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SKAD TA ENERGIA?



JADRO ATOMOWE
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ILE WAZY JADRO?
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«Z protonow

* N neutronow
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ENERGIA WIAZANIA
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\\/ |ZOTOPY ROZSZCZEPIALNE

U-235

Pu-239
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|ZOTOPY RODNE

Th-232 = U-233

U-238=»Pu-239

Pu-238=>»Pu-239

Pu-240=»Pu-241



JAK ROZBIC JADRO ATOMOWE?

 Otto Hahn (1879-1968)

17 grudnia 1938 — pierwsze
potwierdzone rozszczepienie
jadra uranu

e 15 listopada 1945 — nagroda
Nobla w dziedzinie chemii




REAKCJE JADROWE Z NEUTRONAMI
(NAJWAZNIEJSZE)

1

N o
Pochtanianie

e Rozszczepienie (n,f)

e Wychwyt radiacyjny (n,y)

Rozproszenie

e Sprezyste (n,n)
e Niesprezyste (n,n’)




R0OZSZCZEPIENIE URANU
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GDZIE TA ENERGIA?

Eﬁ’l -Q

Th+2U — Fr+Fr, +2, 5:n+
~168MeV. ~5Mev  ~30MeV

»A single atom is such a small thing that to talk about its energy in joules
would be inconvenient. But instead of taking a definite unit in the same
system, like 10720 J, [physicists] have unfortunately chosen, arbitrarily, a
funny unit called an electronvolt (eV) ... | am sorry that we do that, but
that's the way it is for the physicists.”

R. Feynman (1961)



ENERGIA NEUTRONU

HEUTR‘JN CROSS-SECTIONS Ff

ISSION OF URANIUM AND PLUTONI

neut
= 1000 Pu-23% 3
E
E . .
P ol Spowalma_nle
& (Moderacja)
3 o b
& Pu238
o e
E ! - U3
]
= 0.0 1
10" 10°* 10" 107 10

i |
- THERMAL™ | | FAS
Sowees DECD 1986, Flutanium fusl - &0 B5sesEME.
Taube 1904, Plutonium - 3 genarsl sufvey. Incidant neutron enargy (MaV)
1 bam = 10" m2 |1 MeV=16x 10 %)




REAKCJA LANCUCHOWA
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1st Generation
2nd Generation / (» \b \
/N FoN
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4th Generation (- (- (* (™ (» (™ o <
@ Uranium-235 atom  neutron

* Masa krytyczna
e ,Gospodarka”
neutronowa
e Spowalnianie
e /Zawracanie



CZYM SPOWALNIAC?
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»‘Moderacja = rozpraszanie sprezyste
* Moderator idealny:

* Niska masa atomowa

* Dobrze odbija neutrony

* Nie pochtania neutronow
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* Pochtania sporo neutrondéw — wymaga wzbogacenia uranu
Deuter (*H, D)

e W formie ciezkiej wody
e Umozliwia stosowanie uranu naturalnego
¢ Drogi

Wegiel

* Na ogot w postaci grafitu
e Umozliwia (czasami) stosowanie uranu naturalnego

Beryl

¢ Drogi
® Toksyczny

Lit (“Li)

o W formie fluorku litu




ODBIERANIE ENERGI|
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»'\W skali mikro — energia kinetyczna

* W skali makro — ciepto
* Odbieranie energii = chtodzenie reaktora
* Chtodziwo:

e Duza pojemnosc cieplna
* Nieagresywne chemicznie
* Niepochtaniajgce neutronow



STEROWANIE REAKCJA

. Prety regulacyjne
 Wsuwane do rdzenia

* Wykonane z materiatu silnie pochtaniajgcego
neutrony (np. bor)

* Dodatek kwasu borowego do chtodziwa

* Regulacja natezenia przeptywu wody
(moderatora) przez rdzen (reaktory BWR)



WYKORZYSTYWANE PALIWA:

Uran-235

e Na ogot w postaci UO,
e Wydobywany ze zrodet naturalnych
e Na ogot wzbogacony do 4-5% U-235

| MOX — Mixed Oxide Fuel

e Mieszanina tlenkéw uranu i plutonu
e Pluton z recyklingu wypalonych elementéw paliwowych
e Pluton z rozebranych gtowic jagdrowych



CYKL PALIWOWY
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WYDOBYCIE RUDY URANU
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WYDOBYCIE RUDY URANU
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RUDY URANU




SWIATOWE ZASOBY URANU

-

Namibia
5%

Brazylia

5% UsA
6%

Zrédto: World Nuclear Association



YELLOWCAKE

e Koncentrat uranowy
¢ ~80% U;0q
e Stabilny chemicznie
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WZBOGACANIE URANU
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WZBOGACANIE URANU
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Uran naturalny zawiera tylko 0,72% U-235
Dla wiekszosci reaktorow potrzeba 3-4% U-235

Wzbogacanie = zwiekszanie zawartosci U-235 w
0golnej masie uranu

Metody fizyczne — oparte o réznice mas
Wzbogacanie prowadzone w postaci gazowej UF6



WIROWKI DO WZBOGACANIA URANU

* Wykorzystanie roznicy mas
izotopow (235 Izejszy od 238)

e Lzejszy U-235 koncentruje sie
W rejonie osi wirowki

* Dla wzbogacenia konieczne
wielokrotne wirowanie — kaskada
wirowek
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KASKADA WIROWEK
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ZASTOSOWANIA URANU ZUBOZONEGO

HI- N T

»./Ostony przeciwradiacyjne (np. w medycynie)

e Barwnik

DEPLETED
URANIUM
PENETRATOR

* Przeciwwagi w samolotach

ALUMINUM
SABOT

* Pancerze "

PROPELLANT

* Pociski przeciwpancerne

AT
2RO ALUMINUM
M13 TRACER RS FIN

M128 PRIMER

M148A1B1
STEEL CASE




PRODUKCJA PALIWA
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PALIWO JADROWE - PASTYLKI UO2

Zrédto: NRC
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PALIWO JADROWE
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WYKORZYSTANIE PALIWA
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REAKTOR JADROWY

