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Wstep

Elekiryczno$¢ stanowi podstawe wspotczes-
nego $wiata oraz jest wskaznikiem ekonomicz-
nego statusu kraju czy spoteczenstwa. Od poto-
wy dwudziestego wieku zaczeto w celu uzyska-
nia elektrycznosci uzywaé energii jgdrowej. Dzi$,
pie¢dziesigt lat od momentu otwarcia pierwszej
komercyjnej elektrowni jgdrowej, jedna szésta
elekiryczno$ci na $wiecie i jedna frzecia w Euro-
pie jest wytwarzana wtasnie przez elekfrownie
jgdrowe.

Poczgtki pokojowego wykorzystania energii
atomowej w okresie powojennym wydawaty sie
bardzo obiecujgce. Zdawato sig, ze przyniesie
ona rozwigzanie wielu éwczesnych problemow.
Budowano elekfrownie jgdrowe oraz statki
0 napedzie atomowym. Jednak dwa powazne
wypadki tamtych czaséw spowodowaty — juz
w okresie rozkwitu energii jgdrowej — ostabienie
poczgtkowego entuzjazmu. W wielu krajach jej
postrzeganie zmienito sie diametralnie.

Opinia publiczna uwazata, ze mozliwos¢
groznego wypadku oraz problem utylizacji od-
paddéw promieniotworczych stanowig powazne
problemy. Promieniotwdérczo$¢, pomimo, ze jest
czescig Srodowiska naturalnego, zawsze wyda-
wata sie czyms tajemniczym i groznym, poniewaz
jest ona niedostepna naszym zmystom. Trudno
iest wyttumaczy¢ zawito$ci energii jgdrowej oraz
promieniotwdrczosci komus, kto nie bedzie gotowy
poswieci¢ na to tfroche czasu i wysitku.

Obecnie coraz wiecej uwagi zyskuje globalne
ocieplenie spowodowane uwalnianiem do at-
mosfery dwutlenku wegla oraz innych gazéw
cieplarnianych. Obserwacje oraz dane teore-
tyczne pokazuijq, ze zjawisko to moze
W przysztosci powaznie zagrozi¢ znaczqgcej cze-
$ci ludzkoSci. Energia jgdrowa jest jedynym —
poza energiqg wodng — powszechnie dostep-
nym zrédtem energii, ktére nie uwalnia gazéw
cieplarnianych i innych szkodliwych emisjii. Fakt
ten nadaje energii jgdrowej catkowicie nowe
znaczenie.

Mini Encyklopedia, ktérg frzymasz w reku,
przygotowana przez ekspertéw w Centrum
Szkolen Energii Jgdrowej Instytutu ,Jézefa Stefana”
Uniwersytetu w Ljubljanie, adoptowana za ich
zgodq dla polskiego Czytelnika, ma na celu
wyjasnienie podstawowych faktéw dotyczgcych
promieniotwérczosci oraz technologii jgdrowej
w tatwy i przystepny sposéb. Jedynie dobre
zrozumienie jest w stanie pomaéc kazdemu
w okre$leniu swojej niezaleznej opinii na temat
zalet oraz kontrowersji zwigzanych z omawiany-
mi technologiami.

Foreword

Electricity drives the modern world and is an
indication of the economic status of a country or
a society. From the mid-twentieth century, we
have also been using energy from nuclear
fission for conversion into electricity. Today, fifty
years after the start of operation of the first
commercial nuclear power plant, one sixth of
electricity in the world and one third in Europe is
generated in nuclear power plants.

The beginning of the peaceful use of nuclear
power in the post-war world was very optimistic.
It promised a solution to many problems of that
time. Nuclear power plants and nuclear-pow-
ered ships were constructed. Over the years the
disadvantages of nuclear power also became
apparent. Two serious accidents at the time
when nuclear power was already firmly estab-
lished caused a waning of the initial excitement.
Opinion has turned the other way in many
counfries.

The general public considered the possibility
of a major accident and the disposal of radioac-
tive waste serious problems. Radioactivity,
though part of the natural environment, has
always seemed mysterious and dangerous
because it is not accessible to our senses. It is
difficult to explain the complexity of nuclear
power and radioactivity to someone who is not
prepared to take some time and effort.

Recently, global warming due to release of
carbon dioxide and other greenhouse gases
into the atmosphere is getting more attention.

Observations and theoretical data show that
this phenomenon might seriously endanger a
large part of mankind in the future. Nuclear
power is, besides hydropower, the only large
commercially available source of energy that
does not release greenhouse gases. This fact
gives a whole new meaning to nuclear power.

This Mini Encyclopaedia, prepared by experts
in the Nuclear Training Centre, fries fo explain
the basic facts about radioactivity and nuclear
technology in an easy-to-understand way. Only
a good understanding can help each individual
form his or her independent opinion about the
benefits and problems of these technologies.
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W 1877 r. Maniusia, jak nazywano jg w domu,
rozpoczyna nauke w Warszawie i 6 lat pézniej konczy
rzgdowe gimnazjum ze ztotym medalem.

In 1877 Maniusia, as she was called by the family, starts
her education in Warsaw and six years later she finishes
the government gymnasium with a golden medal.

W listopadzie 1891 r. zapisuje sie na wydziat
matematyczno-przyrodniczy Sorbony.

In November 1891 she enters the faculty
of mathematics and biology at the Sorbonne.

W 1894 r. poznaie Piotra Curie, francuskiego fizyka,
a w lipcu 1895 r. wychodzi za niego za maz.

In 1894 she meets Pierre Curie, a French physicist,
and in July 1895 they get married.

W lipcu 1898 r. odkrywaijq pierwszy pierwiastek
promieniotworczy — polon, a w grudniu rad.

In July 1898 they discover the first radioactive element
— polonium, and in December - radium.

W grudniu 1903 r. matzonkowie Curie i H. Becquerel
otrzymujg nagrode Nobla. Maria staje sie pierwszq
kobietq uhonorowanq tq prestizowg nagrodg.

In December 1903 the Curie and Henri Becgerel
receive the Nobel Prize. Maria is the first woman to be
honoured with this prestigious prize.

Rok 2011 - rokiem Marii Skiodowskiej-Curie
2011 The Year of Maria Skiodowska-Curie

Urodzita sie 7 listopada 1867 r. w Warszawie, przy ul. Freta 16.

Born 7 November 1867 in Warsaw, at 16 Freta St.

ODKRYCIE RADU I POLONU

o . be claba, ktdre v 2e smolki
nranawe], zawlera niermany jescre metal, sbliony do bizmata

2¢ swoich whaiciwoic chemicenych, Jedli istnienie tego metalu
sl potwiendzl, proponujenty dla miego narwy JPOLON": od
imienia ojceyamy jednego « nas.”

ML, Curte - 18 Steryriers 1898, odkrycie palowit

—Wykej wysrcorgilnione fakty kaby mam proypusecest,
ke w tym nowym swigku promleniotwircrym smajduje sip
nowy picrviastek, kiary proponujemy naswad (RADEM®,
Nowy ben swigtek sawiera i pewno bandso snaceng ilokd
boru, mime io jednak jest on silnie pramieniotwdrcay,
eni raddn st byd g o
L. Curle - 26 Gruddsies 189, ofkryole rady

W grudniu 1911 r. jedzie do Sztokholmu po odbiér
drugiej nagrody Nobla.

In December 1911 she goes to Stockholm to collect her
second Nobel Prize.

W 1934 r. Maria Sktodowska-Curie majgc 67 lat, udaje
sie do sanatorium w Sancellemoz, gdzie 4 lipca umiera
na biataczke.

In 1934 Maria Sktodowska-Curie at the age of 67 goes
to a sanatorium in Sancellemoz, where on 4th July she
dies of leukemia.

Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie powstato w 1967 r., w setng
rocznice Jej urodzin. Miesci sie przy ul. Freta 16 w Warszawie.
tel. 22 831-80-92, fax 22 831-13-04,

e-mail: muzeum.msc@neostrada.pl, http://muzeum.if.ow.edu.pl

Maria Skiodowska-Curie Museum has been founded in 1967, on
the 100th anniversary of her birthday. It is situated at 16 Freta Street
in Warsaw.

tel. 22 831-80-92, fax 22 831-13-04,

e-mail: muzeum.msc@neostrada.pl, http://muzeum.if.pow.edu.pl
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Swiatowe zuzycie energii wzrasta
World energy consumption is increasing

Energia wystepuje w kilku réznych postaciach, ktére mogqg przechodzi¢ jedne w drugie.
Energy comes in several different forms that are interchangeable.

Energia kinetyczna Energia chemiczna Energia elekiryczna
Kinetic energy Chemical energy Electrical energy

' Swiatto Energia jgdrowa
Light energy Nuclear energy

Podstawowq jednostkq energii jest dzul - 1J The basic unit of energy is the Joule = 1J
Jednostke stosowang w prakfyce stanowi Unit used in practice is kilowatt-hour (kWh)
kilowatogodzina (kWh) 1kWh = 3 600 000 J
1kWh = 3 600 000 J Cooking a lunch requires 1 kWh, which costs
Przygotowanie obiadu wymaga 1 kWh — koszt about 0.1 €
okoto 40 groszy



Moc Power

Moc okresla energie zuzytq lub wytworzong

w okredlonym czasie Power describes the energy spent or produced

in a given time.
Jednostkg mocy jest wat — TW 9

Jednostka stosowana w prakfyce to TkW = 1000 W The unit for power is 1 Watf (1 W)
TMW = 1000 kW The units used in practice are 1 kW = 1000 W

Poréwnanie mocy

Power comparison

Saturn V
100.000 MW

Elektrownia wodna Itaipu (Brzylio)
ltaipu hydroelectric power plant (Brazil)
13.000 MW

Elektrownia jgdrowa Krsko

Krsko NPP
700 MW :
10.000 kW Elekirownia wodna Mavcice
Mavcice hydroelectric power plant
200 MW

S héd
Lokomotywa elekiryczna 100 kW ASTT rilcok?ile
Electric locomotive 200 kW

3 MW

. Sportowiec
Telewizor 1kW — Athlete
I\ 1TkW

200 W —— 7



Elekirycznosé Electricity

Elektrycznos¢ stanowi bardzo uniwersalny rodzaj Electricity is a very versatile kind of energy because
energii, poniewaz moze by¢ tatwo przekazywana it can be easily transmitted over great distances
na duze odlegtosci oraz przetwarzana w inne rodzaje and transformed into other kinds of energy used
energii stosowane w gospodarstwach domowych in households and industry.
oraz przemysle.

i{%_

Elektrycznos¢ jest wytwarzana w elektrowniach Electricity is generated in power plants
ze zrodet energii pierwotne;j. from primary energy sources.
Podstawowymi zrédlami energii pierwotnej sq: The main primary energy sources are:

Paliwa pochodzenia organicznego (wegiel, ropa,

_ Fossil (coal, oil,
gaz ziemny) natural gas)
Energia wodna Hydroelectric

Energia jqdrowa Nuclear energy

(z jgdra atomu) * (from the atomic

nucleus)
Alternatywne zrodia energii Alternative energy sources
(okoto 20% zasobdéw $wiatowych): (world total about 20%):
Energia wiatru Wind energy
Biomasa Biomass
Baterie stoneczne powstaje na skutek Photovoltaic cells

(fotowoltaiczne) grawitacyjnego Originates from

e odcj—zlow—v_vo_rj?ﬁl%zcg_ = =i ~|ﬁ0|ﬁrcﬂoﬂ:n Wave energy

. ,-— — = — — . Tidal power
Energia ptywow
Energia geotermalna Geothermal

power

powstaje w gorgcym
wnetrzu Ziemi

Originates from the
Earth’s hot interior



Produkcja energii elekirycznej w Polsce

Produkcja energii elekirycznej w roku 2010 wyniosta 158 TWh

Eleciric energy Production in Poland

Electric energy production in Poland in the year 2010 reached 158 TWh

Przyktady elektrowni
i elektrocieptowni w Polsce
Examples of power plants in Poland

Wegiel kamienny

Black coal
UL Kozienice 2280 MW
El. zawodowe wodne 3268 ~{Polna Odra 1832 MW
Hydroelectric power plants Pofaniec 1800 MW
Opole 1532 MW
El. zawodowe na weglu kamiennym 89 212 Warszawa (tacznie) 1000 MW
Black coal power plants Ostrofeka 700 MW
El. zawodowe na weglu brunatnym 49 459 Wegiel brunatny
Brown coal power plants Brown coal
El. zawodowe gazowe 4166 Betchatow f , 4440 MW
Gas power plants Pqtr)ow — Adamow — Konin 2512 MW
Turéow 2100 MW
5\II._V\(/j|oTrowe | 1300 Przyktady elektrowni wodnych
ina power plants Hydroelectric power plants
El. inne odnawialne n Zarnowiec 716 MW
Other renewable power plants Solina-Myczkowce 200 MW
Elekirownie przemystowe 8923 ¥jociawel JEO 1R

Industrial power plants

GWh

O



Struktura produkciji energii elekirycznej [GWh] 2010
Structure of the electric energy production [GWh] in 2010

1% 0%

[ El. zawodowe wodne / Hydroelectric power plants

I El. zawodowe na weglu kamiennym / Black coal power plants
=l

B El. zawodowe gazowe / Gas power plants
El.

