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ZAGADKA 1 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

Czy zdjecie rentgenowskie to wynalazek XX wieku?

NV

Najprawdopodobniej pierwsze na $wiecie zdjecie rentgenowskie
wykonat w 1895 roku niemiecki fizyk Wilhelm Conrad Rontgen.
Zdjecie przedstawiato lewa reke jego zony Anny.

Kobieta tuz po obejrzeniu dzieta miata powiedzie¢, iz zobaczyta wtasng $mierc.

O Rontgen dokonat swojego odkrycia przypadkowo podczas
prac badawczych zwigzanych z przenikaniem promieni
katodowych przez rézne materiaty.

O Podczas jednej z prob zauwazyt istnienie promieniowania

znacznie bardziej przenikliwego niz promieniowanie Zdjecie lewej reki
katodowe. zony Rontgena -
pierwsze na swiecie
O Ze wzgledu na tajemniczy charakter nazwat je udokumentowane
promieniowaniem X. zdjecie rentgenowskie

W Polsce uzywa sie terminu,,promienie rentgena” (ze wzgledu na nazwisko ich odkrywcy),
podczas gdy w wielu krajach zachowano nazwe zaproponowang przez Réntgena —,promienie X”
(ang. X-rays; fr. rayons X).

——————

Jak powstaja promienie rentgenowskie?
O Promieniowanie X powstaje poprzez zahamowanie rozpedzonych elektronéw.

O Energia rozpedzonych elektronéw zgodnie z zasadg zachowania energii musi zamienic sie
w inny rodzaj energii, a,hamujacy” elektron nie moze sie rozgrzac jak opona w samochodzie.

O Z tego wzgledu energia zostaje wydzielona w formie kwantéw promieniowania
elektromagnetycznego o specyficznej dtugosci fali, nazwanych promieniowaniem X.

- —————————

Obecnie promieniowanie rentgenowskie ! Rontgen za odkrycie
wykorzystywane jest wszedzie tam, gdzie ! promieni X zostat
chcemy uzyskac¢ obraz wewnetrznej struktury ' uhonorowany w 1901 .
obiektéw bez ich naruszenia (badania ! pierwsza w historii
nieniszczace), np. w medycynie (przeswietlenia) ! Nagroda Nobla
czy w dziedzinie bezpieczenstwa (kontrola bagazu). ! w dziedzinie fizyki.

e ———————



ZAGADKA 2 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

Kto zostat nagrodzony Nagroda Nobla
za odkrycie promieniotwdrczosci?

NV

O W 1903 roku potowe nagrody Nobla z fizyki otrzymali Maria Sklodowska-Curie
i Pierre Curie za badanie promieniotworczosci, natomiast druga potowe nagrody otrzymat
Henri Becquerel za ,odkrycie samorzutnej promieniotwdérczosci”

O Nasza noblistka otrzymata kolejng nagrode Nobla w 1911 roku, tym razem w dziedzinie
chemii za odkrycie polonu i radu, wydzielenie czystego radu i badanie wiasciwosci
chemicznych pierwiastkédw promieniotwérczych.

O Francuski fizyk Henri Becquerel zauwazyt w trakcie badan nad fluorescencjg op6zniong
niektérych soli, iz sél uranylowa powoduje zaciemnienie kliszy fotograficznej, pomimo braku
wczesniejszego wystawienia prébki soli na dziatanie promieni stonecznych.

O Odnotowane przez francuskiego badacza wnioski uznaje sie za odkrycie zjawiska
promieniotworczosci.

O Maria Sklodowska-Curie, zainteresowana
odkryciami Becquerela, rozpoczeta prace badawcza
nad jego odkryciem.

O Po dwdch latach wraz z mezem wyodrebnili nowy,
nieznany dotad pierwiastek, ktéry Sktodowska-Curie
nazwata na cze$¢ swojej ojczyzny — polonem (Po).

O Pot roku poézniej poinformowali o odkryciu
kolejnego radioaktywnego pierwiastka — radu (Ra).

Cate swoje dalsze zycie Sktodowska-Curie poswiecita
pracy naukowej zwigzanej z promieniotwdrczoscia, za co
przyszto jej zaptaci¢ najwyzsza cene — po ponad 30 latach
badan (w 1934 roku) nasza rodaczka zmarta na anemie
wywotang przez ciggfa prace z promieniowaniem.

Jej corka Iréne Joliot-Curie
otrzymata w 1935 roku wraz
zmezem Nagrode Nobla

z chemii za odkrycie sztucznej
promieniotworczosci.

i



ZAGADKA 3 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA - HISTORIA, ODKRYCIA

Jaki tadunek ma jadro atomu: dodatni, ujemny czy obojetny?

NV

Jadro atomu ma zawsze fadunek dodatni, a obecnie obowigzujacy model atomu
zostat opracowany w 1925 roku.

W 1900 roku wiele wskazywato na to, ze atom nie jest czastka niepodzielng. Odkrycie elektronéw
ostatecznie udowodnito, ze atomy maja wewnetrzng strukture.

1. Model atomu Thomsona (1904 rok)
Model wyjasniat wewnetrzna budowe atomu jako podobnga do ,ciasta
z rodzynkami”: ujemnie natadowane czgsteczki sa otoczone dodatnio
natadowang przestrzenia.

g

2. Model atomu Rutherforda (1911 rok) A
W 1909 roku, w eksperymencie polegajacym na bombardowaniu

czastkami alfa folii ze ztota, Rutherford udowodnit, ze model Thomsona §$0
jest nieprawidtowy. Niektdre czastki byly odchylane, a niektére odbijane —
_ ~

przez ciezki skoncentrowany srodek z dodatnim tadunkiem.

e mmmm—————-

Nowy model atomu oparty na rezultatach eksperymentu wprowadzit znane wspotczesnie zatozenia:
atom ma niewielki dodatnio natadowany rdzen (jadro) otoczony ujemnymi elektronami.

4. Model atomu
Erwina Schrodingera
(1925)

Obecnie obowiazuje
kwantowy model atomu
zaproponowany przez
Erwina Schrédingera. Opiera
sie on na podstawowych
zatozeniach mechaniki

3. Model atomu Bohra (1913 rok)

Na podstawie zatozer Rutherforda Niels Bohr stworzyt
nowy model, uwzgledniajgc efekty kwantowe. Elektron
moze krazy¢ tylko

po okreélonych Zwiekszﬂanie sie
skwantowanych energil orbit
orbitach. Emitowana

energia réwniez

jest skwantowana

i emitowana tylko N kwantowej, gdzie obiekty
wowczas, gdy elektron Emisja fotonu posiadajg podwoéjna nature
' zmienia orbite. o energii E=h - f \  falowo-korpuskularna.
\ N

L g Y Y
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CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA - HISTORIA, ODKRYCIA

lle lat mineto od odkrycia jadra atomowego do uruchomienia
pierwszego reaktora jadrowego?

NV

Pierwszy reaktor uruchomiono zaledwie 31 lat po odkryciu jadra atomowego
i tylko 10 lat po odkryciu neutronu!

31 lat

Warto przyjrzec sie chronologii kluczowych odkry¢ z tego okresu:

James Enrico Otto Lise Frédéric
Chadwick Fermi mylnie Hahni Fritz Meitner i Otto Joliot-Curie,
odkrywa zinterpretowat, Strassmann Frisch wysuneli Francis Perrin,

i opisuje nowa iz pod wptywem odnajdujg atom przypuszczenia Hans Halban
czastke w jadrze bombardowania baru w produk- 0 rozszczepieniu i Lew Kowarski
atomu nazwang neutronami tach reakgji. atomu, podajac definiuja pojecie

neutronem. uranu powstaje ; teoretyczne pod- masy krytycznej
| nowy ciezszy | stawy rozbicia niezbednej do
: pierwiastek : jadra atomowego. potrzymania
H odpowiedzialny H Wykazali rowniez, reakgji faicucho-
1 za obserwowane | ze w akcie wej w obecnosci
' promieniowanie. ' jednego rozszcze- moderatora
1 Ida Noddack 1 pienia powinna (ciezka woda).
' sugeruje, ze moze ' wydzieli¢ sie i
| Fermi rozszczepiat | energia 200 MeV. |
| atom (teza zostaje | |
l l 1 l
\ odrzucona). \ \ \ o
: : : o | S S
. S AR N P e
SO | \")ﬁ"% | « | ‘,dd' | &F | °
o—O0—B—B—0 A 4 A OO0 8>
| 1 1 1 1 ro
I A R B !
:' :' L Y o :'
1 1 P ° ! ! !
: Enrico Fermi Leo Szilard : : :
H rozpoczyna zgtasza patent H H H
1 doswiadczenia 330023 dotyczacy 1 1 1
" zbombardo- reakgji faricucho- ! " "
1 waniem neu- wej,podejrzewajac, Niels Bohr 1 1
' tronami innych 7e mozna tego w Stanach [ '
1 jader atomow. dokonac za Zjednoczo- Leo Szilard 1
: Odkrywa, ze pomoca berylu nych ogtasza pisze list do Fer- :
| powolne neu- (wspomina odkrycie Hahna miego i Einsteina, '
: trony pozostaja réwniez o uranie i Strassmanna. w ktérym opisuje Enrico Fermi
' w jadrach, a liczba i torze). Sam Kilka dni idee uzycia uranu iLeo Szilard
Ernest masowa danego wykonat doswiad- pézniej trzy otoczonego wraz z zespotem
Rutherford atomu zwieksza czenie uzywajac amerykanskie grafitem w celu uruchamiajg
potwierdza sie o jeden przy tylko berylu, na grupy badawcze przeprowadzenie pierwszy na
istnienie jadra zachowaniu licz- uran i tor zabrakto potwierdzaja reakgji taicucho- Swiecie reaktor
atomowego. by atomowe;j. mu $rodkow. eksperyment. wej. jadrowy CP-1.



ZAGADKA 5 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA - HISTORIA, ODKRYCIA

Historia energetyki atomowej to w przyblizeniu:
60 lat, 120 lat czy 2 miliardy lat?

NV

Niezaleznie, ktérg odpowiedz wybrates(-as), masz racje!

Brzmi to nieprawdopodobnie, ale najstarszy odnaleziony
dotad reaktor jadrowy powstat... 2 miliardy lat temu,
czyli przed pojawieniem sie na ziemi cztowieka!

Jak to wiec mozliwe?

Chodzi o naturalne reaktory jadrowe, kt6re dziataty
przez kilkaset tysiecy lat w ztozach uranu na terenie
dzisiejszego Gabonu (Afryka Srodkowa). Ich odkrycia
dokonat w 1972 roku Francis Perrin.

1898
. 1?95 1?§4 obecnie
o— — o——e >
ok. 2 mld i :
lat temu : :

Lata 1898 i 1905 to odkrycia naukowe, bedace
podwaling wspoétczesnej atomistyki.

1898 r. — odkrycie przez Marie
Sktodowska-Curie i Piotra Curie
nowego pierwiastka promienio-
tworczego - polonu oraz wspdlnie
z Gustavem Bémontem radu.
Badania nad promieniotworczoscia.

1905 r. — opublikowanie przez
Alberta Einsteina Szczegolnej Teorii
Wzglednosci, ktérej czescia jest
tozsamos¢ masy z energia - E=mc2.

Poczatki energetyki atomowej,
to réwniez uruchomienie
pierwszej na swiecie cywilnej
elektrowni atomowej

w Obninsku w ZSRR.

Pierwszy reaktor

do celéw naukowych

i eksperymentalnych zaczat
dziata¢ w 1942 roku na
uniwersytecie w Chicago.
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ZAGADKA 6 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

Jaki obiekt sportowy Uniwersytetu Chicagowskiego postuzyt
jako miejsce budowy pierwszego reaktora jgdrowego?

NV

Miejscem budowy zostat kort do gry w rackets (gra podobna do squasha),
znajdujacy sie pod trybunami uniwersyteckiego stadionu footballowego Stagg Field.
Wybrano go dlatego, ze miat odpowiednie wymiary i byt usytuowany pod ziemia.

Reaktor sktadat sie z utozonych na sobie sztabek
wykonanych z grafitu o wysokiej czystosci, w ktorych
umieszczono paliwo uranowe. Bloki grafitowe na
miejscu trzymata drewniana rama, a do kontroli reakgji
rozszczepienia uzyto kadmowych pretow kontrolnych.

Pierwszy reaktor jadrowy
zostat zbudowany przez
zespot Enrico Fermiego

na Uniwersytecie
Chicagowskim.
Krytycznos¢ osiagnat

2 grudnia 1942 .

Byta to pierwsza
samopodtrzymujaca

sie tancuchowa

reakcja rozszczepienia
zainicjowana przez
cztowieka. Od nazwy
instytucji, w ktérej powstat . .
reaktor, zostat on nazwany Czy wiesz, ze...

Chicago Pile 1 (Stos Najwyzsza moc, jaka osiggnat reaktor
Chicagowski nr 1). CP-1, to okoto 200 W.




ZAGADKA 7 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

Gdzie powstata pierwsza elektrownia jadrowa: w Stanach Zjednoczonych,
Wielkiej Brytanii czy Zwigzku Radzieckim?

NV

Pierwsza elektrownia jgdrowa powstata w Zwiazku Radzieckim.
Jednak pozostate odpowiedzi s réwniez cze$ciowo poprawne!

Za pierwsza elektrownie jadrowg uznaje sie elektrownie w Obninsku — okoto 100 km

na potudniowy zachéd od Moskwy. W 1954 r. uruchomiono tam reaktor AM-1 (Atom Mirny
— Atom pokojowy), ktéry byt pierwszym na swiecie reaktorem produkujgcym prad do sieci
elektroenergetycznej. Oddawana do sieci moc wynosita 5 MW. Reaktor dziatat do 2002,
cho¢ po 1959 r. nie produkowat juz energii elektrycznej.

-

Uruchomiong w 1956 . ‘-
w Wielkiej Brytanii |
elektrownie Calder Hall |
uznaje sie czesto za pierwsza |
produkujaca energie |
na skale przemystowa |
- 60 MW przy 5 MW |
w Obninsku. i

Pierwszym reaktorem, ktéry wykorzystano do produkcji energetycznej, byt reaktor EBR-I |
w Idaho National Laboratory w Stanach Zjednoczonych. Uruchomiono go w 1951 r,, ale nie zostat :
on nigdy podtaczony do sieci, a jedynie zasilat okoliczne budynki, stad nie mozna go uzna¢ za :
pierwszg elektrownie. .

Elektrownia Shippingport uruchomiona w Stanach Zjednoczonych w 1957 r. jest czasami
nazywana pierwszg komercyjna elektrownia, gdyz jej jedyna funkcja byta produkcja energii
elektrycznej. Obninsk petnit rowniez funkcje reaktora badawczego, byt tez wykorzystywany
do produkgcji izotopow. Calder Hall produkowato takze pluton do celéow wojskowych.

- ~
’ \
l\11 ,l
~_-



ZAGADKA 8 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA - HISTORIA, ODKRYCIA

Co majg wspdlnego pasjans, pierwszy komputer
i energetyka jadrowa?

NV

Metoda Monte Carlo, powszechnie uzywana w energetyce jadrowej do rozwigzywania
réwnania transportu promieniowania, zostata wymyslona wtasnie podczas uktadania
pasjansa przez polskiego matematyka Stanistawa Ulama i zaimplementowana
na pierwszym komputerze na swiecie!

W 1946 r., uktadajac pasjansa, Stanistaw Ulam zadat sobie pytanie, jaka jest

szansa ulozenia pasjansa z rozdanych kart. Szanse te mozna oczywiscie

okresli¢ za pomoca zaawansowanych obliczert matematycznych, lecz czy nie

istnieje prostszy sposéb? Mozna przeciez roztozy¢ karty np. 100 razy i po prostu .
policzy¢, ile razy udato sie utozyc¢ pasjansa! W ten sposéb powstata nowa metoda

obliczeniowa zrozumiala praktycznie dla kazdego. Zostata nazwana Monte

Carlo, przez analogie do raju hazardzistow - dzielnicy Monako.

/ 7 “. Ale czy nawet najwytrwalszy gracz jest w stanie w szybkim tempie utozy¢ ‘:
" ) N 100 partii pasjansa? ]

Stanistaw Ulam zdat sobie sprawe,
ze metoda Monte Carlo nadaje sie
idealnie do obliczen na pierwszym

Obecnie metoda Monte
Carlo jest jedna z najpo-
pularniejszych metod

komputerze, ENIACu (z ang. Electronic wykorzysty-
Numerical Integrator And Computer). wanych do

W niedtugim czasie metoda zostata przetransformowana projektowa-
na program komputerowy zrozumiaty przez ENIACa, co nia systemoéw
zapoczatkowato ere symulacji numerycznych. jadrowych.

Stanistaw Ulam (1909-1984)
Polski matematyk, przedstawiciel Lwowskiej Szkoty Matematyczne;j.

Twoérca metody Monte Carlo. Zaangazowany w prace nad bomba jagdrowa podczas
amerykanskiego projektu Manhattan. Wspéttwérca bomby termojadrowej.
W 1943 r. przyjat amerykanskie obywatelstwo.




ZAGADKA 9 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

lle reaktoréw jadrowych powstato w Polsce: 2, 5 czy 67

NV

Moze to wydawac sie zaskakujace, ale wszystkie te odpowiedzi mozna
uznac za poprawne!

Pierwszym reaktorem byta uruchomiona w 1958 roku EWA, ktéra nazwa
nawigzywata do imienia pierwszej kobiety, jak réwniez do akronimu stéw
Eksperymentalny, Wodny, Atomowy. Reaktor ten osiggnat moc cieplng 10 MW.

——————

Reaktor EWA rozpoczat
trend nadawania kolejnym
reaktorom imion zenskich.

Drugim,,duzym” reaktorem badawczym jest uruchomiona

w 1974 roku MARIA. Reaktor o mocy 30 MW dziata po modernizacjach
do dzis. Swoja nazwa nawiazuje do naszej podwadjnej noblistki

Marii Sktodowskiej-Curie.

R

Poza wspomnianymi wyzej reaktorami istniaty

jeszcze trzy, nieco zapomniane, reaktory o mocy ‘
zerowej (tzw. zestawy krytyczne). To reaktory, Yy Ty e "y
ktorych niewielka moc nie wymaga stosowania

dedykowanego ukfadu chtodzenia. Byly to kolejno:

ANNA, MARYLA i AGATA.

________ Ostatnim reaktorem byta WANDA - nazywana réwniez UR-100 od nazwy

typu reaktora, ktérego miata by¢ prototypem. Docelowo miata ona dziata¢

na krakowskiej AGH, ale projektu nigdy nie ukoriczono i zwykle nie jest
wliczany do catkowitej liczby polskich reaktorow. Gotowy korpus reaktora zostat
przewieziony do Krakowa, gdzie mozna oglada¢ go do dzis

II13\I

~

-
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Czy w Polsce wydobywa lub wydobywato sie uran?

NV

Tak! W Polsce w latach 50. XX w. na Dolnym Slasku istniaty kopalnie uranu,
w ktorych wykorzystywano m.in. stare sredniowieczne sztolnie,
uzywane niegdys do wydobycia zelaza, miedzi czy srebra.

AN Ztoza rud uranowych w Polsce* -
orientacyjna lokalizacja

i

-

Kopalnia Kopaliny skfadata sie z 20 sztolni,

3 szybow, a faczna dtugosé wyrobisk
wynosita ponad 37 km. W czasie eksploatacji
wydobyto w niej okoto 20 ton uranu. Byta

to jedna z kilku kopalni istniejacych na
terenie Polski. Wszystkie podlegaty zaktadom
przerdbki uranu pod kryptonimem, Zaktady
Przemystowe R-1". Dziatatly od 1 stycznia

1948 r. na terenie catego kraju. Ich gtéwnymi
zadaniami byto poszukiwanie i wydobywanie
rudy uranowej.

S g R

AU U USSR

/Y

O Catos¢ urobku zostata wywieziona
z terendéw Polski do ZSRR.

O Ostatnia placowka w Kowarach dziatata
do 1973 r.

14

-

Ciekawostka 1

Obecnie w sztolniach,
gdzie kiedys
wydobywano uran,
powstaja prywatne
Sciezki turystyczne.
Wycieczki moga
zwiedza¢ dawne
wyrobiska. Atrakcje
takie mozemy spotkac
m.in. w Kowarach
i Kletnie.

Ciekawostka 2

Naturalny uran
jest pierwiastkiem
o najwiekszej liczbie
atomowej (92),
ktéry wystepuje
na ziemi. Sktada
sie ze stabo
promieniotwdrczego
izotopu 28U (99,3%),
25 (okoto 0,7%)

i Sladowych ilosci *4U.

Ciekawostka 3

Pierwsze mapy
Z zaznaczonym
wystepowaniem uranu
na ziemiach polskich
pochodzg z 1815,
a jednym z ich autoréw
jest Stanistaw Staszic.

*Zrodto: Panstwowy Instytut Geologiczny:
opracowanie whasne
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lle Nagrod Nobla zwigzanych z atomistyka otrzymali Polacy?

NV

Naukowcy polskiego pochodzenia otrzymali w sumie az cztery nagrody Nobla

Maria Sktodowska-Curie

zwigzane z atomistyka!

1867 r. Warszawa — 1934 r. Passy (Francja)
Polska fizyczka i chemiczka
(w 1895 r. przyjeta obywatelstwo francuskie)

Dwukrotna laureatka Nagrody Nobla:
O w 1903 r,, w dziedzinie fizyki wraz z Pierrem Curie ,w uznaniu
ich zastug, jakie oddali poprzez wspdlne badania nad zjawiskiem
promieniotworczosci odkrytym przez profesora Henriego Becquerela”;
O w 1911 r,, w dziedzinie chemii,za wydzielenie czystego radu
i uzyskanie radu w postaci krystalicznej".

1897 r. Paryz — 1956 r. Paryz

- -~

Chemiczka polskiego pochodzenia L7 T
Corka Marii Sktodowskiej-Curie , ’ Georges S
4 Charpak .
Laureatka Nagrody Nobla ,', 1924 1. Dabrowica \\‘
wraz z mezem Frédérikiem ] -2010r.Paryz '
Joliot w dziedzinie chemii . Francuskifizyk pochodzenia |
,za synteze nowych pierwiastkéw | polsko-zydowskiego !
promieniotwdérczych” (1935 r.). \ W 1992 roku otrzymat /
AY '
\ Nagrode Nobla ’
'\ zarozwojdetektorow
1908 r. Warszawa — 2005 r. Londyn R czastek A
Polski fizyk zydowskiego pochodzenia Ss Pt

(w 1946 r. przyjat obywatelstwo brytyjskie) ~  ~=---°

O Wspéttworca pierwszej bomby atomowej.

