamkniêcie
elektrowni j¹drowych. Nie by³o to ³atwe na bazie istniej¹-
cego prawa � wymaga³oby wyp³acenia w³a�cicielom elek-
trowni olbrzymich odszkodowañ i znalezienia zastêpczych
�róde³ zaopatrzenia w energiê elektryczn¹. Po d³ugich per-
traktacjach zawarto porozumienie.

Przyjêto �redni okres eksploatacji elektrowni j¹drowej
� 32 lata, po osi¹gniêciu którego elektrownie bêd¹ wy³¹-
czone. �redni okres eksploatacji pracuj¹cych elektrowni
wynosi dzisiaj ok. 20 lat. Operowanie u�rednionym okre-
sem eksploatacji pozwala na wcze�niejsze zrezygnowanie
z ma³ych, mniej ekonomicznych elektrowni na rzecz przed-
³u¿enia pracy najbardziej sprawnym, nowoczesnym elek-
trowniom. Sytuacja polityczna w Niemczech wskazuje na
du¿e prawdopodobieñstwo wygrania nastêpnych wyborów
przez opozycjê chadeck¹, która ju¿ zapowiedzia³a, ¿e
wszystkie te porozumienia odno�nie do przedwczesnego
zamykania elektrowni j¹drowych, porozumienia motywo-
wane ideologicznie, a szkodliwe dla gospodarki, bêd¹ anu-
lowane. Niezale¿nie od tych kontrowersji politycznych prze-
mys³ niemiecki spokojnie pracuje wespó³ z francuskim nad
opracowaniem projektu wspólnego reaktora EPR (Europe-
an Power Reactor).

Szwecja

W czterech elektrowniach (Barsebeck, Forsmark, Oskar-
shamn, Ringhals) pracuje obecnie 11 bloków j¹drowych
(8 typu BWR i 3 typu PWR) o mocach od 465 MW (uru-
chomione w 1972 roku) do 1200 MW (z 1985 roku).
Wszystkie po³o¿one nad brzegiem morza wykorzystuj¹ do
ch³odzenia wodê morsk¹.

W roku 1980, po ogólnonarodowym referendum nt.
przysz³o�ci energetyki j¹drowej w Szwecji, parlament pod-
j¹³ decyzjê o zamkniêciu do roku 2010 wszystkich 12 blo-
ków j¹drowych. Decyzjê tê jako nierealn¹ inny parlament
uniewa¿ni³ w roku 1997, ale zdecydowa³ o bezwarunko-
wym wy³¹czeniu w roku 1998 (po ok. 25-letniej eksplo-
atacji) pierwszego bloku w elektrowni Barsebeck (po³o¿o-
na naprzeciw Kopenhagi, po drugiej stronie cie�niny Ore-
sund) o mocy 600 MW oraz drugiego, bli�niaczego bloku
w roku 2001, ale pod warunkiem, ¿e zredukowana moc
zostanie zrekompensowana oszczêdno�ciami w zu¿yciu
energii oraz zast¹piona moc¹ z nowych, oddanych w tym
czasie do u¿ytku, �róde³ odnawialnych. Decyzjê podjêto
mimo wyników sonda¿y opinii publicznej wskazuj¹cych
na 65-procentowe poparcie  utrzymania w ruchu elek-
trowni j¹drowych dopóki s¹ op³acalne i pracuj¹ bezpiecz-
nie. Okaza³o siê pó�niej, ¿e ubytek mocy wywo³any wy³¹-
czeniem pierwszego bloku musia³ zostaæ skompensowa-
ny g³ównie importem energii z duñskich elektrowni wê-
glowych.

Krytykê ze strony OECD wywo³a³o zastêpowanie czy-
stych ekologicznie �róde³ energii �ród³ami zanieczyszczaj¹-
cymi atmosferê i emituj¹cymi CO

2. We wrze�niu 2000 roku
premier Szwecji bezterminowo od³o¿y³ decyzjê zamkniêcia
drugiego bloku. Wy³¹czenie pierwszego bloku kosztowa³o
szwedzkich podatników ok. 600 mln USD � sumê, któr¹
rz¹d musia³ skompensowaæ straty poniesione przez firmê�
�w³a�ciciela elektrowni.

