Лекция 1

Глобальные проблемы человечества. Мировое потребление энергии. Источники энергии. Экологические проблемы. Преимущества ядерного топлива. Текущее состояние и тенденции развития ядерной энергетики в мире. 

1.1. Глобальные проблемы человечества
Глобальными проблемы человечества затрагивают все население земного шара в отличие от региональных и национальных проблем. К глобальным проблемам, как правило, относят следующие проблемы:

· Рост населения земного шара
· Истощение природных ресурсов

· Глобальные изменение климата, связанные с деятельностью людей

По данным МАГАТЭ в 2000-м году население Земли приблизительно равнялось 6 млрд. человек (см. таблицу 1). Прирост населения на Земле в 1990-е годы составлял примерно 100 млн. в год.

[image: image1]Таблица 1.1.
В мире ежесекундно рождается 25 человек, умирает 22 человека.

В минуту - 1500, в час - 90 тыс., в день - 2 млн., в месяц – 65 млн., в год – 780 млн.

Треть населения (более 2 млрд.) живут с дефицитом питьевой воды и без доступа к электричеству.

1.2. Потребление энергии


Благосостояние людей напрямую связано с потреблением ими энергии. Существующие объемы потребления энергии – 0,4 – 0,5 Q/год (1Q = 3,35*1010 кВт*год = 1,056 1021 Дж). Мировое потребление энергии в ближайшие десятилетия будет увеличиваться в среднем на 2 процента в год, причем главным образом за счет все более высокого спроса в странах Азии. Запасы органического топлива оцениваются в объеме 300-350 Q. При этом более 80% этих запасов составляет каменный уголь, использование которого наносит наибольший вред окружающей среде. Потребление энергии на душу населения существенно различается по странам. Лидером по потреблению энергоресурсов на душу населения является США. Средний житель США ежегодно потребляет более 10 тонн условного топлива (1 тут = 2,94 1010 Дж) (см. рис.1.1). Потребность в энергии становится все больше и больше, прежде всего, в развивающихся странах. Это вызвано не только экономическим развитием, но в первую очередь увеличением численности населения, ведь 90% общемирового прироста населения приходится на страны Юга. В настоящее время население там увеличивается примерно на 90 миллионов человек в год. Только по одной этой причине при нынешнем уровне потребления энергии на душу населения спрос на нее через двадцать лет подскочит примерно на 65%. Индустриализация и урбанизация, характерные для современной экономики, а также быстрое увеличение транспортных потоков, ведут (и в развивающихся странах тоже) к стремительному росту потребления энергии. При этом дефицит электроэнергии, угля, нефтепродуктов и газа сдерживает рост промышленного производства и развитие транспорта, ограничивает снабжение общественных учреждений, негативно влияет на образ жизни людей. В промышленно развитых государствах живет одна четвертая часть населения земного шара, однако на эту четвертую часть приходится три четверти общемирового потребления энергии и, соответственно, большая часть выбросов парникового газа СО2. Если бы каждый китаец или индус расходовал столько же энергии, сколько житель Западной Европы, то ее общемировое потребление увеличилось бы в два раза. Если бы развивающиеся страны переняли стиль жизни и хозяйствования промышленно развитых государств, крах экологической системы Земли стал бы неизбежен. Конечно, страны «третьего мира» имеют право на развитие, но, с другой стороны, копирование ими стиля жизни и экономической модели Запада приближает мир к экологической катастрофе. Поэтому промышленно развитые государства должны принципиально изменить свое собственное поведение. Это касается производства, потребления и отношения к окружающей среде. Более того, они должны помочь развивающимся странам вступить на новый путь, который привел бы их к более высокому уровню жизни с меньшими затратами энергии и другого сырья, а также помог бы добиться благосостояния при одновременном снижении выброса вредных веществ. 
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Рис. 1.1. Изогнутая лестница потребления энергии.
1.3. Источники энергии

Таблица 1.2.
Распределение потребления энергии по отраслям

	
	%

	Промышленность
	33%

	Коммунальный сектор
	37%

	Транспорт
	19%

	Сельское хозяйство
	3%

	Нетопливные нужды
	8%


Таблица 1.3.
Баланс электроэнергии в 2000

	
	ТВт*ч
	%

	Уголь
	5989
	38,9

	Нефть
	1241
	8,1

	Природный газ
	2676
	17,4

	Ядерная энергия
	2586
	16,8

	Гидроэнергия
	2650
	17,2

	ВИЭ
	249
	1,6

	Всего
	15391
	


1.4. Экологические проблемы и преимущества ядерного топлива

Глобальное потепление и изменение климата часто связывают с выбросом в атмосферу парниковых газов при сжигании угля, нефти и природного газа. Рост потребления энергии при сохранении существующих пропорций в использовании энергоносителей может привести к катастрофическим последствиям. Одним из возможных способов уменьшить выброс парниковых газов в атмосферу Земли является замещение «сжигающих» технологий получения энергии ядерными технологиями. Главным преимуществом ядерного топлива, по сравнению с органическим топливом, является его огромная калорийность и отсутствие выбросов парниковых газов при его использовании. На рисунке 1.2 схематически представлены выбросы парниковых газов в атмосферу для электростанций с мощностью 1000 МВт, работающих на различных видах топлива.
[image: image2.png]



Рис. 1.2. Выбросы парниковых газов в атмосферу для электростанций с мощностью 1000 МВт.
1.5. Текущее состояние и тенденции развития ядерной энергетики в мире.
Таблица 1.4.
Мировой парк реакторов на 15 февраля 2008

	Страна
	Кол-во
	Total MW(e)

