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Pierwiastek, jadro atomowe

A

V4

X —symbol chemiczny pierwiastka
A —liczba masowa (liczba nukleondw w jgdrze atomowym) — ang mass number, atomic m.n_, nucleon number
Z — liczba atomowa (liczba protonéw w jgdrze atomowym) — ang atomic number, proton number

N = A-Z liczba neutrondw w jadrze atomowym

N - - N . s - 1A VillA

Symbole pierwiastkéw pochodza od ich nazw tacifiskich TiE e

T | H|na A VA VA VIA VIIA | He

2 6947 | 2017 TOET [ 12011 [14.007 [ 15999 [ 18.9%8 | 20175

. - .Li| .Be B L N|O.F|.Ne

H — wodér — fac. Hydrogenium — ang. Hydrogen 5 [P e e T (s oz e

_ i i aNajf:Mal g VB VB VIB VIB g 1B B | Al WSi| P S | CH AT

K pOtaS —* {ac' Kallum —* ang' PﬁiaSSIum IG098 | 4008 | 4996 | 4788 [ 5054 | 5200 [ 5494 [ 5525 [ 5893 [ 5260 [63546 | 6538 [ 6972 | 7250 [ 7492 | 7896 | 79.004 | &80

N _ azot 3 {ac Nl'trogenlum — ang Nitrogen 4 | K |.Cal n5c! uTi| oV | WCr|sMn L Fe | ,Co| uNi| ,Cul wZn| . Gal ,Ge| .As| .Se| Br| .Kr

- - - - BA7 | 8762 | BB.01 | 9122 | OLO1 | 9594 | (68 | 1011 | 10291 | 1084 | 10787 | 11241 | 11482 | 11868 | 12175 | 12760 | 12690 | 131.29 |

Cl = chlaor — fac. Chlorium — ang. Chlorine 5 |sRb| .Sr| LY | wZr| oNbl.Mo| .Tc | .Ru| (Rh|Pd| ,Ag| Cd| oIn| .Sn| . Sb| .Te| .l | .Xe

1329173733 [ 13891 | 178.49 [ 18095 [ 18385 | 1862 | 1902 | 1927 | 19508 | 196.97 | 20059 | 20438 | 2077 [208.98 | (244) | (:10) | (222)

Au —zioto — fac. Aurum — ang. Gold 6 |..Cs|.Ba|.La| Hf| Ta| .W| Re| 05| ,Ir | +Pt| AUl oHg| uTI| .Pb| .Bi | wPof -At RN
Pt — platyna — fac. Platinum — ang. Platinum 7 | oFr | R

Uub — Ununbium

1 13002 | racsary 14424 {145 15038 15196 | 15735 15893 16250 16403 16726 16893 173,04 17497

DS_ Darmgadlum Lanthanide Series | Ce| Pr| Nd|,Pm|.Sm| .Ful|,Gd| .Tb <Dy | Ho| LEr|.Tm| Yb| ,Lu

13104 | miosse | 23803 | 23705 2a4) (243} 2an (247) 251 (254) 1257) (258) 1259 (260}

Actinide Series | _Th | ,Pa| .U [.Np| .Pu|.Am|.Cm| .Bk| .Cf| .Es |.Fm|.Md| .No| .Lr
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Najwazniejsza krzywa wszechswiata
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Najwazniejsza krzywa wszechswiata
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Najwazniejsza krzywa wszechswiata

37 -
s Synteza ' Rozszczepienie
§6 5 | o e
X 17 Masy jader s3 mniejsze niz suma mas neutrondw i
= . Lj6 protondw w jadrze: nukleony sg w jadrze zwigzane
8, B(Z,N) = [(Zm,, + Nm,) = M(Z,N)] -
T
=
23 o Gdy protony i neutrony tgcza sie tworzac jadro atomowe,
@ f';He3 to wydziela sie przy tym energia wigzania B(Z,N)
ﬁ 2 Jezeli chcielibysmy rozbic jagdro na poszczegdlne protony i
o +H2 neutrony, to musielibySmy uzy¢ energii rownowaznej
1 energii wigzania B(Z,N)
o L8 f
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Najwazniejsza krzywa wszechswiata
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Reakcja syntezy

hydrogen e
- neutrino

L

* deuterium

positron B helium-3

L
elektron ‘

gamma-ray
#® fusion reaction

elektron ® positron
# proton % neutrino

# neutron VAN gamma-ray

Synteza jagdrowa, fuzja jadrowa, proces taczenia sie jader lekkich pierwiastkdw w jadra cieiszych
pierwiastkdw (nukleosynteza)