Il El inne odnawialne / Other renewable power plants

zawodowe na weglu brunatnym / Brown coal power plants

wiatrowe / Wind power plants

Elektrownie przemystowe / Industrial power plants

Elektrownia Belchatow
4440 MWW
Belchatow power plant

Najwieksza w Europie konwencjonalna elektrownia 4440 MW
cieplna (kondensacyjna) i najwigksza na $wiecie 2 N
elekirownia wytwarzajgca energie elekiryczng z
wegla brunatnego. Potozona jest na terenie gminy
Kleszczéw w powiecie befchatowskim w wojewddziwie
tédzkim. 12 blokéw energetycznych. Moc
elektryczna wyprowadzona jest z elekirowni do
krajowego systemu elekiroenergetycznego poprzez
rozdzielnie 220 i 400 kV. Roczna produkcja energii
wynosi przecietnie 27-28 TWh, co stanowi ponad
20% produkgji krajowe.

The biggest in Europe conventional power plant
(condensation power planfjand the biggest power
plant in the world using brown coal fo produce
electric energy. It is situated in Kleszczéw borough in
the district of Betchatow, todz province. 12 energy
units. The electric power is fransferred from the
power plant to the national electro energetic system
through 220 and 400 kV substations. The annual
production of energy averages 27-28 TWh, a 20 % of
the national production.
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Elektrownia Polaniec
1800 MW

Polaniec power plant
1800 MW

Potozona we wsi Zawada koto Potanca.
Zainstalowane 8 blokéw po 225 MW.
Produkuje rocznie okoto 7 TWh energii
elekirycznej. Jest jednoczesnie jednym
z najwiekszych producentéw energii
odnawialnej (,zielone|”), dzieki instalacji
wspotspalania biomasy z weglem
kamiennym.

It is situated in the village of Zawada near Potaniec. There are
eight 225 MW blocks installed. It is in the same time one of the
biggest providers of renewable (,green”) energy, thanks to the

installation enabling co-combusting biomass and black coal.

Elektrownia Wodna Zarnowiec
n6 M\W

Hydroelectric plant Zarowiec
né6 MW

Najwigksza w Polsce elektrownia szczytowo-pompowa.
Potozona w miejscowosci Czymanowo nad jeziorem
Zarnowieckim w wojewddziwie pomorskim.

Budowe elekfrowni rozpoczeto w 1976, a jej uruchomienie
nastgpito w 1983. W poczgtkowym okresie elekirownia miata
spetnia¢ role akumulatora energii dla powstajgcej w pobliskim
Kartoszynie Elekirowni Jgdrowej Zarnowiec.

Goérny zbiornik wodny elektrowni stanowi zbiornik Czymanowo —
sztuczne jezioro o powierzchni 135 ha i pojemnosci 14 milionéw
metrow szesciennych wybudowane w miejscu dawnej wsi
Kolkowo. Zbiornik dolny stanowi natomiast Jezioro Zarnowieckie.

The biggest in Poland pumped storage power plant.
It is situated in the town of Czymanowo af the Zarnowieckie Lake

in the Pomorskie province.

The construction of the power plant started in 1976, and it became operational in
1983. In the initial period the power plant was to play a role of an energy
accumulator for the Zarnowiec nuclear power plant in the nearby Kartoszyn.

The upper water tank of the power plant it's the Czymanowo reservoir — an
artificial lake of 135 ha surface and 14 million square meters capacity constructed
in the site of the then Kolkowo village. The Zarnowieckie Lake is the lower tank.
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Elektrownia jgdrowa Krsko
O"‘" Krsko Nuclear Power Plant

|

AL AN )
—

Elektrownia jgdrowa Krsko jest polozona w Stowenii na rzece Sawie, dwa kilometry od miasta Krsko.
Stanowi ona wspdlng wiasnosé Republiki Stowenii oraz Republiki Chorwacii (50/50).

Krsko NPP is located in Slovenia on the river Sava 2 km of the town of Krsko, owned jointly
by the Republic of Slovenia and the Republic of Croatia (50/50).

Podstawowe dane Key data

moc elekiryczna 676 MW electrical power

moc cieplna reaktora 2000 MW reactor thermal power

reaktor wodny cisnieniowy (PWR) pressurized water reactor

cisnienie w obiegu pierwotnym 155 bar primary pressure

cisnienie pary przed turbing 60 bar turbine steam pressure

ilos¢ pary dolotowej do turbiny 1030 kg/s turbine steam flow

przeplyw wody chtodzgcej

kondensator 25 m*/s (Sava) condenser cooling flow

rozpoczecie eksploatacii 1983 start of operation

projektowy czas eksploatacji 40 lat/years design lifetime

Cena prgdu z elektrowni Krsko jest nizsza niz z wigkszosci pozostatych elektrowni w Stowenii.

Price of electricity from Krsko NPP is lower than of most of the other power plants.
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Elektrownie jgdrowe w poblizu Polski
Nudear Power Plants near the Poland

Polska nie posiada elekirowni jgdrowej, ale w odlegtosci Poland has no nuclear power plant, but at a distance of
do 310 km od granic znajduje sie 9 czynnych elekirowni up to 310 km from the border there are 9 active nuclear
jadrowych (24 reakfory energetyczne) o tqcznej power plants (24 power reactors) of the total electricity
elekirycznej mocy zainstalowanej 15,5 GWe. installed capacity 15.5 GWe.
Stan na 31 grudnia 2010 . As at 31 December 2010

g

Oskarshamn
487+623+1197 MWe,

1316 MWe, BWR

Réwne
2x440 MWe
2x1000 MWe, WWER

[
254 km
® 134 km

® 184 km

Temelin /
2x1000 MWe, WWER [P s ( Chmielnicki
@ 2x1000 MWe, WWER

s
F/ )
38Km _133 ki ™ "y
{I_ 90 Ve

Dukovany
4x440 MWe, WWER i

Mochovce
2x440 MWe, WWER

Bohunice @300k
2x440 MWe, WWER e

Paks
4x440 MWe, WWER

© Pafristwowa A‘w’é :

Zréato: Opracowanie pt: ,Dziatalnosé Prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej w Polsce w 2010 r.", Paristwowa Agencja Afomistyki, czerwiec 201].
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Elektrownie jgdrowe w Europie...
Nuclear Power Plants in Europe...

D Panstwa bez elektrowni jadrowych

Non nuclear country Finlandia
Litwa* 4 reaktory
D Panstwa z dziatajacq elektrownig jadrowa 2716 MWe O
Country with operating NPP . 1 reaktor
Szwecja w budowie
. o ’ 10 reaktoréw
D Panstwa z elektrownig jagdrowg w trakcie budowy 9298 MWe
Country with NPP under construction
Niemcy o
17 reaktoréw
Holandia 20490 MWe
1 reaktor
482 MWe .
Rosja
32 reaktory
) ‘g 22693 MWe
Belgia ¢ 11 reaktoréw
7 reaktorow w budowie
5927 MWe
®
(&)
WIk. Brytania ®
19 reaktorow
10137 MWe @
(¢]
Ukraina
° 15 reaktorow
13107 MWe
2 reaktory
w budowie
® o

Francja . 4]
58 reaktorow Rumunia
63130 MWe A 2 reaktory

1300 MWe

1 reaktor w budowie

Szwajcaria SO Butgaria
Hiszpania 5 reaktoréw gf::l?t)c,)réw » 4 reakiony : 2 regktory
8 reaktorow 3263 MWe Stowenia 1816 MWe Wegry 1906 MWe
7514 MWe 3678 MWe 1 reaktor 2 reaktory 4 reaktory 2 reaktory
688 MWe w budowie 1889 MWe w budowie

* Litwa w latach 2010-2018 nie bedzie miata pracujgcych blokéw jadrowych (od momentu wytgczenia elekirowni w Ignalinie do chwili
uruchomienia pierwszego bloku w elektrowni Visaginia)
Lithuania in 2010-2018 years won't have working nuclear blocs (from the moment of excluding the power station in Ignalin to the moment
of starting the first block in the Visaginia power station)

Stan z dnia 29 maja 2011 r. na podstawie danych zebranych przez IAEA (Miedzynarodowq Agencje Energii Atomowe)
Status as of May 2011 as reported to IAEA (Power Reactor Information System)
Kazda z oznaczonych lokalizacji moze przedstawiac kilka reaktoréw.
Each indicated location can represent several reactors.
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...i na innych kontynentach

...and on the other continents

<o’
0 Armenia

1 reaktor
375 MWe

Chiny

3 reaktory

14 reaktorow
11058 MWe
23 reaktory

5 reaktorow w budowie
Tajwan
o

&
£

Japonia

50 reaktorow

44102 MWe

2 reaktory w budowie

Korea Pid.
21 reaktorow
18698 MWe

6 reaktorow o

725 MWe 0 #4982 MWe e
1 reaktor D = 2 reaktory w budowie
Iran W budowie 20 reaktorow 0
1 reaktor 4391 MWe - =) %
w budowie 4 reaktory < «©
w budowie = > 3:(,) (4]
&>
-«
Afryka Pid.
2 reaktory
1800 MWe
&" X g
&
W0
- -

Kanada
18 reaktorow
12569 MWe

USA
104 reaktory

101240 MWe

1 reaktor

w budowie
Meksyk
2 reaktory
1300 MWe

Brazylia
2 reaktory
1884 MWe
1 reaktor
w budowie

Argentyna
2 reaktory
935 MWe
1 reaktor
w budowie

Panstwa bez elektrowni jadrowych
Non nuclear country

Panstwa z dziatajacg elektrownig jadrowg
Country with operating NPP

Panstwa z elektrownig jagdrowg w trakcie budowy
Country with NPP under construction

Stan z dnia 29 maja 2011 r. podstawie danych
zebranych przez IAEA (Migdzynarodowqg Agencie
Energii Afomowej)

Status as of May 2011 as reported to IAEA
(Power Reactor Information System).

Kazda z oznaczonych lokalizacji moze przedstawiac
kilka reaktoréw.
Each indicated location can represent several reactors.
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Udzial energii jgdrowej w produkdji energii elektrycznej
Nuclear Share in Electricity Generation

Udziat EJ w krajowej produkciji energii elektrycznej (%) w 2010 r.

FRANCJA France 74,12

SEOWACJA Slovakia 51,80
BELGIA Belgium 51,16
UKRAINA Ukraine 48,11
WEGRY Hungary 42,10

ARMENIA Armenia 39,42

Bl Sweden = Naijpotezniejsza elekirownia jgdrowa

SZWAJCARIA Switzerland 38,01 Swiata znajduje sig we Francji.
The most powerful nuclear power
BBl Sloveria 37,30 plant in the world is in France.

CZECHY Czech. Rep. 33,27

BULGARIA Bulgaria 33,13

REPUBLIKA KOREI Korea, Rep. Of 32,18
JAPONIA Japan 29,21

FINLANDIA Finland 28,43

NIEMCY Germany 27,26

Elektrownie jgdrowe produkujq 14% swiatowej
energii elektrycznej.

Nuclear plants are producing 14% of the world’s
total electric energy.

HISZPANIA Spain
STANY ZJEDNOCZONE USA
RUMUNIA Romania

ROSJA Russia

WIELKA BRYTANIA UK taczna moc elektrowni jadrowych w eksploatacji w 2011 .
World operating nuclear power in 2011

KANADA Canada
450

ARGENTYNA Argentina 400
350
POLUDNIOWA AFRYKA South Africa 5,18 200 4
MEKSYK Mexico 3,59 = 250
200 |
HOLANDIA Netherlands 3,38 150 |
BRAZYLIA Brazil 3,06 ss
50
INDIE India 2,85 0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
PAKISTAN Pakistan 2,60

29 panstw — 374093 GWe

CHINY China 1,82

[ I I T T T I I T I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zrédto informacii- IAEA Power Reactor Information System
Source: IAEA Power Reactor Information System
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Efekt cieplamiany

Atmosfera ziemska jest przezroczysta dla ciepta
generowanego przez storice, jednak odbija duzg czesé
ciepta powstatego na Ziemi. Tym samym, atmosfera
dziata jak cieplamia.

Do efektu cieplarnianego przyczyniajq sie przede
wszystkim dwutlenek wegla (CO,), para wodna, metan
oraz niektére inne gazy.

Promieniowanie stoneczne

Solar radiation
L

The Greenhouse Effect

The Earth atmosphere is transparent to the heat radiated
by the sun, but it reflects a major part of the heat radiated
by the Earth. The atmosphere therefore acts as

a greenhouse.

Carbon dioxide (CO,), water vapour, methane and some
other gases are the major contributors to the
greenhouse effect.

