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Na poczatku...?

Ernest Rutherford
1911 T.

James Chadwick
1932 I.

Credit: Noble Foundation archive Credit: Noble Foundation archive
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Zaskoczenie

Otto Hahn 1

Fritz Strassmann
1938 r.

Credit: Noble Foundation archive
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Wyjasnienie 1 SKANDAL
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drowej - Graal?
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160

Otrzymywanie w reakcji wiekszej
liczby neutronéw niz podczas
inicjowania reakcji stwarza mozliwos¢
zajScia reakcji lancuchowej

¢ Rozszczepienie 1 jadra 235U
~ 200 MeV

+¢ Spalenie 1 atomu wegla (C+0,->CO,)
~ 4,1 eV (50 mln razy mniej niz z
rozszczepienia)

Er(lg 235U) =ES(~2000t Wlea) =
E,(~2500 m3 gazu ziemnego)=
E,(~2t ropy naftowej)=E (~4t biomasy) q


https://en.wikipedia.org/wiki/User:JWB

Pierwszy na Swiecie ,,stos jadrowy” CP-1 zbudowany przez
czlowieka ale ...

@@ THE UNIVERSITY OF Fnrico Fermi
b

Il wojna Swiatowa @ C H ICAG O Leo Szilard i zesp(')l

Chicago Pile No 1
- 28 minut, 0,5 W

grudzien 1942 r.
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... CP-1 nie pierwszym reaktorem jadrowym na
Swiecie

OKLO - Gabon (Afryka)

Marrakech  cairo % odkrycie 1972 r.
| +¢* zubozone zloza uranu
. (235U - 0,6%)
Oklo - O % naturalny reaktor
Salaam jadrowy - 2,4 mld lat
| temu
Capé ».'Town

Credit: Lotte Meitner Graf Archive
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Pokojowe wykorzystanie energii jagdrowej — energia
elektryczna

EBR-1 (1951) AM-1 (1954) sMW 4 x MAGNOX (1956) 60MW
Idaho National Laboratory (USA)  Obinsk (ZSRR) Calder Hall (GB)

A

Credit: INL | | ‘ | | Credit: Britannica
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Czy reaktor jadrowy moze eksplodowac jak bomba
jadrowa?

NIE !
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Zdarzenie jadrowe vs awaria jadrowa

SKAILA INES

7. Wielka awaria

6. Powazna awaria

5. Awaria z rozleglymi skutkami
4. Awaria z lokalnymi skutkami
3. Powazny incydent

2. Incydent

1. Anomalia

0. Bez znaczenia dla
bezpieczenstwa
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Trzesienie ziemi (M 9) i tsunami 2011.03.11

Ptyta
poélnocno-

Czas: 14:46 JST —
Chile 1960 (M 9.5), Chile 2010

(M 8.8), Alaska 1964 (M 9.2),
Sumatra 2004 (M 9.2)

Skala: M g w skali —
Richtera

Tsunami:
przewidywania3 -6 m ——

http://www.dl.ndl.go.jp/
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Elektrownie jadrowe w Japonii

Ko S primorskaya

FDNPP (GPS: 37°25°22”N 141°01°’58”E)

- 220 km od Tokio
- 70 km od Fukushima | :
- 160 km od epicentrum trzesienia ziemi 2 MivaGi

Aizuwa

4 Kitakata S . :
i “Koriy b
— | - i]v b,
— A_\'/l: | 5 :
PREFEKTURA| .
4 FUKUSHIMA 7 4>
| \ \
/ — 9l %
]
o~ Y. 1 3

https://thebulletin.org/
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Elektrownia Fukushima Daiichi

Blok | Stan reaktora przed | Moc przed awarig Typ paliwa
trzgsieniem ziemi (MW(th)/MW(e))
osuszacz
pary
1 On 1380 / 460 UoX -
separator generator =
2 On 2381 /784 UOX = 'pary ,;_-_—i -
3 On 2381/784 Uox
MOX
(5.8% pretow z
Pu)
_pompa _ {
4 Off - 29.11.2010 0 UOoX strumienicowa
(prety paliwowe
przeniesione z
rdzenia do basenu cyfﬁgggﬁna i
przechowawczego)
5 Off—2.01.2011 Ciepto Uox
(prety paliwowe w | powylaczeniowe
rdzeniu) |
6 | Off—13.08.2010 Cieplo UOX . frsty kantiaing
(prety paliwowe w | powylaczeniowe Credit: NCBJ
rdzeniu)
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Chronologia zdarzen 11 marca 2011 r.