Typical Pressurized Water Reactor

Source: U.S. Nuclear Regulatory Commission
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REAKTOR JADROWY
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REAKTOR JADROWY




REAKTOR JADROWY
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PRACA REAKTORA

* Reakcja zachodzi wewnatrz pastylek

 Radioaktywne produkty sg zatrzymywane wewnatrz
pastylek

e Bariery bezpieczenstwa:
e Struktura pastylki
« Scianka elementu paliwowego
» Szczelny obieg wody chtodzgcej (pierwotny)
 Obudowa bezpieczeristwa (zbrojony sprezony beton)

* Ciepfto jest odprowadzane przez scianki elementow
paliwowych do wody
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WYPALONE PALIWO

: MINING A ngg
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WYPALONE PALIWO

; !uzyte elementy

pahwowe Zawieraja
krotko i Sredniozyciowe
produkty rozpadu, ktore
dalej rozpadajg sie
samorzutnie

* Musza by¢ chtodzone az
ich aktywnos¢
odpowiednio opadnie

e Sktadowanie w basenie
przy reaktorze
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WYPALONE PALIWO




WYPALONE PALIWO
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) TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA
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/' TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/ed/Shipping_Cask_01.jpg

TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA

LSpent nuclear fuel cask test” =
youtube.com



PRZETWARZANIE WYPALONEGO PALIWA

HI- N T

«'\W elementach paliwowych pozostaje pewna
iloSC niewykorzystanego U-235.

W elementach paliwowych tworzy sie Pu-239.

* |zotopy te mozna odzyskac i ponownie
wykorzysta¢ w procesie produkcji Swiezego
paliwa.



.= PRZETWARZANIE WYPALONEGO
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ODPADY RADIOAKTYWNE

e Sciskane, stezane lub spalane
e Zacementowane w beczkach

e Rozdrabniane
e Zacementowane w beczkach

Srednioaktywne

\

WA GELAYa[S © Stopione w bloki szklane

N\



s W

* " _
/{
-

Elektrownia na wegiel brunatny

e 290 kg/s wegla
1040 ton na godzine
25 000 ton na dzien
9 min ton na rok

 >1 mlnton popiotu na rok

|ILE ODPADOW?

Elektrownia jadrowa 1300 MW

30 ton paliwa na rok
55 tysiecy ton rudy na rok

* 30 ton zuzytego paliwa na rok

* 4 m?3 odpadu
wysokoaktywnego

* 60 m? odp. Srednioaktywnego
e 180 m? odp. niskoaktywnego






BEZPIECZENSTWO

Ekstremalne wymogi projektowe

e Projekt musi uwzgledniac srodki zapobiegawcze dla najpowazniejszej fizycznie
mozliwej awarii
e Zabezpieczenia przed upadkami samolotéw, dostepem osdéb niepowotanych itd..

Wybuch jgdrowy jest fizycznie niemozliwy

e Zbyt mate wzbogacenie paliwa
e Zbyt mata energia neutronéw (za wolny rozwdj reakc;ji)

,ldiotoodpornos¢”

e Systemy bezpieczenstwa niezalezne od operatorow
e Systemy bezpieczenistwa oparte o zjawiska fizyczne, a nie o zawodng automatyke
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ROCZNA DAWKA PROMIENIOWANIA

Inne zréta sztuczne;
0,30%

Katastrofa
czarnobylska;
0,40%

Inne zrédta
naturalne; 3,00%

Naturalne izotopy

promieniotwodrcze

wchodzgce w sktad
ciata ludzkiego;

8,20% I ,
Promieniowanie

kosmiczne; 8,60% Promieniowanie

ziemskie; 13,70%



Rok na pokfadzie
stacji kosmicznej

3,28 mSv
Srednia roczna
dawka Polaka

0,05 mSv
Lot samolotem
Paryz — Nowy Jork

Srednie roczne natezenie od
energetyki jgdrowej

RTG kregostupa

0,23 mSv RTG zeba

0,1 mSv
zdjecie matoobrazkowe
klatki piersiowe;j
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Zalety:

e Niski udziat kosztéw zmiennych (mata wrazliwo$é na ceny
paliwa)

e Bardzo ograniczony wptyw na srodowisko naturalne, brak
emisji gazéw szkodliwych

e Paliwo pozyskiwane z krajow stabilnych

¢ Wysoka niezawodnos¢

e Niskie koszty zmienne w czasie eksploatacji

Wady:

* Wysoki koszt inwestycyjny

e Skomplikowana ,utylizacja” zamknietej EJ

* Problematyczna spotecznie

* Mato elastyczna (niemozliwe szybkie zmiany mocy)
* Nie w petni rozwigzany problem odpadéw



TECHNOLOGIE
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'Q\‘ LASYFIKACJA REAKTOROW JADROWYCH

b

Przeznaczenie
Energia neutronow
Moderator

Chtodziwo

Konstrukcja




KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA PRZEZNACZENIE

BN Reaktory doswiadczalne i badawcze

* Badania nad fizykg i chemig jadrowg, wytwarzanie wigzek promieniowania dla celdw badawczych
® Rozwdj nowych typow reaktoréow
* Produkcja radioizotopow

Reaktory energetyczne

e Wytwarzanie ciepta dla procesu produkcji energii elektrycznej
* \Wytwarzanie ciepta dla innego procesu technologicznego

Reaktory napedowe

* Duze nawodne okrety wojenne (krgzowniki, lotniskowce)
e Okrety podwodne
e Wielkie lodotamacze

Reaktory ,wojskowe”

* Produkcja materiatéw rozszczepialnych dla gtowic jgdrowych



KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA ENERGIE NEUTRONOW

) Reaktory na neutrony termiczne

N

e Energia neutronu ponizej 0,1 eV
e Konieczne stosowanie moderatora

Reaktory na neutrony predkie

N

e Energia neutronu powyzej 0,1 MeV
e Koniecznosc¢ stosowania ciezkich chtodziw
e Zdolnos¢ powielania paliwa



KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
MODERATOR:
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* GCR/AGR (GBR, FRA)
« RBMK (SUN)
e GT-MHR (RUS/USA), HTGR (DEU/ZAF/CHN)

Woda ciezka (D20)

* PHWR/CANDU (CAN, IND)
* ACR (CAN)

Woda lekka (H20)

« BWR (USA, DEU, FRA, JPN, SWE)
e PWR (USA, DEU, FRA, KOR, JPN, CHN, SWE)
« WWER (SUN/RUS)

Inne

» Reaktory badawcze z réznymi moderatorami (np. woda+beryl — reaktor MARIA)
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MODERATOR GRAFITOWY

_‘_L_m.ﬁ

=

tatwy do pozyskania i obrobki

Odporny na wysoka temperature
(mozliwy wzrost sprawnosci bloku)

Palny

Wzglednie wysoka masa atomowa
(wzrost objetosci rdzenia)
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MODERATOR CIEZKOWODNY

_‘_L_m.ﬁ

=

Umozliwia wykorzystanie uranu
naturalnego

S . Niski przekrdj czynny na pochtfanianie
neutronéw

Niepalny

Masa atomowa D wieksza od H
(wieksze wymiary rdzenia)

Ktopotliwy technologicznie




\/ MODERATOR LEKKOWODNY

tatwo dostepny

Najnizsza mozliwa masa atomowa H — mata objetos¢
rdzenia

Umozliwia wykorzystanie tej samej masy wody jako
moderatora i chtodziwa (wzrost bezpieczenstwa)

Niska aktywnos¢ chemiczna

Pochtania neutrony (wymaga wzbogacenia uranu)

Niska temperatura wrzenia przy umiarkowanych
ciSnieniach (ogranicza temperature pracy reaktorow
zbiornikowych)




FIKACJA ZE WZGLEDU NA CHLODZIWO:
STOSOWANE CHLODZIWA

Powietrze

4 . .
e Pierwsze reaktory badawcze i wojskowe

Dwutlenek wegla
* AGR, GCR

Hel
e GT-MHR, HTGR

Woda ciezka
 PHWR/CANDU

Woda lekka

* PWR
* BWR
¢ WWER
¢ RBMK
¢ ACR

Ciekty metal

* FBR
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STOSOWANE KOMBINACJE

A ' ... ~ o
> 1
oderator Grafit D20 H20 Brak
Chtodziwo
co, GCR, AGR -~ - -
He THTR _ ~ ~
PWR, WWER
H20 RBMK W
CANDU
b20 B PHWR - B
Ciekty metal - — —




KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA KONSTRUKCJE

Zbiornikowe

* PWR, WWER
e BWR

* GCR, AGR
e GT-MHR, PBMR

Kanatowe

e RBMK
* CANDU

Basenowe

e FBR



REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

e—— I

* Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy lub betonowy)
* Chtodziwo: CO,

 Moderator: grafit

e Paliwo: uran naturalny, koszulki Magnox lub Mg-Zr

* Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 400°C, 7-27 bar
e Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowa

* Sprawnosc bloku:

* Producenci: GBR (Magnox), FRA (UNGG)

« Uzytkownicy: GBR, ITA, JPN, FRA, ESP, PRK
e Bloki 60-550 MWe



REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

Przepusty
(przetadunek paliwa)

Wylot gorgcego CO,

—

Prety regulacyjne
Para Swieza
Ostony radiacyjne

Zbiornik cisnieniowy = Wpytwornica pary

Bloki moderatora
r— Pompa cyrkulacyjna

Prety paliwowe
i

Woda zasilajgca

Powrét CO,

Dmuchawa




GCR - MAaGNOX (GBR

Sizewell A (GBR)
2 x 245 MWe brutto
2 x 210 MWe netto
1966-2006

Calder Hall (GBR)
4 x 60 MWe brutto
4 x 50 MWe netto

1956-2003

Element paliwowy
typu Magnox
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Projekt wspélfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiege Funduszu Spolecznego
"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnoxfulerodsciencemuseam.jpg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Sizewell_A.jpg

GCR - UNGG (FRA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Saint-Laurent A (FRA)

500+530 MWe brutto

480+515 MWe netto
1969-1992

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
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Projekt wspélfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiege Funduszu Spolecznego

"Zwigkszenie liczby absclwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/A1_A2_saint_laurent.JPG

\ } REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

2 b |

Prosta konstrukcja

Mozliwos¢ chtodzenia konwekcjg naturalng

Mozliwosc¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Duzy pobér mocy w dmuchawach

Ograniczenie temperatury z uwagi na koszulki
elementow paliwowych

Brak obudéw bezpieczenstwa

Mate wypalenie paliwa




REAKTOR CHLODZONY GAZEM
NCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

Przepusty
(przetadunek paliwa)

Prety regulacyjne

§ l
Bloki moderatora - |
Prety paliwowe } )L

— 1
%ﬁ“ L _ﬁ(_ Water
\\ | LQ Dmuchawa

Zbiornik cisnieniowy /

Ostona radiacyjna
KAPIIAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

—
Para Swieza

Wytwornica pary

f— Pompa cyrkulacyjna
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Projekt wspélfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiege Funduszu Spolecznego
"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
Numer projektu: UDA - POKL.04.01.02-00-128/09-00




REAKTOR CHLODZONY GAZEM
ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

i’;’. B -

. Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy z wyktadzing stalow3)
e Chtfodziwo: CO,

* Moderator: grafit

e Paliwo: uran lekko wzbogacony (2+3%), koszulki stalowe

 Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 650/300°C, 40 bar
* Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, 196 bar, 543°C

Gestos$¢ mocy w rdzeniu ok. 1 MW/m?
Sprawnos¢ bloku: 41% brutto
Producenci: GBR

Uzytkownicy: GBR

Bloki 550-620 MWe



\ ) REAKTORY CHLODZONE GAZEM
ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

Torness (GBR)
2 x 682 MWe brutto
2 x 615 MWe netto
1988-(2023)

"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
Numer projektu: UDA - POKL.04.01.02-00-128/09-00



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Torness_Nuclear_Power_Station,_Scotland.JPG
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REAKTORY CHLODZONE GAZEM

VANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

Mozliwos¢ chtodzenia konwekcjg naturalng
Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy
Wysokie parametry pary sSwiezej (przegrzana)

Wysoka sprawnos¢

Skomplikowana budowa
Duzy pobdér mocy w dmuchawach

Mate wypalenie paliwa

=
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") REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
. HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)
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' % kule z paliwem jadrowym
' __ihani® E,mnmn,, iz

Prety regulacyjne Obudowa betonowa

R
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REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
HIGH- TEMPERATURE REACTOR (HTR)

e

Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy lub stalowy)
Chtodziwo: He
Moderator: grafit

Paliwo: uran lub tor w kulach paliwowych
(ztoze usypane lub kule w struktruze grafitowej)

Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 750°C
* Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, >500°C
Producenci: USA, DEU
Uzytkownicy: USA, DEU
40 MWe, 300 MWe, 330 MWe



/1 OZE USYPANE - PALIWO KULOWE

0.92-mm
coated particle
Silicon carbide barrier coating Inner pyrolytic coating

60-mm Pyrolytic coating
fuel spheres

Porous carbon buffer

0.5-1mn fuel kermel

Coated particles
embedded in
% graphite mix

.....
‘‘‘‘‘
o
.....
et
.....
o

0.5-mm fuel
kernel Uranium
dioxide

5-mm
graphite layer




REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
HIGH- TEMPERATURE REACTOR (HTR

THTR-300 Fort St. Vrain

308 MWe brutto 342MWe brutto
296 MWe netto 330MWe netto
1985-1987 1976-1989
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http://www.thtr.de/homepage-bild.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fsv_concept_image.jpeg

HIGH TEMPERATURE REACTOR (HTR)
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Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy
Stabilna charakterystyka neutronowa rdzenia
—_— = Wysoka sprawnosc

Wysokie parametry pary swiezej (para
przegrzana)

Problemy eksploatacyjne: przecieki, korozja,
ztoze usypane

Niedostateczne badania (przerwane na
przetomie lat 80./90.)






http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Nuclear_fuel_element.jpg

REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
Chtodziwo: H20

Moderator: H20 (ta sama masa, co chtodziwo)
Paliwo: uran wzbogacony (4+5%)

Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny wodny, 150+200 bar, 300+350°C
* Obieg wtérny wodno-parowy, para swieza nasycona ok. 320°C

Sprawnosé: ok. 32%
Regulacja mocy: prety regulacyjne

Regulacja reaktywnosci w czasie kampanii: dodatek kwasu borowego do
wody w obiegu pierwotnym

Producenci: USA, DEU, FRA, KOR, JPN, SWE
Uzytkownicy: ...
do 1600 MWe



REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

p N Prety

regulacyjne Para Swieza

Stalowy zbiomil - Wytwornica V¥
- obudowa rdzenia pary

Petla obiegu pierwotnego
Gtéwna pompa obiegowa
(w kazdej petli)



REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
. PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)







\/ BLOK Z REAKTOREM PWR

Kernkraftwerk
mit Druckwasserreaktor

‘ Obieg pierwotny ' ‘ Obieg wtérny ’ ‘ Obieg chtodzenia 1
feuchte

Luft

Budynek reaktora
Para Maszynownia

swieza

(64bar 230 C] Hochdruck-
turbine

Niederdruckturbinen Leitung zum

* Stromnetz

Dampferzeuger

Speise-
wasser

Generator

Kihlwasser

Druckhalter

Speise-
wasser-
vorwarmer

Steuerelemente

K.ihl-

) Kondensator wasser-
Brenn- Haupikahiwasser Sekundarwasserpumpe
elemente (160bar, 330°C)
Luft
~ A ~

Reaktor-
druckbehalter

Betonab-
schirmung

Sicherheits-
behalter

Kahlturm

P ™ ™ gy, USSPl ™ ™ ™
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Das Kernkraftwerk Grohnde

A Reaktorgebaude

1 Betonhiile

2 Reaktorsicherhestsbehalter
3 Rundiufiran

4 Reaktordruckgefafd

5 Damplerzeugsr

& Hauptkohimittalpumpe

7 Personenschieuse

8 Lademasching

9 Wasserbecken fiir gebrauchte Brernalamente

10 Nuklearer Zwischenkiifies
11 Flutbehalter

12 Frischdampf-Armatur

13 Halbportakgerist

B Hilisanlagengebdude

14 Abwassarverdampfer

15 Zuluftaniage

16 Kontredbehlter fur radicaklive Abwasser
17 Wascheres

18 Duschraume

C Biro- und Sozialgebaude

D Schaltanlagengebaude
19 Kraftwerksviarte

20 Rachnerraum

21 Warten-Nebenraum

E Maschinenhaus
22 Wasserabscheider/Zwischen(berhizer
23 Turbine

24 Generater

25 Erregermaschine

26 Generatcrableitung

27 Kondeansator

28 Speisewasserbehater
29 Speisewasserpumpe
30 Rohrbriicke

31 Maschinentrafo-Anlage

F Kondensatreinigungsanlage

G Notspeisegebaude
32 Notspessediesel

33 Schaltariage

34 Deionatbecken

H Bedarfsfilteranlage
I Abluftkamin

J Notstromdiesel- und
Kaltwasserzentrale

35 Notstremdiesal

36 Kaltemaschinge

K Kuhlwasserpumpenbauwerk
37 Hauptkihhwassarpumpe
38 HauptkUhlwassereitungen

L Kihiturm
39 Kihiturmeinbauten

M Kihlwassermischbauwerk
N Abfallbehandlung
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B0o/Z10-BOASHON SHEPTETMYECKUMA
PEAKTOP(WWER)

. Rosyjski odpowiednik reaktora PWR

* Poziome wytwornice pary (PWR pionowe)