	ARGENTINA
	2
	935

	ARMENIA
	1
	376

	BELGIUM
	7
	5824

	BRAZIL
	2
	1795

	BULGARIA
	2
	1906

	CANADA
	18
	12589

	CHINA
	11
	8572

	CZECH REPUBLIC
	6
	3586

	FINLAND
	4
	2696

	FRANCE
	59
	63260

	GERMANY
	17
	20470

	HUNGARY
	4
	1829

	INDIA
	17
	3779

	JAPAN
	55
	47587

	KOREA, REPUBLIC OF
	20
	17454

	LITHUANIA, REPUBLIC OF
	1
	1185

	MEXICO
	2
	1360

	NETHERLANDS
	1
	482

	PAKISTAN
	2
	425

	ROMANIA
	2
	1300

	RUSSIAN FEDERATION
	31
	21743

	SLOVAK REPUBLIC
	5
	2034

	SLOVENIA
	1
	666

	SOUTH AFRICA
	2
	1800

	SPAIN
	8
	7450

	SWEDEN
	10
	8974

	SWITZERLAND
	5
	3220

	UKRAINE
	15
	13107

	UNITED KINGDOM
	19
	10222

	UNITED STATES OF AMERICA
	104
	100356

	Total:
	439
	371903


Таблица 1.5.
Мировой ядерный парк (по типам реакторов)'
	Тип реактора

	Количество реакторов
	% от общего числа реакторов
	Мощность, МВт(эл.)

	PWR

	218

	49

	206815


	PWR-VVER

	45

	10

	29901


	BWR

	92

	21

	80779


	HWR

	36

	8

	17306


	GGR

	16

	4

	2620


	AGR

	14

	3

	8380


	LWGR

	17

	4

	12589


	FBR

	3**

	1


	1039


	
	441

	
	359 429



Примером специализированного портала в области использования ядерной энергии в мирных целях является портал NUCLEUS (МАГАТЭ). Портал разработан с целью облегчения доступа к базам данных международного агентства по использованию атомной энергии. 

Электронный адрес портала NUCLEUS -  http://nucleus.iaea.org/

[image: image3.png]B

| etean - > - @D 2 Y| Qrow Calkstpmmos (men | 5he b 2] 4

| Aapec [&] hetpiinucieus.ises.oraiUcLEUS nucus/Contentndex f5p

B

Nucleus is the common access point to the IAEA's scientific, technical and regulatary information
resources. It incorporates, and facilitates access to more than 100 IAEA databases, scientific and
technical publications, as well as safety standards

Featured Information Resources

Radiological Protection of Patients (RPOP)
Information to help health professionals achieve safer use of radiation in medicine for the benefit of
patients

Incident Reporting System (IRS)
The Incident Reporting System (IRS) is an intemational system through which thirty-one participating

The 1AEA Library Catalogue
pravides bibliographic informa
an the lacation and availability
the Library's collection of book
journals, films and videos, sels
technical reports and documen
as well as electranic resources
The catalogue contains more t

90,250 records.

The 1AEA is a leading publisher
the nuclear field. Its scientific
technical publications include
praceedings of major internati
conferences, as well as
international uides, codes, an
standards. The Publications Se
faclitstes easy access to these

publications.




Рис. 1.3. Главная страница портала NUCLEUS
Через NUCLEUS можно выйти на базы данных, которые содержат постоянно обновляемую информацию о состоянии дел в ядерной отрасли. Базы данных разбиты на группы:

· Наука и технологии

· Ядерная наука и приложения

· Техническое сотрудничество

· Ядерная энергетика

· Безопасность и физическая защита

· Гарантии нераспространения ядерных технологий

Кроме обеспечения выхода на различные сайты и базы данных на портале NUCLEUS в рамках центра знаний можно осуществить поиск нужной информации по следующим направлениям (см. рис.1.4):
· Эксперты в области использования ядерных технологий
· Различные материалы по ядерной тематике

· Конференции и рабочие встречи по ядерным технологиям

· Базы знаний по ядерным реакторам
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Рис. 1.4. Фрагмент страницы «Центра знаний» портала NUCLEUS
К достоинствам портала NUCLEUS можно отнести понятный интерфейс, регулярное обновление материалов, информационная полнота. Практически все материалы, издаваемые под контролем МАГАТЭ, можно найти и посмотреть или заказать, если зарегистрироваться на данном портале. Для получения некоторых материалов требуется произвести оплату. 

При изучении специальных курсов по направлению подготовки 140300 – ядерная физика и технологии можно использовать следующие базы данных: 

· по энергетическим ядерным реакторам (PRIS);

· по технологиям топливного цикла и переработки отходов;

· по инновационным реакторам и топливным циклам (ИНПРО).

Как уже было отмечено выше, МАГАТЭ поддерживает ведение нескольких баз данных по ядерной тематике. Рассмотрим в качестве примера базу данных по энергетическим ядерным реакторам (PRIS). На рис.1.5 представлено главное окно данной базы. 
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Рис. 1.5. Главное окно базы данных по энергетическим ядерным реакторам (PRIS)
С помощью базы данных PRIS можно узнать о текущем состоянии ядерной энергетики мира. Сколько ядерных реакторов работает, строится и находится на реконструкции в различных странах? Реакторы каких типов работают и строятся в настоящее время? На данные и другие подобные вопросы можно получить ответы, обратившись в данной базе. Запросы на поиск нужной информации осуществляются путем выбора из соответствующих списков. Информация представляется в виде таблиц, некоторые поля которых являются активными кнопками. Используя активные кнопки можно получить дополнительную информацию. 
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		World Population (in millions)

		Год		1980		1985		1990		1995		2000

		Всего в мире		4,430		4,827		5,257		5,670		6,066

		Азия		2,565		2,815		3,084		3,321		3,565

		Африка		467		536		619		708		796

		Европа		782		807		831		861		869

		Латинская Америка		361		401		441		481		520

		Северная Америка		255		268		282		299		316





Sheet2

		Rate of Increase in Population (%)

		Year		1985-1990		1990-1995		1995-2000

		World Total		1.7		1.5		1.4

		Asia		1.8		1.5		1.4

		Africa		2.9		2.7		2.4

		Europe		0.6		0.7		0.2

		Latin America		1.9		1.8		1.6

		North America		1.0		1.2		1.1

		World Population (in millions)

