ROZDZIAL 5

Energia jagdrowa na swiecie

5.1. Historia rozwoju energetyki jagdrowej: pierwsze
elektrownie jgdrowe

W pierwszych latach po drugiej wojnie $wiatowej energia jadrowa (EJ) byta wyko-
rzystywana gtéwnie do celéw wojskowych (np. budowy fadunkéw nuklearnych,
napedu todzi podwodnych), szybko jednak rozpoczeto prace nad wykorzystaniem
paliwa jadrowego do wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach czy elek-
trocieptowniach?. Decydujacym czynnikiem sprzyjajacym badaniom nad EJ
byt prestiz wynikajacy z posiadania broni atomowej na arenie mi¢dzynarodowej,
mniej za$ wzgledy ekonomiczne.

Historia cywilnych elektrowni jadrowych siega lat 50. XX wieku, kiedy rozpo-
czeto prace nad pierwszymi prototypowymi reaktorami badawczymi i energetycz-
nymi o niewielkich mocach. Pierwszg generacje reaktoréw stanowity konstrukeje
przejete z programéw wojskowych, przystosowane do wymiany paliwa podczas
pracy. Wdrozenie wykorzystania energii jadrowej na szeroka skale wymagato wielu
prac badawczych, m.in. polegajacych na budowie reaktoréw eksperymentalnych
i prototypowych??. W 1946 r. w Stanach Zjednoczonych powotano Komisje Ener-
gii Atomowej (Atomic Energy Commission), ktérej zadaniem byl m.in. rozw6j metod
pokojowego wykorzystania energii jadrowej. W 1949 r. uruchomiono specjalny
os$rodek badawczy National Reactor Testing Station niedaleko Idaho Falls, w kt6-
rym zbudowano i przetestowano ogétem 52 reaktory réznego typu?¥. Pierwszym
reaktorem jadrowym (z zastosowaniem niewojskowym) byt amerykanski reaktor

28 G. Jezierski, Energia jadrowa wczoraj i dzis, Warszawa 2005, s. 295.

29 W 1942 r. we Wloszech zostaje uruchomiony pierwszy na $wiecie reaktor do$wiadczalny, za:
J. Malej, Bezpieczeristwo energetyczne Swiata a ochrona ekosfery : technologie odnawialnych zrédet energii, tech-
nologie jadrowe, termojgdrowe i wodorowe, Koszalin 2009, s. 160-161.

240°0d 1997 r. Idaho National Engineering and Environmental Laboratory INEEL, a po fuzji z Argon-
ne National Laboratory od 2005 t. Idaho National Laboratory.
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na neutrony predkie EBR-1 (Experimental Breeder Reactor), pierwotnie znany jako
CP-4 (Chicago Pile) lub ZIP (Zinn’s Infernal Pile) uruchomiony 20 grudnia 1951 r.
przez zespdt naukowcéw pod kierunkiem Waltera Zinna. Reaktor badawczy
EBR-1 jako pierwszy na $wiecie dostarczyt energie elektryczna 20 grudnia 1951 r.,
zapalajac cztery zarowki o mocy 200 W — nie byla to jeszcze elektrownia jadrowa,
gdyz reaktor EBR-1 byt przeznaczony gléwnie do okreslenia mozliwosci powiela-
nia paliwa jadrowego?*!. W 1953 r., réwniez w Idaho Falls, uruchomiono dwa pro-
totypy reaktoréw, ktére wspotczesnie zdominowaly §wiatowa energetyke jadrowa:
prototyp reaktora wodnego ci$nieniowego (Pressurized Water Reactor, PWR) i pro-
totyp reaktora wodnego wrzacego (Boiling Water Reactor, BWR)?*2.

W maju 1954 r. w Obninsku na terenie Rosji (ok. 100 km na potudniowy zach6d
od Moskwy) uruchomiono pierwsza na §wiecie elektrowni¢ atomows o niewielkiej
mocy zaledwie 5 MWe, ktéra dostarczata prad elektryczny wylacznie na potrzeby
whasne Instytutu Atomowego, o$rodka badawczo-naukowego powstatego tuz
po wojnie w ramach prac nad budowy radzieckiej bomby atomowej**. W latach
1958-1963 na podstawie do$wiadczen zebranych w reaktorze AES-1 (Atomnaja
Elektrostancija, reaktor grafitowy chtodzony woda, bedacy pierwowzorem reak-
tora RBMK) uruchomiono sze$¢ reaktoréw podobnego typu w elektrowni Troick
na Syberii, 0 mocy elektrycznej 100 MW kazdy?**.

Powszechnie za pierwsza na §wiecie typowo komercyjna elektrownie jadrowa
uwaza sie Calder Hall (o mocy 50 MWe) w Wielkiej Brytanii oddang do uzytku
w pazdzierniku 1956 r. w obecnoéci krolowej Elzbiety II (moderator grafitowy
chlodzony gazem — w kolejnych latach uruchomiono kolejne trzy bloki, kazdy
omocy elektrycznej 50 MWe)?**. Druga w pelni przemystowa elektrownia jadrowa
na $wiecie byla amerykanska elektrownia z reaktorem wodno-ci$nieniowym
(typu PWR) w Shippingport nad rzekg Ohio, (niedaleko Pittsburga w Pensylwa-
nii) oddana do uzytku 2 grudnia 1957 r., czyli doktadnie w 15. rocznice urucho-
mienia pierwszego reaktora na $wiecie przez Enrico Fermiego w Chicago®*. Byt
to reaktor wodno-ci$nieniowy Mark-1 o mocy 225 MW wykorzystywany pier-

. G. Jezierski, Energia jadrowa. .., op. cit., s. 296. Nastepnego dnia moc elektryczna zostata zwiek-
szona do 100 kW,

22 Tnnym prototypem byt uruchomiony w Stanach Zjednoczonych reaktor Borax-III, ktéry od
lipca 1955 ., zasilat w energie elektryczng miasteczko Arco (Idaho) liczace ponad tysiac mieszkanicow.

5 G. Jezierski, Energia jqdrowa..., op. cit., s. 298. Eksploatowany do 29 kwietnia 2002 r., zapew-
niajac ciepto do ogrzewania 2000 gospodarstw.

24 G. Jezierski, Energia jadrowa..., op. cit., s. 301. W kolejnych latach ZSRR zbudowat reaktor typu
WWER, czyli wtasng odmiane zachodnich reaktoréw PWR.

25 Elektrownia byla wykorzystywana réwniez do produkeji wojskowego plutonu i odegrata istot-
na role w brytyjskim programie budowy bomby atomowe;j.

246 Pierwszy reaktor jadrowy — o znikomej mocy — w ktérym uzyskano kontrolowang reakcje fan-
cuchowg uruchomit Enrico Fermi 2 grudnia 1942 r. na uniwersytecie w Chicago. Reaktor CP-1 (moc
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wotnie do napedu todzi podwodnej Nautilus?’. W elektrowni tej zastosowano
pierwsze systemy zabezpieczajace przed rozprzestrzenianiem sie substancji pro-
mieniotworczych. Wkrotce §ladem tych krajow poszty kolejne — Francja, Wto-
chy, Niemcy, Szwecja — ktéra 17 lipca 1963 roku uruchomita pierwsza w §wiecie
elektrocieptownie jadrowa w Agesta, dostarczajac ciepto do przedmiesé stolicy
Szwecji.

Impulsem do rozwoju energetyki jadrowej na $§wiecie byta inicjatywa prezy-
denta Stanéw Zjednoczonych Dwighta Dawida Eisenhowera, ogloszona 8 grud-
nia 1953 r. przed Zgromadzeniem Ogdlnym ONZ. Prezydent zapowiedzial nowy
kierunek polityki Stanéw Zjednoczonych dotyczacy dalszego rozwoju i wyko-
rzystania energii jadrowej, okreslany jako ,,Atom dla pokoju”. Zaproponowat, by
»zabra¢ broni jadrows z rak zolnierzy i wlozy¢ ja w rece tych, ktoérzy wiedza, jak
pozbawi¢ ja militarnej otoczki i zaadaptowac dla celéw pokojowych” (.1t must be
put into the hands of those who will know how to strip its military casing and adapt it to
the arts of peace”)**®. Prezydent Eisenhower uwazal, iz w ramach miedzynarodowej
wspotpracy powinny by¢ rozwijane i budowane reaktory jadrowe w celu wytwarza-
nia energii elektrycznej w tych czgsciach $wiata, gdzie jej brakuje. Postulowat tez
utworzenie miedzynarodowej agencji zajmujacej sie wykorzystaniem programu
»Atom dla pokoju”. Deklaracja amerykanskiego prezydenta uruchomita liczne
ambitne plany pokojowego wykorzystania energii jadrowej zaréwno w samych
Stanach Zjednoczonych (programy dotyczace wykorzystania energii jadrowej do
napedu okretow, statkow, samolotow, rakiet iin.), jak i w innych panstwach §wiata.
30 sierpnia 1954 r., a wiec wkrétce po inicjatywie ,Atom dla pokoju” prezydent
Eisenhower podpisal pierwsza wazng nowelizacj¢ do ustawy o energii atomowej
(The Atomic Energy Act of 1954), ktéra przewidywala odtajnienie energii jadrowej
oraz wlaczenie sie przemyshu prywatnego w rozwoj energetyki jadrowej. Inicja-
tywa ,,Atom dla pokoju” zmienita takze stosunki Stanéw Zjednoczonych z innymi
panstwami — zamiast zasady tajnosci wprowadzono, z odpowiednim zabezpiecze-
niem, dwustronne uzgodnienia dotyczace udostepniania innym krajom materia-
t6w i technologii jadrowych do zastosowan cywilnych. Stronami takich uméw
staly sie m.in. Indie, Irak, RPA i in. Popularyzacji energetyki jadrowej sprzyjaty
takze migdzynarodowe konferencje organizowane pod egida ONZ w Genewie na
temat ,,Pokojowego wykorzystania energii atomowej” (sierpie 1955 r.; wrzesien
1958 r.; sierpien 1964 r.).