O Laureat Pokojowej Nagrody Nobla wraz z ruchem Pugwash
w 1995 r. za ,wysitki na rzecz umniejszenia roli odgrywanej przez bron
jadrowa w polityce miedzynarodowej i, w dtuzszej perspektywie,
wyeliminowania takiej broni”.

CIEKAWOSTKA

O Inng postacig zastuzona dla atomistyki i zwigzana z Polska jest Hyman George Rickover
(1900-1986) — amerykanski admirat marynarki wojennej pochodzacy z polskiej rodziny zydowskiej.

O Nazywany jest ,0jcem atomowej marynarki wojennej’, wnidst ogromny wktad w rozwo;
technologii atomowych okretéw podwodnych.
O Byt réwniez propagatorem pokojowego wykorzystania energii jadrowej.

‘15

AY
1
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ZAGADKA 12 CZESC 1. ENERGETYKA JADROWA — HISTORIA, ODKRYCIA

Jak nazywata sie rozpoczeta w latach 50. inicjatywa upowszechnienia
energetyki jadrowej na swiecie?

NV

Byt to program Atomy dla pokoju (ang. Atoms for Peace), ktérego nazwa pochodzi
od tytutu przemowienia wygtoszonego przez amerykanskiego prezydenta
Dwighta D. Eisenhowera na Zgromadzeniu Ogélnym ONZ w 1953 roku.

Przemowienie ,Atomy dla pokoju” zawierato:

O zapowiedz nowego kierunku polityki USA dotyczacego dalszego rozwoju
i wykorzystania energii jadrowej,

O postulat pozbawienia energii drzemigcej w atomie jej militarnej otoczki,

O propozycje rozwijania w ramach miedzynarodowej wspotpracy reaktoréw
jadrowych wytacznie w celu wytwarzania energii elektrycznej.

Nastepstwa programu Atomy dla pokoju

1. Miedzynarodowa ‘ : 2. Uklad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej ‘:
Agencja Energii . O Ratyfikowany do 2003 r. przez 189 panstw. .
Atomowej (1957 r.) ' © Dzieli parstwa na grupe paristw nuklearnych = E
\ !

Swoje cele statutowe
realizuje poprzez scisty
kontrole instalacji
jadrowych na swiecie
oraz udostepnianie
zainteresowanym
krajom technologii
otrzymywania energii

i nienuklearnych.

Panstwa nuklearne
nienuklearnym zakazuje nie moga przekazywac
sie posiadania broni komukolwiek

Panstwom Lo
jadrowej. W zamian kraje E ! bezposrednio lub

U

o e ——————————-

z reakgji rozszczepienia.
te otrzymuja dostep do posrednio broni jadrowej
pokojowych technologii lub innych jadrowych
jadrowych. ' urzadzen wybuchowych.

O Zabronione jest takze okazywanie pomocy, zachecanie
i naktanianie panstw niedysponujacych bronig jagdrowa do
jej produkowania lub uzyskania inna droga.

O Nadzér nad realizacja traktatu sprawuje Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej (MAEA).

e ——————-



ZAGADKA 13 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Co znajduje sie w centrum atomu?

AV

W centrum atomu znajduje sie jadro atomowe, ktére sktada sie z dwéch rodzajéow
nukleonéw: protondéw i neutronéw.

' Jadro atomowe jest zazwyczaj przedstawiane jako zlepek kuleczek. Faktycznie jednak jadro

' rozumiane przez wspoétczesng fizyke jadrowa nie moze by¢ ttumaczone w ten sposéb. Starania

' opisu jadra odbywaja sie na drodze fizyki kwantowej. Nie sformutowano do tej pory petnej teorii
' jadra atomowego. Istniejg jednak modele, ktore sa w stanie ttumaczy¢ pewne obserwowane

1 wiasciwosci.

Model kroplowy przedstawia jadro jako obracajace sie krople.

Jest on w stanie z sukcesem wyttumaczy¢ energie wigzania w jadrze i jego
wielkos¢, a takze procesy dzielenia sie jadra na dwa fragmenty podczas
zjawiska rozszczepienia.

Model powtokowy traktuje nukleony jako niezalezne czastki i jest
tworzony na wzér modelu powtokowego uktadu elektronéw w atomie.
Jadra o zamknietych (wypetnionych) powtokach protonowych albo
zamknietych powtokach neutronowych wykazuja duza stabilnos¢,
podobnie jak atomy szlachetnych gazéw o wypetnionych powtokach
elektronowych. Jadra, ktére majg zamkniete powtoki dla neutronéw

i protondw, tworzg tak zwane jadra magiczne*, ktére obserwowane sg
doswiadczalnie.

e

* Jadra magiczne to takie, ktére zawieraja odpowiednie liczby neutronéw i protonéw, wykazujac
wieksza stabilnosc¢ od innych sasiednich jader zawierajacych podobng ilos¢ neutronéw

i protonéw. Jadrami takimi sa: sHe, '°0, 50Ca, 22°Pb.

-

1:17:1



ZAGADKA 14 CZESC 2. FIZYKA JADROWA — PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

W jaki sposéb opisujemy jagdra atomowe?

NV

Jadra atomowe mozna opisac ze wzgledu na liczbe nukleonéw, czyli protonéw
i neutronéw, znajdujacych sie w jadrze.

Jadra atomowe zawierajace
okreslong liczbe protonéw
i neutronéw nazywamy
nuklidami.

Nuklidy dzielimy
na izotopy, izobary
i izotony.

Izotopy to nuklidy tego
samego pierwiastka
zawierajace taka sama
liczbe protonéw,
np. uran *3U i uran #°U
- oba nuklidy posiadaja
92 protony w jadrze
atomowym.

Izobary to nuklidy
réznych pierwiastkow
posiadajace taka sama

liczbe nukleondw,
np. wegiel }Ci azot N
- oba nuklidy posiadaja
14 nukleonow.

Izotony to nuklidy
réznych pierwiastkow
zawierajace taka sama

liczbe neutrondw,
np. wodor ?H i hel 2He -
oba nuklidy posiadaja

1 neutron w jadrze

atomowym.

PRaiES
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ZAGADKA 15 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Co to jest promieniotwdrczosc?

NV

Promieniotwdrczos¢ to zdolnos¢ jader atomowych do rozpadu promieniotwérczego,
ktéremu czesto towarzyszy emisja czastek alfa, beta czy tez promieniowania gamma.

' Wszystkie izotopy promieniotworcze z czasem ulegajg naturalnym samoistnym przemianom
' winne pierwiastki badZ izotopy. Szybkos¢ tych przemian okresla prawo rozpadu
' naturalnego. Kazdy z izotopéw promieniotwoérczych charakteryzuje tzw. stata

' rozpadu, jednakze dla utatwienia przyjeto sie podawac tzw. czas potowicznego
' rozpadu dla izotopu. Jest to nic innego jak czas, po ktérym potowa jader

' promieniotwérczych danego pierwiastka ulegnie samorzutnej przemianie

I (rozpadowi).

Méwiac o promieniotwdrczosci, czesto uzywa sie terminu: aktywnosé. Okresla ona liczbe
rozpadoéw zachodzacych w jednostce czasu w zrédle promieniotwoérczym:

1 Bq (bekerel) = 1 rozpad/sekunde

Wraz ze spadkiem czasu potowicznego
rozpadu rosnie aktywnos¢ zrodta
promieniotwdrczego. Ponizej podane
zostaty przyktadowe wielkosci czasu
potowicznego rozpadu dla niektérych
izotopow:

(19:1
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ZAGADKA 16 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Czy w skorupie ziemskiej wystepujg naturalne
materiaty promieniotwércze?

NV

Tak, w przyrodzie wystepuje duzo naturalnych izotopow emitujacych promieniowanie.
Gtéwnie sg to produkty rozpadu szeregu uranowego i torowego.

Szeregiem nazywamy tancuch nastepujacych po sobie rozpadow
promieniotwdrczych az do nuklidu stabilnego.

O W szeregu uranowym
pierwszym nuklidem
jest uran #%U, a ostatnim
stabilnym otow 22Pb.

O W szeregu torowym
pierwszym nuklidem jest tor

?32Th, a ostatnim stabilnym

otéw *°Pb.

Najwiekszym naturalnym zrédtem promieniowania jest radon ?22Rn - od niego otrzymujemy
okoto 50% naturalnej dawki promieniowania.

O Nuklid ten ma forme gazowa, dlatego tatwo wydobywa sie na
powierzchnie ze skorupy ziemskie;j.

O Jego ilos¢ zalezy géwnie od od budowy geologicznej danego
regionu.

O Moze sie on gromadzi¢ w pomieszczeniach zamknietych, gdzie
jego dodatkowym Zrédtem moga by¢ materiaty budowlane,
z ktérych wykonany jest budynek.

|: 20 :l
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ZAGADKA 17 CZESC 2. FIZYKA JADROWA — PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Dlaczego licznik Geigera-Miillera wydaje z siebie ,trzaski”?

NV

Trzaski to nic innego jak impulsy elektryczne wytworzone przez kolejne czastki
promieniowania rejestrowane w detektorze, a nastepnie wzmocnione
przez uktad elektryczny.

Licznik Geigera stuzy do detekcji promieniowania jadrowego. Stworzyto go
w 1928 r. dwdch niemieckich fizykéw: Hans Geiger i Walter Miiller.

Jest to elektroda wypelniona specjalnag mieszaning gazéw pod
zmniejszonym cisnieniem, ktéra pozwala na stosowanie wiekszych wartosci
napie¢ pomiedzy anoda a katoda, a przez to zwiekszenie czutosci urzadzenia.

Promieniowanie :
jonizujace 1
4

Zjonizowany :

Jak dziata licznik Geigera?
atom gazu '

1. Wpadajace promieniowanie
powoduje jonizacje gazu
(wybicie elektronu).

2. Wytworzone w ten sposéb
fadunki ujemne zmierzaja
do elektrody natadowanej
dodatnio, natomiast
powstate tadunki dodatnie
przyciggane sa przez
elektrode natadowang
ujemnie.

3. Natadowane czastki
wywotujg impuls
elektryczny, ktéry
rejestrowany jest przez
urzadzenie pomiarowe.

|: 2'| :1
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ZAGADKA 18 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Czy mozna zobaczy¢ promieniowanie jonizujgce?

Samego promieniowania nie mozna dostrzec, ale mozna zobaczy¢
niektore efekty jego dziatania!

Urzadzenie, ktore pozwala obserwowac $lady czastek O Jej dziatanie opiera
elementarnych, to komora Wilsona, nazywana takze sie na wykraplaniu
komora mgtowa. sie pary alkoholu

w miejscu, gdzie
Materiat nasaczony doszto dOJomZ‘_’?CJ'
alkoholem czasteczek powietrza,
czyli w miejscu przejscia
czastki promieniowania

Przezroczyste jonizujacego.

wieko

O Urzadzenie takie mozna
zrobi¢ nawet w domu!
Do budowy komory
potrzebne beda:
akwarium lub inny
przezroczysty pojemnik,
metalowa ptytka,

Formujaca sie

Swiatto
chmura

25 A PR T S8 kawatek filcu lub gabki,
EAS: i KYJ‘Z VSR o > .
4 ¢ suchy 16d e W3 alkohol izopropylowy

i suchy lod.

Innym zjawiskiem pozwalajacym ,,zobaczy¢” promieniowanie jest scyntylacja,
czyli powstawanie rozbtyskow swietlnych w niektérych substancjach (np.

w siarczku cynku), przez ktére przechodzi promieniowanie. Zjawisko to

jest wykorzystywane w detektorach promieniowania, tzw. licznikach
scyntylacyjnych.




ZAGADKA 19 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Jak skutecznie ostonic sie przed promieniowaniem?

NV

Nalezy pamieta¢, ze promieniowanie naturalne nas otacza i nawet nasz organizm
jest jego zrodtem. Chronienie sie przed nim jest wiec niepotrzebne i niemozliwe.
Inaczej wyglada praca z silnymi zrédtami promieniowania, np. w energetyce
czy medycynie - tutaj zapewnienie ochrony jest niezbedne. Metody ochrony
radiologicznej r6znig sie w zaleznosci od rodzaju promieniowania jonizujacego
oraz jego zrodta, jednak mozna wyrdznic¢ pewne podstawowe zasady ochrony.

Bez wzgledu na rodzaj promieniowania nalezy przede wszystkim ograniczy¢ do niezbednego
minimum kontakt z materiatem promieniotwdrczym poprzez:

Wyrézniamy cztery podstawowe rodzaje promieniowania jonizujacego:

O Alfa - to rozpedzone jadra atomoéw helu (*He), ktére ze wzgledu na wypadkowy tadunek :
dodatni dos¢ silnie oddziatuja z materia, szybko wytracajac przy tym energie - sg zatrzymywane |
juz przez kartke papieru. Sredni zasieg czastek alfa w powietrzu to ok. 4 cm. :

O Beta - powstajacy podczas rozpadu oo B ;T )
beta (8) strumien elektronéw (rozpad ) luo to------- e o
pozytonoéw (rozpad (3*). Z powodu posiadania P
wypadkowego tadunku czastki te dos¢
silnie oddziatujg z materig, co jednoczesnie L
zmniejsza ich mozliwy zasieg - zatrzymuje je Y
juz kilkumilimetrowa (w zaleznosci od gestosci
materiatu) warstwa metalu, np. folia aluminiowa. - e .

Neutron © seecesesbes — feeenes R IEE |

O Gamma - wysokoenergetyczne
promieniowanie elektromagnetyczne. Nosnikiem energii sa w tym przypadku
wysokoenergetyczne fotony, ktére dos¢ stabo oddziatuja z materig - zatrzymuje je dopiero
kilkudziesieciomilimetrowa warstwa gestego materiatu, np. otowiu.

O Neutronowe - strumien wolnych (niezwigzanych) neutrondw, czyli elektrycznie obojetnych
czastek subatomowych. Oddziatywanie neutrondw z materia jest silnie zalezne od ich energii
(predkosci).

1
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ZAGADKA 20 CZESC 2. FIZYKA JADROWA - PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Czy sa czastki, ktére poruszaja sie szybciej niz $wiatto?

N

To pytanie jest zadane podchwytliwie. Nic nie moze poruszac sie szybciej niz wynosi
predkosc¢ swiatta w prézni. Jednak w niektérych osrodkach $wiatto moze poruszac sie
wolniej niz wysokoenergetyczne natadowane czastki.

Osrodek, np. woda

; 1
! 1
: 0000000 O W osrodku, w ktorym czastki :
: oe 0000 natadowane poruszaja sie z wieksza :
: predkoscig niz $wiatto, pojawia sie !
| L)) ® L) fala $wietlna odpowiedzialna za :
1 . . . . 1
! ) ® o Eowsta\lr(vame promieniowanie |
zerenkowa.
- Teelelelala/e > |
. . . . 1
: @9 o rl o Prorl:lenlowanle Czerinkowi\I mozna ) :
' zaobserwowac w reaktorach wodnych,
; (JLJ 0000 i : noen :
! gdzie Swiatto porusza sie wolniej niz .
. 1
: 0000000 wysokoenergetyczne czastki beta. .
. W rezultacie woda dookota rdzenia :
! A ‘a A se . . . 1
' ! Atom . . ' @ Natadowana ! $wieci na niebiesko. i
X '. neutralny : ' ® Dipol ::. czastka : :

N e e m e == 1

Wyjasnienie tego zjawiska jest
analogiczne do tworzenia sie akustycznej
fali uderzeniowej za samolotem
naddzwiekowym. W wyniku przelatujacej
natadowanej czastki molekuty wody sg

do tej czastki przyciggane, powodujac ich
drgania, ktére sa Zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego. Z racji tego, ze
czastka przelatujgca porusza sie szybciej
niz emitowane fale elektromagnetyczne,
powstaje czoto fali odpowiedzialne za
wystgpienie promieniowania Czerenkowa.




ZAGADKA 21 CZESC 2. FIZYKA JADROWA — PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Czy jadro atomowe ma mase rowng sumie mas tworzacych
je protondéw i neutronow?

NV

Nie! Cate jgdro ma mniejsza mase niz tworzace je sktadniki.

Mozna by sie spodziewac, ze masa nuklidu A zawierajacego Z protonéw i N neutronéw jest suma
tych sktadnikéw. Pomiary jednak wskazujg inaczej — w rzeczywistosci wystepuje defekt masy.

i

Réznica tych mas przeznaczona jest na energie wigzania nukleonéw zgodnie ze stawnym
réwnaniem Einsteina.

Energia wigzania jest najmniejsza iloscig energii potrzebna do rozdzielenia (rozbicia) danego jadra
na pojedyncze nukleony swobodne, ktére nie oddziatuja sitami jadrowymi z jakgkolwiek inng czastka.

- —————— -

: Reakcje jadrowe, 1! Synteza (fuzja) jadrowa ' ! Rozszczepieniejadrowe
: ktére beda zwiekszac | : jest potaczeniem | : polega na rozdzieleniu |
: energie wigzania, E : nuklidéw |zejszych od E ' jednego duzego nuklidu E
! produkuja energie. . zelaza w wieksze, co o na dwa mniejsze, co :
! ', oznacza, ze produkujemy | rowniez prowadzi do :
| o energie. o uwolnienia energii. g

N e e e e e e e e e e e o= e N e e e e e e e e e e e e N e e e e e e e e e o s .
o 7N
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ZAGADKA 22 CZESC 2. FIZYKA JADROWA — PODSTAWOWE ZAGADNIENIA

Jak nazywamy reakcje, w ktérej uzyskane produkty powodujg zajscie
kolejnej reakgcji?

NV

Jest to reakcja tancuchowa, czyli szereg kolejno po sobie nastepujacych reakgji
powigzanych w ten sposéb, ze produkt reakcji poprzedniej staje sie substratem
dla jednej lub kilku reakcji nastepnych.

Reakcja taricuchowa to zjawisko powszechnie wystepujace w przyrodzie.

Na przyktad w palacym sie ogniu zachodzi reakcja taricuchowa, w ktérej na skutek
reakcji chemicznego spalania dochodzi do produkgji ciepta, ktére podtrzymuje
spalanie, powodujac dalszg produkcje ciepta i tak dalej.

_________________ . ..
*** | 1 generacja neutronéw | Jak tylko ﬁzycy Odkr.yh" Z?
N ey w ramach rozszczepienia jadra
* * uranu przez neutron oprécz dwéch
&, \ B fragmentdéw rozszczepionego jadra
~F & "\ LT 1 powstaje $rednio 2,4 neutronu,
i . 2 generacja neutronéw ' . . . .
| # __________________ ’ zdali sobie sprawe, ze reakcja

!
*?; “ * \** faricuchowa jest mozliwa
&

\ / . zwykorzystaniem neutrondéw.
W Be”.

O Taka reakcja jest zjawiskiem, ktére moze by¢ zastosowane zaréwno w celach pokojowych, jak
i do stworzenia poteznej bomby.

O Nie kazdy powstaty neutron w wyniku rozszczepienia wywota kolejne rozszczepienie. Wiekszos¢
z nich zostanie zaabsorbowanych w samym rdzeniu lub poza nim. Wykorzystanie reakgji
tancuchowej w celach pokojowych wymaga kontroli nad zachowaniem odpowiedniej liczby
neutronéw w rdzeniu.

PRaiES
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ZAGADKA 23 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Czy w rdzeniu reaktora jagdrowego w trakcie jego pracy
sg ruchome elementy?

NV

W rdzeniu reaktora jgdrowego nie ma ruchomych elementéw.

Czy wiesz, ze...

Sam rdzen sktada sie z:
O pretéw paliwowych tworzacych kasete paliwowa,

O dolnej ptyty wsporczej oraz gérnej ptyty wsporczej.

Catos¢ otoczona jest stalowa powtoka dopasowang do utozenia kaset paliwowych.

W czasie normalnej eksploatacji wewnatrz rdzenia nie mamy zadnego ruchomego elementu,
poruszaja sie jedynie prety kontrolne, lecz nie sa to integralne czesci rdzenia.

. Mechanizm sterujacy
Prety kontrolne pretami kontrolnymi
poruszaja sie w gore
i w dot dzieki
mechanizmom
znajdujacym sie
nad zbiornikiem
cisnieniowym.

) Prety kontrolne

®

e m e ————————

Wptyw chtodziwa » =) *‘ Wyptyw chtodziwa

- Prety paliwowe

Zbiornik cisnieniowy
reaktora

' Rdzen reaktora jagdrowego mozna sobie wyobrazi¢ jako stalowa puszke z grzatkami
' elektrycznymi w srodku. Jedyng réznica jest pochodzenie ciepta. W grzatkach zrodtem jest prad
' elektryczny, a w rdzeniu reaktora to energia rozszczepienia.



ZAGADKA 24 CZESC 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

W wyniku jakiego zjawiska powstaje ciepto w reaktorze jgdrowym?

NV

Ciepto (lub energia w postaci ciepta) w reaktorze jagdrowym powstaje
w wyniku hamowania atomoéw. Jest wynikiem zderzen produktéw rozszczepien,
ale tez i rozpaddéw z innymi atomami w materiale.

Ciepto wytworzone

w reakdji rozszczepienia
jadra atomowego w paliwie
jadrowym musi zostac
przetransportowane

do turbiny, ktdra jest
podfaczona do generatora
wytwarzajacego prad ‘e
elektryczny. Medium

transportujace ciepto nazywa

sie chtodziwem.

Atomy te maja okreslong predkos¢ i wspomniang mase, wiec
posiadajg tez energie kinetyczna. Uderzajg w inne atomy
napotkane na swojej drodze, powodujac ich drgania w struk-
turze materiatu. Drgania te s przyczyna odziatywan
miedzy atomami, co nagrzewa cata strukture, a tym
samym pastylke i pret paliwowy. Te z kolei s3 obmy-
wane przez wode, ktdra sie ogrzewa.

e ——————

a8 : :
9\ --’ Atom uranu
-_/V rozpada sie na:
O dwa atomy
o masie zblizonej
do potowy masy
uranu,
O 2-3 neutrony.

Ciekawostka 1

Z jednego rozszczepienia
otrzymujemy okoto 200 MeV:
O okotfo 171 MeV - energia .
kinetyczna produktéw Clekawost'ka' 3
rozszczepienia, 1 eV to energia, jaky
O okoto 5 MeV - energia uzyskuje badz traci elektron

kinetyczna neutronéw, w polu elektrycznym
O okoto 17 MeV - rozpad beta, Ciekawostka 2 o réznicy potencjatu 1V.
O okoto 7 MeV -
promieniowanie gamma.

Neutrony predkie Przypomnienie:
(te zaraz po mev2
Dla poréwnania reakcja rozszczepieniu) E .= 2
spalania jednego atomu spowalniaja sie E, - energia kinetyczna
wegla (C+0,=CO,) generuje poprzez zderzenia m - masa

4,1 eV energii. nawet o 20 min razy. v — predkos¢

PRaiES



ZAGADKA 25 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Czy reaktor jadrowy moze powstac samoistnie w srodowisku naturalnym?

