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2 .. , substancje - czerwon
Zrodta promieniotworcze . &

(obiekty o duzej radioaktywnosci) ‘.‘
wysytajg ‘

promieniowanie jonizujgce
maszyny - czarny

OO

(czyli takie, ktore powoduje
powstawanie jonow)

ktore czasami jest

przenikliwe.
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Wstep

napromieniowany # promieniotworczy
bo

oswietlony # Swiecacy

Swiatto to réwniez rodzaj promieniowania, ale nie
jest ono jonizujgce, chociaz bywa przenikliwe (np.
przenika przez szyby).

Jonizujace sa: nadfiolet, promienie rentgenowskie,
czgstki alfa, beta, gamma, protony, neutrony oraz
promieniowanie kosmiczne (miony, protony, beta).
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Rea!tory

Reaktor — urzadzenie stuzgce do przeprowadzania
jakiejs reakciji.
Reaktor jadrowy (lub nuklearny) — urzgdzenie

stuzgce do przeprowadzania samopodtrzymujgce;
sie reakcji jgdrowe| rozszczepienia.

Przyjeta dosC powszechnie nazwa reaktor
atomowy jest nieco mylgca, bo w reakcjach
chemicznych tez uczestniczg atomy, ale takie
reakcje nie prowadzg do wyzwolenia energii

jadrowej (nuklearnej).
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Pallwo

promieniotworczosc # rozszczepialnos¢

Uran jest promieniotworczy, ale nie z tego
powodu jest uzywany w reaktorach jgdrowych.
Stowo ,paliwo” nie oznacza tu, ze zachodzi tu
jakiekolwiek spalanie chemiczne. Uran jest paliwem
w reaktorach, poniewaz jest rozszczepialny.

W szczegolnosci bardzo dobrze rozszczepia sie
jeden z izotopodw uranu: 23U, ktérego w naturalnym
uranie jest ok. 0,7%. Pozostate 99,3% to zwykle
trudno rozszczepialny 238U.
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Reakcja rozszczepienia

W reakcji rozszczepienia z jednego bardzo
ciezkiego jadra atomowego powstajg dwa (lub
czasem trzy) ciezkie nowe jgdra atomowe, pewna
liczba neutronow (od 0 do 8, srednio ok. 2,5) oraz

troche promieniowania v. i
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Energia z rozszczepienia

Energia wyzwolona w reakcji rozszczepienia
wigze sie z tzw. defektem (deficytem) masy.
Okazuje sie, ze masa powstatych produktow reakcji
jest w sumie mniejsza niz masa poczatkowego
neutronu | jadra uranu. Zwigzek tej roznicy masy z
uzyskang energig wyraza rownanie Einsteina:

E = mc?

Dotyczy to takze reakcji chemicznych, jednak
wyzwalana w nich energia jest znacznie mniejsza,
a defekt masy — praktycznie niemierzalny.
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Energia z rozszczepienia

Czagstki powstajgce podczas rozszczepienia
(nowe jgdra atomowe, neutrony, fotony gamma)
poruszajg sie z duzg energig kinetyczng, ktorg
przekazujg innym atomom, wprawiajg je w drgania
termiczne i przez to paliwo (jako catosS¢) ogrzewa
sie. Energia wyzwalana jest zatem w postaci ciepfa.

W wyniku jednego rozszczepienia #3°U wyzwala
sie okoto 850 miliondbw razy wiecej ciepta niz
W procesie chemicznego spalania jednego
przecietnego atomu wegla ?C (czyli potgczenia go
z dwoma atomami tlenu z powietrza).
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Energia z rozszczepienia

Poniewaz jednak 1 atom 23°U ma mase ok. 20
razy wiekszg niz jeden atom wegla, to z 1 kg 23°U
mozna teoretycznie uzyskacC ok. 2,5 miliona razy
wiecej energii niz z 1 kg czystego wegla.

W naturze tylko 0,7% uranu stanowi 23°U, ale
rowniez wegiel nie wystepuje w czystej postaci. W
praktyce 1 kg uranu naturalnego odpowiada
kilkudziesieciu tonom wegla kamiennego.