Jadra posiadajg dodatni tadunek elektryczny i wzajemnie sie odpychaja, ich zblizenie sie do siebie na odlegtosci, przy ktérych
przycigganie powodowane przez oddziatywanie silne przezwyciezy to odpychanie najtatwiej osigga sie w wysokich
temperaturach (wiekszych niz 10 000 000 °C), stad reakcje syntezy jadrowej nazywane sg reakcjami termojgdrowymi

lH + lH — 2H (w innym zapisie: p + p - d) 121“ ey '0_ o E+ '|'211U -_*iD o :
2H +Nn = 3H |:w inn*lsm zapis.i;: d+n-= ’r: ;D ~1'2p_ “ﬁhg He+ -tD ‘F; 2 —uj ot H:
T 4He~+ ; ' i N 1D +-,4D — Ti— pt 1J}T +1 D:]—-a--_,_‘iIIﬂ + 11_
20 4+ 24 e 2[[0 +§ He — '4’:'1 Li+ v EHC -+-4n — ;T +p
die + e + e _ 12 :;;.IIQ +2D —5 He+p™t sHe +3 IID —i Be + 4
ILi+pt —3 He +3 He Be+n® —ILi+pt

Dopiero w latach 20-tych Eddington zwrdcit uwage, ze zrodtem energii w gwiazdach mogg by¢ reakcje jagdrowe. W
1937 roku Bethe, Weizsacker, Critchfield podali teorie produkowania energii w gwiazdach, wg. nastepujacego

schematu y .
4p—,He +2e” +2v +2MeV
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Reakcja syntezy

Deuter jest nieradioaktywnym izotopem wystepujagcym w wodzie morskiej (Srednio 35 g
deuteru w kazdym metrze szeSciennym wody)

Tryt nie wystepuje w sposéb naturalny na Ziemi, ale moze by¢ produkowany z litu

(lekkiego, tatwo dostepnego metalu) Ti+n—%He + T +n

Deuter
D+D — T+H+404MeV + _::ki
D+D — ‘He+n+327MeV "\ &+
D+T — ‘He+n+ 17,58 MeV ~ /
D+3>He — *He+n+ 18,37 MeV (((&t;
T+T — ‘He+2n+1131MeV | \
H+°Li — *He+ He+3.9MeV o / \ Energia
H+"B — 3('He)+8.68 MeV ('S (.
D+°Li — 2(*He)+22.3 MeV Tryt Neutron
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Reakcja syntezy

IH+IH=2D+et+v

Cykl protonowy  2p.ig=3pe+y
3He + 3He =“*He + 2'H
co daje w sumie : 41H =“*He + 2e* + 2y +2v (wydzielona energia 26,7 MeV)

Visible, IR, and UV radiation

Dla temperatur :
* T<10’K - przewaza cykl pp

*  ppl: 10’<T<1,4-10’K
S : , * ppll: 1,4-10'<T<2,3-10’K
Ao emisaion 2= ke i L T<2,3-107K

e T>20-10°K - przewaza cykl CNO

Prominence

: The corona: about 1 000 000 °C

Radio emission 4
Energetic particles 4
Bright spots and short-lived
oY MRITND TSmOy The upper Chromosphere: about 10 000 °C
«ays and prays

X-rays

The lower Chromosphere: about 4000 °C

12C+ 1H - 13N +V
BN=1BC+e"+v
13C + 1H - 14N +

Cykl CNO 14N + 1H = 150 +§ The photosphere: about 6000 °C

"O="N+e*+v
15N + 1H - 120 +4He
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Reakcja syntezy

pr+p"-o2H+et +V, }&

84,92 %

IH+H=2D+e*+v

Cykl protonowy  2p.ig=3pe+y

3He + 3He =%He +

2H

co daje w sumie : 41H =“*He + 2e* + 2y +2v (wydzielona energia 26,7 MeV)

4{0’23% pr+e +pt-=2H+V,

1075 %

?H + p* = 3He + Y —-3He+p+—>4He+e++\)#

15,08 %

SHe + *He - "Be + Y

99,9 %

‘Be + pt =B + Y

3He + 3He — “He + 2p*

Cykl CNO

A. Bubak

Li + p* — “He + “He

8B — 8Be* + e + V.