200 V). W 1943 r. zostat przeniesiony do Argonne National Laboratory i po udoskonaleniu — juz jako
CP-2 - byt dalej wykorzystywany do badan.
27 G. Jezierski, Energia jadrowa..., op. cit., s. 303.

8 Davight D. Eisenhower, Atoms for Peace Speech, International Atomic Energy Agency (IAEA),
https://www.iaea.org/about/history/atoms-for-peace-speech [30.06.2015].
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Lata 50. XX wieku to takze okres intensywnego rozwoju sektora prywatnego
zajmujacego sie projektowaniem i budowy elektrowni jadrowych. Firma Westin-
ghouse zaprojektowala pierwszy w petni komercyjny reaktor wodny ci$nie-
niowy (PWR) o mocy 250 MWe w Yankee Rowe, ktory rozpoczat prace w 1960 r.
Z kolei firma General Electric zaprojektowata reaktor wodny wrzacy (typu BWR)
o mocy 250 MW, ktory rozpoczat prace w 1960 r**. W latach 60. ubiegtego stu-
lecia powstalo wiele innych mniejszych reaktoréw o réznej konstrukeji (PWR,
BWR, reaktory chtodzone cieklym metalem czy gazem) m.in. w Kanadzie reaktor
CANDU (moderowany i chtodzony ciezka woda). Pierwsze elektrownie jadrowe
okazaly si¢ znacznie kosztowniejsze niz pierwotnie sadzono, dlatego tez w tym
czasie perspektywy rozwoju energetyki jadrowej byly mato obiecujace. Dopiero
»szok naftowy” i kryzys energetyczny lat 70. XX wieku, spowodowal, ze w wielu
krajach §wiata postawiono na rozwdj energetyki jadrowej. W tym czasie konstruk-
cje reaktoréw energetycznych zostaly znacznie zmodernizowane. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze w tamtych latach spoteczefistwa poszczegdlnych krajow nie protesto-
waly przeciwko budowie elektrowni jadrowych, a wrecz przeciwnie — byty do nich
nastawione przychylnie lub wrecz entuzjastycznie.

W latach 70. XX wieku rozpoczeto budowe 149 blokéw jadrowych w wysoko-
rozwinigtych krajach Europy Zachodniej oraz Ameryki Pétnocnej (Anglia, Belgia,
Finlandia, Francja, Hiszpania, Kanada, Niemcy, Szwajcaria, Szwecja, Stany Zjed-
noczone)*. Bylo to gtéwnie spowodowane kryzysem na $wiatowym rynku ropy;
ktéry wywotat dazenie do wigkszej niezaleznosci od importu paliw kopalnych.
Wprowadzenie do krajowych bilanséw energetycznych paliwa jadrowego uznano za
bardzo korzystne z punktu widzenia bezpieczefistwa energetycznego i zapewnienia
stabilnosci kosztéw produkgji energii elektrycznej®!. Szczytowy moment rozwoju
energetyki jadrowej, jaki przypada na koniec lat 70. XX wieku, zostal przerwany
katastrofg w amerykanskiej elektrowni Three Miles Island (1979), ktéra spowodowata
spadek udzialu energii jadrowej w bilansie energetycznym $wiata (zob. wykres 59).
Mimo ze nikt nie zostat ranny lub narazony na szkodliwe promieniowanie, w kon-
sekwengji tego zdarzenia wdrozono restrykcyjne zasady projektowania reaktorow,
awiele zamowien zostato anulowanych lub zawieszonych. Dalszy rozwdj energetyki
jadrowej zostat drastycznie zahamowany po awarii w Czarnobylu (kwiecien 1986),
ktéra spowodowaly niedopuszczalne eksperymenty z reaktorem. Potezny wybuch
chemiczny w betonowej komorze reaktora doprowadzil do zrzucenia wazacej

2 Nuclear Power in the USA, http://www.virlab.virginia.edu/Energy_class/Lecture_notes/Next_
Generation_Nuclear_Power_Supporting_materials/Nuclear%20Power%20in%20the%20USA%20-
-0%20Reactor%20Listing%20-%20WNA.pdf, s. 3-4 [25.06.2015].

B0 T Wojcik, Energetyka jadrowa na swiecie, Patistwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 2000, s. 20.
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/032/32032318.pdf [22.05.2015].

251 Tbidem, s. 20.
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2000 t betonowej pokrywy o grubosci prawie 6 m, przykrywajacej rdzen reaktora, na
skutek czego do atmosfery przedostata sie olbrzymia ilo$¢ materiatéw promienio-
tworczych, ktore opadly w wiekszosci na teren b. ZSRR, a takze Europy®*.

W latach 80. 1 90. XX wieku liczba rozpoczynanych budéw elektrowni jadro-
wych znaczaco spadfa m.in. na skutek obnizenia konkurencyjnosci ekonomicznej
energetyki jadrowej spowodowanej spadkiem cen paliw kopalnych, postepu tech-
nicznego w elektrowniach gazowych oraz utrzymywania si¢ wysokich kosztéw
inwestycyjnych w elektrowniach jadrowych w konsekwencji podnoszenia wyma-
gan i standardéw bezpieczenstwa.

Wykres 59. Rozpoczecie budowy reaktoréw i przytgczenia do sieci w latach 1954-2014
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie Nuclear Power Reactors in the World, Reference Data Series No.
22015 Edition, IAEA Vienna 2015, s. 79.

Ostatnia dekada ubieglego stulecia to gléwnie okres przedtuzania czasu eks-
ploatacji (do 50-60 lat) czynnych elektrowni jadrowych. Upowszechnienie celéw
polityki klimatycznej w skali miedzynarodowej i europejskiej oraz koniecznosé
redukcji GHG spowodowata, ze cz¢$¢ panstw, ktore uprzednio wprowadzily mora-
torium na cywilne technologie jadrowe, wycofala si¢ z takiego stanowiska (Szwe-
cja, Szwajcaria)?,

Przetom stuleci przyniést umiarkowany rozwdj energetyki jadrowej, aczkol-
wiek nalezy zauwazy¢, iz ponad 45 krajéw intensywnie rozwaza uruchomienie
programéw jadrowych, zaréwno z zaawansowanych gospodarek, jak i krajow roz-
wijajacych sie:

52 G. Jezierski, Energia jadrowa..., op. cit., s. 427-428.
23 Nuclear Power in Switzerland, March 2015; Nuclear Power in Sweden, June 2015, World Nuclear
Association (WNA) www.world-nuclear.org.
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* w Europie: Albania, Serbia, Chorwacja, Portugalia, Norwegia, Polska, Biatorus,
Estonia, Lotwa, Irlandia, Turcja,

* na Bliskim Wschodzie i w Afryce Pélnocnej: Iran (reaktor juz dziata), pan-
stwa Zatoki Perskiej, w tym Zjednoczone Emiraty Arabskie, Arabia Saudyjska,
Katar i Kuwejt, Jemen, a takze Izrael, Syria, Jordania, Egipt, Tunezja, Libia,
Algieria, Maroko, Sudan,

¢ w Zachodniej, Srodkowej i Potudniowej Afryce: Nigeria, Ghana, Senegal,
Kenia, Uganda, Namibia,

* w Ameryce Srodkowej i Potudniowej: Kuba, Chile, Ekwador, Wenezuela,
Boliwia, Peru, Paragwaj,

 w Srodkowej i Potudniowej Azji: Azerbejdzan, Gruzja, Kazachstan, Mongo-
lia, Bangladesz, Sri Lanka,

* w Azji Poludniowo-Wschodniej: Indonezja, Filipiny, Wietnam, Tajlandia,
Malezja, Singapur, Australia, Nowa Zelandia,

* w Azji Wschodniej: Korea Pétnocna.

Pomimo tak duzej liczby krajéow rozwazajacych rozwdj energetyki jadrowej
nie nalezy oczekiwaé skokowego rozwoju potencjatu nuklearnego, aczkolwiek
w dtuzszej perspektywie trend urbanizacji w krajach mniej rozwinietych znacznie
zwigkszy zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, ktéra ma by¢ w duzym stop-
niu zapewniana przez elektrownie jadrowe. Poziom zapotrzebowania na energie
w tych krajach bedzie znacznie wiekszy niz w Europie, Ameryce Pétnocnej i Japo-
nii, totez wlasnie w krajach ,,wschodzacych” nalezy spodziewac sie dynamicznego
rozwoju cywilnego programu energetyki jadrowej w ciagu kolejnych dwéch/trzech

dekad (zob. tab. 8).

Tabela 8. Stan planéw rozwojowych energetyki jadrowej w wybranych krajach

- reaktory w trakcie budowy: Zjednoczone Emiraty Arabskie, Biatorus,

- kontrakt podpisany, requlacje prawne dobrze rozwiniete: Litwa, Turcja,

- podjete zobowiqgzania, regulacje prawne w trakcie rozwoju: Wietnam, Jordania, Polska,
Bangladesz, Egipt,

« dobrze opracowane plany, ale brak zobowiqgzari: Tajlandia, Indonezja, Kazachstan, Arabia
Saudyjska, Chile; lub decyzje zawieszone: Wtochy,

- plany w trakcie przygotowania: |zrael, Nigeria, Kenia, Malezja, Maroko,

- powazne dyskusje na temat opcji energetyki jgdrowej: Namibia, Mongolia, Filipiny, Singapur,
Albania, Serbia, Chorwacja, Estonia i totwa, Libia, Algieria, Kuwejt, Azerbejdzan, Sri Lanka,
Tunezja, Syria, Katar, Sudan, Wenezuela, Boliwia, Peru,

- oficjalnie obecnie nie rozwazana opcja: Australia, Nowa Zelandia, Portugalia, Norwegia,
Irlandia, Kuwejt, Kuba, Paragwaj.