1 kg uranu kosztuje mniej wiecej tyle samo co
jedna tona wegla, wiec paliwo uranowe jest tanie.
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Reakcja !an‘ cuchwa

Do wywofania reakcji rozszczepienia potrzebne
sg takze neutrony, ktore mozna produkowac w tzw.
zrodtach neutronow. Nie jest to zbyt optacalne, ale
mozna tez wykorzystaC neutrony produkowane w
samej reakcji rozszczepienia.
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Reakcja !anl cuchwa

Schemat reakcji tancuchowej wydaje sie bycC
tatwy, ale tak jest tylko ,na papierze”.

Zarowno reaktory, jak | bomby jadrowe korzystaja
Zz tej samej reakcji, ale reaktor nie jest w_stanie
wybuchngcC tak, jak bomba (tzn. niemozliwy jest
wybuch nuklearny).

W szczegolnosci paliwo reaktorowe rozni sie od
paliwa w bombie, a ponadto do wybuchu bomby
potrzebne sg zwykte materiaty wybuchowe, ktorych
w reaktorze nie ma.
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Wzbogacanie uranu

Reaktory pracujgce na uranie naturalnym sg mato
wydajne, dlatego czesto optaca sie oddzielac uran
rozszczepialny (%%°U) od nierozszczepialnego
(#38U). Proces ten nazywa sie wzbogacaniem i
choC zwieksza cene paliwa (zwykle ok. 10 razy), to
poprawia wydajnosc uzyskiwania enerqii.

Wzbogacanie uranu jest procesem trudnym,
poniewaz atomy 23°U i 238U nie réznig sie od siebie
pod wzgledem chemicznym. Jedyne, co wyraznie je
rozni, to niewielka roznica w masie (ok. 1%).
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Wzbogacanie uranu

Uran wysokowzbogacony (militarny):
239U >90% 23%U <10%
Uran wysokowzbogacony (reaktorowy):
235U >20% 238U < 80%
Uran niskowzbogacony:
2¥U <20% 28U > 80%

Uran najczesciej stosowany elektrowniach:
23 = 2-5% 238U = 95-98%
Uran naturalny:
235U =0,7% 238U =99,3%

Uran zubozony:
23U <0,7% 238U > 99,3%
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I‘VVTpalenie pallwma uranowego

Uran nigdy nie ,wypala sie” w stu procentach.

Swieze paliwo Zuzyte paliwo
raN

Produkty rozszczepienia
(35 kg)

Rézne izotopy plutonu
(8,9 kg)

Trzy

lata

U967 k)

Zrodto: B.L.Cohen , The Disposal of Radioactive Waste from Fission Reactors”

N ( { 2“(*m(o 04 kg)

An(o 12k
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Wypalenie pallwa uranowego

Swieze paliwo uranowe jest mato radioaktywne,
wysyta gtownie czastki alfa, ktore majg maty zasieg
| w wiekszosci nie wychodzg z samego uranu.

Produkty rozszczepienia w wypalonym paliwie sg
silnie promieniotworcze i wysytajg czgstki alfa, beta
| gamma, z ktorych ostatnie sg bardzo przenikliwe.

Czesc energii wyzwolonej w reaktorze pochodzi z
rozszczepienia uranu 23°U, czes¢ z rozszczepienia
plutonu powstajgcego z uranu 238U, a czes¢ z
promieniotworczosci produktow rozszczepienia.
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Sterowanie reaEtorem anrowym

Zwykle do blokowania przeptywu neutronow stuzg
prety zawierajgce substancje silnie pochtaniajgce
neutrony, czyli zwigzki chemiczne pierwiastkow
takich jak bor lub kadm.

Prety te dzieli sie na:

» prety bezpieczenstwa — ich obecnos¢ w rdzeniu
powoduje stan wysoce podkrytyczny reaktora,

» prety sterujagce (kontrolne) — stuzg do sterowania
reakcjg tancuchowg (recznie lub automatycznie).
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_— Stan poEEchzny

Reakcja tancuchowa zanika, neutronow ubywa.

\K bor B
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wspotczynnik mnozenia neutronow k < 1




~ Stan Eﬁymczny

Reakcja tancuchowa podtrzymuje sie sama.
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wspotczynnik mnozenia neutronow k = 1
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Stan na&!ﬁycznzy

Reakcja tancuchowa narasta, neutronow przybywa.