, 360
i, emitowane
enifkosmicznej
Radiation effglji€d fo space 330
300 4+
1960 1990 (lofa)

Stezenie CO, w atmosferze
wzrosto 0 10% na przestrzeni
30 lat*
The concentration of CO, in the
atmosphere has increased by
10% over 30 years.

Spalanie paliw kopalnych powoduje wytwarzanie dwutlenku wegla, kiéry gromadzi sie w atmosferze, obok CO,
wystepujgcego fam w stanie naturalnym. Wzrost jego stezenia prowadzi do wzrostu femperatury.
The burning of fossil fuels produces carbon dioxide, which accumulates in the atmosphere in addition to CO,
naturally present. The increase of its concentration causes an increase in the temperature.

* (przyp. red)
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Konsekwencje globalnego ocieplenia
Consequences of Global Warming

Na przestrzeni ostatniego stulecia temperatura atmosfery
wzrosta 0 0.5°C. Podwojenie stezenia CO, zwigkszytoby Srednig
temperature od 2 do 5°C. Jedli stopien zuzycia paliw kopalnych
utrzyma sie na dotychczasowym poziomie, wzrost ten nastgpi
w przeciqgu 50 lat.

The atmosphere has warmed up by 0.5°C over the last century.
Doubling the concentration of CO, would increase the average

temperature by 2 to 5°C. If the rate of consumption of fossil fuel
remains the same, this increase would occur within 50 years.

Globalne ocieplenie spowoduje powazne zmiany klimatu:
Global warming would induce severe climate changes: ‘

Poszerzenie sie stref klimatu cieptego oraz migracje gatunkéw roslin i zwierzat. &

A broadening of warm climate zones and migration of plant and animal

species.

Wzrost opadéw oraz zmiane stref opadowych.

An increase in precipitation, and relocation of precipitation zones.

e Podniesienie sie poziomu morza w efekcie topnienia lodu
w okolicy biegunéw oraz wzrostu temperatury wod oceanicznych.
e Czestsze burze na catym $wiecie.

e Arise in sea level due to melting of polar ice and the thermal
expansion of ocean water.
* More frequent stormy weather throughout the world.
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Emisia dwutlenku wegla wynikajgca z dziatan ludzkich
CO, Release Resulting from Human Activities

Roczna emisja CO, na osobe wskazuje na zuzycie paliw kopalnych.
The yearly release of CO, per capita indicates the consumption of fossil fuels.

Emisja CO, — ton/osobe rocznie

ponad 15
over 15

ponizej 1
under 1

brak danych
unknown

[ ]
I s
e
[ EE
[ ]
[ ]

%%+ CO, emissions — annual tonnes per person

Ostatnio okazuje sie, ze dziatalnos¢ ludzka ma znakomity wplyw na efekt cieplamiany w poréwnaniu
z sitami przyrody. Niemniej emisja CO, wskazuje na proces spalania organicznych paliw kopalnianych,
co powoduije wiele innych szkéd i pozbywa przyszie pokolenia weglowodorow (wegla, ropy, gazu).
Z tych powodéw w dalszym ciggu zaklada sie w UE rygory pakietu klimatyczno-energetycznego.
Zeby sprostaé wymaganiom trzeba inwestowaé w odnawialne zrodia energii (OZE) i elektrownie jgdrowe.

. Dane z 2010 .
_ ok. 1,2
[ =l Data for 2010.
1 Chiny — Ch ok. 4,6
P Unia Europejska ok. 8,0
Polska — PL ok. 9,0
i ‘ i
| Stany Zjednoczone — USA ok. 20,0
|
2000

Kilka przyktadowych emisiji {tony CO, na osobe)
Some typical examples of emission (in tones of CO, per capital

Jedli nie zostanq podjete odpowiednie kroki, emisja CO, do atmosfery zwigkszy sie w efekcie

Swiatowego procesu industrializacji oraz wzrostu liczby ludnosci na swiecie.

If no appropriate measures are implemented, CO, releases into the atmosphere will increase due to
world industrialization and increases in world population.
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Metody redukcji emisji CO,
Measures for Reducing CO, Emissions

Poniewaz emisja CO, stanowi problem Swiatowy, skuteczne mogq by¢

jedynie metody globalne takie jak:
Only global measures can be effective, because CO, is a global problem.
Technically feasible measures include:

1. Zastgpienie wegla gazem ziemnym, ktéry zawiera mniej wegla

(pierwiastkal).
1. Replacement of coal with natural gas, which contains less carbon.

2. Zredukowanie zuzycia paliw kopalnych w drodze racjonalizacji zuzycia
energii.
2. A reduction of fossil fuel consumption through rationalization.

3. Zwiekszenie uzytkowania odnawialnych zrodet energii oraz

elektrowni jgdrowych.
3. Increased usage of renewable sources of energy and nuclear

power plants.

Jesli chcemy zachowaé obecny klimat ziemski, Srednie zuzycie CO, na osobe w roku 2050 powinno
by¢ ograniczone do jednej tony rocznie.

If we want to preserve the world’s present climate, the average release
of CO, per person in the year 2050 would need to be limited to one
tonne per year.
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Budowa materii The Structure of Matter

Atom jest podstawowym elementem materii. Sktada
sie on z jqdra oraz elektronow.
The Atom is the basic constituent of matter.
It consists of a nucleus and electrons.

Jadro jest ztozone z protonéw i neutrondéw.
The Nucleus consists of protons and neutrons.

10" m 10" m

Protony maijq tadunek dodatni, a neutrony

| - nie majq fadunku.

Protons are positively charged, neutrons
have no charge.

Elektrony sq rozproszone wokét jgdra

i majq tadunek ujemny.
Electrons are dispersed around the
nucleus and are negatively charged.

W atomie neutralnym znajduje sie réwna ilo$¢ protonéw i elekirondw.
In a neutral atom there is an equal number of protons and electrons.

Chemiczne wlasciwosci atomu okreéla liczba elektronéw.
Chemical properties of the atom are defermined by the number of electrons.

Oznaczenie jgdra atomu
Notation of the atomic nucleus

Liczba masowa okresla catkowitg liczbe protonéw i neutronéw w jqdrze.
The mass number denotes the total number of protons and neutrons in the nucleus.

Liczba atomowa okreéla liczbe protonéw w jgdrze.
The atomic number denotes the number of protons in the nucleus.

Pierwiastek chemiczny to substancja sktadajgca sie z atoméw o tej samej libczbie atomowe;.
A chemical element is a substance which consists of atoms with the same atomic number.

Znamy ponad 100 pierwiastkéw chemicznych.
More than 100 chemical elements are known.

Izotopy to atomy fego samego pierwiastka rézniqce sie liczbq neutronéw w jgdrze.
Isotopes are atoms of the same chemical element which differ in the number of neutrons in the nucleus.

L L] L]
Wodér posiada 3 izotopy: P
Hydrogen has three isotopes. & 6
wodor deuter tryt
1p,0n,0e 1p,1n,1e 1p,2n,1e
ordinary hydrogen heavy hydrogen super heavy
— deuter hydrogen — tritium
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Promieniotworczosé
Radioactivity

Niektére jgdra atomowe sq niestabilne i ulegajqg
rozpadowi do jqder stabilnych. Zjawisko fo jest znane
jako rozpad promieniotworczy .

Certain atomic nuclei are unstable and decay
into stable nuclei. This phenomenon is known
as radioactive decay.

jgdro niestabilne rozpad jadro stabilne
unstable nucleus promieniotwdrczy stabel nucleus
radioactive decay

Niestabilne jgdra ulegajq rozpadowi samorzutnie.

Unstable nuclei dacay sponfaneously. v,

Promieniotworczos¢ to naturalne zjawisko stare jak sam ‘
$wiat. Zostato odkryte ponad sto lat temu.

Radioactivity is a natural phenomenon as old as the
universe. It was discovered more than a century ago.

Podczas rozpadu promieniotwdrczego, uwalniana jest energia, ktéra przemieszcza sie pod postaciq czgsteczek lub
fal. Uwolniona energia znana jest pod hazwq promieniowania.

During radioactive decay, energy is released which fravels through space in the form of particles or waves.
The emitted energy is known as radiation.

. . . . . . 5 é 100% Poczatkowa liczba radioaktywnych jader
Liczba l’dleGk‘l‘YWl‘lYCh |qder Zmniejsza sie aLlnitial number of radigact?(/e njt?clei
z uplywem czasu. D,

The number of radioactive nuclei
is decreases with time.

Czas potowicznego rozpadu fo okres czasu, w ktérym
potowa poczgtkowej liczby radioaktywnych jgder ulega : .'

rozpadowi. e - yf

12,5% 0

The half-life is the time period in which half of the initial

number of radioactive nuclei decays. 0 1 s pi 2l60as pi. Bdczas o)

1% half-life 2 half-life 31 half-life

czas p.r. — czas potowicznego rozpadu
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Pomiary promieniotwoérczosci
Measurement of Radioactivity

Promieniowanie nie jest wykrywalne przez nasze zmysly. Jednak poniewaz wplywa ono na atomy przez

ktore przechodzi, moze by¢ latwo wykryte przy uzyciu réznych metod.

Radiation cannot be detected by our senses. However, because radiation affects the atoms through which it
passes, we can easily detect it using a variety of methods

Wykrywacze promieniowania mogqg wykryé nawet bardzo niskie natezenie promieniowania, o wiele nizsze

niz natezenie szkodliwe dla ludzi.

Radiation detectors can detect very low levels of radiation, substantially lower than

Promieniowanie powstate w wyniku rozpadu
promieniotworczego wybija z atomu elekirony. Ten efekt
nosi nazwe jonizaciji. Stqd taki typ promieniowania
nazywamy promieniowaniem jonizujgcym.

promieniowanie
radiation

., elektron
® electron

Radiation from radioactive decay knocks out electrons
from the atom. This effect is called ionization. Such
radiation is therefore also ionizing radiation.

W detektorze gazowym promieniowanie jonizuje gaz
w tubie. Powstate w efekcie tego natadowane
czqsteczki, elektrony (-) oraz jony (+) tworzq w rurze prqad
elektryczny. Natezenie prgdu jest proporcjonalne do
natezenia promieniowania. Najczesciej uzywanym
detektorem gazowym jest licznik Geigera-Miillera.

Aktywnos¢ Zrodta jest mierzona w bekerelach (Bg).

The activity of a source is measured in Becquerels (Bg).

Dawka promieniowania to miara wptywu na organizm ludzki. Jej jednostkq
jest siwert (Sv). Zazwyczaj uzywa sie mniejszej jednostki 1 mSv = 0,001 Sv.

Radiation dose is a measure of its impact on the human body. The unitis 2&\/\[\/\/\/\/
the sievert (Sv). Normally a smaller unit 1 mSv = 0,001 Sv is used.

levels harmful for humans.

o e
o pp

In a gas detector the radiation ionizes the gas in a tube.
The resulting charged particles, electrons (-) and ions (+),
form an electric current through the fube. The strength of

the current is proportional to the radiation. The most
widely used gas detector is the Geiger-Muller tube.

1 Bq to jeden rozpad na sekunde.
@

e °
O c
o ©

1Bq is one decay per second.
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Rodzaje promieniowania
Types of Radiation

Jadra mogq sie rozpada¢ na wiele sposobéw, dlatego tez istniejg rézne rodzaje promieniowania.

Nuclei can decay in different ways, therefore different types of radiation exist.

Promieniowanie alfa (alpha radiation)

Podczas rozpadu alfa, produkowane sq czgsteczki alfa wRa
- jadra helu (z dwoma protonami i dwoma neutronami) /
“Rn
During alpha decay, alpha particles - helium nuclei
(with 2 protons and 2 neutrons) are emitted. - @9 e

Promieniowanie beta (beta radiation)

Podczas rozpadu beta, produkowane sg
czqsteczki beta (elektrony).

Co moze|/zatrzymac poszczegolne rodzaje
promieniowania?
What can stop the different types of radiation?

During beta decay, beta particles
(electrons) are emitted.

00
O

e

137

55 Cs . q . e
kartka papieru kilka centymetréw otowiu
i a sheet of a few cm of lead
s Ba paper
4 mm folii aluminiowej
\ 4 mm of aluminum
@
137
- Ba
Promieniowanie gamma (beta radiation) %

Promieniowanie gamma zwykle towarzyszy rozpadowi alfa lub beta. Powstate jgdro emituje
nadmiar energii w formie promieniowania elektromagnetycznego (foton).

Gamma decay usually follows alpha or beta decay, where the daughter nucleus emits the
surplus energy in the form of electromagnetic radiation (photon).

Promieniowanie neutronowe powstaje w wyniku okredlonych reakci atomowych, przede wszystkim podczas rozpadu uranu w reaktorach
jgdrowych.
Neutron radiation results from certain nuclear reactions, in particular during fission of uranium in nuclear reactors.
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Energia z jgdra atomu
Energy from the Atomic Nudeus

taczna ilo$¢ protonéw i neutronéw
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Potgczenia pomiedzy protonami i neutronami w jgdrach sq naijsilniejsze
([protony i neutrony majg najnizszq energie potencjalnq), kiedy jest w ich
w jgdrze okoto 60 (np. zelazo 57%).