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Najbardziej zaawansowane cywilne programy jadrowe s3 w takich krajach, jak:
ZEA, Turcja, Wietnam, Biatorus, Jordania i Polska. W kilku krajach projekty ener-
getyki jadrowej s3 w zaawansowanym stadium przygotowywania infrastruktury
(o budowie pierwszej elektrowni jadrowej postanowiono na Biatorusi, podobne
plany ma Turcja i Grecja, a poza Europa miedzy innymi — Indonezja, Malezja, Wiet-
nam, Bangladesz, Iran, Syria, Izrael, kraje Zatoki Perskiej, Egipt, Maroko, Tunezja
i Nigeria). W 2013 r. Wietnam zakoniczyt prace nad studium wykonalnoéci dla dwoch
elektrowni jadrowych w Ninh Thuan z taczng mocg catkowita 4000 MW, Nigeria
i Egipt kontynuujg prace infrastrukturalne dla budowy elektrowni jadrowej. Jordania,
Nigeria i Maroko w 2014 r. oficjalnie poprosily o misj¢ przegladowa INIR (Integrated
Nuclear Infrastructure Review Missions)™*, a RPA stalo sie pierwszym krajem, ktéry
przeszedt przeglad INIR w ramach przegladu infrastruktury jadrowej w przygo-
towaniu do uruchomienia nowej elektrowni®. Niektore z planowanych obiektow
maja stuzy¢ réwniez produkcji wody pitnej przez odsalanie wody morskie;j.

Tabela 9. Panistwa planujace uruchomienie pierwszych EJ miedzy 2017-2030 r.

Rok ekls-::lil::j:?;::: EJ Nowe panstwa
2017 31 ZEA

2018 32 Biatorus

2020 36 Jordania, Turcja, Wietnam, Kazachstan*
2021 39 Arabia Saudyjska, Bangladesz, Litwa
2023 39 Tajlandia, (likwidacja EJ w Niemczech)
2024 40 Polska

2025 42 Egipt, Nigeria, Indonezja

2026 42 zakonczenie EJ w Belgii?

2027 43 Chile

2030 44 Sudan

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie MAEA (*panstwo uruchamiajace EJ po diuzszej przerwie bez
pracujacych blokéw).

2% Misja INIR jest calosciowym skoordynowanym przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomo-
wej przegladem prowadzonym przez zesp6t miedzynarodowych ekspertéw, ktorzy maja do§wiadczenie
w wyspecjalizowanych obszarach infrastruktury jadrowej. W oparciu o samoocene misja INIR wskazuje
obszary koniecznych udoskonalen. Przeglad polega na weryfikacji wszystkich obszaréw infrastruktury
jadrowej niezbednych w konkretnych warunkach danego kraju, a zalecenia nie s3 obowiazkowe, lecz sta-
nowia pomoc w identyfikacji luk, ktore nalezy wypeti¢ w kazdej fazie rozwoju EJ w danym kraju.

35 Nuclear Technology Review 2014, Report by the Director General, GC(58)/INF/4, IAEA July 17
2014, 5. 9.
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Strategicznym partnerem w rozwoju cywilnych programéw energetyki jadro-
wej dla wielu panstw staje sie Rosja, ktéra podpisuje liczne umowy miedzyrza-
dowe o wspdlpracy w zakresie budowy reaktoréw jadrowych m.in. z Banglade-
szem (Rooppur), Jordania (Qasr Amra 1-2), ktore wybraty w 2013 r. rosyjskie firmy
(Atomstroyexport, Rusatom Overseas) jako dostawcow technologii jadrowych.

5.2. Energia i elektrownie jagdrowe

Energia jadrowa pozyskiwana jest w procesach kontrolowanej reakcji tancu-
chowej rozszczepiania w reaktorze ciezkich jader pierwiastkéw przez neutro-
ny o niewielkiej energii, w wyniku czego wyzwolona zostaje energia cieplna®*®.
Podstawowym elementem reaktora jadrowego sa prety paliwowe, ktore zawie-
raja material rozszczepialny, czyli paliwo jadrowe*”. Aby nie doprowadzi¢ do
przegrzania i stopienia rdzenia reaktora, jest on chtodzony — energia z paliwa
jadrowego jest odbierana w postaci ciepta przez chtodziwo przeplywajace przez
rdzent w obiegu zamknietym (pierwotnym)>8. Whrew powszechnemu mniema-
niu zasady dziatania elektrowni jadrowej s takie same jak elektrowni konwen-
cjonalnej, za wyjatkiem samego sposobu generowania ciepta. To, co odréznia
elektrownie jadrowa od konwencjonalnej elektrowni cieplnej, to rodzaj paleni-
ska — o ile w elektrowniach konwencjonalnych energia cieplna uzyskiwana jest
na skutek spalania paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego), o tyle
w elektrowniach jadrowych energia ta wyzwalana jest z niewielkiej ilosci paliwa
jadrowego podczas zachodzacych reakeji rozszczepienia jader atoméw ciezkich
pierwiastkéw (uranu, plutonu lub toru) wewnatrz reaktora. Elektrownia jadrowa
oprocz czesei konwencjonalnej ma zatem jeszcze cze$¢ jadrowa, ktora sktada sie
z trzech podstawowych elementéw: reaktora, pomp cyrkulacyjnych i wytworni-
cy pary (wymiennika ciepta). W obiegu wtérnym — woda pod postacia pary pod

26 Reakeja rozszczepienia jest procesem, w ktérym jadro ciezkiego pierwiastka dzieli sie na dwa

(w rzadszych wypadkach wiecej) ciezkie jadra o poréwnywalnych masach. Pojedynczy akt rozszcze-
pienia jadra atomowego moze w sprzyjajacych warunkach indukowa¢ dalsze rozszczepienia, prowa-

dzac do reakeji taficuchowej.

57 Reaktory moga mie¢ rézne przeznaczenie: reaktory energetyczne przeznaczone do produkeji
energii elektrycznej; badawcze do prowadzenia prac badawczych; napedowe przeznaczone do napedu
statkdw handlowych, lodotamaczy czy todzi podwodnych; reaktory wysokotemperaturowe wytwarza-
jace cieplo do celow technologicznych, reaktory wytworcze do produkgji plutonu, specjalne m.in. do
odsalania wody morskie;.

»8 Za chlodziwa stosuje sie: ciecze (H,0, D,0), gazy (He, CO, CO,), ciekle metale (Na). Chto-
dziwo obiegu pierwotnego jest hermetycznie zamkniete i nawet przy uszkodzeniu preta paliwowego,
czyli przeniknieciu substancji promieniotworczych, nie moga by¢ one wyniesione poza zamkniety
obieg pierwotny.
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wysokim ci$nieniem rozpreza sie, obracajac turbiny napedzajace generator pra-
du (zamiana energii cieplnej pary na energie mechaniczng)®’.

Reaktor jest jedynie zrédlem ciepla i spetnia identyczna role jak kociot opa-
lany weglem w elektrowni klasycznej?®®. W obydwu przypadkach energia zawarta
w paliwie jest zamieniana na energie sprezonej pary, a nastepnie energia pary
zamieniana jest na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego turbin i generatora,
a ostatecznie na energie elektryczna.

Rysunek 3. Schemat elektrowni konwencjonalnej i jadrowej
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Zrédio: Energetyka jadrowa a konwencjonalna www.nuclear.pl/energetyka,index,energetyka-jadrowa-a-
konwencjonalna.html.

9 Jak dziala elektrownia jadrowa?, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, 23.05.2013 http://www.
ncbj.edu.pl/en-jadrowa/jak-dziala-elektrownia-jadrowa [15.06.2015].

20 Elektrownie konwencionalne i jadrowe, http://www.atomistyka.pl/energetyka/elektrownie.html
[25.06.2015].
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Nalezy takze zwréci¢ uwage na efektywnos¢ elektrowni jadrowych. Wywotu-
jac reakcje rozszczepienia w kazdym jadrze zawartym w 1 g 235U, wyzwolimy
energie, ktéra ma masa 1000 ton spadajaca na powierzchnie¢ Ziemi z wysoko-
sci 8,2 km!*®! Elektrownia weglowa o mocy 1000 MW potrzebuje w ciagu roku
ok. 2,5 mln ton wegla, za§ zapewniajacy te sama moc reaktor jadrowy tylko
30 ton paliwa jadrowego?®2.

Zjawisko rozszczepienia jadra atomu uranu poprzez bombardowanie go neutro-
nami odkryli w 1938 r. niemieccy naukowcy Otto Hahn i Fritz Strassman, szybko
zdajac sobie sprawe z ogromnej energii wyzwalanej podczas tego procesu’®.
Otwarlo to niezwykle aktywny okres badan nad podtrzymaniem reakcji taficucho-
wej w wielu laboratoriach na $wiecie (USA, Francja, W. Brytania, ZSRR). Odkrycie
przyspieszyto prace nad uzyskiwaniem energii jadrowej, gtéwnie w ramach mili-
tarnych projektéw badawczych w czasie II wojny $wiatowej (Manhattan Project)
iw latach zimnej wojny?*.

Reaktory wodne, w ktorych zwykta woda jest zar6wno moderatorem (materia-
tem spowalniajacym neutrony w reaktorze i przez to umozliwiajagcym podtrzyma-
nie reakeji fancuchowej), jak i chtodziwem, stanowia 82% wszystkich dziatajacych
reaktoréw i produkuja 85% energii elektrycznej wytwarzanej przez energetyke
jadrowa na §wiecie (zob. wykres 61)*%°. Ze wzgledu na konstrukcje rozréznia sie dwa
podstawowe rodzaje reaktoréw wodnych: zbiornikowe (typu PWR, BWR) i kana-
towe (typu CANDU/Canadian Deuterium Uranium, RBMK/Reaktor Kanatowy

261 Reakcja taficuchowa, http://ncbj.edu.pl/fizyka-reaktorow/reakcja-lancuchowa [15.06.2015].

262 Jak dziala elektrownia. .., op. cit.

263 W 1939 roku tak zwana grupa paryska (Frederic Joliot-Curie, Francis Perrin, Hans Halban
i Lew Kowarski) wykazata, ze podczas kazdego rozszczepienia jadra uranu emitowane sa dwa lub trzy
dodatkowe neutrony. Naukowcy na calym $wiecie podchwycili to odkrycie, przypuszczajac, ze moz-
liwe bedzie stworzenie reakeji tanicuchowej o olbrzymiej energii. W ten sposéb narodzit si¢ pomyst
stworzenia bomby jadrowej, nad ktéra pracowali nie tylko najbardziej znani z tak zwanego ,,Projektu
Manhattan” Amerykanie, ale rowniez Niemcy w ramach Projektu U.

