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Czy to nie ciekawe ?

Budowa elektrowni jgdrowejw Polsce jest zagadnieniem okresowo powracajagcym na tamy
prasy. Temat nie jest nowy. Pierwsze dyskusje dotyczace potencjalnejbudowy bloku
jadrowego siegaja lat 50-tych ubieglego stulecia. W latach 70-tych podjeto decyzje

o budowie pierwszej elektrowni jagdrowej. Obiekt miat stang¢ nad jeziorem Zarnowieckim.
Prace rozpoczeto w roku 1982. Postawiono cze$¢ budynkow, rozpoczeto rozbudowe
infrastruktury drogowej. Budowe wstrzymano w roku 1986, czego bezpoSrednig przyczyng
byla katastrofa elektrowni jgdrowejw Czarnobylu. Efekt Czarnobyla na dtugo zatrzymat
plany powstania elektrowni jagdrowejw Polsce.

Pomyst powrdcit dopiero w roku 2005. Owczesny Rzad uchwalit dokument dotyczacy
polityki energetycznej Polski, w ktorym zaplanowano oddanie do uzytku pierwszego bloku
energetycznego w roku 2021. Decyzja Rzadu zainicjowata fale dyskusji nad sensownoscia
i bezpieczenstwem tego projektu. Aby nie ulega¢ manipulacjom, warto rozwazy¢ korzysci
i zagrozenia ptynace z energetyki jadrowej. W tym materiale znajdziesz pierwsza czeSc tej
dyskusii.

Twoje cele

» przeanalizujesz najwazniejsze zalety energetyki jadrowej;



e porownasz energetyke jadrowa z odnawialnymi zrodtami energii;
e poznasz roznice pomiedzy energetykg jadrowq a elektrowniami spalajgcymi paliwa
kopalne.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zalety energetyki jagdrowej warto rozwaza¢ w kontekscie innych zrodet energii. Najczesciej
zestawia si¢ ja z tak zwanymi konwencjonalnymi zrodtami energii, czyli elektrowniami
spalajacymi paliwa kopalne, takie jak wegiel kamienny, brunatny czy gaz ziemny oraz

z odnawialnymi zrodtami energii (OZE), czyli fotowoltaika, elektrowniami wodnymi lub
farmami wiatrowymi.

Rys. 1. Elektrownia jadrowa Philippsburg w Niemczech. [Zrodto: Pixabay]
W naszym porownaniu uwzglednimy nastepujgce aspekty:

e wplyw naklimat i Srodowisko,

o ilo$¢ zuzytego paliwa i powstalych odpadow,
e stabilnos¢,

e bezpieczenstwo.

Wplyw na klimat i Srodowisko

Najwazniejszym i jednym z najambitniejszych celow, jakie obecnie stoja przed ludzkoscia,
jest powstrzymanie zmian klimatycznych, polegajacych na wzroscie sredniej temperatury
powietrza i oceanow. Krotko mowigc, Ziemia si¢ nagrzewa, czego negatywne skutki
widzimy juz dziS. Jest to spowodowane emisjg gazow cieplarnianych, wskutek dziatalnosci
czlowieka. Powstrzymanie globalnego ocieplenia wymaga zahamowania emisji tych gazow
do atmosfery, a przede wszystkim dwutlenku wegla. W praktyce oznacza to odejscie od
spalania paliw kopalnych, takich jak wegiel brunatny, kamienny czy ropa naftowa. Unia
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Europejska zamierza osiagnac¢ neutralnosc¢ klimatyczng do roku 2050, czyli na tyle
zmniejszy¢ ilos¢ CO, emitowanego w transporcie, przemysle, energetyce i rolnictwie, aby
byla ona rownowazona iloscig dwutlenku wegla pochtonietego przede wszystkim przez
lasy. Zadanie jest nielatwe, poniewaz na przyktad w Polsce, w roku 2020, 75% energii
elektrycznej pozyskiwato sie ze spalania wegla kamiennego i brunatnego.