Sonda¿ opinii publicznej przeprowadzony w roku 2000
na po³udniu Szwecji wykaza³, ¿e 86% zapytanych by³o
za dalsz¹ eksploatacj¹ obu bloków. Równie¿ 88% Szwe-
dów i 73% Duñczyków nie obawia³o siê awarii w tych
reaktorach [11].
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Finlandia

Cztery bloki j¹drowe eksploatowane s¹ w dwóch elek-
trowniach: Loviisa (2xWWER-440) i Olkiluoto (2xBWR
870 MW). W wyniku szeregu dzia³añ modernizacyjnych
powiêkszono nominaln¹ moc reaktorow BWR o 17%,
a WWER-440 o 10% (do 488 MW netto). Obie elektrownie
przez wiele lat mia³y najwy¿sze wspó³czynniki dyspozycyj-
no�ci w�ród reaktorów energetycznych.

W zwi¹zku ze wzrostem zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ i konieczno�ci¹ zwiêkszenia mocy wytwór-
czych wykonano wiele studiów porównawczych miêdzy
ró¿nymi opcjami wytwarzania. Wziêto w nich pod uwagê:
elektrownie j¹drowe, elektrownie gazowe pracuj¹ce w kom-
binowanym cyklu gazowo-parowym, kondensacyjne elek-
trownie wêglowe, kondensacyjne elektrownie opalane
torfem. Obliczono, ¿e najni¿sze koszty wytwarzania
(2.23 eurocentów/kWh) uzyskuje siê w elektrowni j¹dro-
wej, najwy¿sze (3.13 eurocentów/kWh) w elektrowni spa-
laj¹cej torf. W roku 2002 zapad³a decyzja budowy pi¹tego
bloku j¹drowego. Do producentów reaktorów wys³ano za-
proszenia do sk³adania ofert na reaktor lekkowodny o mocy
1000�1600 MW. Oddanie bloku do eksploatacji planuje
siê na rok 2009.

Rosja

W eksploatacji znajduje siê obecnie 10 elektrowni j¹-
drowych z 30 reaktorami. W budowie znajduj¹ siê 2 bloki
WWER-1000 (Balakowo-5, Kalinin-3) oraz jeden RBMK
(Kursk-5). Podjêto decyzjê o podwojeniu do roku 2030
produkcji energii elektrycznej przez elektrownie j¹drowe
ze 129 TWh w roku 2000 do 270�300 TWh. Planuje
siê budowê reaktora nowej generacji WWER-640 w So-
snowym Borze pod Petersburgiem oraz trzech bloków
WWER-1000 (Rostów-2, Kalinin-3, Nowoworone¿-6).

W dalszej perspektywie (po roku 2005) planuje siê
podjêcie budowy na Uralu dwóch reaktorów prêdkich
BN-800. Jednym z motywów tych decyzji jest chêæ zmniej-
szenia wysokiego udzia³u gazu w produkcji energii elek-
trycznej (ok. 73% w czê�ci europejskiej Rosji). Szereg
elektrowni pracuj¹cych w podstawie obci¹¿enia opalanych
jest gazem. Przyczyn¹ tego jest nieracjonalno�æ cen gazu
na wewnêtrznym rynku � s¹ one sze�ciokrotnie ni¿sze od
cen �wiatowych [11].

Elektrownie j¹drowe w Rosji pracuj¹ ze stosunkowo
niskim wspó³czynnikiem obci¹¿enia (0,6�0,7), czego g³ów-
n¹ przyczyn¹ s¹ trudno�ci finansowe (odbiorcy zalegaj¹
z op³atami za energiê, elektrownia za dostarczane paliwo,
pracownicy otrzymuj¹ wynagrodzenie z opó�nieniem). Roz-
wa¿ane s¹ plany budowy p³ywaj¹cych elektrowni j¹dro-
wych o niewielkiej mocy (35 MW) przeznaczonych do
zasilania nadmorskich rejonów p³n.-wsch. Rosji oddalonych
od sieci elektroenergetycznych. Przemys³ energetyczny Rosji
jest dostawc¹ reaktorów i paliwa reaktorowego do wielu
krajów. Poza zawartymi ju¿ kontraktami na budowê blo-
ków j¹drowych w Iranie, Indiach i Chinach prowadzone
s¹ rozmowy na dostawê elektrowni j¹drowych do Kazach-
stanu, Indonezji, na Kubê.

W roku 2000 pojawi³a siê propozycja budowy wspól-
nie z przemys³em japoñskim du¿ej elektrowni j¹drowej
(12 000 MW) we wschodniej Syberii, nastawionej na do-
stawê energii elektrycznej do Japonii.