8Be* — “He + “He

12C+1H=13N +V
BN=1BC+e"+v
13C+1H=14N +Y
14N+1H=15O+Y
PO ="N+e*+v
15N+ 1H = 1ZC+4He

PTF 2019.02.21
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Reakcja syntezy

H+H=2D+e*+v

Cykl protonowy  2p.ig=3pe+y
3He + 3He =“*He + 2'H
co daje w sumie : 41H =“%He + 2e* + 2y +2v (wydzielona energia 26,7 MeV)

OQ ) H H H ?IH
&

éo ;C@V *H le IHO\ ?m
?&%‘7& \O Y ‘T\v

Q

Y “ ¥ H *He *He
O Proton Y GammaRay

o Neutron V  Neutrino

() Positron

'H@ @ H

1ZC+1H=13N +Y

13N=13C+e++v v Oprmn
13C + 1H = 14’N -+ Gamme. Ray 4 Meutran

Cykl CNO 14N + 1H - 150 +§ V' Meutrine HE“ li.
(g Positron

PO ="N+e*+v
15N + 1H - 12C +4He

By Borb, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=680469
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Najwazniejsza krzywa wszechswiata
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Uran

Liczba masowa A jest sumg liczby

protondw Z i neutronéw N A — Z + N

e dlauranu Z =92

238 )
92 U 146

|zotopy uranu bedace
— podstawowym materiatem

235 U energetyki jgdrowej
92 143

o’

Wiek Ziemi: 4,543x10° + 1 % lat

is0 HA half-life

234 sV G630y

EE-E-U

sV 159,200 v

234 0.0054% | 245,500 v

235 0.7204% 7.038x10%y

2By trace 2.3423'10?‘}"

~~~~~~

~~~~~
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Reakcja rozszczepienia

@ n+25y => X, + X, +2,5n

Catkowita wyzwolona energia pochodzaca
@ Z roznicy energii wigzania jader przed
rozszczepieniem | poO rozszczepieniu

wynosi ~ 200 MeV/1 rozszczepienie

@)

-

N

&
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Reakcja rozszczepienia

@ n+25y => X, + X, +2,5n

Catkowita wyzwolona energia pochodzaca
@ Z roznicy energii wigzania jader przed
rozszczepieniem | poO rozszczepieniu

wynosi ~ 200 MeV/1 rozszczepienie

@)
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* Opisano wfasnosci 20 izotopow plutonu o liczbie masowej od 228 do 247
* Wszystkie izotopy sg nietrwate
e 244py z czasem potowicznego rozpadu 80,8 miliona lat
e 242py:373,3x103 lat
o 239py:24,11x103 lat
* Reszta < 7x103 lat
* 16z nich ma czas potowicznego rozpadu > od 20 minut
« 238py (87,7 lat; 1 gram: 2,53x10%! atomow, A = 634 GBq, a.: 5,593 MeV) jest dobrym Zzrédtem energii
dla radioizotopowych generatorach termoelektrycznych (0.568 W/g), ktére majg dziata¢ przez
kilkadziesiat lat

238 2 238 : 238 238
* W reaktorach komercyjnych ilos¢ energii powstajacej z wytworzonego w reaktorze plutonu jest

wieksza niz wytworzona z rozpadu paliwa pierwotnego 23°U

* Kilogram 23°Pu moze wyzwoli¢ takg energie jak wybuch 20x103 ton trotylu. Ogrzewany do
temperatury 320-480 °C zmniejsza swojg objetos¢, wykazujgc anomalng rozszerzalnosc cieplna.

B B
288U + In — 232U > 239 Np
23.5 min 2.3565 d

yT
g
w

-
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Reakcja rozszczepienia

Jadro uranu:
.Q Doefofmacja oktupolowa n + 235U => Xl + XZ +2,5n

e Ksztatt , gruszki”

do 90 100
704 ;1 I
U-233 ['A\

5%
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Od narodzin do smierci...

The Nuclear Fuel Cycle

Fusi rods
Fuel g B ach
: fabrication =S
b g . /
3-5% U-235 Used fuel
‘§\\0@ ’I $ l
=& N o
P e «f
—
- w. Plutonium
¥ -
Enrichment A3
=
\ iﬁ processing
0.7% U-235 < /

Reprocessed uramum

{ Wastes
U303 "Wlﬁcalion
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Od narodzin do smierci...

Recovered
Uranium

Recovered

%W N lowEnriched <-\\‘ Uraniuem
/ W Uranium .

