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KLASYFIKACJA ZE WZGLĘDU

NA PRZEZNACZENIE

Reaktory doświadczalne i badawcze

• Badania nad fizyką i chemią jądrową

• Rozwój nowych typów reaktorów

• Produkcja radioizotopów

• Wytwarzanie wiązek promieniowania dla celów badawczych

Reaktory energetyczne

• Wytwarzanie ciepła dla procesu produkcji energii elektrycznej

• Wytwarzanie ciepła dla innego procesu technologicznego

Reaktory napędowe

• Duże nawodne okręty wojenne (krążowniki, lotniskowce)

• Okręty podwodne

• Wielkie lodołamacze

• Statki handlowe (obecnie zarzucone ze względów ekonomicznych)

Reaktory „wojskowe”

• Produkcja materiałów rozszczepialnych dla głowic jądrowych
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KLASYFIKACJA ZE WZGLĘDU

NA ENERGIĘ NEUTRONÓW

Reaktory na neutrony termiczne

• Energia neutronu poniżej 0,1 eV

• Konieczne stosowanie moderatora

Reaktory na neutrony prędkie

• Energia neutronu powyżej 0,1 MeV

• Koniecznośd stosowania ciężkich chłodziw

• Zdolnośd powielania paliwa
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KLASYFIKACJA ZE WZGLĘDU NA MODERATOR:

STOSOWANE MODERATORY

Grafit

• GCR/AGR (GBR, FRA)

• RBMK (SUN)

• GT-MHR (RUS/USA), HTGR (DEU/ZAF/CHN)

Woda ciężka (D2O) 

• PHWR/CANDU (CAN, IND)

• ACR (CAN)

Woda lekka (H2O)

• BWR (USA, DEU, FRA, JPN, SWE)

• PWR (USA, DEU, FRA, KOR, JPN, CHN, SWE)

• WWER (SUN/RUS)

Inne

• Reaktory badawcze z różnymi moderatorami (np. woda+beryl – reaktor MARIA)
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MODERATOR GRAFITOWY

Łatwy do pozyskania i obróbki

Odporny na wysoką temperaturę 
(możliwy wzrost sprawności bloku)

Palny

Względnie wysoka masa atomowa 
(wzrost objętości rdzenia)
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MODERATOR CIĘŻKOWODNY

Umożliwia wykorzystanie uranu 
naturalnego

Niski przekrój czynny na pochłanianie 
neutronów

Niepalny

Masa atomowa D większa od H 
(większe wymiary rdzenia)

Kłopotliwy technologicznie
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MODERATOR LEKKOWODNY

Łatwo dostępny

Najniższa możliwa masa atomowa H – mała objętośd 
rdzenia

Umożliwia wykorzystanie tej samej masy wody jako 
moderatora i chłodziwa (wzrost bezpieczeostwa)

Niska aktywnośd chemiczna

Pochłania neutrony (wymaga wzbogacenia uranu)

Niska temperatura wrzenia przy umiarkowanych 
ciśnieniach (ogranicza temperaturę pracy reaktorów 
zbiornikowych)
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KLASYFIKACJA ZE WZGLĘDU NA CHŁODZIWO:

STOSOWANE CHŁODZIWA

Powietrze

• Pierwsze reaktory badawcze i wojskowe

Dwutlenek węgla

• AGR, GCR

Hel

• GT-MHR, HTGR

Woda ciężka

• PHWR/CANDU

Woda lekka

• PWR

• BWR

• WWER

• RBMK

• ACR

Ciekły metal

• FBR
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CHŁODZENIE POWIETRZEM
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CHŁODZENIE POWIETRZEM

Filtr

Kanał

Ciąg 
powietrza

Rdzeo 
grafitowy

Kapsuły

paliwowe

2012-04-15
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CHŁODZENIE CO2

Możliwe uzyskanie wysokiej 
temperatury przy niskim ciśnieniu 
(do 700˚C)

Niskie ciepło właściwe

Duży pobór mocy w dmuchawach

Powyżej 700˚C aktywny chemicznie
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CHŁODZENIE HE

Możliwe uzyskanie bardzo wysokich 
temperatur

Obojętnośd chemiczna

Koszty

Niskie ciepło właściwe

Duży pobór mocy w dmuchawach/
sprężarkach
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CHŁODZENIE WODĄ CIĘŻKĄ

Możliwośd stosowania uranu 
naturalnego (przy połączeniu z 
moderatorem ciężkowodnym)

