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Dlaczego temat: ENERGIA ?
-

e Globalna degradacja srodowiska na Ziemi —
W czescl wywotana przez naszg cywilizacje —
jest faktem

e Cywilizacja, aby przetrwac i sie rozwijac,
dramatycznie potrzebuje zrodet taniegj” |
,czyste]” enerqii

e Podstawowe, uzywane obecnie zrodia
energii, sg nie tylko ,brudne”, ale i na
wyczerpaniu
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Zrédio: World Bank 1999

Wydajnos¢ ekonomiczna a konsumpcja
elektrycznosci
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Zrédito: World Bank

Przewidywana srednia ditugosc¢ zycia a
konsumpcja elektrycznosci
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USA: trend w konsumpcji energii i
wzroscie zamoznosci
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Skad brac energie ?
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Rezerwy paliw kopalnych na Ziemi
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Np. w USA tylko 7% energii elektrycznej jest pokrywanych
z zasobow wodnych

Powazne konsekwencje dla srodowiska !
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Alternatywne zrodta energil
,odnawialnej”
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Area equal
to Wisconsoin

Area equal
to West Virginia

* 789 bkwhrs.
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Niezbedna
powierzchnia, aby
potrzeby USA na
energie elektrycznag
pokry¢ z tych zrédet
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Dlaczego energia jadrowa?
.|

e 53 jeszcze duze zasoby uranu (dla reaktorow
powielajgcych)
e Jest tania

e Jest ,czysta’ | przyjazna srodowisku
naturalnemu; nie powoduje emisji CO,
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“We have no time to experiment with visionary
energy sources; civilization is in imminent
danger and has to use nuclear-the one safe,

_ available, energy source=now or suffer the pain
_.soan tebe mf..nct:ed'by qw au‘trag_ed planet.”-

£l B HE . --..v ‘,;I—James Lovelock

Leadlng Enwronmentallst :
May 2004
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wizjonerskimi.zrédfami energii; cywilizacja jest
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USA: koszt energii elektrycznej z
elektrowni jadrowych

Srednia roczna w centach (2004)

za kWh
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e
Production Costs = Operations and Maintenance Costs + Fuel Costs F I

Source: EUCG - Updated 6/05
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USA: Ceny paliw do produkciji
energii elektrycznej

Srednia miesieczna w centach (2004) za kWh

14.0

12.0

Udziat kosztow surowca w cenie
energii elektrycznej

8.0

Wegiel, ropa, gaz 30 - 50 %

6.0

Source: Energy Velocity Updated 505
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Energia jadrowa jest przyjazna
srodowisku
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Czernobyl ?
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Rozszczepienie jader
S

O Suma mas produktow . .
rozszczepienia jest mniejsza
niz suma mas jadra FlSSlon
rozszczepialnego i neutronu

QO Energia wyzwala sie w postaci
ciepta (energia kinetyczna
produktow rozszczepienia;
okoto 200 MeV na jedno
rozszczepienie)

0 Uwolnione neutrony inicjujg kolejne rozszczepienia (reakcja
tancuchowa)

0 Energia cieplna odprowadzana jest z reaktora przez chtodziwo
(woda, gaz, ciekty metal)
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Reaktory jadrowe
o]

Q

Reaktor jadrowy, to urzadzenie, ktére realizuje w sposoéb
kontrolowany samopodtrzymujaca sie tancuchowa reakcje
rozszczepienia

Rodzaje reaktorow jadrowych:

1. Termiczne: wykorzystujgce moderatory (grafit, H,O, D,O) do
spowolnienia neutrondéw do energii termicznych, potrzebnych
nastepnie do stymulowania rozszczepienia. Rozszczepienie
produkuje neutrony predkie, ktére z kolei sg spowalniane itd.

2. Predkie: proces powielania neutronéw odbywa sie przy energiach
wyzszych niz 1 MeV.

Reaktory komercyjne i do celow naukowych, to reaktory
termiczne
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Reaktor jadrowy

steam line

genarator

condenso
cooling
water
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Paliwo jadrowe
-

0 Reaktory konwencjonalne:

1.

Paliwo stanowig tu nieparzyste (N) izotopy uranu (233U, 235U) lub
plutonu (23°Pu, 241Pu)

Tylko powyzsze izotopy wnoszg pozytywny wkiad do reaktywnosci
systemu, przy zmieniajgcym sie skfadzie izotopowym elementow
paliwowych

0 Reaktory powielajace:

1.

