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W latach 30. XX wieku dostrzezono, ze podczas rozszczepiania jadra atomu wyzwala
sie energia. Odkrycie bylo analizowane przez laboratoria na calym Swiecie.
Potwierdzily one niezwykly potencjal wykorzystywania energii atomowej, ktora

umozliwilaby rozwigzanie szeregu problemow energetycznych.

Jakie doktadnie przyczyny przemawiaty za rozwojem energii atomowej i jaki obecnie

udzial ma ona w produkcji Swiatowe;j?

Twoje cele

e Poznasz histori¢ badan nad energig jagdrow3.
e Przeanalizujesz przyczyny rozwoju energetyki atomowe;.

o Wskazesz panstwa, ktore zapoczatkowaly rozwoj energetyki atomowej na

Swiecie i te, ktore wspotczesnie z niej korzystajg.

e Wskazesz pozytywne i negatywne skutki rozwoju energetyki atomowej.






Przeczytaj

Pierwszy cel - bomba atomowa

Prace nad pozyskiwaniem energii atomowej rozpoczetly sie od prob skonstruowania
bomby atomowej podczas Il wojny Swiatowej. W 1939 r. powstat ,projekt U”, czyli tajne
prace nad wykorzystywaniem energii jgdrowej do wykonania bomby atomowej dla
wojsk Hitlera. Podczas tego przedsiewziecia grupa naukowcow pracowata nad budowg
reaktorow stuzacych pozyskiwaniu plutonu P-239. W odpowiedzi na dziatania
Niemcow w 1942 r. Stany Zjednoczone podjely decyzje o probie skonstruowania bomby
atomowej, by wyprzedzi¢ rywali. W taki sposob powstat projekt Manhattan, podczas
ktorego na pustyni Newada do celow badawczych zostal wybudowany specjalny
osrodek naukowy. W rezultacie po zadnej ze stron nie doszto do wybuchu bomby
atomowej, a naukowcy podczas rozczepiania atomow zdali sobie sprawe, ze moglaby
istnie¢ mozliwoS¢ wykorzystania tego procesu do pozyskiwania energii. Warto
podkresli¢, ze podczas prac nad budowg bomby atomowej brato udziat 26 laureatow
Nagrody Nobla. Po zrzuceniu bomby atomowej na Japoni¢ uzmystowiono sobie, jak
bardzo negatywne skutki miato to zdarzenie. Wowczas wydano zakaz uzywania broni
jadrowej, a rozszczep atomow nabral nowego, pokojowego znaczenia - obecng wiedze
wykorzystano do pozyskiwania energii. Glownie przyczynily si¢ do tego protesty

naukowcow, ktorzy nie chcieli bra¢ udziatu w konstrukeji tak $miercionosnej broni.

W latach 50. XX w. w USA nastapit rozkwit badan nad pokojowym wykorzystaniem
atomu. Tajny osrodek w Newadzie przeksztalcit si¢ w oSrodek panstwowy, ktory
nadzorowala Komisja Energii Atomowej. W 1957 r. ONZ powotato Migedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej, ktora propagowata rozwijanie prac nad praktycznym
zastosowaniem energii jgdrowej. Obowigzkiem tego organu byto uswiadamianie ludzi
i wdrazanie rozwigzan dotyczacych energii atomowej oraz prowadzanie badan w tej
dziedzinie. Wszystkie powyzsze dzialania poskutkowaty podpisaniem porozumien

w sprawie nieagresywnego wykorzystania rozszczepu atomow w wiekszosci krajow
cztonkowskich ONZ, co doprowadzito ostatecznie do podpisania Ukladu

o Calkowitym Zakazie Prob Jadrowych (CTBTO).



Pierwsze elektrownie jadrowe

Prototypami elektrowni atomowych byty te wykorzystywane do celow wojskowych.
Opieraly one swojg technologie na zastosowaniu uranu naturalnego oraz wymagaty
dostepu do wody, poniewaz za pomocg tej cieczy chtodzone byly ogromne reaktory.
Pierwszym reaktorem badawczym napedzanym paliwem plutonowym, ktory
chtodzony byt ciektym metalem, byl ten zbudowany w poblizu Idaho Falls w Stanach
Zjednoczonych. Jednak to Rosjanie jako pierwsi na Swiecie uruchomili elektrownie
atomowg w Obninsku (1954 r.). Moc tej elektrowni wynosita jedynie 5 MW i stuzyla do
zaspakajania potrzeb energetycznych znajdujacego sie w niedalekiej odlegtosci
Instytutu Atomowego. Po przyjeciu si¢ takiej metody energetycznej uruchomiono
kolejne reaktory w tej lokalizacji. Finalnie w regionie tym dzialajg cztery urzadzenia
o mocy 50 MW. Nastepnie USA, Francja i Szwecja przystapity do budowy elektrowni
atomowych.