NV

Tak! Pierwszy znany reaktor stworzyta sama natura.

..........

O W 1972 r. w znajdujacym sie
w potudniowo-wschodnim

' Piaskowiec | Gabonie Oklo odkryto ztoza
""""" rud uranowych w ksztatcie

soczewek grubosci okoto

1 m i $rednicy 10 m. Po bada-
niach okazato sie, ze ruda

ta zawiera o wiele mniej

uranu 235 (okoto 0,6%)

niz normalnie (0,7%).

O Zbieg kilku okolicznosci w cia-
gu ostatnich dwdéch miliardow
lat stworzyt naturalny reaktor
jadrowy, w ktérym sponta-
nicznie nastapito zainicjowanie
reakgji fancuchowej.

1. Ztoza uranu musialy by¢ wystarczajaco skoncentrowane.

2,4 miliarda lat temu, w okresie paleoproterozoiku, w trakcie przemiany srodowiskowe;j
zwanej,Katastrofg tlenowa” sinice zaczety wytwarza¢ znaczne ilosci tlenu, co zwiekszyto
jego zawartos¢ z 1% do 15%. Dodatkowy tlen z atmosfery powodowat rozpuszczanie sie
uranu w wodzie i osadzanie sie go w skoncentrowanych ztozach.

2. Wymagane bylo wieksze wzbogacenie rudy uranu w rozszczepialny uran 235.
Obecna frakcja izotopu #°U jest zbyt niska, by taki reaktor mogt dziata¢. Jednak **U ma
krotszy czas potowicznego rozpadu niz 228U, wiec w przesztosci frakcja izotopu #°U byta
wieksza. W czasie, kiedy reaktor z Oklo pracowat, frakcje izotopu #°U wynosity 3,5%.

3. Woda dziatata jako moderator.

Ostatnim wymaganym sktadnikiem byta woda, ktéra w naturalny sposéb obmywata ztoze

i dziatata jako moderator, spowalniajac neutrony dostatecznie, aby podtrzymac reakcje
tancuchowa. Gdy ciepto z reakcji wygotowywato wode, reaktor wytaczat sie do momentu,
kiedy nie sptyneta nowa woda.

Reaktor w Gabonie, jak kazdy inny, produkowat odpady radioaktywne. Ma to duze znaczenie dla

badan naukowych poswieconych dtugoletniemu sktadowaniu odpadoéw.
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ZAGADKA 26 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Jak nazywamy cze$¢ reaktora, ktora stuzy do spowalniania neutronéw?

NV

Ta czescig jest moderator.

Z jednego rozszczepienia °U powstaje $rednio 2,4 neutronu. Aby utrzymac reakcje tancuchowa
w rdzeniu, jeden z tych neutronéw musi by¢ przeznaczony na kolejne rozszczepienie (1/2,4 = 42%).
Przypomnijmy, Zze uran posiada jeszcze jeden izotop (**3U), ktéry nie podlega rozszczepieniu.

——————

Poréwnajmy efektywne ~ Neutrony musza zmniejszy¢
. swoj3 energie, aby podtrzymac
makroskopowe przekroje czynne* na reakcje taricuchowa
rozszczepienie 2°U i catkowity przekroj \ |
czynny dla 28U. Widzimy, Ze neutrony
powstate wskutek rozszczepienia
maja wieksze prawdopodobienstwo,
ze zostang pochtoniete przez 28U
i nie dojdzie do podtrzymania reakgji
rozszczepienia. Aby neutrony miaty
wieksze prawdopodobieristwo na
wywolanie rozszczepienia niz
bycia pochlonietym, musza zostac
spowolnione do energii termicznej,
za co odpowiada moderator
w reaktorze.

Neutrony powstaja
przy tych energiach

w paliwie [wartosci wzgledne]

Makroskopowy przekréj czynny

1%10° %10 1*10°
Energia neutronéw [keV]

UG O R

* Przekradj czynny - w fizyce jadrowej jest miara prawdopodobienstwa, ze dana reakcja zachodzi. Zalezy on od energii neutronu.

Ciekawostka 1 Ciekawostka 2

Srednia energia neutronu Energia termiczna neutronu jest energia
rozszczepieniowego wynosi okoto 2 MeV. kinetyczng, jaka neutron posiada w stosunku
Korzystajac ze wzoru na energie kinetyczna do energii chaotycznie poruszajacych
mv2 sie czasteczek w materiale. Im wyzsza

2 temperatura, tym czastki poruszaja sie
(przeksztatcajac jednostki z eV na J), szybciej. Najczesciej za neutrony termiczne
mozemy wyliczy¢, ze takie neutrony przyjmuje sie te o energii 0,025 eV.

poruszaja sie z predkoscig 20 000 km/s. Odpowiada to predkosci 2 200 m/s.




ZAGADKA 27 CZESC 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Jakich substancji mozna uzy¢ do spowalniania neutronéw?

NV

Aby podtrzymac reakcje taricuchowa, neutrony powstajgce wskutek rozszczepienia
zostaja spowolnione poprzez zderzenie ich z jadrami materiatu zwanego
moderatorem, ktérym moze by¢ ciezka i lekka woda, grafit, beryl oraz lit.

Spowalnianie neutronéw jest mozliwe przy uzyciu lekkich jader moderatora. Rozwazmy pierwszy
przypadek, kiedy neutron jest spowalniany na jadrze wodoru. Wodér ma podobng mase jak
neutron. Jest to analogiczna sytuacja jak w grze bilardowej, kiedy dwie bile o podobnej masie sie
zderzaja. Przy zderzeniu centralnym czastka padajaca jest w stanie przekazac caty swoj ped i energie.

[

| N | N
"Przed zderzeniem 1 ' Po zderzeniu 1
_____________ L e e e e e T

i \ | |
1 . ] 1 |
! \/ V. =0 1 1V = v 1
1 Vn H . " H .
! 1 ! —H 1
! 1 ! 1
! ) . 1 ! ) ) !
1 n m =m H ) 1 n H m =m .
1 n H . 1 H .

Drugi przypadek przedstawia zderzenie z o wiele ciezszym jadrem. Taka sytuacja wystepuje,
kiedy chtodziwem jest otéw (w reaktorze predkim). Neutron padajacy na takie jadro przekazuje
niewielki ped i traci niewiele ze swej predkosci, a sam odbija sie od ciezszego jadra. Jest to
przypadek analogiczny do tego, kiedy pitka odbija sie od nieruchomo stojagcego zawodnika.

f———————

| N | N
' Przed zderzeniem 1 ' Po zderzeniu 1

[ e e [ e e R T

Vn VszO Vn VPbZO

Moderator jest tym lepszy, im mniejsza liczba zderzen jest potrzebna do spowolnienia
neutronéw rozszczepieniowych. Najlepsze do tego warunki spetnia jadro wodoru. Warto wiedzie¢,
ze ze wzgledu na warunki technologiczne stosuje sie wode zamiast czystego wodoru.



ZAGADKA 28 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Jakie rodzaje chtodziwa stosuje sie w reaktorach jadrowych?

NV

Najczesciej uzywanym chtodziwem w reaktorach jadrowych jest lekka lub ciezka woda.
Niektore typy reaktoréw jagdrowych sa chtodzone gazem, a nawet ciektym metalem!

Ciepto wytworzone w reakcji rozszczepienia jadra atomowego w paliwie
jadrowym musi zostac przetransportowane do turbiny, ktéra jest podigczona
do generatora wytwarzajacego prad elektryczny. Medium transportujace ciepto
nazywa sie chtodziwem.

O Chtodziwem do reaktoréw
jadrowych moga by¢ réwniez
gazy. Najczesciej uzywa sie
helu (He) oraz dwutlenku
wegla (CO,). Hel jest uzywany
jako chtodziwo w reaktorach
wysokotemperaturowych typu
HTGR (z ang. High-Temperature
Gas-cooled Reactor), a dwutlenek
wegla w brytyjskich reaktorach
gazowych typu AGR
(z ang. Advanced Gas-cooled

Najwieksza liczba reaktoréw .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! Reactor). Obecnie na Swiecie
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Elektron
. ® jadrowych na $wiecie — okoto
Proton 380 - chtodzona jest lekka
woda (H,0). W lekkiej wodzie
tlen zwigzany jest z najlzej-
szym izotopem wodoru — protem zawierajagcym
tylko jeden proton w jadrze atomowym. Jest to
woda wystepujgca po prostu w naturze!

Proton

Elektron  Reaktory ciezkowodne

® chtodzone s3 ciezka

woda (D,0), w ktorej tlen
zwigzany jest z deuterem,
czyli izotopem wodoru
zawierajagcym jeden neutron i jeden proton w jadrze
atomowym. Ciezka woda umozliwia prace reaktora
jadrowego na paliwie zawierajagcym uran naturalny,
bez koniecznosci jego wzbogacania! Obecnie na
$wiecie pracuje okoto 50 reaktorow ciezkowodnych.
Ciezka woda w naturze wystepuje w bardzo matych
ilosciach i jest produkowana poprzez separacje

z wody lekkiej.

pracuje okoto 15 reaktoréw
chtodzonych gazem.

O W reaktorach pracujacych
w predkim widmie neutronéw
jako chfodziwa uzywa sie
ciektych metali takich jak s6d
(Na), otéw (Pb) oraz mieszaniny
bizmutu i ofowiu nazywanej
eutektyka bizmut-otow
(Bi-Pb). Obecnie na $wiecie
pracuja 3 reaktory tego typu.

[N U U L —

Czy wiesz, ze...
W 2015 r. w Biatojarskiej elektrowni jadrowej w Rosji zostat uruchomiony

komercyjny reaktor powielajagcy BN800 o mocy 800 MWe chtodzony ciektym
sodem!




ZAGADKA 29 CZESC 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Z czego wykonuje sie prety kontrolne uzywane
do sterowania reaktorem?

NV

Prety kontrolne sg wykonywane z materiatu pochtaniajacego neutrony.
Whbrew czesto spotykanym twierdzeniom nie sg wykonane z grafitu.

Zadaniem pretéw
kontrolnych jest wygaszanie
reakcji rozszczepienia.

Ich wsuniecie do rdzenia
powoduje zahamowanie
reakgji. Pochtaniajg bowiem
neutrony, a co za tym

idzie, zmniejszaja liczbe
powodowanych przez nie
rozszczepien. Musza by¢
zatem wykonane z materiatu
dobrze pochtaniajacego
neutrony. Grafit natomiast
spowalnia neutrony, ale ich
nie pochtania - moze wiec
petni¢ w reaktorze funkcje

Prety kontrolne sa
najczesciej utrzymywanie
ponad rdzeniem przez
elektromagnesy,

dzieki czemu w sytuacji
awaryjnej (np. brak
zasilania) powinny same
opasc¢ do rdzenia pod
wplywem grawitacji

i wygasic reakcje.

: moderatora.
Prety kontrolne \ SCRAM to procedura wygaszenia reakgji
wykonuje sie najczesciej N tancuchowej w reaktorze. W tym celu do
z boru, kadmu, hafnu, indu 0\\$ rdzenia wprowadza sie wszystkie prety
i srebra lub ich stopéw. kontrolne.

=

PN
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ZAGADKA 30 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Jakiego elementu uzywa sie najczesciej do zmiany mocy reaktora
energetycznego: pretéw kontrolnych czy pompy obiegowe;j?

NV

Moze to by¢ zaskakujace, ale w tym celu najczesciej stosuje sie pompe obiegowa!

Zwolnienie obrotéw pompy obiegu wody powoduje, ze mniej

ciepta jest odbierane z reaktora i temperatura w nim rosnie. Wzrost
temperatury powoduje spowolnienie reakcji rozszczepienia. Jest to
naturalne zjawisko! Analogicznie zwiekszenie odbioru ciepfa i spadek
temperatury spowoduje wzrost mocy. Mozna powiedzie¢, ze reaktor
sam dostosowuje swojg moc do ilosci odbieranego z niego ciepta.

Y m Em e m o ————————--—

O Wzrost temperatury paliwa powoduje, ze neutrony sg chetniej pochtaniane przez 28U zamiast
powodowac kolejne rozszczepienia.

O Wzrost temperatury wody powoduje mniej efektywne spowalnianie neutronéw.
Zmniejsza to prawdopodobienstwo wywotania rozszczepienia kosztem pochtoniecia neutronu.

O Wzrost temperatury wody powoduje réwniez, ze neutrony tatwiej uciekaja z uktadu.

\

W reaktorach wodnych ci$nieniowych Reaktory wrzace maja dodatkowe pompy
do sterowania uzywa sie pompy obiegu zainstalowane w zbiorniku reaktora, ktére
wtérnego. stuzg do sterowania.

Innym sposobem kontroli reakcji rozszczepienia jest substancja pochtaniajaca
neutrony — kwas borowy — rozpuszczona w chtodziwie. Zaleta takiego
rozwigzania jest jednolite dziatanie w catej objetosci rdzenia reaktora, podczas
gdy prety dziataja na cze$¢ rdzenia, do ktdrej sg wsuniete.



ZAGADKA 31 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

lle obiegéw wody jest pomiedzy rdzeniem reaktora a Srodowiskiem
w reaktorze wodnym cisnieniowym.

NV

W reaktorach ci$nieniowych, zwanych PWR (z ang. Pressurized Water Reactor),
klasycznie mamy do czynienia z trzema obiegami pomiedzy paliwem a srodowiskiem.

Obieg pierwotny - to zamknieta
cisnieniowa petla wody krazaca
od rdzenia, gdzie podgrzewa sie,
ptynie poprzez tzw. gorace

nitki do wytwornic pary — tam
oddaje energie (ciepto) do
drugiego obiegu (wtérnego).
Nastepnie schtodzona woda

z obiegu pierwotnego zimnymi
nitkami przeptywa przez pompy
obiegowe i wraca do rdzenia.

! Obieg wtérny - réwniez jest zamkniety i zaczyna
' sie od wytwornic pary. W obiegu tym woda

! podgrzewa sig, nastepnie zamienia w pare wodng
' iosusza. Jako para przegrzana wylatuje na turbine,
! obraca nig i w ten sposéb zamienia energie

' cieplng w mechaniczna. Turbina potaczona jest

! watem z generatorem pradu, gdzie powstaje prad
! elektryczny, wysytany do sieci. Para przegrzana

! po przeptynieciu przez turbine jest schtadzana

' (kondensuije sie do stanu ciektego) i wraca do

' wytwornic pary.

e m - —————————————— -~

nie miesza sie pomiedzy
obiegami, wszystkie sg
szczelne wzgledem siebie.

' kondensujacy

! parezobiegu

! wtdrnego -

! toobieg otwarty,
' ktoéry zaczyna sie
' wkondensatorze,
! gdzie jest

' schtadzana para

' zturbiny,

' tak by wrocifa

' dostanu

ciektego.

Ciepto odebrane
z obiegu
wtornego jest
oddawane

do srodowiska
poprzez chtodnie
kominowe lub
bezposrednio
do zbiornika
wodnego (rzeki,
morza).

Ciekawostka
W opisie obiegéw jako czynnik chtodzacy podano )
wode, gdyz jest to najpopularniejszy przyktad. @ @

Jednak w obiegu pierwotnym moze tez wystapic: o
gaz, ciekly metal lub ciekte sole w réznych o ‘
konfiguracjach. E

U




ZAGADKA 32 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Czym rézni sie jadrowy reaktor cisnieniowy od wrzacego?

NV

W reaktorze wrzacym woda wrze, a w cishieniowym - nie.
Dodatkowo reaktor cisnieniowy ma prety sterujace wsuwane od gory,
a wrzacy - od dotu. Warto tez wiedzie¢, ze reaktor wrzacy pracuje pod nizszym
cisnieniem w stosunku do reaktora cisnieniowego.

Reaktor cisnieniowy PWR Reaktor wrzacy BWR
(z ang. Pressurized Water Reactor) (z ang. Boiling Water Reactor)

1. Skfada sie zwykle z dwéch obiegow
zamknietych (pierwotny i wtérny) oraz
jednego otwartego.

1. Skfada sie z jednego obiegu
zamknietego oraz jednego obiegu
otwartego (brak obiegu wtdérnego).

2. Para do turbiny jest wytwarzana
w wytwornicach pary w obiegu
wtérnym, poniewaz woda
w pierwotnym obiegu caty czas jest
w stanie cieklym i pod wysokim
cisnieniem.

2. Para jest produkowana bezposrednio
nad rdzeniem. Cisnienie w tym
reaktorze jest wyraznie nizsze i woda
odparowuje bezposrednio w obiegu
pierwotnym, zatem dodatkowe
wytwornice pary i obieg wtdrny nie s
potrzebne.

3. Prety sterujace sg wsuwane od goéry.

3. Poniewaz ten reaktor ma nad rdzeniem
instalacje osuszajaca pare wodng, prety
sterujace sa wsuwane od dotu zbiornika
cisnieniowego.

Ciekawostka

Na swiecie pracuje dzi$ 291 reaktoréw
energetycznych typu PWR i 76 typu BWR.

PRaiES
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ZAGADKA 33 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Z jakich komponentow sktada sie obieg pierwotny
w elektrowni z reaktorem PWR?

NV

Elektrownia jadrowa jako catosc¢ jest dos¢ skomplikowanym systemem, jednakze w czesci
jadrowej mozna wyrdznic cztery najwazniejsze elementy: zbiornik cisSnieniowy, wytwornice
pary, stabilizator cisnienia i pompe cyrkulacyjna.

Zapoznaj sie ze schematem najpopularniejszego typu elektrowni PWR z dwoma odizolowanymi
obiegami wody: pierwotnym i wtérnym. Obieg pierwotny, ktéry bezposrednio optywa prety

z paliwem jadrowym, jest zamkniety w obudowie bezpieczenstwa i catkowicie odizolowany

od obiegu wtérnego.

1. Zbiornik ci$nieniowy to odpowiednik '
pieca w konwencjonalnej elektrowni. ! |
Energia cieplna wytwarzana jest przez :
prety paliwowe, w ktorych zachodzi reakcja '

. rozszczepienia.

- ——————

i 1a. Rdzen reaktora to miejsce, gdzie !
' umieszczone s prety paliwowe. '

1b. Mechanizm z pretami kontrolnymi
Znajduje sie w gornej czesci zbiornika

i stuzy do kontroli reaktywnosci, czyli
intensywnosci zachodzenia reakgji
rozszczepienia. o e s

_____

———————————————————

- ——————

3. Stabilizator cisnienia

Zapewnia state i odpowiednio wysokie
cisnienie w obiegu pierwotnym, takie by woda
pozostawata w stanie ciektym. Jednoczesnie
zapobiega uszkodzeniu systemu przez nagte

2. Wytwornica pary

Trafia do niej woda ogrzana w rdzeniu
reaktora. Przechodzac przez ogromna
liczbe U-rurek oddaje ciepto do wtérnego
obiegu. Z kolei woda z wtérnego obiegu
pobiera ciepto i zamienia sie w pare, skoki ci$nienia, poniewaz zgromadzona
ktora nastepnie kierowana jest na turbine w gornej czesci para wodna dziata jak

' potaczong z generatorem elektrycznym. : ' amortyzator.

[ ——

- ———— === -

4. Pompa cyrkulacyjna '
Wymusza obieg wody w catym systemie. Petni bardzo wazna funkcje réwniez po wygaszeniu reakcji !

7N

’ \
3
l\ 7 ,l
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ZAGADKA 34 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Co to jest ciezka woda i dlaczego jest uzywana w reaktorach jagdrowych?

NV

Ciezka woda to potoczna nazwa zwiagzku D,0, czyli wody, ktérej czasteczka zawiera deuter
w miejscu wodoru. Poniewaz jadro deuteru sktada sie z jednego protonu i jednego neutronu
(a jadro wodoru zawiera jedynie proton), czasteczka ciezkiej wody wazy wiecej.

AY AY
Jako moderator ciezka woda jest ! Obecnie na swiecie pracuje \
lepsza od zwyktej wody, poniewaz ' okoto 50 reaktoréw jadrowych h |
podczas spowalniania pochtania ' wykorzystujacych ciezkg wode |
znacznie mniej neutronéw. ! jako chtodziwo i moderator, D,0 |
Mniejsza absorpcja spowodowana ' co stanowi ok. 11% wszystkich 11% reaktoréw :
jest gtéwnie przez deuter, ktéry ' reaktorow. na $wiecie :
procz protonu posiada juz jeden N
neutron, przez co jest mniej
sktonny do przyjecia kolejnego.
Strata neutronéw podczas
Atom wodoru spowalniania jest tak mata,
iz pozwala na zmniejszenie
. N, wzbogacenia paliwa jadrowego do
' elektron ! pozioméw 0,5-1,5%, co pozwala na
‘ Sememm-- - korzystanie z naturalnego uranu jako paliwa. Proces
"""" : wzbogacania paliwa jest dos¢ kosztowny, dlatego
L _pw paliwo w formie naturalnego uranu jest duzo tansze.

Atom deuteru

proton ' elektron |

'.___.(-----‘n_s____

R SR
| neutron !
7

Ciekawostka

O Prym w tej dziedzinie wiedzie
Kanada, ktéra wykorzystuje oraz
rozwija technologie jadrowa
opartg na D,0. Stad nazwa

najpopularniejszego reaktora ciezkowodnego
brzmi CANDU (ang. CANadian Deuterium Uranium).

O Wazng cechag CANDU jest kanatowa budowa
rdzenia reaktora, co pozwala na wymiane paliwa
bez potrzeby jego wytaczania.

1
1 Deuter to jeden
" z izotopow wodoru.

(1]
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ZAGADKA 35 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Jak nazywamy reaktory, ktore nie uzywajg moderatora?

NV

Sa to reaktory predkie, w ktorych reakcja tancuchowa jest podtrzymywana
tylko przez neutrony predkie.

O Paliwo jadrowe w takim uktadzie musi zawiera¢ wieksze wzbogacenie w materiat
rozszczepialny niz w paliwie dla reaktoréw, gdzie rozszczepienie jest wywotywane przez
neutrony termiczne, czyli spowolnione.

O W reaktorach predkich istnieje koniecznos¢ zastosowania innych czynnikéw chtodzacych niz
woda, ktéra jest moderatorem. Do tego procesu najlepiej nadaja sie ciekte metale jak séd czy
otéw. Rozwaza sie rowniez zastosowanie helu.

Reaktory predkie

O Moga ,dopalaé” wypalone paliwo
jadrowe. Cecha ta moze rozwigzac
problem przechowywania odpadow,
skracajac wymagany czas sktadowania
z dziesigtek tysiecy do setek lat.

O Stosunkowo wysokie koszty budowy.

O Wymagane wysokie wzbogacenie
paliwa.

O Wieksza gestos¢ mocy, wyzsze tempe-
ratury i uzycie niekonwencjonalnych
chtodziw stawiaja spore wyzwania
technologiczne.