Parzyste izotopy (232Th, 234U, 238U, 240Pu) nie ulegajg rozszczepieniu
pod wptywem neutrondw termicznych (energia pairingu), ale
produkujg (przez wychwyt) izotopy nieparzyste
Wydajnos¢ powielania paliwa (,breeding”) jest zdefiniowana jako
stosunek liczby wyprodukowanych jader rozszczepialnych do liczby
zuzytych w jednym cyklu jgder paliwa
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Paliwo jadrowe
o]

Q

Reaktory powielajace (c.d.):

1. Najkorzystniejsze jest powielanie materiatu rozszczepialnego przy
pomocy neutrondéw predkich (1 keV — 10 MeV) przez zamiane 238U
na 239Pu. Wydajnos$¢ powielenia wynosi okoto 1.4. Taki system
nalezy do klasy tzw. ,,predkich reaktoréw powielajacych”.

2. Powielanie przy pomocy neutrondéw termicznych (232Th — 233U) jest

znacznie mniej wydajne, ale rozwazane w kontekscie idei budowy
bezpiecznych i tanich reaktorow podziemnych

Reaktory wykorzystujace rozszczepienie pod wptywem
neutronow predkich sa w fazie préob prototypow
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Q

Paliwo jadrowe
-

Rozpowszechnienie uranu w skorupie ziemskiej

a)
b)

c)

Tak samo pospolity jak cynk i otow; Srednia zawartos¢ w skorupie
ziemskiej wynosi 2.8 ppm

Szacuje sie ze w gornej warstwie skorupy ziemskiej (36 km) znajduje
sie okoto 5x10'3 t uranu

Wystepuje w rudach o niskiej koncentracji (inaczej niz inne metale)

Toksycznos¢ uranu

a)
b)
c)

d)

Zubozony uran nie stanowi zagrozenia radioaktywnego dla
organizmow zywych

Jest trujgcy chemicznie, podobnie jak inne metale ciezkie, gromadzi
sie w nerkach i tkance kostnej

Kazdy cztowiek przyjmuje dziennie (z pozywieniem) srednio 2 ug
uranu

Srednia zawarto$¢ uranu w organizmie wynosi 90 pg
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Q

Wptyw elektrowni jadrowej na

otoczenie

Najbardziej narazony na
promieniowanie jest personel
elektrowni jgdrowych

Roczna dawka dla personelu
elektrowni jgdrowych jest
podobna do dawki
otrzymywanej przez zatogi
samolotow pasazerskich

Udziat energetyki jagdrowej w
catkowitym narazeniu
cztowieka na skutki
promieniowania jonizujgcego
jest znikomy

0.01

0.001

0.0001
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Wptyw elektrowni jadrowej na
otoczenie (c.d.)

o O 0 0 O U

U

Odpady radioaktywne sg zwigzane z catym cyklem (produkcja paliwa;
produkcja energii, utylizacja zuzytego paliwa, likwidacji elektrowni)

Toksycznos¢ odpadow radioaktywnych maleje z czasem
Toksycznos¢ odpadoéw z elektrowni konwencjonalnej nie zmienia sie
Elektrownia jadrowa nie wytwarza CO,, CO, SO,, NO,

Rocznie do atmosfery ludzkos¢ emituje ok. 20°000°000°000 ton CO,

Smiertelno$¢ spowodowana chorobami wywotanymi gazami odlotowym w
samych Stanach Zjednoczonych wynosi ok. 30’000 zgondw rocznie

80 km od nowoczesnej elektrowni weglowej — trzykrotnie wieksza
dawka promieniowania niz od elektrowni jadrowej
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Wptyw elektrowni jadrowej na
otoczenie (c.d.)

Q

Sktadowanie odpadow radioaktywnych nie jest skazeniem
na wielka skale - skorupa ziemska sama zawiera olbrzymie
ilosci substancji radioaktywnych

Efekty dtugoterminowe sktadowania odpadéw nalezy
rozwazac¢ w kontekscie innych, nieuniknionych katastrof
(zmiany klimatu, meteoryty, itp.)

Zawartos¢ nieprzydatnych (obecnie) substancji
radioaktywnych ze zuzytego paliwa jadrowego wynosi okoto
3%; objetos¢ odpadéw mozna zatem radykalnie zmniejszy¢
W procesie przetwarzania
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Reaktor