264 Projekt Manhattan” zostal zainicjowany w 1942 r. przez prezydenta F.D. Roosevelta. Byt
to najwiekszy program badawczy (ok. 2 mld dol.) zakoniczony skonstruowaniem bomby atomowej.
W ,,Projekcie Manhattan” uczestniczyli naukowcy niemal z catego §wiata, takze wielkie umysly ucie-
kajace z Europy przed podbojem faszystowskim (m.in. Einstein, Szilard, Wigner, Sachs, Schroedinger,
Franck, Stern, Born, Bloch).

265 PWR — Pressurized Water Reactor (62% ogdlnej liczby reaktorédw energetycznych) i wrzace BWR
— Boiling Water Reactor (18%). Rosyjska odmiang reaktoréw PWR sa reaktory WWER (Wodo-Wodia-
nyj Energeticzeskij Reaktor). Pozostale jednostki to reaktory ci$nieniowe z ciezka woda PHWR (Pressuri-
zed Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor) lub bloki, gdzie moderatorem jest grafit, LWGR (Light-
-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor), przy czym cze$¢ z nich chfodzonych jest gazem GCR
(Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor) oraz reaktory powielajace FBR (Fast Breeder Reactor),w ktorych
chtodziwem jest ciekly metal, np. s6d, ktéry bardzo skutecznie odprowadza ciepto, dzieki niezwykle
wysokiej temperaturze wrzenia — 883°C).
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Duzej Mocy). Przyczyna dominacji tej konstrukeji, oprocz zalet technicznych,
jest wysoki stopien rozwoju, osiagniety w trakcie prac nad programem zastosowan
wojskowych. Ci$nieniowe reaktory wodne (PWR) byly pierwotnie budowane i sto-
sowane w obiektach wojskowych, przede wszystkim do napedu todzi podwodnych
(pierwsza amerykanska todz podwodna Nautilus) i lodotamaczy?®. W reaktorze
PWR woda chlodzaca reaktor pozostaje w szczelnym obiegu pierwotnym, cal-
kowicie odseparowanym od otoczenia, albowiem z obiegu pierwotnego do wtor-
nego nie przeptywa zadna substancja tylko ciepto (woda chtodzaca reaktor nie ma
dostepu do zadnych urzadzen poza obudows bezpieczenistwa)’’. W pierwotnym
obiegu woda omywajaca prety paliwowe odprowadza ciepto do wytwornicy pary
(wymiennika ciepta) i schtodzona wraca do reaktora, za§ w obiegu wtérnym para
z wytwornicy pary ogrzewanej przez obieg pierwotny porusza turbiny umiesz-
czone poza obudowa bezpieczenstwa. Chlodziwem jest zimna woda z rzeki czy
morza znajdujacego si¢ w poblizu elektrowni. Otwarty obieg chtodzenia, majacy
kontakt ze srodowiskiem, jest szczelnie odseparowany od obiegu wtérnego. Zimna
wode w tym obiegu oddzielaja od reaktora dwie bariery: pierwsza miedzy obiegami
pierwotnym i wtérnym, druga miedzy obiegiem wtérnym i chfodzacym. Obu-
dowa bezpieczenistwa jest potezng konstrukcja z betonu zbrojonego. Zamkniecie
w niej calego, chtodzacego reaktor obiegu pierwotnego zabezpiecza przed wydo-
staniem si¢ do §rodowiska skazen promieniotwoérczych nawet w przypadku uszko-
dzenia rdzenia reaktora. Zastosowanie dwoch obiegéw, pierwotnego i wtérnego,
powoduje dodatkowe straty ciepla, ktérych nie ma w jednoobiegowych reaktorach
BWR (Boiling Water Reactor), gdzie woda chtodzaca reaktor, po zamianie w pare,
porusza turbiny.

Podstawowym atutem energii jadrowej jest zapewnienie stabilnych dostaw
energii po konkurencyjnej cenie oraz nieemisyjnos¢ gazéw cieplarnianych do $ro-
dowiska. Zagrozenie skazeniem moze wystapic jedynie wowczas, gdy substancje
promieniotwércze wydostang si¢ na zewnatrz ukladéw technologicznych na teren
obiektu (zagrozenie dla personelu) lub na zewnatrz obiektu (zagrozenie ludnosci
isrodowiska). Dlatego po katastrofie w Fukushimie (2011) wiele krajow utrzymato
decyzje o kontynuowaniu programéw nuklearnych (Wielka Brytania, Holandia,
kraje Europy Srodkowej, Stany Zjednoczone, Chiny, Korea Potudniowa, Rosja,
Brazylia, Chile, Turcja, Republika Potudniowej Afryki, Wietnam).

266 7. Celinski, A Strupczewski, Podstawy energetyki jadrowe, WNT — Warszawa 1984. W 1955 roku
zwodowano ,,Nautilusa”, pierwsza 16dz podwodna z napedem reaktorowym. Byt to reaktor ci$nienio-
wy chtodzony i moderowany lekka woda (PWR), zbudowany i przebadany w laboratorium w Idaho

w latach 1948-1953. Producentem reaktora byta amerykanska firma Westighouse.

27 Przy wzrocie temperatury, powodujacym silniejsze odparowanie wody, moc reaktoréw PWR

spada. Ceche te nazywamy ujemna reaktywnoscia, a dzieki niej reaktory PWR sg stabilne i fatwiejsze
do sterowania.
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Wykres 60. Liczba reaktoréw operujacych wg typdw i moc energii elektrycznej netto
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie International Atomic Energy Agency www.iaea.org.

Wykres 61. Typy reaktoréw: 438 (sierpien 2015)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie International Atomic Energy Agency www.iaea.org.
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Atuty EJ:

- zwieksza niezaleznos¢ energetyczna kraju oraz bezpieczeristwo dostaw energii
elektrycznej o duzej mocy, ograniczajac podatnosc¢ kraju na wahania cen paliw
kopalnych,

- pozwala na dywersyfikacje zrédet dostaw energii w strukturze energetycznej kraju,

« zwieksza konkurencyjnos¢ gospodarki, zwtaszcza w sektorach o duzym zapotrzebowaniu
na energie elektryczna,

- stanowi instrument walki z globalnym ociepleniem, pozwala na wytwarzanie energii
bez emisji gazow cieplarnianych i szkodliwych dla srodowiska pytéw, przez co umozliwia
wypetnienie celéw wynikajacych ze zobowigzan redukgji CO,,

-« umozliwia wykorzystanie reaktoréw do innych celéw niz produkcja pradu elektrycznego:
w medycynie (radioterapia), do produkgji ciepta technologicznego, centralnego
ogrzewania, do odsalania wody, produkcji wodoru, uzdatnianie $ciekow przemystowych,

- mozliwos¢ kogeneracji, tzn. przesytu ciepta do aglomeracji miejskich, co sprzyja
oszczednosci energii pierwotnej.

Wady EJ:

+ problem utylizacji odpadéw radioaktywnych,

+ wysoki koszt budowy elektrowni i wysokie koszty demontazu instalacji jadrowych,

- ryzyko skazenia radioaktywnego ludzi i Srodowiska w nastepstwie powaznej awarii
elektrowni (np. systemu chtodzenia, stopnienia reaktora i wydostanie sie izotopow
promieniotwoérczych),

- ryzyko rozprzestrzenienia sie i budowy wiekszej ilosci broni atomowej,

- infrastruktura narazona na zagrozenie terrorystyczne.

Zrédio: opracowanie wiasne.

Elektrownie jadrowe s3 mniej obcigzajace dla $srodowiska naturalnego niz
inne powszechnie wykorzystywane zrodta energii. Niemniej powaznym proble-
mem jest sktadowanie i zagospodarowanie odpad6w radioaktywnych powstatych
w procesie wzbogacania paliwa jadrowego i w trakcie wytwarzania energii. Prety
paliwowe (odpowiednio zabezpieczone np. w specjalnych stalowo-grafitowych
pojemnikach) po wst¢gpnym wystudzeniu na terenie elektrowni przewozi si¢ do
specjalistycznego zakladu przerobu wypalonego paliwa. Odzyskane materiaty
rozszczepialne (uran i pluton) w nastepstwie szeregu proceséw chemicznych
sa ponownie wykorzystane w pretach paliwowych, natomiast odpady radioak-
tywne (niskoaktywne, $rednioaktywne i wysokoaktywne) s3 przygotowywane
do sktadowania®®®. Skadowiska odpadéw nisko- i $rednioaktywnych (beczki

268 Mozemy wyrdzni¢ odpady 1). wysokoaktywne (High-Level Waste), do ktorych zaliczamy prze-
robione wypalone paliwo z reaktoréw jadrowych silnie promieniotworcze i toksyczne; 2). $rednioak-
tywne (Intermediate Level Waste); 3). odpady niskoaktywne (Low-Level Waste), powstajace w wiekszo$ci
wyzej wymienionych proceséw, a takze w wyniku korzystania ze zroédet promieniotwérczych przez
nauke, przemyst i medycyne. Utylizacja obejmuje takze zagospodarowanie odpadéw pochodzacych
z produkeji paliwa jadrowego oraz likwidacji obiektéw techniki jadrowej (nie tylko elektrowni jadro-
wej). Odpady wysokoaktywne to ok. 3% odpadéw radioaktywnych, ale pochodzi z nich az 95% pro-
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z odpadami) budowane s3 na powierzchni ziemi lub na matej glebokosci. Czas
ich rozpadu jest na tyle krétki, ze wystarcza podstawowe zabezpieczenia, jak
materialy wigzace i specjalne pojemniki, aby wyeliminowa¢ wszelkie zagrozenia.
W przypadku odpadéw wysokoaktywnych — przetwarzanych na zeszklone bloki
dodatkowo pokryte stalg nierdzewng — konieczna jest budowa gtebokich sktado-
wisk geologicznych (500-800 m pod ziemia), w geologicznie stabilnych regio-
nach. Miejsce sktadowania takich odpadéw powinno by¢ rejonem bezpiecz-
nym geologicznie, tj. wolnym od wstrzaséw sejsmicznych oraz nie moze mieé
stycznoéci z wodami gruntowymi (bariery przed promieniowaniem to sztuczne
zbiorniki betonowe chtodzone powietrzem lub naturalne — skata granitowa lub
poktady soli w starych kopalniach). Wiele wskazuje na to, ze w niedalekiej przy-
sztosci wysokoaktywnych odpadéw i zuzytego paliwa nie trzeba bedzie sktado-
waé, poniewaz s3 rozwijane technologie pozwalajace na ponowne przetwarzanie
zuzytego paliwa na pelnowartosciowe.