Jedng z przyczyn wycofywania sie z technologii pozyskiwania energii atomowej byly
awarie reaktorow w Three Mile Island (1979) i Czarnobylu (1986). W polskiej
miejscowoéci Zarnowiec miata powstac¢ elektrownia atomowa, ale ze wzgledu na
sprzeciw mieszkancow miejscowosci i liczne protesty, ktore przytaczaty wlasnie

katastrofe w Czarnobylu, do powstania elektrowni nie doszto.

Obecnie ze wzgledu na wyczerpujace si¢ surowce energetyczne oraz duzy postep
technologiczny energetyka jadrowa przezywa swoj ponowny rozkwit. Panstwa
uzytkujgce elektrownie jagdrowe budujg nowe, bardziej bezpieczne ze wzgledu na
lepsze rozeznanie w technice ochrony przed awariami. Dodatkowym atutem takich
elektrowni jest niska szkodliwo$¢ dla srodowiska, co przetozy sie na to, ze

w najblizszych latach popyt na energetyke atomowa bedzie si¢ nadal dynamicznie

rozwijac.

Stan energetyki jadrowej na swiecie

Obecnie na $wiecie pracuje 436 reaktorow energetycznych w 30 panstwach i na

Tajwanie (stan na dzien 25.12.2013). Udziat elektrowni jadrowych w Swiatowe;j
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produkgcji energii elektrycznej wynosi obecnie ok. 13%. Moc netto wynosi 372,326 GWe.
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Paristwa posiadajgce elektrownie jadrowe i planujgce ich utrzymanie co najmniej Paristwa, ktére podjety decyzje o budowie elektrowni jagdrowych
do 2030 roku oraz parstwa posiadajgce elektrownie jadrowe i budujgce nows infrastrukture. i przygotowuja infrastrukture.
Paristwa posiadajace elektrownie jgdrowe, ale planujgce ich wytaczenie do 2030 roku

Panstwa nieposiadajgce elektrowni jadrowych i nieplanujgce obecnie
(Belgia, Niemcy). budowy oraz panstwa, ktére rozwazaja budowe, ale ktére nie podjety
" N + Lo jeszcze decyzji.
Paristwa budujace pierwsze elektrownie jadrowe

(Biatorus, Zjednoczone Emiraty Arabskie).

Stan energetyki jadrowej na Swiecie (zrodlo: opracowano na podstawie:

http: //atom.edu.pl /images/stories/atomowe /ej_swiat/EJ_mapa_swiata_m.png)
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Liczba panstw posiadajacych elektrownie jgdrowe w poszczegodlnych latach migedzy 1950 a 2030
rokiem (nie liczac Tajwanu). Dane: IAEA, WNA.
Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Bezpieczna energia?

Zalety elektrowni jadrowych Wady elektrowni jagdrowych

S . L . globalne zagrozenie dla Srodowiska
niewielka ingerencja w Srodowisko

. . . i zdrowia ludzi w przypadku awarii
naturalne w trakcie produkcji energii PTZyp

reaktorow

zuzycie niewielkich iloSci
L , problem sktadowania i utylizacji
wysokokalorycznych pierwiastkow

promieniotwérczych odpadow radioaktywnych

_ , , , mozliwo$¢ skazenia powietrza, gleb i wod
ograniczenie wydobycia paliw _ _ ) _
w sgsiedztwie obszarow sktadowania
kopalnych ]
odpadow

ograniczenie problemow usuwania o o

Y zagrozenie niekontrolowanym uzyciem

lotnych popiotow i pytow - . . .
energii jgdrowej w postaci broni

. atomowej
nowe miejsca pracy

wysoki koszt budowy i zamkniecia

1 la elek i cieplnych
alternatywa dla elektrowni cieplnyc elektrowni

Ciekawostka

Energia pochodzaca z elektrowni jadrowych w niektorych krajach pokrywa

znaczng czesS¢ zapotrzebowania, np. we Francji prawie 3/4 w Stowacji -1/2.

Stownik

moderator

materiat uzywany do spowalniania neutronow

reaktor jadrowy

urzadzenie, w ktorym zachodzi kontrolowana, samopodtrzymujgca sie,

lancuchowa reakcja rozszczepienia jader pierwiastkow ciezkich (reakcja jadrowa)






Audiobook

Polecenie 1
Zapoznaj sie z nagraniem. Nastepnie wybierz jedng z wymienionych w audiobooku
przyczyn rozwoju energetyki jadrowej i wyjasnij, w jaki sposob wptywa ona na

decyzje o rozwijaniu tego sposobu pozyskiwania energii.