Koszty
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CHŁODZENIE WODĄ LEKKĄ

Koszty

Wysokie ciepło właściwe

Niska moc potrzebna do pompowania

Ograniczenie temperatury

Koniecznośd stosowania wysokiego 
ciśnienia
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STOSOWANE KOMBINACJE

Moderator
Chłodziwo

Grafit D2O H2O Brak

CO2 GCR, AGR – – –

He
THTR

GT-MHR, PBMR
– – –

H2O RBMK ACR
PWR, WWER

BWR
–

D2O –
CANDU
PHWR

– –

Ciekły metal – – – FBR
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KLASYFIKACJA ZE WZGLĘDU

NA KONSTRUKCJĘ

Zbiornikowe

• PWR, WWER

• BWR

• GCR, AGR

• GT-MHR, PBMR

Kanałowe

• RBMK

• CANDU

Basenowe

• FBR
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REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

GAS-COOLED REACTOR (GCR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy lub betonowy)
• Chłodziwo: CO2

• Moderator: grafit
• Paliwo: uran naturalny, koszulki Magnox lub Mg-Zr
• Układ dwuobiegowy

• Obieg pierwotny gazowy, ok. 400˚C, 7-27 bar
• Obieg wtórny wodno-parowy z turbiną parową

• Gęstośd mocy w rdzeniu ok. 1 MW/m³
• Sprawnośd bloku:
• Producenci: GBR (Magnox), FRA (UNGG)
• Użytkownicy: GBR, ITA, JPN, FRA, ESP, PRK
• Bloki 60-550 MWe
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REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

GAS-COOLED REACTOR (GCR)

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW

19

Wylot gorącego CO2

Para świeża

Wytwornica pary

Pompa cyrkulacyjna

Woda zasilająca

Powrót CO2

Dmuchawa

Pręty paliwowe

Bloki moderatora

Zbiornik ciśnieniowy

Osłony radiacyjne

Pręty regulacyjne

Przepusty 
(przeładunek paliwa)
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REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

GAS-COOLED REACTOR (GCR)

Sizewell A (GBR)
2 × 245 MWe brutto
2 × 210 MWe netto

1966-2006

Calder Hall (GBR)
4 × 60 MWe brutto
4 × 50 MWe netto

1956-2003

Element paliwowy 
typu Magnox

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnoxfulerodsciencemuseam.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Calderhall.jpeg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Sizewell_A.jpg
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REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

GAS-COOLED REACTOR (GCR)

Saint-Laurent A (FRA)
500+530 MWe brutto
480+515 MWe netto

1969-1992

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/A1_A2_saint_laurent.JPG


REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

GAS-COOLED REACTOR (GCR)
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Prosta konstrukcja

Możliwośd chłodzenia konwekcją naturalną

Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy

Duży pobór mocy w dmuchawach

Ograniczenie temperatury z uwagi na koszulki 
elementów paliwowych

Brak obudów bezpieczeostwa

Małe wypalenie paliwa



REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy z wykładziną stalową)
• Chłodziwo: CO2

• Moderator: grafit
• Paliwo: uran lekko wzbogacony (2÷3%), koszulki stalowe
• Układ dwuobiegowy

• Obieg pierwotny gazowy, ok. 650/300˚C, 40 bar
• Obieg wtórny wodno-parowy z turbiną parową, 196 bar, 543˚C

• Gęstośd mocy w rdzeniu ok. 1 MW/m³
• Sprawnośd bloku: 41% brutto
• Producenci: GBR
• Użytkownicy: GBR
• Bloki 550-620 MWe
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REAKTOR CHŁODZONY GAZEM

ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)
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Para świeża

Wytwornica pary

Pompa cyrkulacyjna

Dmuchawa

Pręty paliwowe

Bloki moderatora

Zbiornik ciśnieniowy
Osłona radiacyjna

Pręty regulacyjne

Przepusty 
(przeładunek paliwa)
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REAKTORY CHŁODZONE GAZEM

ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)
Torness (GBR)

2 × 682 MWe brutto
2 × 615 MWe netto

1988-(2023)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Torness_Nuclear_Power_Station,_Scotland.JPG


REAKTORY CHŁODZONE GAZEM

ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)
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Prosta konstrukcja

Możliwośd chłodzenia konwekcją naturalną

Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy

Wysokie parametry pary świeżej (przegrzana)