 Producenci: SUN/RUS
* Uzytkownicy: RUS, UKR, BGR, HUN, SVK, CZE,
DDR, IRN, FIN, IND, CHN
e Modele:
 WWER-440, 440 MWe
 WWER-1000, 1000 MWe
e projektowane WWER-1200, WWER-1500

e—— I





http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Wwer-1000-scheme.png

WWER-1500



REAKTORY WODNE CISNIENIOWE
PWR/WWER
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Wysoka niezawodnosc¢
Rozpowszechnienie technologii

Samoczynne wygaszanie reakcji
przy utracie chtodziwa

Niska sprawnosc

Zagrozenie korozjg wskutek
stosowania kwasu borowego




REAKTOR WODNY WRZACY
BOILINGWATER REACTOR (BWR)

Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
Chtodziwo: H20
Moderator: H20 (ta sama masa, co chtodziwo)
Paliwo: uran wzbogacony (4+5%)
Uktad jednoobiegowy — wrzenie w rdzeniu
* Produkcja pary nasyconej
Sprawnosc: ok. 33%
Uruchomienie i wytgczenie: prety regulacyjne
Regulacja mocy w zakresie powyzej 70%: pompy recyrkulacyjne
Regulacja reaktywnosci w czasie kampanii: prety regulacyjne
Producenci: USA, DEU, SWE
Uzytkownicy: USA, DEU, SWE, FIN, CHE, JPN, ESP, ITA, MEX
do 1600 MWe



BWR - GENERAL ELECTRIC

(KERNKRAFTWERK LEIBSTADT, CHF)

Entliftung und Sprihleitung
Kranhaken fir Dampftrockner
Dampftrockner
Frischdampfaustritt
Kernspriuheinheit
Wasserabscheider
Speisewassersintritt

Speisewasserverteilarring

R« TR B U B S 1 R SR

Miederdruckeinspeisung

[y
o

Kernspriuhverteilleitung

11 Kernspriohdidsenring

12 Oberes Kernfuhrungsgitter
12 Wasserstrahlpumpen

14 Kernmantel

15 Brennelemente

16 Steuerstab

17 Untere Kernplatte

18 Umwalzsysterneinspeisung
19 Umwalzsysternansaugung
20 Druckgefassabstitzung
21 Abschirmwand

22 Steuerstabantriebe

23 Steuerstabantriebsleitung

24 Neutronenflussinstrumentierung




GE-HiTaAcHI ABWR

1. Reactor pressure vessel
2. Fine-motion control rod drives

3. Reactor internal pumps

4. Lower drywell flooder

5. Reinforced concrete containment vessel
6. Advanced control room

7. Turbine-generator



GE-HiTACHI ABWR







GE-HITACHI ESBWR



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/ESBWR_Building_Layout.jpg

REAKTORY WODNE WRZACE
BWR

Wysoka niezawodnos¢
Rozpowszechnienie technologii

- N Samoczynne wygaszanie reakcji przy
utracie chtodziwa

Cisnienie w reaktorze nizsze niz dla PWR

Niska sprawnosc
Radioaktywny czynnik roboczy w turbinie

Mniejsza niz dla PWR gestos¢ mocy w
rdzeniu — wiekszy zbiornik




Wiazka elementéw paliwowych
Kalandria

Prety regulacyjne
Stabilizator cisnienia
Wytwornica pary

Pompa wody zasilajgce;j
Pompa cyrkulacyjna
Maszyna zatadowcza paliwa
9. Moderator ciezkowodny
10. Kanat cisnieniowy

11. Rurociag pary swiezej

12. Rurocigg wody zasilajgcej

O NOUHEWNRE



http://en.wikipedia.org/wiki/File:CANDU_fuel_bundles.jpg

REAKTOR CISNIENIOWY CIEZKOWODNY
CANDU, PHWR, ACL

e—— I

Reaktor zbiornikowo-kanatowy(zbiornik stalowy)
Chtodziwo: D20 (H20 w ACL)

Moderator: D20

Paliwo: uran naturalny lub lekko wzbogacony (0,9+1,2%)

Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny ciezkowodny, ok. 100 bar (130 bar dla ACL)

* Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, 50 bar, 260°C
(70 bar dla ACL)

Sprawnosc: ok. 30%

Producenci: CAN, IND

Uzytkownicy: CAN, IND, ARG, KOR, PAK, ROU, CHN
do 935 MWe (1200 MWe dla ACL-1200)
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/ACR - ADVANCED CANDU REACTOR

Calandria
Relief Duct

Reactivity Mechanisms
& Piping Nozzles
End Shield

Calandria

Calandria Support

& Embedment

Fuel Channel
End Fittings
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Centrala_Atomica_Cernavoda_01.jpg

~ A\ / REAKTOR CISNIENIOWY CIEZKOWODNY

Niskie cisnienie w kalandrii
Mozliwos¢ produkcji izotopow
promieniotwadrczych

Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Niskie wymagane wzbogacenie paliwa

Niska sprawnosc
Duza objetosc¢ rdzenia
Duza liczba potaczen hydraulicznych

Koniecznos¢ wytwarzania ciezkiej wody




P

\\\ REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY
- PEAKTOP B0/1bLLOM MOLWHOCTM KAHA/IbHBLIM (RBMK)

Prety regulacyjne

Ostona

(, przeciwradiacyjna

Separator pary
(walczak)

Rurocigg pary swiezej

i

Rurociagg wody zasilajgcej

Blok
grafitowy

Element
paliwowy

Pompa




REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY (LWGR)
PEAKTOP Boblion MowHOCTHU KAHA/IbHBIM (RBMK)

i’;’. - ==

. Reaktor kanatowy

* Chtodziwo: H20

* Moderator: Grafit

* Paliwo: uran wzbogacony, 2%

* Ukfad jednoobiegowy (z wyj. pierwszego reaktora w Obninsku)
* Parametry pary swiezej: 70 bar, 285°C

e Sprawnosc: ok. 32%

* Producenci: SUN

* Uzytkownicy: SUN, LTU

e Bloki 1000 lub 1500 MWe



REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY
PEAHTOP Bo/1bLLOM MoWHOCTU KAHANIbHBIM (RBMK)

tatwa konstrukcja

Teoretyczna mozliwos¢ uzyskania pary przegrzanej (nigdy nie wdrozona)

Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Dodatni wspdtczynnik temperaturowy reaktywnosci!!!