¢ . & Natural
(& \- Uranium
/(‘ . Depleted
ey Uransum
um M Y--‘.\ StOQEC
- MOX * WL
. <\' ‘
Natural U233 '
Uranium

Heavy llcment
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Metody wydobycia

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrdobka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

3 mg/ton woda morska

3 gtdwne metody wydobycia:
g ywy ¥ 2-10 mg/kg skaty

* Odkrywkowa 3 g/ton w gleba (10 do 30 g/t w granicie)
_ oceany: 1013 kg
* Gtgbinowa Ziemia do 25 km w gtab: 10?7 kg

» czyli typowa kopalnia, podobna do polskich kopalni wegla kamiennego na Slasku

* Otworowa, inaczej trawienia podziemnego (ISL- In Situ Leaching)

* polega na tugowaniu, uptynnianiu skaty i wypompowywaniu jej na powierzchnie

* Jako produkt pochodny-> 10%

o
s

Processing facility

I—‘_llnjection well
ek I Injection .
‘ Monitoring wfls el Recovery well T

Aquifer

Monitoring
Impermeable wells
layer

Orebody "

Kopalnia Rssing (Namibia) - najdtuzej dziatajacai jedna z
najwiekszych na swiecie odkrywkowych kopali uranu.
Pierwszym etapem obrébki po wydobyciu jest kruszenie blokow skalnych, mielenie i tugowanie w rezultacie otrzymujemy
tzw. yellowcake, czyli oczyszczony U;04
yellowcake jest towarem, ktérym handluje sie na Nowojorskiej Gietdzie Towarowej #.¢ NYMEX
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Metody wydobycia

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrdobka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

$180.00 \ " s brod . 180
i = =] tion
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e \
(A VLN Y
$140.00 2 g L 140
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$120.00 119.7M Ibs. “ % | 120
1 /
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$100.00 & \ I’ v 100
y 4 o
” 4
\ » N 2N

B1.7M Ibs. & ¢

**23.1M Ibs.

$80.00 80
2008: Giobal Financial Crisis
$60.00 2006 Ciger Lake Floods, 60
2005 China's 11" 5-Year
$40.00 . ssmpgen
Y 4
,I
$20.00 20
V4
= -
. 1993.2013. US-Russia Megatons-to-Megawatts Program 3
1947 1952 1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
o= ’ @- *333 32322 L
“The Emergence Years" “The Coma Years" “The Renaissance Years"
Growing Uranium Domand Stagnant Uranium Demand Growing Uranium Demand
1 funt = 453,59 grama Orientacyjna cena 1 grama PuO, wynosi ~5200 $
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Metody wydobycia

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrdobka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie
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Wstepna obrobka

e Stworzenie ® Wydobycie e Obrobka e \Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Pierwszym etapem obrébki po wydobyciu jest kruszenie blokéw skalnych, mielenie i tugowanie?

w rezultacie otrzymujemy tzw. yellowcake, czyli oczyszczony U;0g

(70 — 90 %, oktatlenek triuranu, ang: triuranium octoxide)

T topienia:

Inna nazwa: uraninit (uranin)

U,0g: 1420K
U:  1405K
U0, 3138K

=

! fugowanie - proces transportu masy z fazy statej do fazy ciektej. Czyli wyptukiwanie danej substancji z fazy statej za

pomocay cieczy.

A. Bubak
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NWEISE!

e Stworzenie ® Wydobycie e Obrobka e \Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Konwersja skoncentrowanej rudy uranowej do UF, (U;05 — UF,)

* Separacja 23°U i 238U przeprowadzana w fazie gazowej

* UF; jest gazem w dosc¢ niskiej temperaturze i cisnieniu

* Fluor (F) ma tylko jeden izotop (*°F) co czyni separacje (233)UF i (338)UF, tatwiejsza

Separacja w 2 krokach:
UF,: Zielony, ciato state

* Yellowcake — UF, >

UF¢: ciato state (krysztat, biaty)
gaz: T >56°C,p=1 at

Tricastin (Comurhex I1): 15 000 - 21 000 t U/rok

Heksafluorek uranu, fluorek uranu(6+), fluorek(1-) uranu(6+), fluorek uranu(Vl), heksafluorydouran, dawniej:szesciofluorek uranu

A. Bubak PTF 2019.02.21



Wzbogacanie Uranu: Ale dlaczego?

