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W artykule ukazano w zarysie stan energetyki jadrowej we wspolczesnym $wiecie
wraz z jej perspektywami dalszego rozwoju, a takze przedstawiono, jakie zagrozenia niesie
ze soba energetyka jadrowa dla §rodowiska, w jakim zyjemy. Ponadto dane z 2011 roku
dotyczace energetyki jadrowej zebrane z 30 krajow Swiata poddano obrobcee statystycznej
1 wyciagnigto stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, alternatywne zrodta energii.

Wprowadzenie

Podstawowym sktadnikiem reaktora jadrowego jest material rozszczepialny. Do

najczeséciej stosowanych izotopoéw rozszczepialnych naleza uran ;° U wystepujacy

w postaci naturalnej oraz pluton ;,” P wytwarzany sztucznie w reaktorach jadrowych.
Reakcji rozszcezepienia towarzyszy wydzielanie si¢ energii w ilosci ok. 200 MeV na
jedno rozszczepienie, w tym na energi¢ kinetyczna produktéw rozszczepienia przy-

pada okoto 160 MeV [Encyklopedia fizyki, 1974]. Olbrzymia ilo$§¢ wyzwalanej ener-
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gii podczas reakcji rozszczepienia mozna obliczy¢, opierajac si¢ na wzorze Einsteina
E=mc* [Bodanis, 2001]. Najwigkszym problemem przy budowie reaktorow jadro-
wych, a tym samym elektrowni jadrowych jest zatem odprowadzanie powstatego
w nich ciepta. Sposréd wielu chtodziw do najczgsciej stosowanych nalezy woda.

Rodzi si¢ naturalne pytanie: co sklonito wiele krajow na $wiecie do inwesto-
wania w energetyke jadrowa? Do najwazniejszych przyczyn rozwoju energetyki ja-
drowej zaliczamy:

obawg przed uzaleznieniem si¢ od dostaw energii z zagranicy,

— stale wzrastajacy popyt na energi¢ elektryczna,

— rosnace ceny ropy naftowej i gazu ziemnego,

— troska o $rodowisko naturalne przez migdzy innymi brak emisji dwutlenku
wegla do atmosfery,

— opanowanie technologii jadrowej,

— brak konkurencji ze strony odnawialnych zrodet energii,

— rozw0j przez energetyke jadrowa wielu galezi gospodarki i nauki,

brak monopolizacji rynku dostaw paliwa jadrowego.

Gloéwnym czynnikiem niesprzyjajacym rozwojowi energetyki jadrowej sg brze-
mienne w skutkach awarie elektrowni jadrowych. Do najbardziej znanych zaliczamy
awari¢ w Czarnobylu na terenie Ukrainy (26 kwietnia 1986 roku), ktéra spowodo-
wata bezposrednia $mier¢ 31 osob oraz ewakuacje 300 tys. mieszkancow — koszt
awarii wynosit 6,7 mld USD; awari¢ w Middletown na terenie Pensylwanii (USA
— 28 marca 1979 roku) — koszt awarii — 2,4 mld USD; awari¢ w Athens (Alabama,
USA — 9 marca 1985 roku) — koszt awarii to 1,83 mld USD. Innym, znanym miej-
scem awarii byty rowniez Jaslovske Bohunice na terenie dawnej Czechostowacji (22
lutego 1977 roku). Koszt awarii wynosit 1,7 mld USD.