Podstawowym sktadnikiem reaktora jadrowego jest materiat rozszczepialny. Reakcji
rozszczepienia towarzyszy wydzielanie si¢ energii w iloSci okoto 200
megaelektronowoltoéw na jedno rozszczepienie, w tym na energie kinetyczna

produktow rozszczepienia przypada okoto 160 megaelektronowoltow.

Najwiekszym problemem przy budowie reaktoréw jagdrowych, a tym samym
elektrowni jadrowych jest zatem odprowadzanie powstalego w nich ciepta. Sposrod
wielu chlodziw do najczesciej stosowanych nalezy woda. Rodzi si¢ naturalne pytanie:
co sktonito wiele krajow na Swiecie do inwestowania w energetyke jadrowa? Do

najwazniejszych przyczyn rozwoju energetyki jadrowej zaliczamy:

obawe przed uzaleznieniem sie od dostaw energii z zagranicy, stale wzrastajacy popyt na
energie elektryczng, rosnace ceny ropy naftowej i gazu ziemnego, troska o Srodowisko
naturalne przez miedzy innymi brak emisji dwutlenku wegla do atmosfery, opanowanie
technologii jadrowej, brak konkurencji ze strony odnawialnych zrédet energii, rozwoj przez
energetyke jadrowa wielu gatezi gospodarki i nauki, brak monopolizacji rynku dostaw paliwa
jadrowego.

Glownym czynnikiem niesprzyjajagcym rozwojowi energetyki jadrowej sg brzemienne w

skutkach awarie elektrowni jagdrowych. Do najbardziej znanych zaliczamy:

awarie w Czarnobylu na terenie Ukrainy (26 kwietnia 1986 roku), ktéra spowodowata
bezposrednig Smier¢ 31 oséb oraz ewakuacje 300 tysiecy mieszkancéw - koszt awarii
wynosit 6,7 miliarda dolaréw; awarie w Middletown na terenie Pensylwanii (w USA, 28
marca 1979 roku) - koszt awarii - 2,4 miliarda dolaréw; awarie w Athens (w Alabamie, w

USA - 9 marca 1985 roku) - koszt awarii to 1,83 miliarda dolarow.



Innym, znanym miejscem awarii byly rowniez Jaslovske Bohunice na terenie dawne;j
Czechostowacji (22 lutego 1977 roku). Koszt awarii wynosit 1,7 miliarda dolaréw. Pod
wplywem trzesienia ziemi, fal tsunami i awarii systemow chtodzenia w elektrowni
jadrowej Fukushima I 11 marca 2011 roku ogloszono w Japonii stan zagrozenia
nuklearnego. Na skutek tego ewakuowano 140 tysiecy osob zamieszkatych w
promieniu 20 kilometroéw od elektrowni. Pod wplywem tej katastrofy reaktory jagdrowe
znajdujace sie w krajach Unii Europejskiej poddane zostaly testom bezpieczenstwa.
Szacuje si¢, ze na Swiecie w samych elektrowniach jadrowych pracuje okoto 250
tysiecy ludzi. Uwzgledniajgc dodatkowo uczelnie wyzsze, instytuty badawcze, organy
panstw powiazane z energetyka jadrowa, liczba ta sigga 1 mln ludzi. Jednak
gigantyczna katastrofa w Czarnobylu doprowadzita do znacznego zmniejszenia skali
inwestycji w energetyke jadrowa. Skutkiem tego nastapito starzenie si¢ kadr i nalezy,
aby nie bylo luki pokoleniowej, systematycznie uzupehniac i ksztatci¢ nowe kadry. W
roku 1986 po tragedii w Czarnobylu wiele panstw wstrzymato budowe nowych blokow
jadrowych. W niektorych panstwach pod wplywem nacisku partii ekologicznych
wylaczono nawet pewng liczbe blokow jadrowych.

Mimo dos¢ niesprzyjajacych okolicznosci, w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego
wieku, dokonano postepu w zakresie wydajnosci produkcji energii elektrycznej w
elektrowniach jadrowych, podniesiono poziom bezpieczenstwa i obnizono koszty
eksploatacji. Przyktadowo, w 2004 roku roczna produkcja energii elektrycznej w
elektrowniach jadrowych byta wyzsza w stosunku do 1990 roku o okoto 40%. Oprocz
instalowania nowych blokow energetycznych, do konca 2009 roku, jak podaje
Miedzynarodowa Agencji Energetyki Atomowej, wycofano z uzycia az 123 bloki
energetyczne. Niektore z nich zostaly catkowicie rozebrane, a tereny, ktore zajmowaty

- udostepnione do ponownego wykorzystania w innych celach.