W koñcu roku 2000 przyjêto ustawê dopuszczaj¹c¹
import paliwa wypalonego, jego przerób i magazynowa-
nie powsta³ych odpadów promieniotwórczych na terenie
Rosji. Jest to bardzo atrakcyjna propozycja dla zagranicz-
nych eksploatatorów elektrowni.

W roku 1998 podpisano w Moskwie porozumienie
o wspó³pracy z USA w wykorzystaniu w elektrowniach
j¹drowych plutonu z likwidowanych g³owic j¹drowych.
Przewidywano zagospodarowanie po ok. 50 ton plutonu
w ka¿dym z krajów. Pluton jest u¿ywany do produkcji
paliwa reaktorowego typu MOX (mieszanina tlenków ura-
nu i plutonu). Paliwo tego typu jest coraz powszechniej
wykorzystywane w reaktorach energetycznych. Produko-
wane na skalê przemys³ow¹ jest dzisiaj tylko we Francji
(Caradache, Marcoule), Wielkiej Brytanii (Sellafield) i Bel-
gii (Dessel). Przewiduje siê budowê w Rosji zak³adu pro-
dukcji paliwa MOX.

W roku 1999 kilka firm zachodnich (z USA, Kanady,
Niemiec i Francji) podpisa³o umowy o zakupie uranu o wzbo-
gaceniu w U-235 do 5%, pochodz¹cego z rozcieñczenia
w rosyjskich zak³adach 500 ton wysokowzbogaconego
uranu uzyskanego z demonta¿u g³owic j¹drowych.

Litwa

W elektrowni Ignalina na Litwie pracuj¹ dwa reaktory
typu RBMK o mocy nominalnej po 1500 MW.

By³y to dwa prototypy reaktorów RBMK tej wiel-
ko�ci � moc nominalna innych reaktorów RBMK wyno-
si³a 1000 MW. Obecnie oba pracuj¹ na zmniejszonej
do 1300 MW mocy. Elektrownia produkuje powy¿ej 80%
energii elektrycznej wytwarzanej na Litwie, z czego
ok. 50% jest eksportowane do krajów b. ZSRR (Rosja,
£otwa, Estonia).

W pocz¹tku lat 90. wprowadzono szereg modyfikacji
w celu podniesienia poziomu bezpieczeñstwa pracy elek-
trowni. Rz¹d litewski chcia³ utrzymaæ eksploatacjê elek-
trowni do roku 2020 zgodnie z projektowanymi za³o¿enia-
mi eksploatacyjnymi.

W ramach negocjacji o cz³onkostwo Litwy w UE, w
roku 1999 ugi¹³ siê pod naciskiem UE i zgodzi³ siê na
zamkniêcie bloku 1 w roku 2005, a bloku 2 w roku 2009
(odpowiednio po 21 i 22 latach eksploatacji). Warun-
kiem realizacji porozumienia jest uzyskanie przez Litwê
pomocy w finansowaniu kosztów likwidacji elektrowni
i innych kosztów z ni¹ zwi¹zanych.

Aby wykorzystaæ istniej¹c¹ na terenie elektrowni in-
frastrukturê, której warto�æ � jak siê ocenia � mo¿e sta-
nowiæ ok. 25% nak³adów na budowê nowej elektrowni,
podjêto studia (wspólnie z £otw¹ i Estoni¹) nad mo¿li-
wo�ci¹ budowy na tym terenie elektrowni j¹drowej z re-
aktorem o mocy 1000�1600 MW (w nieformalnych dys-
kusjach wysuwana jest idea w³¹czenia Polski do tego przed-
siêwziêcia).
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Bia³oru�

Jedyny z s¹siadów Polski nie dysponuj¹cy elektrowni¹
j¹drow¹. Ostatnio w³adze bia³oruskie wykazuj¹ wzmo¿one
zainteresowanie budow¹ elektrowni j¹drowej z reaktorami
typu WWER. Wytypowano wstêpnie trzy mo¿liwe lokaliza-
cje we wschodniej Bia³orusi. W³adze bia³oruskie poszukuj¹
�róde³ finansowania budowy pierwszej elektrowni.