\
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wspotczynnik mnozenia neutronow k > 1
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%&1 reaEtorW

elementy paliwowe

(zwigzki chemiczne
uranu w odpowiednio
przygotowanej postaci)
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%wa reaEtoW

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa

(jesli sg w rdzeniu,
reaktor zawsze bedzie
wytgczony)
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%owa reaEtoW

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce

(stuzg do sterowania
reakcjg tancuchowa)
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%wa reaEtoW

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce

moderator neutronow
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%owa reaEtoW

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce
moderator neutronow

reflektor neutrondw
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a reaktora -

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce
moderator neutronow
reflektor neutronow
chtodzenie

(odbiera ciepto z rdzenia
reaktora)
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reaktora

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce
moderator neutronow
reflektor neutronow
chtodzenie

obudowa

(uszczelnia caty reaktor)
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reaktora

elementy paliwowe
prety bezpieczenstwa
prety sterujgce
moderator neutronow
reflektor neutronow
chtodzenie

obudowa

ostona biologiczna

(chroni srodowisko)
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C I'€dK1OI'c

Aby uruchomic reaktor,
trzeba wprowadzi¢ do
jego wnetrza zrodto
neutronow, ktore ma
zapoczatkowac reakcje
tancuchowa.

S3g rozne typy zrodet
neutronow.
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Po wtozeniu zrodia
podnosi sie prety
powstrzymujgce
neutrony przed
rozprzestrzenianiem
sie po rdzeniu reaktora.

Jako pierwsze
podnoszone sg prety
bezpieczenstwa.
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C I'€d

Kiedy wszystkie prety
bezpieczenstwa sg juz
w gorze (czyli gotowe
do awaryjnego
opadniecia do rdzenia),
mozna podnosic
pozostate.

Reakcja tancuchowa
narasta, ale nadal jest
podkrytyczna.
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Badan Jadrowych EUROPEJSKI
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Gdy neutronow jest
wystarczajgco duzo,
mozna usungc juz
,rozrusznik”, czyli
pierwotne zrodto
neutronow.

Liczba neutronow
maleje, ale bardzo
powoli — reakcja jest
podkrytyczna.
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C I'€d

Aby reaktor osiggnat
odpowiedni poziom
mocy (mierzonej iloscig
cieptfa lub strumieniem
neutronow), reakcja
przez pewien czas
musi byC nadkrytyczna.

Nadkrytycznosc¢
zapewnia ustawienie
pretow sterujgcych.
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C I'€d

Gdy zostat osiggniety
odpowiedni poziom
mocy, nalezy prety
sterujgce ustawic tak,
by reakcja pozostawata
na poziomie
Krytycznym.

Liczba neutrondw i moc
pozostajg state.

0,
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Aby obnizy¢ moc,
nalezy opuscic prety
sterujgce gtebiej do
reaktora tak, by
pochfaniaty wiecej
neutronow i reakcja
byta podkrytyczna.
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C I'eaKtora ]1adrowegc

Po obnizeniu mocy
nalezy znowu ustawic
prety tak, by reakcja
pozostawata na
poziomie krytycznym.

W ten sposob mozna
regulowac moc
reaktora w dos¢ duzym
zakresie, chocC
najbardziej optaca sie
pracowac na statym
poziomie mocy.
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C I'€dK1OI'c

L | UAAA U=

Jesli pozostawi sie
reaktor w stanie nawet
lekko nadkrytycznym,
liczba neutrondw i moc
mogg wzrosngc do
niebezpiecznie duze;
wartosci.

Cate szczescie
zarowno systemy
zabezpieczen, jak |
same prawa fizyki
ograniczajg to ryzyko
do minimum.
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W razie wykrycia
podejrzenia o
niebezpieczenstwie
elektromagnesy
utrzymujgce prety
zostajg wytgczone |
wszystkie prety
pochtaniajgce neutrony
w ciggu maksimum 1
sekundy spadajg do
rdzenia pod wptywem
grawitacji.
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C I'€d

Szybkie wytgczenie
nie zatrzymuje jednak
od razu generacji
ciepta. Odpowiada za
nig przede wszystkim
duza radioaktywnosc¢
produktow
rozszczepienia.
Ciepto
powytgczeniowe
trzeba odbierac
zwykle przez co
najmniej kilka dni.
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Chlodzenie rea!tora anrowego

czlowiek potrzebuje wody mineralnej

reaktor potrzebuje wody demineralizowanej

Woda stosowana w reaktorach musi by¢ bardzo czysta,
bo gdyby ptywatyby w niej jakies mineraty, to mogtyby one
aktywowacC sie w strumieniu neutrondw (czyli sta¢ sie
promieniotworcze). Oczyszcza sie te wode na biezgco i jej
czystosSC przewyzsza wielokrotnie czystos¢ wody
destylowane] do akumulatorow | zelazek sprzedawanej na
stacjach benzynowych i w sklepach.

