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SKAD TA ENERGIA?



JADRO ATOMOWE
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ILE WAZY JADRO?
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ENERGIA WIAZANIA
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|ZOTOPY ROZSZCZEPIALNE

U-233

U-235

. ’ (4 ‘ V t /“‘ )
‘ —
1

Pu-239

Pu-241




|ZOTOPY RODNE

U-238=»Pu-239
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Pu-240=»Pu-241

Pu-238=>»Pu-239
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 Otto Hahn (1879-1968)

17 grudnia 1938 — pierwsze
potwierdzone rozszczepienie
jadra uranu

e 15 listopada 1945 — nagroda
Nobla w dziedzinie chemii
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REAKCJE JADROWE Z NEUTRONAMI
(NAJWAZNIEJSZE)

1

Pochtanianie

e Rozszczepienie (n,f)
e Wychwyt radiacyjny (n,y)

Rozproszenie

e Sprezyste (n,n)
e Niesprezyste (n,n’)
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R0OZSZCZEPIENIE URANU
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GDZIE TA ENERGIA?

HI - g

Th+2U > Fr +Fr,+25n+

168 MeV ~5MeV  ~30MeV

,A single atom is such a small thing that to talk about its
energy in joules would be inconvenient. But instead of taking
a definite unit in the same system, like 10720 J, [physicists]
have unfortunately chosen, arbitrarily, a funny unit called an
electronvolt (eV) ... | am sorry that we do that, but that's the

way it is for the physicists.”
R. Feynman (1961)
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ENERGIA NEUTRONU

ISSION OF URANIUM AND PLUTONI
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REAKCJA LANCUCHOWA

1st Generation

@ Uranium-235 atom  neutron
4

3rd Generation <
/N / N\
4th Generation (- (™ (™ [ *
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* Masa krytyczna
e ,Gospodarka”
neutronowa
e Spowalnianie
 Zawracanie
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CZYM SPOWALNIAC?

e—— I

* Moderacja = rozpraszanie sprezyste
* Moderator idealny:
* Niska masa atomowa

* Dobrze odbija neutrony
* Nie pochtania neutronow



STOSOWANE MODERATORY

e W formie wody
® Pochtania sporo neutrondw — wymaga wzbogacenia uranu

Deuter (%H, 2D)

e W formie ciezkiej wody
e Umozliwia stosowanie uranu naturalnego
* Drogi

Wegiel

* Na ogdt w postaci grafitu
e Umozliwia (czasami) stosowanie uranu naturalnego

e Drogi
* Toksyczny

¢ \W formie fluorku litu
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ODBIERANIE ENERGI|
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* W skali mikro — energia kinetyczna

* W skali makro — ciepto

* Odbieranie energii = chtodzenie reaktora
* Chtodziwo:

* Duza pojemnosc cieplna
* Nieagresywne chemicznie
* Niepochtaniajgce neutronow



STOSOWANE CHLODZIWA

Powietrze

e Pierwsze reaktory badawcze, mata moc

* Tania

* Moze stuzy¢ jednoczesnie za moderator

* Moze pracowac¢ w obiegu roboczym elektrowni
¢ Pochtfania stosunkowo duzo neutronéw

Dwutlenek wegla

* Drogi

¢ Nie reaguje z niczym

® Moze pracowac w reaktorach wysokotemperaturowych
* Moze pracowac¢ w obiegu roboczym elektrowni
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SOWANE MODERATORY | CHLODZIWA

o Reaktory PWR, BWR, WWER
e Ta sama woda jest chfodziwem i moderatorem

D,0 + D,0 lub D,O + H,0

e Reaktory CANDU (Kanada)

Grafit + CO,

e Reaktory GCR, AGR —juz nieprodukowane

Grafit + H,O

e Reaktory RBMK —w tym Czarnobyl-4
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STEROWANIE REAKCJA

* Prety regulacyjne

e Wsuwane do rdzenia

* Wykonane z materiatu silnie pochtaniajgcego
neutrony (np. bor)

* Dodatek kwasu borowego do chtodziwa
* Regulacja natezenia przeptywu wody
(moderatora) przez rdzen (reaktory BWR)
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WYKORZYSTYWANE PALIWA:

e—— I

* Uran-235

* Na ogot w postaci UO2
* Wydobywany ze zrodet naturalnych
* Na ogot wzbogacony do 4-5% U-235

e MOX — Mixed Oxide Fuel

* Mieszanina tlenkow uranu i plutonu

* Pluton z recyklingu wypalonych elementow
paliwowych

* Pluton z rozebranych gtowic jgdrowych



CYKL PALIWOWY
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WYDOBYCIE RUDY URANU
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WYDOBYCIE RUDY URANU
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ChRL Pozostate

Ukraina 3%
2% Kanada

USA 29%

2%
Uzbekistan
5%

Namibia
8%

Rosja
8%

Nigeria
8% Kazachstan

9%
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YDOBYCIE URANU

Australia
22%
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SWIATOWE ZASOBY URANU

-

Namibia
5%

Brazylia
5% UsA
6%

Zrédto: World Nuclear Association
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RUDY URANU