Wysoka sprawnośd

Duży pobór mocy w dmuchawach

Małe wypalenie paliwa



REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY

HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy lub stalowy)
• Chłodziwo: He
• Moderator: grafit
• Paliwo: uran lub tor w kulach paliwowych (złoże usypane)
• Układ dwuobiegowy

• Obieg pierwotny gazowy, ok. 750˚C
• Obieg wtórny wodno-parowy z turbiną parową, >500˚C

• Producenci: USA, DEU
• Użytkownicy: USA, DEU
• 40 MWe, 300 MWe, 330 MWe
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ZŁOŻE USYPANE – PALIWO KULOWE
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REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY

HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)
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Pręty regulacyjne Obudowa betonowa

Para świeża

Chłodnia
kominowa



2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW

30

REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY

HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)

THTR-300
308 MWe brutto
296 MWe netto

1985-1987

Fort St. Vrain
342MWe brutto
330MWe netto

1976-1989

http://www.thtr.de/homepage-bild.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fsv_concept_image.jpeg


HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)
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Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy

Stabilna charakterystyka neutronowa rdzenia

Wysoka sprawnośd

Wysokie parametry pary świeżej (para 
przegrzana)

Problemy eksploatacyjne: przecieki, korozja

Niedostateczne badania (przerwane na 
przełomie lat 80./90.)



PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy z wykładziną stalową)
• Chłodziwo: He
• Moderator: grafit
• Paliwo: uran lub tor w kulach paliwowych (złoże usypane)
• Układ jednoobiegowy: obieg gazowy z turbiną gazową, 

• Temperatury ok. 900/500˚C
• Ciśnienia

• Sprawnośd: powyżej 45%
• Producenci: ZAF, CHN
• Użytkownicy: brak
• 160 MWe (ZAF), ok. 200 MWe (CHN)
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PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

2012-04-15
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PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)
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PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

2012-04-15
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR (GT-MHR)

• Reaktor zbiornikowo-kanałowy
• Chłodziwo: He
• Moderator: grafit
• Paliwo: kulki uranowe w graniastosłupach grafitowych
• Układ jednoobiegowy: obieg gazowy z turbiną gazową, 

• Temperatury ok. 850/435˚C
• Ciśnienia 70/26 bar

• Sprawnośd: ok. 48%
• Producenci: USA (RUS)
• Użytkownicy: (RUS?) na razie brak
• Bloki 285 MWe
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PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

2012-04-15
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR

(GT-MHR)
435˚C 

850˚C
7,0 MPa

510˚C
2,6 MPa

2012-04-15
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR

(GT-MHR)

2012-04-15
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR (GT-MHR)

PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW

41

Wysoka sprawnośd

Wysoka elastycznośd + małe bloki 
regulacja obciążenia

Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy i stała 
charakterystyka rdzenia (tylko PBMR)

Możliwośd schłodzenia rdzenia konwekcją naturalną

Eliminacja ryzyka korozji

Brak doświadczeo eksperymentalnych

Program rozwojowy PBMR zawieszony z braku funduszy 
w RPA



REAKTOR WODNY CIŚNIENIOWY

PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
• Chłodziwo: H2O
• Moderator: H2O (ta sama masa, co chłodziwo)
• Paliwo: uran wzbogacony (4÷5%)
• Układ dwuobiegowy

• Obieg pierwotny wodny, 150÷200 bar, 300÷350˚C
• Obieg wtórny wodno-parowy, para świeża nasycona ok. 320˚C

• Sprawnośd: ok. 32%
• Regulacja mocy: pręty regulacyjne
• Regulacja reaktywności w czasie kampanii: dodatek kwasu borowego do 

wody w obiegu pierwotnym
• Producenci: USA, DEU, FRA, KOR, JPN, SWE
• Użytkownicy: …
• do 1600 MWe

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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PWR
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Nuclear_fuel_element.jpg


REAKTOR WODNY CIŚNIENIOWY

PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)
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Maszynownia

Pętla obiegu pierwotnego
Główna pompa obiegowa

(w każdej pętli)

Stabilizator ciśnienia

Kondensat

Para świeża

Separator-osuszacz

Pręty 
regulacyjne

Wytwornica 
pary



REAKTOR WODNY CIŚNIENIOWY

PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

2012-04-15
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ELEKTROWNIA Z REAKTOREM PWR
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Maszynownia