Pod wplywem trzgsienia ziemi, fal tsunami i awarii systemow chtodzenia w elek-
trowni jadrowej Fukushima I 11 marca 2011 roku ogtoszono w Japonii stan zagrozenia
nuklearnego. Na skutek tego ewakuowano 140 tys. 0osob zamieszkatych w promieniu
20 km od elektrowni. Pod wptywem tej katastrofy reaktory jadrowe znajdujace si¢
w krajach Unii Europejskiej poddane zostaly testom bezpieczenstwa. Szacuje sig, ze
na $wiecie w samych elektrowniach jadrowych pracuje okoto 250 tys. ludzi. Uwzgled-
niajac dodatkowo uczelnie wyzsze, instytuty badawcze, organy panstw powiaza-
ne z energetyka jadrowa, liczba ta sigga 1 min ludzi. Jednak gigantyczna katastrofa
w Czarnobylu doprowadzita do znacznego zmniejszenia skali inwestycji w energetyke
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jadrowa. Skutkiem tego nastapito starzenie si¢ kadr i nalezy, aby nie byto luki poko-
leniowej, systematycznie uzupetniac i ksztalci¢ nowe kadry. W roku 1986 po tragedii
w Czarnobylu wiele panstw wstrzymato budowg nowych blokéw jadrowych. W nie-
ktorych panstwach pod wplywem nacisku partii ekologicznych wytaczono nawet pew-
na liczbg blokdéw jadrowych. Mimo do$¢ niesprzyjajacych okolicznosci, w latach dzie-
wigcdziesiatych ubiegtego wieku, dokonano postgpu w zakresie wydajnosci produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, podniesiono poziom bezpieczenstwa
i obnizono koszty eksploatacji. Przyktadowo, w 2004 roku roczna produkcja ener-
gii elektrycznej w elektrowniach jadrowych byta wyzsza w stosunku do 1990 roku
o okoto 40%. Oprocz instalowania nowych blokéw energetycznych, do kofica 2009
roku, jak podaje Migdzynarodowa Agencji Energetyki Atomowej, wycofano z uzy-
cia az 123 bloki energetyczne. Niektore z nich zostaly catkowicie rozebrane, a tere-
ny, ktdre zajmowaty — udostepnione do ponownego wykorzystania w innych celach.
Ciekawie wyglada réwniez na $wiecie udziat poszczegolnych paliw w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Dla poréwnania w 2008 roku energig elektryczna wytwarzano
w 35,5% z wegla kamiennego, w 21,26% z gazu ziemnego, w 16,22% z hydroenerge-
tyki, w 13,47% z energii jadrowej, w 5,48% z produktéw ropopochodnych, w 4,24%
z wegla brunatnego oraz w 3,5% z pozostalych zrodet energii.

1. Analiza danych

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane dotyczace energetyki jadrowej
w 30 krajach $wiata. Wynika z niej, ze najwigksza na §wiecie liczbg reaktoréw atomo-
wych posiadaja Stany Zjednoczone Ameryki — 104, na drugim miejscu z 58 reaktorami
jest Francja, na trzecim miejscu z 50 reaktorami plasuje si¢ Japonia. Ma to rowniez
odzwierciedlenie w tacznej mocy zainstalowanych reaktoréw — tutaj znowu zdecy-
dowanie goruja nad pozostatymi panstwami Stany Zjednoczone Ameryki. Ciekawie
wyglada rowniez porownanie procentowego udziatu energetyki jadrowej w produkcji
energii elektrycznej poszczegolnych krajow. W krajach, ktore nie maja zbyt duzych in-
nych zasobow naturalnych, ten procentowy udziat jest bardzo duzy. Na czoto wysuwa
si¢ tutaj zdecydowanie Francja — 77,71%, na drugim miejscu jest Stowacja — 54,02%,
a na trzecim Belgia — 53,96%. Duzy, ponad czterdziestoprocentowy udziat maja tez ta-
kie kraje, jak Ukraina, Wegry, Stowenia, Szwajcaria. W Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki i1 Japonii, mimo duzej liczby reaktoréw, procentowy udziat energetyki jadrowej
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w wytworzeniu catkowitej energii elektrycznej jest stosunkowo niewielki. Wiaze si¢
to z dywersyfikacja wytwarzania energii elektrycznej w tych krajach. Poréwnujac cal-
kowita liczbg panstw na kuli ziemskiej z liczba panstw posiadajacych elektrownie ja-
drowe (30 w 2011 roku), mozna zauwazyc¢, ze energetyka jadrowa nadal jest pewnym
luksusem. W tabeli 1 pokazano, ze ponad potowa krajow posiadajacych elektrownie
jadrowe pochodzi z Europy, 6 z Azji, 2 z Ameryki Potnocnej, 1 z Ameryki Srodkowej
(Meksyk), 2 z Ameryki Poludniowej, 1 z Afryki (RPA). Na szczegdlna uwagg zastugu-
je fakt, ze na tak duzym kontynencie, jakim jest Afryka, tylko RPA ma elektrownig ja-
drowa, co dobitnie pokazuje, ze biedne kraje nie moga sobie pozwoli¢ na ich budowe.
Jak powszechnie wiadomo, w Afryce jest wyjatkowo duzo krajoéw ubogich. Z tabeli 1
wynika, ze w 2011 roku bylo zainstalowanych na $§wiecie 430 reaktorow jadrowych,
w sumie taczna moc wszystkich zainstalowanych rektorow wynosita 365481 MWe,
a z energii jadrowej wytworzono 2 483,5 TWh energii elektrycznej. W kontekscie
omawianej tematyki nasuwa si¢ problem budowy elektrowni jadrowej w Polsce. Po-
wstaje pytanie: czy jest to rozwiazanie racjonalne? Zdania na ten temat sa do$¢ podzie-
lone. Z punktu widzenia zasobéw naturalnych Polski elektrownia jadrowa w zasadzie
nie jest nam potrzebna, w odréznieniu na przyktad do Francji, ktora nie ma takich
z}6z. Nalezatoby zdecydowanie efektywniej podejs¢ do eksploatacji wegla kamien-
nego, brunatnego, gazu tupkowego oraz z16z geotermalnych i rozpocza¢ dlugofalowe
planowanie inwestycji, jak to czynig na przyktad Niemcy.