Inne rodzaje chtodziwa do reaktorow to rozne gazy (np.
hel, dwutlenek wegla) lub roztopione metale (np. otéw, sod).
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I‘C‘H}ﬁdzenie rea!!ma jadrowego

Chtodzenie reaktora sktada sie zwykle z dwoch obiegow,
ktorych chtodziwo nie miesza sie, by zredukowac ryzyko
wydostania sie radioaktywnych izotopow do srodowiska.

obieg / obieg \

wtorny pierwotny f/ \\
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Bezpieczenstwo reaEtoro! 7

W przemysle jgdrowym panujg surowe wymogi
bezpieczenstwa. Przede wszystkim na catym
swiecie panujg te same standardy, wyznaczane |
kontrolowane przez Miedzynarodowg Agencje
Energii Atomowej (ang. International Atomic
Energy Agency, w skrocie IAEA), ktora prowadzi
publicznie dostepny centralny rejestr wszystkich

niepokojgcych zdarzen ocenianych wedle tzw. skali
INES.

Ponadto rozne panstwa mogg mieC wtasne,
jeszcze bardziej zaostrzone przepisy.
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Bezpieczenstwo reaEtoro! 7

Nadmiarowosc¢ (redundancja)

Zapas chtodziwa, liczba pretow bezpieczenstwa,
liczba systemow awaryjnego zasilania, liczba
czujnikow mierzgcych te same wielkosci oraz ilos¢
wielu innych systemow przekracza od kilku do
kilkuset razy ilosci niezbedne do zwyktego
prawidtowego funkcjonowania elektrowni.

W przypadku czujnikOw stosuje sie zwykle zasade
»2 Z 3”, czyli w pomiarze wierzy sie wskazaniom
tych przynajmniej dwoch, ktore sg zgodne.
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Bezpieczenstwo reaEtoro! 7

Wielostopniowosc (obrona w gfab)

Jesli zawiedzie jeden system bezpieczenstwa, jego
funkcje ma przejac drugi; jesli nie zadziata drugi
system, to musi zastgpiC go trzeci; jesli nie zadziata
trzeci, to musi czwarty itd. az do szostego.

Zroznicowanie

Kazdy z rownolegtych systemow powinien dziatac
na odmienne] zasadzie niz pozostate, by
przypadkiem nie ulec tej samej awarii, co Inne.
Dotyczy to zarbwno zabezpieczen, jak | czujnikow.
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Bezpieczenstwo reaEtoro! 7

Samokontrola

Wspotczesne reaktory sg zaprojektowane tak, by
nawet pozbawione zasilania i jakiejkolwiek opieki
wytgczaty sie bezpiecznie na zasadzie zwyktych
praw fizyki (np. grawitacja, konwekcja wody).

Awaria projektowa

Projektujac reaktor przewiduje sie (i symuluje w
komputerach) kazdg mozliwg awarie, tgcznie ze
stopieniem rdzenia, by sprawdziC | zminimalizowac
jej skutki (w szczegolnosci skazenie otoczenia).
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Bezpieczenstwo reaEtoro! 7

Obecnie budowane reaktory majg ryzyko duzej
awarii mniejsze niz 1 : 100 000 ,reaktorolat” pracy.

Stosowane w nich zabezpieczenia pozwalajg
ograniczyC skutki takiej awarii do obszaru o
promieniu ok. 800 m od reaktora.

W praktyce w elektrowniach jgdrowych czesciegj
ulegajg awarii elementy czesci niejadrowej (np.
rozgrzane | rozpedzone topatki turbin, uszczelki
poddane wysokim cisnieniom pary). CzescC
reaktorowa jest wysoce niezawodna.
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ggzieﬂame elem

Elektrownia to
zwykle ,duza
pragdnica”
napedzana

- .
ciShieniem
pary wodnej | | . <
podgrzanej w :
,,kOCiO’f ku”. turbina —_— generator

To moze bycC
np. kociot
weglowy.
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1alanie ele

,Kociotek”
moze bycC
rowniez
ogrzewany
Swiattem
stonecznym.