5.3. Swiatowy przemyst energetyki jadrowej

Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) w potowie 2015 r.elek-
trownie jadrowe dziataty w 30 krajach $wiata (oraz na Tajwanie), w ktérych podta-
czonych do sieci bylo 438 reaktoréw o tacznej mocy 379,2 GW (zob. wykres 62),
a kolejne 70 jednostek o facznej mocy 68 GW znajdowato si¢ w réznych stadiach
budowy w 15 panstwach (blisko dwie trzecie w Chinach, Indiach i Ros;ji)**’. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, iz MAEA wlicza do swojej statystyki 48 jednostek istnieja-
cych w Japonii, ktére jednak wszystkie zostaly wylaczone z pracy po katastrofie
w elektrowni Fukushima Daiichi (poza Japonig jeden reaktor w Indiach i jeden
w Korei Pd. spelniaja kryteria dlugoterminowego wytaczenia Long-Term Outa-
ge/LTO)?’°. Oznacza to, ze na $wiecie w praktyce realnie operuje 388 jednostek
o tacznej zainstalowanej mocy 333 GW?7!. Czasowe wylaczenie reaktoréw w Japo-

mieniowania. Na przyklad we Francji reaktory wytwarzaja 1 kg odpadéw radioaktywnych na miesz-
karica rocznie, z czego okoto 900 g jest niskiej i $redniej aktywnosci, 90 g — $redniej i dtugowiecznej
aktywnoéci, a 10 g — bardzo wysokiej radioaktywnosci. Radioaktywnos¢ takich materialéw spada do
poziomu niezagrazajacego zyciu ludzkiemu po uptywie ok. 1000 lat. Przed sktadowaniem musza by¢
one poddane kwarantannie w specjalnie przystosowanych do tego celu basenach przy elektrowniach.

29 The Database on Nuclear Power Reactors, IAEA Power Reactor Information System, https://
www.iaea.org/PRIS/home.aspx [22.06.2016]; Nuclear power reactors in the world, IAEA May 2015, s. 46.

270 Szeé¢é reaktoréw w Fukushimie Daiichi jest uznanych za catkowicie zamkniete, nie jest ujmo-
wanych wéréd dziatajacych elektrowni jadrowych.

1 M. Schneider, A. Froggatt, The World Nuclear Industry Status Report 2014, Paris, London, Wa-
shington, D.C,, July 2014, s. 6. Reaktory operujace, tzn. podtaczone do sieci elektrycznej.
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nii spowodowalo, iz przejsciowo globalne moce EJ spadly do poziomu, ktory jest
poréwnywalny z tym sprzed dwoch dekad?’2.

Sposréd krajéw, w ktorych juz dziatajg EJ, 13 kolejnych jest w trakcie budowy
nowych jednostek (w tym Chiny, Korea Potudniowa, Rosja i USA) lub ukoniczenia
wczesniej rozpoczetych konstrukeji (Argentyna, Brazylia i Stowacja), a 12 krajow
planuje budowe nowych elektrowni (m.in. Czechy, Wegry, RPA, W, Brytania)*’>.

Wykres 62. Catkowita liczba reaktorow: 438 (wg panstw) sierpien 2015
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Zrédto: IAEA Power Reactor Information System https://www.iaea.org.

MAEA przewiduje, ze w roku 2030 moc zainstalowana w elektrowniach
jadrowych bedzie wynosita od 435 GWe do 722 GWe, zas do 2050 r. od 440 do
1113 GWe, przy czym najwiekszy wzrost mocy zainstalowanej bedzie mial miej-

272 Na koniec 2014 r. na $wiecie ok. 150 reaktoréw bylo catkowicie wygaszonych (permanent shut-
down reactors), za: Nuclear power reactors in the Word..., op. cit., s. 52.

275 The Database on Nuclear Power Reactors, INEA Power Reactor Information System, https://
www.iaea.org/PRIS/home.aspx [22.06.2016].
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sce w panstwach juz eksploatujacych elektrownie jadrowe?”*. Raport World Nuclear
Association przewiduje uruchomienie 266 nowych reaktoréw do 2030 r., za kwote
zainwestowanych 1,2 bln dol.?”>.

Udziat energii jadrowej w $wiatowej produkgji energii elektrycznej od potowy lat
80. utrzymuje sie wzglednie na stalym poziomie $rednio ok. 14% (najwiecej 17,6%
w 1996 r., najmniej 10,8% w 2012)76. W 2014 r., pie¢ pahstw: Stany Zjednoczone,
Francja, Rosja, Korea Potudniowa i Chiny — wyprodukowalo az 60% energii elek-
trycznej z energii jadrowej w skali $wiatowej?”’.

Wykres 63. Udziat energii jgdrowej w produkgji energii elektrycznej (2014) w %
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Zrodto: JAEA Power Reactor Information System https://www.iaea.org.

2% Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050, Reference data series
No. 1, 2013 Edition, IAEA 2013, s. 17.

75 World Nuclear Association, www.world-nuclear.org.

276 M. Schneider, A. Froggatt, The World Nuclear Industry..., op. cit., s. 6; Nuclear share of electricity
generation, IAEA PRIS; IEA http://www.iea.org/aboutus/faqs/nuclear [22.06.2015]; Produkcja ener-
gii elektrycznej z energetyki jadrowej pod wzgledem mocy: maksimum osiagnela w 2006 roku (2660
TWh) i zmniejszyla sie do 2410 TWh w 2014 roku, co odpowiada poziomowi ilosci wytworzonego
pradu w 2000 roku, za: IAEA, Pris, https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/WorldTrendinElec-
tricalProduction.aspx [22.06.2015].

277 Operational & Long-Term Shutdown Reactors, IAEA 2015, www.iaea.org.
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Problemem pozostaje natomiast stan techniczny reaktoréw jadrowych na §wie-
cie poniewaz ponad potowa z nich w perspektywie dekady bedzie wymaga¢ zna-
czacych nakladéw inwestycyjnych ze wzgledu na osiaggniecie planowanego kresu
eksploatacji. Nie biorac pod uwage nowych inwestycji w Chinach, $rednia wieku
$wiatowych zasobow cywilnych reaktoréw jadrowych w potowie 2014 r. wynio-
sta 28,5 lat. Ponad 52% reaktoréw jadrowych, ma ponad 30 lat lub wiecej, z czego
66 ponad 40 lat*’,

Osobnym problemem s3 opdznienia w budowie nowych jednostek. Osiem
reaktoréw jest w budowie od ponad 20 lat, a budowa co najmniej 49 kolejnych
boryka sie z powaznymi przestojami. Po raz pierwszy wystapily duze opdznie-
nia (trwajace od kilku miesiecy do ponad dwéch lat) w Chinach — dotyczy to
trzech czwartych projektéw realizowanych w tym kraju. Sredni czas budowy rek-
tora wynosi ok. 10 lat. OpéZnienia w realizacji ambicji uruchomienia energetyki
jadrowej nastapity w wiekszosci krajow potencjalnie bardzo zainteresowanych
ta technologia, takich jak: Bangladesz, Wietnam, Arabia Saudyjska, Jordania,
Litwa, Polska i Turcja.

Koszty budowy — ktére s3 kluczowym determinantem budowy nowych elek-
trowni — wzrosty w ciagu ostatniej dekady z 1000 dol. do ok. 8000 dol. za zain-
stalowany kilowat we wszystkich krajach wlacznie z Chinami, Finlandia, Francja
i Zjednoczonymi Emiratami Arabskimi (co odbija si¢ na cenie pradu), a wiele pro-
jektow przekroczyto znaczaco zaktadany budzet?”.

5.4. Rozwdj energetyki jagdrowej w wybranych krajach

W przesztosci w rozwoju energetyki jadrowej dominowaly rozwiniete kraje Ame-
ryki Pétnocnej i Europy. Jednak rosnace zapotrzebowanie na energie w krajach
spoza OECD sprawito, iz od lat 90. XX wieku energetyka jadrowa stata sie bardzo
atrakcyjna dla Azji i krajow rozwijajacych sie, gdzie jest zaawansowany proces in-
westycyjny nowych jednostek.

Sposréd 438 reaktoréw operujacych na $wiecie potowa z nich (doktadnie — 186)
funkcjonuje w Europie, wiecej niz jedna czwarta — w Ameryce Pélnocnej, za$
pozostata ponad jedna czwarta — na Dalekim Wschodzie i w Azji Potudniowe;.
W Ameryce Lacinskiej i Afryce pracuje tacznie dziewie¢ reaktorow.

278 Thidem.
279 M. Schneider, A. Froggatt, The World Nuclear..., op. cit., s. 8.
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Wykres 64. Liczba reaktoréw na swiecie: 438 (faczna moc 379 GW) sierpien 2015

Ameryka Pn. 118

Europa Zach. 117

Azja (Daleki Wsch.) 100

Europa Centr. | Wsch. 69

Azja Pd. i Bliski Wsch. 25

Ameryka tac. 7

Afryka 2

Zrédto: JAEA Power Reactor Information System https://www.iaea.org.

