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Plan prezentacji

Definicja energii jadrowej i mozliwosci jej wykorzystania.
Budowa reaktora jadrowego.

Zasady dziatania elektrowni jadrowej.

Systemy bezpieczenstwa w elektrowniach jagdrowych.

Wady i zalety wykorzystania energii jgdrowej dla celéw pokojowych.

S T o

Awarie w elektrowniach jadrowych.
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Energia jadrowa - definicja

Energia zmagazynowana w jadrze atomu, ktora zostaje

uwolniona  w procesie przemiany jadrowej. Jest rowna ilosci

energii niezbednej do rozerwania jagdra na czesci sktadowe, t;.
protony i neutrony, zwigzane sitami jgdrowymi




Zastosowanie energii jadrowej

+ Radiomedycyna - pozwala na diagnozowanie chordb oraz leczenie nowotworéw poprzez
stosowanie radioizotopdw i radioterapii;

*  Przemyst - lotniczy, metalurgiczny, do wykrywania nieszczelnosci w przewodach czy zbiornikach;

« Kosmonautyka - do napedu rakiet oraz zasilania w energie sond kosmicznych (izotopy
promieniotwdrcze generuja o wiele wiecej energii niz panele stoneczne);

« Sektor zywnosci - promieniowanie powoduje, ze bakterie i grzyby zostajg wyeliminowane z
Zywnosci;
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Zastosowanie energii jadrowej

Nauka i kultura - w archeologii: datowanie weglem *C w celu okres$lenia wieku zabytkéw,
w konserwacji dziet sztuki;

Procesy odsalania wody morskiej;
Produkcja energii elektrycznej;

Dla celéw militarnych - bomby, pociski, naped okretéw, w tym podwodnych.
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Elektrownia jadrowa

Zasadniczym elementem elektrowni jadrowej jest reaktor.
Ze wzgledu na przebieg reakcji rozszczepienia reaktory dzielimy na:

*Reaktory termiczne (neutrony o niewielkiej energii), ktére w zaleznosci od gtéwnego czynnika
spowalniajgcego neutrony dzieli sie na:
* moderowane grafitem,
* moderowane i chtodzone ciezkg wodg, stopionymi solami, stopionymi metalami;

*Reaktory epitermiczne - neutrony spowalniane sg tylko czesciowo;

*Reaktory predkie - nie majg moderatora spowalniajacego, ale wymagaja paliwa o wiekszej
zawartosci Uranu 235 (co najmniej 20%).
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Elektrownia jadrowa

Podziat reaktorow wedtug konstrukcji uktadu chtodzenia:

«Zbiornikowe (basenowe) - prety paliwowe zanurzone sg w basenie z ptynem chtodzacym,
ktorym zazwyczaj jest woda, petnigca takze role moderatora;

*Kanatowe - w ktérych chtodziwo jest w kanatach. Konstrukcja rzadziej stosowana.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych reaktoréw jest Reaktor Wodny Cisnieniowy
(Pressurized Water Reactor) - PWR.
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Elektrownia jadrowa

» Elektrownia jadrowa - wytwarza energie elektryczna poprzez wykorzystanie energii pochodzacej z

rozszczepienia jader atomow.

e Zasada dziatania:

* W reaktorze jagdrowym w wyniku rozszczepienia jader atomowych wydziela sie duzo ciepta odbieranego przez
czynnik roboczy (najczesciej woda pod wysokim cisnieniem w tzw. obiegu pierwotnym),

*  Woda z obiegu pierwotnego przeptywa do wytwornicy pary, gdzie oddaje ciepto wodzie z obiegu wtérnego o
nizszym ci$nieniu i powraca do reaktora,

«  Para wodna z obiegu wtérnego wytwarzana w wytwornicy pary jest parg mokrg, przechodzi przez systemy
osuszajace i trafia do turbiny (para mokra zniszczytaby turbine),

*  Osuszona para napedza turbine potgczong z generatorem pradu.
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

* Podstawowy element elektrowni jadrowej, w ktérym zachodzi reakcja rozszczepienia
paliwa jadrowego, prowadzaca do uwolnienia ogromnej ilosci energii. Rozszczepienie jest
procesem, w ktérym ciezkie jadro atomowe ulega podziatowi na dwa Izejsze fragmenty,
czemu towarzyszy emisja neutronéw oraz uwolnienie energii. Wyemitowane neutrony

powodujg rozszczepienie kolejnych jagder. W ten sposdb powstaje reakcja tancuchowa.
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