Energetyka jadrowa, obok odnawialnych Zrédet energii, jest technologia, w ktorejnie jest
emitowany dwutlenek wegla i z tego wzgledu nie przyczynia si¢ do wzrostu globalnego
ocieplenia. W Zadnym z procesow prowadzacych do wytworzenia energii elektrycznej
w elektrowni jadrowej nie jest emitowany dwutlenek wegla. Jedyny slad weglowy
elektrowni powstaje na etapie budowania i wyposazania obiektu. Sumaryczne emisje
dwutlenku wegla w przeliczeniu na ilo$¢ pozyskanej energii sg zblizone do wartosci dla
odnawialnych Zrodet energii. Zastosowanie energetyki jagdrowej do pozyskiwania pradu
elektrycznego daje szanse na osiggniecie neutralnosci klimatycznej, a w konsekwenciji na
unikniecie choc¢ czesci skutkow globalnego ocieplenia.

Ilo$¢ zuzytego paliwa i powstatych odpadow

W porownaniu z chemicznym procesem spalania, rozszczepienie atomow jest niezwykle
wydajne. W jednym akcie rozszczepienia emitowana jest kilkadziesigt milionow razy
wieksza energia, niz w spaleniu jednego atomu wegla. To samo poroéwnanie w skali makro
jest nastepujace: jeden kilogram uranu naturalnego (nie wzbogaconego, czyli zawierajgcego
zaledwie 0,7 % uranu 23°U) dostarcza tyle energii, co spalenie 20 ton wegla kamiennego.
Szacuje si¢, ze do dziatania Sredniej elektrowni weglowej potrzeba okoto czterech
pociggow wegla kamiennego na dobe. Dla poréwnania, elektrownia jadrowa o tej same;j
mocy potrzebuje zaledwie 40 ton paliwa rocznie, czyli kilka samochodow cigzarowych.
Zarowno paliwo weglowe jak i uranowe nalezy wydoby¢, przetworzyc¢ i przetransportowac
do elektrowni. Zmniejszenie ilosci paliwa o kilka rzedoéw wielkosci niezwykle upraszcza
wszystkie te procesy.

Podobnie odpady pochodzace z elektrowni jadrowej, jakkolwiek ktopotliwe i wymagajace
Scistej kontroli, majg kilka tysiecy razy mniejszg objetos$¢ niz odpady pochodzace
z elektrowni weglowe;j.

W przypadku odnawialnych zrodet energii nie mowimy o paliwie zasilajgcym elektrownie -
jest nim promieniowanie stoneczne, woda lub wiatr. Jednakze interesujgce jest zestawienie
powierzchni, jaka musza zajmowac takie elektrownie, aby pokry¢ zapotrzebowanie na prad
elektryczny. Ponizsza tabela, pochodzaca z pracy Mark-Tiele Westra, Simon Kuyvenhoven
Energy, Powering Your World, FOM - institute for Plasma physics Rijnhuizen, the
Netherlands, 2002., prezentuje takie zestawienie dla elektrowni o mocy 1000 MW. Tyle
wynosi moc Sredniej elektrowni weglowej. Dla porownania, najwieksza polska elektrownia
w Betchatowie posiada moc ponad pieciokrotnie wigkszg.
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Myslac o aspektach zwigzanych z ekologig, warto mie¢ na uwadze ogromne powierzchnie,

ktorych wymaga produkcja energii ze zrodet odnawialnych.

Stabilnos¢

W przeciwienstwie do odnawialnych zrodet energii, elektrownie jadrowe sa bardzo

stabilne - ich praca nie jest uzalezniona od warunkéw atmosferycznych, pory roku, czy

dnia. Aktualne nastonecznienie, czy sita wiatru nie ma dla nich zadnego znaczenia. llo$¢

wyprodukowanej energii elektrycznej moze by¢ dostosowywana do aktualnego

zapotrzebowania. W przypadku odnawialnych Zrodtach energii ilo$¢ ta zalezy od

czynnikow zewnetrznych. Wyjatkiem sg wiatraki pracujace na morzu, ktorych moc jest

relatywnie stala.