		Year		1980		1985		1990		1995		2000

		World Total		4430		4827		5257		5670		6066

		Asia		2565		2815		3084		3321		3565

		Africa		467		536		619		708		796

		Europe		782		807		831		861		869

		Latin America		361		401		441		481		520

		North America		255		268		282		299		316
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		Energy and Electricity, 2003

		Share by Energy Source

				Energy		Electricity

		Fossils		88.4		66.1

		Hydro		5.9		17.2

		Nuclear		5.5		16.1

		Renewables		0.1		0.6
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Nuclear Capacity Development
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		Number of Reactors by Year

		(Jose: Please make two figures with same title and addional one with the title: Nuclear Capacity Development by Region, 1960-2003)

		Number of Reactors by Year

		Year		1960		1961		1962		1963		1964		1965		1966		1967		1968		1969		1970		1971		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		North America		2		2		5		8		9		9		11		13		12		15		19		25		33		44		54		60		68		72		77		76		78		82		89		93		101		109		117		124		126		127		131		130		129		131		131		130		130		123		118		118		118		118		118		120

		Western Europe		10		11		17		20		25		32		38		43		48		51		51		58		61		64		68		72		78		83		89		93		103		113		117		127		139		147		155		158		162		162		153		150		150		151		148		149		150		152		151		150		150		148		146		141

		Asia		0		0		0		1		1		2		2		2		2		5		7		8		10		12		15		17		17		22		28		29		31		34		36		41		45		51		55		56		59		62		64		66		70		75		80		82		85		86		88		90		94		95		101		102

		Eastern Europe		0		0		0		0		2		2		2		3		3		4		4		5		7		10		14		17		20		21		23		24		30		35		39		41		46		53		58		65		65		66		65		65		65		66		66		67		67		69		70		68		68		69		68		68

		Nuclear Capacity Development by Region (GW(e)), 1960-2003

		year		1960		1961		1962		1963		1964		1965		1966		1967		1968		1969		1970		1971		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		North America		0.30		0.44		0.69		0.77		0.93		0.95		1.96		3.13		3.06		4.22		6.73		10.26		17.43		23.52		34.33		42.42		46.39		54.95		59.39		60.46		62.36		66.64		69.59		74.58		72.59		88.43		96.55		105.64		108.00		110.35		114.42		114.25		113.35		115.38		116.51		115.74		116.31		111.14		106.42		107.15		107.41		107.88		108.25		110.41

		Western Europe		0.46		0.47		1.21		1.52		2.26		4.48		5.33		5.97		7.49		8.36		7.20		9.81		12.27		13.19		15.66		19.13		23.51		27.66		32.50		36.72		44.72		55.70		58.37		66.88		78.65		96.51		106.52		112.23		118.79		120.40		119.84		120.42		121.06		122.37		121.25		122.44		123.90		127.16		126.19		126.09		126.12		125.83		125.68		125.18

		Asia		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.01		0.14		0.18		0.18		0.93		1.76		1.89		2.58		3.06		4.67		7.38		8.22		10.01		15.49		17.77		18.55		20.10		22.85		24.83		28.07		33.11		37.09		38.15		40.41		42.59		44.21		45.62		48.42		53.15		56.73		57.88		61.64		62.49		64.90		65.75		66.46		67.26		72.31		73.83

		Eastern Europe		0.11		0.11		0.11		0.97		0.97		1.02		1.02		1.22		1.23		1.59		0.95		2.03		2.64		3.59		5.04		5.89		7.32		8.10		8.60		11.25		14.66		18.07		21.27		22.82		28.39		31.07		34.26		40.10		40.85		42.38		42.82		42.85		42.76		43.71		43.79		44.74		44.67		46.24		46.63		45.31		45.40		46.35		46.43		46.52
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		Nuclear Electrcity Generation per Capita (2003)

														Electrcity generation		Population

		North America		2562										834037		325553

		Western Europe		1904										884471		464474

		Eastern Europe		763										311496		407992

		Far East Asia		255										432319		1693498

		Rest of World		18										61709		3405052

												World		2524032		6296569.375





Sheet6

		Table1.Nuclear Energy in Three Countries

		Country		Region		Nuclear Capacity, GW(e)		Nuclear share of elec. Generation in 2003, %

		France		Europe		63		77.7

		Japan		Far East		44		25.0

		Korea, Rep. Of		Far East		16		40.0
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		Developing Countries Annual Electricity Capacity Additions

				1971-1975		1976-1980		1981-1985		1986-1990		1991-1995		1996-2000		2001-2003

		Thermal		23.89		16.36		20.37		20.92		32.16		25.03		14.00

		Hydro		5.40		7.55		7.49		7.89		6.83		5.00		1.40

		Nuclear		1.17		2.07		3.20		1.56		2.59		1.96		2.17

		Other		0.03		0.14		0.16		0.10		0.21		0.80		0.20

				1971-1975		1976-1980		1981-1985		1986-1990		1991-1995		1996-2000		2001-2003

		Thermal		23893.4		16358		20366.2		20924.6		32160		25026		13998.2059373672

		Hydro		5404.2		7547.8		7487.8		7893.2		6833.8		5000.4		1403.8708984376

		Nuclear		1165.4		2065.4		3200.6		1560.2		2589.4		1961		2172.3333333333

		Other		33.6		137.4		161.8		97.6		210.2		795.8		201.353461589

				1971-1975		1976-1980		1981-1985		1986-1990		1991-1995		1996-2000		2001-2003

		Thermal		23893.4		16358		20366.2		20924.6		32160		25026		13998.2059373672

		Hydro		5404.2		7547.8		7487.8		7893.2		6833.8		5000.4		1403.8708984376

		Nuclear		1165.4		2065.4		3200.6		1560.2		2589.4		1961		2172.3333333333

		Other		33.6		137.4		161.8		97.6		210.2		795.8		201.353461589

				1971-1975		1976-1980		1981-1985		1986-1990		1991-1995		1996-2000		2001-2003

		Thermal		23.89		16.36		20.37		20.92		32.16		25.03		14.00

		Hydro		5.40		7.55		7.49		7.89		6.83		5.00		1.40

		Nuclear		1.17		2.07		3.20		1.56		2.59		1.96		2.17

		Other		0.03		0.14		0.16		0.10		0.21		0.80		0.20

		Total Developing countries

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		115836		79619		1893		227		227		0

