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Zrédta i wielko$é narazenia w
Polsce

ZRODLA NATURALNE  74,2% (2,486 mSv)
PROMIENIOWANIE OD ZRODEL SZTUCZNYCH
(WTYM W MEDYCYNIE) 25,8% (0,866 mSv)
3,35 mSv

TORON 0,25 MSV/ h

25,4% ZASTOSOWANIA
MEDYCZNE

0,2 % AWARIA
CZARNOBYLSKA

RADON

0,2 % INNE

DAWNE WYBUCHY
JADROWE (OPAD)
DZIALALNOSCI

ZAWODOWE
RADIONUKLIDY PRZEDMIOTY

PROMIENIOWANIE NATURALNE POWSZECHNEGO
KOSMICZNE WEWNATRZ UZYTKU

ORGANIZMU

PROMIENIOWANIE vy

Zrodio: Raport PAA, Warszawa 2015
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Podstawowe wiadomosci z fizyki
reaktordw jadrowych

»  Od odkrycia polonu i radu do energii jqdrowej

- Wykorzystanie energii rozszczepienia: militarne,
energia elektryczna;

* Promieniotworczos¢ w przyrodzie;

+ Rozszczepienie i fuzja;

- Reakcje rozszczepienia;

* Reaktor jadrowy;

* Warunki krytycznosci reaktora jgdrowego;
* Reakcje termojadrowe (Fuzja);

* Bomba wodorowa;

- Reaktor termojqdrowy.
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Odkrycie polonu i radu
Nagrody Nobla - 1903 i 1911
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Fritz Strassmann
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Odkrycie reakcji rozszczepienia
uranu-235 - rok 1938

Jadro uranu U-235
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\Laicuchowa reakcja rozszczepienia

fission
control
moderator rods g

moderator cresion

P g
uranium-235 1
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‘\g‘ Pierwszy reaktor jadrowy

Pierwszy, naturalny reaktor jadrowy odkryto w Ohlo w Gabonie;

Pierwszy reaktor jadrowy zbudowany przez ludzi uruchomiono w
Chicago, w grudniu 1942 roku. Jako paliwo zastosowano naturalny
uran metaliczny i tlenek uranu naturalnego. Jako moderator - grafit
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Pierwszy reaktor atomowy

Chloago Pile I (CP-I), World's First Resstor
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Zystanie energii rozszczepienia
do celéw militarnych

Uranium 235

Detonator

Conventional Charge

2 stomicarchive com|

Uranium 238

Conventional Explosives |

Polonium-Beryllium Initiator
2 atomicarchive.com| '«
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"% "Pierwszy prad z energii jadrowej
sierpniu 1951 roku uruchomiono Experimental Breeder Reactor Number
One EBR-1, do produkcji plutonu oraz do badan fizycznych. W grudniu
1951 roku Potqczona do obiegu chtodzenia turbina wytworzyta prqd z paliwa
jadrowego. Reaktor ten jest zlokalizowany w USA w stanie Idaho okoto
iejscowosci Arco
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Pierwsza elektrownia jadrowa

W 1955 roku w Fizyko Energetycznym Instytucie w Obninsku koto Moskwy
uruchomiono pierwszy reaktor energetyczny - prototyp RBMK z
moderatorem grafitowym i wodnym chtodzeniem. Reaktor wspotpracowat z
turbing 5 MW
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Obninsk -wytaczona 29 kwietnia 2002
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\“ "Rozwéj energetyki jadrowej

Czarnobyl, kwiecien 1986 GWS(;E)
Fukuskima, marzec 2011 233
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Po2yteczne jednostki (przypomnienie)

Jednostka atomowa masy (u) - 1/12 masy atomu izotopu 2C

= 1,6605 10?7 kg

Masa neutronu = 1,008982 u; Masa protonu = 1,007593 u;