Bezpieczenstwo

Wbrew obiegowym opiniom, energetyka jgdrowa jest najbezpieczniejszym (najrzadziej

powodujgcym $Smierc¢ ludzi) sposrod konwencjonalnych zrodet energii. Ponizszy wykres

prezentuje wskaznik zgonow w przeliczeniu na 1 TWh energii elektrycznej, zwigzanych

z najpopularniejszymi sposobami pozyskiwania energii. Wskaznik obejmuje zgony



spowodowane zarowno wypadkami zwigzanymi z produkcja energii jak i towarzyszacym
mu zanieczyszczeniem Srodowiska. W porownaniu z elektrowniami wykorzystujacymi
wegiel kamienny, brunatny, czy biomase, elektrownie jgdrowe w bardzo matym stopniu
przyczyniajg si¢ do Smierci ludzi. Warto nadmieni¢, ze odnawialne zrodta energii majg
zblizony do elektrowni jadrowych, bardzo niski wskaznik $miertelnoSci.

Wskaznik zgondw z produkcji energii na TWh

Smiertelno$¢ spowodowana zanieczyszczeniem powietrza i wypadkami z produkcjg energii
mierzona liczbg zgondéw na terawatogodzing (TWh)
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Zrédto: Markanda and Wilkinson (2007)

Rys. 2. Wskaznik $miertelnosci przypadajacy na 1 TWh energii elektrycznej pozyskanej z réznych typow
elektrowni. Zrédto: Markandya and Wilkinson (2007) https:/ourworldindata.org/energy

Stawiajgc czota wymaganiu drastycznego zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, a zarazem
koniecznosci zapewnienia stalego dostepu do energii elektrycznej, powinniSmy sklonic sie
ku energetyce jadrowej. W potagczeniu z odnawialnymi zrodtami energii, jest to najpardziej
stabilne i niezawodne zrodlo energii.

Stowniczek
globalne ocieplenie

(ang.: global warming) wzrost Sredniej temperatury powietrza i oceanow, spowodowany
zwiekszeniem si¢ stezenia gazow cieplarnianych, przede wszystkim dwutlenku wegla,
w atmosferze ziemskiej. Gazy te sa odpowiedzialne za efekt cieplarniany, czyli
pochlanianie promieniowania podczerwonego, ktére - zatrzymane w atmosferze —
wplywa na wzrost temperatury planety. Efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym.
Jednakze obserwowana w ostatnim stuleciu, spowodowana dziatalno$cig czlowieka,
zwiekszona koncentracja gazow cieplarnianych powoduje niespotykane w historii
globalne ocieplenie.

reaktor jadrowy

(ang.: nuclear reactor) urzadzenie stuzgce do przeprowadzania kontrolowanej reakcii
tancuchowejrozszczepienia oraz pozyskiwania uwolnionej w tym procesie energii.




rozszczepienie

(ang:.: fission) przemiana jadrowa polegajgca na rozpadzie jadra atomowego na dwa
(czasami wiecej) 1zejsze fragmenty o zblizonej masie, czemu towarzyszy emisja neutronow
oraz uwolnienie energii. Rozszczepienie moze zachodzi¢ samoistnie (rozszczepienie
spontaniczne) lub pod wplywem dzialania czynnika zewnetrznego, np. pochtoniecia
neutronu lub protonu (rozszczepienie wymuszone).

slad weglowy

(ang.: carbon footprint) calkowita suma emisji gazow cieplarnianych wywotanych
bezposrednio lub posrednio przez dang osobe, organizacje, wydarzenie lub produkt.