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

W reaktorze powstaja neutrony predkie (2 MeV — 20 000 km/s, 0,067 c)

ale prawdopodobienstwo, ze neutron predki spowodujerozszczepienie jest mate

)
3

naturalna zawartosé 23°U jest mata (0,7% — siedem 23°U na 1000 jader)
~

zatem a3 ngKr
@)

o
o

Konsekwencja: reakcja tancuchowa nie jest mozliwa z neutronami predkimii

naturalnymuranem
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Wzbogacanie Uranu: Ale dlaczego? Po cO? wiion pytaribez odpowiedzi

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Dwa rozwiazania

Spowolnienie Wzbogacenie
* neutrony predkie (n;):  2MeV — 20000 km/s * 0,7% — 3,5-4 % 23°U
* neutrony termiczne (n,): 0,025eV — 2,2 km/s
200 razy wieksze prawdopodobienstwo

zajscia procesu rozszczepienia dla n, niz n,

Reaktory ,termiczne” Reaktory ,predkie”

235U >20% albo 23°Pu > 15%

T Pofgczenie rozwigzan T

A. Bubak PTF 2019.02.21




Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

* Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons
* Uktad zostat przedtozony do ratyfikacji 1 lipca 1968. Do korica 2003 roku ratyfikowato go 189 panstw

=25

e

B Podpisany i ratyfikowany

B Paristwo przystapito do uktadu

Parstwo uznaje postanowienia, cho¢ nie podpisato (Tajwan) o o
. Przystgpienie: 1985, w kwietniu

~ 2003 roku jednostronne wycofanie

Paristwo wystgpito z uktadu (Korea Pdtnocna)

B Paristwo nie podpisato traktatu (Indie, Izrael, Pakistan, Sudan Potudniowy)

Zabraniajgca panstwom posiadajgcym technologie budowy broni jadrowej sprzedazy jej do krajéw, ktdre tej technologii nie
posiadajgijednoczesnie zobowigzanie panistw, ktore jej nie posiadajg do zaprzestania prob jej rozwoju
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e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Aby w reaktorze lekkowodnym mozliwe byto zastosowanie paliwa uranowego, konieczne
jest wzbogacenie go w izotopy rozszczepialne z 0,7 % do okoto 3 — 4 %.

235 )
92 U 143 0,7%

238

92 U 146

Realizacja:
* Dyfuzory: drogie, energozerne

* Wirowki: tatwe, proste przyjemne

PTF 2019.02.21



Wzbogacanie: dyfuzory (Tricastin)

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

., P UF6 gas passes through a
ol e, membrane
L28F,

The 235-UF6 molecules are faster: they
statistically pass more often through
the membrane

# 235U enriched gas
. The 238U-F6 molecules are slower:

. they statistically pass less often

. through the membrane
L] # 235U depleted gas
This diffusion principle is repeated N
times: "cascade” type installation

-

e
Membrane

* 1 400 dyfuzorow (70 grup, 20 stopnl)
* 30, 60, 150 ton

«16, 19,23 m 4x915 MW
25 TWh/y
2/3 - dyfuzory

Wzbogacenie: 0,7% 23°U > ~ 4 % 235U
Zubozenie: > 0,3 % 23U
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Wzbogacanie: wirowki (Tricastin)

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

A URANIUM CENTRIFUGE
* Georges Besse Il

* Zuzywa 50 razy mniej energii
niz dyfuzory

Enriched UFs

-

The centrifuge
enrichment process

The canrifuge envchment, a cyinder contal-
ring usniam hexafuonde ges (URs) rotales
gt high speed. The rotation produces &
centrifugal effect, causng heavier 238 UFs
molecules to mave towards the weslis

arg the lighter 235 UFs molecules to
concantrate near the center.
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Tricastin (Pierrelatte)

Tricastin: konwersja i wzbogacenie U

Ay

T
Sux en Provence S ,55
Z & P

« Comurex: ruda U — UF, — UF_: (40t/dzien; 3t/dzien)
5 . Eurodif - European Gaseous Diffusion Uranium Enrichment Consortium
3 EURODIF WZbogacenle Eurodif nuclear company, in which Iran had a 10% share

» gazowa dyfuzja, wirowki (Georges Besse Plant)

« TRIADE: Osrodek demontazu i uzdatniania terendw i obiektow

PTF 2019.02.21 31ijuz prawie potowa



Tricastin (Pierrelatte)

e v = P
arkadiusz.bubak@us.edu.pl 32 ijuz blizej korca niz dalej




Tricastin (Pierrelatte)
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Wzbogacanie: wirowki

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

e T ‘a%!" i

L4

|
THI

4 -
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Produkcja paliwa

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

UF, —> UO, (@ 0.1-0.5 mm) — Sprasowanie (U: 60% obj) — Wygrzewanie — Szlifowanie

Jedna pastylka:
* 564 litry ropy
» 807 kg wegla
* 481 m3 gazu

vo,
Pellet
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Pret paliwowy

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
l1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii

+ 1 LWR = 500 kg uranium before irradiation in the reactor
Recyclable materials

Waste
R Uranium Plutonium Fission Products
After irradiation 475 to 480 kg 5kg 15 to 20 kg
(94 to 96%) (1%) (3 to 5%)

u @ u

* Partly dependant on the bum-up rate
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Pret paliwowy

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
l1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii

PTF 2019.02.21



Pret paliwowy

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii

Spalanie 1 g wegla powoduje wydzielenie okoto 2,2 - 10* J energii cieplne;j
Jakg mase wegla nalezy spali¢, aby wydzieli¢ ilo$¢ energii rownowazng masie 1 g?