Tabela 1. Dane z 2011 roku dotyczace energetyki jadrowej na Swiecie

Stosunek ilosci energii elek-
trycznej wyprodukowanej . . .
Liczba . w elektrowniach jadrowych Udzial W kra]owg
. Laczna moc zainstalo- RS .. | produkcji energii
Kraj reakto- do catkowitej ilosci energii o
. wana (MWe) . .| elektrycznej (%)
oW elektrycznej wyprodukowane;j w 2011 roku
w danym panstwie (TWh)
w 2011 roku
1 2 3 4 5
Argentyna 2 935 5,9/118,6 4,97
Armenia 1 375 2,4/7,1 33,17
Belgia 7 5927 45,9/85,1 53,96
Brazylia 2 1884 15,6/493,8 3,17
Bulgaria 2 1906 16,3/50,1 32,58
Chiny 16 11816 87,4/4721,7 1,85
Czechy 6 3766 26,7/81,0 32,96
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1 2 3 4 5
Finlandia 4 2736 22,3/70,6 31,58
Francja 58 63130 421,1/541,9 77,71
Hiszpania 8 7567 55,1/282,6 19,48
Holandia 1 482 3,9/108,9 3,6
Indie 20 4391 28,9/785,9 3,68
Iran 1 915 0,1/225,3 0,04
Japonia 50 44215 156,2/861,0 18,14
Kanada 18 12604 90,0/587,2 15,33
Korea Pd. 23 20671 147,7/426,4 34,64
Meksyk 2 1300 9,3/262,4 3,55
Niemcy 9 12068 102,3/575,0 17,79
Pakistan 3 725 3,8/101,5 3,77
RPA 2 1830 12,9/249,1 5,19
Rosja 33 23643 161,7/919,4 17,59
Rumunia 2 1300 11,7/61,9 18,98
Stowacja 4 1816 14,3/26,5 54,02
Stowenia 1 688 5,9/14,1 41,73
USA 104 101465 790,2/4105,7 19,25
Szwajcaria 5 3263 25,7/62,9 40,85
Szwecja 10 9331 58,0/146,4 39,62
Ukraina 15 13107 84,8/179,7 47,20
Wegry 4 1889 14,7/34,0 43,25
GBR 17 9736 62,7/351,8 17,82

Zrédto: International Atomic Energy Agency, Power Reactor Information System.

Na podstawie informacji zawartych w tabeli 1 otrzymano oceny wspotczynni-
kéw korelacji przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji

Oznaczone wspolczynniki korelacji sa istotne z p < 0,05000
zmienne LR LMZ UPKE WEJ WEC
LR 1,00 0,99 0,15 0,96 0,62
1MZ 0,99 1,00 0,21 0,98 0,59
UPKE 0,15 0,21 1,00 0,20 —0,26
WEJ 0,96 0,98 0,20 1,00 0,62
WEC 0,62 0,59 —0,26 0,62 1,00

LR - liczba reaktoréw, LMZ — taczna moc zainstalowana, UPKE — udziat procentowy w krajowej energii elektrycz-
nej, WEJ — wytworzona energia elektryczna z energii jadrowej, WEC — wytworzona catkowita energia elektryczna.

Zrodto: obliczenie wiasne za pomoca pakietu STATISTICA 6.0.
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Bazujac na tabeli 2 wida¢, ze istotne wspotczynniki korelacji (zaznaczone wy-
thuszczona czcionka) wystepuja miedzy zmiennymi: LR — £MZ (0,99), LR — WEJ
(0,96), EMZ — WEJ(0,98), EMZ — WEC (0,59), WEJ — WEC (0,62), LR — WEC
(0,62). Szczegolnie wysokie (bliskie 1) zalezno$¢ korelacyjna wystgpuje migdzy
zmiennymi LR — EMZ, LR — WEJ, tMZ — WEJ, co $§wiadczy o bardzo duzym
wplywie wzajemnym tych zmiennych na siebie [Kowgier, 2011].