YELLOWCAKE

* Koncentrat uranowy
* ~80% U,0q
e Stabilny chemicznie



WZBOGACANIE URANU
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WZBOGACANIE URANU

e—— I

Uran naturalny zawiera tylko 0,72% U-235
Dla wiekszosci reaktorow potrzeba 3-4% U-235

Wzbogacanie = zwiekszanie zawartosci U-235 w
0golnej masie uranu

Metody fizyczne — oparte o réznice mas
Wzbogacanie prowadzone w postaci gazowej UF6



WIROWKI DO WZBOGACANIA URANU
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* Wykorzystanie roznicy mas
izotopow (235 Izejszy od 238)

* Lzejszy U-235 koncentruje sie
W rejonie osi wirowki

* Dla wzbogacenia konieczne

wielokrotne wirowanie — kaskada
wirowek
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KASKADA WIROWEK
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KASKADA WIROWEK

J
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A CO Z RESZTA?

ined in
Stainless steel

i DISPOSAL
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ZASTOSOWANIA URANU ZUBOZONEGO

e W =

e Ostony przeciwradiacyjne (np. w medycynie)

* Barwnik e
* Przeciwwagi w samolotach

* Pancerze PROPELLANY |

* Pociski przeciwpancerne wrn ]

M128 PRIMER

M148A1B1
STEEL CASE




PRODUKCJA PALIWA

ined in
Stainless steel

i DISPOSAL

© 2013 Adam Rajewski, ZT ITC PW 2013-01-18



5. SN
~A\/ PALIWO JADROWE - PASTYLKI UO2

@) 0|brzym|ej koncentracp paliwa SW|adczy fakt iz
trzymana w reku pastylka o masie 10g moze postuzyc
do wyprodukowania 600 kWh energii elektrycznej

Stanowi to ok. % rocznego zuzycia energii
elektrycznej przez jedno gospodarstwo domowe w
Polsce
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PALIWO JADROWE

Kasety
paliwowe
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Source: Babcock and Wilcox Company
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KASETA PALIWOWA
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WYKORZYSTANIE PALIWA

]

b4 MINING AND LN

B o stad
'%Mumdw € (Uz0)

ined in
Stainless steel

g
o @

© 2013 Adam Rajewski, ZT ITC PW 2013-01-18



REAKTOR JADROWY

Typical Pressurized Water Reactor

Source: U.S. Nuclear Regulatory Commission

© 2013 Adam Rajewski, ZT ITC PW 2013-01-18



& o )
- ‘l! i

© 2013 Adam Rajewski, ZT ITC PW

REAKTOR JADROWY
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REAKTOR JADROWY
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REAKTOR JADROWY
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PRACA REAKTORA

e—— I

*“ Reakcja zachodzi wewnatrz pastylek

e Radioaktywne produkty sg zatrzymywane wewnatrz
pastylek

e Bariery bezpieczenstwa:
e Struktura pastylki
« Scianka elementu paliwowego
» Szczelny obieg wody chtodzgcej (pierwotny)
 Obudowa bezpieczeristwa (zbrojony sprezony beton)

* Ciepto jest odprowadzane przez scianki elementow
paliwowych do wody



—7 BEHTW/IILIMOHHASL TPYBA

W) VENTILATION STACK
| & || UKH
/ PO
) SIZIEPHOTO OBCITY)XKMBAHUS | h
R SERVICE BUILDING =l
BCIIOMOTATEJIbHBI KOPIIYC
AUXILIARY BUILDING o ol
UKA e,
4
u I
I Q =r
g -
- g SIIAHWE PE3EPBHOM
9| | ;M3ETbHOM BMEKTPOCTAHLIK
g STANDBY DIESEL-GENERATOR
Sl O’ STATION BUILDING(SDGS)
- Pl UBS
%) o
i (8 A
Ak 12 -2 o
Te = D u]
(1S
, ‘@ il :
, P o W 3
}§ ") ' = =0
=] . F a
by a
Jl e © ) iy
5 @ -
[ o L
TAPOBASl KAMEPA = il
STEAM CELL o
UJE b
3/IAHUE PEAKTOPA
REACTOR BUILDING
UJA 3IIAHUE BE30MACHOCTH
g SAFETY BUILDING
O UKD

© 2013 Adam Rajewski, ZT ITC PW

MSC/PATRAN Version 7.6

Fringe: AIRCRAFT_3, Time=0.206: Displacements, Translational-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: AIRCRAFT_3, Time=0.206: Displacements, Translational-(NON-LAYERED)
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default_Fringe :
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WYPALONE PALIWO

~e “Zuzyte elementy

paliwowe zawieraja
krotko i Sredniozyciowe
produkty rozpadu, ktore
dalej rozpadajg sie
samorzutnie

* Muszg byc¢ chtodzone az
ich aktywnos¢
odpowiednio opadnie

 Sktadowanie w basenie
przy reaktorze
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WYPALONE PALIWO




WYPALONE PALIWO
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) TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA

> 7 _

testy pojemnikéw
transportowych
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TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA

LSpent nuclear fuel cask test” =
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PRZETWARZANIE WYPALONEGO PALIWA

HI- N T

* W elementach paliwowych pozostaje pewna
ilosSC niewykorzystanego U-235.