O Moga powiela¢ paliwo, czyli
produkowac izotopy rozszczepialne
(*°Pu) z nierozszczepialnych (38U),
szybciej, niz je zuzywaja.

O Moga pracowac w wyzszych
temperaturach, co wptywa na wyzszg
sprawnos¢ turbin.

> Czy wiesz, ze...
.‘ Pierwszy na Swiecie przemystowy reaktor predki (BN-350) uruchomiono
w Szewczenku, w Kazachstanie. Reaktor produkowat energie elektryczna i stuzyt

do odsalania wody morskiej.
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ZAGADKA 36 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Czy reaktor jadrowy mozemy chtodzi¢ powietrzem?

NV

W pierwszym momencie kazdy mysli:,Nie, to nie moze dziata¢ na powietrze”.
A jednak moze. Teoretycznie reaktor jadrowy moze by¢ chtodzony powietrzem
badz innym gazem.

Mimo ze jest to mozliwe, energetyka
jadrowa obecnie nie stosuje chtodzenia
powietrzem. Jednym z gtéwnych powoddéw
jest bezpieczenstwo. Dziatajace reaktory
wymagajg moderatora. W reaktorach
chtodzonych powietrzem tym moderatorem
musiatby by¢ grafit, a ten z kolei jest palny
w powietrzu, co moze doprowadzi¢ do
niebezpiecznej sytuacji.

Wystepuja réwniez reaktory chtodzone
innymi gazami, takimi jak hel czy CO,.

O Ten drugi byt popularnym
chtodziwem w reaktorach GCR
(Gas Cooled Reactor) w latach 50.

XX w. Jednak te reaktory powoli
zostaty wyparte przez reaktory
cisnieniowe chfodzone woda. Dziataty
one jeszcze w Wielkiej Brytanii do
2015 r., gdzie powstata ich druga
generacja — AGR (Advanced Gas
Reactor). W AGR temperatura pracy
zostata podwyzszona, a tym samym
sprawnosc reaktora zwiekszyta sie
do ponad 40%. W klasycznych GCR
wynosita ona okoto 31%.

O Hel jest obiecujgcym

chtodziwem w reaktorach

wysokotemperaturowych, tzw. HTR
Ciekawostka (High Temperature Reactor). Dzieki
swym wiasciwosciom fizyko-
chemicznym systemy oparte na helu
mogq osiggac temperature pracy
powyzej 700°C, co moze zwiekszy¢
sprawnos¢ elektrowni i poszerzy¢
spektrum zastosowan reaktoréw
jadrowych. Testowe reaktory
wysokotemperaturowe pracowaty
nawet przy temperaturze znacznie
przekraczajacej 900°C.

Wiasnie taki wypadek miat miejsce w 1957 r.,
w Wielkiej Brytanii, w Windscale, gdzie reaktor
termiczny moderowany grafitem i chtodzony
powietrzem ulegt zaptonowi (zapton grafitu).

|/ 40 \l
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ZAGADKA 37 CZES$C 3. JAK DZIALA ELEKTROWNIA JADROWA?

Czy stan krytyczny jest dla reaktora niebezpieczny?

NV

Zdecydowanie nie, to normalny stan pracy!

___________

______________________________

______________________________
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i O stanie krytycznym reaktora méwimy wtedy, gdy sposréd powstajacych wskutek rozszczepienia ‘:
' neutronéw jeden spowoduje kolejne rozszczepienie. ]

Pozostate neutrony powstajace w czasie rozszczepienia musza zosta¢ pochtoniete lub uciec
z ukfadu. W takim stanie w reaktorze utrzymuje sie stata liczba neutronéw, a co za tym idzie -
liczba zachodzacych rozszczepien w jednostce czasu jest stata.

Stosunek liczby neutronéw w uktadzie przed i po kolejnej serii rozszczepien (w tak zwanych
pokoleniach neutronéw) nazywamy wspoétczynnikiem mnozenia neutronow (k). W reaktorze
krytycznym k = 1. R6znice miedzy obecna wartoscia k moc

a stanem krytycznym nazywamy reaktywnoscia (p). 4

N
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Czy ujemny wspodtczynnik reaktywnosci to cos dobrego?

NV

Zdecydowanie tak! Dla bezpiecznej pracy reaktora wspétczynniki powinny by¢ ujemne.

Ujemny wspoétczynnik temperaturowy

Wzrost temperatury
w reaktorze

Spadek mocy (ilosci

Spadek reaktywnosci .
generowanego ciepta)

Moc reaktora Reaktywnos¢
stabilizuje sie wracado 0

Spadek temperatury

Wzrost Wzrost Dalszy wzrost
temperatury reaktywnosci temperatury...

O Wspotczynnik reaktywnosci okresla, jak zmienia sie reaktywnos¢ reaktora wskutek zmiany
parametrow takich jak temperatura paliwa, temperatura chtodziwa czy gestos¢ chtodziwa.
Poniewaz te parametry sg zalezne od mocy, ktérej zmiany okresla z kolei reaktywnos¢, mamy
tutaj do czynienia ze sprzezeniem zwrotnym. Dzieki ujemnym wartosciom wspotczynnikow
reaktywnosci reaktor pracuje stabilnie — posiada zdolno$¢ samoregulacji.

O Wyrodznia sie wspotczynniki zwigzane z temperaturg elementdw rdzenia: paliwa, chtodziwa,
moderatora oraz tzw. prézniowy, czyli zwigzany z rozrzedzaniem chtodziwa - na przykfad
wskutek wrzenia wody. W budowanych dzi$ reaktorach majg one wartosci ujemne.

O Dzieki zdolnosci samoregulacji reaktor sam dostosowuje swojg moc do ilosci ciepta odbieranej
przez wode. Dzieki temu jest mozliwe sterowanie reaktorem za pomoca pomp, bez uzycia
pretéw kontrolnych.
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Jaka jest kolejnos¢ dziatan w elektrowni jadrowej w celu zapewnienia
bezpieczenstwa w przypadku awarii?

NV

Wygaszenie tancuchowej reakgji rozszczepienia, odprowadzenie ciepta,
utrzymanie radionuklidow wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

Nastepnie trzeba odebrac ciepto powytaczeniowe. To dodatkowe megawaty
ciepta po wytaczeniu reaktora. Juz sekundy po wytaczeniu reaktor ma jedynie
kilka procent mocy nominalnej, a po godzinie moze by¢ juz mniej niz 2%
mocy pierwotnej. Wydawatoby sie, ze to niewiele, jednak
nalezy pamieta¢, iz jest to zwykle 5% z okoto 1000 MW, czyli
mamy do odebrania ciepto w ilosci 50 MW. Sam rdzen chtodzi
sie bardzo powoli - dni, a nawet miesigce, w zaleznosci
od warunkow, jakie mamy w reaktorze i do jakich chcemy
AWARIA! doprowadzi¢ uktad.

Jesli zbiornik
cisnieniowy

sie stopi, ~
spowoduje to 0\\

uwolnienie

W pierwszej kolejnosci

nalezy wygasic reakcje
rozszczepienia. Robimy to przez
dodanie wody borowej (wysoki
przekréj czynny na wychwyt

e e e m e e e e e e e, .. ... —-—————-- ]

e e s R E e e e e e e . e, .. ..., .-——-—-————————--

neutronéw) radionuklidéw poza obieg
i wsuniecie ¢ pierwotny — do obudowy
pretow /8 bezpieczenstwa.
kontrolnych oraz
wytaczeniowych.
Skazenie (radionuklidy) zostaje
zatrzymane wewnatrz
Gdyby jednak nie udato sie obudowy bez-
dostatecznie schtodzi¢ rdzenia, pieczenstwa. Czesto
to ciepto powytaczeniowe L obudowa taka sktada :|:|:|:|:
moze spowodowac > sie z powtoki stalowej
stopienie rdzenia lub N / i betonowej.
przetopienie zbiornika ‘

cisnieniowego.

43

~S_-



ZAGADKA 40 CZES$C 4. BEZPIECZENSTWO | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Jakie bariery fizyczne dzielg Srodowisko naturalne od produktéw
rozszczepienia w reaktorze jgdrowym?

NV

Sa 4 bariery zabezpieczajace: pastylka paliwowa, koszulka paliwowa,
obieg pierwotny i obudowa bezpieczenstwa.

Pastylka paliwowa — paliwo w wiekszosci reaktoréw ma postac kilku-
milimetrowych walcow wyprodukowanych z dwutlenku uranu. Pastylki takie sg
ukfadane w stos, jedna na drugiej, i zapakowane w koszulke paliwowa, tworzac
tym samym pret paliwowy.

Koszulka paliwowa - zwykle wykonana ze stopow cyrkonu.
Miedzy nig a pastylkami jest przestrzer wypetniona gazem

w nadcisnieniu. Prety paliwowe sktadaja sie w peki, tworzac
kasety paliwowe. To wiasnie przez kasety przeptywa woda
w obiegu pierwotnym, obmywajac prety i tym samym
odbierajac od nich ciepto.

- ———————-

Obieg pierwotny - to w nim krazy woda przeptywajaca przez rdzen
reaktora, z ktérego to ptynie do wytwornic pary, oddajac ciepto do
obiegu wtérnego i dalej do konwersji energii. Caty obieg pierwotny
jest umieszczony wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

! Obudowa bezpieczenstwa - betonowo-stalowa konstrukcja

! utrzymywana pod ci$nieniem, szczelna i wentylowana przez

' specjalne filtry. Odporna na trzesienia ziemi i uderzenia samolotéw.
:

]

Czesto stworzona z dwéch osobnych konstrukcji - wewnetrznej
i zewnetrznej.

e
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Zilu poziomow sktada sie ,obrona w gtab’, czyli fundamentalna koncepcja
zapewnienia bezpieczenstwa w inzynierii reaktorowej?

NV

,Obrona w giab” - linia obrony” - sktada sie z 5 niezaleznych od siebie pozioméw
bezpieczenstwa.

O ,Obrona w gtab”to sekwencja pozioméw bezpieczenstwa poszerzona
o aspekty koncepcyjne i proceduralne projektu jadrowego.

O Kazdy element,obrony w gfgb” ma za zadanie zapobiega¢ poszerzaniu
sie awarii oraz fagodzi¢ niepowodzenie poprzedniego elementu,
z jednoczesnym utrzymaniem swoich zdolnosci.

Wysoka jakos¢

.‘,_ ______ projektu i Yvykonapla

! elektrowni oraz priorytet
bezpieczenstwa

Nadzér pracy elektrowni

R jadrowej przez jej systemy
- i personel

| SR Systemy bezpieczenstwa

______ Specjalnie dedykowane systemy
-- bezpieczenstwa

Zapobieganie skutkom zdrowotnym
------ znacznych uwolnien substancji
promieniotworczych do srodowiska

__________________________________________________________________ .
’ AY
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Czym jest redundancja systemow bezpieczenstwa
i na czym ona polega?

NV

Redundancja to jedna z szeroko stosowanych w energetyce jadrowej metod
zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa w reaktorach.
Polega ona na powielaniu tych samych systemow, by zapewnic ciagtos¢ pracy
w razie awarii badz niedostepnosci jednego z nich.

Systemy, ktére sg dublowane, to zwykle systemy bezpieczenstwa badz
skojarzone z bezpieczenstwem. Czesto tez powielane sg elementy takie jak
pompy czy zawory. W niektoérych reaktorach generacji 3+ stosuje sie pelng
redundancje, tzn. niezaleznie powielone sg wszystkie systemy bezpieczenstwa.
Oznacza to, ze tam, gdzie mamy uktad systemoéw bezpieczenstwa stuzacy

do wytaczenia i wychtodzenia reaktora, powielane sa cate te ukfady, a nie
jedynie poszczegdlne podzespoty (np. zawory czy pompy). Rozwigzanie to jest
popularne i sprawdzone w kontekscie bezpieczenstwa.

Na powyzszej grafice przedstawiono rurociag, w ktérym dwa zawory sa zepsute. Mimo to, dzieki
zastosowaniu redundancji, nadal mozemy kontrolowac przeptyw.

Wyobraz sobie...
Redundancje mozemy zobrazowac¢ dojazdem do pracy. Jesli zdomu do pracy

mamy tylko jeden autobus, to w przypadku awarii pojazdu nie dojedziemy
do celu. Gdy jednak autobusy sa dwa lub trzy, mamy spore szanse dotrze¢
na czas, nawet jesli jeden z nich sie popsuje.

PRaiES
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Dlaczego reaktor po ,wytaczeniu” nadal wydziela energie?

NV

Niestety reaktora jgdrowego nie da sie wytaczy¢ jak lampki nocne;j.
Pomimo praktycznie natychmiastowego zaniku reakgji rozszczepienia,
niestabilne produkty rozszczepienia rozpadaja sie,
wydzielajac przy tym energie termiczng, nazywanga cieptem powytaczeniowym.

Szybkos¢ zaniku 7% — . Po 1h . \
energii cieplnej 6% od wygaszenia
wydzielanej 5% —

w wypalonym 4% — 30 MW

paliwie jadrowym 306 — energii cieplnej

jest podyktowana
gtéwnie poprzez
prawo rozpadu, czyli
maleje wyktadniczo
z czasem.

2% —
1% —
0%

O Typowa elektrownia jadrowa o mocy cieplnej 3 000 MW po minucie od wygaszenia reakgji
rozszczepienia wcigz wydziela okoto 90 MW energii cieplnej, ktorg nalezy odebrac, by nie
doprowadzi¢ do stopienia elementéw rdzenia reaktora.

O Po okoto godzinie od ,wyfaczenia” reaktora produkty rozszczepienia wcigz wytwarzaja
ponad 30 MW energii cieplnej, czyli rbwnowartos¢ okoto 15 000 wigczonych czajnikéw
elektrycznych!

S S

- ===

Z powodu ciepta powytaczeniowego wypalone paliwo jadrowe przechowuje sie

w ogromnym basenie wypetnionym woda w budynku reaktora przez okres od 10 do 20 lat.
Po tym czasie wydzielane przez produkty rozszczepienia ciepto, jak rowniez poziom
promieniotwdérczosci spada do poziomu, ktéry umozliwia ich transport oraz dalsza przerébke,
badz tez sktadowanie.

e

We wszystkim elektrowniach jadrowych zainstalowane sa wielopoziomowe
systemy awaryjnego chtodzenia, ktére maja zapobiec przegrzaniu sie rdzenia
reaktora oraz pozostatych elementéw elektrowni jadrowej, a tym samym
zapewnic integralnos¢ catego systemu.

7N
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Co jest niezbedne, w razie awarii, do bezpiecznego wytaczenia
i wychtodzenia reaktora generacji 3+: ingerencja personelu,
zasilanie pradem statym czy zapas wody chtodzacej?

NV

W przypadku powaznej awarii, np. z rozszczelnieniem obiegu pierwotnego,
najwazniejsze jest zapewnienie zapasu wody chtodzacej.
Dlatego tez uzywa sie pasywnych systeméw bezpieczenstwa.
Sa one zbiornikami chtodziwa (zwykle wody), ktére w czasie awarii samoczynnie,
np. grawitacyjnie, oprézniaja sie i wlewajg wode do rdzenia.

Zbiorniki awaryjne
4

[ =

) =L

Zawory ci$nieniowe

O Reaktory generacji 3+ sg wyposazone w pasywne systemy bezpieczenstwa.

O Systemy pasywne nie wymagajq zasilania do prawidtowego dziatania. Ich dziatanie opiera sie
na naturalnych zjawiskach jak grawitacja, konwekcja czy réznica
cisnien. Dzieki temu charakteryzuja sie wysoka niezawodnoscia
i spetniajg swoja funkcje w kazdych warunkach.

O Ponadto systemy pasywne sg bezobstugowe. Oznacza to,
ze do ich zadziafania nie jest wymagana zadna akgcja ze strony
personelu - ich zataczenie nastepuje automatycznie.

O Czyni to reaktory generacji 3+ odpornymi na catkowita utrate

T Reaktor generacji 3+
zasilania.
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Czy incydent w elektrowni jgdrowej moze mie¢ negatywne skutki
dla mieszkajacej w sasiedztwie ludnosci?

NV

Incydent nie oznacza uszkodzenia rdzenia reaktora ani skazenia terenu.
Moze skutkowac podwyzszong ekspozycjg na promieniowanie, ale bedg na nig
narazeni wylacznie pracownicy obiektu jadrowego. Incydentem nazywa sie tez
po prostu odstepstwo od procedur bezpieczenstwa w elektrowni jgdrowej.

Incydent vs Awaria

INES 1-3

INES 4-7

Zdarzenie naruszajace niektére bariery,,ochrony Moze powodowac trudne do naprawienia
szkody w obiekcie jagdrowym.

w gtab’, ktdre zostaja jednak zatrzymane
przez pozostate systemy zabezpieczen.

Brak powaznych efektéw dla zdrowia
spowodowanych promieniowaniem.

Brak stopienia rdzenia.

Pracownicy elektrowni mogli otrzymac
podwyzszong dawke promieniowania.

Mozliwe jest napromieniowanie kilku

pracownikéw znaczaca dawka promieniowania.

Moze wystapic¢ czesciowe stopienie rdzenia.

Potencjalne uwolnienie do Srodowiska
i skutki dla og6tu ludnosci.

Y

Incydent

\}

W Polsce rocznie rejestruje sie kilkanascie-
\F kilkadziesigt incydentéw, np.: obecnos¢

substancji promieniotwdrczej w ztomie,
przekroczenie dawki granicznej u pracownika, kradziez

zrédet promieniotworczych czy zadziatanie bramki
radiometrycznej na przejsciu granicznym.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- —————————

- —————-

Incydent to zdarzenia takie jak:

O odstepstwo od procedur
bezpieczenstwa,

O zgubienie lub odnalezienie
zagubionych Zrédet
promieniowania
jonizujgcego,

O awaria jednego z systeméw
bezpieczenstwa bez
konsekwencji dla
funkcjonowania pozostatych.

Incydent w kontekscie
przemystu jadrowego jest
zjawiskiem, ktére zdarza sie jak
w kazdym innym przemysle

i nie ma zadnego zagrozenia
dla og6tu ludnosci.

-
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W jakiej skali podajemy poziom zagrozenia jadrowego
zwigzany z cywilnym wykorzystaniem promieniowania jonizujgcego:
Saffira-Simpsona, INES czy skali dychotomicznej?

NV

Do okreslenia, jak powazne jest zdarzenie jadrowe lub radiologiczne,
powszechnie stosuje sie skale INES.

Skala INES

ang. The International Nuclear and Radiological Event Scale

- A

O Skala INES posiada r
7 stopni, od anomalii AR ;
do wielkiej awarii.

]

i O Stuzy do komunikacji
: i szybkiego

: przekazywania

: informacji opinii

E publicznej
1

Awaria

i zainteresowanym
ekspertom.

Incydent

O Skale INES stosuje sie
do zdarzen zwigzanych
z catym obszarem
bezpieczenstwa
jadrowego.

i T i

— e ——————

-
1
1

L }
LAY

O Skali INES nie stosuje sie do jakiegokolwiek militarnego uzycia
promieniotwdrczosci i zdarzen z tym zwigzanych.

Skala dychotomiczna - szczegdlna skala, ktorej
uzywa sie, kiedy na skali mamy jedynie dwie wartosci,
np. odpowiedz tak/nie lub orzet/reszka. Nalezy

! Skala Saffira-Simpsona - skala
E do skal nominalnych, czyli takich, w ktérych nie

1

\

klasyfikujgca huragany wedtug
intensywnosci wiatréw ciagtych.
Dzieli ona huragany na 5 kategorii
- od najstabszych (kategoria 1) do
najmocniejszych (kategoria 5).

wystepuje uporzadkowanie pod wzgledem wartosci.
Skala taka ma wartosci opisowe, a nie liczbowe.

- ——————————
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lle stref bezpieczenstwa znajduje sie wokot elektrowni jadrowej?

NV

Zwykle wokét elektrowni jadrowej wyrézniamy trzy strefy bezpieczenstwa.

1. STREFA ZAMKNIETA

O Obszar tej strefy okreslany jest na podstawie obowigzujacego prawa, uzytej technologii i mocy
danej jednostki.

O W przypadku reaktoréw generacji 3+, ktérych budowa jest planowana w Polsce, zwykle ma ona
promiert 800 m.

O W tej strefie ze wzgledow bezpieczenstwa ograniczany jest ruch i dziatalnos¢ cziowieka
(zakaz zamieszkania).

2.STREFA
OGRANICZONEGO
ZAMIESZKANIA

O Na jej obszarze kontrolowana
jest gestosc zaludnienia,
rozkfad populacji,
komunikacja, wykorzystanie
gruntéw i wod.

)

0,8

©

Strefa 3

O Zasieg tej strefy to zwykle
do 5 km.

[ I

3. STREFA AWARYJNA
O Najwieksza strefa, ktéra moze siega¢ promieniem do okoto 16 km.

O Na tym terenie nie stosuje sie wiekszych ograniczen, jedynie przygotowywany jest plan
dziatania na wypadek awarii w reaktorze.

O W ramach wspomnianego planu sa przeprowadzane réwniez akcje informacyjne, szkolenia
stuzb ratunkowych i ogétu ludnosci itp.

[ Y i
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Z jakim zawodem wiaze sie najwieksze narazenie
na dziatanie promieniowania?

NV

Wbrew pozorom nie jest to pracownik elektrowni jagdrowej, tylko astronauta!

00
mSv

O Waznym

sktadnikiem

promieniowania 4000 mSv

naturalnego jest

promieniowanie

kosmiczne. 1200 mSv
O Czesciowo chroni nas przed nim

atmosfera, ale jesli ja opuscimy, 160 mSv

jestesmy pozbawieni tej

ochrony.
O Dlatego astronauci wystawieni 20 mSv

sg na dzialanie znacznie wiek-

szej ilosci promieniowania

niz przedstawiciele dowolnego 11,4 mSv
zawodu na powierzchni Ziemi.

______________________ 3,0 mSv

Z uwagi na promienio-
wanie kosmiczne piloci
sg réwniez narazeni

na zwiekszone dawki
promieniowania.