Ameryka Pétnocna i Ameryka tacinska

USA. Stany Zjednoczone sa najwickszym na $wiecie producentem energii jadro-
wej — odpowiadaja za ponad jedna czwarta §wiatowej produkcji energii elektrycz-
nej z EJ. W 2014 r. 99 reaktoréw jadrowych w 62 elektrowniach (rozmieszczone
w 31 stanach, obstugiwane przez 30 réznych firm energetycznych) produkowato
798 TWh, tj. 19,5% energii elektrycznej wytworzonej w tym kraju?’. W Stanach
Zjednoczonych dwie trzecie reaktoréow to reaktory wodno-ci$nieniowe (PWR)
o tacznej mocy okoto 64 GW, za$ pozostale to reaktory wodno-wrzace (BWR)
o mocy okoto 34 GW (tacznie 98 GW)?!. Budowe kolejnych (5) i optacalno$¢ nie-
ktérych istniejacych jednostek podwazyty jednak niskie ceny gazu ziemnego (od
2009 r. zwigkszone krajowe wydobycie gazu metodami niekonwencjonalnymi).
Niemniej jednak koszty operacyjne energetyki jadrowej w istniejacych elektrow-
niach jadrowych s3 bardzo konkurencyjne w stosunku do alternatywnych rozwia-

280 Najmniejsza jadnostka Fort Calhoun w Nebrasce o mocy 501 MW, za$ najwieksza Palo Verde
w Arizonie o mocy 3.9 GW.

8L Nuclear Power in the USA, World Nuclear Association (WNA), January 2015, http://www.vir-
lab.virginia.edu/Energy_class/Lecture_notes/Next_Generation_Nuclear_Power_Supporting_ma-
terials/Nuclear%20Power%20in%20the%20USA%20-%20Reactor%20Listing%20-%20WNA.pdf
[25.05.2015], s. 1.
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zah wytwarzania pradu elektrycznego. W 2012 r. byto to 2,4 centa/kWh, w porow-
naniu do 3,4 centa/kWh z gazu i 3,3 centa/kWh z wegla??.

Kanada. Kraj ten dysponuje 19 reaktorami, wszystkie typu CANDU (Cana-
dian Deuterium Uranium), ktore zapewniaja 98,6 TWh, tj. 16,8% krajowej produkcji
energii elektrycznej (2014)*®. Kanada po raz pierwszy od ponad 30 lat rozpoczeta
przygotowania do budowy czterech nowych elektrowni jadrowych.

W Ameryce Lacinskiej tradycje rozwoju EJ siegaja lat 70. XX wieku. Siedem
reaktoréw znajduje sie w trzech panstwach: Argentynie, Brazylii i Meksyku. Trzy
reaktory jadrowe pracuja w Argentynie, dostarczajac 5,3 TWh tj. 4% zapotrzebo-
wania na energie elektryczna kraju (2014). Pierwszy komercyjny reaktor elektrowni
atomowej rozpoczat prace w 1974 r. (budowa rozpoczeta si¢ na niewielkim lokalnie
zaprojektowanym prototypie reaktora energetycznego, CAREM-25). Planowane
sa kolejne dwa reaktory, ktére maja zosta¢ zbudowane przez China National Nuc-
lear Corporation. Brazylia dysponuje dwoma reaktorami jadrowymi 14,5 TWh, tj.
ok. 3% krajowej produkeji energii elektrycznej. Pierwszy komercyjny reaktor elek-
trowni atomowej rozpoczat prace w 1982 r. Do 2020 r. w Brazylii maja zaczaé pracg
cztery komercyjne jednostki. W Meksyku, funkcjonuja dwa reaktory w elektrowni
Laguna Verde, w stanie Veracruz dostarczone przez General Electric. Pierwszy reak-
tor zostat podtaczony do sieci w 1989 ., a drugi w roku 1994 r. W 2014 r. z energii
jadrowej wytworzono 9,3 TWHh, tj. 5,6% meksykanskiej produkeji energii elek-
trycznej. Rzadowe plany zaktadaja rozbudowe energetyki jadrowej, aby zmniejszy¢
zalezno$¢ od gazu ziemnego.

Daleki Wschéd i Azja Potudniowa

Chiny. Regionem najwi¢kszego wzrostu energetyki jadrowej do potowy XXI wie-
ku bedzie Azja. Energetyka jadrowa to jeden z najdynamiczniej rozwijajacych sie
sektoréw przemystu w Panstwie Srodka. Dane World Nuclear Assotiation z kwietnia
2015 r. méwity o 26 dziatajacych reaktorach w Chinach oraz 24 znajdujacych sie
w fazie budowy — co stanowi 36% wszystkich reaktoréw w budowie na $wiecie —
i braku planéw zamkniecia jakiegokolwiek (mtoda flota)®. Inwestycje w sektor
cywilnych projektéw jadrowych w Azji maja siegna¢ 781 mld dol. do 2030 r.2%.
Chinskie zdolnosci wytworcze energii elektrycznej w nastepstwie rozwoju
gospodarczego szybko wzrosty w ciagu ostatnich kilku lat, siegajac w 2014 r.

282 Thidem, s. 10.

285 World Nuclear Power Reactors & Uranium Requirements, WNA, June 1 2015, http://www.world-
-nuclear.org/info/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-Requirements
[25.06.2015].

24 World Nuclear Power Reactors & Uraninm Requirements, WNA 2015 http://www.world-nuclear.
org [22.06.2015].

285 The World Nuclear Supply Chain: Outlook 2030, WNA 2014.
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20 GW. Zainstalowane moce wzrosty ponad dwukrotnie od roku 2005 i mimo ze
udziat energii elektrycznej z EJ to tylko 2,4% w electricity mix kraju (2014), plano-
wane jest jego trzykrotne zwiekszenie —do 58 GW do 20211150 GW do roku 2030.
EIA prognozuje, ze energetyka jadrowa w roku 2040 ma stanowi¢ ok. 7% chinskiej
produkgji energii elektryczne;.

Chiny aktywnie promuja energie jadrowa jako czyste i niezawodne zrédto
energii elektrycznej. Impulsem do zwigkszenia udziatu energetyki jadrowej w tym
kraju jest wcigz gwaltownie rosnace zapotrzebowanie na energie oraz zanie-
czyszczenie powietrza przez elektrownie weglowe, co jest szczegolnie ucigzliwe
w duzych aglomeracjach miejskich w potudniowo-wschodniej czesci kraju. Pro-
blem zanieczyszczenia powietrza jest na tyle powazny, ze stanowi bezpo$rednie
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego, zwazywszy, ze skala emisji szkodliwych
pytéw w najwiekszych o$rodkach miejskich juz dawno przekroczyta kilkukrotnie
zaréwno krajowe, jak i miedzynarodowe normy?%. Chiny staly si¢ w znacznym
stopniu samowystarczalne w zakresie projektowania i konstrukeji reaktorow,
a takze innych aspektéw zwiazanych z cyklem paliwowym, poprzez pelne wyko-
rzystanie zachodniej technologii, przy jednoczesnym jej dostosowaniu i modyfi-
kacji. Co wiecej, polityke Chin mozna nazwac go global, gdyz jest ona nakierowana
na eksport cywilnej technologii jadrowej w tym strategicznych komponentéw
w taticuchu dostaw. Wiadze dazg do tego, by narodowe koncerny staly sie gléw-
nymi graczami w miedzynarodowym przemysle jadrowym. Polaczenie panstwo-
wego State Nuclear Power Technology Corp (SNPTC) z China Power Investment (CPI)
ma wspomoc zdolnosci eksportowe rodzimej technologii.

Japonia. Przed katastrofy elektrowni jadrowej Daiichi w Fukushimie w marcu
2011 r. Japonia byla trzecim najwiekszym na $wiecie producentem energii jadrowej,
po Stanach Zjednoczonych i Francji. Po tej katastrofie krajowy erergy mix zmienit
si¢ diametralnie i zostat oparty gtéwnie na paliwach kopalnych, w szczegolnosci
LNG, ktére stato si¢ podstawowymi substytutem energii jadrowej. W drugiej poto-
wie 2013 r., wszystkie elektrownie jadrowe w Japonii zostaly czasowo wylaczone,
a udziat energetyki jadrowej w wytwarzaniu pradu elektrycznego wynidst zaledwie
1,7%, podczas gdy dekade wczesniej az 25%!%¥. Jednak mimo tej trudnej sytuacji
Japonia nie rezygnuje definitywnie z energetyki jadrowej, a rzad planuje wznowié
korzystanie z energii jadrowej jako podstawowego zrdodta pradu elektrycznego po
wzmocnieniu procedur bezpieczenistwa. Nowa polityka energetyczna rzadu przy-
jeta w 2014 r. podkresla cele: bezpieczenistwo energetyczne, efektywno$é ekono-
miczng i redukcje emisji. Gtéwnymi metodami zréwnowazenia krajowego port-

28 ¥ Gacek, Zielona energia w Chinach..., op. cit., s. 87-88.

7 Nuclear share figures, 2004-2014, WNA May 2015, http://www.world-nuclear.org/info/Facts-
-and-Figures/Nuclear-generation-by-country [15.06.2015].
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folio energetycznego bedzie wzrost roli OZE i zaawansowane technologie zuzycia
paliw kopalnych (efektywnos¢ energetyczna).

Korea Potudniowa. Pierwsza elektrownia jadrowa zostata ukoficzona w 1978 r.
i w ciggu kolejnych trzech dekad kraj ten skierowat znaczace $rodki na rozwijanie
programu energetyki jadrowej, w efekcie tworzac pigte moce wytworcze z ener-
gii jadrowej na $wiecie! EJ zapewnia okoto 30% catkowitej produkeji pradu elek-
trycznego w tym kraju (2014). Panstwowy koncern Korea Electric Power Corporation
(KEPCO) kontroluje wszystkie aspekty wytwarzania energii elektrycznej, handel,
transmisje i dystrybucje. W Korei Pd. operuja 24 jednostki, a kolejne cztery reak-
tory sa w trakcie budowy i dalsze osiem w fazie planowania.