		1972		180383		83377		2581		227		227		0

		1973		199258		92206		3061		242		242		0

		1974		218000		99245		5011		318		318		0

		1975		235303		106640		7720		395		395		0

		1976		252301		113089		8588		381		381		0

		1977		270853		121229		10377		407		407		0

		1978		295303		131058		15861		425		425		0

		1979		317781		138758		18136		748		748		0

		1980		334091		150828		18915		1068		1068		0

		1981		355993		161429		20466		1155		1155		0

		1982		379974		170647		23217		1283		1283		0

		1983		405239		178813		26814		1625		1625		0

		1984		426862		186997		30049		1735		1735		0

		1985		457824		198868		36469		1964		1964		0

		1986		475029		208312		40451		2100		2097		3

		1987		498600		223547		41507		2255		2252		3

		1988		527712		234133		43766		2363		2358		5

		1989		553326		242509		46635		2406		2387		19

		1990		579652		247778		48252		2588		2557		31

		1991		600133		256784		49658		2588		2544		44

		1992		632755		263502		52498		2625		2576		49

		1993		670746		271485		57233		2839		2783		56

		1994		722333		280184		61453		3282		3156		126

		1995		760933		290953		62605		3639		3372		267

		1996		793350		299759		66362		6245		5215		1030

		1997		837896		307843		67202		6539		5446		1093

		1998		866986		314342		69613		6874		5696		1178

		1999		890149		319331		70517		7231		5889		1342

		2000		918480		324761		72410		7618		6128		1490

		2001		934389		330681		73254		7889		6330		1559

		2002		956537		332762		78303		8200		6485		1714

		2003		976384		334893		79771		8493		6615		1878

		Latin America

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		25203		20491		0				4		0

		1972		27067		21381		0				4		0

		1973		29765		24829		0				19		0

		1974		32278		27405		340				76		0

		1975		34514		30632		340				109		0

		1976		39201		33505		370				135		0

		1977		40967		36387		370				135		0

		1978		45293		40775		370				135		0

		1979		48220		44231		370				210		0

		1980		48950		49186		370				245		0

		1981		52883		54331		370				275		0

		1982		56621		57945		370				300		0

		1983		57904		61031		1018				335		0

		1984		59759		64617		1018				335		0

		1985		64519		69719		1561				555		0

		1986		64111		74882		1561				665		0

		1987		64631		84050		1561				780		0

		1988		64893		86994		1561				835		0

		1989		65863		91424		2241				870		0

		1990		66505		93042		2241				870		0

		1991		69263		96630		2241				890		0

		1992		68859		98123		2241				910		1

		1993		72185		100871		2241				920		2

		1994		76877		102622		2921				988		2

		1995		85641		107503		2921				993		3

		1996		87346		111389		2921				998		7

		1997		91153		115961		2869				1003		7

		1998		95755		118716		2869				1048		35

		1999		102125		122029		2921				1098		62

		2000		106510		123686		4150				1134		65

		2001		110420		125413		4196				1236		60

		2002		113869		127464		4196				1266		86

		2003		117154		129559		4146				1295		90

		Africa

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		17905		7767		0				0		0

		1972		18929		8058		0				0		0

		1973		19983		8891		0				0		0

		1974		20807		9020		0				0		0

		1975		22301		9610		0				0		0

		1976		23788		10280		0				0		0

		1977		25106		11654		0				0		0

		1978		28076		12241		0				0		0

		1979		29637		12323		0				0		0

		1980		30580		14250		0				10		0

		1981		33519		14746		0				30		0

		1982		36623		15325		0				45		0

		1983		38274		16466		965				60		0

		1984		40856		16963		965				60		0

		1985		44749		17427		1800				75		0

		1986		47957		17530		1800				75		0

		1987		47408		17876		1800				75		0

		1988		48550		18063		1800				75		0

		1989		51692		19148		1800				75		0

		1990		53544		19973		1800				75		0

		1991		55041		20160		1800				45		0

		1992		55554		20387		1842				57		0

		1993		59789		20491		1842				57		0

		1994		70460		20800		1800				53		0

		1995		70453		20873		1800				53		0

		1996		71780		21313		1800				54		0

		1997		73094		21803		1842				54		0

		1998		74577		21885		1842				54		0

		1999		76282		22014		1842				55		0

		2000		77451		22104		1800				55		11

		2001		77646		22242		1800				55		11

		2002		78947		22248		1800				55		11

		2003		80213		22254		1800				56		11

		Middle East and South Asia

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		18316		8840		557				0		0

		1972		20264		9143		745				0		0

		1973		21610		9345		765				0		0

		1974		24615		10503		765				0		0

		1975		26916		11442		765				0		0

		1976		29873		12228		777				0		0

		1977		33450		14219		777				0		0

		1978		40648		15680		777				0		0

		1979		45685		16241		777				0		0

		1980		51295		16649		997				0		0

		1981		55466		17354		997				0		0

		1982		63790		18840		997				0		0

		1983		73472		20286		1232				0		0

		1984		82617		21063		1232				0		0

		1985		91259		22562		1012				0		0

		1986		95809		23443		1012				0		3

		1987		105190		25020		1012				0		3

		1988		117733		27298		1012				0		4

		1989		126117		27957		1214				0		18

		1990		130056		28548		1214				0		30

		1991		131528		28123		1214				0		32

		1992		140044		29151		1618				0		37

		1993		148491		31291		1618				0		46

		1994		159337		31846		1618				0		79

		1995		165515		32105		1820				0		212

		1996		170899		32956		1820				0		972

		1997		180963		33258		1820				0		1039

		1998		189951		33942		1820				0		1095

		1999		198304		35425		2022				0		1223

		2000		207594		36835		2928				0		1350

		2001		212522		37954		2928				0		1423

		2002		219242		37956		2928				0		1539

		2003		225367		37958		2975				0		1675

		South East Asia and the Pacific

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		17846		8514		0				192		0

		1972		19520		8912		0				192		0

		1973		20932		9885		0				192		0

		1974		23546		10821		0				192		0

		1975		24664		11073		0				192		0

		1976		26271		11065		0				192		0

		1977		28321		11391		0				192		0

		1978		30952		11819		0				160		0

		1979		33723		12157		0				160		0

		1980		34099		13240		0				160		0

		1981		36807		13896		0				140		0

		1982		40189		14144		0				170		0

		1983		43450		14796		0				187		0

		1984		46263		15432		0				187		0

		1985		48889		16574		0				176		0

		1986		50772		17100		0				199		0

		1987		52576		17784		0				239		0

		1988		55428		19136		0				289		0

		1989		56750		19180		0				289		0

		1990		57924		19380		0				404		0

		1991		59343		19581		0				401		0

		1992		63889		20337		0				401		0

		1993		68483		20420		0				401		0

		1994		75335		20730		0				566		38

		1995		81096		21097		0				589		38

		1996		84542		21398		0				590		38

		1997		93254		21925		0				587		41

		1998		97725		22789		0				642		42

		1999		99387		22997		0				734		51

		2000		105960		23094		0				834		54

		2001		107480		23100		0				834		55

		2002		110857		23117		0				850		66

		2003		114286		23136		0				854		88

		Far East

				ThermalElecCap		HydroElecCap		NuclearElecCap		Other		GeothermalElecCap		WindElecCap