Ukraina

Na Ukrainie pracuje 13 bloków j¹drowych w czterech
elektrowniach. Dwa najstarsze reaktory (w elektrowni
Równo) uruchamiane w pocz¹tku lat 80. to WWER-440,
pozosta³e to WWER-1000. W budowie znajduj¹ siê 4 re-
aktory WWER-1000 (3 w elektrowni Chmielnicki, jeden
w elektrowni Równo). W elektrowni w Czarnobylu, w któ-
rej wydarzy³a siê w roku 1986 najwiêksza w dziejach
energetyki j¹drowej awaria, ostatni z reaktorów RBMK
(w bloku nr 3) zosta³ definitywnie wy³¹czony w 2000 r.
Trwaj¹ prace studialne nad metod¹ umocnienia �sarko-
fagu� i sposobu finansowania tego przedsiêwziêcia
(�sk³adka� miêdzynarodowa).

Ukraina zdecydowanie stawia na utrzymanie wyso-
kiego (dzisiaj powy¿ej 45%) udzia³u energetyki j¹drowej
w produkcji energii elektrycznej równie¿ w przysz³o�ci.
G³ównym argumentem jest niska jako�æ wêgla i wysokie
koszty jego wydobycia. Ukraina nawi¹zuje wspó³pracê
z rz¹dami krajów rozwiniêtych i koncernami miêdzynaro-
dowymi maj¹c¹ na celu pomoc w wyborze optymalnego
typu reaktora, który zast¹pi wycofywane za kilkana�cie
lat wyeksploatowane ju¿ reaktory.

S³owacja

W elektrowni Bohunice pracuj¹ 4 reaktory WWER-440
uruchamiane w latach 1978�1985. W czasie pertraktacji
o cz³onkostwo UE naciska³a na szybkie wycofanie reak-
torów z eksploatacji. Rz¹d s³owacki, po wydatkowaniu
200 mln USD na ich modernizacjê, by³ innego zdania.
Po obopólnych ustêpstwach uzgodniono, ¿e dwa najstar-
sze bloki zostan¹ wy³¹czone w latach 2006�2008 (tj. po
25 latach eksploatacji). Budowê elektrowni Mochovce
(4 bloki j¹drowe WWER-440) rozpoczêto w 1983 r. i prze-
rwano w 1993 r. ze wzglêdu na brak funduszy na jej do-
koñczenie. Przygotowania do podjêcia budowy w po³owie
lat 90. napotka³y gwa³towne protesty Austrii (powo³ywa-
nie komisji ekspertów i kontrekspertów). Po modernizacji
projektu budowê pierwszego bloku zakoñczono w 1998 r.,
a drugiego w 2000 r. Trwaj¹ dyskusje nad zakoñczeniem
zaawansowanej w ok. 30% budowy bloków 3 i 4.

Czechy

Cztery bloki z reaktorami WWER-440 w³¹czone do sie-
ci w latach 1985�1987 pracuj¹ z powodzeniem w elek-
trowni Dukovany. W elektrowni Temelin, w pobli¿u granicy
z Austri¹, pierwszy blok j¹drowy z reaktorem WWER-1000
rozpocz¹³ komercyjn¹ eksploatacjê w marcu 2002 roku,

budowa drugiego bli�niaczego bloku zosta³a w tym¿e roku
zakoñczona. Budowa tej elektrowni by³a w roku 2000 przy-
czyn¹ kryzysu politycznego miêdzy Czechami a Austri¹
protestuj¹c¹ przeciwko jej uruchomieniu tak blisko gra-
nicy austriackiej. Kryzys z pomoc¹ Parlamentu Europej-
skiego zosta³ za¿egnany. Sonda¿ czeskiej opinii publicznej
wykaza³ 45-procentowe poparcie dla uruchomienia drugie-
go bloku, przy 25% g³osów przeciwnych. W 1993 roku
rozpoczêto budowê sk³adowiska paliwa wypalonego w g³ê-
bokich pok³adach geologicznych � oddanie do u¿ytku
planuje siê na rok 2065. Z uwagi na znaczny import energii
pierwotnej oraz przewidywanie konieczno�ci znacznego
jego zwiêkszenia w nastêpnych dziesiêcioleciach, rozwa-
¿ana jest budowa w przysz³o�ci kolejnych dwóch blo-
ków j¹drowych w Temelinie [8].