Temperatura pracy grafitu powyzej temperatury jego zaptonu w
powietrzu

Niska sprawnosé
Duza objetos¢ rdzenia
Brak obudowy bezpieczenstwa

(Niedostateczne systemy bezpieczeristwa)




REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR

Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFBR)

Prety Typ basenowy Typ petlowy
regulacyjne T = Steam +—
Deflektor - ! Para | Prety
przeptywu swieza /""_ I regulacyjne
Poziom !
chtodziwa
Rdzeri ‘\\f - Rdzen
Materiat rodny H—  Materiat rodny
Pf)mpa Ostona
obiegcowa L.
radiacyjna
Ostona — S
radiacyjna M Ciekty metal
Ciekty metal

Wymiennik ciepta

Wytwornica pary

Wymiennik ciepta

=
/

Basen reaktora
(chtodziwo pierwotne)

_-.‘-_

d= ater =

Wytwornica pary
{from power turbine ) -

Obieg
posredni

Obieg __‘

posredni

Obieg _
roboczy

—-‘-— Obieg piewotny —-‘


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/LMFBR_schematics2.svg

REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)

» Reaktor basenowy lub zbiornikowy
e Chtodziwo: ciekty Na (ew. Bi-Pb)
* Moderator: brak
* Paliwo: MOX — PuO2 + UQO2
e Uktad trojobiegowy
e Obieg pierwotny, ciekty metal, aktywny, 400+-600°C
* Obieg posredni, ciekty metal, nieaktywny
e Obieg wtérny, wodno-parowy, turbina parowa, 550°C, 160 bar
* Bardzo wysoka gestos¢ mocy w rdzeniu

 Pomnazanie paliwa (konwersja materiatu rodnego w
rozszczepialny)



¢ REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)

a7 B3
S
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Bietojarsk-3 — BN-600
600 MWe brutto
560 MWe netto

1980-
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REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)
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Mozliwos¢ powielania paliwa

S —  Wysokie parametry pary —
wysoka sprawnos¢

Problemy technologiczne
wynikajgce z zastosowanego
chtodziwa




ENERGETYKA JADROWA
DzIS | JUTRO

Adam Jerzy Rajewski
Zaktad Termodynamiki
Instytut Techniki Cieplnej
Politechnika Warszawska



ENERGETYKA JADROWA DZIS

»“434 pracujgce bloki jgdrowe w 31 krajach
* t3czna moc zainstalowana 367,5 GW,
* 5 blokow dtugoterminowo wytgczonych

* 64 bloki w budowie



ENERGETYKA JADROWA DZIS

Moc zainstalowana [GWe]
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Pozostate 63

USA 104

Niemcy 9

Szwecja 10

Chiny 15

Ukraina 15

WIk. Brytania 18

Francja 58
Kanada 18

Indie 20

Republika Korei 21 )
Japonia 50

Rosja 32



Produkcja energii elektrycznej na swiecie (2007)

 m e Stoneczne - Wit
:;’ ' Fotowoltaika cieplne 0,87% Ptywy
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Geotermia

0,31% \
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15,93%__—

Inne

Wegiel

Energia jadrowa
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Odpady
0,34%

Zrédto: IEA, 2010
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o\ Produkcja energii elektrycznej w krajach OECD (2007)
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\ ENERGETYKA JADROWA W KRAJOWYM

Srednia $wiatowa
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WLACZENIA | WYLACZENIA
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BLOKI JADROWE W BUDOWIE
«’4 x BWR (ABWR)
* 2xFBR
1 x LWGR (RBMK-1000) — teoretycznie
* 4 x PHWR
e 53 x PWR (w tym 2 w elektrowni ptywajacej)




Rosja
Indie
Korea Pid.
Japonia
Ukraina
Pakistan
Tajwan
Stowacja
Butgaria
USA
Rumunia
Iran
Francja
Brazylia
Finlandia
Argentyna
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KIERUNKI ROZWOJU SILOWNI JADROWYCH

|

e Wzrost mocy jednostek duzych (APR-1400, EPR, WWER-1500...)
e Projekty matych reaktoréow (HTGR, GT-MHR, K£T-40, WK-300)

lZwiekszanie bezpieczenstwa |

e Generacja lll+, [l1++7?

lZwikazanie sprawnosci konwersji energii

e Nower rozwigzania tradycyjnych blokow PWR, BWR
e Nowe typy reaktorow (HTGR)
e Kogeneracja?

lZwiekszenie stopnia wypalenia paliwa




)/ ENERGETYKA JADROWA W POLSCE

-

Plany rozwoju

e 1x1600 MW w 2020

e Ostatecznie 2 x 2 x 1600 MW
e 10% udziat w produkcji energii elektrycznej 2030

Motywacja

e Ograniczenia emisji
e Utrzymanie wysokiego bezpieczeristwa energetycznego
e Ekonomia

Lokalizacje

e Choszczewo, Gaski, Zarnowiec — woj. Pomorskie




BEZPIECZENSTWO JADROWE



- COJSPRAWIA, ZE CZESC SPOLECZENSTWA SPRZECIWIA
SIE BUDOWIE ELEKTROWNI JADROWYCH W POLSCE?

1 | | | | | | |

. Obawa przed awaria... | 759,
Brak informacji na temat... 26%
Problem sktadowania... 26%

Obawa o zdrowie..._i 3%
Duze ryzyko _ 1%
Obawa przed awarig elektrowni... § 1%
Obawa przed promieniowaniem 1%
Ochrona $rodowiska 1%

Strach 1%

Nie wiem /... 3%

Pentor Research International, 2006



SKAD OBYWATEL CZERPIE
INFORMACJE?