		1971		36566		34007		1336				31		0

		1972		94603		35883		1836				31		0

		1973		106968		39256		2296				31		0

		1974		116754		41496		3906				50		0

		1975		126908		43883		6615				94		0

		1976		133168		46011		7441				54		0

		1977		143009		47578		9230				80		0

		1978		150334		50543		14714				130		0

		1979		160516		53806		16989				378		0

		1980		169167		57503		17548				653		0

		1981		177318		61102		19099				710		0

		1982		182751		64393		21850				768		0

		1983		192139		66234		23599				1043		0

		1984		197367		68922		26834				1153		0

		1985		208408		72586		32096				1158		0

		1986		216380		75357		36078				1158		0

		1987		228795		78817		37134				1158		0

		1988		241108		82642		39393				1159		1

		1989		252904		84800		41380				1153		1

		1990		271623		86835		42997				1208		1

		1991		284958		92290		44403				1208		12

		1992		304409		95504		46797				1208		11

		1993		321798		98412		51532				1405		8

		1994		340324		104186		55114				1549		7

		1995		358228		109375		56064				1737		14

		1996		378783		112703		59821				3573		13

		1997		399432		114896		60671				3802		6

		1998		408978		117010		63082				3952		6

		1999		414051		116866		63732				4002		6

		2000		420965		119042		63532				4105		10

		2001		426321		121972		64330				4205		10

		2002		433622		121978		69379				4314		12

		2003		439364		121985		70850				4410		14





Sheet8

		Global Non-nuclear and Nulcear Electrical Capacity

		year		1960		1970		1980		1990		2000		2010		2020		2030

		Nuclear		1		17		141		325		351		396		427		423		low

														408		512		592		high

		Non-Nuclear		484		1071		1882		2437		3014		3842		4405		5092		low

														4244		5437		7021		high

								nuclear		total		non-nuclear

		1960		859		484997		1		485		484

		1970		16644		1087272		17		1087		1071

		1980		140653		2023057		141		2023		1882

		1990		325332		2762548		325		2763		2437

		2000		351327		3364875		351		3365		3014

				total						non-nuclear

				low		high				low		high

		2010		3842		4244				3447		3836

		2020		4405		5437				3978		4925

		2030		5092		7021				4669		6429





Sheet9

		Generating Capacity of Nuclear Power Plants in the World

				GW

				In Operation		Under Construction

		1966		8.46		336.41

		1967		10.49		334.84

		1968		11.95		338.68

		1969		15.10		336.87

		1970		16.64		349.89

		1971		23.99		346.42

		1972		34.92		342.26

		1973		43.36		334.05

		1974		60.04		322.21

		1975		75.16		319.51

		1976		85.80		319.49

		1977		101.08		314.14

		1978		116.35		303.55

		1979		126.57		301.01

		1980		140.65		282.89

		1981		160.88		260.47

		1982		172.44		235.52

		1983		191.09		216.60

		1984		209.67		174.42

		1985		252.48		152.23

		1986		277.78		128.48

		1987		299.47		110.31

		1988		311.41		93.03

		1989		319.76		82.54

		1990		325.33		66.85

		1991		327.18		60.14

		1992		329.66		55.02

		1993		338.69		38.75

		1994		343.01		41.15

		1995		345.53		37.86

		1996		351.24		30.86

		1997		351.75		26.81

		1998		348.86		27.54

		1999		349.07		31.13

		2000		351.33		28.66

		2001		353.30		28.44

		2002		358.66		26.91

		2003		361.88		25.39

										GW

				operation		construction				operation		construction

		1966		8457		336414				8.46		336.41

		1967		10488		334839				10.49		334.84

		1968		11951		338681				11.95		338.68

		1969		15102		336866				15.10		336.87

		1970		16644		349886				16.64		349.89

		1971		23992		346418				23.99		346.42

		1972		34917		342258				34.92		342.26

		1973		43357		334051				43.36		334.05

		1974		60037		322213				60.04		322.21

		1975		75164		319507				75.16		319.51

		1976		85800		319487				85.80		319.49

		1977		101082		314138				101.08		314.14

		1978		116347		303548				116.35		303.55

		1979		126567		301014				126.57		301.01

		1980		140653		282889				140.65		282.89

		1981		160876		260465				160.88		260.47

		1982		172443		235517				172.44		235.52

		1983		191090		216602				191.09		216.60

		1984		209670		174416				209.67		174.42

		1985		252479		152231				252.48		152.23

		1986		277776		128477				277.78		128.48

		1987		299474		110310				299.47		110.31

		1988		311410		93032				311.41		93.03

		1989		319755		82542				319.76		82.54

		1990		325332		66849				325.33		66.85

		1991		327182		60142				327.18		60.14

		1992		329662		55024				329.66		55.02

		1993		338688		38748				338.69		38.75

		1994		343005		41149				343.01		41.15

		1995		345526		37859				345.53		37.86

		1996		351236		30864				351.24		30.86

		1997		351748		26813				351.75		26.81

		1998		348864		27536				348.86		27.54

		1999		349074		31128				349.07		31.13

		2000		351327		28656				351.33		28.66

		2001		353298		28438				353.30		28.44

		2002		358661		26910				358.66		26.91

		2003		361884		25387				361.88		25.39





Sheet10

		Number and Total Generating Capacity of New Units Between 1979 and 2003

				1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		Total Number of units		6		21		21		19		21		32		31		24		22		14		11		10		4		6		9		6		4		6		3		4		4		6		3		6		2