Budynek reaktora

Obieg pierwotny Obieg wtórny Obieg chłodzenia

Para 
świeża
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AREVA EPR
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http://www.topnews.in/files/areva-logo.jpg


AREVA EPR
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TOSHIBA-WESTINGHOUSE AP-1000
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ВОДО-ВОДЯНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РЕАКТОР(WWER)

• Rosyjski odpowiednik reaktora PWR
• Poziome wytwornice pary (PWR pionowe)

• Producenci: SUN/RUS

• Użytkownicy: RUS, UKR, BGR, HUN, SVK, CZE, 
DDR, IRN, FIN, IND, CHN

• Modele:
• WWER-440, 440 MWe

• WWER-1000, 1000 MWe

• projektowane WWER-1200, WWER-1500
2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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WWER
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Wwer-1000-scheme.png


WWER-1500
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REAKTORY WODNE CIŚNIENIOWE

PWR/WWER

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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Wysoka niezawodnośd

Rozpowszechnienie technologii

Samoczynne wygaszanie reakcji 
przy utracie chłodziwa

Niska sprawnośd

Zagrożenie korozją wskutek 
stosowania kwasu borowego



REAKTOR WODNY WRZĄCY

BOILINGWATER REACTOR (BWR)

• Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
• Chłodziwo: H2O
• Moderator: H2O (ta sama masa, co chłodziwo)
• Paliwo: uran wzbogacony (4÷5%)
• Układ jednoobiegowy – wrzenie w rdzeniu

• Produkcja pary nasyconej 

• Sprawnośd: ok. 33%
• Uruchomienie i wyłączenie: pręty regulacyjne
• Regulacja mocy w zakresie powyżej 70%: pompy recyrkulacyjne
• Regulacja reaktywności w czasie kampanii: pręty regulacyjne
• Producenci: USA, DEU, SWE
• Użytkownicy: USA, DEU, SWE, FIN, CHE, JPN, ESP, ITA, MEX
• do 1600 MWe

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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BWR

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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Rurociąg pary świeżej

Turbozespół

Pompa 
kondensatu

Stacja 
demineralizacji

Pompa 
wody 

zasilającej

Podgrzewacz

Separator
Osuszacz

Woda zasil.

Pompy recyrkulacyjne

Pręty regulacyjne

Zbiornik reaktora



BWR – GENERAL ELECTRIC
(KERNKRAFTWERK LEIBSTADT, CHF)

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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GE-HITACHI ABWR

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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GE-HITACHI ABWR
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GE-HITACHI ESBWR
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/ESBWR_Building_Layout.jpg


REAKTORY WODNE WRZĄCE

BWR
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Wysoka niezawodnośd

Rozpowszechnienie technologii

Samoczynne wygaszanie reakcji przy 
utracie chłodziwa

Ciśnienie w reaktorze niższe niż dla PWR

Niska sprawnośd

Radioaktywny czynnik roboczy w turbinie

Mniejsza niż dla PWR gęstośd mocy w 
rdzeniu – większy zbiornik



REAKTOR CIŚNIENIOWY CIĘŻKOWODNY

CANDU, PHWR, ACL

• Reaktor zbiornikowo-kanałowy(zbiornik stalowy)
• Chłodziwo: D2O (H2O w ACL)
• Moderator: D2O
• Paliwo: uran naturalny lub lekko wzbogacony (0,9÷1,2%)
• Układ dwuobiegowy

• Obieg pierwotny ciężkowodny, ok. 100 bar (130 bar dla ACL) 
• Obieg wtórny wodno-parowy z turbiną parową, 50 bar, 260˚C 

(70 bar dla ACL)

• Sprawnośd: ok. 30%
• Producenci: CAN, IND
• Użytkownicy: CAN, IND, ARG, KOR, PAK, ROU, CHN
• do 935 MWe (1200 MWe dla ACL-1200)

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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REAKTOR CIŚNIENIOWY CIĘŻKOWODNY

CANDU (CANADIAN DEUTERIUM URANIUM)