NRX

Windscale-1

SL-1 Lucerna Browns Ferry-1 TMI-2 Chernobyl-4
Kraj Kanada Wielka Brytania USA Szwajcaria USA USA ZSRR
Przeznaczenie badawczy produkcyjny (Pu) | doswiadczalny | doswiadczalny energetyczny energetyczny energe;:ljczny +
Sposob cywilny wojskowy wojskowy cywilny cywilny cywilny cewilno-
wykorzystania wojskowy
Typ - - - - BWR PWR RBMK
Rok
— 1947 1951 1958 1968 1974 1978 1983
uruchomienia
Rok awarii 1952 1957 1961 1969 1975 1979 1986
Moc cieplna [MW] 40 ? 3 30 3300 2770 3200
Moderator D,0 grafit H,0 D,0 H,0 H,0 grafit
Chtodziwo H,O powietrze H,O Co, H,O H,O H,O
. 22 . ‘2 blokada . stopienie .
Typ awarii nadkrytyczno$¢ pozar nadkrytyczno$¢ chtodzenia pozar rdzenia pozar
. . uszkodzonych . .
Sl gevzz:'?ila po z:llszglzigvr:)ewzez 150 el. setlo p.:m:)h 2326 zmszac"zvecr:y 1el. bez uszkodzenia | zniszczony zniszczony
-P paliwowych -P wy P wy
Bezposrednie 0 0 3 0 0 0 31
ofiary $miertelne
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Awaria w Czernobylu
(ZSRR) 1986 r.

0 Reaktor typu RBMK:

0 Bezposrednia przyczyna awarii —
bezgranicznie gtupie i
nieodpowiedzialne eksperymenty
prowadzone na nocnej zmianie

0 Uruchomiono tancuch zdarzen
prowadzacy do wzrostu temperatury
(do 5000 °C) i mocy (kilkaset razy)

0 Podwaojny wybuch wodoru (gaz
wodny, reakcja H,O + C)

0 Pozar 2000 t grafitu
0 Stopienie rdzenia

0 Odrzucenie ostony betonowej komory
reaktora
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Awaria w Czernobylu
(ZSRR) 1986 r.

O  Skutki:

0 Po awarii z uszkodzonego reaktora wydzielato sie 78 MW ciepta (pozar grafitu,

reakcje chemiczne, rozszczepienie)

0 Do atmosfery przedostato sie 10'° Bq substancji promieniotwérczych na znaczne

wysokosci

o Opad radioaktywny ('3, 134Cs, 13’Cs) w 70% przypadt na Biatoru$,; reszta

rozdzielita sie na Ukraine, Rosje i pozostate kraje Europy
0 Bezposrednie narazenie 5’000°000 oséb

0 24’000 os6b otrzymato dawke 450 mSv (tzw. zyciowa); 45’000 — 30 mSv (bardzo
mate dawki mimo gigantycznego skazenia — 30'000 km? zostaty skazone

aktywnoscig 150 — 1500 kBq)
0 Strefa zamknieta w promieniu 30 km
0 W wyniku eksplozji zycie stracity 2 osoby, a 1 zmarta na atak serca
0 28 strazakow zmarto w wyniku choroby popromienne;
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Awaria w Czernobylu
(ZSRR) 1986 r.

O Polityczno-socjologiczne:
0 Skutki nie respektujg granic panstwowych
0 Konieczne sg state inwestycje w infrastrukture i nowe technologie jgdrowe

0 Wiarygodnosc¢ energetyki jgdrowej i jej spoteczna akceptacja wymagajg petnej
przejrzystosci i informacji o ewentualnych zaistniatych zagrozeniach
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Sprawnosc¢ elektrowni
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Wskaznik zuzyte) powierzchni
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Porownanie elektrowni weglowej
Opole z jadrowa Beznau

-
A FP S e
= g
e i —

e .

e i

K. Bodek "Energia jadrowa - fakty i mity" 2007-06-06



Elektrownia
weglowa Opole

9 km na potnoc od Opola nad
rzekg Mata Panew

Weglowy blok energetyczny
o mocy 470 MW
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Porownanie elektrowni weglowej

Opole i jadrowej Beznau

Opole Beznau

Typ bloku BP-1150 PWR
Moc elektryczna 360 (brutto) 360 (netto)
Moc termiczna 925 MW 1130 MW

Woda zasilajaca T/P

255°C/21.0 MPa

285°C/15.5 MPa

" ondensatorow TP HOEI BB eSS
llo$¢é pary na turbine 1150 t/h 2x 1152 t/h
llo$é wytwornic pary - 2 pionowe

Wysokos¢ bloku 102 m 67 m

Powierzchnia zabudowy 96 ha (6 blokéw) 6 ha (2 bloki)

Roczna ilosé surowcow

0 32’500 t (maczka wapienna)
0 1°000°000 t (wegiel)

0 39.5t (wsad)
0 13 t (zuzycie)
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Porownanie elektrowni weglowej
Opole i jadrowej Beznau (c.d.)