PTF 2019.02.21



Pret paliwowy

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii P
1kguranu — 70000 kWh energii A ieden | & t0 0.84 - 10
1 kg deuteru — 24000 000 kWh energii Jeden [ 4y 0 5

——

Spalanie 1 g wegla powoduje wydzielenie okoto 2,2 - 10* J energii cieplne;j
Jakg mase wegla nalezy spali¢, aby wydzieli¢ ilo$¢ energii rownowazng masie 1 g?
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Pret paliwowy

e Stworzenie e Wydobycie e Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Skfadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii

Spalanie 1 g wegla powoduje wydzielenie okoto 2,2 - 10* J energii cieplne;j
Jakg mase wegla nalezy spali¢, aby wydzieli¢ ilo$¢ energii rownowazng masie 1 g?

m? kg - m?
0 =me?=1g - (3-10° 5) = 9108 == = 9. 10%3

A. Bubak
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Pret paliwowy

e Stworzenie e Wydobycie e Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Skfadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
l1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii
Spalanie 1 g wegla powoduje wydzielenie okoto 2,2 - 10* J energii cieplne;j
Jakg mase wegla nalezy spali¢, aby wydzieli¢ ilo$¢ energii rownowazng masie 1 g?

m?2 kg - m?
0 =me?=1g - (3-10° 5) = 9108 =7 = 9. 10%3
1g — 2.2-10%
x — 9-10%y

A. Bubak
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Pret paliwowy

e Stworzenie e Wydobycie e Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Skfadowanie

Jedna pastylka (7 - 8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu

1kgwegla — 7 kWh energii
1kguranu — 70000 kWh energii
1 kg deuteru — 24 000 000 kWh energii

Spalanie 1 g wegla powoduje wydzielenie okoto 2,2 - 10* J energii cieplne;j

Jakg mase wegla nalezy spali¢, aby wydzieli¢ ilo$¢ energii rownowazng masie 1 g?

2

m kg - m?
0 =me?=1g - (3-10° 5) = 9108 == = 9. 10%3

1g — 2.2-10%
x — 9-10%y
x =4090ton =4090909 090 g

A. Bubak
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Pret paliwowy

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa ¢ Reaktor e Recycling e Sktadowanie

* 897 kg wegla

|

/

x =14 090 ton]= 4090 909 090 g

PTF 2019.02.21



Pret paliwowy

e Stworzenie e Wydobycie e Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Skfadowanie

@ zewnetrzna | @ pastylki | Grubos¢ ostony Dystans:
(pellet) (cladding) pellet — clad
Fuel

,,_,i*[’f*ssemb'y 9.5 mm 8.19 mm 0.57 mm 0.084 mm

U0,
Pellet

| EPR Cladding

Fuel pellet \
\

Dishing
% Gap

uo,
sintered
pellet

Hold-down spring

Plugs

Pret paliwowy to pierwsza z 3 barier ochrony przed uwolnieniem radioaktywnych produktow do Srodowiska
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e Stworzenie ® Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

P PR . Containment
: E building

E ., y M p R &
lﬁ P T T P ; \ Electricity

ﬂ H ; ! _.l. | I E ‘t“ . B?c!(up
! mmmmmm : Pressurizing cooling
ﬂ_i Wil i.@ | %47 system water =

Gontrol o

R R : rods I{ D
] : | || JI_ E “ - - by N .-E,; —
e 1 | T = Fuel | |

} ' : f - elements | ' :
‘ | 11 .
= MMM : Fuel primary loop Hot water PU“_“F’

ﬂz - " Heat A Cool water

secondaryloop  G€NETALOr

e

T J H (>

I N |

B i Pump | = 8 Pump | |
)| nsmiemend | = : B o2 O ==/ Condenser l
R : ~ Reactor Steam  Naterfq | Pum

N SBEE S E & vessel generator

T Heat

Obudowa reaktora to druga z 3 barier Sciany budynku to trzecia bariera
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Zuzyty element paliwowy

e Stworzenie ® Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

+ 1 LWR =500 kg uranium before irradiation in the reactor

Recyclable materials Waste
e >

] R
b2 ] ‘o
7 B |

\

A

R Uranium Plutonium Fission Products
After irradiation 475 to 480 kg 5 kg 15 to 20 kg
(94 to 96%) (1%) (3 to %)