Energetyka j¹drowa w krajach Dalekiego Wschodu

Chiny

Chiny realizuj¹ intensywny program rozwoju energe-
tyki j¹drowej. Motywacj¹ jest d¹¿enie do zahamowania
dalszego wzrostu zu¿ycia wêgla, a u¿ycie gazu (impor-
towanego w postaci ciek³ej) jest zbyt kosztowne. Plany
chiñskie przewiduj¹, ¿e w roku 2010 wyst¹pi zapotrze-
bowanie na nowe moce w chiñskim systemie elektroener-
getycznym w wysoko�ci 20 GW, a w roku 2020 w wyso-
ko�ci 50 GW. Czê�æ tych mocy dostarcz¹ elektrownie
j¹drowe. Informacje z Komisji Planowania wskazuj¹, ¿e
do roku 2010 w kilku prowincjach zamierza siê podj¹æ
budowê ok. 30 bloków j¹drowych.

Rozpocz¹³ siê wy�cig zachodnich koncernów produ-
centów reaktorów do rynku chiñskiego. Od lat znajduj¹
siê one w sytuacji kryzysowej z uwagi na zahamowanie
rozwoju energetyki j¹drowej w Europie Zachodniej i USA.
W chwili obecnej pracuje w Chinach 7 reaktorów: 6 typu
PWR oraz 1 typu CANDU 720 MW; 3 z nich uruchomiono
w 1994 roku, 4 w roku 2002. Framatome dostarczy³a
4 elektrownie po 990 MW, 2 o mocach 300 MW i 640
MW wyprodukowa³y firmy chiñskie, reaktor typu CANDU
dostarczy³a firma kanadyjska. W budowie znajduj¹ siê
4 reaktory (chiñski, kanadyjski i 2 rosyjskie). Na budowê
nowych reaktorów sk³ada oferty szereg innych firm do-
tychczas niezaanga¿owanych na rynku chiñskim (g³ów-
nie z powodu anulowanego dopiero w roku 1997 zakazu
eksportu urz¹dzeñ elektrowni j¹drowych do Chin, wydane-
go przez Kongres USA). Bêd¹ to firmy: ABB-CE oferuj¹ca
reaktor PWR w Systemie 80+; General Electric � reaktor
ABWR; Westinghouse � reaktor AP 1000; NPI (Framato-
me+Siemens) � reaktor EPR 1750. Rosja realizuje zawar-
te kontrakty na rozbudowê zak³adów wzbogacania izoto-
powego uranu.

Obok rozwoju energetyki j¹drowej Chiny anga¿uj¹ siê
coraz bardziej w prace badawcze nad reaktorami IV gene-
racji. W 2000 roku uruchomiono do�wiadczalny reaktor
wysokotemperaturowy o mocy 10 MW. W roku 1997 za-
twierdzono projekt budowy do�wiadczalnego reaktora prêd-
kiego o mocy 65 MW.
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Japonia

Japonia jest potêg¹ j¹drow¹ na Dalekim Wschodzie.
Pracuj¹ tam 54 reaktory o ³¹cznej mocy 44 GW, w tym
29 reaktorów typu BWR, 23 � PWR, 1 � FBR i 1 �
HWR. Pierwsze w �wiecie bloki III generacji reaktorów
uruchomione zosta³y w Japonii w elektrowni Kashiwazaki
Kariwa w latach 1996 i 1997 (reaktory typu ABWR,
1356 MW). Elektrownia ta z siedmioma blokami o ³¹cz-
nej mocy netto 7995 MW jest najwiêksz¹ elektrowni¹
j¹drow¹ na �wiecie. Przeprowadzone w roku 1999 po-
równania kosztów produkcji energii elektrycznej dla
ró¿nego typu elektrowni wykaza³y, ¿e najtaniej produko-
wana jest energia elektryczna w elektrowni j¹drowej.
Gaz jest stosunkowo drogi, gdy¿ importowany z Zatoki
Perskiej w postaci skroplonej.

W roku 2002 rz¹d Japonii zatwierdzi³ plany budowy
9�12 nowych bloków j¹drowych do roku 2010, co przy-
niesie wzrost produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
j¹drowych o 30% (udzia³ elektrowni j¹drowych w produk-
cji energii elektrycznej wzro�nie z 34 do 40%). Licencje
zakupione w USA pozwoli³y przemys³owi japoñskiemu na
uruchomienie produkcji reaktorów i urz¹dzeñ do reakto-
rów lekkowodnych III generacji. W budowie znajduje siê
zak³ad przerobu paliwa wypalonego oraz produkcji paliwa
MOX pozwalaj¹cego na wykorzystanie plutonu odzyska-
nego z paliwa wypalonego. W 1998 roku uruchomiono
pilotowy reaktor typu HTR o mocy 30 MW z moderatorem
grafitowym, ch³odzony helem (temperatura helu na wylo-
cie � 950°C).