The bonds between protons and neutrons in nuclei are strongest (they have
the lowest potential energy) when there are around 60 of them in a nucleus
(e.g. Iron Fe-57).

energia potencjalna

Dwa rodzaje reakcji jadrowych powodujg spadek energii potencjalnej, a tym samym uwolnienie energii:
fuzja (synteza) lekkich jgder oraz rozpad ciezkich jgder.

Two types of nuclear reactions cause a decrease in potential energy and consequently a release of energy:
fusion of light nuclei or fission of heavy nuclei.

Fuzja (synteza)

Fusion

Jadro sktadajgce sie z dwoch protonéw i dwdch neutronéw ma
nizszq energie potencjalng niz cztery niepotgczone czgsteczki.
Energia £ - £, jest uwalniana podczas ich fuzii.

A nucleus of two protons and two neutrons has a lower potential
energy than four unbound particles. Energy £ - £
is released during their fusion.

Rozpad (rozszczepienie)

Fission

Dwa $redniej wielkosci jgdra majq nizszg potencjalng energie
catkowitq niz jedno duze jqdro. Energia £ - £, jest uwalniana

podczas jego rozpadu. & @
Two medium sized nuclei have lower total potential energy
than one large nucleus. Energy £ - £, is released during
its fission. &
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Fuzja jgdrowa
Nucdlear Fusion

Reakcje fuzji (syntezy) ,zasilajq” storice w energie. W wysokich temperaturach i pod olbrzymim
ci$nieniem wodér przeksztatca sie w hel.

Fusion reactions power the Sun. At high temperatures and under extreme pressure of gravity
hydrogen is converted into helium.

Poniewaz grawitacja ziemska jest nizsza od stonecznej, potrzebna jest temperatura okoto stu milionow
stopni. Co wiecej, synteza deuteru (2H ub D) oraz trytu (*H lub T) jest o wiele bardziej wydajne niz synteza
samego wodoru.

Since the gravity on Earth is not as high as on the Sun, a temperature of about one hundred million
degrees is required. Furthermore, fusion of deuterium (2H or D) and tritium (*H or T) is much more
efficient than fusion of ordinary hydrogen (H).

Deuter to izotop wodoru, ktérego jgdro sktada sie z protonu i neutronu.
Deuterium is an isotope of hydrogen consisting of a proton and a neutron. @
Tryt to izotop wodoru, ktérego jgdro sktada sie z protonu i dwdch neutronéw. @
Tritium is an isotope of hydrogen consisting of a proton and two neutrons.

hel
helium

deuter

deuterium @
o ¢
& I ¢ Energia
4 Energy
O

@‘
tryt

tritium Sl

neutron

Eksperymentalny reaktor ITER bedzie zasilany energig powstalg na skutek fuzji deuteru i trytu. Tryt bedzie
wytwarzany w procesie reakcji jgdrowej z litu w ptaszczu reaktora ,fuzyjnego” (reaktora termojgdrowego).
The ITER experimental reactor will be powered by fusion of deuterium and tritium.
Tritium will be produced by a nuclear reaction from lithium in the blanket of the fusion reactor.

Zuzycie paliwa 1000 MW w elekirowni termojgdrowej bedzie wynosito 100 kg deuteru oraz 3 tony litu rocznie.
Fuel consumption of a 1000 MW fusion power plant will be 100 kg of deuterium and 3 tons of lithium per year.
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Eksperymentainy reaktor termojgdrowy ITER
ITER - experimental fusion reactor

Gléwne parametry projektu  Main design parameters  Kriostat (-200°C) ofacza uzwojenie,
komore proézniowq oraz magnesy
nadprzewodnikéw.
Cryostat (-200°C) surrounds the
coils, vacuum vessel and
superconducting magnets.

Catkowita moc fuzii 500 MW Total fusion power
Wspotczynnik wzmocnienia* 10 Amplification factor*
Objetos¢ plazmy 850 m? Plasma volume

* Stosunek wyprodukowanej energii w stosunku do energii dostarczonej do plazmy
* Ratio between the generated power and the power injected info the plasma Zbiornik komory
prozniowej
Vacuum vessel

Czlowiek
Human

Poloidalne oraz toroidalne uzwojenie Plaszcz zawiera lit potrzebny do tworzenia

wytwarza pola magnetyczne, kiére trytu poprzez reakcje z neutronami.
utrzymuijq plazme wewngtrz komory Rozdzielacz stuzqcy Energia neutrondw jest zamieniana
prozniowej i uniemozliwiajg konfakt usuwaniu z komory w ciepto w celu produkcji pary wodne;.

ze Scianami. prozniowej zanieczyszczeh  The blanket contains lithium for breeding
Poloidal and toroidal field coils  oraz helu. of tritium by means of reaction with
generate magnefic fields that hold the Diverter for the removal the neutrons.
plasma inside the vacuum chamber of impurities and helium Energy of neutrons is converted to heat
and prevent contact with the walls. ~ from the vacuum vassel. for the production of steam.

27



Rozpad jgdra atomowego Nuclear Fission

Obecnie jedynie zjawisko rozpadu jgdra atomowego

jest wykorzystywane jako zrédlo energii jgdrowej.

At present, only nuclear fission is used as a source of nuclear energy.

Jadra najciezszych pierwiastkow (np. uranu) mogq sie rozpadaé ‘
(ulegac rozszczepieniu) na dwa jqgdra pierwiastkow Izejszych. /

The nuclei of the heaviest elements (e.g. uranium) can split (undergo \‘

fission) into two nuclei o flighter elements.

Rozpad jest wywotany napromieniowaniem jgder uranu neutronami.
Fission is induced by irradiation of uranium nuclei with neutrons.

Podczas rozpadu, pewna ilo$¢ masy rozpadajgcego sie jadra (ktére
wchionelo uderzajgcy wen neutron) jest zamieniana w energie.
During fission, some mass is converted into energy.

masa przed rozpadem
mass before fission

my+ My_p3s

N

masa po rozpadzie
mass after fission

promieniowanie
radiation

AT 235 / dwa Izejsze jadra Nowo powstate lekkie jgdra sg Zrédtem
ciezkie jadro V) two lighter nuclei wiekszo$ci odpadéw promieniotwérezych.

Leayjpueiens New lighth nuclei are the source of most of
the radioactive waste.
s>
=
O

wolny neutron
free neutron \\
Neutrony uwolnione podczas reakji

Q rozpadu zapoczatkowuiq kolejny rozpad.
Neutrons released during fission trigger
the next fission.

et Uwolniona energia jest zamieniana w cieplo.
energy The energy released is converted into heat.
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Jgdrowa reakcja tancuchowa

Nudear Chain Reaction

Podczas reakcji rozpadu uwalniane sq neutrony

oraz wydziela sie ciepto. Neutrons and heat are released during fission.

Wyemitowane neutrony mogq powodowaé nowe rozpady... w ten sposéb powstaje reakcja tancuchowa.

Emitted neutrons can induced new fission... thus a chain reaction is created.

/ / / / / /
& & 7 & Z &
-8 @ & & & -
>~ ® >~ ~ ® ~ ~ S ®
|| || || || | ||
ciepto ciepto ciepto ciepto ciepto ciepto
heat heat heat heat heat heat

Rozpad moze by¢ tatwo zapoczagtkowany przez spowolnione (,fermiczne’) neutrony, podczas gdy neutrony wyprodukowane

w wyniku rozpadu to neutrony predkie. Spowolnienie neutronéw zachodzi w substancji ztozonej z lekkich atoméw, zwanej
moderatorem.

Fission is readily induced by slow (“#hermal’) neutrons, while neutrons released during fission are fast neutrons.
The slowing down of neutrons takes place in a substance composed of light atoms, the moderator.

Rozpady w reakcji taricuchowej stanowiq state Zrédto ciepta, ktére jest odbierane przez chtodziwo.

Fission in the chain reaction are a constant source of heat, which is removed by coolant.

W reaktorze jgdrowym podtrzymywana jest jgdrowa( reakcja tancuchowa.
A nuclear chain reaction is maintained in a( nuclear reactor.
Reaktor zawiera:

e Paliwo (uran, zwykle pod postacig dwutlenku uranu)
e Moderator (woda, ciezka woda lub grafit)
¢ Chlodziwo (woda, ciezka woda lub gaz)

o Urzgdzenia sterujqgce (prety sterujqce lub dodatki do chtodziwal)
- w celu sterowania reakdjiq faricuchowq oraz mocq reakfora

A reactor contains:

e Fuel (uranium, usually as uranium dioxide)
o Moderator (water, heavy water or graphite)
« Coolant (water, heavy water or gas)

e Contorl (control rods or additives to coolant)
— fo confrol the chain reaction and reactor power
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Paliwo jgdrowe Nudclear Fuel

W przypadku wigkszosci reaktoréw, uran musi by¢
wzbogacany (czyli frzeba zwiekszaé zawartosé
izotopu 2U).

For most reactors, uranium has to be enriched (i.e.

the content of the isotope 23°U has to be increased). Podstawowym elementem paliwa

402 jgdrowego jest pastylka paliwowa.
S SR ' |
Jedynie reaktory, gdzie moderatorem jest grafit lub \Az;‘)})\) The basic element of nuclear fuel is

the fuel pellet.

/

ciezka woda mogq uzywa¢ naturalnego uranu
jako paliwa jgdrowego.

Only graphite- or heavy water moderated reactors
can use natural uranium as nuclear fuel.

Jedna tabletka paliwowa moze
wytworzy¢ takq samq ilo$¢ energii jak
jedna tona wegla.

One fuel pellet can produce the same
amount of energy as 1 ton of coal.

Tabletki paliwowe sq szczelnie zamkniete w metalowej rurce — precie paliwowym.

Fuel pellets are sealed inside a metal tube — the fuel rod.

Kaseta paliwowa to wigzka pretéw
paliwowych. W reaktorze elektrowni
jadrowej Krsko znajduje sie 121 kaset,
z ktérych kazda zawiera 235 pretow
paliwowych.

A fuel assembly is a bundle of fuel rods.
There are 121 fuel elements in the reactor of
Krsko NPP, each containing 235 fuel rods.

Zazwyczaj element paliwowy przebywa w reakforze 3-4 lata.

Typically a fuel element spends 3-4 years in the reactor.
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Jadrowy cykl paliwowy Nudear Fuel Cydle

Jadrowy cykl paliwowy to sekwencja wydarzen, poczynajgc od wydobycia uranu az do koficowego sktadowania
paliwa wypalonego.

The Nuclear Fuel Cycle is the sequence of events from mining of uranium ore to final disposal of spent fuel.

Konwersja w UF,

- Produkcja paliwa
e Fuel enrichment
=

Pluton uzyskany z przetworzonego
paliwa wypalonego moze by¢ uzyty
Conversion to UFB do produkcji nowego paliwa

Plutonium from reprocessed fuel
can be used for the fabricatrion
Uran of new fuel

h
Fuel fabrication

Wydobycie i przemiat Uranium

Przetwarzanie paliwa wypalonego Elektrownia jgdrowa

I

Mining and milling

Spent fuel reprocessing Nuclear Power Plant

Odpady
wysokoaktywne

. Y High | |
Ostateczne sktadowanie odpadéw BARCESL wagh

Przechowywanie paliwa wypalonego
wysokoaktywnych Bl

Spent fuel storage

Final disposal of high level
waste

Cykl zwykle stosowany The usual cyclce

Opcjonalne procesy cyklu Optional steps
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Jadrowy cykl paliwowy Nudlear Fuel Cycdle

Wydobycie Mining and
i przetwarzanie conversion

Ruda uranu jest przetwarzana w ,yellow cake” (zétte ciasto)
(U,0,), nastepnie zamienione w szeSciofluorek uranu (UF,)
w formie gazowe.

Uranium ore is converted info yellow cake (U,0,) and
then into uranium hexafluoride (UF,) which is a gas.

Uran naturalny sktada sie z 99,3% 28U i 0,7% #°U.
Wiekszo$¢ reaktoréw potrzebuje wzbogaconego uranu
(~4% 255U).

Natural uranium consists of 99.3% **U and 0.7% 2**U. Schemat wirdwki gazowej
Most reactors need enriched uranium (~ 4% 2°°U).

Gas centrifuge shceme

wzbogacony UF,

Wzbogacanie paliwa Fuel enrichment enriched UF,

- . - bozony UF
Szesciofluorek uranu jest wzbogacany w wiréwkach zubozony Wt

depleted UF,

gazowych.
. . . . . . _:oo'o 9 00 80 °® o o
Uranium hexafluoride (UF,) is enriched in gas centrifuges. Sse oo e
-d || o7 zasilanie w UF,
o ees]  UF, feed
’ L] ° L]
los 8
ey
Sesdes
.-: ':.05.‘
TEEs
'.\..: 00 ciezszy **UF,
. % 5553 heavier 2°UF,
‘ (o) .. L]
° e) :-'! °
> t..:: o.
: ° g% oo o °® 1zejszy 235UFE
3 % Pl lighter **UF,
...:'. ® >
@ o 000
g 8000 %

Kaskada wiréwek A cascade of gas ;
gazowych centrifuges
Produkcja paliwa Fuel fabrication

Szesciofluorek uranu jest przetwarzany do tlenku uranu
UO,, a nastepnie — tabletek ceramicznych, ktdrymi
wypetnia sie prety paliwowe, zestawiane w kasety.