Grafika interaktywna

Korzysci ptynace z energetyki jadrowe;j

Grafika interaktywna prezentuje elektrownie¢ jadrowg wraz z otaczajgcymi jg
elementami. Pod kazdg cyfra ukryta jest nazwa elementu obiektu oraz jedna z zalet

energetyki jadrowe;.
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Przytocz argumentacje, ktérg naktonisz przeciwnikéw energetyki jadrowej do

O

kontynuowania i rozwoju polskiego programu jadrowego. Jakie aspekty wydaja Ci sie



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Aleksandra Fijatkowska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Korzysci plynace z energetyki jadrowe;j
III etap edukacyijny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: P Y,

podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi
z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu;

16) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

10) opisuje zasade dziatania elektrowni jgdrowej oraz
wymienia korzysci i niebezpieczenstwa ptynace

z energetyki jadrowe;j.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

16) opisuje zasade dziatania elektrowni jadrowej oraz
wymienia korzysci i niebezpieczenstwa pltynace

z energetyki jadrowe;.



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wprowadza zagadnienie energetyki jadrowejw Polsce zarysowujgc historie

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,
« kompetencje cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisuje korzysci i zagrozenia ptynace
z energetyki jadrowe;j;

2. ocenia wptyw energetyki jgdrowej na klimat
i Srodowisko naturalne;

3. wskazuje i ocenia argumenty przemawiajace za

i przeciw budowie elektrowni jagdrowe;j
w Polsce.

flipped classroom
burza mozgow

pracaw grupie
komputer z rzutnikiem

polskiego programu jagdrowego, zgodnie z fazg wprowadzajgcg e-materiatu.

Faza realizacyjna:



Uczniowie zostaja podzieleni na dwie grupy, ktorych zadaniem jest przeprowadzenie
debaty nad sensownoscig budowy elektrowni jadrowejw Polsce. Pierwsza z grup ma za
zadanie przed lekcjg zapoznac si¢ z tekstem oraz grafika interaktywng z tego materiatu.
Druga grupa zapoznaje si¢ z materiatem ,Zagrozenia ptyngce z energetyki jadrowe;j”
Uczniom sprawnie wladajgcym jezykiem angielskim mozna poleci¢ dostepng w sieci
lekture uzupeiniajacq: Mark-Tiele Westra, Simon Kuyvenhoven Energy, Powering Your
World, FOM - institute for Plasma physics Rijnhuizen, the Netherlands, 2002.
Pozostatym uczniom mozna polecic:

https: //www.ncbj.gov.pl /deis/materialy-edukacyjne (broszury Energetyka jadrowa).
Uczniowie przeprowadzaja rozmowe dotyczgcg planow budowy elektrowni jadrowe;j

w Polsce w formie debaty oksfordzkiej. Postawiong teza jest stwierdzenie, ze Polska
powinna zbudowac elektrownie¢ jgdrowa.

Nauczyciel moze moderowac dyskusje tak, aby zostaty poruszone najwazniejsze watki.
Warto poswiec¢ szczegolng uwage aspektom zwigzanym z globalnym ociepleniem

i koniecznoscig drastycznych redukcji emisji CO, oraz powierzchniami zajmowanymi
przez rozne typy elektrowni, zgodnie z tabelg w czesci ,Warto przeczyta¢”. Drugim
waznym aspektem jest wptyw energetyki jgdrowej na sSrodowisko w kontekscie
odpadow z elektrowni oraz potencjalne ryzyko zwigzane z awarig.

Faza podsumowujaca:

Wzorem tradycyjnej formuty debaty oksfordzkiejuczniowie glosuja za lub przeciw
postawionej tezie. Nauczyciel ocenia przygotowanie uczniow i ich zrozumienie
problemu.

Praca domowa:
Brak pracy domowe;.

Wskazéwki metodyczne ) ) ,
.. , . . Grafika interaktywna moze by¢ wykorzystana przez
opisujace rozne zastosowania ., ) .
. . uczniow w czasie lekciji.

danego multimedium