Korea Po³udniowa

Podobnie jak w Japonii rozwój elektroenergetyki  w Korei
P³d. oparto na energetyce j¹drowej ze wzglêdów strate-
gicznych (aby zapewniæ niezale¿no�æ energetyczn¹ przy
zupe³nym braku w³asnych zasobów ropy, gazu oraz mini-
malnych zasobach wêgla kamiennego), jak i ekonomicz-
nych. Wydatki na import paliwa dla 12 pracuj¹cych elek-
trowni j¹drowych w roku 1997 wynios³y 240 mln USD.
W przypadku importu ciek³ego gazu dla porównywalnej
mocy elektrowni gazowych koszt paliwa wyniós³by 3,5 mld
USD. Dostawc¹ pierwszych reaktorów PWR by³ Westin-
ghouse, pó�niejszych � ABB-CE we wspó³pracy z prze-
mys³em koreañskim. Obecny park 18 reaktorów ma po-
wiêkszyæ siê do roku 2015 o 12 nowych reaktorów, w tym
4 reaktory zmodyfikowane przez przemys³ koreañski
(jako APR 1400) o mocy jednostkowej 1450 MW. Udzia³
elektrowni j¹drowych w ogólnej produkcji energii elek-
trycznej ma wzrosn¹æ z 38 do 44,5% w roku 2015.

Energetyka j¹drowa w niektórych krajach rozwiniêtych

Stany Zjednoczone

W elektrowniach j¹drowych USA pracuj¹ obecnie 104
reaktory (25 typu BWR oraz 79 typu PWR) o sumarycznej
mocy blisko 100 000 MW.

Procentowy udzia³ elektrowni j¹drowych w ogólnej pro-
dukcji energii elektrycznej stanowi ok. 20%. Liczba ta daje
nieco wypaczony obraz zale¿no�ci kraju od energetyki j¹-
drowej, gdy¿ elektrownie j¹drowe zlokalizowane s¹ wybit-
nie nierównomiernie � skupione s¹ g³ównie we wschod-
nich stanach � w niektórych z nich udzia³ elektrowni j¹-
drowych w produkcji elektryczno�ci przekracza 50%.
Z ró¿nych wzglêdów [14] rozwój energetyki j¹drowej w
USA jest od wielu lat hamowany.

Po roku 1977 nie rozpoczêto w USA budowy ¿adnej
elektrowni j¹drowej. Ostatni¹ elektrowni¹, której budowê
rozpoczêto w roku 1977, a oddano do eksploatacji w 1986
roku by³a River Brent, BWR, 1000 MW.

W roku 1996 oddano do eksploatacji ostatni¹ bêd¹c¹
w budowie (od 1972 roku !) elektrowniê j¹drow¹ � Watts
Bar z reaktorem PWR 1200 MW.

Wypowiedzi czo³owych polityków amerykañskich (pre-
zydenta Busha, wiceprezydenta Cheneya) zaniepokojonych
stanem energetyki amerykañskiej (blekauty, kryzys ener-
getyczny w Kalifornii) wskazuj¹ na konieczno�æ zwiêksze-
nia udzia³u energetyki j¹drowej w produkcji energii elek-
trycznej.

Du¿o uwagi po�wiêca siê uproszczeniu procedur licen-
cjonowania elektrowni j¹drowych, zwiêkszeniu �rodków
na podniesienie poziomu ich bezpieczeñstwa, wprowa-
dzeniu korzystnych dla energetyki j¹drowej przepisów
prawnych, zbudowaniu sk³adowiska odpadów promienio-
twórczych.

Ostatnio dokonano zasadniczego zwrotu w polityce
wobec paliw reaktorowych zalecaj¹c podjêcie przerobu
paliwa wypalonego (po 25 latach zakazu wprowadzonego
przez prezydenta Cartera).

Przemys³ amerykañski jest g³êboko zaanga¿owany
w przygotowanie projektów nowych reaktorów, zarówno
III jak i IV generacji.

Kluczowym zadaniem jest osi¹gniêcie ekonomicznej
konkurencyjno�ci, st¹d wysi³ki koncentruj¹ siê na obni¿e-
niu nak³adów inwestycyjnych. Urz¹d Dozoru J¹drowego
(NRC) przed³u¿a licencjê na eksploatacjê pracuj¹cych
obecnie reaktorów lekkowodnych nawet do 60 lat. Przed-
³u¿enie takie mo¿na uzyskaæ ponosz¹c stosunkowo nie-
wielkie nak³ady inwestycyjne. Ocenia siê je �rednio na
150 USD/kW przy przed³u¿eniu na 10 lat, a 250 USD/kW
przy przed³u¿eniu na 20 lat.