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW
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1. Wiązka elementów paliwowych
2. Kalandria
3. Pręty regulacyjne
4. Stabilizator ciśnienia
5. Wytwornica pary
6. Pompa wody zasilającej
7. Pompa cyrkulacyjna
8. Maszyna załadowcza paliwa
9. Moderator ciężkowodny
10. Kanał ciśnieniowy
11. Rurociąg pary świeżej
12. Rurociąg wody zasilającej

http://en.wikipedia.org/wiki/File:CANDU_fuel_bundles.jpg


ACR – ADVANCED CANDU REACTOR
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REAKTOR CIŚNIENIOWY CIĘŻKOWODNY

CANDU

Centrala Nucleară de la Cernavodă (ROU)
2 × 706 MWe brutto
2 × 650 MWe netto

1996-/2007-

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Centrala_Atomica_Cernavoda_01.jpg


REAKTOR CIŚNIENIOWY CIĘŻKOWODNY
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Niskie ciśnienie w kalandrii

Możliwośd produkcji izotopów 
promieniotwórczych

Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy

Niskie wymagane wzbogacenie paliwa

Niska sprawnośd

Duża objętośd rdzenia

Przecieki – duża liczba połączeo

Koniecznośd wytwarzania ciężkiej wody



REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANAŁOWY (LWGR)

РЕАКТОР БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ КАНАЛЬНЫЙ (RBMK)
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• Reaktor kanałowy
• Chłodziwo: H2O
• Moderator: Grafit
• Paliwo: uran wzbogacony, 2%
• Układ jednoobiegowy (z wyj. pierwszego reaktora w Obniosku)

• Parametry pary świeżej: 70 bar, 285˚C

• Sprawnośd: ok. 32%
• Producenci: SUN
• Użytkownicy: SUN, LTU
• Bloki 1000 lub 1500 MWe



REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANAŁOWY

РЕАКТОР БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ КАНАЛЬНЫЙ (RBMK)
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Pręty regulacyjne

Osłona 
przeciwradiacyjna

Separator pary
(walczak)

Rurociąg pary świeżej

Rurociąg wody zasilającejBlok 
grafitowy

Element 
paliwowy

Pompa



REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANAŁOWY

РЕАКТОР БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ КАНАЛЬНЫЙ (RBMK)
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Łatwa konstrukcja

Teoretyczna możliwośd uzyskania pary przegrzanej (nigdy nie wdrożona)

Możliwośd przeładunku paliwa w czasie pracy

Dodatni współczynnik temperaturowy reaktywności!!!

Temperatura pracy grafitu powyżej temperatury jego zapłonu w 
powietrzu

Niska sprawnośd

Duża objętośd rdzenia

Brak obudowy bezpieczeostwa

(Niedostateczne systemy bezpieczeostwa)



REAKTOR PRĘDKI POWIELAJĄCY

FAST BREEDER REACTOR (FBR)

• Reaktor basenowy lub zbiornikowy
• Chłodziwo: ciekły Na (ew. Bi-Pb)
• Moderator: brak
• Paliwo: MOX – PuO2 + UO2
• Układ trójobiegowy

• Obieg pierwotny, ciekły metal, aktywny, 400÷600˚C
• Obieg pośredni, ciekły metal, nieaktywny
• Obieg wtórny, wodno-parowy, turbina parowa, 550˚C, 160 bar

• Bardzo wysoka gęstośd mocy w rdzeniu
• Pomnażanie paliwa (konwersja materiału rodnego w 

rozszczepialny)
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REAKTOR PRĘDKI POWIELAJĄCY

FAST BREEDER REACTOR (FBR)
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Typ basenowy Typ pętlowyPręty 
regulacyjne

Deflektor 
przepływu

Poziom 
chłodziwa

Rdzeo

Materiał rodny

Pompa 
obiegowa

Osłona 
radiacyjna

Ciekły metal

Wymiennik ciepła

Wytwornica pary

Pręty 
regulacyjne

Rdzeo

Materiał rodny

Osłona 
radiacyjna

Ciekły metal

Wymiennik ciepła

Wytwornica pary

Basen reaktora
(chłodziwo pierwotne)

Obieg
pośredni

Obieg
roboczy

Obieg
pośredni

Obieg piewotny

Para
świeża

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/LMFBR_schematics2.svg
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REAKTOR PRĘDKI POWIELAJĄCY

FAST BREEDER REACTOR (FBR)

Biełojarsk-3 – BN-600
600 MWe brutto
560 MWe netto

1980-



REAKTOR PRĘDKI POWIELAJĄCY

FAST BREEDER REACTOR (FBR)
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Możliwośd powielania paliwa