MOX Final
Fuel Waste

* Partly dependant on the bum-up rate

|
Recycling
96 % zuzytego paliwa jest ponownie wykorzystane
MOX — Mixed uranium & plutonium oxides
EPR zaprojektowany aby moc pracowaé¢ w 100 % na paliwie MOX
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Przetwarzanie paliwa

e Stworzenie ® Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Treatment operations
(shearing - dissolution - separation - purification)

A 4

Recycled Fuel

TR

Vitrified residues

|
|
|
|
|
|
:
| Waste
= l] . |
|
|
|
|
|
|
|

(CSD-V) Ultimate
-~ :
Interim & / : - o > >
Hulls ompacte
storage TR residues g

o

and end-pieces (CSD-C)

96 % zuzytego paliwa jest ponownie wykorzystane
MOX — Mixed uranium & plutonium oxides
EPR zaprojektowany aby moc pracowaé¢ w 100 % na paliwie MOX
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Przetwarzanie paliwa

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrobka e Wzbogacenie e Produkcja paliwa e Reaktor e Recycling ¢ Sktadowanie

H
B
| S
| =

|
=~

i

Tymczasowy basen
przechowywanie paliwa

<— QOprodznianie beczki

Beczki ze zuzytym paliwem (120 ton, 6 ton paliwa)
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Sktadowanie odpadow

e Stworzenie ¢ Wydobycie ¢ Obrébka e Wzbogacenie ¢ Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Witryfikacja Kondensowanie

Zamkniecie produktéw
rozszczepienia:

Sprasowywanie
koszulek, czapeczek
etc..

Tc, 1, Cs, Np, AmiCm
w szkle:

Si0, Na,0, B;0,, Al,0;, R7T7

» Zamieniane na roztwory azotandéw
800 | - 360 kg szkta (jedna beczka)

* Proces chtodzenia: 25 lat

» Aktywnosc beczki: 8 - 10*° Bq
odpowiada to dawce 1 kSv/h

Standardowe ,,Uniwersalne karnistry”

Termin witryfikacja pojawia sie takze w powiesci Stanisfawa Lema “Fiasko”. Jest to sposob zabezpieczenia ciata pilota czy operatora w
przypadku, gdy kierowana przez niego maszyna ulegnie wypadkowi. Witryfikacja w powiesci nie niosta gwarancji ,0zywienia”
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Sktadowanie odpadow

e Stworzenie ¢ Wydobycie ® Obrobka e Wzbogacenie e Produkcjapaliwa e Reaktor e Recycling e Sktadowanie

Witryfikacja

Zamkniecie produktéw rozszczepienia:
Tc, 1, Cs, Np, AmiCm
w szkle:

Si0,, Na,0, B0, Al,O,, R7T7

« Zamieniane na roztwory azotanéw
800 | — 360 kg szkta (jedna beczka)

* Proces chtodzenia: 25 lat

» Aktywnos¢ beczki: 8 - 101> Bq
odpowiada to dawce 1 kSv/h

A. Bubak

Organizm LDzpa0 [Sv]
malpa 5-6

osiol T-8

koza 3-5

zotw 15
nietoperz 150

slimak 80 - 200
mucha 800
pantofelek 3000
cztowiek 3-4

Tabela 1: Dawki letalne LDsq 5, dla réznego rodzaju stworzen.
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Problem emisji CO,

Elektrownie na wegiel kamienny i brunatny

* Elektrownia , Betchatow” (brunatny): 5472 MW

* Elektrownia , Kozienice” (kamienny): 4006 MW

* Elektrownia , Potaniec” (kamienny, biomasa): 1882 MW

Elektrownie cieplne na wegiel kamienny i brunatny, wodne, wiatrowe i geotermalne 35,009 GW

Zrédto: , Rocznik Statystyczny” 2003, Warszawa
W styczniu 2018 tgczna moc elektryczna zainstalowana wynosita 40,119 GW

2009:,,do Ministerstwa Gospodarki wptynety zgtoszenia na 25 GW

zuzycie paliwa:

elektrownia weglowa
o mocy 1 MW

B

elektrownia jgdrowa
o mocy 1MW

s » .