Innym
sposobem jest
pompowanie
wody gteboko
pod ziemie,
gdzie ogrzewa
ja ciepto Ziemi.
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I Dzialanie eleEirowF

,2Kociotkiem”
moze bycC tez
reaktor
nuklearny.

W zaleznosci
od konstrukcji
na swiecie
Istnieja
elektrownie
oparte o rozne
typy reaktorow.




Dzialanie eleEirowm

Inaczej dziatajg e .
elektrownie e |
wodne, gdzie yh X
generator jest
napedzany sitg arl
sptywajgce; 110 |
wody. . | —

Z kolei w s
elektrowniach g | | ._
wiatrowych D W e\
wykorzystuje W U e
sie ruch mas A =
powietrza.
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Zrodio: K. Bodek, cykl wyktadow pt. ,Energia jgdrowa — fakty i mity”
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Porownanie eleEtrowm

Nie ma ,lepszych” lub ,,gorszych” elektrowni
w 0goinym tych stéw znaczeniu.

Kazdy z rodzajow elektrowni ma swoje zalety i wady, a
poza tym trzeba braCc pod uwage: rodzaj zapotrzebowania,
dostepnosc surowcow | mozliwosc ich transportu, wptyw na
srodowisko naturalne i lokalng spotecznosc¢, dostepnosc i
zaawansowanie technologii, kulture pracy, bezpieczenstwo
energetyczne (w skali kraju, jak i lokalnie) i jeszcze wiele
innych czynnikow. Oprocz tego nalezy tez bra¢ pod uwage
ptynng i owocng wspotprace roznych technologii, np.:

el. jgdrowa + wiatraki + el. wodna szczytowo-pompowa
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Porownanie eleEtrowm

Elektrownia Opole (Polska) Beznau (Szwajcaria)
Moc 1 bloku 360 MW (brutto) 360 MW (netto)
Typ weglowa jadrowa
Roczne 1 000 000 t wegla 13 t uranu
zuzycie 32 500 t maczki wzbogaconego do
SUrowcow Wapiennej 3,3% 235U
(dostawa ciggta | (Wymiana paliwa raz
pociagami lub na I’Ok, dostawa
tasmociagami) moze bycC rzadzie))
Zrodio: K. Bodek,
,Energia jgdrowa —
fakty i mity”




Porownanie eieEirowm

Elektrownia Opole (Polska) Beznau (Szwajcaria)
Moc 1 bloku 360 MW (brutto) 360 MW (netto)
Typ weglowa jadrowa
Roczna 2 000 000 t CO, 0,8 m® odpaddéw
emisja (przez komin) wysokoaktywnych
odpadow 50 beczek odpadow

190 000 t popiotu i
zuzlu (na hatdzie)

srednioaktywnych

44 500 t gipsu 150 beczek
Afe 5 600t NOx nislfc?apke’:dv?/vr:/ ch
Enorgajucroma - | 3000 t SOX i ywny
fakty i mity” 200t CO (zabezpieczone)
E KAPITALLUDZKI };’43? Badnd oy




Odpady promieniotworcze

Wypalone paliwo to te same elementy paliwowe,
ktore wczesnie wkiada sie do reaktora, tylko ze
Zmieniong zawartoscig: jest mniej uranu, a wiecej
promieniotworczych produktow rozszczepienia.

Wypalone paliwo wymaga chtodzenia przez ok. 3
lata, po czym moze byC wywiezione z elektrowni.

W przemysle jadrowym przyjetg praktykg jest, ze
podczas kupna swiezeqo paliwa ptaci sie od razu
Zza |ego pozniejszy odbidr i unieszkodliwianie przez
producenta paliwa.
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Odpady promieniotworcze

Aktywowane materiaty to substancje, ktore byty
pod wptywem neutronow i staty sie radioaktywne.

Materiaty skazone to przedmioty, ktore zostaty
wybrudzone substancjami promieniotworczymi.

Mogg to by¢ maszyny (np. zawory, czesci pomp),
narzedzia (np. srubokrety, mtotki), odziez ochronna
(np. fartuchy, kapcie), materiaty (np. kawatki blach,
filtry, a nawet zwykte scierki). Jesli pod jakims
czasie ich aktywnosC spadnie ponize] szkodliwego
poziomu, mogg byc traktowane jak zwykte Smieci.
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Odpady promieniotworcze

Radioaktywne scieki pochodzg albo z obiegow
chtodzenia reaktora, albo powstajg podczas mycia
skazonych ubran, narzedzi i ludzi.