Ciekawie wyglada rowniez na Swiecie udziat poszczegolnych paliw w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Dla porownania w 2008 roku energie elektryczna wytwarzano w
35,5% z wegla kamiennego, w 21,26% z gazu ziemnego, w 16,22% z hydroenergetyki, w
13,47% z energii jadrowej, w 5,48% z produktow ropopochodnych, w 4,24% z wegla

brunatnego oraz w 3,5% z pozostatych zrodet energii.

Miedzynarodowa Agencja Energetyki Atomowej przewiduje jednak, ze w 2020 roku

moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych bedzie ksztattowala si¢ w granicach



od 437 do 542 gigawatow mocy elektrycznej. Wedtug szacunkow w 2030 roku ma
wynosi¢ od 510 do 810 gigawatow mocy elektrycznej. Najwiekszy wzrost przewiduje
sie w krajach juz eksploatujgcych elektrownie jadrowe. Na pytanie, czy warto coraz
wiecej inwestowac w energetyke jadrowg, nie ma chyba jednoznacznej odpowiedzi.
Jest bardzo prawdopodobne, ze kraje, ktore juz majg energetyke jadrowg, nadal beda jg
rozwijac. Wydaje sieg, ze kraje majace inne mozliwosci energetyczne, zaspokajajace ich
biezace potrzeby, powinny si¢ jednak powstrzymac z budowa elektrowni jadrowych.
Nalezy tez kontynuowac prace nad pozyskiwaniem energii ze zrodet dotagd mato

znanych.

Zrédto: Kowgier H., Energetyka jadrowa we wspdétczesnym swiecie: szanse rozwoju i zagrozenia, "Studia i Prace Wydziatu
Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania" 2014, 36/2, s. 79-88.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 O

Korzystajac z informacji zawartych w e-materiale, uzasadnij stwierdzenie, ze energia

jadrowa jest ,energia pewna i bezpieczna”.
Cwiczenie 4 ®

Przeanalizuj przedstawiong mape.

Wyjasnij, dlaczego wskazane panstwa sprzeciwiaja sie budowie elektrowni

n

jadrowych.

L9\

. buduja nowg elektrownie

N

| planujq budowe
brakuje finansowania

. sprzeciwiajq sie budowie

Zrédto: licencja: CC BY-SA 4.0.

Cwiczenie 5 Q®

Przedstaw trzy zalety i wady elektrowni jadrowych.




Cwiczenie 6 ®
Polska w latach 80. prowadzita budowe elektrowni w Zarnowcu. W latach
1989-1990 rzad ostatecznie podjat decyzje o zaprzestaniu budowy. Na podstawie

dostepnych zrédet przedstaw trzy argumenty uzasadniajace decyzje rzadu.
Cwiczenie 7 O

Cwiczenie 8 @
Wykresy przedstawiajg strukture produkcji energii elektrycznej wedtug rodzajow
elektrowni w wybranych krajach swiata. Przyporzadkuj do kazdego z nich jedno

Z panstw znajdujacych sie ponizej.



Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autora: Anna Ruszczyk

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Przyczyny i glowne etapy rozwoju energetyki atomowe;.

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa II

PODSTAWA PROGRAMOWA

Zakres podstawowy: XI. Przemyst: czynniki lokalizacji, przemyst tradycyjny

i zaawansowanych technologii, deindustrializacja i reindustrializacja, struktura
produkcji energii i bilans energetyczny, zmiany wykorzystania poszczeg6lnych zrodet
energii, dylematy rozwoju energetyki jadrowe;.

Uczen: 7) analizuje wykorzystanie energetyki jgdrowej na Swiecie, dyskutuje na temat
problemow zwigzanych z jej rozwojem oraz rozumie potrzebe spotecznej debaty nad

decyzja o wykorzystaniu jej w Polsce.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji,

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii,

kompetencje cyfrowe,

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne



Uczen:

e wie, co zapoczatkowato badania nad energig jagdrowg,
e zna przyczyny rozwoju energetyki atomowej,

e wskazuje panstwa, ktore zapoczgtkowaly rozwoj energetyki atomowej na

Swiecie.
Strategie nauczania: asocjacyjna, problemowa, operacyjna

Metody nauczania: dyskusja, pogadanka, burza mozgow, drzewo decyzyjne, metody

operatywne (analiza wykresow, mapy, tekstu)
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: tablica interaktywna /monitor dotykowy/tablety, e-materiat,

mapa polityczna Swiata
Materialy pomocnicze

e Desperak]., BalonJ., Tablice geograficzne, Swiat Ksigzki, Warszawa 2003, s.
588-589.