2,7 mSv

2,4 mSv

-

---------------------- ~ 1,8 mSv
Kolejnym zawodem sg gornicy,
w przypadku ktérych podwyzszo-
na dawka ma zwigzek z wystepu-

- ——————

. : 1,0 mS
' jacym w kopalniach radonem. mosv
N T
0,7 mSv
Doktadne dawki s w obu przy-
padkach mocno zalezne od
. . . 0,5 mSv
indywidualnych warunkéw (np. tras
lotéw czy podtoza geologicznego
w kopalni), ale mozna przyjac, ze 0,3 mSv
jest to dodatkowa dawka promie-
niowania zblizona do naturalnej.
ok. 0,001 mSv

II 52 \l
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Dopuszczalna dawka dla astronauty
w przeciagu catej kariery

Misja na Marsa (planowana na ok. 3 lata)

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(6 miesiecy na orbicie)

Roczna dawka dopuszczalna dla
pracownikéw zawodowo zwigzanych
Z promieniowaniem

Apollo 14 (9-dniowa misja na Ksiezyc)

Zatogi samolotéw (Srednia roczna dawka)

GOrnicy z wytaczeniem kopalni wegla
(Srednia roczna dawka)

Srednia $wiatowa roczna dawka
ze zrédet naturalnych

Pracownicy zwigzani z produkgja paliwa
jadrowego — w tym kopalnie uranu
(Srednia roczna dawka)

Dopuszczalna dodatkowa roczna
dawka dla ogétu ludnosci

Goérnicy w kopalniach wegla
(Srednia roczna dawka)

Przemystowe zastosowania
promieniowania — w tym elektrownie
jadrowe (Srednia roczna dawka)
Pracownicy osrodkéw medycznych
wykorzysujacych promieniowanie
($rednia roczna dawka)

Roczna dawka dla ludnosci mieszkajacej
w poblizu elektrowni jgdrowej
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Jaka dawka promieniowania jonizujagcego moze by¢ grozna dla zdrowia?

NV

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.
Okreslone przepisami limity zaktadaja pesymistyczny scenariusz
i daza do minimalizowania ekspozycji na promieniowanie (tzw. zasada ALARA).

Efekty dziatania malych dawek sa bardzo stabe, a przez to trudne
do doktadnego zmierzenia, i zalezg od indywidualnej reakg;ji
organizmu.

Niektére badania sugeruja, ze niewielkie dawki promieniowania moga ‘:
miec nawet korzystny wptyw na zdrowie. ]

mSv
3500 mSv Dawka $miertelna (50% zgondw w ciggu 30 dni przy braku leczenia) - dla jednorazowej ekspozyciji
1000 mSv Objawy choroby popromiennej - dla jednorazowej ekspozycji
500 mSv Dopuszczalna dawka dla pracownikéw w akcjach zwigzanych z bezposrednim
ratowaniem zycia
160 mSv Dawka, jaka otrzymuje astronauta, przebywajac 6 miesiecy na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
Dopuszczalna dawka dla pracownikéw wykonujacych niezbedne prace w sytuacjach awaryjnych
100 mSv é) Dawka, powyzej ktérej pojawia sie potwierdzona zwiekszona szansa zachorowania na choroby
nowotworowe (wg UNSCEAR)
20 mSv Roczna dopuszczalna dawka dla oséb pracujacych z promieniowaniem
4 mSv Mammografia
2,4 mSv é} Srednia $wiatowa roczna dawka promieniowania naturalnego
1 mSv Dopuszczalna roczna dawka (ponad naturalng) dla ogétu ludnosci
0,1 mSv Przeswietlenie klatki piersiowej
0,05 mSv Transatlantycki lot samolotem -
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Na czym polega zasada ALARA?

NV

Zasada ALARA, inaczej,minimalizowania dawki’, to podstawa zasada ochrony
radiologicznej. Polega na zastosowaniu jak najnizszej mozliwej dawki
promieniowania jonizujacego do otrzymania zatozonego rezultatu.

Zasada OGRANICZENIE ZEWNETRZNEJ ekspozycji na promieniowanie

mozna osiggna¢ poprzez redukcje czasu eskpozycji, zwiekszenie
AS dystansu od zrédta promieniowania, jak i wykorzystanie oston
radiacyjnych.

LOW N o e o e e e e -
As o O

Reasonably

Achievable

= tak nisko, jak
jest to realnie
mozliwe

S U U REES

OGRANICZENIE WEWNETRZNEJ ekspozycji na promieniowanie poprzez inhalacje czy potkniecie
mozna osiggna¢, stosujac sie do zasad higieny w miejscu, gdzie obecne sg Zrédta promieniowania,
a szczegolnie poprzez ograniczenie kontaktu rak z ustami, kontrole i odpowiednie oznaczenie
miejsc, gdzie promieniowanie moze wystapic lub wystepuje, oraz wykorzystanie srodkéw ochrony
osobistej typu okulary, maska, fartuch itd.

\

Wprowadzenie zasady ALARA w miejsca pracy z promieniowaniem jest czynnosciag

ciggta i wymaga stworzenia kultury pracy opartej o zasady bezpieczenstwa

radiologicznego, a tym samym niezbedne jest ciggte szkolenie i podnoszenie t
kompetencji pracownikow, dzieki czemu zmniejsza sie prawdopodobierstwo

incydentow radiologicznych.

' 54 )
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Jedli ustyszysz w mediach o radioaktywnej chmurze, gdzie sprawdzisz,
czy naprawde jest sie czego obawiac?

NV

W sytuacji gdy nie jesteSmy pewni doniesien medialnych zwigzanych z promieniowaniem
jonizujacym (np. wybuchem w elektrowni jagdrowej czy radioaktywna chmura),
lub s3 one sprzeczne, powinnismy pomysle¢ o Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA).

PAA jest organem dozoru jadrowego w Polsce.

Jej zadaniem jest monitorowanie sytuacji radiacyjnej
na terenie kraju, nadzér nad wszelkimi dziatalnosciami
wykorzystujagcymi promieniowanie jonizujace. Petni
rowniez funkcje informacyjna i w pewnym zakresie
edukacyjna.

PANSTWOWA
PA AGENCJA
ATOMISTYKI

S U

@ www.paa.sam3.pl/monitoring.html

Na stronie PAA, w dziale monitoring sytuacji radiacyjnej mozemy sprawdzi¢:

O najnowsze informacje odnosnie dziatalnosci Agencji,

O wszelkie aktualnosci odnosnie potencjalnego zagrozenia promieniowaniem jonizujagcym, czesto
w formie sprostowania do doniesiert medialnych.

e m e m . ———————————— ==

E O dzienny rozktad mocy dawki na terenie naszego kraju,
1

- ~
’ AY
I\ 55 ,l
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Ktéra instytucja zajmuje sie bezpiecznym i pokojowym wykorzystaniem
energii jgdrowej na swiecie: ONZ, IAEA, PAA czy WHO?

NV

Praca na rzecz bezpiecznego i pokojowego wykorzystania energii jagdrowej
to gtéwne zadanie IAEA — Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej.

International Atomic '® A'. v Jest
Energy Agency — IAEA ~ D wyspecjalizowana
to w ttumaczeniu Flaga IAEA autonomiczna

Miedzynarodowa jednostka
Agencja Energii Organizacji Narodow
Atomowej — MAEA. Zjednoczonych.
Zostata powotana o - Swojg siedzibe ma

------ - 1 | F==—-——
w 1957r. \’vg' w Wiedniu.

Celem agencdji jest:

i O ,dazenie do rozszerzenia wktadu energii atomowej dla pokoju, zdrowia
: i dobrobytu ludzkosci”,
1

O ,zapewnienie mozliwie najszerszej kontroli, aby energia atomowa nie
byta wykorzystana w celach wojskowych”.

e

W2016r.
cztonkami
agencji byto
168 panstw.

. | Panstwa bedace
' cztonkami IAEA

______________

1
. ! Pafistwa niebedace |
1
1

P I

4 AY
6
|\ 5 ,I
~_-
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Jak wydobywa sie rude uranu?

NV

Rude uranu wydobywa sie w podobny sposdéb jak inne mineraty! Najbardziej popularne sa
kopalnie podziemne i odkrywkowe oraz tugowanie w ztozu i na hatdzie.

! Wydobycie uranu w kopalni odkrywkowej mozliwe jest tylko wtedy, kiedy ztoze znajduje sie ‘:
' blisko powierzchni. '

Wydobycie w kopalni podziemnej
pozwala na dostep do zt6éz uranu o jego
duzej koncentradji.

—————-

tugowanie w ztozu polega

na wttaczaniu rozpuszczalnika

w ztoze uranu. Wyptukuje on ten
pierwiastek ze ztoza. Nastepnie
powstaty roztwdr zawierajacy uran jest
tloczony na powierzchnie odwiertem
produkcyjnym. To najbardziej przyjazna
Srodowisku metoda wydobycia uranu.

- m e —————————-—-
[ —

tugowanie na haldzie polega na usypaniu hatdy z wydobytej skaty zawierajacej uran, ktéra
nastepnie jest przeptukiwana rozpuszczalnikiem przez okres kilku tygodni w celu odzyskania jak
najwiekszej ilosci uranu. Hatda moze mie¢ wysokos¢ od 5 do nawet 30 metréw.

Czy wiesz, ze...

W jednej z najwiekszych kopalni uranu na $wiecie — Olympic Dam w Australii — uran
jest produktem ubocznym przy wydobyciu miedzi!

- ~
’ \
l\ 57 ,l
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Czy woda morska moze stanowic zrédto uranu
dla elektrowni jadrowych?

NV

Tak, w wodzie rozpuszczone sa ogromne ilosci uranu, ktéry moze zosta¢ wykorzystany
jako paliwo jadrowe. Jego ekstrakcja nie jest jeszcze optacalna ekonomicznie,
ale zbliza sie do granicy optacalnosci.

- ===

Zawarto$¢ uranu w wodzie morskiej to okoto 3 miligraméw

Cena uranu wyprodukowanego z wody
morskiej przekracza obecnie kilkukrotnie
cene uranu wydobytego metodami
konwencjonalnymi i z tego powodu

jego ekstrakcja nie jest optacalna
ekonomicznie. Komercyjne opanowanie
tej technologii daje mozliwos¢ pozyskania
paliwa jagdrowego krajom, ktére nie maja
wiasnych zasobow uranu, a posiadaja
dostep do morza.

Jedna z metod ekstrakcji uranu z wody morskiej jest
wykorzystanie specjalnych wiékien absorbujacych uran, ktére
mogg stanowi¢ morska farme uranu. Kilogram wtékna jest

w stanie odzyska¢ okoto 3 gramdw uranu w ciggu miesigca.

Po odzyskaniu uranu wtdkna sg wykorzystywane ponownie.

na metr szescienny, co stanowi bardzo mata koncentracje

w poréwnaniu z jego innymi zrédtami. Jednak zaktadajac
ogromng objetos¢ wszystkich oceanéw na poziomie

1,3 x 10'® m?, catkowita zawartoé¢ uranu wynosi okoto

3,9 x 10° ton. Jeden reaktor jadrowy o mocy 1000 MWe zuzywa
okoto 30 ton uranu rocznie, czyli uran rozpuszczony w wodzie
morskiej moze zasili¢ tysigc reaktoréw jadrowych przez
okres 100 000 lat!

Czy wiesz, ze...
Koncentracja uranu
w wodzie morskiej jest
relatywnie stala, co
oznacza, ze ilos¢ uranu

odzyskanego z wody morskiej jest
kompensowana uranem wyptukiwanym
ciggle ze skat. Pod tym wzgledem uran
mozna traktowac jako praktycznie
niewyczerpywalne zrédlo energii!

S
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Czy zasoby uranu mogg by¢ kontrolowane przez jedno panstwo?

NV

Nie, nie moga, gdyz Swiatowe zasoby uranu sg rozlokowane w kilku panstwach
stabilnych politycznie. Nie ma wiec zagrozenia w ograniczeniu jego dostaw.

O Panstwami posiadajacymi najwieksze
zloza uranu s3 Australia, Kazachstan,
Kanada oraz Rosja. Posiadajg one okoto
60% swiatowych zasobéw uranu.

O Najwiekszym producentem uranu na swiecie jest Kazachstan, w ktorym wydobywa sie okoto
40% tego pierwiastka. Na kolejnych miejscach znajduja sie Australia — okoto 20% wydobycia -
oraz Kanada - okoto 10% wydobycia.

Czy wiesz, ze...
Uran wykorzystany do produkgji broni jadrowej moze by¢ odzyskany
i przetworzony na paliwo jadrowe. Do 2013 r. okoto 500 ton wysoko

wzbogaconego uranu wykorzystywanego do celéw militarnych zostato
przetworzone na 15000 ton paliwa jagdrowego zasilajgcego elektrownie jgdrowe.
Liczba ta odpowiada rozmontowaniu okoto 20 000 gtowic jadrowych!

Najwieksze kopalnie uranu na swiecie

\
Kopalnia Kraj Swiatowa produkcja E
McArthur River Kanada 13% i
Tortkuduk & Moinkum Kazachstan 8% E
Olympic Dam Australia 6% i
SOMAIR Niger 5% E
Budenovskoye 2 Kazachstan 4% :

ll 59 \l
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Co majq wspdlnego uran i zétte ciasto?

NV

Drugim etapem wytwarzania paliwa uranowego jest przygotowanie koncentratu
0 z6ttym kolorze, nazywanego potocznie ,,zéttym ciastem” (z ang. yellowcake).

O Po wydobyciu ruda uranu jest mielona, a nastepnie
poddawana chemicznym procesom oczyszczania,
w efekcie ktérych otrzymuje sie koncentrat
w postaci miatkiego proszku sktadajacy sie gtéwnie
ztlenku uranu U,O,.

O Kolor koncentratu zalezy od temperatury, w ktérej
jest on suszony. Mimo swej nazwy, nie zawsze
jest zotty. Im wieksza temperatura suszenia
koncentratu, tym kolor staje sie ciemniejszy.
Moze on przyja¢ barwe pomaranczowa, zielong,
brazowa lub nawet czarna.

e e ===
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O Produkcja koncentratu zazwyczaj odbywa sie w kopalni uranu. Nastepnie jest on pakowany
w beczki o pojemnosci okoto 400 kg i transportowany do zaktadéw konwersji.

O Procesu mielenia nie stosuje sie w przypadku wydobycia metodami tugowania, poniewaz uran
jest bezposrednio wyptukiwany ze ztoza lub wydobytej skaty.

PRaiES
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Dlaczego w procesie produkgji paliwa uranowego wytwarza sie UF,
nazywany potocznie ,hex"?

NV

Szesciofluorek uranu UF_ jest jedynym zwigzkiem chemicznym,
w ktérym uran wystepuje w postaci gazowej,
a tym samym moze zosta¢ wzbogacany i stanowi¢ wartosciowe paliwo jagdrowe.

E Dwuetapowy Konwersja :
! proces zamiany P, '
' koncentratu i . AL . I . ’/'.’ [ VON !
' uranowego , Koncentrat | o v 5 ! UF, | e I
! I uranowy ! 3 ! . 1 e%8eY ]
i (vellowcake) L A \ S . SN NS S :
' na szesciofluorek Tee-v :
! uranu (hex) 1
! nazywasie . ]
' konwersjaijest przeprowadzany ~ _______ 4 TN ]
1w specjalnych zaktadach chemicznych. TR | ® | '
1 I 6 1 1 1
! L oY .. 1 1
] N - 1 4 1
1 \‘: _of 1
\ - .
\\ __________________________________________________________________
O W pierwszym etapie koncentrat uranowy jest transformowany e TN
do UO,, a nastepnie do UF,, ktére ma postac zielonych granulek. y UF, ‘\\
Na tym etapie koncentrat jest oczyszczany z pozostatych / . 9

zanieczyszczen.

O W drugim etapie powstaty UF, jest przetwarzany w UF, podczas \
silnej reakcji egzotermicznej, wytwarzajacej wysoka temperature » .
i ptomienie. S~ -

~ o -

Ciekawostka

UF, moze przyjmowac wszystkie stany skupienia w zaleznosci
od temperatury i ciSnienia panujacego w zbiorniku.
Kazda z jego postaci wykorzystywana jest do réznych celéw
w procesie produkgji paliwa jgdrowego:

O gazowa do wzbogacania paliwa,

O ciekta do napetniania zbiornikow,

O stata do bezpiecznego transportu.
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Czy we wzbogaceniu zawsze musi chodzi¢ o pienigdze?

NV

Nie do konca, w energetyce jadrowej procesem wzbogacenia nazywamy zwiekszenie udziatu
izotopu #°U kosztem udziatu izotopu #*8U w uranie.

Uran wystepujacy naturalnie skfada sie zdwéch odmian
fizycznych nazywanych izotopami i réznigcych sie
liczbg neutrondéw w jadrze atomowym, a tym samym
masa. Lzejszy °U wystepuje rzadziej i stanowi tylko
0,7% uranu naturalnego, a ciezszy 28U wystepuje
czesciej i stanowi 99,3% uranu naturalnego.

Ale po co w ogdle wzbogacac uran?

Wiekszos¢ reaktoréw jadrowych jako materiat rozszczepialny wykorzystuje 23°U, ktérego udziat
w paliwie jadrowym musi wynosi¢ 3-5%. Zwiekszenie udziatu osiaga sie w procesie wzbogacania.

W zaktadach :
wzbogacania

paliwa wiréwki
potaczone sg
kaskadowo.

Najpopularniejsza metoda wzbogacania jest metoda
wiréwkowa, w ktérej szedciofluorek uranu UF,

w postaci gazowej pod wptywem sity odsrodkowej
jest rozdzielany na dwa strumienie gazowe -
ciezszy, zawierajacy *2U, i Izejszy, zawierajacy »*°U.

Wzbogacony UF, W jednej

jest fadowany kaskadzie moze

do konteneréw . ‘ sie znajdowac nawet kilka
transportowych 235 tysiecy wirébwek o srednicy

i wysytany { : ! N kilkudziesieciu centymetrow
do zaktadow i wysokosci dochodzacej
produkgji paliwa nawet do kilkunastu
jadrowego. metréw. Wiréwki obracaja sie

z predkoscig okoto 1500 obr/s!

Zdolnos$¢ wzbogacania uranu mierzy sie

za pomoca jednostki SWU (z ang. Separative
Work Unit), ktéra okresla prace niezbednag

do oddzielenia izotopow 2*°U i 28U,

Do produkgji jednego wsadu paliwa jadrowego
dla reaktora o mocy 1 000 MWe potrzeba

okoto 140 000 SWU.




ZAGADKA 59 CZES$C 5. JADROWY CYKL PALIWOWY

Czy paliwo jagdrowe ma zawsze taka sama forme?

NV

Istnieje wiele rodzajéw paliw jadrowych, ktére mozna podzieli¢
ze wzgledu na ksztatt geometryczny jak i sktad materiatowy.

O Geometria rdzenia reaktora jadrowego
posiada kilka pozioméw. Od najmniejszego,
ktorym jest pastylka paliwowa, poprzez
element paliwowy do rdzenia reaktora.
Kazdy typ reaktora charakteryzuje sie inng
geometria.

Geometria
heksagonalna

O Najczesciej uzywa sie geometrii kwadratowej
lub heksagonalnej. Typ geometrii
determinuje rozmieszczenie elementéw
paliwowych w rdzeniu, jak i pretow
paliwowych w elemencie paliwowym.

e s
- === P

Geometria
S e e e e e e e e m e e m e ————————- kwadratowa

Czy wiesz, ze...
Amerykanski reaktor ATR (Advanced Test Reactor) posiada rdzen w postaci spiralnie
utozonych ptyt uranowo-aluminiowych.

Paliwo jadrowe sktada sie najczesciej z matrycy, w ktérej jest umieszczony ciezki metal posiadajacy
izotopy rozszczepialne. Na przyktad w przypadku najpopularniejszego paliwa jagdrowego UO, - tlen
jest matrycg, uran to ciezki metal, a izotop uranu *°U to materiat rozszczepialny.

i O W paliwie moga réwniez wstepowac izotopy paliworodne, czyli uran 22U i tor 2Th,
: oraz aktynowce, czyli izotopy neptunu Np (2’Np), ameryku Am (2‘9‘;Am 22Am, 23 Am) oraz kiuru
1

93 ’95 ’ 95
Cm (243Cm 244 m 245Cm)
96 ! 9% ! 9 :

O Paliwo jadrowe moze przyjmowac rézne formy ceramiczne, np. UO, - dwutlenek uranu,
UN - azotek uranu czy UC - weglik uranu. Istnieje réwniez mozliwos¢ wytworzenia paliwa
metalicznego, jak i bardziej zaawansowanego paliwa bedacego potaczniem kilku komponentéw
ceramicznych lub metalicznych: paliwo cer-cer, paliwo cer-met czy paliwo met-met.

Czy wiesz, ze...

Nazwa gatunku muzyki heavy metal pochodzi od nazwy ciezkich pierwiastkéw
wykorzystywanych w energetyce jadrowej i nazywanych réwniez heavy metal.
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Jaki ksztatt moze przyjac paliwo jadrowe?

NV

Ksztatt paliwa jadrowego zalezy od typu reaktora jadrowego, jednak najczesciej jest ono
produkowane w postaci cylindrycznych pastylek nazywanych peletami.

Rdzen reaktora jagdrowego skfada sie z kaset
paliwowych, w ktérych umieszone s prety paliwowe,
a dopiero w nich — pastylki paliwowe. W rdzeniu
reaktora moze znajdowac sie nawet kilkadziesiat
miliondéw pastylek paliwowych!

-

O Proces produkgji pastylek paliwowych
sktada sie z kilku etapéw. Na poczatku
wzbogacony UF_ jest konwertowany w tlenek
uranu UO,, z ktérego nastepnie produkuje sie
pastylki paliwowe. Pastylki tadowane sg do
pretéw paliwowych, a prety sa montowane
w kasety. Przygotowanie kasety paliwowej
stanowi ostatni etap przed zatadowaniem

O Paliwo jadrowe moze zawierac
inne izotopy rozszczepialne,
np. pluton. Paliwo stanowigce
mieszanine PuO, i UO, nazywa sie

paliwa do rdzenia reaktora. MOX (z ang. Mixed OXide fuel).
."l\;l;t-er-i ; i-p-al-i\:v;v-v;/ | Jednym z najbardziej nowoczesnych rodzajow
e Tt ! paliwa jadrowego jest paliwo TRISO (z ang.

TRIstructural-ISOtropic), majace postac kulista.
Materiat rozszczepialny jest w nim otoczony
warstwami ochronnymi, a sama kuleczka paliwa ma
bardzo mate rozmiary rzedu potowy milimetra!
Paliwo tego typu umieszcza sie w wiekszych
elementach paliwowych w ksztatcie kul lub cylindréw
o wymiarach kilku centymetrow.

e ——————————— == -
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Jaka czes¢ paliwa jadrowego jest faktycznie wypalana?

NV

Okoto 3%, cho¢ doktadna wielkos¢ zalezy od poczatkowego wzbogacenia czy typu reaktora.
Co ciekawe, pozostata cze$¢ moze zosta¢ ponownie wykorzystana!

.........

97%

.........

Poczatkowo paliwo
sktada sie z dwdch
izotopow uranu

_ 235U i 238U.

W czasie pracy reaktora 2°U ulega rozszczepieniu,
natomiast z 28U powstaje pluton #°Pu, ktéry
rowniez ulega rozszczepieniu. Produkcja plutonu
pozwala czesciowo uzupetnic ubytek 2°U.