Opole

Roczna ilosé
odpadéw

0 190’000 t (popidt i zuzel)
0 45’500 t (gips)

0 2°000°000t CO,

0200t CO

03’600 t NO,
03’000tS0O,iSO

0 0.8 m? odpadoéw
wysokoaktywnych

0 50 beczek odpadéw
srednioaktywnych

0 100 beczek odpadow
niskoaktywnych

Obiekty i urzadzenia
specyficzne dla
danego typu bloku

0 Rozbudowany uktad transportu
kolejowego

0 Obiekty naweglania

0O Obiekty odpopielania
O Instalacje powietrza

Q Instalacje spalin

O Instalacja odsiarczania
0 Komin (250 m)

0 Szczelny budynek reaktora

0 Basen do przechowywania
wypalonego paliwa
0 Magazyn odpadow nisko-
i Srednioaktywnych
0 Wytwornice pary

Zatrudnienie

1’500 os6b (4 bloki)

460 osob (2 bloki)
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Reaktory jadrowe IV generacji

Ten Nations Preparing Today for Tomorrow’s Energy Needs
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Etapy rozwoju technologii
reaktorowe]

Generation I
[ Generation II
Early Prototype L . 1 Generation TIT
Reactors Commercial Power [ Generation III +
Reactors Advanced DT ] GemeratonIV
LWRs
1 v . Evolutionary
LR AL ] - - Designs Offering - Highly
3 B ot TR Improved Economical
’ % of Economics for - Enhanced
= & Near-Term Safety
 Shipingport Deployment - Minimal
- Dresden, Fermi |
Waste
- Magnox - ABWR : ;
- LWR-PWR, BWR - Proliferation
' = Sysem 80¢ Resistant
- CANDU
- AGR
~ Genml | Genlll+ 4 GenlV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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GenlV: wstepny wybor
obiecujacych rozwigzan
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Gtowne zadania systemow GenlV
—

Q

Partycypujgce kraje chcg zachowac¢ autonomie w implementac;ji
swoich priorytetow i wyborze systemu

Zidentyfikowano trzy obszary zastosowan systemow GenlV przez
kraje cztonkowskie:

Produkcja eI:;t?SS::éaéci Obydwie P\:\?:du:r(ﬂa
elektrycznosci [ .
Produkcja wodoru _SCWR — GFR —VHTR
Zagospodarowanie -SFR ~LFR

aktynowcow - MSR

500°C == Temperatura wyjsciowa = 1000°C
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Unieszkodliwianie odpadow

radioaktywnych

O Czasy zycia izotopow w odpadach z reaktora lekko-wodnego:
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Unieszkodliwianie odpadow
radioaktywnych - transmutacja

Q

,rransmutacja” to proces, w ktorym dtugozyciowy izotop
promieniotworczy ulega przemianie na izotop stabilny, albo na
krotkozyciowy

Transmutacji dokonuje sie zazwyczaj po to, aby zmniejszycC
,<{0ksycznosc¢ odpadow radioaktywnych, tzn. wytworzy¢ produkty
o istotnie krotszym czasie zaniku i zmniejszy¢€ ryzyko i koszty
przechowywania odpadow radioaktywnych
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Accelerator Driven System
(,,Wzmacniacz Energii’)

0 Komponenty ADS:

0 Akcelerator protondéw o energii ~1 GeV i mocy wigzki 5-40 MW
0 Transmuter — reaktor podkrytyczny ze spalacyjnym zrodtem neutronéw

i Proton Beam Cold Window
\
o1 |\ PWH for same \ Heat Excﬁanger 3 .
ERY defivered energy “ to steam-driven power production
Y /no reprocess y
\ — &
1x10% _J \ i
\ Beam Guide
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Kontrolowana fuzja jadrowa
-

QO Jadra lekkich pierwiastkow mogaq sie tgczy¢ zwalniajac réznice energii
wigzania w postaci energii kinetycznej produktow
O Najbardziej interesujgce reakcje to:

Reakcja Q (MeV) Q. (MeV) kT, (keV)
d+d—>3He +n 3.25 0.80 50
d+d-o>t+p 4.03 4.00 50
d+t—>4He +n 17.58 3.60 4
d +3He »> *He + p 18.34 18.34 100
p+ 6Li — 3He + “He 4.00 4.00 900
p + 7Li — 4He + “He 17.50 17.50 >900
p + "B — “He + “He + “He 8.70 8.70 300
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Uwiezienie goracej plazmy,
tokamaki
.|

QO Sposoby:
o  Grawitacyjne — dostepne tylko w gwiazdach

o Bezwladnosciowe — gwattowna kompresja zewnetrznej warstwy
elementu paliwa wywotujgca fale uderzeniowg

o  Magnetyczne — czgstki
natadowane poruszajg
sie po spiralach
owijajgcych sie wokot
linii pola magnetycznego
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International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER)
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Komu wierzyc¢?
-

e ,Alternatywne” zrodta energii — panaceum na
energozernosc naszej cywilizacji ?
,Ekologiczne” surowce kopalne (gaz ziemny) ?
A moze ,biopaliwa” ?

Energia z rozszczepienia jader ?

Fuzja jgdrowa?

Energetyka jgdrowa w Polsce ?
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