Reaktor PWR wypetniony jest wodg, w ktdérej zanurzone sg prety zawierajace paliwo
jadrowe, ktérym najczeéciej jest izotop uranu 235U. Ruda uranu wystepujaca w przyrodzie
ma ok. 0,7% izotopu 23°U, co wymaga wzbogacenia do zawartoéci 3-5% 23°U, zeby

otrzymac samopodtrzymujacy sie cykl rozszczepien.
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

*  Woypetniajaca reaktor woda petni dwie funkcje. Zmniejsza energie kinetyczng neutronéw
rozpedzonych po rozszczepieniu, ktére nie mogtyby zostac¢ pochtoniete przez jadra Uranu 235 i
zainicjowac kolejnych rozszczepien. Drugg funkcja jest odprowadzenie ciepta wygenerowanego w
reaktorze. Fragmenty rozszczepienia poruszajace sie w obrebie preta paliwowego tracg swoja
energie kinetyczng prowadzac do rozgrzania preta. Znajdujaca sie w reaktorze woda przeptywa

wokot pretéw paliwowych odbierajac od nich ciepto.
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

W reaktorach PWR paliwem jest najczesciej dwutlenek Uranu ( UO, ) sprasowany w
pastylki (pelety). Pastylki s3 umieszczane w koszulkach tworzacych prety paliwowe,
grupowane w zestawach paliwowych. Wysokos¢ pastylki paliwowej to ok. 15 mm, $rednica
9 mm. Wysokos¢ preta paliwowego to ok. 3,5 m. 230 pastylek miesci sie w precie, 250

pretow wchodzi w sktad zestawu, a ok. 200 zestawéw tworzy rdzen reaktora.
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

* Reaktor jadrowy otoczony jest zbiornikiem cisnieniowym. Jest to gruboscienny zbiornik, w ktérym
znajduje sie rdzen reaktora, czyli zespoty elementéw paliwowych zawierajgcych prety paliwowe,
prety kontrolne i bezpieczenstwa, a takze caty obieg pierwotny. Zbiornik ci$nieniowy
wspotczesnych reaktoréw typu PWR ma kilkanascie metrow wysokosci i kilka metréw Srednicy przy
masie kilkuset ton. Wykonany jest ze stali ferrytowej lub stopowej o grubosci kilkunastu

centymetréow
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Reaktor wodny cisnieniowy PWR
(Pressurized Water Reactor)

* W zbiorniku reaktora, oprécz pretéw paliwowych, znajduja sie tez prety kontrolne i prety
bezpieczenstwa zbudowane z materiatéw pochtaniajgcych neutrony (kadm, bor), stuzace do

kontrolowania reakcji rozszczepienia, sterowania mocg reaktora oraz jego szybkiego wytaczenia.

*  Wsuniecie pretow kontrolnych pomiedzy prety paliwowe powoduje, ze wyemitowane w wyniku
rozszczepienia neutrony zostajg pochtoniete i nie inicjujg kolejnych aktéw rozszczepienia, maleje

energia wydzielana w reaktorze lub dochodzi do jego catkowitego wytaczenia.

* W przypadku awarii prety bezpieczenstwa samoczynnie opadaja, wygaszajac reakcje tancuchowa.
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Elektrownia jadrowa

* Elektrownia jadrowa rézni sie od cieplnych elektrowni konwencjonalnych zrédtem uzyskiwanego
ciepta potrzebnego do wytworzenia pary wodnej. W elektrowniach konwencjonalnych pozyskuje sie
je ze spalania wegla, ropy naftowej lub gazu ziemnego. W elektrowni jadrowej z reakcji
rozszczepienia jader uranu lub plutonu. Pozostate elementy elektrowni tj. wytwarzajace energie

elektryczng turbiny wykorzystujgce energie pary wodnej, sg w obu typach elektrowni takie same.