Paliwo po wypaleniu to zdecydowanie bardziej réznorodna mieszanina:
O Gtownym sktadnikiem jest ciggle 238U.

O Ponadto znajduje sie w nim niewypalony 2**U i pewna ilos¢ ¢U.

O W paliwie wskutek pochtonie¢ neutronéw i kolejnych rozpadow Tmee
powstaja réwniez kolejne aktynowce - gtéwnie izotopy plutonu.

O Ostatnig i najbardziej roznorodng grupa skfadnikéw sa produkty
rozszczepienia. Mozna w niej znalez¢ miedzy innymi izotopy kryptonu,
strontu, molibdenu, jodu czy cezu.

PN
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Jak czesto wymienia sie paliwo w reaktorze jgdrowym?

NV

Odpowiedz zalezy od rodzaju reaktora, ale najczesciej stosowanym dzis systemem jest
wymiana 1/3 paliwa co 1,5 roku. Oznacza to, ze paliwo spedza w reaktorze okoto 4,5 roku.
W wielu nowszych reaktorach okres pomiedzy wymianami wydtuza sie do 2 lat.

W celu wymiany paliwa konieczne jest zatrzymanie i schtodzenie
reaktora, a nastepnie sciagniecie glowicy. Operacje wykonuje sie
pod woda, aby zapewnic¢ chtodzenie i ostone przed promieniowaniem.
Caty proces trwa okoto miesigca i jest wykorzystywany réwniez

do wykonywania innych prac serwisowych i kontroli.

i

- ————.

Niektore reaktory (np. kanadyjski ciezkowodny reaktor CANDU) maja
mozliwos¢ wymiany paliwa w trakcie pracy. Jest to mozliwe dzieki
kanatowej konstrukgji reaktora — paliwo wymienia sie w jednym kanale,
podczas gdy pozostata cze$¢ reaktora pracuje.

i

Reaktory stosowane do napedu okretéw moga pracowac
bez wymiany paliwa nawet 25 lat. Wymiane paliwa faczy sie zwykle
z gruntowna modernizacjg catej jednostki.
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Czy pluton moze by¢ paliwem w reaktorze jadrowym?

NV

Tak, izotop plutonu #°Pu jest rozszczepialny i moze by¢ paliwem w reaktorze jagdrowym.

29Pu powstaje wskutek pochtoniecia neutronu przez >8U i dwa
94 nastepujace po nim rozpady beta. Powstajacy pluton uzupetnia
P w czasie pracy reaktora spadek zawartosci rozszczepialnego izotopu

uranu #°U, umozliwiajac dtuzsza prace reaktora.

Plutonium
244,0

Po wypaleniu paliwa mozliwe jest odseparowanie plutonu od
pozostatych sktadnikéw, a nastepnie pofgczenie go we wtasciwych
proporcjach ze zubozonym uranem i produkcja nowego paliwa do reaktorow. Paliwo takie
nazywa sie MOX (Mixed Oxide Fuel) i jest powszechnie stosowane np. we Frangji.

Ciekawostka
Czy z plutonu z wypalonego paliwa mozna zbudowa¢ bombe?
Pluton pochodzacy z wypalonego paliwa to mieszanina réznych izotopéw (m.in. 2°Pu, 2*°Pu,

241Py), natomiast do budowy bomby atomowej wymagany jest jak najczystszy *°Pu (mniej niz 7%
pozostatych izotopéw). Dlatego tez pluton reaktorowy, pochodzacy z wypalonego paliwa,
nie jest wlasciwym materialem do budowy bomby.

ll 67 \l
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CZESC 5. JADROWY CYKL PALIWOWY

Czy energetyka jgdrowa moze pomoc w redukji
zbrojen jadrowych?

NV

Tak, takie dziatania juz byly prowadzone!

W latach 1993-2013 prowadzony byt program Megatony na megawaty (Megatons to Megawatts).
Zakfadat on wykorzystanie zapaséw wysoko wzbogaconego uranu pochodzacego z rosyjskich
zapasow wojskowych do produkgji paliwa dla amerykanskich elektrowni jgdrowych.

Wysoko wzbogacony uran miesza sie z uranem zubozonym lub naturalnym w celu uzyskania ‘:
wzbogacenia odpowiedniego do wykorzystania w reaktorze (3-5%). !

-_—————

20 000 10% przez 20 lat

W czasie programu zlikwidowano 500 ton wysoko wzbogaconego uranu.

To okoto 20 000 gtowic jagdrowych. W tym czasie ok. 10% elektrycznosci w USA produkowane
byto z uranu pochodzacego z tego programu.

|I 68 \l
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Czy wypalone paliwo jadrowe mozna ponownie wykorzystac?

NV

Tak! Wypalone paliwo jadrowe mozna podzieli¢ na poszczegdlne sktadniki,
a niektdre z nich ponownie wykorzysta¢ do produkcji energii. Pozwala to nie tylko
na lepsze wykorzystanie uranu, ale rbwnoczesnie redukuje ilos¢ odpadoéw.

! Pluton z wypalonego paliwa jest juz dzi$ wykorzystywany

' do produkgji energii w niektorych krajach (np. we Francji).

' Mozliwos¢ wielokrotnego recyklingu jest jednak ograniczona
" ze wzgledu na inne powstajace w tym procesie aktynowce.

Jedynym skfadnikiem, ktérego nie da sie wykorzystac do
produkgji energii, s3 produkty rozszczepienia. Zawierajg one
jednak pewna ilos¢ rzadkich pierwiastkéw i sa prowadzone
prace badawcze dotyczace mozliwosci ich odzyskiwania.

Idea zamknietego cyklu paliwowego zaktada ograniczenie odpadéw z wypalonego paliwa do
produktéw rozszczepienia. Wszystkie pozostate sktadniki bylyby ponownie wykorzystywane.
Oznaczatoby to ok. trzydziestokrotne zmniejszenie ilosci odpadéw oraz znaczne skrécenie
czasu ich sktadowania. Wymaga to jednak wdrozenia na duzg skale nowych technologii
reaktorowych — m.in. reaktoréw predkich.

- —————-
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Co ma wspodlnego sktadowisko odpadéw radioaktywnych
z dynastiag Wazow?

NV

Prawie 400-letnie dziata z brazu wydobyte ze szwedzkiego krélewskiego galeonu Vasa
postuzyty do oceny szybkosci korozji miedzi. To z kolei pomogto w wyborze materiatu
na kapsuty do sktadowania kaset z wypalonym paliwem jadrowym.

Okret, wybudowany

na zlecenie kréla

Szwecji Gustawa Adolfa
z dynastii Wazoéw, zatonat
w 1628 roku. Wydobyto O Niefatwo byto jednak naukowcom oszacowac zmiany

' Miedz wykorzystywana byfa juz w czasach starozytnych,
gow 1961 roku. E korozyjne w miedzi, gtéwnie ze wzgledu na niewielka
1

gtéwnie ze wzgledu na fatwos¢ obrobki oraz stosunkowo duza
trwatosc.

szybkos¢ zachodzenia tych zmian.

O Wiele znalezisk archeologicznych postuzyto obecnym
badaczom do okreslenia odpornosci miedzi na dziatanie
licznych czynnikéw srodowiskowych.

Obecnie w zadnym panstwie nie istnieje ostateczne sktadowisko wysoko
radioaktywnych odpadoéw jadrowych, jednakze wiele panstw prowadzi
intensywne prace majace na celu powstanie takiego sktadowiska.
Dotychczas najbardziej zaawansowane prace prowadzone sg w Szwecji
(Osthammar) oraz Finlandii (Onkalo). Obydwa panstwa stosujg bardzo
podobna technologie:

1. Kasety z wypalonym paliwem trafiajg do metalowych rdzeni kanistréw, ktére nastepnie
otoczone zostajg kilkucentymetrowa warstwa miedzi.

2. Miedziane kanistry wktadane sg w wyscietane bentonitem otwory w podziemnych tunelach,
ktore wywiercone sa w litej skale na gtebokosci ponad 500 m pod powierzchnia ziemi.

3. Po wtozeniu kanistra gora otworu ,zatykana” jest bentonitem. Nastepnie wolna przestrzen
w tunelu wypetniona zostaje réwniez bentonitem.

4. Siec tuneli wypetnionych bentonitem ma zapewnic szczelno$¢, poniewaz ta skata wulkaniczna
pecznieje i gestnieje pod wptywem wody, tworzac zwarta bariere, ktéra zapobiega dalszemu
przedostawaniu sie wody w okolice miedzianego kanistra.

5. Transport kanistrow z wypalonym paliwem oraz wypetnianie tuneli
bentonitem ma by¢ w petni zautomatyzowane, co uchroni pracownikéw
przed zbyt dtuga ekspozycja na promieniowanie.

6. Sktadowisko jest zaprojektowane na bezpieczne sktadowanie wypalonego
paliwa jagdrowego przez co najmniej 100 tys. lat. Po tym czasie poziom
radioaktywnosci materiatow tam przechowywanych ma by¢ zblizony
do naturalnego poziomu radioaktywnosci rudy uranu.

[ U U U U U
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Czy w Polsce znajduje sie sktadowisko odpaddéw promieniotworczych?

NV

Tak, na terenie naszego kraju od 1961 r. dziata Krajowe Sktadowisko Odpadéw
Promieniotwdrczych. Jest to jedyny taki obiekt w Polsce.

O Skfadowisko zlokalizowane jest
w miejscowosci R6zan nad Narwia
w wojewodztwie mazowieckim i miesci sie
na terenie dawnego fortu.

O Jest przystosowane do:

- -

AY
Warszawa 1
R —

- ostatecznego sktadowania
odpadoéw krétkozyciowych (< 30 lat)
oraz nisko- i Srednioaktywnych
(<1012Bq),

- okresowego przechowywania
odpadéw dtugozyciowych
(>301lati>1012Bq).

- = =

Odpady promieniotwdrcze pochodzg
gtéwne z laboratoriéw oraz zaktadéw
medycznych wykorzystujacych zrédta
promieniowania. Sa to m.in. fartuchy,
naczynia i przedmioty, ktére miaty
styczno$¢ z izotopami promieniotwdérczymi.

! Catoéc wktada sie do ocynkowanych

' beczek, ktére uktada sie w specjalnie

! przygotowanej fosie i zalewa betonem.

! Dodatkowo dodaje sie substancje

' utrudniajace rozpuszczalnos¢

' koncentratéw oraz materiaty wiagzace, ktére

[

zapobiegajg wydostawaniu sie gazéw
i oparéw do srodowiska.

P e T il
Betonowe warstwy
izolujace

. Impregnujaca warstwa |
1 bitumiczna 1
1

1
1
1
1
1
1
- 1
1
1
1
1
1
1

W celu ograniczenia objetosci odpadow
stosuje sie metody chemiczne oraz
fizyczne, ktére odfiltrowuja oraz
zageszczaja zwigzki zawierajace izotopy
promieniotworcze.

-------------- 1 @rommmmmmmmmemmn

, Betonowa konstrukcja | Nieprzepuszczalne
1 sktadowiska 1 warstwy gruntu
1

= = = e e e e = P
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Czy z pierwiastka toru mozna wyprodukowa¢ paliwo jadrowe?

NV

Wystepujacy w naturze tor 2**Th nie jest izotopem rozszczepialnym, ale... izotopem
paliworodnym, ktéry pod wptywem reakgji jadrowych moze zamienic sie w rozszczepialny
izotop uranu #3U, ktory jest idealnym paliwem jadrowym!

O Koncentracja toru w skorupie ziemskiej
jest kilka razy wieksza niz koncentracja
uranu.

Krajem, ktory
rozwaza uzycie
toru jako
komponentu paliworodnego

w swoich reaktorach jadrowych,
s Indie. Posiadajg one bowiem
najwieksze jego zasoby na
Swiecie, a nie maja zasobow
uranu.

O Podczas reakgji jadrowej jgdro ’Th
moze wylapa¢ neutron, co prowadzi
do produkgji 2**Th, ktéry ulega procesowi
rozpadu jadrowego do protaktynu
233Pg, a ten izotop rozpada sie z kolei
do uranu #3U.

Koncepcja Radkowskyego _ N
na poziomie kasety paliwowej O Jako ze #?Th nie jest sam w sobie izotopem
rozszczepialnym, w rdzeniu reaktora
jadrowego musi by¢ uzyty wraz z izotopami
rozszczepialnymi, np. uranem #°U lub plutonem
9Py, zapewniajacymi neutrony do jego
transmutacji w 23U.

i O Paliwo torowe w rektorach jadrowych stosuje sie
' w postaci ptaszcza otaczajacego standardowe

' paliwo uranowe. Koncepcja ta nazywa sie

. koncepcja Radkowskyego od nazwiska

' Alvina Radkowskyego, amerykanskiego fizyka

E jadrowego.

O Zuzyte paliwo torowe po wytadowaniu z rdzenia
reaktora jadrowego zawiera duzo mniej rzadkich
aktynowcoéw, a tym samym jest bardziej
przyjazne dla srodowiska niz zuzyte paliwo
uranowe.

1

' 1 Paliwo uranowe
1
1 lub plutonowe
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lle obiektow jadrowych znajduje sie na terenie Polski?

NV

Na terenie Polski w chwili obecnej znajduja sie trzy obiekty, ktére wedtug obowiagzujacego
prawa maja status obiektu jadrowego. S to: reaktor badawczy MARIA, reaktor badawczy
EWA (w likwidacji od 1997 roku) oraz przechowalnik wypalonego paliwa.

O Reaktor MARIA jest obecnie jedynym dziatajagcym reaktorem w Polsce, a chronologicznie
drugim (pierwszym byta EWA).

O W przesztosci eksploatowane byly takze reaktory zerowej mocy, tzw. zestawy krytyczne: ANNA,
AGATA, MARYLA.

Reaktor otrzymat imie MARIA ku czci Marii ‘:
Sktodowskiej-Curie. '

- ———

' Zestaw krytyczny, inaczej zwany reaktorem
! zerowej mocy, to reaktor produkujacy tak

' mato energii, iz zadne wymuszone badz

' dodatkowe chtodzenie nie jest potrzebne.

e

Obiektem jadrowym, zgodnie z ustawa Prawo atomowe z 2017 roku, nazywamy:
O elektrownie jadrowa,

O reaktor badawczy,

O zaktad wzbogacania izotopowego,

O zaktad wytwarzania paliwa jadrowego,

O zaktad przerobu wypalonego paliwa jadrowego,

O przechowalnik wypalonego paliwa jagdrowego,

O a takze bezposrednio zwigzany z ktérymkolwiek z wymienionych obiektéw i znajdujacy sie
na jego terenie obiekt stuzacy do przechowywania odpaddw promieniotwérczych.
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ZAGADKA 70 CZES$C 6. ENERGIA JADROWA W POLSCE | NA SWIECIE

lle reaktoréw jadrowych pracuje w elektrowniach potozonych
mniej niz 300 km od Polski?

NV

W promieniu 300 km od granic Polski pracujg 23 reaktory energetyczne
w 8 elektrowniach jagdrowych. Maja one moc okoto 15 GWe.

Reaktory w poblizu polskiej granicy znajduja sie na terenie Szwecji, Czech, Wegier, Stowacji i Ukrainy.

Liczba reaktoréw moze zaskakiwac, ale nie powinna — niedtugo wzrosnie o kolejnych 7 reaktoréw,
ktére budowane sa:

O na Stowacji (WWER-440 — dwie sztuki),

O na Biatorusi (WWER-1200 - dwie sztuki),

O w Rosji (WWER-1200 - jedna sztuka, obwdd kaliningradzki),
O na Ukrainie (WWER-1000 - jednak sztuka).

O Jedynym krajem wsrod sasiadéw Polski nieposiadajgcym jagdrowych reaktorow energetycznych
jest Litwa, ktéra ma jednak dwa wycofane w 2004 i 2009 roku reaktory
typu RBMK.
O Pozostate wylgczone reaktory w okolicy Polski to dwa BWR-y w Szwecji ,
dwa WWER-440 na Stowacji oraz jeden BWR w Niemczech. Wszystkie wyzej
wymienione reaktory zostaty wycofane po 1999 roku.
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W jakim kraju jest najwiecej blokéw jagdrowych?

NV

Na swiecie pracuje 448 blokow jadrowych, z czego najwiecej jest w Stanach
Zjednoczonych. Stany Zjednoczone zajmuja rowniez pierwsze miejsce pod wzgledem
catkowitej zainstalowanej mocy z reaktoréw jagdrowych.

Pierwsza pigtka panstw, ktére posiadaja najwiecej blokéw jadrowych:

X Krai liczba Moc zainstalowana netto .
: a) blokéw jadrowych IMW] X
E Stany Zjednoczone 99 99 869 .
l l Francja 58 63130
! ¢ Japonia 42 39752
N * , :
- Chiny 38 33384 ;
" - Rosja 35 26111 .

O Jesli chodzi o regiony, to najwiecej reaktoréw znajduje sie w Ameryce Pétnocnej
(118 reaktoréw).

O Na drugim miejscu jest Europa Zachodnia (113 reaktorow).

O Na trzecim miejscu jest Azja i Daleki Wschéd (110 reaktorow).

- ~
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W ktérym kraju budowanych jest najwiecej blokéw jadrowych?

NV

Wedtug statystyk MAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej) obecnie na $wiecie
buduje sie 58 reaktoréw jadrowych, z czego najwiecej w Chinach —az 19.

(Stan na 15.11.2017) rTTTTm T soytTmmmmmmmmT .

1
1 *
1 *
1
1
]
: Chiny
]
. 19 !
: liczba blokow - \l
1 jadrowych ! .
1 ! : 1
1
© 19936 MW ¥
:moczainstalowana Korea :: Zjednoczone :
netto . 1 .
N Potudniowa |,  Emiraty
"""""" ') Arabskie
1
4 : 4 !
5360MW |, 5380MW !
A
R 4
Liczba blokéw energetycznych
budowanych w krajach europejskich
1 2 5
Francja Ukraina Rosja
Finlandia Stowacja (czesc¢ europejska)

Biatorus

O Najwiecej blokdw energetycznych buduje sie w Azji i na Dalekim Wschodzie. £acznie jest to
27 blokéw energetycznych. Natomiast w Europie buduje sie obecnie 13 blokéw energetycznych.

O Sposrod krajow budujacych nowe bloki dwa kraje: Zjednoczone Emiraty Arabskie i Biatorus
buduja swoje pierwsze bloki jadrowe.

O Najpopularniejszym obecnie budowanym typem reaktora jest PWR, czyli reaktor wodny
cisnieniowy. 48 na 58 budowanych blokéw jest tego typu.

e —————————
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Gdzie w Polsce planowana jest budowa elektrowni jadrowej?

NV

Jako miejsce budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej rozwazane sg dwie lokalizacje
w wojewédztwie pomorskim: Zarnowiec i Lubiatowo-Kopalino.

Lubiatowo-Kopalino
potozone jest nad
morzem i jest oddalone
od Zarnowca jedynie

o okoto 20 km.

Zarnowiec (nad jeziorem
Zarnowieckim) juz

kiedys byt miejscem
takiej inwestycji, lecz
budowa nie zostata
doprowadzona do konca.

Lokalizacja elektrowni jadrowej jest wybierana na podstawie wieloletnich badan, miedzy innymi
geologicznych, hydrologicznych, meteorologicznych czy spotecznych. Podczas takich analiz
bierze sie pod uwage czynniki takie jak:

O zapotrzebowanie na energie elektryczna w danym regionie,

O dostepnos¢ wody chtodzacej,

O warunki meteorologiczne,

O potencjalne zdarzenie zewnetrzne - spowodowane przez przyrode
lub cztowieka (np. trzesienia ziemi albo powodzie),

O wplyw lokalizacji na rozprzestrzenianie sie materiatow

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' O gestoé¢ zaludnienia,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! promieniotworczych w razie ich uwolnienia.

Wszystkie badania prowadzone sg, by ogranicza¢ ryzyko wystapienia jakiejkolwiek
awarii, a w razie jej wystapienia zminimalizowac jej skutki.

- ~
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Czy w Polsce podejmowano juz proby zbudowania
elektrowni jadrowe;j?

NV

Tak, w latach 1982-1991 na Pomorzu, nad jeziorem Zarnowieckim, byta budowana
pierwsza polska elektrownia jagdrowa. Obiekt nie zostat ukonczony.

Awaria w elektrowni w Czarnobylu

v I
N N KX

S S S

W elektrowni miaty docelowo
pracowac cztery reaktory jadrowe
typu WWER440, rosyjskiej konstrukdji,
0 mocy okoto 440 MWe kazdy.

WWER, z ros. Wodo-Wodianoj
Eniergieticzeskij Rieaktor —
Wodno-wodny reaktor energetyczny

- ————

Budowa elektrowni zostata
zatrzymana w 1991 roku z powodu
kryzysu ekonomicznego oraz
niepokojow spotecznych
zwigzanych z awarig elektrowni
jadrowej w Czarnobylu.

Po porzuceniu budowy Elektrowni Jagdrowej Zarnowiec wiele juz
wyprodukowanych komponentéw zostato odsprzedanych innym
panstwom wdrazajacym energetyke jadrowa. Zbiorniki reaktoréw
trafity do elektrowni Paks na Wegrzech oraz Loviisa w Finlandii,
gdzie sg wykorzystywane w celach szkoleniowych.

Unikalne do$wiadczenie zdobyte podczas budowy elektrowni Zarnowiec pozwolito rozwingé¢
polskie kompetencje w dziedzinie energetyki jadrowej, ktére beda mogty by¢ wykorzystane

w pracach nad Polskim Programem Energetyki Jadrowe;j.
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W ktérym europejskim kraju energetyka jgdrowa ma najwiekszy udziat
w produkcji energii elektrycznej: na Stowacji, we Francji czy na Ukrainie?

NV

Oczywiscie we Frangji, ale obaj wymienieni nasi sasiedzi réwniez znalezli sie na podium
tej klasyfikacji' W czotéwce nie brakuje tez innych krajéw potozonych blisko Polski.

. A\
E Krai llos¢ Udziat wytwarzanej :
' ) reaktorow energii elektrycznej [%]* |
X l l Fancja 58 72,3 :
: Stowacja 4 54,1 :
; - Ukraina 15 52,3 '
- Belgia 7 51,7 :
| O W 4 51,3 :
1 r / !
: - :
! - Szwedja 10 40,0
Jesli wezmiemy pod Kraj Produkcja energii [TWh]*

uwage bezwzgledna
ilos¢ produkowanej
w elektrowniach
jadrowych energii,

l l Francja 384

. \
liderem réwniez ! - Rosja 180 E
bedzie Francja. . :
Co ciekawe, drugie X - Ukraina 81 !
miejsce sposrod . !
krajow nalezgcych . :
do UE zajmuja... X - Niemcy 80 !
Niemcy! : .