Wysokie parametry pary –
wysoka sprawnośd

Problemy technologiczne 
wynikające z zastosowanego 
chłodziwa



ENERGETYKA JĄDROWA

DZIŚ I JUTRO

Adam Jerzy Rajewski

Zakład Termodynamiki

Instytut Techniki Cieplnej

Politechnika Warszawska



ENERGETYKA JĄDROWA DZIŚ

• 433 pracujące bloki jądrowe w 31 krajach

• Łączna moc zainstalowana 366 GWe

• 5 bloków długoterminowo wyłączonych

• 65 bloków w budowie
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ENERGETYKA JĄDROWA DZIŚ
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BWR; 84

FBR; 2

GCR; 17

LWGR; 15

PHWR; 47
PWR; 268

Liczba bloków

BWR; 77,595

FBR; 0,58

GCR; 
8,732

LWGR; 
10,219PHWR; 

23,042

PWR; 
246,387

Moc zainstalowana [GWe]



WIEK PRACUJĄCYCH BLOKÓW JĄDROWYCH

(STAN NA 2010)
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BLOKI JĄDROWE NA ŚWIECIE
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USA 104

Francja 58

Japonia 50
Rosja 32

Republika Korei 21

Indie 20

Kanada 18

Wlk. Brytania 18

Ukraina 15

Chiny 15

Szwecja 10

Niemcy 9

Pozostałe 63



Węgiel
41,44%

Oleje
5,61%

Gaz
20,79%

Biomasa
0,96%

Odpady
0,34%

Energia jądrowa
13,69%

Woda
15,93%

Geotermia
0,31%

Fotowoltaika
0,02%

Słoneczne -
cieplne
0,00%

Wiatr
0,87%

Pływy
0,00%

Inne
0,03%

Produkcja energii elektrycznej na świecie (2007)

Źródło: IEA, 2010
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Węgiel
36,92%

Oleje
4,05%

Gaz
21,52%

Biomasa
1,44%

Odpady
0,59%

Energia jądrowa
21,20%

Woda
12,43%

Geotermia
0,38%

Fotowoltaika
0,04%

Słoneczne - cieplne
0,01%

Wiatr
1,40%

Pływy
0,01%

Inne
0,03%

Produkcja energii elektrycznej w krajach OECD (2007)

Źródło: IEA, 2010
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ENERGETYKA JĄDROWA W KRAJOWYM

SYSTEMIE ENERGETYCZNYM (2010)
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WŁĄCZENIA I WYŁĄCZENIA
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BLOKI JĄDROWE W BUDOWIE

• 4 × BWR

• 2 × FBR

• 1 × LWGR (RBMK-1000) – teoretycznie

• 4 × PHWR

• 54 × PWR (w tym 2 w elektrowni pływającej)
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NOWE BLOKI 2004-2011

2012-04-15© 2010 Adam Rajewski, ZT ITC PW

84

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Argentyna

Finlandia

Brazylia

Francja

Iran

Rumunia

USA

Bułgaria

Słowacja

Tajwan

Pakistan

Ukraina

Japonia

Korea Płd.

Indie

Rosja

Chiny

2004-2011 W budowie (10.2011)



NOWE BLOKI 2004-2011
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PWR

AREVA
(EPR,
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Gidropress
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KIERUNKI ROZWOJU SIŁOWNI JĄDROWYCH

Moc bloku

• Wzrost mocy jednostek dużych (APR-1400, EPR, WWER-1500…)

• Projekty małych reaktorów (HTGR, GT-MHR, KŁT-40, WK-300)

Zwiększanie bezpieczeostwa

• Generacja III+

Zwiększanie sprawności konwersji energii

• Nower rozwiązania tradycyjnych bloków PWR, BWR

• Nowe typy reaktorów (HTGR)

• Kogeneracja?

Zwiększenie stopnia wypalenia paliwa

2012-04-15
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ROZPROSZONA ENERGETYKA JĄDROWA?

Pływające EJ (Rosja)

• Reaktory KŁT-40 (przejęte z lodołamaczy)

• Zasilanie trudno dostępnych rejonów

• Kogeneracja

Projekt HTGR (RPA)

• Bloki ok. 160 MWe

• Wysoka sprawnośd cieplna bloku (>40%)

• Obieg Braytona – turbina gazowa

• Planowana praca „podszczytowa”

• Elektrownie z wieloma małymi blokami

2012-04-15
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PROJEKTY NA PRZYSZŁOŚĆ

REAKTORY IV GENERACJI
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ.

adam.rajewski@itc.pw.edu.pl