		Total capacity		5647		15389		18578		15859		16897		30720		30120		23881		22158		13877		10186		10489		3668		4809		9000		4437		3290		7040		3645		2975		2752		3131		2696		5036		1625

				1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		1		880		376		910		1006		600		790		985		790		953		1310		1269		881		953		881		881		944		202		1500		1500		960		1495		1275		796		938		665

		2		880		408		890		1008		516		790		1015		516		790		1310		202		881		288		1330		944		846		950		1127		1495		960		202		950		950		938		960

		3		1067		488		890		626		910		516		412		412		412		1329		1067		1300		1300		202		1310		246		1188		1315		650		650		650		202		950		610

		4		925		840		910		408		910		915		1330		412		1310		1400		920		1310		1127		202		1127		796		950		1315				405		405		202				650

		5		925		890		915		635		905		915		910		1300		1300		789		655		1330				1067		1092		950				655								202				950

		6		970		890		915		516		915		915		1330		905		905		550		625		1067				1127		1067		655				1128								300				950

		7				910		915		635		1260		910		1335		1330		1310		920		950		550						505

		8				910		915		910		155		1330		202		1330		444		950		950		925						950

		9				910		1275		905		1067		1330		1067		1335		1056		1003		1134		1084						1124

		10				915		1067		437		498		1360		846		1370		1185		625		1265		1161

		11				915		538		629		846		1284		895		433		950		625		1149

		12				187		411		925		605		1288		895		1067		1045		625

		13				529		925		915		1185		1392		950		1115		950		1177

		14				560		656		950		925		441		925		900		950		1264

		15				950		947		1128		950		1067		925		900		831

		16				408		964		1100		996		830		900		950		1185

		17				968		376		1070		555		830		408		950		1162

		18				915		842		1090		605		950		992		950		990

		19				381		1100		966		575		411		1155		1129		1135

		20				917		1100				1080		900		1160		1111		1247

		21				1122		1117				839		408		555		1049		900

		22												1063		950		1146		1148

		23												1165		950		1243

		24												605		1194		1238

		25												575		1129

		26												950		1087

		27												1143		1134

		28												1108		1243

		29												1087		980

		30												1210		1091

		31												1131		1170

		32												1111

		Total Number of units		6		21		21		19		21		32		31		24		22		14		11		10		4		6		9		6		4		6		3		4		4		6		3		6		2

		Total capacity		5647		15389		18578		15859		16897		30720		30120		23881		22158		13877		10186		10489		3668		4809		9000		4437		3290		7040		3645		2975		2752		3131		2696		5036		1625





Sheet11

		

		World Nuclear Power Capacity Variants (Gwe)

				2010		2020		2030

		High variant-HV		408		512		592

		LWR		370		463		544

		Non-LWR		37		49		48

		Low variant-LV		396		427		423

		LWR		361		392		390

		Non-LWR		35		35		34

																																																		Gw(e)

		low																																						Total-non-LWR		World		LWR				Total-non-LWR		World		LWR

		2003		12113		935		233		8,380		2,484						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		31875		361884		330009				32		362		330

		2004		12628		935		233		8,380		2,434						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		32340		367429		335089				32		367		335

		2005		13143		935		233		8,380		2,284						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		32705		371971		339266				33		372		339

		2006		13658		935		233		8,380		2,284						655		560										2,740		125		1,315		246		2,579		33710		375494		341784				34		375		342

		2007		13658		935		233		8,380		2,284						655		560										3,836		125		1,315		246		2,579		34806		378968		344162				35		379		344

		2008		13658		935				8,380								1,305		560										4,038		125		1,315		246		2,579		33141		380112		346971				33		380		347

		2009		13658		935				8,380								1,305		560										4,038		125		1,315		246		2,579		33141		380135		346994				33		380		347

		2010		13808		935				8,380						700		1,305		560								440		4,798		125		1,315		246		2,579		35191		395721		360530				35		396		361

		2011		13808		935				6,565						700		1,305		560								440		4,798				1,315		246		2,579		33251		395983		362732				33		396		363

		2012		13808		935				5,970						700		1,305		560								440		5,338				1,315		246		2,579		33196		404163		370967				33		404		371

		2013		13808		935				5,970						700		1,305		560								440		5,338				1,315		246		1,950		32567		409821		377254				33		410		377

		2014		13808		935				5,970						700		1,305		560								440		6,098				1,315		246		1,950		33327		414369		381042				33		414		381

		2015		13958		1,627				5,970						700		1,305		560								940		6,098				1,315		246		1,950		34669		421395		386726				35		421		387

		2016		13958		1,627				5,970						700		1,305		560								940		6,858				1,315		246		1,950		35429		420463		385034				35		420		385

		2017		13958		1,627				5,970						700		1,305		560								1,440		6,768				1,315		246		1,950		35839		420835		384996				36		421		385

		2018		13958		1,627				4,235						700		1,305		560								1,440		7,528				1,315		246		1,950		34864		421574		386710				35		422		387