. = Wielka Brytania 65 :
TS ’ 5
E Szwecja 61 E
| !
*Wszystkie dane - za 2016 rok. N e e o o o e e o e e e e e -~
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Jakie korzysci moze przynies¢ Polsce budowa
elektrowni jadrowe;j?

NV

Wybudowanie w naszym kraju elektrowni jadrowej to redukcja emisji CO,,
zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego, w diugiej perspektywie czasowej
stabilne ceny energii oraz rozw6j nowoczesnych technologii.

Obnizenie emisji CO,
W Polsce 85% energii jest dostarczana z wegla, ktérego spalanie powoduje
emisje CO,. Budowa elektrowni jadrowej pozwoli na znaczace jej obnizenie.
Ma to znaczenie nie tylko z punktu widzenia zmian klimatu i ich skutkéw,
ale réwniez ze wzgledéw ekonomicznych w zwigzku z planowanym
wprowadzeniem optat za emisje CO..

e ————.

Bezpieczenstwo energetyczne
Budowa elektrowni jagdrowej zwiekszy dywersyfikacje zrodet energii w Polsce.
Dzieki korzystaniu z réznych zrédet energii zmniejszajg sie ewentualne skutki
utraty jednego z nich i poprawia bezpieczenstwo energetyczne.

e mmm——-———
f - ——————

Stabilne ceny energii

PLN 1 Elektrownia jadrowa, cho¢ wymaga duzych naktadéw na samga budowe,

: charakteryzuje sie niskimi kosztami pozniejszej eksploatacji, w tym paliwa.

: W potaczeniu z dtugim czasem eksploatacji sprawia to, ze usredniony koszt

T produkcji energii jest stosunkowo niski i w bardzo niewielkim stopniu zalezny od
cen paliwa.

U

e —————-

Nowe technologie
Jak kazdy zaawansowany technologicznie projekt, budowa elektrowni jagdrowej
to takze okazja do rozwoju nowych technologii i wzrostu kompetencji polskich
przedsiebiorstw w tym zakresie

P e m————-

\
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Czy polskie firmy moga zbudowac elektrownie jagdrowa?

NV

O ile Polska nie posiada wtasnej technologii energetycznego reaktora jadrowego
i czesc¢ istotnych prac bedzie musiata zosta¢ wykonana przez firmy zagraniczne,
to polskie przedsiebiorstwa maja doswiadczenie zdobyte za granica i sq w stanie
wykonac znaczaca czes¢ prac.

Polskie firmy uczestniczyty w pracach
w elektrowniach jagdrowych na catym
Swiecie, m.in. w Rosji, na Ukrainie,

w Japonii czy Meksyku.

' Ocenia sig, ze ponad 300 polskich

! przedsigbiorstw ma niezbedne

' kompetencje do udziatu -
1

\

w projekcie budowy elektrowni jadrowej.

25 polskich firm brato udziat w budowie nowego bloku
w elektrowni Olkiluoto w Finlandii. Na niektérych etapach
prac polscy pracownicy stanowili drugg co do wielkosci grupe

(po Finach).

W czasie budowy elektrowni w Zarnowcu wiele kluczowych komponentéw wyprodukowaty
polskie firmy. Produkowaty one réwniez takie elementy jak np. wytwornice pary do elektrowni
jadrowych za granica.

- ~
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lle gram wegla nalezy spali¢, by otrzyma¢ réwnowartosc energetyczng
rozszczepienia 1 g izotopu uranu 2357

NV

Nalezy spali¢ okoto 2 000 000 g wegla, by wydzieli¢ energie rownowazna
rozszczepieniu 1 g izotopu uranu 235.

_____________________________

_____________________________

' Jadro staje sie
niestabilne

O Energia wydzielana w trakcie rozszczepienia jadra izotopu uranu 235 wynosi ok. 200 MeV i jest
50 milionéw razy wieksza od energii wydzielanej w procesie spalania wegla (energia wiazania
0,), ktéra wynosi zaledwie 4 eV!

Przyktadowo elektrownia jadrowa o mocy 1 000 MW zuzywa rocznie jedynie ok. 30 t paliwa,
z czego rozszczepieniu ulega okoto tona. Elektrownia weglowa o réwnowaznej mocy
potrzebuje blisko 3 000 000 t wegla kamiennego, czyli ok. 50 000 wagondéw kolejowych

O Dzieki tak duzej koncentracji energii elektrownia jadrowa potrzebuje znacznie mniej paliwa. E
wypetnionych po brzegi weglem! :

Odpowiednikiem energii rownowaznej rozszczepieniu 1 g izotopu uranu 235 jest spalenie:

v v v

|: 82 :1
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lle potrzebujemy mocy zainstalowanej z elektrowni fotowoltaicznej,
aby zastgpic elektrownie jadrowa?

NV

Aby wyprodukowac taka sama ilos¢ energii w elektrowni fotowoltaicznej potrzebna jest
ok. 8-9 razy wieksza moc niz w elektrowni jgdrowej.

W zaleznosci od technologii produkujacej energie elektryczng z nominalnej

zainstalowanej mocy bedzie produkowana rocznie inna ilos¢ energii. Jest to

zwigzane z faktem, ze elektrownie réznych typéw nie zawsze pracujq rocznie przez F
ten sam czas. Stuprocentowe wykorzystanie mocy elektrowni miatoby miejsce

w sytuacji, gdyby elektrownia pracowata caty czas z moca nominalna (zainstalowang).

Kiedy chcemy poréwnywac rézne technologie miedzy sobg, nalezy wprowadzi¢ wspétczynnik
okreslajacy stopien wykorzystania mocy nominalnej. Poziomem odniesienia jest elektrownia,
ktora produkuje energie przez caty rok bez przerw. Teoretycznie moze ona pracowac rocznie

8 760 godzin. Jezeli jej moc nominalna wynosi 1 MW, to teoretyczna maksymalna produkcja
energii jest rowna 8 760 MWh (8,76 GWh). W stosunku do tej wielkosci bedziemy okreslac stopien
wykorzystania mocy elektrowni.

Powyzsze zestawienie pozwala szybko oszacowa¢, jaka moc nalezy zainstalowac
w poszczegdlnych technologiach, aby zastapic elektrownie jadrowa o danej mocy nominalnej.

E Maksymalna produkcja dla 1 MW elektrowni 8,76 100,0%
E Elektrownia fotowoltaiczna ~0,97 ~11,1%
E Elektrownia wiatrowa (zaleznie od lokalizacji) 1,4-2,1 16,0%—-24,0%
i Elektrownia wodna 2,7 30,8%
E Elektrownia weglowa 6,9 78,8%
~ Elektrownia jadrowa 7,88 90,0%

l\ 83 ,1
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Czy energetyka przyczynia sie do zmian klimatu?

NV

Efekt cieplarniany spowodowany jest obecnosciag w atmosferze gazéw cieplarnianych.
Jednym z nich jest CO,, ktérego udziat w absorpcji promieniowania podczerwonego
szacowany jest na okoto 25%. Cztowiek poprzez swoja dziatalnos¢ znaczaco zaburzyt

naturalne stezenie tego gazu w atmosferze.

m Jednym z gtéwnych zrédet emisji CO, do atmosfery jest spalanie paliw

kopalnych. Szacuje sie, ze elektrownie s3 Zrédtem okoto 30% dwutlenku
wegla wydzielanego do atmosfery.

Jaki udziat w tym procederze maja elektrownie jadrowe?

Elektrownie jadrowe nie produkujg w sposéb bezposredni gazéw cieplarnianych, poniewaz
uzyskiwana energia cieplna nie pochodzi z procesu spalania (utleniania) paliwa, lecz z energii
rozszczepienia ciezkich jader. Jednakze, tak jak w przypadku wszystkich zZrédet energii,

CO, emitowany jest posrednio w procesach towarzyszacych budowie (produkcja cementu,
transport materiatéw budowlanych) oraz zapewnieniu prawidtowej eksploatacji (transport paliwa
jadrowego, czesci zamiennych) elektrowni jadrowe;j.

Wykres obok
przedstawia emisje
CO, w tonach na GWh
dla poszczegoélnych
rodzajéw elektrowni.
Elektrownie
jadrowe maja

jeden z najnizszych
wskaznikow emisji
dwutlenku wegla na
wytworzong jednostke
energii elektryczne;j.

Emisja GHG (tony CO, /GWh)
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lle by powstato promieniotwdrczych odpadéw,
gdyby energie elektryczng odpowiadajaca potrzebom rocznym
statystycznego Polaka wyprodukowata elektrownia jgdrowa
(15 gram, 15 kilograméw czy 1,5 tony)?

NV

Wyprodukowanie takiej ilosci energii spowoduje powstanie okoto 15 g odpadow
w postaci wypalonego paliwa jgdrowego. To dwie pastylki paliwowe!

Konsumpcja energii elektrycznej w Polsce wynosi 3 700 kWh rocznie
na mieszkanca. Srednia krajéw UE to 5 400 kWh.

3700 kWh
I :

|n| / rocznie
5400 kWh

Wiekszos¢ wypalonego paliwa stanowi niewykorzystany uran. Gdyby dokonac
separacji sktadnikéw paliwa, to pozostatoby ok. 0,5 grama wysokoaktywnych
produktéw rozszczepienia i aktynowcow.

O Rozszczepienie 1 g uranu 23U wyzwala okoto 80 GJ energii cieplnej, co pozwala wyprodukowac
26 GJ energii elektrycznej przy sprawnosci bloku wynoszacej 32%.

O To 7 200 kWh, czyli prawie dwukrotnie wiecej niz rocznie zuzywa przecietny Polak.

7N

II 85 :1
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Co powoduje wiekszg ekspozycje okolicznej ludnosci na promieniowanie:
elektrownia jgdrowa czy weglowa?

NV

Moze to zaskakujace, ale wiecej promieniotwdrczych substancji do otoczenia
emituje elektrownia weglowa! Jest to zwigzane z naturalnymi izotopami
promieniotwdrczymi zawartymi w weglu, ktére sa emitowane do srodowiska.

>>m< ﬁ)

Mieszkajac w poblizu elektrowni jadrowej W przypadku analogicznej elektrowni

o mocy 1GW, otrzymuje sie rocznie weglowej, to ok. 1-5 uSv. Ze zZrodet
dodatkowa dawke promieniowania naturalnych statystyczny Polak otrzymuje
wynoszaca ok. 0,1-1 pSv. okoto 8 uSv dziennie!

Powstajace w elektrowni jadrowej i Wegiel kamienny zawiera pewne ilosci
substancje promieniotwdrcze sa . naturalnie wystepujacych izotopéw
separowane od srodowiska i nie majg . promieniotwérczych: uranu, toru oraz

« wptywu na okolicznych mieszkancow. .+ produktow ich rozpadu (m.in. radu).

W czasie spalania wiekszos¢ substancji
promieniotwdrczych zostaje w popiele, ale
v czes¢ przedostaje sie do atmosfery.

wegla i warunkéw spalania. Sktadowany
popiot staje sie rowniez zrodtem emisji
v promieniotwoérczego radonu.

_________

1 1
. %Qg_t_o_rti - i Tona popiotu zawiera okoto 20 g torui 10 g
. uranu. Doktadne warto$ci moga sie znaczaco
S ' . waha¢ w zaleznosci od miejsca wydobycia
10g uranu ' 1

A\
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Czy elektrownia jagdrowa jest bezpieczna?

NV

Tak, elektrownie jadrowe sg jednym z najbezpieczniejszych zrédet energii.

Jedng z metod poréwnywania zagrozen zwigzanych

z réznymi metodami produkgji energii jest tzw. wskaznik
Smiertelnosci. Przedstawia on liczbe zgonéw
spowodowanych przez dany rodzaj zrédta energii

w stosunku do wyprodukowanej energii.

O Przyczyna tak niskiej wartosci jest wysoka
kultura bezpieczenstwa panujaca
w osrodkach, w ktérych wystepuja
czynniki promieniotwdrcze. Stworzone
na potrzeby energetyki jadrowej ogolne
zasady postepowania przestrzegane sg
niezaleznie od regionu czy kraju. Skutkiem
wysrubowanych norm bezpieczeristwa
jest réwniez zmniejszona liczba
niegroznych awarii oraz incydentéw,
do ktoérych znacznie czesciej dochodzi
w konwencjonalnych typach elektrowni.

O Elektrownie jadrowe nie wydzielaja
CO,, a tym samym nie wptywajq na efekt
cieplarniany. Nie wydzielajag réwniez do
atmosfery szkodliwych pytéw oraz
produktéw spalania, tj. tlenkow siarki
i azotu, pytéw PM10 i PM2,5, ani groznych
dla zdrowia metali ciezkich, tj. rteci czy
kadmu.

Liczba zgonéw w stosunku
do wyprodukowanej energii (TWh)

-

161
Szacuje sie, iz zanieczyszczenia emitowane 36
przez wszystkie elektrownie weglowe 4 14 015 004
w Polsce sa corocznie przyczyna .
ok. 5 000 przedwczesnych Q ‘ ‘
zgonéw. Nie nalezy réwniez —@—— @O —@—@—@—
zapominac o licznych 7 N o 4 b &
. %, @ % ° %, S
wypadkach w kopalniach % P Ty % % 9
wegla kamiennego. % /90;0
%
If =~
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Czy elektrownia jgdrowa poprawi bezpieczenistwo energetyczne Polski?

NV

Tak, zwiekszenie dywersyfikacji polskiego miksu energetycznego pozytywnie wptynie
na bezpieczenstwo energetyczne Polski.

Dywersyfikacja to zmniejszanie ryzyka poprzez réznorodnos¢ np. inwestycji czy produkgji.

O W inwestycjach dywersyfikacja moze oznaczac
na przyktad zakup akgji kilku réznych firm, aby
zminimalizowac skutki spadku wartosci jednej z nich.

to zaréwno stosowanie r6znych
metod wytwarzania energii, jak
i posiadanie kilku mozliwych

O W energetyce dywersyfikacja :
kierunkow dostaw paliwa (np. gazu). :

Dla dziatania elektrowni jadrowej wazne jest nie tylko posiadanie samych zasobéw rudy uranu,
ale takze mozliwos¢ wytworzenia gotowego paliwa. Istotne sg zatem réwniez instalacje do
wzbogacania uranu i jego produkgji.

Co wazne, w przypadku elektrowni jadrowych dostep do paliwa nie stanowi wyzwania
z punktu widzenia bezpieczerstwa energetycznego, poniewaz:

O jest wymieniane co ok. 1,5 roku,
O jest oferowane przez kilka panstw na catym swiecie,

O dzieki matej ilosci potrzebnego paliwa koszty transportu z dowolnego miejsca na $wiecie sg
stosunkowo niskie,

O mozliwe jest zmagazynowanie na terenie elektrowni zapasu paliwa nawet na kilka lat pracy,
umozliwia to tez znalezienie alternatywnego dostawcy.

|: 88 :1
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Czym w systemie elektroenergetycznym jest rezerwa wirujaca?

To réznica pomiedzy mocy, jaka mogtyby produkowac aktualnie wigczone zrédta energii
elektrycznej (pracujac z mocg nominalng), a aktualnie produkowang przez nie moca.

Ten zapas mocy pozwala na szybkie jej zwiekszenie, np. w celu dostosowania do zmieniajacego
sie zapotrzebowania.

Poniewaz nie istnieje mozliwos¢ magazynowania energii elektrycznej w ilosciach mogacych
pokry¢ znaczaca czes¢ dziennego zapotrzebowania catego systemu energetycznego, produkcja
energii elektrycznej musi by¢ dostosowywana na biezaco do zapotrzebowania. Zajmuje sie
tym Krajowa Dyspozycja Mocy, ktéra wyznacza, w jaki sposdb powinny pracowac poszczegdlne
elektrownie.

Droga energii elektrycznej od wytwércy do odbiorcy

linie
linie wysokiego :
linie przesytowe NN nar.))/iecia 9 rozdzielcze
SN linia niskiego
napiecia 0,4 kV
1

4

1 1

o0 4; A

1 1
- stacja stacja stacja transformatorowa
#rodta wytwarzania transformatorowa transformatorowa SN/nN
NN/WN WN/SN
Zrédta energii, ktore wykorzystuje sie do System elektroenergetyczny musi by¢
bilansowania systemu poprzez dostosowanie ich przygotowany m.in. na wytaczenie
mocy, nazywa sie jednostkami wytworczymi najwiekszego znajdujacego sie w nim
centralnie dysponowanymi. Roli tej nie bloku energetycznego, na przyktad
moga petnic turbiny wiatrowe czy panele w przypadku jakiejs usterki. Rezerwa
fotowoltaiczne ze wzgledu na uzaleznienie ich musi by¢ w stanie pokry¢ taki
mocy od aktualnych warunkéw pogodowych. ubytek mocy w systemie.
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Jakie sg sktadniki kosztow wytworzenia energii elektrycznej
w elektrowni jadrowej?

NV

Jest to koszt: budowy elektrowni, eksploatacji i utrzymania oraz paliwa.

Najwiekszym sktadnikiem, zwtaszcza w poczatkowej fazie
eksploatacji elektrowni, sa koszty budowy elektrowni. Po zwrocie
poniesionych kosztéw elektrownia jgdrowa produkuje stosunkowo
tanig energie elektryczna.

W ocenie kosztéw energii elektrycznej stosuje sie wskaznik LCOE (ang. Levelized Cost of
Electricity - Usredniony koszt energii elektrycznej), ktory pokazuje catkowity koszt na jednostke
wyprodukowanej energii:

suma wszystkich poniesionych kosztow

LCOE =
catkowita ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej

W przypadku elektrowni jadrowych w kosztach uwzglednia sie koszty budowy, eksploatacji,
a takze koszty sktadowania odpadoéw i rozbiorki elektrowni.

Koszty budowy
|:| Koszty paliwa

E Koszty eksploatacji i utrzymania

. Koszty remontéw i modernizacji
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Ktéry ze stosowanych dzis sposobdéw produkcji energii elektrycznej
jest najstarszy, a ktéry najnowszy?

Jednoznaczna odpowiedz jest trudna, gdyz pierwsze przypadki wykorzystania
danego zrédta do produkgji energii elektrycznej nie oznaczaty jeszcze
komercyjnego zastosowania tej technologii.

Wiele pierwszych generatoréw pradu T
stuzyto do zasilania np. jednego zakfadu .
przemystowego, stad jest wielu pretendentéw
do miana,pierwszej” elektrowni. Warto jednak
przyjrze¢ sie najwazniejszym krokom milowym ', !
w wytwarzaniu elektrycznosci.

R

w USA przez Bell Labs

Q \@® ‘\?"& '\Q’o
1% & & &
¥ & 2 %2
N N N3 ¢
o 3 v $ o 28
K3 K B B K 0
® ® ® o—>
pierwsza : pierwsza turbina
pradnica — : wiatrowa do produkgji . .
skonstruowana : elektrycznosci — . .
przez Michaela : skonstruowana . .
Faradaya : w Szkodji przez Jamesa . .
Blytha . .
pierwsza elektrownia : ) i )
weglowa —,Edison Electric 5 pierwsze praktyczne ogniwo E
Light Station”, Londyn : fotowoltaiczne — przedstawione :

pierwsza elektrownia wodna — Appleton, USA . . R
rozpoczecie pracy pierwszej na Swiecie

elektrowni atomowej — Obninsk, ZSRR
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’ AY
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Ktore ze Zrédet wytwarzania energii zajmuje najwiekszg powierzchnie:
energia jadrowa, biomasa, gaz czy fotowoltaika?

NV

To niby proste pytanie ma bardzo ztozong odpowiedz, gdyz prezentowane informacje
moga uwzgledniadé rozne parametry.

Wykorzystywana powierzchnia to nie tylko powierzchnia zajmowana przez sama elektrownie, ale
rowniez miejsce niezbedne do wydobycia paliwa czy skladowania odpadéw. Przedstawione
wyniki poréwnujg zajimowang powierzchnie w odniesieniu do wytworzonej energii w ciggu
jednego roku [km?/Twh/rok].

0.1 Energia jadrowa -

----------- |
1.1¢ [
W em
pmEmEEEEEEEE= |
-2‘-1-: Wegiel - -1
Energia jadrowa 57 P -
zajmuje najmniejsza 25 Fotowoltaika *---
powierzchnie. PSR -
-4-6-: Wiatr (na ladzie) !
e m === =
200 Wodna !
95" Biomasa K
220 iomasa

Wptyw systemow energetycznych na srodowisko jest wieloraki, od zmian klimatycznych,
poprzez zakwaszanie oceandw, zanieczyszczenie powietrza, niszczenie ekosystemu, do fizycznych
zmian krajobrazu. Generalnie przyjmowana jest zasada: im wieksza powierzchnia zajmowana
przez dane zrédlo, tym bardziej jest ono uciazliwe dla sSrodowiska.

10000 )
000! D)

|: 92 :I

~
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Czym rdzni sie synteza jagdrowa od rozszczepienia?

NV

Jak sama nazwa wskazuje, synteza jadrowa polega na potaczeniu dwdch Izejszych
jader w jadro ciezsze. Podobnie jak w przypadku rozszczepienia cze$¢ masy
zamieniana jest na energie, a uktad w wiekszosci przypadkéw staje sie bardziej stabilny
czyli trwalszy (ma wieksza energie wigzania na jeden nukleon).

Neutron O Reakcje syntezy zachodza we
wnetrzu gwiazd i sg ich gtéwnym

‘ #rédtem energii.

O Préby odtworzenia tych reakgji

. na ziemi przysparzaja ogromnych
—ﬁ Energia problemow, gtéwnie ze wzgledu
na trudnos¢ zblizenia do siebie
dwach jader, ktore z powodu
dodatnich protonéw oraz
neutralnych neutronéw posiadaja

wypadkowy tadunek dodatni,
Hel czyli silnie sie odpychaja.

O Aby przeprowadzi¢ synteze dwdch lekkich jader, nalezy je rozpedzi¢ do znacznych
predkosci, tak by ich energia kinetyczna byta w stanie pokonac site odpychania dodatnio
natadowanych jader. Zderzenie powinno odby¢ sie pod odpowiednim katem, aby jadra sie
od siebie nie odbity. Stad przeprowadzenie oraz podtrzymywanie kontrolowanej fuzji jagdrowej
wymaga zapewnienia wielu zderzen z odpowiedniag predkoscia, co w praktyce oznacza
utrzymywanie $ci$nietej plazmy w bardzo wysokich temperaturach. Wysokie cisnienie
plazmy zapewnia odpowiednig bliskos¢ jader, a tym samym zwieksza ilo$¢ zderzen. Natomiast
wysoka temperatura zwieksza predkos$¢ czastek, czyli odpowiednia energie kinetyczna do
pokonania bariery potencjatu elektrycznego.

O Obecnie na $wiecie jest rozwijanych wiele projektéw umozliwiajgcych komercyjne
wykorzystanie energii pochodzacej z fuzji termojadrowej. Niestety zaden z nich nie jest
w stanie funkcjonowac dtuzej niz kilkadziesigt sekund.