Wytworzy³ siê rynek kupna-sprzeda¿y mniej lub wiê-
cej zamortyzowanych elektrowni j¹drowych. Skupuj¹
je towarzystwa energetyczne eksploatuj¹ce ju¿ kilka
elektrowni j¹drowych, g³ównie od mniejszych towarzystw�
�w³a�cicieli pojedynczych elektrowni. Przy eksploatowa-
niu kilku elektrowni zmniejszaj¹ siê koszty przegl¹dów,
napraw i obs³ugi.

W latach 1999�2000 zakupiono w USA osiem czê-
�ciowo zamortyzowanych bloków j¹drowych po cenie
423�590 USD/kW.

Znamienna jest zmiana nastawienia opinii publicznej do
energetyki j¹drowej. Ostatnie badania (lipiec 2003) wska-
zuj¹ na 64-procentowe poparcie energetyki j¹drowej jako
jednego ze �róde³ energii elektrycznej, przy 31% przeciw-
ników.



strona 67luty 2004 www.elektroenergetyka.pl

LITERATURA

[1] Nuclear Technology Review � 2003 update. IAEA, Vienna,
2003

[2] Country Nuclear Power Profile � 2002 Edition. International
Atomic Energy Agency. Vienna, 2003

[3] Reference Data Series. International Atomic Energy Agency.
No. 1, IAEA, Vienna, July 2002

[4] World Energy Outlook 2002. International Energy Agency.
OECD, Paris, 2002

[5] Celiñski Z.: Energetyka j¹drowa. PWN, Warszawa 1991
[6] Stan i tendencje rozwojowe energetyki j¹drowej na �wiecie

w latach 2001�2003. Pañstwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa, listopad 2003

[7] Celiñski Z.: Paliwa j¹drowe. Archiwum Energetyki 1992, nr 2
[8] Laudyn D.: Koszty produkcji energii elektrycznej w nowych

elektrowniach podstawowych w Polsce w roku 2010. Semi-
narium �Energetyka j¹drowa dla Polski�. Warszawa, 25�26
marca 1999

[9] Celiñski Z.: Nowa generacja elektrowni j¹drowych. Ener-
getyka 1997, nr 1

[10] Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants. NEA/
/OECD, Paris, 1998

[11] Stan i tendencje rozwojowe energetyki j¹drowej na �wiecie
w latach 1999�2000. Pañstwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa, listopad 2001

[12] Guindon S.: Status of Work Under Generation IV Interna-
tional Forum (GIF). International Conference on Innovative
Technologies for Nuclear Fuel Cycles and Nuclear Power.
Vienna, 23�26 June 2003. Proceedings, IAEA, Vienna

[13] Mourogov V. M., Kupitz J.: Backround and Structure of the
International Project on Innovative Nuclear Reactors and
Fuel Cycles (INPRO). International Conference on Innovative
Technologies for Nuclear Fuel Cycles and Nuclear Power.
Vienna, 23�26 June 2003. Proceedings, IAEA, Vienna

[14] Celiñski Z.: Energetyka j¹drowa a spo³eczeñstwo. PWN,
Warszawa 1992

[15] Reference Data Series. International Atomic Energy Agency.
No. 1, IAEA, Vienna, July 2003

Francja

Energetyka francuska opiera siê g³ównie na energetyce
j¹drowej. Powy¿ej 75% energii elektrycznej jest produko-
wane w elektrowniach j¹drowych. Poniewa¿ moc elektrycz-
na elektrowni j¹drowych znacznie przewy¿sza poziom po-
trzebny do pokrycia obci¹¿enia podstawowego w syste-
mie elektroenergetycznym, opanowano pracê elektrowni
j¹drowych przy zmiennym obci¹¿eniu (load following).