Masa elektronu 5,4873 104y

Gramoatom - iloS¢ pierwiastka, ktdrego masa wyrazona w gramach
jest rowna masie atomowej u, np. 12,01 grama wegla

W jednym gramoatomie znajduje sie 6,02486 10 atoméw -Stata
Avogadro. Podobnie okresla sie mase gramoczqgsteczke zwiqzku
chemicznego

Jednostka energii atomowej: eV - jest to energia, ktorq otrzymuje
czqsteczka o tadunku elektrycznym jednego elektronu w polu
elektrycznym o réznicy potencjatu 1 V (1 eV = 1,602 10719 J);
jednostki pochodne: keV, MeV, GeV

Wzér Einsteina E= mc? ‘

Jednej jednostce atomowej masy odpowiada energia 931 MeV - 1,4915 10°1° J

Energia atomu - i co z tego?
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a+y
4,25MeV

235

. 230

uU-238

ia promieniowania naturalnego

Przy rozpadzie 1 grama toru jest
generowana energia 73,17 GJ:

Przy rozpadzie 1 grama uranu
jest generowana energia 83,75 GJ:

i AT W Polsce, érednio w 1 tonie gleby
225 R ZnGJdUJe sie 2 gr'amy uranu: I 7 gr'amow« taru_._-:: n
+74,86MeV AR
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\“‘ Wiqzanie nukleonéw w jadrze

Nukleony w jadrze sq utrzymywane sitami jqdrowymi oddziatywujacych
na niezwykle mate odlegtoéci - rzedu 1078 m (1 fm = 1 1078 m)

Jednoczesnie dziatajq sity elektrostatycznego odpychania protonow w jadrze
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Rozszczepienie

Fuzja

Energia wiazania na jeden nukleon [MeV]
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Energia Energia
i wiqzania na | potrzebna do
ReakCJa Jadro pierwiastka P .
. . nukleon rozszczepienia
f'OZSZCZeplerﬂa (MeV) (MeV)
- U-238 757 8
g A
M U-235 7,59 6:58
U - 233 7.59 6,0*
E Th- 232 7.6 T
= Pu- 239 756 SRl
i *Oznaczono jadra, dla ktorych energia: po’rr'zeb.nd; dof
B Jrozszczepienia_jest mniejsza od energii wiazaniana |
A - Y ot . T 3, T g d
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NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Kiedy efektywne spowalnianie?

n- @ n @

a) Lekkie jadra o masie zblizonej do neutronu

b) Nie powinna zachodzi¢ reakcja wychwytu na
jadrze tarczy
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Jakie jqdra - spowalniacze?

Woda - H,O (pochtanianie na H)
Ciezka woda - D,O ( O.K. - koszty)
Grafit - C (ciezki, tani)
Beryl - Be (drogi)

Uran naturalny
0,71 % - U-235, T,,,=0,72 mid lat
99,29 % - U-238, T,,,=4,5 mld lat
0,0055% - U-234 produkt rozpadu U-238
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dn
dt

=0

Materiat moderatora:

_},,—,_!_ekkie jadra: mozliwie duza
) Strata energii neutronu przy

zderzeniu;
-Duzy przekroj czynny na
zderzenia sprezyste;

-Maty pr'zekr'OJ czynny na

Jakie warunki musi
spetni¢ jednorodny uktad
ztozony z uranu i
moderatora aby
otrzymaé w nim
samopodtirzymujacq
reakcje tancuchowq?

absorPCJg A
Woda'/ = = = H2@ LR AL
C'QZRG WOda = DZO Wi 235 B iR
Grafit S e ” i
Beryl ~Bej) /) |
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Reaktor jadrowy

dn
Produkcja - (Absorpcja + Ucieczka) =4t

Produkcja = liczba rozszczepien * liczba neutronow na rozszczepienie

Strumien neutronow = n v, gdzie n - gestos¢ neutronéw, v - predkosé

W reaktorze istnieje cate widmo energii neutronow - n(E,r)
Dlatego definiujemy strumien neutronow jako funkcje energii

neutronow:
#(E, 1) =N(E, 1) [ =
mn
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Energia z atomu

Energia 1 J (1 w*sek) - 3,3 10%0 rozszczepien
- 1,6 10!8 reakcji atomu wegla z
dwoma atomami tlenu

Wl Do wytworzenia 145 TWh energii elektrycznej
wy'rwar'zanej z paliw statych w Polsce rocznie

wykorzystuje sie 50 Mton wegla kamiennego i ponad 60

Mton wegla brunatnego.