O Produkty fuzji jadrowej nie sa promieniotwércze. Wykorzystujac izotopy wodoru
jako produkt koncowy otrzymujemy Hel (*He), czyli najmniej aktywny chemicznie oraz
nieradioaktywny izotop. Nalezy jednak pamieta¢, ze podczas pracy elektrowni termojadrowej
beda powstawac odpady promieniotwdrcze w postaci materiatéw konstrukcyjnych
aktywowanych przez neutrony.

[ g U U g R S
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Czy istnieje juz komercyjna elektrownia termojadrowa?

NV

Pomimo wytezonych prac badawczych i ogromnych nakfadéw finansowych,
zaden z rozwijanych obecnie projektéw nie jest w stanie funkcjonowac
dtuzej niz kilkadziesigt sekund. Zatem istnienie elektrowni termojadrowej
pozostaje kwestia odlegtej przysztosci.

Obecnie na $Swiecie rozwijanych jest wiele
projektéw umozliwiajacych komercyjne
wykorzystanie energii pochodzacej z fuzji
termojadrowe;j.

Ciekawostka

Naturalnym reaktorem
termojadrowym jest stonce.

e

-———————.

ITER (dost. Miedzynarodowy Eksperymentalny
Reaktor Termonuklearny)

National Ignition Facility

O Eksperymentalny obiekt, w ktérym wysokie
cisnienie i temperatura, niezbedne
do uzyskania procesu fuzji, zapewniaja

potezne lasery. ‘i

O Energia blisko 200 laseréw
deuterowo-trytowego o srednicy %
2 mm. Tak potezny impuls T

O Reaktor typu tokamak, ktéry ma
podtrzymywac reakcje syntezy przez
ok. 1000 s, osiggajac przy tym okoto moc
cieplna na poziomie 500 MW.

O Tokamak jest urzadzeniem, w ktérym potezne
pole magnetyczne utrzymuje plazme
o temperaturze bliskiej miliona

skupiana jest na kulce paliwa

W Wy

stopni Celsjusza w komorze
o ksztatcie torusa, zapewniajac
odpowiednie warunki do
zaistnienia procesu syntezy.

Z-pinch (,Skurcz zeta")
Projekt wykorzystuje impuls
elektryczny, ktéry przechodzac
przez plazme wzdtuz osi Z
(w kierunku,,pionowym”),
powoduje kurczenie sie
plazmy pod dziataniem wifasnego pola
magnetycznego.

O Skurcz powoduje lokalny wzrost cisnienia

oraz temperatury, co umozliwia synteze jader.
NASA prowadzi badania w celu wykorzystania
tej technologii w silnikach rakietowych (PuFF).

laserowy $ciska i rozgrzewa

paliwo do temperatury kilku miliardéw stopni,
umozliwiajac jadrom zblizenie na odlegtos¢
pozwalajaca na zajscie reakgji syntezy.

Polywell (,Wielostudnia”)

O Koncept ten zaktada uwiezienie
jader lekkich pierwiastkdw w postaci
plazmy w, klatce” z pola elektryczno-
magnetycznego.

O Od tokamaka rézni go wykorzystanie procz
pola magnetycznego réwniez
pola elektrycznego w celu
utrzymania plazmy, czyli nic NV
innego jak natadowanych “ ;
dodatnio jader pozbawionych
elektronow.

94
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Czy reaktory jadrowe moga stuzy¢ do napedu jednostek ptywajacych?

NV

Oczywiscie. Obecnie 180 reaktoréw jadrowych jest wykorzystywanych
do napedu 140 jednostek ptywajacych, w tym okretéw podwodnych,
lotniskowcow oraz lodotamaczy.

Gtéwna zaletq wykorzystania energii jgdrowej do napedu jednostek ptywajacych jest brak
potrzeby czestej wymiany paliwa, a tym samym mozliwos¢ pozostawania jednostek na morzu
przez dtugi czas. Paliwo w rektorach zasilajacych jednostki ptywajace wymieniane jest raz na
kilkanascie lat!

Pierwsza jednostka ptywajaca korzystajaca z napedu jadrowego
byt amerykanski okret podwodny Nautilus zwodowany w 1954 r.
W 1958 r. jako pierwszy w historii przeptynat pod biegunem
poinocnym.

-———————

Ciekawostka 1

Nazwa amerykanskiego okretu Nautilus nawiazuje do fikcyjnego okretu z powiesci
Juliusza Verne'a 20 000 mil podmorskiej zeglugi.

o napedzie jadrowym jest Rosja. W sumie posiada ona sze$¢ okretéw operujacych
w rejonie Arktyki.

c-————-

-—————.

Ciekawostka 2

Istnieje mozliwos¢ wykupienia w celach turystycznych miejsca na rosyjskim
lodofamaczu ptywajacym w rejonie bieguna pétnocnego!

— Pierwszym lotniskowcem o napedzie jadrowym byt amerykanski Enterprise
zwodowany w 1960 r. i zasilany az oSmioma reaktorami jgdrowymi o mocy
termicznej 120 MWth kazdy! Zostat on wycofany ze stuzby w 2012 r.

f-————-
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Czy energia jadrowa moze stuzy¢ do zasilania sond kosmicznych?

NV

Jedynym dtugowiecznym zrédtem energii dla sond kosmicznych jest energia jadrowa!
Powszechnie stosowane ogniwa fotowoltaiczne wraz ze wzrostem odlegtosci
od stonca tracag swoja wydajnos¢ ze wzgledu na brak $wiatfa, a tym samym nie moga
stanowi¢ efektywnego zrddta zasilania.

) ) o Radioizotopowy generator .
Urzadzenia wykorzystujace zjawisko , termoelektryczny - RTG i

rozpadu jadrowego niektorych
izotopdw promieniotworczych

do produkgji energii nazywa sie
radioizotopowymi generatorami
termoelektrycznymi - RTG

(z ang. Radioisotope Thermoelectric
Generator). Generatory te wykorzystuja
termoelektryczne zjawisko Seebecka
do zamiany energii termicznej rozpadu
promieniotwdrczego na energie
elektryczna.

O W zjawisku Seebecka réznica temperatur pomiedzy dwoma ztgczami termopary skutkuje
wytworzeniem pradu elektrycznego na ich styku. Im wieksza réznica temperatur, tym wieksza
moc generatora. W sondach kosmicznych jedno ztacze termopary umieszcza sie w materiale
paliwowym, a drugie - w radiatorze znajdujacym sie na zewnatrz statku. Ma to na celu
osiggniecie jak najwiekszej roznicy temperatur, a tym samym - mocy generatora.

O Izotopami uzywanymi do zasilania generatoréw termoelektrycznych s3 pluton %Py,
ameryk 2*'Am, stront *°Sr oraz polon 2'°Po. Jednak najczesciej stosuje sie 2%Pu ze wzgledu
na optymalny czas potowicznego rozpadu - 87,7 lat — gwarantujacy dtugi czas pracy
generatora, a takze na rozpad gtdwnie poprzez emisje wysokoenergetycznej czastki alfa,
ktora dostarcza duza ilos¢ energii, jednak wymaga mniejszych oston radiacyjnych nizinne
typy promieniowania.

Czy wiesz, ze...
Sonda kosmiczna Voyager 1 wystrzelona w 1977 r. jest obecnie najdalszym

obiektem wystanym przez cztowieka w kosmos i jedynym, ktéry opuscit Uktad
Stoneczny! Kontakt z nig po ponad 40 latach lotu jest mozliwy tylko dzieki
radioizotopowemu generatorowi termoelektrycznemu zawierajacemu 4,5 kg
dwutlenku **8Pu.
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Czy samoloty moga by¢ napedzane reaktorem jgdrowym?

NV

Do tej pory nie udato sie wykorzystac reaktora jgdrowego do napedu samolotu,
chociaz reaktory byly zainstalowane na poktadzie.

Czy wiesz, ze...
Reaktory jadrowe zainstalowano w amerykarnskim bombowcu NB-36H o nazwie
Crusader oraz w rosyjskim Tupolevie Tu-95LAL.

Amerykanski bombowiec Rosyjski Tupolev
NB-36H Crusader Tu-95LAL

Odbyt facznie 47 lotéw, podczas ktérych
wylatat facznie 215 godzin, w tym
89 godzin z wlaczonym reaktorem.

Odbyt okoto 40 lotow, lecz wiekszos¢
z wyfaczonym reaktorem.

——————-

promieniowanie oraz dostosowanie konstrukcji samolotu do zainstalowania

Gléwnym celem obu projektéw byto sprawdzenie narazenia zatogi na E
reaktora. W obu przypadkach reaktory nie napedzaty silnikéw samolotu.

W bombowcu NB-36H zainstalowano reaktor jgdrowy o mocy 3 MWth moderowany
i chtodzony w pierwszym obiegu woda, a w drugim powietrzem. Zatoge stanowito
dwoch pilotéw, inzynier lotu oraz dwéch inzynieréw jadrowych odpowiedzialnych
za dziatanie reaktora.

e

Obecnie wydaje sie mato prawdopodobne zbudowanie samolotu
zasilanego reaktorem jadrowym. Przyczyna jest duze narazenie zatogi na
promieniowanie, a tym samym wymaog zainstalowania ciezkich oston
radiacyjnych, co prowadzi do wzrostu masy samolotu i utraty przez niego
wiasciwosci aerodynamicznych

II 97 \l
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Czy reaktory jgdrowe moga bezpiecznie pracowaé w temperaturach
bliskich 1 000°C?

NV

Tak! Sa to tzw. HTR (z ang. High Temperature Reactors). Temperatura czynnika chtodzacego
na wylocie z reaktora moze osigga¢ nawet do 1 000°C.

Wyrézniamy dwa podstawowe typy reaktoréw HTR: z rdzeniem usypanym i pryzmatycznym
(sztywnym). Projektéw reaktoréw HTR jest mnéstwo, lecz w ogélnym zarysie duzo z nich

sie pokrywa. Wiekszos¢ koncepcji jako chtodziwo podaje hel, ze wzgledu na jego wtasnosci
fizykochemiczne.

Rdzen pryzmatyczny jest klasyczng koncepcja. Zwykle
zaprojektowany jest jako szescioboczne bloki grafitowe
utozone réwniez na planie szeScioboku. W blokach tych
wydrazone sg kanaly paliwowe i chtodzace, a caty rdzen jest
wyposazony w dwa reflektory: wewnetrzny i zewnetrzny

(s to ostony odbijajace neutrony).

- = ——-

- —
E/ \J Nieco bardziej nowatorskim projektem jest rdzen usypany. Sktada
sie on ze stosu kulek grafitowych (kilkaset tysiecy) wypetnionych
paliwem reaktorowym w postaci mniejszych kulek, ktére to z kolei sa
stworzone z weglikéw badz tlenkéw uranu i stanowia bardzo dobra
bariere dla produktéw rozszczepienia. Kulki grafitowe dostarczane

sg do rdzenia od géry, a usuwane od dotu. Catos$¢ usypana jest
w grafitowym cylindrze.

|
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Czy paliwo jadrowe moze miec postac¢ ptynng?

NV

Niesamowite, ale istnieje mozliwos¢ rozpuszczenia paliwa jgdrowego w chtodziwie,
tak aby krazyto ono w pierwszym obiegu reaktora.

____________

Reaktory jadrowe, w ktérych ! \
paliwo moze by¢ rozpusz- AP :
czone w chtodziwie,

nazywaja sie reaktorami P
ze stopionymi solami. ' Reaktor | R A
To nawigzanie
do zwigzkow
chemicznych
zawartych

w chiodziwie.

W tego typu
reaktorach
samopowtarza-
jaca sie reakcja
tancuchowa
osiggana

jest poprzez
wplyniecie soli
zmieszanych

z paliwem

do grafitowego
moderatora.

____________

+

~
1
1

- = = e e e e e e =

O Najczesciej w reaktorach na stopione sole rozwaza sie uzycie nisko wzbogaconego uranu
w postaci czterofluorku uranu (UF,) zmieszanego z mieszaning soli litu i berylu (FLiBe).
W takich warunkach temperatura soli moze osiggna¢ nawet 700°C.

O Ciagly przeptyw soli umoZzliwia jej oczyszczanie z radioaktywnych produktéw rozszczepienia,
jak i dodawanie ré6znego rodzaju paliwa zawierajacego np. pluton, rzadkie aktynowce
czy tez paliworodny tor.

=== = -

Czy wiesz, ze...

Reaktory na stopione sole, ze wzgledu na swoje relatywnie mate rozmiary i duza
gestos¢ mocy, byty przewidziane do napedu samolotow!

~S_-
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Co to jest medycyna nuklearna?

NV

Jest to dziat medycyny, ktéry zajmuje sie gtdéwnie diagnozowaniem oraz leczeniem
choréb nowotworowych przy uzyciu radiofarmaceutykow, czyli zwigzkow,
ktére zawieraja co najmniej jeden izotop promieniotworczy.

N AY
Précz izotopu promieniotwoérczego (znacznika) :
radiofarmaceutyk zawiera réwniez no$nik, ktéry SN2 S22 IS

! [ —— g —

»dostarcza” znacznik radioizotopowy w odpowiednie — E
miejsce w organizmie (w przypadku badan tarczycy jest :
to jod, kosci — zwigzki fosforanowe, a w przypadku terapii .
nowotworowej — glukoza). '

-

- ———————

Radiofarmaceutyk powinien charakteryzowac sie duza tatwoscia oraz szybkoscig wydalania

z organizmu, a czas potowicznego rozpadu powinien by¢ tak dobrany, by zapewni¢ szybki zanik
radioaktywnosci, jednakze na tyle dtugi, by umozliwi¢ badanie (dotarcie do odpowiedniego
miejsca w organizmie).

e

Dwie metody badan diagnostycznych

X R

PET SPECT
O Obraz badanej tkanki powstaje poprzez O Tworzy obraz badanej tkanki za pomoca
detekcje fotonéw anihilacyjnych gamma-kamery.

z radioizotopu. o . )
O Promieniowanie gamma pochodzi

O Przeciecie wielu trajektorii (prostych) bezposrednio z radioizotopu wchtonie-
tworzy obraz 3D, ktory jest bardziej ostry tego przez narzad, a obraz 3D powstaje
i szczegbtowy od SPECT. poprzez oszacowanie ostabienia foto-
néw gamma przy przejsciu przez tkanki.

s
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W jaki sposéb wytarza sie radiofarmaceutyki?

NV

Niewiele os6b wie, iz duza cze$¢ radiofarmaceutykdédw wytwarzana jest za pomoca reaktora
jadrowego. Pozostate wytwarzane sg przy uzyciu akceleratoréw, np. cyklotrondw.

O W Polsce gtéwnym producentem radiofarmaceutykéw
jest Osrodek Radioizotopow POLATOM, ktory
funkcjonuje w ramach Narodowego Centrum Badan
Jadrowych w Swierku.

O Izotopy promieniotwodrcze produkowane sg gtéwnie
za pomoca reaktora badawczego MARIA oraz
w wyniku naswietlania probek wigzkami protonéw
z wykorzystaniem akceleratoréw (najczesciej
cyklotronéw).

O OR POLATOM jest wiodacym w swiecie eksporterem radiofarmaceutykoéw, ktéry dostarcza
swoje produkty do blisko 80 krajow. W 2017 wytworzyt okoto 5% $wiatowej produkgji.

e m e m Em e m e m———————————————— =

O Ze wzgledu na dos¢ krétki czas potowicznego rozpadu znacznikéw
w radiofarmaceutykach POLATOM dostarcza do szpitali i instytutow izotopy
tzw. rodzicow wiasciwych radioizotopow, czyli izotopy macierzyste, ktore -

w wyniku rozpadu tworza uzyteczne radioizotopy. R
. . o o=
O Role przechowalnika oraz separatora petnig generatory radionuklidowe,

zwane potocznie .krowami’; z ktérych uzyskuje sie uzyteczne izotopy
promieniotwércze (,mleko”).

Précz produkgji oraz dostarczania
radiofarmaceutykéw POLATOM
oferuje réwniez:

O generatory radionuklidowe,

O prekursory do znakowania,

Warszawa
©

_____ ' O produkty sterylne i wolne
od endotoksyn,

O zestawy scyntygraficzne do
przygotowania radiofarmaceutykdw.

e e — . ————————————— === =

__________________________________________________________________ PR
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Czy potprzewodniki mozna produkowac w reaktorach jadrowych?

NV

Tak! Jedne z najlepszych jakosciowo pétprzewodnikéw do zastosowan w zaawansowanej
elektronice sa produkowane w badawczych reaktorach jadrowych.

Krzem (Si) z domieszka fosforu (P) jest obecnie najpopularniejszym

potprzewodnikiem. Standardowo do jego produkgji wykorzystuje sie metody
chemiczne. Alternatywna metoda jest wykorzystanie promieniowania {{{{{ “\\\
neutronowego.

\
Metoda wykorzystujaca promieniowanie neutronowe polega +
na umieszczeniu krysztatu krzemu w poblizu rdzenia reaktora,
w polu promieniowania neutronowego. Neutron oddziatujacy
z czystym krzemem powoduje jego transmutacje do fosforu, ktéry
jest pierwiastkiem domieszkujacym! Odpowiednio obracajac krysztat

krzemu, mozna uzyskac jednolity rozktad domieszkujacego
fosforu, co trudno osiggna¢ przy uzyciu innych metod

domieszkowania. @

(@ ATATVT-T5 25 7-

Najpopularniejsza metoda produkcji monokrysztatéw zostata wynaleziona
przez polskiego chemika Jana Czochralskiego w 1916 r. i jest obecnie
powszechnie stosowana do produkcji monokrysztatéw krzemu.

1102}
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Czy reakcje jadrowe moga pomoc w okreslaniu wieku materiatu?

NV

Tak. Wystepowanie reakgcji jgdrowych umozliwia badanie wieku przedmiotow
poprzez mierzenie proporcji pomiedzy izotopami promieniotwérczymi i trwatymi.

E Jednym z izotopéw promieniotwérczych powstatych na skutek reakgji jadrowych inicjowanych ‘:
' przez promieniowanie kosmiczne jest izotop wegla "*C. ]

O Oddziatywanie pierwotnego
promieniowania kosmicznego
z atomami atmosfery ziemskiej
jest przyczyna powstawania
promieniowania wtérnego,
ktore w szeregu nastepujacych
po sobie reakcji moze
doprowadzi¢ do powstania
promieniotwérczego wegla “C.

O Wegiel odgrywa szczegdlna role
jako pierwiastek stanowigcy gtéwny SO0
sktadnik zwiazkéw organicznych
i organizmow zywych.

O Co 5 730 lat potowa atoméw “C ulega
rozpadowi do azotu-14. Zywy organizm
niezmiennie wymienia materie z otoczeniem,
przez to proporcje *C do pozostatych izotopow
sg zblizone do tych w atmosferze. Wraz ze
$miercig organizmu wymiana przestaje
zachodzic i z czasem widoczna jest zmiana
w proporcji. Wartos¢ proporcji pozwala nam na
okreslenie, kiedy doszto do $mierci organizmu.

O “C réwnomiernie przechodzi
z atmosfery pod postacia
dwutlenku wegla do biosfery
i innych stref.

e m e E e E e — . ——————————————= =

Ciekawostki

O Pomystodawca metody byt Willard F. Libby, ktéry w latach 40. XX w. 3

zaproponowat wykorzystanie *C do oznaczania wieku (datowania) szczatkdw
organicznych i materiatéw weglanowych. W 1960 r. Libby zostat odznaczony
Nagroda Nobla w dziedzinie chemii.

O Metoda datowania 'C jest szeroko stosowana w datowaniu obiektow archeologicznych.

~
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Czy energetyka jgdrowa moze pomoc rozwigzaé problem
niedoboru wody pitnej?

NV

Tak, reaktory mozna wykorzystywa¢ do odsalania wody morskiej.

Odsalanie wody jest procesem wykorzystywanym w miejscach ubogich w stodka
wode, potrzebng do nawadniania lub spozycia. W 2015 r. istniato 19 tys. jednostek
odsalania. Prawie potowa zainstalowanej mocy znajduje sie na Bliskim Wschodzie,
13% w Europie, 9% w USA oraz 8% w pétnocnej Afryce.

Czy wiesz, ze...
Szacuje sie, ze jedna piata Swiatowej populacji ludzi nie ma dostepu
do wody pitne;j.

O Odsalanie wody morskiej przy wykorzystaniu energii jadrowej jest konkurencyjne pod
wzgledem kosztéw w poréwnaniu ze zrodtami kopalnymi, ktére obecnie w gtéwnej mierze sg
wykorzystywane do instalacji odsalania.

O Warto zwrdéci¢ uwage, ze woda moze by¢ sktadowana na skale przemystowa, podczas gdy
energia elektryczna nie. Elektrownie jgdrowe moga wiec pracowac w systemie skojarzonym,
odsalajac wode i produkujac energie elektryczna.

O Energia jadrowa byta juz wykorzystywana do odsalania wody. Instalacje takie dziataty skutecznie
w Kazachstanie, Indiach czy Japonii.

- ===

O Istnieje kilka metod, w ktérych mozna usuna¢ sole i inne mineraty z wody morskiej.

Destylacja prézniowa - woda jest oddzie- Odwrdcona osmoza - woda jest pompo-

lana przez odparowanie, a wytworzenie wana przez poétprzepuszczalng membrane,
prézni zmniejsza temperature jej wrzenia. ktora filtruje rozpuszczone substancje state.

! Odsalanie wody jest procesem energochtonnym, dlatego kluczowe jest zrodto taniej i czystej energii.
' Role te moze petnic reaktor jadrowy, ktéry w momencie nizszego zapotrzebowania na energie elek-
' trycznag w sieci zasila stacje odsalania w niezbedne w procesie odsalania ciepto i energie elektryczng

- ————



Co byto pierwsze na Ziemi: reaktor jadrowy czy cziowiek?
Czy energia atomowa jest ekologiczna?
lle czynnych elektrowni atomowych znajduje sie w poblizu Polski?

W ksiazce , 100 zagadek o energii jgdrowej” znajdziesz odpowiedzi na te pytania

oraz wiele innych.

Krétkie teksty informacyjne, wzbogacone ilustracjami, infografikami i wykresami
sprawig, ze nie bedziesz miec¢ problemu ze zrozumieniem nawet skomplikowanych

zagadnien naukowych.

Przekonasz sie, ze energia jadrowa to temat nie tylko pasjonujacy, ale réwniez
niezwykle aktualny w kontekscie polskiej gospodarki, polityki miedzynarodowej,

bezpieczenstwa i ekologii.

Zapraszamy do lektury!

MINISTERSTWO ENERGII (/ poznajatom

POROZMAWIAMY 0 POLSCE Z ENERGIA

WWW.FACEBOOK.COM/POZNAJ.ATOM/
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