Scieki te sg albo zatezane (przez filtrowanie,
wytrgcanie osadow lub odparowanie czystej wody),
albo przechowywane poki nie wypromieniujg sie.

Radioaktywne gazy sg przepuszczane przez
odpowiedni system wentylacji, filtrowane w razie
potrzeby, a ponize] dozwolonych aktywnosci -
usuwane do srodowiska przez wysoki komin.
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Odpady promieniotworcze

WiekszoSC odpadow promieniotworczych na
sSwiecie pochodzi nie z elektrowni jadrowych, ale z
zastosowan promieniowania w medycynie:

np. zuzyte aparaty do naswietlen, radioaktywne
lekarstwa, opakowania po nich, skazone fartuchy,
strzykawki, rekawiczki itp.

oraz w przemysle:

np. zuzyte izotopowe czujki dymu, aparaty do
przeswietlania metali, odpady kopalniane (gazowe,
ciekte i state — nie tylko z kopaln uranu!)
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Zatrudnienie w ele!trowm anrowej

Ekipa budujgca: ok. 1000 oséb w ciggu ok. 5-6 lat.

Polacy majg doswiadczenie w budowie
elektrowni jadrowych! (np. Olkiluoto w Finlandii)

Ekipa eksploatacyjna: 600-1200 oso6b przez 50-60
lat, w tym:

50-80% - po technikum lub szkole zawodowej
20-35% - po studiach magisterskich

ok. 5% - po studiach doktorskich

Wszyscy przechodza dodatkowe szkolenia.
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Nie tylko eIeEtrowme

Oprocz powszechnie kojarzonego zastosowania
reaktorow do produkcji energii elektrycznej maja
one szereg innych, pokojowych zastosowan.

Reaktor jadrowy to takze zrodto duzej ilosci
neutronow, ktore mogg bycC zastosowane do badan
strukturalnych (np. przeswietlen, analizy sktadu),
produkcji nowych substancji (np. domieszkowania
Krysztatow, tworzenia izotopow niewystepujgcych w
przyrodzie), a takze wielu badan podstawowych,
majgcych na celu poznanie praw przyrody.
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Reaktor MﬁRIg

Dziatajgcy w Polsce reaktor MARIA o mocy
cieplnej 30 MW:

*nie produkuje pradu elektrycznego,

*obecnie produkuje rocznie ok. 2 miliony dawek
diagnostycznych technetu °°MTc i miliony dawek
iInnych izotopow promieniotworczych,

stuzy do badan wykopalisk archeologicznych,
zabytkowych dziet sztuki, wtasciwosci nowych
stopow metali, procesow schniecia materiatow
budowlanych | wielu, wielu innych...
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Reaktor MﬁRIg

W reaktorze MARIA pracuje ok. 70 osob.

W catym Narodowym Centrum Badan Jgdrowych
pracuje ponad 1000 osob.

Caty czas jest zapotrzebowanie na miodych
pracownikow, zarowno w NCBJ, jak | innych
iInstytucjach zwigzanych z technologiami jadrowymi
| pokrewnymi, takich jak Panstwowa Agencja
Atomistyki, Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej czy Instytut Chemii i Technik
Jadrowych.
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Dziekuje z uwage

Polecane zrodta:
www.paa.gov.pl — Panstwowa Agencja Atomistyki
www.ncbj.gov.pl — Narodowe Centrum Badan Jadrowych
www.ncbj.edu.pl — czes¢ edukacyjna strony NCBJ

www.atom.edu.pl — strona pod patronatem NCBJ
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Powazne awarie w energetyce

elektrownia jgdrowa Czarnobyl (ZSRR)
blok IV uruchomiony w 1983 r., awaria w 1986 r.
przyczyna: btedy konstrukcyjne, proceduralne i inne
rodzaj awarii: wybuch cisnieniowy — wybuch
chemiczny — pozar — roztopienie rdzenia
poszkodowant:

* 134 ratownikow dostato dawke powodujgca
chorobe popromienng, 28 zmarto z je] powodu