Uranium hexafluoride is reconverted to uranium oxide
UO, and then ceramic pellets, which are encased in fuel
elements.
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Jadrowy cykl paliwowy

Basen paliwa Spent fuel
wypalonego storage

Paliwo wypalone jest przechowywane w basenie
wewngqtrz elekfrowni przez kilka lat. Po kilku lafach
mozliwe jest rowniez suche przechowywanie paliwa
w kontenerach chtodzonych (konwekcyjnie) powietrzem.

Spent fuel is stored in a pool within the plant for several
years. After some years dry storage of fuel in air cooled
casks is also possible.

Paliwo wypalone Reprocessing of
moze by¢ poddane fuel is optional
przerobowi

(ale nie musi)

W zaktadach przerobu paliwa wypalonego, paliwo jest
przetwarzane tak, aby usung¢ dtugo zyjqce izotopy
promieniotwércze. Objetos¢ odpadéw zostaje w
znacznym stopniu zredukowana.

In the reprocessing facility, spent fuel is processed fo
remove long lived radioactive isofopes. The volume
of waste is greatly reduced.

Ostateczne skiadowanie Final disposal
paliwa wypalonego of fuel

Sktadowanie w odpowiednich formacjach geologicznych
potozonych gteboko pod powierzchnig ziemi stanowi
najlepszg opcje. Do ostatecznego sktadowania pod
ziemig, odpady wysokoaktywne poddaije sie zeszkleniu
zas$ wypalone elementy paliwowe sktaduije sie

w kontenerach odpornych na korozje. Ostateczne
sktadowanie ma nastgpi¢ po raz pierwszy okoto roku 2020.

Disposal in deep geological repositories is the preferred
option. The waste forms envisaged for disposal are
vitrified high-level waste or spent fuel bundles in
corrosion-resistant canisters. The first permanent
disposal is expected to occur about 2020.

Nuclear Fuel Cydle

.......

Basen do przechowywania paliwa
wypalonego

Spent fuel pool

Kontener do przechowywania
paliwa wypalonego
Spent fuel cask

Projekt ostatecznego The concept of spent
sktadowiska paliwa fuel disposal
wypalonego w sgsiedztwie in Olkiluoto, Finland
elektrowni jgdrowej
Olkiluoto (Finlandia)
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Od energii jgdrowej do elekirycznosci
From Nudear Energy to Electricity

Ciepto Energia mechaniczna Energia elektryczna

Heat Mechanical energy Electrical energy
Energia rozpadu

Fission energy

Woda oraz para w obiegach:

W reaktorze i i wté
R miiiviomym Obracajaca sig turbina Elektrycznosé w liniach
In the reactor Primary and secondary i generator przesytowych
g Steam Rotating turbine Electricity in
and generator transmission lines

Obieg wtorny
Woda w obiegu wtérnym zamienia sie

W pare w wytwornicy pary, d parda napedza \

turbogenerator.

Secondary System
Secondary water is vaporized in the
steam generator, the steam drives the

i turbina i t
turbine and the generator g M0 CTEIERS

o g o
A0 5 & 0% BP0 @ 80T

trubine
with generator

rzeka, morze...

river, sea...
uranium
gorgca woda
/ hot water
. Obieg chiodzenia kondensatora turbiny
Obieg pierwotny . (trzeci obieg)
Ciepto uwalniane z reaktora jest Woda z rzeki, morza lub chtodni kominowych jest
przenoszone przez gorgcq wode uzywana do kondensaciji pary. Woda powstata z pary
pierwotnego obiegu do wytwornic pary. jest nastepnie pompowana do wytwornicy pary.
Primary System Tertiary Cycle
Heat released in the reactor core is Water from a river, sea or cooling towers is used
transported by the primary water to steam to condense steam back into liquid water, which
generators. is then pumped back info the steam generator.
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Typy elekirowni jgdrowych
Types of Nuclear Power Plants

Turbina
Reaktor wodny wrzqgcy (BWR) Para | TUbine o rator
BWR (Boiling Water Reactor) SLeam -
Moderatorem i chtodziwem jest zwykta woda. Woda
wrze w reaktorze, a para napedza turbine. |\ Kondensator
. Reaktor - +lCondenser
Moderated and cooled by ordinary water. Water boils Reactor
in the reactor, steam drives the turbine. wgtd:r

Tego lypu elektrownia jestpodobna do konwencjonalnej elekfrowni ciepinej, z ivm, Ze kociof jest zastqpiony reaktforem.
BWR is similar fo a thermal power plant. having a reactor instead of a boiler.

Para Reaktor wodny cisnieniowy (PWR)

Steam Turbina

Tubine gonerator ~ PWR (Pressurized Water Reactor)

Wytwornica pary
Steam Generator

Moderatorem i chtodziwem jest zwykta woda. Woda w obiegu
pierwotnym jest pod cisnieniem i nie wrze. Woda w obiegu

t lKondensator wiérnym wrze w wytwornicach pary.
Condenser . . .
Moderated and cooled by ordinary water. Primary water is

Woda w obiegu wtornym  pressurized and doesn’t boil. Secondary water boils in steam
Secondary water gen ero"‘orS.

Reaktor

Reactor Woda w obiegu pierwotnym

Primary water

Flektrownie jodrowe najczescie/ wyposazone sq w fen hyp reakfora inp. £J Krsko).
PWRs are the most common plants. Krsko NPP is a PWR.

Reaktor cisnieniowy ciezkowodny (PHWR)
PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor)

Para
Steam  Tyrbina

Turbine  Generator Moderatorem i chtodziwem jest ciezka woda. Woda
= obiegu pierwotnego w reaktorze nie wrze. Woda obiegu
| | . widrnego wrze w wytwornicach pary.

Jako paliwo moze by¢ stosowany uran naturalny.

Ciezka woda . .
Hfavy water L/ lﬁﬁﬂﬁiﬂiﬁ?r Moderated and cooled by heavy water. Primary water in
_7 the reactor doesn't boil. Secondary water boils in steam
_ _ . generators. Natural uranium can be used as the fuel.

Zwyczajna woda obiegu wtérnego

Secondary (ordinary) water
Reaktor Kanada jest wiodgcym producentem tego typu reaktorow, znanych pod nazwg CANDU.
Reactor Canaaa is the major producer of PHWRs, known as CANDU.
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Reaktor chtodzony gazem (GCR, AGR)
GCR, AGR (Gas Cooled Reactor, Advanced Gas cooled Reactor)

Wytwornica pary

Moderatorem jest grafit, chtodziwem — gaz. Gaz podgrzewa Steam Generator  Turbina
wode, ktéra zamienia sie w pare i napedza turbine. W tym Turbine — ~ o rator

typie reaktora stosuje sie naturalny uran.

Moderated with graphite and cooled by gas. Gas heats ~ Reaktor Para~
water which vaporizes and drives the turbine. The GCR type

uses natural uranium.

Reactor Steam

( Kondensator
>, l Condenser

—(
Reaktory gazowe funkcionujg w Wielkiej Brytani. . Woda @
Gas cooled reactors operate in Great Britain. Gas Water

Reaktor chtodzony lekkg wodg z moderatorem grafitowym (LWGR)
LWGR (Light Water cooled Graphite moderated Reactor)

Turbina
Turbine

Separator pary
Steam separator

Generator Moderatorem jest grafit, a chtodziwem — zwykta

~

@ Water

Reaktor
Reactor

1

woda. Woda wrze w reaktorze, a para jest oddzielana
od cieczy w separatorze pary.

Kondensator V\0derated with graphite and cooled by ordinary
condenser  water. Water boils in the reactor, steam is separated
from liquid in the steam separator.

W ten typ reakfora wyposazona byta elekirownia w Czarnobylu.
The Chernobyl! plant was of that type.

Inne rodzaje reaktorow

Other Types of Reactors

Oprécz reaktoréw w elekfrowniach jgdrowych, na $wiecie istnieje okoto 250 .
reaktorow badawczych, prototypowych, szkoleniowych oraz produkcyjnych. -

In addition to reactors in nuclear power plants there are about 250 research,
testing, training and production reactors in the world.

Jednostki plywajqgce zasilane energiq jgdrowqg

Nuclear-Powered Vessels

Ponad 500 reaktoréw znajduje sie na jednostkach ptywajgcych
zasilanych energig jadrowq (fodziach podwodnych, lotniskowcach
oraz lodotamaczach) na catym Swiecie.

There are more than 500 reactors on nuclear-powered vessels
(submarines, aircraft carriers, icebreakers) around the world.
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Schemat elektrowni jgdrowej Krsko z reaktorem
typu PWR

Plan of the Krsko Nudear Power Plant

Obudowa bezpieczenstwa

to szczelna ostona zapobiegajgca wyciekowi substancii
promieniotworczych w razie awarii.

The containment building
is gas-tight, leaking of radioactive substances in case of an
accident.

Elektrycznosé w liniach
przesytowych
Electricity in the

tansmission lines

Wytwornice pary

=

Steam Turbina i generator
Steam
generators . Turbine and generator

Chtodnie kominowe

Cooling Towers

t l Kondensator

Woda Condenser

= =
Water
— Reaktor Reactor —

Obieg wtorny

Woda w obiegu wtérnym jest zamieniana
W padre w wytwornicy pary; para napedza
turbine i generator. Para wylotowa z turbiny |

jest kondensowana do postaci ciektej Obieg chlodzenia
w kondensatorze i z powrptem kondensatora turbiny
[pempEae Clo vt ey [pel. Woda z rzeki Sawy jest uzywana
Obieg pierwotny Secondary System do ch%odzgnio kondensatora,
Ciepto wydzielane w rdzeniu reakfora jest Secondary water is vaporized in the a nasfepnie odprowadzana
przenoszone przez wode obiegu pierwotnego steam generator, the steam drives the 2 [pestireism 89 il
do wytwornic pary. turbine and the generator. Turbine Tertiary Cycle
Primary System exhaust steam is condensed into Water from the river Sava is
Heat released in the reactor core is water in the condenser and pumped used fo cool the condenser
transported by the primary water to steam back info steam generator. and flows back into the river.
generators.

Chiodnie kominowe
Jesli w Sawie nie ma wystarczajgco duzo wody, uzywa sie chtodni kominowych.

Cooling Towers
If there is not enough water in the river Sava, cooling towers are put fo service.
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Urzgdzenia obiegu
pierwotnego

Wytwornice pary

Steam generators

Stabilizator cisnienia
Pressurizer

Reactor vessel

Zbiornik reaktora

Primary System

Stabilizator cisnienia jest
uzywany w celu regulacii
ci$nienia w obiegu pierwotnym.

The pressurizer is a vessel,
used for control of the pressure
in the primary cycle.

W wytwornicach pary ciepto jest
przenoszone przez $cianki licznych
rurek do obiegu wiérnego.

In the steam generators, heat is
transferred through walls of numerous
tubes into the secondary system.

Dwie pompy obiegu pierwotnego
utrzymuiqg staty przeptyw wody w obiegu.

Two primary pumps maintain a constant
flow of water in the primary system.

Zbiornik reaktora zawiera paliwo
jadrowe. Produkowane w nim
ciepto ogrzewa wode w obiegu
pierwotnym.

Wytwornice pary

Steam Generator
The reactor vessel holds the

nuclear fuel. The heat generated in
it heats water in the primary system.

Prety regulacyjne

Widok rdzenia reakfora po raz pierwszy
zatadowanego $wiezym paliwem
A view intfo the first reactor core loaded with fresh fuel.

—)
chlodziwa

Control rods
Przeplyw f

Paliwo iqdrowe/

Nuclear fuel
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Turbina i generator elektryczny
The Turbine and Electric Generator

Obieg wtorny elekirowni jgdrowej jest bardzo podobny do
tradycyjnej elektrowni z kottami opalanymi paliwami kopalnymi:
turbina napedzana jest parg wytwarzang w kottach parowych.
Turbina jest potqczona z generatorem elekirycznym, ktéry
przetwarza energie mechaniczng w energie elekiryczng.

The secondary system of a nuclear power plant is very
similar to a conventional fossil fuel power plant — steam from
steam generator is used to drive the turbine.

The turbine is connected to an electric generator, which
converts mechanical energy into electricity.

Pod turbing znajduie sie kondensator, w ktérym para
wylofowa z turbiny jest ochtadzana wodq z rzeki Sawy.

Under the turbine there is a condenser in which steam
is cooled by water from the Sava River.

Do ochtadzania kondensatora mozna wykorzystac¢
tylko jednqg czwartg nurtu Sawy.

Only one quarter of the flow of the river Sava may be
taken for condenser cooling.