Telewizja

Internet

Wiarygodnosc¢ informac;ji
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NARODOWA Szybkosc reakcji na wydarzenia CECZNY

Projekt wspétfinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Fi szU Spoteczneg:
"Zwigksz czl a kieru iczi niczych cz
L.04.01




: NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO
= a\/ 4 CZERWCA 2008

KAPITAL LU N RoPE 5K

NARODOWA STRATEGI . INDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspélfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiege Funduszu Spolecznego
"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
Numer projektu: UDA - POKL.04.01.02-00-128/09-00


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e2/NE-Krsko_retouched.jpg

NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO
4 czERwcCA 2008

15:07 — Ubytek chtodziwa, 3 m¥h

15:56 — Alarm najnizszego stopnia dla
bloku

1 16:39 — Przygotowania do

"16:38 Powiado S awariw_ lodstawienia bloku
ramach systemu ECURIE u

|19:3O — Odtaczenie generatora

’19:50 — Stan podkrytyczny reaktora |
i KAPITAL LUDZKI e

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI




NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO
4 czERwcCA 2008

Prety
regulacyjne

Zbiornik - Wytwornica V¥
reaktora pary

Para swieza

Separator-osuszacz

Kondensat

Stabilizator cisnienia

]

Czlowiek
w skali rysunku

Petla obiegu pierwotnego
Gtéwna pompa obiegowa
(w kazdej petli)

Rdzen reaktora

UNIA EUROPEJSKA GFEE
EUROPEJSKI * *
FUNDUSZ SPOLECZNY T

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI 2

Projekt wspéifinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego
"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
Numer projektu: UDA - POKL.04.01.02-00-128/09-00




/ PORTALU INTERNETOWEGO:

a_'l. N -

»Potnocna Korea wysadzita wieze do wzbogacania plutonu

Po wczesniejszych zapowiedziach rezygnacji z programu
zbrojen atomowych, Korea Pothocna przeszta do czynow.
Wysadzono |wzbudzajaca kontrowersje wieze| bedaca
elementem zabudowan fabryki plutonu. Opublikowane
niedawno zdjecia satelitarne pokazywaty unoszacy sie

z niej dym,) miato to by¢ dowodem, ze fabryka nadal

pracuje. Odpierajagc  ten argument Koreanczycy
postanowili jg zniszczycC.”



Kgrga‘ Pélnoc.na@"_znisz'czy{a — W fabrycé plutonu w Y’ongbyon;
wieze chtodnicza reaktora 60 km na potnoc:od Pyongyang.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Projekt wspélfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiege Funduszu Spolecznego
"Zwigkszenie liczby absolwentéw Politechniki Czgstochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych”
Numer projektu: UDA - POKL.04.01.02-00-128/09-00




BLEDY

e—— I

»/Plutonu sie nie wzbogaca.

* Wysadzony obiekt to chtodnia kominowa.
Stuzy do chtodzenia wodly.

e 7 pracujacej chtodni nie wydobywa sie dym
tylko para wodna.

* Od Pjongjangu do Jongbjon jest 60 mil a nie
kilometrow.



... DRUGIEJ STRONY

7 )
» W czasie jednej z akcji protestacyjnych zorganizowanych

przez Greenpeace rzecznik tej organizacji Jacek
Winiarski przekonywat miedzy innymi, ze
,prawdopodobienstwo wystgpienia wielkiej awarii
w elektrowni atomowej wynosi az 16 proc.” Jest to
liczba catkowicie wyssana z palca, tak jak i wiekszosc
argumentow wysuwanych przez Greenpeace.”

e
-

Marcin Rotkiewicz., Elektrownie jgdrowe. Atom w dom. [w:]
Polityka nr 2 (2537), 14 stycznia 2006 ., s. 90
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~ ) INTERNATIONAL NUCLEAR EVENT SCALE

> 1

0 — Odstepstwo (Ponizej skali)

2 - Incydent

L |
L |

5 — Awaria z zagrozeniem poza obiektem

6 — Powazna awaria

7 — Wielka awaria
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INTERNATIONAL NUCLEAR EVENT SCALE
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0 — Odstepstwo (Ponizej skali) 0 — Deviation (below scale)

1 - Anomalia

2 - Incydent 2 - Incident

—
—
fr—
—

,_
S
e
S

5 — Awaria z zagrozeniem poza obiektem 5 - Accident With Wider Consequences

6 — Powazna awaria 6 — Serious Accident

7 — Wielka awaria

7 — Major Accident

Awaria #z Accident!



INES 7 - WIELKA AWARIA

Czarnobyl 1986

e Pozar reaktora

Fukushima Dai-ichi 2011

e Stopienie rdzeni trzech blokow wskutek utraty zasilania



INES 6 - POWAZNA AWARIA

S

sl | ysztym 1957

, e Eksplozja zbiornika z ciektymi
] odpadami wysokoaktywnymi




INES 5 - AWARIA Z ZAGROZENIEM
POZA OBIEKTEM

1

Windscale 1957

e Pozar stosu jgdrowego do produkcji
— = "1 plutonu

= | Three Mile Island 1979

== # | e Czgsciowe stopienie rdzenia reaktora

PWR




INES 4 - AWARIA BEZ ZNACZNEGO
ZAGROZENIA POZA OBIEKTEM

Jaslovské Bohunice (A1), 1977

® Przegrzanie i uszkodzenie elementdow paliwowych reaktora KS-150

Saint-Laurant 1969, 1980

* Stopienie niewielkiej iloSci uranu (1969)
¢ Niekontrolowany skok mocy (1980)

Tokaimura 1999

® Przekroczenie masy krytycznej







KATASTROFA CZARNOBYLSKA

e—— I

»Proba pracy z zasilaniem z turbogeneratora na

wybiegu
* Proba prowadzona przy zredukowanej mocy

© 2011 Adam Rajewski



CZARNOBYL-4, 25 KWIETNIA 1986

'01:06 — Rozpoczeto obnizanie mocy

03:47 — Stabilizacja mocy na poziomie 1600 MW, jeden turbozespot
odstawiony

14:00 — Odfaczony uktad chtodzenia awaryjnego

14:00 — Protest operatora sieci przesytowej z Kijowa, odtozenie proby
23:10 — Rozpoczecie obnizania mocy