* Elektrownie jadrowe bywajg mylnie nazywane elektrowniami atomowymi. Elektrownig atomowa
jest kazda elektrownia spalajgca np. wegiel kamienny, brunatny, gaz. Reakcje w tym wypadku
zachodzg na poziomie atomu. W elektrowni jadrowej reakcje zachodza na poziomie jadra

atomowego.
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Elektrownia jadrowa
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Schemat elektrowni jadrowej z reaktorem typu PWR
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Systemy bezpieczenstwa w
elektrowniach jadrowych

« Zasadnicze problemy dotyczace bezpieczenstwa pracy reaktora jadrowego to:
* Obecnos¢ znacznych ilosci silnie promieniotwérczych izotopéw w rdzeniu reaktora (w paliwie),

* Ciepto powytaczeniowe.

* Systemy podstawowe, pomocnicze i awaryjne reaktora jadrowego powinny zapewnic ciggta
i niezawodng izolacje materiatow promieniotwoérczych od otoczenia oraz wtasciwe

chtodzenie rdzenia reaktora w kazdych warunkach pracy, takze w stanach awaryjnych.
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Systemy bezpieczenstwa w
elektrowniach jadrowych

« Ciepto powytaczeniowe - powstaje w wyniku rozszczepienia atoméw badz pochtoniecia
neutronoéw. Po przerwaniu procesu rozszczepienia (np. w sytuacji awaryjnej) reaktor
wymaga statego chtodzenia. W przypadku zaprzestania ilos¢ ciepta wydzielajgcego sie w
reaktorze jest tak duza, ze moze dojs¢ do znacznego wzrostu temperatury pary wodnej i jej
cisnienia. W temperaturze ok. 600 stopni Celsjusza zaczyna dochodzi¢ do reakcji pary
wodnej z cyrkonem (materiat z ktérego zbudowane sg koszulki paliwowe) w wyniku ktérej
powstaje wodoér. Wodor zmieszany z powietrzem stanowi mieszanine wybuchowa mogaca

spowodowac wybuch reaktora. Jest to jednak wybuch chemiczny, a nie jadrowy.
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Systemy bezpieczenstwa w
elektrowniach jadrowych

« W najbardziej rozpowszechnionych reaktorach chtodzonych wodg (typu PWR) mozna wyodrebnié cztery

bariery:

«  Struktura paliwa jadrowego - najczesciej sa to pastylki (pelety), umieszczane w koszulkach, wykonane z dwutlenku

Uranu UO0,, ktory jest w stanie zatrzymac w swej strukturze wiekszos¢ produktéw rozszczepienia,

*  Koszulka paliwowa - otaczajaca pastylki paliwowe, wykonana ze stopu cyrkonu cienkoscienna rurka, ktorej

zadaniem jest zatrzymanie gazowych produktéw rozszczepienia,
»  Zbiornik ci$nieniowy reaktora - obejmuje zespoty elementéw paliwowych zawierajgcych materiat rozszczepialny,

*  Obudowa bezpieczennstwa - budynek ze zbrojonego i wstepnie naprezonego betonu, ktéry miesci w sobie reaktor i
caty pierwotny obieg chtodzenia, wiekszo$¢ uktadéw pomocniczych i awaryjnych (odporny na pociski, uderzenie

duzego samolotu pasazerskiego).
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Wady i zalety wykorzystania energii
jadrowej

*  Sposrdd zalet mozna wymienié:

*  Wytwarzanie energii jadrowej odbywa sie przy niemal catkowitym braku emisji do atmosfery szkodliwych

zanieczyszczen, takich jak dwutlenek wegla czy inne gazy.

*  Produkcja energii w elektrowniach jadrowych pozwala zmniejszy¢ wykorzystanie surowcéw nieodnawialnych np.
wegiel kamienny i brunatny.

*  Mozliwos¢ zastosowania energii jadrowej nie tylko w energetyce, ale w innych dziedzinach.

»  Elektrownia jadrowa, w odréznieniu od energii wiatrowej, wytwarza znacznie mniej hatasu, co zmniejsza

ucigzliwos$¢ dla mieszkancow obszaréw znajdujgcych sie w jej bezposrednim sasiedztwie.