Indie. Posiadaja 21 reaktoréw jadrowych o mocy 5,3 GW (2015), co stanowi
okoto 2,2% catkowitej mocy wytworczych pradu elektrycznego (kolejne sze§é
reaktoréw o mocy 4,3 GW jest w trakcie budowy i ma zosta¢ uruchomionych
do 2017 r.). Indie maja niewielkie ztoza uranu, nieekonomiczne w eksploatacji,
posiadaja za to bogate ztoza toru. Indie prowadza zaawansowane prace nad nowa
technologia reaktora wykorzystujacego tor jako paliwo jadrowe. Jesli prace te
powiodg sie, technologia ta bedzie wyréznia¢ Indie sposréd krajow korzystaja-
cych z energetyki jadrowej w XXI wieku.

Pakistan ma maly program energetyki jadrowej (725 MWe mocy) oparty na pracy
trzech reaktoréw, ale zmierza do znacznego zwickszenia zainstalowanej mocy (dwa
reaktory sa w budowie). Pakistan jest poza traktatem o nierozprzestrzenianiu broni
jadrowej (NPT z 1968 r.) ze wzgledu na jego program broni jadrowej. W konsekwencji
kraj ten jest w duzym stopniu jest wylaczony z handlu technologiami i materiatami
jadrowymi, co utrudnia mu rozwdj cywilnej energetyki jadrowej — gtéwnym partne-
rem technologicznym we wspotpracy nuklearnej dla Pakistanu s3 Chiny?58.

Europa i Eurazja

W Europie pierwsze elektrownie jadrowe zostaly uruchomione w latach 60. XX
wieku (Francja, Belgia, Niemcy, Szwecja, Wiochy, Wielka Brytania). Od potowy lat
90. ubiegtego stulecia moc energetyki jadrowej pozostaje na wzglednie stabilnym
poziomie.

Unia Europejska. W UE 131 reaktoréw dostarczylo w 2013 r. 27% energii
elektrycznej w 14 krajach UE?. W Europie najwiekszy potencjal energetyki
jadrowej posiada Francja, dysponujac druga na $wiecie (po Stanach Zjednoczo-
nych) liczba cywilnych reaktoréow jadrowych (58 reaktoréw w 19 elektrowniach
i jeden w budowie). Energia jadrowa pokrywa ok. 40% catkowitej konsumpcji

288 Nuclear Power in Pakistan, WNA, April 2015 www.world-nuclear.org.

29 Nuclear energy statistics http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Nucle-
ar_energy_statistics [25.06.2015].
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energii tego kraju, a jej udzial w produkcji pradu elektrycznego wynosi ok. 76%
(2014). Wspotczesnie w Unii Europejskiej, gdzie udziat paliw kopalnych w catko-
witym zuzyciu energii stanowi ponad 75%, a ponad potowa zasobéw energetycz-
nych pochodzi z importu (wskaznik import dependency — 53%), energetyka jadrowa
oferuje nie tylko stabilno§¢ dostaw, ale takze sprzyja wywiazaniu sie z aspiracji
przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Wedlug Komisji Europejskiej (KE)
dekarbonizacja gospodarki (przez zwigkszenie wykorzystania OZE i energetyki
jadrowej) ma by¢ recepta na uniezaleznienie sie od importu surowcéw energe-
tycznych. KE wskazuje takze na ekonomiczne korzysci w utrzymaniu i dalszym
wzmocnieniu czotowej pozycji UE w dziedzinie elektrowni jadrowych pod
warunkiem spelnienia najwyzszych standardow w dziedzinie bezpieczenstwa,
ochrony i nierozprzestrzeniania®’. W maju 2008 r. 6wczesny przewodniczacy
KE José Manuel Barroso, przemawiajac na europejskim forum energii nuklear-
nej w Pradze, powiedzial, ze ,energia jgdrowa moze wnies¢ istotny wktad do walki
przeciwko zmianom klimatycznym”*'. Barroso przypomniat tez, ze energia pocho-
dzaca z reakcji rozszczepienia atomu stata sie jedna z najtanszych form produkeji
energii i mogtaby uchroni¢ rynek europejski przed zgubnymi skutkami wahan
cen ropy. W marcu 2011 r. KE przyjeta plan dziatania prowadzacy do przejscia
na konkurencyjna gospodarke niskoemisyjna do 2050 roku, a w potowie grudnia
2011 r. zaprezentowata nowy strategiczny dokument Energy Roadmap 2050, ktéry
zaklada do 2050 r. redukcje emisji gazéw cieplarnianych GHG o 80% ponizej
poziomu z 1990 r. Otwiera to szerokie perspektywy co najmniej dla utrzymania
znaczacej roli energii jadrowej w bilansie energetycznym UE.

RFN. Odrebng polityke prowadza Niemcy, ktore podjety decyzje o odejsciu od
energii jadrowej do 2022 r. Dziewieé pracujacych reaktoréw zapewnia 15,8% ener-
gii elektrycznej produkowanej w tym kraju (2014). Niemcy chcg zastapi¢ catkowi-
cie energi¢ jadrows, energig odnawialng w celu mniejszej emisji CO,, aczkolwiek
jest to bardzo kosztochtonne przedsiewziecie. Tymczasem na skutek zamkniecia
27 reaktoréw w kraju dochodzi do niedoboru energetycznego mocy, wzrostu
popytu na energie elektryczng z weglowodoréw (gaz ziemny, wegiel), a w konse-
kwencji wzrostu jej ceny, co moze ostatecznie prowadzi¢ do wzrostu emisji CO,
do 2020 r. (ok. 370 mln ton) i trudno$ci w sprostaniu wymaganiom polityki klima-
tycznej UE*2. Decyzja ta wzbudzita konsternacje w kontekscie uprzedniego prze-
dtuzenia funkcjonowania energetyki jadrowej w Niemczech do roku 2034.

20 An Energy Policy for Europe, SEC(2007) 12, Brussels, 10.1.2007 COM (2007), s. 17.

#1 1. M. Barroso, European Nuclear Energy Forum, Prague, 22.05.2008, Press Release, http://europa.
eu/rapid/press-release_SPEECH-08-259_en.htm [13.03.2015].

22 Koszty realizaci ,zielonej” polityki energetycznej w Niemczech, Swiadomie o atomie, Energia jadro-
wa w Polsce, PGE EJ, 23.01.2012, http://www.swiadomieoatomie.pl/aktualnosci/aktualnosci-ze-swia-
ta/012012/koszty-realizacji-zielonej-polityki-energetycznej-w-niemczech.html [20.06.2015].
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Pozostate kraje Europy. Wsr6d panstw europejskich budowa nowych reak-
tor6w postepuje lub jest planowana w Wielkiej Brytanii, Francji, Finlandii, Sto-
wacji, na Ukrainie i Biatorusi. Budowa kolejnych nowych blokéw jadrowych jest
planowana takze na Wegrzech, w Rumunii, w Czechach, Polsce i na Litwie, wznio-
ste plany majg takze Turcja i Grecja. Ambitny plan rozbudowy energetyki jadro-
wej posiada Federacja Rosyjska (aktualnie budowanych jest az dziewie¢ nowych
blokéw — drugie miejsce na §wiecie pod wzgledem liczby reaktoréw w budowie
— a 34 operujace zapewniajg 18,5% energii elektrycznej wytwarzanej w tym kraju
(2014)**. Poza RFN ustawy dotyczace stopniowej likwidacji energii atomowej
zostaly przyjete jeszcze w 1980 r. w Szwecji, we Wioszech (gdzie w wyniku ogolno-
narodowego referendum w 1990 r. zamknieto cztery elektrownie jadrowe), w Bel-
gii w 1999 r. oraz w Dani i Irlandii®**. Rezygnacja z energetyki jadrowej nie jest
jednak rzecza tatwa, co pokazuje w dalszym ciagu odsuwane w czasie zamkniecie
elektrowni w Szwecji, gdzie 10 reaktoréw produkuje az 41,5% energii elektrycznej
generowanej w tym kraju (2014).

Afryka i Bliski Wschod

RPA. Jedyna elektrownia jadrowa na kontynencie afrykanskim dziata w Republi-
ce Poludniowej Afryki, zlokalizowana jest w Koeberg na wschod od Kapsztadu,
dostarcza 14,8 TWh, tj. 6,2% energii elektrycznej produkowanej w kraju (2014). Sa
to dwa francuskie reaktory (Framatome/AREVA), spo$réd ktérych pierwszy roz-
poczat prace w 1984 r. Rzad RPA miat ambitny plan budowy dodatkowych duzych
reaktoréw wodno-ci$nieniowych (PWR) o mocy 20 GW w perspektywie 2025 r.,
ale zostat on zredukowany w lutym 2012 roku przez Departament Energii do po-
ziomu 9,6 GW (szes¢ reaktoréw do 2030 r.)?. Dziatania te moga by¢ jednak op6z-
nione ze wzgledu na powazne ograniczenia finansowe oraz dynamiczny rozwoj
odnawialnych Zrédet energii, szczegdlnie elektrowni wodnych w tym kraju.
Zjednoczone Emiraty Arabskie. Rozwojem energetyki jadrowej na duza
skale s3 takze zainteresowane bogate w rope i gaz ziemny kraje Pétwyspu Arab-
skiego. W 2013 r. kilka krajéw z regionu bliskowschodniego dokonato znacz-
nego postepu na rzecz budowy pierwszej elektrowni jadrowej. Jeszcze w grudniu
2009 r., ZEA podpisaly 20 mld kontrakt z KEPCO (Korea Electric Power Corpo-
ration) na budowe czterech reaktoréw jadrowych, a w lipcu 2012 r. zostaly zatwier-
dzone licencje dla KEPCO na budowe pierwszych dwoéch reaktoréw o mocy

293 World Nuclear Power Reactors & Uranium Requirements, WNA June 1 2015, http://www.world-
-nuclear.org/info/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-Requirements
[26.06.2015].

24 Por. C.T. Szyjko, Wspétczesne problemy bezpieczenstwa energetycznego Europy: studium ekonomiczno-
-prawne, Warszawa 2011.