AT e

Tank (height:5.5m)

: ! =
THE 1
Y S B ]
i

‘: - —

E . o " V!
e s [-ntire facility of Fukushima Daiichi was flooded [l Daichi

treatment
building

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fukushima_|_Powerplant_(Tsunami_height).png http://photo.tepco.co.jp
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Elektrownia jagdrowa Fukushima Daiichi

15.03.2011
14.03.2011
15.03.2011] 12.03.2011

-
~

http://www telegraph.co.uk/news/worldnews/asia/japan/8953574/Japan- earthquake- tsunami- and- Credit: Akio Toba JICC
Fukushima-nuclear-disaster-2011-review .html
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Awaria FDNPP na skali INES

INES (International Nuclear and Radiological Event Scale)
Japonia -> Nuclear and Industrial Safety Agency (NISA)

18 marca 2011 T. : R Poziom 5 skali INES
blok nr. 1 - 5 :
blok nr. 2 - 5 g = O powazne uszkodzenie rdzenia
blok nr. 3 - 5 2 reaktora,
blok nr. 4 -3 o uwolnienie materiatu
radioaktywnego w obiekcie z
12 kwietnia 2011 r.: .- duzym prawdopodobienstwem
FDNPP - 7 - h— narazenia ludnosci
O ..
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Uwolnienia substancji promieniotwodrczych z FDNPP na poziomie 10 % uwolnien z Czarnobylad



Strefa ewakuacji wokél FDNPP

Zarzadzenia: o o 4

na dzief 29 marca 2011

B 19 - 91
O 11.03.2011 0 godz. 20:50 — I
obszar do 2 km od FDNPP N
0 11.03.2011 0 godz. 21:23 "~ smiama  Fkspedycja 6 - 29.04.2011
obszar do 3 km od FDNPP -
O 12.03.2011 0 godz. 5:44 o 42 loty (2 helikoptery, 1
obszar do 10 km samolot)
- 12.03.2011 0 godz. 18:25 o wysokos¢ 150-700 m nad
obszar do 20 km p.Z.

o FDNPP - 60 km USA
60 km - 80 km Japonia
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Strefa ewakuacji i

26.12.2011 — utworzenie stref:
1. D<2o0mSv  2.20 mSv<D<50 mSv 3.
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[ Strefa wytgczenia

Strefa warunkowej ewakuacji

http://www.meti. go. jp /english/earthquake/nuclear/roadmap/evacuation_areas.html
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wylaczenia wokol FDNPP

D>50 mSv
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mozliwy w diuzszym czasie

Strefa bez p lenia na powr6t dentd
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Strefa wylaczenia woko6t FDNPP

Futaba, ~ 5 km od FDNPP &=

http://timelightbox.tumblr.com/post/18846629498/feb-
27-2012-namie-japan-police-from-futaba
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Strefa wylaczenia woko6t FDNPP

Namie, ~ 20 km od FDNPP

https://dunrenard.wordpress.com/tag/contaminated-waste/
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Strefa wylaczenia woko6t FDNPP

Brama Minami Tsushima ~ 30 km od FDNPP
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Sygnatury FDNPP w Srodowisku
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Kiedy w Europie zarejestrowaliSmy Slady awarii FDNPP?

Pacyfik, p6ocna czes¢
USA, pélnocny Atlantyk,
Islandia, Skandynawia

ok. 20 - 21.03.2011

Transport aerozoli 2
pomiedzy 13 - L ’
25.03.2011 S Pierwsze Slady zdarzenia
. ., 5 owinny by¢ wykrywalne
Trajektoria: p6nocny © P Y EoE W
* nad Europa

7500
6066 * ' . - 6000

~ {~ 4500
3000
1500

Meters MSL
F N
&
~J

Model: HYSPLIT —
O e O B —" A e A
00 00O OO OO OO0 OO OO 0O OO0 OO0 OO0 OO OO0
03/1303/1403/1503/1603/1703/1803/1903/2003/2103/2203/2303/2403/25
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Ile *3'I dotarto nad Furope?