W wynlku spalenia takiej ilosci wegla powsfaJe i

w7 okoto 140 Mton CO;. s L

Do wy'rwor'zema takieji ilosci energii. elek‘rr'yczneJ

potr'zeba okoto 360 ton paliwaijadrowego, uzyskanego z
3 500 ton uranu na’rur'alnego

[
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Energetyka jadrowa

Jadrowy blok energetyczny. - reaktor

%5.’@ jadrowy z turbinq i generatorem (Nuclear power unit)

Elektrownia jadrowa - jeden lub kilka

Jqdr'owych blokow energetycznych (Nuclear power' v
plam') umiejscowionych na wydzielonym obszar'ze Z s
wspolnq mfrasfruktur'q 'rechmcznq A0 S0

S a3 Be Gl
[
:}' A'
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Swiatowe rozpoznane zasoby uranu

- min ton U;04

<80 $/kgVU <130 $/kqU

Australia 1,074
Kazachstan 0,662

Kanada 0,439
Pot. Afryka 0,298
Namibia 0,213

Rosja 0,158
Brazylia 0,143

USA 0,102

Uzbekistan 0,093
Pozostali 0,480

Ogétem 3,622

11.X11.2018

Wydobycie uranu

1,910
0,957
0,532
0,369
0,287
0,218
0,309
0,355
0,153
0,526

Zasoby, tys. ton U308

40

Koszt wydobycia $/kg U

80 130

5,834
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Wydobycie uranu

* Przy wydobyciu miedzi - Australia -
Olimpic Dam;

* Przy wydobyciu ztota - Rep. Potudniowej
Afryki;

» Kopalnie odkrywkowe - 27%;

+ Kopalnie gtebokie ~ 50%;

+ tugowanie gtebokie In Situ Leach (ISL) -
20%
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Przygotowanie do wzbogacenia

Wydobyta ruda uranu jest rozdrabniana i przy
pomocy kwasu azotowego jest wydobywany uran w postaci U;O4 tzw.
yellowcake.

W tej postaci (stabilnej) uran
jest transportowany do

zaktadow wzbogacania
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Kasety paliwowe

Temperatura topnienia
y Cyrkonu T=1900°C
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Bariery
bezpieczenstwa

Obudowa

% % Zbiornik bezpieczenstwa
' i Koszulka
reaktora +~OS2UIKd )
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mocy reaktora Pogorszenie odbioru
A ciepta

\\ lt Gwattowny wzrost Wrzenie chtodziwa

Produkty

/r'ozszczepienia

P—

Zg+2H,0>2H,+Zr0,
3 ‘02+2HZO>2H2+U308

Uszkodzeme

/ koszulki

 Awaria f | paliwal
-~ reaktywnosciowa Pt e s e
-przynost dodatniej NG ARIDRG e i

—— reaktywnosci
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Elementy jadrowego bloku energetycznego
(LWR -Light Water Reactor)

- Turbina parowa i generator;
- Kondensator i uktad chtodzenia obiegu wtdrnego;

- Uktad zasilania kondensatem;
- Jadrowy uktad wytwarzania pary - reaktor PWR;
- Jadrowy uktad wytwarzania pary - reaktor BWR

Obudowa
bezpieczenstwa

Turbina
Generator

Zbiornik
 Breaktora

sterow. kondensatu chiodnicza

’ ' l Ebiornjk wody
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