* kilka tysiecy rakow tarczycy = kilkanascie zgonow
* setki tysiecy przesiedlonych (zdrowych)
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Powazne awarie w energetyce

elektrownia jgdrowa Fukushima (Japonia)
blok | uruchomiony w 1970 r., awaria w 2011 r.
przyczyna: trzesienie ziemi | tsunami
rodzaj awatrii. * trzesienie ziemi — wytgczenie
reaktorow, * tsunami — brak chtodzenia — wybuch
chemiczny | nadtopienie rdzenia

poszkodowani: « kilkudziesieciu pracownikow
dostato dawke w granicach limitow awaryjnych,

* 0 zgonow z powodu promieniowania (2 z innych),
* 160 tys. ewakuowanych (potowa dobrowolnie).
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Powazne awarie w energetyce

terminal LPG w Mexico City (Meksyk), 1984 r.
rodzaj awarii: wyciek | wybuch gazu
poszkodowani: » ponad 500 zgonow, « 200 tysiecy
ewakuowanych.

elektrownie wodne w Henan (Chiny), 1975 r.
rodzaj awarii: zerwanie tam po obfitych deszczach

poszkodowani: « 26 tys. zgineto w powodzi, « 145
tys. zmarto od epidemii | kleski gtodu, * 11 milionow
dotknietych innymi skutkami.




Powazne awarie w energe;yce

kopalnia wegla w Fuxin (Chiny), 2005 r.
rodzaj awarii: wybuch gazu
poszkodowani: « ponad 200 zgonow,
* kilkunastu rannych.

kopalnia wegla w Rudzie Slaskiej (Polska), 2009 r.
rodzaj awarii: wybuch metanu

poszkodowani: « 20 zgonow,

« 36 rannych.
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Zakresy aneE

tto naturalne:
Srednio ok. 3 mSv/rok
maksimum ok. 300 mSv/rok

poza elektrownig (,,przy ptocie”):
Srednio 0,01 mSv/rok
norma zezwala na ok. 0,3 mSv/rok

w elektrowni (pracownicy):
zwykle ponizej 0,1 mSv/rok
norma zezwala na 50 mSv/rok (100 mSyv / 5 lat)




Zakresy aneE

diagnostyka medyczna:
jednorazowo od 0,1 mSyv (przeswietlenie)
do kilkudziesieciu mSv (tomografia komputerowa)

terapia medyczna: powyzej 10 000 mSv na tkanke

narazenie zawodowe (w Polsce):

gornicy — do 20 mSv/rok

pielegniarki — do 50 mSv/rok

pracownicy reaktora MARIA — Srednio ponizej 0,2
mSyv, maks. np. 1,71 mSv (2012) i 3,42 mSv (2011)
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Zakresy aneE

dawka < 200 mSv/rok i 100 mSv jednorazowo
brak wykryto negatywnego wpiywu
mozliwy wptyw pozytywny

dawka > 200 mSv/rok lub 100 mSv jednorazowo
mozliwe wieksze ryzyko nowotworow

dawka > 500 mSv jednorazowo
uleczalna choroba popromienna

dawka > 2 000 mSyv
choroba popromienna moze by¢ smiertelna
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_— Skutki !!ugoPa owe

Doswiadczenie
Zwigzane z
badaniem efektow
broni jgdrowej |
Czarnobyla uczy:

promieniowanie
jonizujace nie
powoduje
powstawania
dZIGdZICZnyCh Zrodto: zbiory ;a\f; Piotra | w Sankt
s,mutacji”. Petersburgu, www.kunstkamera.ru
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Skutki a!ugoiaiowe

Doswiadczenie ludzkosci z energig nuklearng
jest zresztg dtuzsze niz od jej odkrycia. ChocC
swiadomie poznalismy jg ok. 100 lat temu, to
promieniowanie towarzyszyto nam od poczgtkow
Swiata (w szczegolnosci promieniowanie ze skat |
Z kosmosu).

Pierwszy samoistny reaktor jgdrowy dziatat ok.
2 miliardy lat temu w ztozach uranu w Oklo w
Gabonie (Afryka). Dane z tego rejonu pozwalajg
zbadac, jak zachowujg sie radioaktywne odpady
nawet bez zabezpieczen.

?é rrrrrrrrrrrrrr m
KAPITAL LUDZKI Y& = Badan Jadrowych
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI X Swierk