Maksymalny dozwolony wzrost temperatury wod Sawy

Systemy elektryczne po wykorzy§Toniu wynosi 3°C, a temperatura rzeki nie moze
przekraczac 28°C.
Electrical Systems The maximum permitted increase in the Sava’s temperature

after use is 3°C, and the temperature should not exceed 28°C.

Rozdzielnia Switch yard : R e :
Od generatora prqd ptynie przez dwa transformatory From the generator, electric current flows through two
oraz rozdzielnie do krajowej sieci elekirycznej. transformers and a switch yard into the national grid.
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Nastawnia The Control Room

Nastawnia to ,mézg” elekirowni, gdzie monitorowane
sq wszelkie informacje dotyczqce pracy elekirowni.

The control room is the ‘brain’ of the plant, from where
information on all the plant’s operations is monifored.

Pracq elekirowni sterujq operatorzy, ktérzy wykorzystujg w tym celu
systemy sterowania.

Operation of the plant is controlled by operators using control
switches at confrol panels.

Symulator

Simulator

Symulator fo kopia nastawni, gdzie symulowane operacje sq jednakowe z operacjami realizowanymi w elekirowni.

The simulator is a copy of the control room, where simulated responses are equal to responses of the power plant.

Szkolenie operatorow

Symulator stanowi bardzo wazng cze$¢ szkolenia operatoréw. Kazdy operator podlega
czterem tygodniom szkolenia rocznie — w tym 80 godzin na symulatorze.

Operators training

The simulator is very important for the training of operators. Each operator has 4 weeks
training each year, of which 80 hours on a simulator.
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Remont w elektrowni jgdrowej Krsko
| | Outage at the Krsko NPP
Regularne prace remontowe i konserwacyjne

w elektrowni Krsko trwaiq okoto jednego miesiqca.  poczynajge od roku 2004, odstawienie do remontu | wymiany
Regular maintenance work at the Krsko power paliwa odbywa sie co 18 miesiecy.

plant last approximately one month. Since 2004 the outage takes place every 18 months.

Wymiana paliwa Refueling

Basen paliwa
wypalonego
Spent fuel pit

Paliwo wypalone
Spent fuel

( Reaktor
- Reactor

Paliwo wypalone z reaktora jest przenoszone pod wodg do
basenu paliwa wypalonego, a do reaktora wstawiane jest
paliwo $wieze.
Spent fuel from the reactor is transferred under water to the
spent fuel pit, and fresh fuel is inserted into the reactor.

Konserwacja wyposazenia Equipment Maintenance

Podczas odstawienia do remontu, wyposazenie elekirowni jest
sprawdzane, a w razie potrzeby wymieniane.

During an outage, equipment is checked and replaced if necessary.

Rozmontowana turbina i generator elekiryczny podczas
odstawienia remontowego Wirnik pompy

Disassembled turbine and electrical generator during an outage Impeller of the pump

Wyposazenie, kiére nie jest uzywane podczas codziennej pracy Testowanie sprzetu

elektrowni, jest testowane podczas odstawienia remontowego.
Equipment Testing

Equipment that is not used during normal operation of the plant is
tested during outages.

Plan dziatan
Plannig of Activities

Drobiazgowe planowanie wszelkich dziatah to podstawa. Kazda godzina opéznienia jest
na wage ztota...

Careful planning of all activities is essential. Each hour of delay is costly... 41



Modermizacja elekirowni jgdrowej Krsko
Modermization of Krsko NPP

Co kilka lat wcielane sq wieksze przedsiewziecia modermizacyjne

Larger modernization projects take place every few years.

Modernizacja w roku 2000:
® wymiana wytwornic pary

e instalacja petnowymiarowego symulatora (symulatora nastawni)

Modernization in the year 2000
e replacement of steam generators
¢ installation of a full scope simulator

Cienkie u-rurki w starych wytwornicach

pary okazaty sie skorodowane. Byta to

gtéwna przyczyna wymiany wytwornic

pary.

Narrow u-tubes in the old steam
generators were found to be corroding.
This was the main reason for its
replacement.

Nowe wytwornice pary zostaty
zainstalowane poprzez specjalng $luze

New steam generators were installed
through the equipment hatch.

Nowa wytwornica pary
New steam generator

elekirycznej

dzwig pomocniczy
auxiliary crane

Wymiana wytwornic pary zaowocowata:

* zwiekszeniem mocy 0 6,3% (42MW)

e okoto 20% wzrostem rocznej produkgii energii
« zwiekszeniem bezpieczenstwa

The replacement of steam generators resulted in:

e an approximate 20% increase in yearly production

* a power increase of 6.3% (42 MW)

» safety improvements

2006

e Zaplanowana wymiana turbiny

* Turbine replacement is planned

Year 2006
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Promieniowanie #a naturalnego
Background Radiation

Dawka promieniowania to miara napromieniowania.

Warto$¢ dawki pozwala powigzaé efekt biologiczny,

jaki promieniowanie wywiera na zywy organizm i jest z gleby

do niego proporcjonalna*. fr°;‘);°"
Radiation dose is a measure of irradiation. ’

Biological effects are approximately proportional to it.

radon
54%

Jednostkg dawki jest siwert (Sv). Od zawsze jesteSmy narazeni z kosmosu

na promieniowanie ze zrodet from space
The unit of dose is the sievert (Sv). naturalnych. 13%
We have always been
Sv = 1000 mSv (milisiwert) exposed fo radiation from

jedzenie i picie
food and drink
13%

sources in the environment.

Roczna dawka ze zrédet naturalnych w Stowenii wynosi od 2,5 do 2,8 mSv
(w Polsce troche mniej), czyli nieco wiecej niz $rednia $wiatowa (2,4 mSv), ze wzgledu
na silniejszy udziat radonu.

The annual dose from natural sources in Slovenia is 2.5 to 2.8 mSy, slightly higher
than the world average (2.4 mSv) due to a higher contribution from radon.

Roczna dawka ze zrédet sztucznych (medycyna, przemyst) wynosi od 0,4 do 1,5 mSwv.

The annual dose from artificial sources (medicine, industry) is 0.4-1.5 mSv.

Roczna dawka z elektrowni jgdrowej Krsko wynosi okoto 0,001 mSv.
The annual dose from Krsko NPP is about 0.001 mSv.

W Stowenii, catkowita dawka z katastrofy w Czarnobylu to 0,72 mSv.
Catkowity efekt testow atomowych (1950-1970) to 7,2 mSwv.

In Slovenia, the total dose from the Chernobyl accident is 0.72 mSv.
The fotal confribution from nuclear fests (1950-1970) is 7.2 mSv.

Lot z Europy do Stanéw jest Zrédtem dawki okoto 0,05 mSv.
A flight from Europe to the USA results in a dose of about 0.05 mSv.

* Czy male dawki promieniowania sq szkodliwe czy tez nie, jest to przedmiotem naukowych sporéw.
Patrz na stronie nastepnej — wykres skutki biologiczne, a dawka. (Przyp.red.)
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Wplyw promieniowania na organizmy zywe
Influence of Radiation on Living Beings

Promieniowanie moze uszkodzi¢ zywe komorki. To z kolei moze spowodowac uszkodzenie tkanki, organu lub
nawet catego organizmu.

Radiation can damage living cells. That can cause damage to the tissue, the organ or the whole organism.

Skutki biologiczne zalezg od rodzaju promieniowania, dawki, czasu ekspozycii,
roztozenia dawki w ciele oraz wrazliwosci organizmu.

Biological effects depend on the type of radiation, dose, duration of exposure,
distribution of dose in the body and sensitivity of the organism.

Skutki biologiczne
biological effects

. \ Dawka <

niskie dawki naturalne dose
low natural dose

Nie ma pewnosci co do skutkéw spowodowanych bardzo niskimi dawkami naturalnymi. Jest mozliwe, ze sq one
zupetnie nieszkodliwe (a nawet konieczne do zycial.

We are not sure about the effects of very low natural doses. It is possible, that they are not harmful at all.

Ograniczenia ekspozycji na promieniowanie
Limitation of Radiation Exposure

ograniczenie okreslone Dawka nie moze by¢
prawem wyzsza.
legal limit Dose may never be higher.
Korzysci plyngce z uzywania substancji
promieniotwérczych muszq
przewyzsza¢ szkodliwe skutki
=1 _ promieniowania!
optymalizacja Staramy sie zredukowac
optimization dawke. Benefits from the use of radioactive
We try to reduse dose. substances must be higher than the

harmful effects of radiation!
Nie optaca sie dalej redukowa¢ dawki.

It is not worth reducing dose further.

niska dawka
low dose
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Radon w budynkach mieszkalnych

Obojetny gaz radon to produkt pochodny
promieniotworczego rozpadu uranu i foru
w glebie. Przedostaje sie on przez podtoge
i gromadzi sie w niedostatecznie
wentylowanych pomieszczeniach.

Radon in Homes

The inert gas radon is a daughter product of the
radioactive decay of uranium and thorium
in the soil. It seeps through floors and
accumulates in insufficiently
ventilated rooms.
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Produkty rozpadu radonu pozostajq
zawieszone w powietrzu. Wchtoniete, zwiekszajq
ryzyko raka ptuc.*

Radon decay products remain suspended in
the air. When inhaled they increase the risk of
lung cancer.

produktéw jego rozpadu stanowi najwigkszy odsetek
(okoto 50%) promieniotwdrczosci naturalnej #a.

Promieniowanie bedqce skutkiem obecnosci radonu oraz

Radiation from radon and its decay products represents the
biggest share (approximately 50%) of natural background
radiation.

z gleby
from soil

jedzenie

Stezenie radonu w budynkach mieszkalnych w Polsce wynosi okoto 49 Bg/m3.
Radon concentration indoors in Poland is around 49 Bg/mé.
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Gdy stezenie radonu powoduje roczng dawke
wyzszg niz 6 mSv, organy ochrony radiologicznej
zalecajq $rodki zaradcze (hp. wypompowanie
powietrza spod podtogi).

Should the radon concentration cause an annual
o’*  dose higher than 6 mSy, the Radiation Protection

Administration recommends remedial measures
(e.g. pumping of air from under the floor).

RE
O

7 W

* Czy wdychanie promieniotwérczego radonu jest szkodliwe dla zdrowia czy nie, jest to przedmiotem naukowych sporéw (Przyp.red.)
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Stezenie radonu w budynkach mieszkalnych
Radon Concentration in Homes

Stezenie radonu jest nieco wyzsze w potudniowej czesci Polski, gdzie
wystepuje w duzych ilodciach przepuszczalna skata wapienna

Radon concentration is slightly higher in the southern parts of Poland.
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Zrédto/Source: Radiologiczny Aflas Polski/Radiation Aflas of Poland

Srednie stezenia radonu w budynkach mieszkalnych pokazane
zostaty na mapach.

Average radon concentrations indoors are shown on the maps.

Rzeczywiste stezenia radonu oraz produktow
iego rozpadu zalezg od pory roku, pogody
oraz wentylacji pomieszczen.

The actual concentrations of radon and its
decay products change and depend on the Bq/m3
season, the weather and ventilation of
rooms. s
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[ho-60
s0- 100
I 00- 180
N 150

Zrédto/Source: NRPB, Wielka Brytania
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Zastosowania promieniotworczosci

Medycyna
Medicine

Diagnostyka
Diagnosis

Lekarze mogq ,zajrze¢" do wnetrza
naszego ciata dzieki aparatom Rentgena.

Physicians can ,see” inside our body using
X-ray machines.

Leczenie
Treatment

Rak moze by¢ leczony
napromieniowaniem.

Przemyst
Industry

Wykrywanie wad w mefalu
Detection of defects in metals

Oraz: mierniki gestosci i wilgoci, piorunochrony aktywne,
wykrywanie wyciekéw w kanalizacji, pomiar poziomu napetnienia
zbiornikéw, okreslenie wieku, sterylizacja jedzenia...

And more: density and moisture meters, lightning conductors, leak
detection in sewage systems, level measurements in tanks, age
determination, sterilization of food...

Nauka
Science

Badania z réznych dziedzin prowadzgce do polepszenia zycia
codziennego w niedalekiej i odlegtej przysztosci.

Research in different fields leading to better everyday life in the
near or more distant future.

Uses of Radiation

Cancer can be treated by irradiation.

AN,

Liczenie i wazenie na przenos$niku

tasmowym

Counting and weighing on
conveyor belts
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Reaktor MARIA

Instytut Energii Atornowej POLATOM w Swierku

pod Warszawq prowadzi badania naukowe, prace
rozwojowe i stosowane w zakresie fizyki i techniki
reaktoréw jgdrowych.

The Nuclear Energy Institute POLATOM in Swierk at the
outskirts of Warsaw conducts development and applied
research in the field of physics and technology of
nuclear reactors.

Znajduije sie tutaj jedyny w Polsce jgdrowy reaktor
badawczy ,Maria”.

There is the only Polish research reactor ,Maria”.

Polski reaktor ,Maria” jest obecnie jednym z najlepszych
reaktorow w Europie.

The Polish ,Maria” reactor is presently one of the best
European reactors.