Francuski przemys³ j¹drowy (Framatome) wyspecja-
lizowa³ siê w produkcji reaktorów typu PWR (na licencji
Westinghouse�a), które oferuje równie¿ na eksport do wielu
krajów. Dziêki wytwarzaniu na potrzeby krajowe d³ugich
serii identycznych reaktorów (34 bloki o mocy jednost-
kowej ok. 900 MW oddane do u¿ytku w latach 1979�1988,
20 bloków o mocy 1300 MW uruchamianych w latach
1986�1994 oraz 4 najnowsze bloki o mocach po 1450
MW w³¹czone do sieci w latach 1996�1999) osi¹gniêto
najni¿sze na �wiecie koszty produkcji reaktorów, jak rów-
nie¿ najni¿sze jednostkowe koszty produkcji energii elektrycz-
nej. Dziêki temu energetyka francuska sta³a siê g³ównym
eksporterem energii elektrycznej w Europie Zachodniej.

Przemys³ francuski (Framatome) wspólnie z niemiec-
kim (Siemens) pracuje nad projektem reaktora EPR, który
w przysz³o�ci, po roku 2010, bêdzie zastêpowaæ wyco-
fywane z pracy stare, wyeksploatowane elektrownie
j¹drowe. Reaktor EPR ju¿ teraz oferowany jest równie¿ na
eksport (do Turcji, Chin, Finlandii, na Ukrainê). W latach
1999�2000 dyskutowano nad wyborem kierunków
d³ugofalowej polityki energetycznej Francji.

We wszystkich wariantach opracowañ zlecanych przez
rz¹d, energetyka j¹drowa gra dominuj¹c¹ rolê równie¿ w
dalszej przysz³o�ci. Odnawialne �ród³a energii nie bêd¹
w stanie zast¹piæ energetyki j¹drowej w ci¹gu najbli¿szych
co najmniej 30�40 lat. Gaz nie mo¿e zdominowaæ pro-
dukcji energii elektrycznej z wielu wzglêdów: jest surow-
cem importowanym, nie jest ekonomicznie konkurencyjny
w elektrowniach pracuj¹cych w podstawie obci¹¿enia,
emituje CO

2, wahania jego ceny s¹ nieprzewidywalne.
J¹drowy przemys³ francuski zebra³ du¿e do�wiadcze-

nia w przerobie paliwa wypalonego. O�rodki w La Hague
i Marcoule pracuj¹ nie tylko na potrzeby francuskiej ener-
getyki, ale równie¿ dla zleceniodawców z innych krajów
(Niemiec, Japonii). Odzyskiwany tu pluton u¿ywany jest
do wytwarzania paliwa MOX. W Marcoule opanowano
ju¿ w latach 60. technologiê zeszkliwiania wysokoaktyw-
nych odpadów powstaj¹cych przy przerobie paliwa wy-
palonego. Zeszkliwione odpady zamkniête w metalowych,
niekoroduj¹cych pojemnikach umieszczane bêd¹ w pod-
ziemnych, g³êbokich sk³adowiskach wysokoaktywnych
odpadów.

Wielka Brytania

Na 31 pracuj¹cych w W. Brytanii reaktorów, 16 to reak-
tory I generacji typu GCR (zwane w W. Brytanii reaktorami
Magnox), 14 � reaktory typu AGR (ulepszony GCR) i tyl-
ko jeden reaktor typu PWR o mocy 1200 MW uruchomio-
ny w Sizewell w roku 1995.

W grupie reaktorów GCR pracuje z powodzeniem do
dzisiaj pierwsza w �wiecie zawodowa elektrownia j¹drowa
w Calder Hall.

Pierwszy blok uruchomiony w 1956 roku mia³ moc
60 MW. W roku 1996, w 40. �urodziny�, elektrownia
uzyska³a zgodê na eksploatacjê przez nastêpne 10 lat.
Reaktory GCR, od dawna zamortyzowane, wytwarzaj¹
wyj¹tkowo tanio energiê elektryczn¹.

Trwa dyskusja  w sferach decyzyjnych co do dalszego
rozwoju elektroenergetyki. Nowe moce pokrywa siê z elek-
trowni opalanych stosunkowo tanim gazem z w³asnych ujêæ
na Morzu P³n., przy których nowe elektrownie j¹drowe nie
s¹ ekonomicznie konkurencyjne. Z drugiej strony zobo-
wi¹zania ograniczania emisji CO2 jak i wymaganie racjonal-
nego ró¿nicowania �róde³ energii sk³ania do rozwijania
równie¿ energetyki j¹drowej. W 1994 roku uruchomiono
zak³ad przerobu paliwa wypalonego (THORP � Thermal
Oxide Reprocessing Plant), po okresie próbnym w roku
1997 uzyska³ on licencjê na eksploatacjê.