Pomiary 31 w troposferze (Niemcy, Szwajcaria) - kilka mBq m3

Zalozenie:

- Stezenie aktywnosci 3 state do wysokosci 5.5 km do 10 dni
- Szybkos¢ przemieszczania sie mas powietrza 50 km h
- Dlugos¢ przemieszczenia 3000 km

Wynik:
A 31 = 1PBq
Czyli:
1 % wielkoSci uwolnionej do atmosfery z FDNPP
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Termosfera

Oblokégrﬁkl'lyfle linia Karmana 100 km
KE Mezopauza 80 km
Mezosfera
/ ( Stratopauza 50 km
Stratosfera \ 4 \ _-Warstwa ozonowa
- : / Meteory

Troposfera Tropopauza 12 km
Obtoki pertowe - P — Chmury
15 ‘2% km 7 / ccccc |Dnin{bus
Chmury cirrus
Py (i /

“Balon meteorologiczny
: R 40 km
Smugi kondensacyjne

6-12 km




Lekcja, ktora powinniSmy wyciagnac z awarii EJ] FDNPP

: 3 : P Emergency
Filtered Containment Venting System G';},“J,‘{f,‘;‘,-‘

Emergency Response

K
Facilities 7 =

Secondary Contr ol
Room

Emergency
Reactor Cooling
Water Storage
Tank

~~ Two Lines of
System Power
== Supply

Water Cannon

~
Electric Vehicle cactox B“"""‘g

&
Fire Engine

Turbine Building

Basic concept based on New Standards
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pasywne systemy bezpieczenstwa w reaktorach
tj. takie, ktore zadziataja pomimo uszkodzenia
zrodet zasilania energii,

systemy, ktore maja przeciwdziata¢ uszkodzeniu
lub zalaniu awaryjnych zrodet zasilania,

sposoby oczyszczania wody 1 Srodowiska z
substancji promieniotwOrczych (zwlaszcza trytu)




EJ Czarnobyl

Lekkowodny reaktor kanatowy RBMK z

wrzaca woda i moderatorem grafitowym
Al

EJ Czarnobyl (51,38955N, 30,09915F)

- 4 km od miasta Prype¢ : /adhvonine
- 18 km od Czarnobyla —— ] .
.o - B gty turbina
- 110 km od Kijjowa t \ t | ' __ﬂ', t ﬂmno- ‘%
‘ " | C— -

W sklad elektrowni wchodzity: | o mid
-4 reaktory RBMK (lata 70 1 80) pamss

. . . mooerator
- 2 kolejne nie zostaly uruchomione , arafitony

oda
Al

Credit: NCBJ
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Tragiczny eksperyment - 26 kwietnia 1986 r.

* FEksperyment z awaryjnym zasilaniem
urzadzen bloku 4 z generatora
zasilajacego pompy cyrk. obiegu
plerwotnego

BT s * Zmniejszenie szybkoSci przeptywu

i :f?- ===  wody przez kanaly pz.ﬂiwowe

* Wozrost temperatury i mocy reaktora

* Stopienie paliwa jadrowego

* Dwa wybuchy chemiczne (odrzucenie
pokrywy betonowej)

* Samozaplton moderatora i pozar (10

WSS ks | i dni - 5000°C)

CreditWojrekLaski ~+ Uwolnienie izotopéw

promieniotwoérczych
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Strefa wylaczema wokot EJ Czarnobyl

- Ewakuacja:
;_ . - 27 kwietnia 1986 r
BIaors M: 'mi;;& ';zds‘;'jas‘;’: - strefa .ewakuacji: 30 km od EJ C.zarnobyl
- ,.’”f"”e 2 - kryterium: 350 mSv na cale zycie
““m!*'a o _ - do 7 maja ewakuowano tacznie 116 tys. ludzi,
o pare “m z,m 60 tys. zwierzat domowych i gospodarskich
.................

w Czarnob ylu

@» Strefa stalej kontroli
Strefa otwarta

el S0 Ofiary:
i BT [ s i | - 3 o0soby na wskutek pozaru i wybuchow
Ukralna - od 15 do 40 Cikm? cezL.»137