00:28 — Obnizenie mocy do 500 MWt, nieoczekiwany spadek do 30 MWt
00:32 — Podniesienie mocy poprzez wyciggniecie pretow sterujgcych
01:00 — Wzrost mocy do 200 MW1t

01:03 — Zatgczenie dodatkowej pompy chtodziwa

01:07 — Zatgczenie kolejnej pompy chtodziwa

01:19 — Dalsze wysuniecie pretow sterujgcych dla stabilizacji pracy
01:22 — Operator uznaje reaktor za gotow do préby

© 2011 Adam Rajewski



CZARNOBYL-4, 25 KWIETNIA 1986

e

* 01:23:04 — Zamkniecie zaworéw parowych

e 01:23:10 - Automatyczne wysuniecie pretow sterujgcych na
10 sekund

 01:23:21 — Wzmozona produkcja pary — wzrost mocy
* 01:23:44 — Przekroczenie mocy znamionowej o 100 razy
* 01:24:00 — Dwie eksplozje, zerwanie dachu bloku reaktora

© 2011 Adam Rajewski
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GLOWNE POWODY KATASTROFY

* Plan eksperymentu naruszajacy regulamin

nezpieczenstwa w dwunastu punktach

* Dodatni temperaturowy wspotczynnik
reaktywnosci oryginalnych reaktoréw RBMK

* Moderator grafitowy — wytwarzanie gazu
wodnego w temperaturach powyzej 1000°C

* Wytwarzanie wodoru z reakcji cyrkonu z woda
* Brak obudowy bezpieczenstwa
* Palna konstrukcja

© 2011 Adam Rajewski
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{7 4 YOPHOBMIbL

EXT7E  REAKCJA WLADZ

MIASTO WIDMO: Prype¢, niegdy$ ruchliwe skupisko ludzkie (45 tys. mieszkancéw,
w tym wielu pracownikéw elektrowni czarnobylskiej). Po katastrofie reaktora ewaku- i
owano cala ludnos¢; dzié nikt tu juz nie mieszka.




PROMIENIOWANIE Z CZARNOBYLA

Dawki zyciowe mieszkancow
okolic Czarnobyla

do 480 mSv

elueilig ‘M RN NN
euegfemzg ininininininninnnnntininge
efoemzs A RN N
ejuedzsiH Al //////////// N
Bllefnpog iy
Ej5eamoN ATt
E/PuejoH ey
Binquias)n 7/////////////////////2
Ayoop AR
E/PEi/ MMy
Efo2:9 iiiiiHiiHiiiiintninnney
N4d Ay
efue3 A i iiiiiiiininninnnnune

eipueiui; RN R R R IR T T i it

E/U2g ATt
£15/2g i i MHNMHiHiiiitninne
S/ AAAARANINNNNNNY

600 __

500 —

[ I I
o o o o
o o o
(3] N -

(Asw) ‘e1hz nBeid m exmep eujenpimApu)

400 —




| “ CZARNOBYL - SKUTKI ZDROWOTNE

31 bezposrednich ofiar katastrofy (28+3)

19 kolejnych ratownikow zmarto

Ok. 4 tysigce przypadkow raka tarczycy — ponizej 10 Smiertelnych!

Szacunki (dyskusyjne) — maksymalnie do 4 tysiecy ofiar

Jednoznaczne ustalenie niemozliwe



THREE MILE ISLAND, HARRISBURG,
PENNSYLVANIA, USA, 28.03.1979.
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TMI-2
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AWARIE W TECHNICE




WYPADKI W GORNICTWIE

10.03.1906. — Courrieres, Pas de Calais, Francja, eksplozja pytu weglowego, 1099 ofiar

12.02.1931. — Fushun, Mandzuria, 3000 ofiar

26.04.1942. — Honkeiko, Mandzuria, Zatrucie CO, pozar pytu weglowego i metanu, 1527 ofiar

07.02.1962. - Luisenthal, Zagtebie Saary, RFN, Zapton metanu, 299 ofiar

09.11.1963. — Mikawa, Japonia, Zatrucie CO i pozar pytu weglowego, 458 ofiar

06.06.1972. — Wankie Colliery, Rodezja, trzy wybuchy gazu, 427 ofiar

16.07.1984. — Mei Shan, Tajwan, pozar, 121 ofiar

03.03.1992. - Incirharman, Turcja, wybuch metanu, 265 ofiar



BHOPAL, INDIE, 1984
3787 OFIAR

N -




) ZAPORA SOUTH FORK, USA, 1889
2200 OFIAR




RMS TITANIC, 1912
1517 OFIAR




M/S PRESTIGE, 2002
/7 000 T MAZUTU




1978 - KRAFTWERK |IRSCHING




DROGI RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ
2009 - 45772 OFIARY



BEZPIECZENSTWO PRACY
| EKCJE Z PRZESZLOSCI

e Zabezpieczenie przed uwolnieniem substancji radioaktywnych
* Niezalezne uktady na wypadek wszelkich mozliwych awarii

,ldiotoodpornosc¢”

* Niezaleznosc¢ systemow bezpieczenistwa od operatorow
* Niezaleznosc¢ systemow bezpieczenistwa od automatyki

Monitoring

* Miedzynarodowa wspodfpraca operatorow
e Zgtaszanie i wyjasnianie najdrobniejszych zdarzen

Izolacja od warunkow zewnetrznych

e Bariery oddzielajgce produkty rozszczepienia od otoczenia: element paliwowy, obieg pierwotny, obudowa
bezpieczenstwa

* Obudowa bezpieczenstwa zabezpieczajgca reaktor od zdarzen zewnetrznych



WNIOSKI

Awaria w elektrowni jagdrowej nie musi byc grozna

Nie kazde zdarzenie nietypowe jest ,,awarig” |

Wyzszy poziom monitoringu sprzyja nagtasnianiu drobnych zdarzen



KAPITAt LUDZKI A roPESK

*
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY *

Dziekuje za uwage

adam.rajewski@gmail.com

Wykiad zrealizowano w ramach projektu ,,Zwiekszenie liczby absolwentow Politechniki
Czestochowskiej na kierunkach technicznych, przyrodniczych i matematycznych*®
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