* W przeciwienstwie do odnawialnych Zrédet, takich jak wiatr, czy promieniowanie stoneczne, elektrownia jagdrowa

nie jest w zaden sposéb uzalezniona od zmiennych warunkéw atmosferycznych.
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Wady i zalety wykorzystania energii
jadrowej

*  Energia jadrowa moze takze wptywac negatywnie na srodowisko i spoteczenstwa:

. W przypadku awarii elektrowni jagdrowej moze dojs¢ do rozprzestrzeniania sie izotopéw promieniotworczych (mniejsze
zagrozenie stanowi promieniowanie pochodzace ze zniszczonego reaktora). Poziom tych izotopéw promieniotwérczych
kilkanascie kilometréw poza terenem elektrowni nie bedzie tak duzy zeby emitowane promieniowanie stanowito zagrozenie
dla zdrowia. W budowanych od potowy lat 90-tych reaktorach lll generacji realng grozbe powaznej awarii ocenia sie jak 1:400
000 000 (prawdopodobienstwo razenia cztowieka piorunem wynosi 1:3 000). Takze zasieg potencjalnego skazenia powodujacy
powazne skutki zdrowotne bytby niewielki (w promieniu ok. 800 metréow od obiektu).

. W procesie wytwarzania energii jgdrowej powstajg niebezpieczne odpady radioaktywne, ktére musza zosta¢ odpowiednio
zutylizowane.

. Konieczno$¢ dewastacji terenéw na potrzeby wybudowania elektrowni i poniesienia duzych kosztéw inwestycyjnych.

. Konieczno$¢ ciggtej pracy reaktora ze wzgledu na nieoptacalno$¢ wygaszenia i ponownego uruchomienia.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

*  Whbrew obiegowym opiniom, awarie w elektrowniach jadrowych zdarzaja sie bardzo rzadko.
W ciaggu ponad 70 lat wykorzystywania energetyki jadrowej odnotowano 3 powazne

awarie w ktérych doszto do wybuchu reaktora jadrowego:
e Three Mile Island (USA, Pensylwania) - 28.03.1979 r.

e Czarnobyl (ZSRR, Ukraina) - 26.04.1986 r.

e Fukushima (Japonia) - 11.03.2011

« Kazda z tych awarii miata istotny wptyw na swiadomosci ludzi pociggajac za soba

negatywne skutki dla rozwoju energetyki jadrowej.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Three Mile Island:

W trakcie awarii stopieniu ulegt rdzen reaktora, a poza obudowe bezpieczenstwa wydostata sie nieznaczna ilo$¢ produktow
rozszczepienia. Przyczyna stopienia sie rdzenia reaktora byta awaria systemu chtodzenia, co spowodowato wzrost temperatury rdzenia
do 2700 stopni Celsjusza.

W wyniku awarii jedna osoba zmarta na zawat serca, nikt nie zostat napromieniowany w stopniu zagrazajacym zdrowiu lub zyciu. Przez
18 lat prowadzono obserwacje medyczne 30 tysiecy oséb mieszkajgcych w momencie awarii w promieniu 8 km. od elektrowni. Nie
ujawnity sie zadne niepokojace konsekwencje zdrowotne.

Wypadek spowodowat przede wszystkim wyhamowanie rozwoju energetyki jgdrowej w USA. Plany budowy kolejnych 40 elektrowni
jadrowych oraz 51 reaktoréw zostaty odwotane.

Spoteczne poparcie dla energii jadrowej, ktére przed wypadkiem wynosito 70%, przez dwie dekady po nim spadto do ok. 50%.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Czarnobyl:

W reaktorach w elektrowni jadrowej w Czarnobylu jako moderatora wykorzystywano grafit, co powodowato, ze w przypadku zaburzenh
systemu chtodzenia, dochodzi do zwiekszenia mocy, odwrotnie niz w reaktorach gdzie moderatorem jest woda (spadek mocy).

Btedne decyzje operatoréw systemu bezpieczenstwa, a takze btedy konstrukcyjne pretéw bezpieczenstwa spowodowaty
niekontrolowany wzrost mocy reaktora i temperatury co doprowadzito do rozpadu czasteczek wody na wodér i tlen. W efekcie
nastgpita seria wybuchéw, ktére uszkodzity korpus reaktora. Znajdujacy sie w rdzeniu grafit o bardzo wysokiej temperaturze, po
rozerwaniu korpusu i dostepie powietrza zaczat sie pali¢. Grafitowe bloki ptonety przez kilka dni, powodujac uwolnienie do atmosfery
duzych ilosci promieniotwoérczych izotopéw.