25 M. Schneider, A. Froggatt, The World Nuclear Industry..., op. cit., s. 94.
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1400 MW, W maju 2013 r. Emirates Nuclear Energy Corporation potozyt fun-
damenty swojej drugiej jednostki jadrowej w miejscowosci Barakah. Pierwszy
z czterech reaktoréw ma zosta¢ uruchomiony w 2017 r., a pozostate maja osia-
gna¢ zdolno$¢ operacyjnag w 2020 r. Po zakoniczeniu budowy pierwszego reaktora,
ZEA stang drugim krajem w regionie (po Iranie), posiadajacym krajowy program
energetyki jadrowe;.

Arabia Saudyjska. Kraj ten jest gtéwnym producentem energii elektrycznej
oraz jej konsumentem spo$réd panstw Zatoki Perskiej, przy czym jej produkcja
w miare rowno podzielonajest miedzy rope naftowa i gaz ziemny. W sierpniu 2009 1.
Saudowie ogtosili, ze rozwazajg rozwoj cywilnego programu energetyki jadrowej,
a w kwietniu 2010 r. krélewski dekret stwierdzit: ,,Rozwdj energetyki atomowe; jest
niezbedny, aby sprostaé rosnacym wymaganiom krélestwa odnosnie potrzeb energetycznych
do wytwarzania energii elektrycznej, produkgi odsolonej wody i zmniejszenia uzaleznie-
nia od wyczerpujgcych si¢ zasobéw weglowodorow”*’. Za rozwoj saudyjskiego pro-
gramu energetyki jadrowej i nadzorowanie projektéw zagospodarowania odpadéw
radioaktywnych jest odpowiedzialna Agencja King Abdullah City for Nuclear and
Renewable Energy (KA-CARE) utworzona w Rijadzie. W czerwcu 2011 r. agencja
KA-CARE oglosila, ze planuje budowe 16 reaktoréw jadrowych w ciggu najbliz-
szych 20 lat, z budzetem inwestycyjnym ponad 80 mld dol. Pierwsze dwa reaktory
sa planowane w ciagu dziesieciu lat, a nastepne dwa — corocznie do 2030 r., ktore
acznie maja generowaé okoto 20% energii elektrycznej. Mniejsze reaktory takie jak
argentyfiski CAREM, sa przewidziane dla odsalania wody morskiej (finsko-szwaj-
carska firma konsultingowa Poyry opracowuje strategie zastosowania energetyki
jadrowej i OZE w technologii odsalania stonej wody morskiej). Dotychczas prze-
prowadzono identyfikacje potencjalnych lokalizacji budowy elektrowni jadrowe;.
Grupa Shaw w partnerstwie z Toshiba/Westinghouse i Exelon stara si¢ o kontrakty
w Arabii Saudyjskiej, obejmujace zbudowanie 32 blokéw jadrowych (konkurujac
z francuska AREVA)?8. Arabia Saudyjska podpisata szereg uméw o wspétpracy
w zakresie cywilnych technologii jadrowych m.in. z Argentyna (odsalanie), Korea
Pd. (budowa elektrowni jadrowych i reaktoréw badawczych, szkolenia, bezpie-
czefistwa i gospodarki odpadami). W styczniu 2012 r. podpisano umowe z Chi-
nami dotyczaca rozwoju i utrzymania elektrowni jadrowych, reaktoréw badaw-

296 South Korea awarded UAE nuclear power contract, BBC News December 27 2009 http://news.
bbe.co.uk/2/hi/8431904.stm [15.03.2015]; S Koreans win $20bn UAE nuclear power contract, Financial
Times December 28, 2009 http://www.ft.com/cms/s/0/1655d5c6-f2e3-11de-a888-00144feab49a.htm-
I#axzz3£]800x]t [15.03.2015].

»7 Emerging Nuclear Energy Countries, WNA June 2015, www.world-nuclear.org/info/Country-

-Profiles/Others/Emerging-Nuclear-Energy-Countries [26.06.2015].
28 Porozumienie o wspdlpracy jadrowej z Francja z poczatku 2011 r., daje Francuzom silniejsza
pozycje w procesie ofertowym.
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czych i1 dostaw paliwa jadrowego. Agencja KA-CARE prowadzi takze negocjacje
w zakresie potencjalnej wspotpracy z Rosja, Czechami, Wielka Brytanig i Stanami
Zjednoczonymi. KA-CARE prognozuje, ze do 2032 r. Arabia Saudyjska osiagnie
moc 18 GW z EJ na tle catkowitej zainstalowanej mocy 123 GW (16 GW z PV,
25 GW z CSP, 4 GW z energii geotermalnej, wiatrowej i odpadow. W 2032 r. okoto
potowa mocy wytworczych energii elektrycznej nadal jednak pochodzi¢ bedzie
z weglowodorow.

Iran. Po wielu latach budowy w Islamskiej Republice Iranu uruchomiono
w 2008 1. pierwszy reaktor jadrowy, ktéry zapewnia 1,5% produkeji energii elek-
trycznej tego kraju (budowa dwoch kolejnych jest planowana). Kraj posiada takze
program wzbogacania uranu, rozwijany w ukryciu przez wiele lat, pomimo naci-
skow RB ONZ na rzecz jego zawieszenia.

Poczatki iranskiego programu atomowego siegaja przetomu lat 50. i 60. XX
wieku 1 amerykanskiego programu ,,Atom dla Pokoju”. Dzigki tej inicjatywie
reaktory badawcze w 1957 r. trafity m.in. do Iranu. W 1974 1. podpisano umowy
wstepne na budowe czterech elektrowni jadrowych z koncernami Siemens KWU
i Framatome. W drugiej potowie lat 70. rozpoczeta sie budowa jednostek PWR
(910 MWe kazda) w Darkhovin, na rzece Karun niedaleko granicy z Irakiem,
na podstawie kontraktu zawartego w pazdzierniku 1977 r. z Framatome (o war-
tosci 2 mld dol.), ktéry szybko zostatl jednak anulowany po rewolucji islamskiej
w 1979 1.7°. Rewolugja islamska wstrzymata dalszy rozwoj iranskiego programu
atomowego, mimo iz pierwszy reaktor zostal niemal ukonczony. W latach 1984/88
elektrownia zostala uszkodzona przez irackie naloty. Dopiero do$wiadczenia
z czasOw wojny z Irakiem sprawily, ze wladze irafiskie zmienity pierwotne stano-
wisko w kwestii technologii jadrowych (militarnych i cywilnych). Iran powrdcit
do programu jadrowego pod koniec lat 80. XX wieku. W 1992 r. podpisano umowe
z Chinami na budowe dwoch reaktoréw 300 MWe kazdy w Darkhovin (wzoro-
wany na elektrowniach w Qinshan w Chinach i Chashma w Pakistanie), ale Chiny
jeszcze przed rozpoczeciem budowy wycofaly sie z tego kontraktu.

2 Umowa ta zostala anulowana w kwietniu 1979 r., a elementy techniczne zostaly zachowane
we Francji, wykorzystane do budowy elektrowni Gravelines C (bloki 5 i 6) uruchomionej w 1985 .
W Iranie rozpoczeto tez budowe kilku innych jednostek m.in. w Isfahan, Saveh na podstawie planow
rozwoju energetyki jadrowej z 1974 r. Wobec atomowych aspiracji Iranu i nieprzestrzeganiem rezimu
NPT, RB ONZ kilkukrotnie naktadata na to panstwo sankcje zwigzane z programem jadrowym. Wio-
sna 2015 roku po kilkudziesieciu miesigcach miedzynarodowych negocjacji MAEA podpisala mape
drogows z Iranem dotyczaca jego programu nuklearnego. Iran zgodzit sie na ograniczenie zdolnosci
wzbogacania uranu oraz kontrole MAEA w zamian za stopniowe uchylanie polityczno-gospodarczych
sankcji nalozonych na Teheran.
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Cywilny przemyst budowy reaktoréw jadrowych narodzit si¢ z wojskowych pro-
gramo6w zbrojent atomowych. Wspdlczesnie prawie dwie trzecie ludnosci §wiata
zamieszkuje kraje, w ktérych sa eksploatowane lub planowane elektrownie jadro-
we. Globalny potencjal energetyki jadrowej zmniejsza si¢ ze wzgledu na starzenie
sie floty reaktorow. Regionem, gdzie inwestycje w budowe nowych jednostek, dy-
namicznie rosng jest Azja, ktéra w ostatnich dziesiecioleciach na wielka skale po-
mnozyta zdolnosci nuklearne, a takze Bliski Wschod, gdzie rozwoj tej technologii
wytwarzania energii jest bardzo perspektywiczny. Rozwdj potencjatu energetyki
jadrowej opiera si¢ na przewidywanym wzroscie zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna w krajach rozwijajacych sie w polaczeniu ze §wiadomoscia bezpieczenistwa
energetycznego obejmujacego ograniczenie zaleznosci od paliw kopalnych i brak
obaw o szybkie wyczerpanie sie zapaséw pierwiastkéw stanowigcych podstawe
paliwa jadrowego. Atutem energetyki jadrowej jest wysoka efektywno$é wytwa-
rzania energii elektrycznej, znacznie wigksza niz z jakiegokolwiek innego zrodta
naturalnego. Jednak szczegdlne uwarunkowania dla rozwoju energetyki jadrowej
w XXI wieku stwarza rozwdj miedzynarodowego rezimu przeciwdzialania zmia-
nom klimatu. Jako zeroemisyjne zrédto energii (brak emisji gazéw cieplarnianych
w tym dwutlenku wegla) energetyka jadrowa moze w sposob znaczacy przyczynié
sie wraz z rozwojem OZE do ostabienia nasilania sie zjawiska efektu cieplarniane-
go. Dlatego idealnym potaczeniem — z punktu widzenia walki z globalnym ocie-
pleniem i gwarancja zapewnienia trwato$ci dostaw energii — jest wykorzystywanie
przez panstwa miksu energii odnawialnej i jadrowe;.