Podstawowe statystyki opisowe dotyczace badanych zmiennych przedstawio-
no w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe statystki opisowe

Srednia Mediana Moda Lic,z A Mini- Maksi- (s)t(zilillcll};]rfirg-e
nosé¢ mum mum we
LR 14,33 6,00 2,00 6 1,00 104,00 21,66
M7 12182,70 3766,00 1300 2 375,00 101 465,00 | 21 396,90
UPKE 24,58 19,25 wielokr. 1 0,04 77,70 19,15
WEJ 82,78 26,70 5,90 2 0,10 790,20 154,75
WEC 551,25 225,30 wielokr. 1 7,10 4721,70 1066,77

Zrédto: opracowanie whasne za pomoca pakietu STATISTICA 6.0.

Z tabeli 3 wynika, ze w kazdym rozpatrywanym kraju ujgtym w tabeli 1 zainsta-
lowano $rednio okoto 14 reaktoréw jadrowych (14,33). Poréwnujac $rednia warto$¢

wytworzonej energii elektrycznej z energii jadrowej we wszystkich krajach ze $rednia
warto$cia wytworzonej catkowitej energii elektrycznej we wszystkich krajach ujgtych

B

w tabeli 1, otrzymano warto$¢ =0,15016, co daje nieco ponad 15%.

b
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Rysunek 1. Poréwnanie udziatu wytworzonej energii elektrycznej z energii jadrowej z cat-

kowita wytworzong energia elektryczna w poszczegdlnych krajach
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.

Na rysunku 1 wida¢ dwie gorujace nad pozostata czescia wykresu WEC ,,szpi-
ce”, ktore obrazuja wytworzong energi¢ catkowita w Chinach oraz USA. Biorac
pod uwagg fakt, ze energia z reakcji jadrowych jest pozyskiwana stosunkowo od
niedawna, nalezy uznac, patrzac na rysunek 1, ze udziat energetyki jadrowej jest juz
dzisiaj znaczacy.

Rysunek 2. Histogram obrazujacy liczbg reaktoré6w na swiecie

Liczba obs.
=

7

8
Y
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
LR

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.
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Na rysunku 2 wida¢, ze zdecydowanie najwigcej krajow na §wiecie ma do 10
reaktorow jadrowych, a taczna moc zainstalowana, nie przekracza 10 000 MWe —
rysunek 3.

Rysunek 3. Histogram obrazujacy taczna moc zainstalowana
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.

Podsumowanie

Energetyka jadrowa mimo wielu przedstawionych zalet, budzi sporo kontro-
wersji. Pierwszy zarzut dotyczy powstawania, transportu i sktadowania odpadow
promieniotworczych. Inny to koszty zwiazane z zamknigciem elektrowni i utylizacja
pozostatosci po niej, lecz najwazniejszym zarzutem jest bezposrednie duze zagroze-
nie utraty zycia przez ludzi pracujacych przy obstudze elektrowni i mieszkajacych
w okolicy elektrowni w przypadku nieopanowania awarii. Sa oczywiscie miejsca
bardziej i mniej predysponowane do budowy elektrowni jadrowych. Na terenach
sejsmicznie aktywnych awarie elektrowni sa bardziej prawdopodobne i budowanie
ich w tych miejscach jest bardzo ryzykowne, co pokazala awaria elektrowni w Fu-
kushimie (Japonia). Ponadto charakter terenéw na powierzchni ziemi roéwniez si¢
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zmienia. Jest to widoczne nawet w Polsce, gdzie zdarzaja si¢ wstrzasy sejsmiczne
dotychczas nienotowane.

Migdzynarodowa Agencja Energetyki Atomowej przewiduje jednak, ze w 2020
roku moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych bedzie ksztattowala si¢ w gra-
nicach od 437 GWe do 542 GWe. Wedtug szacunkow w 2030 roku ma wynosi¢ od
510 GWe do 810 GWe. Najwigkszy wzrost przewiduje si¢ w krajach juz eksploatuja-
cych elektrownie jadrowe. Na pytanie, czy warto coraz wigcej inwestowaé w energe-
tyke jadrowa, nie ma chyba jednoznacznej odpowiedzi. Jest bardzo prawdopodobne,
ze kraje, ktore juz maja energetyke jadrowa, nadal beda ja rozwija¢. Wydaje sig,
ze kraje majace inne mozliwosci energetyczne, zaspokajajace ich biezace potrzeby,
powinny si¢ jednak powstrzymac z budowa elektrowni jadrowych. Nalezy tez kon-
tynuowac prace nad pozyskiwaniem energii ze zrédet dotad mato znanych.
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NUCLEAR ENERGETICS IN PRESENT WORLD - CHANCES OF DEVELOPMENT AND THREAT

Abstract

Some remarks in article were introduced on present nuclear energetics. Its main theme
is to show that the nuclear energetics is for present of world the threat. In article statistical
analysis was showed relating of nuclear energetics.
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