W elementach paliwowych tworzy sie Pu-239.

* |zotopy te mozna odzyskac i ponownie
wykorzysta¢ w procesie produkcji Swiezego
paliwa.



.= PRZETWARZANIE WYPALONEGO
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ODPADY RADIOAKTYWNE

Srednioaktywne

\

Wysokoaktywne
8
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e Sciskane, stezane lub spalane
e Zacementowane w beczkach

e Rozdrabniane
e Zacementowane w beczkach

e Stopione w bloki szklane

2013-01-18
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Elektrownia na wegiel brunatny

e 290 kg/s wegla
1040 ton na godzine
25 000 ton na dzien
9 min ton na rok

 >1 mlnton popiotu na rok

|ILE ODPADOW?

Elektrownia jadrowa 1300 MW

30 ton paliwa na rok
55 tysiecy ton rudy na rok

* 30 ton zuzytego paliwa na rok

* 4 m?3 odpadu
wysokoaktywnego

* 60 m? odp. Srednioaktywnego
e 180 m? odp. niskoaktywnego



— - —— -
g

¥ warstwy wisrzchnie
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BEZPIECZENSTWO

Ekstremalne wymogi projektowe

e Projekt musi uwzgledniac srodki zapobiegawcze dla najpowazniejszej fizycznie
mozliwej awarii
e Zabezpieczenia przed upadkami samolotéw, dostepem osdéb niepowotanych itd..

Wybuch jgdrowy jest fizycznie niemozliwy

e Zbyt mate wzbogacenie paliwa
e Zbyt mata energia neutronéw (za wolny rozwdj reakc;ji)

,ldiotoodpornos¢”

e Systemy bezpieczenstwa niezalezne od operatorow
e Systemy bezpieczenistwa oparte o zjawiska fizyczne, a nie o zawodng automatyke
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EJ A SRODOWISKO
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ROCZNA DAWKA PROMIENIOWANIA

Inne zréta sztuczne;
0,30%

Katastrofa
czarnobylska;
0,40%

Inne zrédta
naturalne; 3,00%

Naturalne izotopy

promieniotwodrcze

wchodzgce w sktad
ciata ludzkiego;

8,20% I ,
Promieniowanie

kosmiczne; 8,60% Promieniowanie

ziemskie; 13,70%
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64

Rok na pokfadzie
stacji ,MIR”

3,28 mSv

Srednia roczna

dawka Polaka 3-6 mSv

I RTG kregostupa
0,23 mSv RTG zeba

0,05 mSv
Lot samolotem 0,1 mSv
Paryz — Nowy Jork zdjecie matoobrazkowe

klatki piersiowe;j

2013-01-18

Srednie roczne natezenie od
energetyki jgdrowej
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Dawka promieniowania na cate ciato

10 000

200
100

0,1

<—wczesne zgony

< cigzka choroba

<« efekty zauwazalne
klinicznie

prég wykrywalnosci
klinicznej
10

DAWKI ROCZNE

dawka $rednia

w prowincji Yangjiang
4— dawka $rednia od tta
naturalnego w USA

2,8 mSv/rok
0,1

0,05 Hq— dawka dopuszczalna

0,25

0,1

0,001

od EJ w USA,
Francji W. Brytanii itd
00,5 mSv/rok

0,0003
0,0001

dawka roczna od EJ Flamanville

Stezenie SO, w powietrzu

<— wzrost zachorowan
<— choroby chroniczne
! 80% dzieci chorych

$rednie roczne stezenie
dopuszczalne

< wzrost wczesnych zgonow

AA

prég szkodliwego
dziatania na sosny

poziom
tta naturalnego

Maksymalne roczne
stezenie SO, w odl. 1 km
od EW spalajacej wegiel
o zawartosci siarki 1,8%
o statej mocy 1000 MW
z uktadem FGD,
sprawnos$¢ 90%

bez kontroli emisji SO,

Rys. 4.9. Poréwnanie skutkéw promieniowania i zanieczyszczeri atmosfery przez SOz
i poziomow wystepujacych przy pracy EJ i EW

2013-01-18
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__HBODSUMOWANIE ZALETY | WADY EJ

Zalety:

e Niski udziat kosztéw zmiennych (mata wrazliwo$é na ceny
paliwa)

e Bardzo ograniczony wptyw na srodowisko naturalne, brak
emisji gazéw szkodliwych

e Paliwo pozyskiwane z krajow stabilnych

¢ Wysoka niezawodnos¢

e Niskie koszty zmienne w czasie eksploatacji

Wady:

* Wysoki koszt inwestycyjny

e Skomplikowana ,utylizacja” zamknietej EJ

* Problematyczna spotecznie

* Mato elastyczna (niemozliwe szybkie zmiany mocy)
* Nie w petni rozwigzany problem odpadéw
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DZIEKUJE ZA UWAGE!
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