- w ciaggu kolejnych 10 lat 14 dalszych os6b

- 28 strazakow w ciggu trzech miesiecy od
Bz Kijow = Strefa tymczasowej kontroli
- 134 osoby z ostra choroba popromienna

wypadku (choroba popromienna 4-16 Sv)

Chernobyl_radiation_map_1996.svg: CIA Factbook, Sting (vectorisation),
MTruch (English Translation)
derivative work: Vearthy, CC BY-SA 2.5
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Dyspersja uwolnionych izotopow promieniotworczych w
atmosferze

Przyjmuje sie, ze :

- 40% uwolnionych substancji
promieniotworczych zostato zdeponowanych
na terenach bylego ZSRR (Ukraina, Biatorus)

- reszta na terenie Europy i potkuli p6inocnej

|| 26 owietria, gocz. 0:00
znuumu.gou.moo
" Eﬂluldnlagodz.ﬂm
mmem.goa,om
zmqn.m.m

1] 4 maia, goptz 12-

Credit: Zbigniew Jaworowski
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Arelid

Depozycja substancji promlemotw()rczych (137Cs)

Ocean

. IRs --n-uo-

Cesium 137
1 - 40 Curié per km? 3 3
2,009-4 1,480,000 becquerel per m2

Ko’ weew COS€ 0327 108 5 40 Gones
T

https://i.imgur.com/zIRGSs3.jpg
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Zabezpieczenie miejsca awarii

Plan dziatania:

- ugaszenie pozaru (piasek, dolomit,
weglik boru, oléw)

- zabezpieczenie terenu pod reaktorem

- budowa 1. sarkofagu (listopad 1986 r.)

- budowa 2. sarkofagu (lipiec 2019 r.)

Credit: German Orizaola
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Wielka awaria EJ FD (2011) vs EJ Czarnobyl (1986)

EJ FD (2011)

* Trzesienie ziemi + tsunami - przyczyny naturalne
* Uszkodzenie sieci elektroenergetyczne;j

* Wozrost temperatury i ciSnienia

 Stopienie rdzeni

* Uszkodzenie obudowy bezpieczenstwa

EJ Czarnobyl (1986)

* Fksperyment z awaryjnym zasilaniem
Wozrost temp. i mocy reaktora

* Uszkodzenie obudowy bezpieczenstwa

e Samozaplon moderatora i pozar
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Wielka awaria EJ FD (2011) vs EJ Czarnobyl (1986)

EJ FD (2011)
; Aktywnosc;hu lmonych BT 0,16 EBq
izotopéw \ .
i mmp L | 37Cs 15,3 PBq — 10% uwolnienia z Czarnobyla
| Promieniotwérezych : 134Cs 17,5 PBq
| | 238Py 18,8 GBq __

EJ Czarnobyl (1986)

1311 1,8 EBq
137Cs 85,0 PBq
34Cs 0,19 EBq
238Pu 35,0 TBq
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Wielka awaria EJ FD (2011) vs EJ Czarnobyl (1986)

=

Y

EJ FD (2011) S

R 2 g

Odleglo$¢ mieisc > - NN

¥ Polski I JSC awarii od ~ 10 000 km Krakéow 31 ~5 mBgm3 g O

t e " 137Cs ~0,4 mBqm3 L :g ;E

—

134Cs ~0,4 mBgm3 = g

. "W atmosferze B g S

P RiSes shss A BRI T O ‘IR

| Egoam s SR R P

!f;'? . EJ Czarnobyl (1986) v O

~ 800 km Mikotajki ~ '3'~10 Bqm3

137Cs~ 5 Bqm3
134Cs~2 Bqm3
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Wielka awaria EJ FD (2011) vs EJ Czarnobyl (1986)

EJ FD (2011)

POMIJALNE

| ! Skazenia ng téfﬁgje_ Polsk;j

EJ Czarnobyl (1986)

* Podlasie
* Opolszczyzna
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Dlaczego trudno jest mowic¢ w Polsce o tematach
takich jak promieniotworczosS¢ czy awaria
elektrowni jadrowej?
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