e Portal poswiecony energetyce jadrowej: atom.edu.pl [dostep online, 08.05.2020].

e Pojecie: energetyka jadrowa, ziemianarozdrozu.pl [dostep online, 07.05.2020].
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca

e Nauczyciel wprowadza uczniow w tematyke zajec. Przykladowe pytania do
pogadanki: czy duzo codziennie zuzywamy energii elektryczne;j?, Czy mozemy
sobie wyobrazi¢ Swiat bez energii elektryczne;j?, Jakie sg zZrodta energii?, Ktore sa

najbardziej wydajne?.

e Nauczyciel podaje temat i cele lekcji.



Faza realizacyjna

Nauczyciel prosi uczniow, aby - pracujagc w parach - znalezli w e-materiale

informacje dotyczgce poczatku energii jadrowej. Krotka dyskusia.

Nauczyciel prowadzi dyskusje w kierunku mozliwosci wykorzystania energii
jadrowej (w czasie wojny i w czasie pokoju). Nauczyciel, wykorzystujac

e-material, moze zastosowa¢ miniwyktad na ten temat.

Korzystajgc z mapy w e-materiale, uczniowie wskazujg kraje, ktore posiadaja

elektrownie jadrowe, ktore buduja lub planujg budowe takich elektrowni.

Uczniowie analizujg wykres w e-materiale dotyczacy liczby panstw

posiadajgcych elektrownie jadrowe i prognoze do 2030 roku.

Burza mo6zgow - nauczyciel rozdaje uczniom po dwie kolorowe karteczki
samoprzylepne i prosi o wpisanie na pierwszej przynajmniej jednej zalety, a na

drugiej przynajmniej jednej wady elektrowni jadrowych.

Uczniowie przyczepiajg swoje karteczki na tablicy (np. po lewej stronie zalety, po

prawej wady), nastepnie segregujq je i wspolnie analizujg zapisane informacje.

Nauczyciel przypomina uczniom, ze Polska nalezy do krajow, ktore planuja
budowe elektrowni jadrowej. Stawia uczniom pytanie/problem do pracy

w grupach: Czy w Polsce nalezy budowac elektrownie jadrowe?.

Nauczyciel prosi uczniow, aby przed rozpoczeciem pracy w grupach zapoznali si¢
z fragmentem e-materiatu zatytutowanym Bezpieczna energia? oraz wystuchali
audiobooka - wiadomosci tam zawarte uczniowie mogg wykorzystac¢ do pracy

nad podanym problemem.

Nastepnie nauczyciel dzieli uczniow na grupy 5-6-osobowe; kazda z grup

otrzymuje arkusz papieru i pisaki.

Uczniowie pracujg w grupach, tworzgc drzewo decyzyjne; na dole (na pniu
drzewa) zapisujq sytuacje wymagajaca podjecia decyzji: Czy w Polsce nalezy
budowac elektrownie jadrowe?.

Uczniowie podaja mozliwe rozwigzania, negatywne i pozytywne skutki kazdego
z rozwigzan, wyciggaja wnioski - podejmuja decyzje (wynikajacg z analizy

sytuaciji).



o Wszystkie plakaty z drzewem decyzyjnym zostajg umieszczone na tablicy - kazda

grupa przedstawia wyniki swojej pracy.

e Uczniowie dyskutujg nad efektami pracy grup.

Faza podsumowujaca

e Nauczyciel podsumowuje etapy lekcji, zestawiajac je z zatozonymi celami -

ocenia prace uczniow i ich zaangazowanie.

e Nastepnie nauczyciel wprowadza do fazy ¢wiczen na podstawie poznanego
materiatu - uczniowie w parach wykonuja wskazane ¢wiczenia z e-materiatu,

nauczyciel w razie potrzeby wspiera ich.

e Uczniowie dzielg si¢ swoimi doSwiadczeniami - co bylo tatwe, trudne, ciekawe,

jakie sa mozliwosci zastosowania zdobytej wiedzy.

Praca domowa

e Przedstaw argumenty dotyczace budowy elektrowni atomowej w Polsce (za

i przeciw).

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

e Audiobook mozna wykorzystac¢ do samodzielnej pracy ucznia na temat
energetyki na Swiecie i w Polsce oraz wykorzystania alternatywnych zrodet
energii. Opinie wyrazone w audiobooku mogg zainspirowac ucznia do wtasnych

przemyslen na temat energetyki atomowej i przyczyn jej rozwoju.