okoto 3min ton
wegla na rok

okoto 25 ton
uranu {(UQO,) na rok

1

' o

» 4
o
,

A. Bubak

O e VI odpady produkcyjne:

o

okoto /mln ton odpadow na ro
jak CO, i SO,, w wiekszosci
w sposob niekontrolowany
emitowanych do atmosfery; ponadto
150 tys. - 200 tys. ton statych

odpadoéw jak pyly lotne i siarka

.okoto 1 tony wysokoaktywnych
odpadow na rok
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Problem emisji CO,
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Odpady jadrowe

Gdyby wszystkie elektrownie zamieni¢ na jadrowe, Smieci energetyczne z produkgc;ji
energii zuzywanej przez jednego cztowieka w ciggu catego zycia miescityby sie na dtoni

(z pracy . Wtodarskiego (PAA): http://www.ptbr.org.pl/files/skladowanie%20odpadow.pdf)

PTF 2019.02.21
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Odpady na przyktadzie Francji (per capita)

Total waste production

(industry, agriculture,

20, household, public works...)

2Kg/an |—| 13 UUU kg

L
B ]
' HA-MAVL

Radioactive waste

Industrial
waste
450 kg
Nuclear waste,
less than1 kg

Long-lived waste
20 to 30 gr

High-level waste
Sgr

Sources - ADEME 2004, site ANDRA et Inventaire National de FANDRA
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Energetyka weglowa wcale nie jest najtansza, gdy dodamy jeszcze do
kosztow produkcji energii wptyw jaki wywiera na srodowisko naturalne

Koszty produkcji energii elektryczne;j:

° : . o ¢  hydroelektrownie: ~ 10 € cent/kWh
elektrownla weglowa. 3¢€ Cent/kWh e elektrownie wiatrowe: ~ 20 € cent/kWh
. e uprawa,biomasy”: ~ 20€ cent/kWh
o koszt ekologiczny”: ~ 5 € cent/kWh «  energiageotermalna  ?
*  ogniwastoneczne: ?

,koszt jadrowy” ~ 4 € cent/kWh

Jedna pastylka (7 -8 g)
* 564 litry ropy

* 897 kg wegla

* 481 m3 gazu
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Reaktor typu PWR

 masa krytyczna okoto 82 t wzbogaconego uranu, zuzywa rocznie

okoto 30t paliwa, ale tylko 1 kg zamieniany jest na energie

Elektrownia weglowa o takiej samej mocy

e Spala w ciggu roku 3 min t wegla a wiec mase 100 000 razy
wiekszg niz masa paliwa wymienianego rocznie w elektrowni
jadrowej

Reaktor typu PWR miat by¢ zainstalowany w Zarnowcu
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Elektrownia weglowa (klasyczna) o mocy 1 GW,

spala 3 pociaggi wegla dziennie

zapas na ~ 1 miesigc

wrazliwos¢ na sytuacje polityczng i spoteczng — strajki w kopalniach i na kolei
wrazliwos¢ na warunki pogodowe

dla elektrowni na rope i gaz - gwattowne zmiany cen paliwa

Elektrownia atomowa o mocy 1 GW,

A. Bubak

zuzywa 1 wagon paliwa rocznie

zapasy paliwa na wiele lat

stabilnos¢ cen surowcéw — uranu

zagwarantowane bezpieczenstwo energetyczne

rynek paliwa uranowego jest rozproszonyi ,tatwy” zaréwno politycznie jak i geograficznie

zaopatrzenie w paliwo uranowe jest mozliwe z roznych kierunkow
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e W nastepstwie spalania w Polsce ok. 150 mln ton wegla kamiennego rocznie do srodowiska
trafia ok

o 150 ton promieniotwdrczego uranu i

e 300 ton promieniotwdérczego toru

 Gromadzg sie one gtéwnie w popiotach, skad przedostajg sie do wod gruntowych i do gleby.
Sg rowniez uwalniane bezposrednio do atmosfery wraz z dymem i kurzem

Aktywnos¢ takich popiotéw moze przekracza¢ nawet

2000 Bag/kg
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Orientacyjne masy krytyczne materiatu ufozonego w ksztatcie kuli nie otoczonej
substancjg odbijajgca neutrony dla wybranychizotopow:

U233 16 kg
U2%5: 52kg
Np27: 60 kg

055-140
Pu?%®: 11kg
PU240: 40 kg T /

PU2422 100 kg 200MeV
Am?*1: 60-100 kg

Am242; 9-18 kg N 0"
Am243; 50-150 kg O

Cm245: 12 kg Rb-92
Cm2%6: 70 kg
Cm?47: 7 kg 99U — 32Rb 4 £2"Cs + 3;n
Cf25l:  9kg
B~ B~
238U 4 ()n ; 25;29U 3 239 Np 2932 Pu
23.5 min 2.3565 d
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