Pierwszy dosdwiadczalny reaktor jgdrowy w Polsce zostat
uruchomiony w dwczesnym Instytucie Badan Jadrowych
w Swierku juz w 1958 roku.

The first Polish experimental nuclear reactor was

opened in the then Nuclear Research Insfitute in
Swierk already in 1958.
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MARIA Reactor

Drugi, obecnie eksploatowany reaktor ,Maria“, zostat
uruchomiony w 1974 roku. Jest to polski
projekt, pomyslany jako reaktor wielozadaniowy.

The second, currently used ,Maria” reactor was opened
in 1974. It is a Polish project, designed
as a multi task reactor.

Goérng ostonq rdzenia reaktora jest warstwa wody
w basenie reaktora o grubosci 7 metrow.

The upper protection of the reactor core is constituted by
a 7 meter water layer in the reactor tank.




Elektrownia jgdrowa Krsko a srodowisko
Krsko Nudear Power Plant and the Environment

Podczas normalnej pracy, elektrownia jgdrowa niemal
nie powoduje zanieczyszczania Srodowiska.

brak NO, | [brak SO,

noNO || noSO,||brak pytéw
no ashes

During normal operation, the nuclear power plant

causes almost no pollution of the environment. | |brak CO,

znikoma ilo$¢
wydzielanych substancii

promieniotwérczych
very few radioactive
effluents

Elekfrownia jgdrowa wnosi do dawki rocznej okoto
0,001 mSv, co stanowi okoto 1/3000 dawki tta naturalnego.
The nuclear power plant contributes about 0.001 mSv
to the annual dose which represents only around 1/3000

of the natural dose.

Gazy promieniotwoércze sq przechowywane
w specjalnych zbiornikach przez kilka lat. W tym
okresie zmniejsza sie ich radioaktywnos$¢.

Radioactive gases are held in special tanks for

several years, and during this time their radioactivity
decreases.

Poziom promieniotwdrczosci jest stale
kontrolowany w kilku punktach wokét
elekfrowni jgdrowej Krsko.

Radiation levels are permanently measured
at a number of locations around Krsko NPP.

Stacja pomiarowa
Measuring station

Jedynym mierzalnym skutkiem dziatalnosci elektrowni jgdrowej Krsko jest ogrzanie rzeki
Sawy o kilka stopni Celsjusza. Tradycyjna elekirownia cieplna powodowataby taki sam skutek.

The only measurable environmental impact of the Krsko NPP is heating of the river Sava by
a few °C. A conventional thermal power plant would have the same impact.
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Bezpieczenstwo jgdrowe

Jakie niebezpieczenstwo powstaje w elektrowni
jgdrowej?

e Podczas pracy reakfora, wydzielajq sie substancie
promieniotwdrcze niebezpieczne dla organizmdw
zywych.

* Nawet po zatrzymaniu reakgji taricuchowej, z paliwa
jadrowego wydziela sie ciepto rozpadu
promieniotwérczego (ciepto powytqgczeniowe).

What dangers exist in a NPP?
e During reacfor operation, radioactive substances
dangerous for living beings are produced.

* Even after the chain reaction is stopped, decay heat
is released from the nuclear fuel.

Nieszczelna obudowa
bezpieczenstwa
Leaking containment building

O aktywny
active
cloud
Fi

% Melted reactor vessel

Kiedy

* moc reaktora jest pod kontrolg

e zapewnione jest chfodzenie paliwa

* zapewnione jest szczelne odgrodzenie
substancji promieniotwérczych

elektrownia jgdrowa jest bezpieczna

i Stopiony rdzen
‘ Melted core
w Stopiony zbiornik reaktora

Nudear Safety

190 MW
19 MW

1,9 MW

Ciepto rozpadu
Decay heat

190 kW

czas od wytgczenia reaktora
time after shutdown

Najgorszy mozliwy scenariusz to stopienie sie rdzenia
reaktora i uwolnienie do Srodowiska substancii
promieniotwaérczych.

The worst-case accident scenario would be
a meltdown of the reactor core and a release
of radioactive substances into the environment.

When

* the reactor power is under control,

» cooling of the fuel is ensured, and

e confinement of radioactive substances
is also ensured,

the nuclear power plant is in a safe condition.

paliwowych
| 18t barrier: fuel cladding

1 bariera: koszulki (rurki) pretow

Trzy niezalezne bariery bezpieczenstwa

2 bariera: $cianki zbiornikow,

pierwotnego
2d barrier: primary system
boundary

rurociggow i urzgdzen obiegu

zapobiegajg uwolnieniu sie¢ substanciji
promieniotwoérczych do srodowiska.

Three independent safety barriers prevent
the escape of radioactive substances

into environment.

3™ barrier: containment

\ 3 bariera: obudowa bezpieczenstwa
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Systemy bezpieczenstwa

Ich rolq jest ztagodzi¢ konsekwencje awarii i zapobiec

skazeniu Srodowiska

Obudowa bezpieczenstwa

zapobiega skazeniu srodowiska
The containment building prevents
contamination of the environment.

\

Safety Systems

mitigate the consequences of an accident

and prevent contamination of the environment.

W razie spadku ci$nienia w obiegu
pierwotnym, woda ze zbiornika
ukfadu awaryjnego chtodzenia
wptywa do zbiornika reaktora.
In case of loss of pressure in the
primary system, water from the
accumulator flows into the core.

=

Wyciek: utrata wody chtodzacej

Leak: loss of cooling water.

Systemy oraz scenariusze tu przedstawione
stuzg wytgcznie jako demonstracja. Rzeczywiste
systemy sgq bardziej skomplikowane
niz przedstawione na schemacie.

Systems and scenarios illustrated here are
purely for demonstration purposes.
Real systems are more complicated.

Dtugotrwate chtodzenie rdzenia
zapewnione jest poprzez recyrkulacje
wody schtadzanej w wymienniku ciepta.

Long-term core cooling by recirculation
of water through a heat exchanger.

=5

Chiodzenie, chtodzenie...

(&

Rdzen reaktora musi by¢
zawsze schtadzany!

p

The reactor core must be
always cooled!

Cooling, cooling...

Awaryjny generator prgdu na wypadek
utraty normalnego zasilania energig
elektryczng

Emergency generator in case
the normal power supply is lost

Pompy uktadu awaryjnego
chtodzenia rdzenia.

Safety injection cooling pumps

Wszystkie systemy bezpieczenstwa
sq dublowane
Jesli jedna pompa zawiedzie, druga
dostarcza zamiast niej wystarczajgcq
ilo$¢ wody

All safety systems are duplicated.
If one pump fails, another one supplies

sufficient water instead.

Wiecej niz polowa catkowitych kosztéow inwestycii elektrowni jgdrowej pochiania zapewnienie

bezpieczenstwa jgdrowego.

More than one-half of the total investment in the NPP is in nuclear safety.

Kultura bezpieczenstwa

Jeszcze wazniejsza od rozwigzan technicznych elekirowni
jadrowych jest kultura bezpieczenstwa jej pracownikdw:
e Dla bezpieczenstwa wazne sq wszystkie dziatania

e Cokolwiek robisz, zastanéw sig, jaki to bedzie miato

wptyw na bezpieczenstwo.

* Nigdy nie pozwdl sobie na przekonanie, ze jeste$

nieomylny.

* Nigdy nie bqdz w petni zadowolony z siebie, pomysl:

® Czy niczego nie przeoczytem?

e czy to co zrobitem mogtem zrobi¢ lepiej? § mé,

safety.

Safety Culture

More important than the technical facilities of the
nuclear power plant is the safety culture of employees:
e All activities are important for safety.

» Whatever you do, consider how it will impact on

* Never allow yourself to become convinced that you

cannot make a mistake.

.
)

* Never become complacent — ask:
e Have | overlooked anything?
e Could that have been done better?
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Three Mile Island (USA)

Three Mile Island (USA)

Ta awaria zdarzyta sie 28 marca 1979 roku w elektrowni

— Three Mile Island w Pensylwanii.

General view of the plant

Widok na elektrownie

Przebieg wypadku

e Awaria rozpoczeta sie od uszkodzenia urzqgdzenia,
ktére spowodowato utrate chtodziwa reaktora
poprzez czesciowo otwarty zawér bezpieczenstwa

* Operatorzy Zle zinterpretowali zdarzenie i wytqczyli
prawidtowo dziatajgcy awaryjny system chtodzenia

e Utrata chtodziwa reaktora spowodowata stopienie sie
rdzenia

e Nieuszkodzony zbiornik reaktora utrzymat rdzen
w szczelnym zamknieciu

¢ Niewielka ilo$¢ substancji promieniotwérczych
przedostata sie do obudowy bezpieczerstwa

e Awaria nie spowodowata skazenia
promieniotworczego $rodowiska ani ludnosci.

This accident occurred on 28 March 1979, af Three Mile
Island in Pennsylvania.

Course of the accident

e The accident started with an equipment failure which
caused a loss of reactor coolant through
a partly-opened safety valve.

* The operators misinterpreted the accident and
switched off the properly-working emergency core
cooling system.

e A loss of reactor coolant caused core melting.

® The undamaged reactor vessel contained
the damaged core.

¢ A small amount of radioactive material escaped into
the containment building.

e The accident had no radiological effects
on the environment or the population.

Stopiony rdzen w reaktorze elektrowni TMI
Melted core int the TMI reactor

Konsekwencije tej awarii byly o wiele mniej
powazne niz w przypadku Czarnobyla, poniewaz
wszystkie zachodnie elekirownie jgdrowe zostaly
zaprojektowane tak, aby spelni¢ o wiele ostrzejsze
standardy bezpieczenstwa

Consequences of the TMI accident were
incomparably milder than at Chernobyl, because all
western NPPs are designed to much stricter safety
criteria.

We wszystkich podobnych elekirowniach na $wiecie podjeto odpowiednie
dziatania majgce na celu unikniecie podobnych awarii w przysztosci.

In all similar plants in the world, appropriate measur

prevent a similar accident from happening again.
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Czarobyl (Zwigzek Radziecki/Ukraina)
Chernobyl (Soviet Union / Ukraine)

26 kwietnia 1986 roku czwarty reaktor Czarnobylskiej On April 26, 1986, the worst nuclear accident so far
elektrowni ulegt najgorszej na $wiecie awarii jgdrowe. occurred at the Chernobyl 4 NPP in the Ukraine.
g . Bezposrednig przyczyng wypadku byto
g g ¢  zlamanie procedur operacyjnych.
S E 3 Operatorzy doprowadzili reaktor do stanu niestabilno$ci, moc
§ ] = drastycznie wzrosta, co spowodowato wybuch oraz pozar
12 S grafitowego moderatora, uwalniajgc duze ilosci substancji
= § promieniotwérczych na duzym obszarze. Elekirownia
§ @ w Czarnobylu nie miata obudowy bezpieczenstwa.
gl S . .
a5 The direct cause of the accident was a
= . . .
g Operatorzy naruszyli procedury operacyjne E violation of ,oPemfmg procedures.
g podczas testu generatora. The operators brought the reactor info an unstable state, the
o |« . . > power drastically increased, this caused an explosion and fire in
g | Operators violated operating procedures the graphite moderator, releasing large quantities of radioactive
= during the generator test. a material over a wide area. The Chernobyl NPP did not have a
Praca reaktora w tym przedziale mocy nie byta dozwolona. containment.
Operation of reactor in this power range was prohitzited. R
01:00 13:00 23:20| 1:23 Gléwne przyczyny awarii:

Czas Time (o |mmmp e wadliwy projekt reaktora
254 1086| 2641085 © Niedostateczna kultura bezpieczeristwa

Main causes of the accident: : - — .

. Projekty elekirowni jgdrowych z reaktorami innych typéw
* design of the reactor nie dopuszczajqg, aby reaktor utracil stabilnos¢, jak to miato miejsce
e poor safety culture w Czarnobylu.

The design of PWRs does not allow the reactor to become similarly
unstable as was the case in Chernobyl.

Konsekwencje awarii

e Jak dotqd, 47 ofiar Smiertelnych

e Okoto 6400 przypadkéw raka tarczycy zostato
zdiagnozowanych u dzieci, z ktérych 15 zmarto; pozostate
zostaty wyleczone (wg raportu INSAG-MAEA).

e Oczekuie sig, ze okoto 4000 sposrod 600 000 robotnikow
oraz mieszkancéw obszaréw najbardziej skazonych umrze
na raka i biataczke spowodowane promieniowaniem
(w tym 3% przypadkdéw raka niemajgcych zwigzku
z promieniowaniem czarnobylskim).*

® Poza 30-kilometrowq strefq zamknietq, poziom
promieniowania powrécit do normy.

Consequences of the accident

e 47 people died so far.

o About 4000 cases of thyroid cancer among children were
diagnosed, 9 died, others were cured.

e Among around 600000 emergency workers and residents of
the most contaminated areas about 4000 deaths from radiation-

Ochronny ,,Sarkofag” zbudowano na ruinach reaktora.  induced cancer and leukemia are expected. This is about 3%

The protection building — ,,Sarcophagus” which was  of spontaneous cancers not caused by Chernobyl radiation.
built over the ruined reactor. ® Except in the 30-kilometre exclusion areq, the radiation levels

are again mostly normal.