		2019		13958		1,627				3,055						700		1,305		560								1,440		7,528				1,315		246		1,950		33684		421115		387431				34		421		387

		2020		14108		1,627				2,500				700		700		1,955										1,940		8,068				1,315		246		1,950		35109		427292		392183				35		427		392

		2021		14108		1,627				2,500				700		700		1,955										1,940		8,068				1,315		246		1,950		35109		425528		390419				35		426		390

		2022		14108		1,627				2,500				700		700		1,955										1,940		8,608				1,315		246		1,950		35649		425142		389493				36		425		389

		2023		14108		1,627				625				700		700		1,955										1,940		8,608				1,315		246		1,950		33774		425986		392212				34		426		392

		2024		14108		1,292								700		700		1,955										1,940		9,148				1,315		246		1,950		33354		422999		389645				33		423		390

		2025		14258		1,292								700		700		1,955										1,940		8,961				1,315		246		1,950		33317		423792		390475				33		424		390

		2026		14258		1,292								700		700		1,955										1,940		9,501				1,315		246		1,950		33857		423125		389268				34		423		389

		2027		14258		1,292								700		700		1,955										1,940		9,501				1,315		246		1,950		33857		421576		387719				34		422		388

		2028		14258		692								700		700		1,955										1,940		9,886				1,315		246		1,950		33642		425097		391455				34		425		391

		2029		14258		692								700		700		1,955										1,940		9,886				1,315		246		1,950		33642		424038		390396				34		424		390

		2030		14408		692								700		700		1,955										1,940		9,684				1,315		246		1,950		33590		423164		389574				34		423		390

		high

		2003		12,113		935		233		8,380		2,484						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		31875		361884		330009				32		362		330

		2004		13,143		935		233		8,380		2,434						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		32855		369819		336964				33		370		337

		2005		13,658		935		233		8,380		2,284						655		560										2,250		125		1,315		246		2,579		33220		376311		343091				33		376		343

		2006		13,658		935		233		8,380		2,284						1,305		560										2,740		125		1,315		246		2,579		34360		381193		346833				34		381		347

		2007		13,658		935		233		8,380		2,284						1,305		560										3,836		125		1,315		246		2,579		35456		385399		349943				35		385		350

		2008		13,658		935				8,380		2,284				700		1,305		560										4,038		125		1,315		246		2,579		36125		389455		353330				36		389		353

		2009		13,658		935				8,380		2,284				700		1,305		560										4,038		125		1,315		246		2,579		36125		395124		358999				36		395		359

		2010		13,808		935				8,380		2,284				700		1,305		560								440		4,798		125		1,315		246		2,579		37475		407775		370300				37		408		370

		2011		13,808		1,627				8,380		2,284				700		1,305		560								440		5,338		125		1,315		246		2,579		38707		419707		381000				39		420		381

		2012		13,808		1,627				8,380		2,284				700		1,305		560								440		5,878		125		1,315		246		2,579		39247		432188		392941				39		432		393

		2013		13,808		1,627				8,380						700		1,305		560								440		6,418		125		1,315		246		2,579		37503		437067		399564				38		437		400

		2014		14,508		1,627				8,380						700		1,305		560								440		7,178		125		1,315		246		2,579		38963		447879		408916				39		448		409

		2015		15,358		1,627				8,380						700		1,305		560								940		7,718		125		1,315		246		2,579		40853		461898		421045				41		462		421

		2016		15,358		1,627				8,380				700		700		1,305		560								940		8,478		125		1,315		246		2,579		42313		470661		428348				42		471		428

		2017		16,058		1,627				8,380				700		700		1,955		560								1,440		9,018		125		1,315		246		2,579		44703		482506		437803				45		483		438

		2018		16,758		1,627				8,380				700		700		1,955		560				200				1,440		9,778		125		1,315		246		2,579		46363		493112		446749				46		493		447

		2019		16,758		1,627				8,380				700		700		1,955		560				200				1,440		10,318		125		1,315		246		2,579		46903		501459		454556				47		501		455

		2020		16,908		1,627				8,380				700		700		1,955		560		600		400		600		1,940		10,318		125		1,315		246		2,579		48953		512315		463362				49		512		463

		2021		16,908		1,627				6,565				700		1,400		1,955		560		600		400		600		1,940		10,318				1,315		246		2,579		47713		513589		465876				48		514		466

		2022		16,908		1,627				5,970				700		1,400		1,955		560		600		600		600		1,940		10,318				1,315		246		2,579		47318		519894		472576				47		520		473

		2023		16,908		1,627				5,970				700		1,400		1,955		560		600		600		600		1,940		10,318				1,315		246		1,950		46689		523857		477168				47		524		477

		2024		16,908		1,292				5,970				700		1,400		1,955		560		600		800		600		1,940		10,318				1,315		246		1,950		46554		524022		477468				47		524		477

		2025		17,058		1,292				5,970				700		1,400		2,605				600		800		600		1,940		10,808				1,315		246		1,950		47284		538075		490791				47		538		491

		2026		17,058		1,292				5,970				700		1,400		2,605				600		1,000		600		1,940		10,808				1,315		246		1,950		47484		541913		494429				47		542		494

		2027		17,058		1,292				5,970				700		1,400		2,605				600		1,000		600		1,940		10,718				1,315		246		1,950		47394		552621		505227				47		553		505

		2028		17,058		1,292				4,235				700		1,400		2,605				1,200		1,000		600		1,940		11,208				1,315		246		1,950		46749		562041		515292				47		562		515

		2029		17,939		1,292				3,055				700		1,400		3,255				1,200		1,000		600		1,940		11,208				1,315		246		1,950		47100		569973		522873				47		570		523

		2030		18,970		1,292				2,500				1,400		1,400		3,255				1,200		1,000		600		1,940		11,208				1,315		246		1,950		48276		592443		544167				48		592		544
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		CO2 Emissions