Wéréd bezposrednich ofiar katastrofy znajdowali sie uczestnicy akcji ratunkowej i pracownicy elektrowni. Szacuje sie, ze katastrofa
pociggneta za sobg 51 ofiar $miertelnych i ok. 10 tys. 0séb, u ktérych stwierdzono choroby bedace wynikiem napromieniowania.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Czarnobyl (cd.):

W rezultacie tej katastrofy wiele pafistw zrezygnowato z planéw rozwoju energetyki jadrowej (Hiszpania, Szwajcaria, Belgia, Holandia), a we Wtoszech
doszto do zamkniecia elektrowni jadrowych.

Nad rejonami pétnocno-wschodniej Polski przeszta radioaktywna chmura. W ramach dziatan profilaktycznych, chronigcych gtéwnie przed
radioaktywnym jodem 131 podano w ciggu 3 dni (od 29.04.1986) ptyn Lugola 18,5 mIn. osobom. Zalecono takze karmienie dzieci tylko mlekiem w
proszku lub skondensowanym. Zakazano tez wypasu bydta.

W 2006 r (wywiad dla tygodnika ,Polityka”) prof. Zbigniew Jaworowski (ekspert w Komitecie Naukowym ONZ ds. Skutkéw Promieniowania
Atomowego) stwierdzit, ze wedtug aktualnie posiadanej wiedzy, niczyje zdrowie w naszym kraju nie byto zagrozone z powodu Czarnobyla. Powotujac
sie na badania licznych organizacji miedzynarodowych z poczatkéw XXI w. podkreslit, Ze liczba nowotwordéw tarczycy wsrdd dzieci wcale nie wzrosta w
zwigzku z wybuchem w Czarnobylu. Zaczety one po prostu by¢ lepiej wykrywane w wyniku skrupulatnych badan ludnosci.

Stwierdzono natomiast ogromny wzrost choréb psychosomatycznych (uktadu oddechowego, trawiennego, nerwowego), co oznacza, ze ludzie
panicznie bali sie i nadal boja sie zagrozenia, ktére nie istniato.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Fukushima:

W marcu 2011 r. Japonia zostata dotknieta skutkami trzesienia ziemi (energia wstrzasu sejsmicznego poréwnywalna z
energig wszystkich bomb z czaséw Il wojny swiatowej). Jednym z najbardziej dotknietych rejonéw byta okolica elektrowni
jadrowej Fukushima I. Trzesienie ziemi wywotato w rejonie elektrowni awarie sieci energetycznej, co oznaczato, ze prad z
elektrowni nie byt odbierany, ale takze nie mégt by¢ dostarczany. W elektrowni dziatat przez godzine zespét generatoréow
elektrycznych z silnikami diesla, ktéry umozliwit prace uktadéw chtodzenia w wytagczonych reaktorach Fukushimy |
(odprowadzanie ciepta powytgczeniowego).

Woystgpienie fali tsunami o wys. ok. 15 m. spowodowato przelanie sie wody przez bariere przeciwsztormowa o wysokosci
6m, oddzielajaca elektrownie od oceanu i unieruchomito system zasilania uktadéw chtodzacych. Wzrost temperatury w
reaktorze powyzej 600 stopni Celsjusza spowodowat reakcje pary wodnej z cyrkonem (z ktérego zbudowane s koszulki
paliwowe) w wyniku ktorej powstat wodor. Wodor zmieszany z powietrzem doprowadzit do wybuchu reaktora.
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Awarie w elektrowniach jadrowych

Fukushima (c.d.):

W wyniku katastrofy nikt nie zginat. Do tej pory wskutek promieniowania zmarty dwie osoby (choroby

nowotworowe). Promieniowanie byto tez przyczyng choréb nowotworowych u kilku oséb, ktére zyjg. W kazdym
wymienionym przypadku byty to osoby pracujace w elektrowni w trakcie awarii lub bioragce udziat w likwidacji jej
skutkéw. U oséb zamieszkujgcych okolice elektrowni nie obserwuje sie zadnych istotnych skutkow zdrowotnych

zwigzanych z promieniowaniem jonizujgcym.

Budowane obecnie reaktory jadrowe Il generacji posiadaja tak zwane rekombinatory wodoru, ktére w
przypadku gwattownego wzrostu temperatury w reaktorze i wydzielania sie wodoru (np. w wyniku reakcji pary
wodnej z cyrkonem) zamieniajg go w pare wodng wykluczajgc mozliwos$é wybuchu. Rekombinatory te nie
wymagaja zasilania pragdem elektrycznym.
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