* Podana iloé¢ ofiar wynika z obliczen statystycznych opartych o kontrowersyjng hipoteze liniowej, bezprogowej
zaleznosci: dawka-skutek. Hipoteza ta jest przedmiotem naukowych sporéw. (Przyp.red.)
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Fukushima Daiichi (Japonia)

Elekfrownia jgdrowa w Japonii (wtasciciel - 7okyo
Electric Power Company, posiadajgca 6 blokéw
energetycznych —reakfory BWR o tqcznej mocy 4 596
MW ulegta awarii 11 marca 2011 spowodowane;j falg
tsunami wywotanq trzesieniem ziemi o sile 9° w skali
Richtera. Uszkodzenie systeméw awaryjnego
chtodzenia w blokach 1, 2, 3 i 4 spowodowato
przegrzanie reaktoréw (i prawdopodobne nadtopienie
rdzeni) oraz wywotanie reakcji chemicznej uwalniajgcej
wodor, ktérego wybuch zniszczyt budynki reaktoréw nie
naruszajgc obudowy bezpieczenstwa. Zniszczeniu ulegt
basen wypalonego paliwa bloku 1.

Fukushima Daiichi (Japan)

Japanese nuclear power station (property of 7okyo
Electric Power Company) consisting of 6 energy blocks —
BWR reactors with combined power of 4 596 MW,
damaged on 11.03.2011 by the tsunami wave following
the 9 degree on Richter scale earthquake. The damage
of emergency cooling systems in blocks 1, 2, 3, and 4
caused reactor overheating (probably with elements of
core melting) and initiated a chemical reaction which
resulted in release of hydrogen, whose explosion
caused further damage to the reactor buildings, without,
however, eroding the Primary Containment. Also
damaged was the spent fuel pond in block 1.

Lokalnie na terenie elekirowni stwierdzono
podwyzszenie poziomu promieniowania. Na zewnqtrz
wydostaty sie promieniotwdrcze izotopy jodu i cezu ale
ich zasieg byt ograniczony. W promieniu powyzej 30 km
zaobserwowano niewielkie podwyzszenie poziomu fa
promieniowania. W Miedzynarodowej Skali Zdarzen
Jadrowych (International Nuclear Event Scale — INES
okreslajqcej stopien zagrozenia uznano, ze awaria
elekirowni odpowiada poziomowi 7 —wielka awaria.
Local radiation levels were elevated on site.

Radioactive iodine and cesium isofopes were detected
outside of reactors, but the range was limited. Slightly
elevated background radiation levels were detected in
an area of an over 30 km radius. On the International
Nuclear Event Scale (INES) assessing the degree of
endangerment, this event was judged to reach 7th
degree (Major Accident).
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Nie ma doniesier o wypadkach spowodowanych
promieniowaniem. Trwa akcja usuwania skutkdw
awarii i prowadzone sq badania nad polepszeniem
bezpieczenstwa energetyki jgdrowe.

There are no information’s of accidents caused by
radiation. The clearing up action is still under way, as
well as investigations on nuclear power safety
enhancement.



Odpady promieniotwércze

Radioactive Waste

Niemal kazda dziatalno$¢ produkuje odpady.
Specjalnym rodzajem odpadéw sq odpady promieniotwércze.

Zrédta odpadéw:
Sources of waste:

gospodarstwa domowe
households

przemyst
industy

budownictwo
constraction

kopalnie
mining

medycyna
medicine

rolnictwo
farming

Almost every activity generates waste.
Radioactive waste is a special kind of waste.

Odpady specjalne:
Special waste:

toksyczne
toxic

zakazne
infectious

tatwopalne
flammable

zrace
corrosive

wybuchowe
explosive

promieniotworcze
radioctive

ZRODLA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Elektrownie jgdrowe

i)w

llo$¢ opadodw stale wzrasta.
The amount of waste is constantly increasing.

ilo$¢ opadéw na osobe

waste per capita

Przemyst
Industry
Nuclear Powert Plant
Medycyna
Medicine
Badania
Research

czas, cywilizacja, technologia
time, civilization, technology

SOURCE OF RADIOACTIVE WASTE

L
i
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Rodzaje odpadoéw promieniotworczych
Types of Radioactive Waste

Odpady o wysokim stopniu promieniotwérczosci
(wysoko aktywne)

* wypalone paliwo z elekirowni jgdrowych lub

® jego produkty po przerobie w zaktadach przerobu

Balivwaiwypalonego Czas, po jakim odpady

przestajq by¢

High level waste promieniotwércze

e spent fuel from Nuclear Power Plants or

: . Time after which they are
e its products after reprocessing

not radioactive anymore

% > 10 000 lat
> 10 000 years
Ostona przed
promieniowaniem
Radiation shield
e

Odpady o srednim stopniu
promieniotworczosci

(Srednio aktywne)
% 300 lat
Intermediate level waste 300 years

[
Odpady o niskim stopniu
promieniotworczosci
(nisko aktywne)
300 lat
Low level
TS Vasle % 300 years
[

56



Odpady promieniotworcze w elektrowni jgdrowej
Radioactive Waste in a Nuclear Power Plant

obudowa bezpieczenstwa
containment

Basen z paliwem wypalonym
Spent fuel pit

Tt e Taiet

Odpady o wysokim stopniu
promieniotwérczosci pochodzqg
z paliwa wypalonego.

elektrycznosc
electricity

gorgca woda
hot water

para steam

zimna woda
cold water

woda water

Odpady o niskim stopniu
promieniotwoérczosci powstajq
przede wszystkim podczas prac
remontowych i konserwacyjnych.

High level waste consists
of spent fuel elements.

Low level waste is mainly
generated during maintenance
work.

Odpady o srednim stopniu
promieniotworczosci
pochodzq z urzqdzen
czyszczqcych.

Intermediate level waste
comes from cleaning
devices.

Odpady z elektrowni jgdrowej Krsko (w m?)
Waste from Krsko NPP in m®:

Nisko i rednio Wysoko aktywne
aktywne
Low & Intermediate High level

eksploatacja elektrowni (40 lat) 3 500 250
operation (40 years)

likwidacja elektrowni 13 000 -
decomissioning
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Skiadowanie odpadéw promieniotworczych
Disposal of Radioactive Waste

Skoro juz mamy odpady promieniotworcze, frzeba sie nimi zajgé. Mozna je
unieszkodliwi¢ na kilka sposobdéw:

e sktadowisko znajdujgce sie tuz pod powierzchnig ziemi

e sktadowisko podziemne znajdujgce sie wiele dziesigtkéw metréw pod ziemiq

Since we already have radioactive waste, we need to take care of it. There are
several methods of disposal:

* surface repository is located just below surface

e underground repository is located several tens of meters below the surface

gleba
humus

warstwa nieprzepuszczalna
nonporous layer

basen betonowy
< concrete basin

\kontener betonowy

concrete container

A
|

kontrola drenazu beczki z odpadami
drainage control promieniotworczymi
barrels with radioactive waste

Najwieksze zagrozenie jako nosnik Water is the biggest as a carrier of
substancji promieniotwérczych stanowi radioactive substances, therefore it must
woda, dlatego nie moze ona wejs¢ not come into contact with the waste.

w kontakt z odpadami.

przechowywanie  storage ‘
skladowanie  disposal »

Przechowywanie: tymczasowe magazynowanie przez
pewien okres Storage: interim depository for certain time
Skladowanie: state usuniecie ze Srodowiska Disposal: permanent removal from the environment
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Zasada wielu barier
The Multiple Barrier Principle

Odpady sq zamykane w szczelnych pojemnikach The waste will be enclosed in heavy casks and buried
i zakopane w glinie lub podobnych, nieprzepuszczalnych in clay or similar nonporous substances to ensure it
substancjach, aby nie mogty wej$¢ w kontakt will never come info contact with underground water
z podziemnymi wodami i dosta¢ sie do biosfery. and thus obtain access to the biosphere.

Pierwsza bariera
The first barrier

Druga bariera
The second barrier

.... {Trzecia bariera
W sktadowisku nie ma dziatajgcych The third barrier
urzqdzen, wiec nic nie moze sig popsut. . ’
Na powierzchni ziemi ponad
sktadowiskiem nie wystepuije
wykrywalny wzrost promieniowania.

There are no active devices in the
repository, therefore nothing can go
wrong. There is no detectable increase
in radiation on the surface above the
repository.

Czwarta bariera
The fourth barrier

Sktadowisko w Finlandii ~ Repository in Finland
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Skiadowanie odpadow nisko i srednio aktywnych
Disposal of Low and Intermediate Level Waste

Przygotowanie odpadéw nisko aktywnych

Preparation of low level waste

— —
2" W
TAl = mp = =)

.

S S e
UA E== HE
=1
§ y '! beczka sprasowana = _
\_/@: compacted barrel LT do sktadowiska

to respository

200 litrowa beczka
200 litre barrel

wiekszy pojemnik (pojemnik zbiorczy)
bigger barrel (overpack)

Przygotowanie odpaddow srednio aktywnych

Preparation of intermediate level waste

do sktadowiska
o respository

beczki sq zabetonowane w kontenerach
barrels are comented into containers

zestalenie przy uzyciu betonu
hardened with concrete
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Postepowanie z odpadami wysoko aktywnymi
Handling of High Level Waste

Te same pojemniki mogq by¢ uzyte do tfransportu paliwa
wypalonego. Pojemniki zostaty zaprojektowane tak, aby nie
ulegty zniszczeniu nawet w razie najgorszych wypadkéw — tak
jak fen pokazany po prawe;.

The same casks can be used for transport of spent fuel. The
casks are designed fo survive the worst possible accidents,
such as the one shown here.

PALIWO W REAKTORZE
FUEL IN REACTOR
0 Basen paliwa | v l .
S wypalonego ﬁf‘ — PRZECHOWYWANIE
L Spent fuel pit " ot M W ELEKTROWNI JADROWE)
g < s STORAGE IN NPP
X O
Ty
23 M Fﬂ% PRZECHOWYWANIE
MR — TYMCZASOWE
g E Przechowywanie suche  Zaklad przerobu paliwa INTERIM STORAGE
a L Dry storage wypalonego
Fuel reprocessing
Q q o o=
33 aleboko pod gemiq SKLADOWANIE DOCELOWE
S 8) Deep underground DISPOSAL
g :0: repository

Znajdujqce sie w pojemniku paliwo jgdrowe jest
chtodzone w wyniku naturalnej cyrkulacji powietrza.
Paliwo moze by¢ przechowywane w pojemnikach
przez kilkadziesigt lat. Jest to najbardziej
prawdopodobne rozwigzanie dla przechowywania
tymczasowego paliwa wypalonego w Stowenii
(a takze i w wielu innych krajach).

Within the cask, nuclear fuel is cooled by the natural
circulation of air. The fuel may be stored in casks
for a few decades. This is the most probable
solution for interim storage of spent fuel in Slovenia.
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Skiadowanie docelowe wypalonego paliwa jgdrowego
Final Disposal of Spent Nuclear Fuel

Instalacja napetniania kapsut
Capsule filling facility

e Magazyn

Storage

Szyby powierzchniowe
Surface shafts

e Szyb pomocniczy
Auxiliary shaft

e Szyb transportowy
Transport shaft

e Szyb osobowy
Personnel shaft

0 Szyby i chodniki sktadowania
docelowego kapsut
Disposal shafts

Podziemne sktadowisko odpadéw wysoko aktywnych w Finlandii (w budowie)
High level waste repository in Finland (under construction)

i Marjan THave

Kapsuta do sktadowania paliwa wypalonego. Powtoka zewnegtrzna jest zrobiona z miedzi
(Finlandia).

Capsule for spent fuel disposal. The outer shell is made of copper (Finland).
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Odpady promieniotworcze w Stowenii
Radioactive Waste in Slovenia

Elektrownia jgdrowa Krsko
Krsko Nuclear Power Plant S

/f medycyna
*W @ medicine \

przemyst o
industry
badania % /

Odpady o niskim /
o s?'::ipr:: ‘:}f'o niv i Srednim stopniu 5D L2 /
ro‘:r?;eni oiwércF;oéc' promieniotwérczosci /
P Hiah level waste ' Low & intermediate level
9 waste
Magazynowanie w elektrowni Krsko: Odpady nisko i srednio
Storage in Krsko NPP: aktywne
Low & intermediate
level waste

2-3 mé/rocznie

_ : 2-3 m®/year
Basen na paliwo Beczki z odpadami nisko i $rednio
wypalone (6m3/rocznie) aktywnymi (50m?*/rocznie)
Spent fuel pit Barrels with low & intermediate
(6 m®/year) waste (50 m®/year)

Centralny magazyn odpadéw promieniotwérczych
w Brinje w okolicach Ljubljany

Central radwaste storage in Brinje near Ljubljana
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