		Emissions per Unit of Energy

				China		Denmark		France		Sweden		USA		USSR		Russian Fed

		1965				75.67		80.36		54.98		67.42

		1966				78.32		79.48		60.01		67.22

		1967				76.07		78.30		55.90		66.95

		1968				79.05		74.78		57.70		66.30

		1969				75.07		73.27		59.07		66.22

		1970				73.19		68.28		57.89		65.29

		1971		53.03		71.05		68.67		55.43		63.67		73.87

		1972		53.60		71.36		67.75		54.23		64.29		73.77

		1973		53.77		70.26		66.15		53.19		63.10		73.35

		1974		53.45		74.39		66.48		52.11		62.50		72.61

		1975		56.22		73.13		65.59		48.62		62.57		72.70

		1976		56.77		70.58		66.04		49.58		61.74		72.70

		1977		58.25		72.88		64.74		48.26		60.20		72.53

		1978		59.85		73.80		64.14		44.60		59.20		72.09

		1979		60.21		73.99		63.31		46.34		61.13		70.24

		1980		59.09		76.30		61.50		42.77		61.10		71.34

		1981		58.85		73.00		56.62		38.98		60.58		69.26

		1982		61.11		74.33		55.77		36.01		60.03		69.21

		1983		62.02		73.46		51.82		33.13		60.11		69.30

		1984		63.60		71.90		48.14		30.62		59.83		67.84

		1985		65.41		75.85		45.44		30.80		59.78		71.05

		1986		65.69		74.15		42.67		29.23		59.79		69.77

		1987		66.67		72.51		39.77		28.80		59.40		69.78

		1988		68.01		68.26		39.09		27.92		60.28		69.66

		1989		66.86		64.25		38.28		27.93		59.77		68.70

		1990		64.98		66.69		38.20		25.35		59.85		65.78

		1991		67.97		73.53		38.76		25.60		59.41		63.81

		1992		68.74		65.87		36.93		26.76		58.35				61.26

		1993		68.61		70.82		35.57		24.86		60.37				58.04

		1994		69.73		70.56		34.17		24.43		60.45				57.48

		1995		70.59		65.02		34.88		22.37		59.57				57.24

		1996		70.64		69.96		35.33		25.20		59.09				57.57

		1997		70.02		67.96		34.09		22.97		59.89				57.11

		1998		67.20		60.43		35.94		22.96		59.64				57.43

		1999		61.09		56.84		34.25		21.86		58.03				56.02

		2000
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		1972		1972		1972		1972		1972		1972		1972
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China

Denmark

France

Sweden

USA

USSR

Russian Fed

FF CO2 (mtCO2/EJ)

Fossil fuel CO2/TPES (mtCO2/EJ)

75.6693462245

80.3600223674

54.9827311242

67.4220588484

78.3230315451

79.4755560143

60.0081532891

67.2197809507

76.0738845366

78.2982484919

55.9021123979

66.9477084195

79.0531264043

74.7829837081

57.6999086814

66.299986828

75.0733521721

73.2668918598

59.0656033261

66.2159920305

73.191184793

68.283427895

57.8925194724

65.2859157091

53.0254455964

71.0500127418

68.6705495766

55.4340505624

63.6698877598

73.8685332779

53.6047329213

71.3649177057

67.7535144438

54.2302142382

64.2933908573

73.7701817163

53.7723992673

70.2623258589

66.1544017405

53.1935506554

63.1011807063

73.3549693185

53.4492891757

74.3896533274

66.4773119651

52.1088482403

62.4974301547

72.6083498764

56.2177552629

73.1295483215

65.5896705144

48.6205811785

62.5717780068

72.6977708079

56.7739587869

70.5815593996

66.042201048

49.579270111

61.7357906696

72.7014375197

58.2461979734

72.8829350257

64.7393900656

48.2619227673

60.2034356928

72.5283890243

59.8511658266

73.8027202098

64.1439609726

44.5962025583

59.2013459161

72.0865126746

60.2060828433

73.9861637977

63.3099826841

46.3394054753

61.1287685496

70.2424433797

59.0872892817

76.3006472542

61.4981589977

42.7717762884

61.0995389539

71.3392887687

58.8467438829

73.0027657872

56.6248423677

38.9793200229

60.5808953203

69.2645622302

61.1120900031

74.325461259

55.7660412493

36.0113911704

60.0316283677

69.2123875144

62.0157034691

73.4585693198

51.8166736894

33.1340496644

60.113869641

69.3008695768

63.601884994

71.9021092121

48.1423103633

30.6175949581

59.8305887334

67.8435008849

65.4136736766

75.854507166

45.4376171086

30.7989201445

59.7758786712

71.0451207905

65.6912238153

74.1475046138

42.6708712039

29.2332437317

59.7886369616

69.7727899659

66.6711323231

72.512634275

39.7689723995

28.7974717967

59.4014322193

69.7818893438

68.0078590775

68.2552727282

39.0885158976

27.920997397

60.2822975675

69.6595145061

66.8627533742

64.246725922

38.2807503417

27.9316175442

59.7722201689

68.7035549967

64.9754322016

66.6876476395

38.2005596738

25.3521894569

59.8530480099

65.7828509015

67.9652286617

73.5332933672

38.7560042632

25.5966275336

59.4073693439

63.8072251396

68.7416929771

65.8689780639

36.9272821701

26.7640021355

58.3468583309

61.2597289799

68.6057395969

70.8226748503

35.5724172497

24.861066201

60.3662876688

58.0395202351

69.7276904688

70.5636503318

34.1662941888

24.4272134467

60.4505666801

57.4800081967

70.5924438197

65.0212184576

34.8757945762

22.373330845

59.5740870186

57.2408854977

70.6360038281

69.9641066649

35.3251757814

25.2035877151

59.086149167

57.5749827173

70.0213875453

67.9617726181

34.0900826906

22.969904571

59.8893273449

57.1131478448

67.2046167753

60.4308399837

35.9353175833

22.9619145119

59.64373923

57.430884684

61.0943798939

56.8391112619

34.2473287019

21.8583499188

58.0348309502

56.0208924858




