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Na podstawie materiatow Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soitana
oraz "Zapotrzebowanie na energrtyke jadrowa, wyzwania zwigzane z energetyczng
przyszioscia swiata", Richard Rhodes, Denis Beller, PTJ. VOL. 43 Z.4, 2000.



PALIWA KOPALNE: PALIWA JADROWE:

Wegiel
Gaz

Ropa

Uran
Pluton

Tor

ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII:
Wiatr
Woda
Plywy

Biomasa



WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA SWIECIE

wegiel 38,4%

hydroenergia 17,9% inne 1,6%

gaz 16,1%




ELEKTROWNIE OPALANE WEGLEM
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ELEKTROWNIE OPALANE WEGLEM

Sposrod wszystkich nosnikow energii

wykorzystywanych w produkcji
elektrycznosci, z punktu widzenia
srodowiska najbardziej szkodliwy jest
wegiel.

Spalanie wegla, wykorzystywane do produkcji 38%
energii  elektrycznej na sSwiecie, powoduje
uwolnienie toksycznych odpadoéw, w ilosciach zbyt

wielkich, by mozna je bylo w catosci bezpiecznie
zatrzymaé i odizolowaé.

Elektrownie opalane weglem, nie tylko emitujq szkodliwe zwiazki chemiczne w
postaci gazow lub trujacych czastek: tlenki siarki i azotu (kwasny deszcz i
smog), arsen, rte¢, kadm, selen, otéw, bor, chrom, miedz, fluor, molibden, nikiel,
wanad, cynk, tienek i dwutlenek wegla oraz inne gazy cieplarniane - ale s3
rowniez istotnym Swiatowym zrédiem wprowadzania substancji
promieniotworczych do sSrodowiska. llo§¢é substancji promieniotwérczych
wprowadzanych do srodowiska z 1000 MW elektrowni opalanej weglem, jest 100
razy wieksza niz dla poréwnywalnej elektrowni jadrowej.

Swiatowe ilosci U i Th usuwanych ze spalonego wegla wynosza okoto 37300 ton
rocznie, Z czego okoto 7300 ton w USA.



ELEKTROWNIE WODNE (HYDROELEKTROWNIE)




I ELEKTROWNIE WODNE (HYDROELEKTROWNIE) I

Obecnie wykorzystano juz co najmniej
jedna czwarta sSwiatowego potencjatu
hydroenergetycznego.

Rozwijajaca sie w ostatnich Ilatach energetyka wodna produkujaca
elektrycznosé dzieki zaporom, ktére zatapiaja duze tereny, wymagaja
przesiedienia ludnosci, zmieniaja ekologie rzek, zabijaja ryby i niosa ryzyko
katastrofalnego uszkodzenia - stracita poparcie obroncow srodowiska.

Produkcja energii hydroelektrycznej na wielka skale moze prowadzié do duzej
emisji gazéw cieplarnianych; roslinnosé zalana woda ulega rozkiadowi
beztlenowemu, co prowadzi do wytworzenia duzych ilosci metanu, ktory jest
szkodliwszym gazem cieplarnianym niz dwutlenek wegla.



ELEKTROWNIE SLONECZNE

kolektorowa
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I ELEKTROWNIE SLONECZNE

wiezowa

kolektoréw
(luster)

Ogniwa fotoelektryczne, wykorzystywane w kolektorach stonecznych sa duzymi
potprzewodnikami, a ich wytwarzanie prowadzi do powstawania bardzo toksycznych
odpadow metalicznych i rozpuszczalnikéw, ktéorych unieszkodliwienie wymaga specjalnych
technologii. Elektrownia stoneczna o mocy 1000 MW przeznaczona do 30-letniej eksploataciji
wytworzytaby w czasie budowy 6850 ton szkodliwych odpadéw pochodzacych z samych
procesow przerobu metali. Poréwnywalna elektrownia stoneczna (wykorzystujaca
zwierciadta ogniskujace swiatlo na centralnej wiezy), wymagataby tyle metalu na
konstrukcje, ze prowadzitoby to do powstania 435 000 ton odpadéw produkcyjnych, z czego

16300 ton bytloby skazone oftowiem | chromem, co kwalifikuje je do odpadéw
niebezpiecznych.



I ELEKTROWNIE SLONECZNE

wiezowa

kolektoréw
(luster)

Globalny system energetyki stonecznej zuzylby co najmniej 20% znanych swiatowych
zasobow zelaza. Zbudowanie takiego systemu trwatoby okoto 100 lat, a jego utrzymanie
wymagaloby zuzywania znaczacej czesci rocznej swiatowej produkciji zelaza.

Energia konieczna do wyprodukowania kolektorow stonecznych wystarczajacych na
pokrycie 1 295 000 km? powierzchni Ziemi i do dostarczenia elektrycznosci za
posrednictwem dalekosieznych systeméw przesylowych, powaznie zwiekszylaby globalne
zanieczyszczenie i emisje gazéw cieplarnianych.
Globalny stoneczny system energetyczny, pozbawiony rezerwowego systemu weglowego
lub jadrowego, bytby bardzo narazony na spadki natezenia promieniowania stonecznego np.
na skutek zdarzen wulkanicznych.



ELEKTROWNIE SLONECZNE

Wulkan Tambora, wznoszacy sig przed wybuchem na wysokos¢ 4200 metrow, byt jednym z
najwyzszych wulkanéw Indonezji. Jest to stratowulkan, zbudowany z naprzemiennych
warstw zastygtej lawy, pumeksu, popiotu i skat. Wulkan wybucht 10 kwietna 1815.

Przez caty kolejny rok nad niektérymi regionami swiata utrzymywaty sie w powietrzu opady
popiotu wulkanicznego. Warstwa byta tak gruba, ze nie mogly sie przez nig przebié
promienie Stonca. Mrozy i deszcze o niecodziennej sile i natezeniu zniszczyty zbiory, a caty
rok zostat nazwany "rokiem bez lata".

W wyniku wybuchu wulkanu w samej Indonezji zgineto 117 tysiecy oséb. Byla to jedna z
najwiekszych katastrof naturalnych w historii. Poza granicami Indonezji liczba ofiar
smiertelnych siegata setek tysiecy


http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Tambora1.jpg

ELEKTROWNIE WIATROWE

przektadnia
i generator




I ELEKTROWNIE WIATROWE I

Farma wiatrowa ktérej moc odpowiadataby 1000 MW
elektrowni  weglowej badz jadrowej wymagalaby
postawienia ponad 400 duzych wiatrakéw zajmujacych
teren tysiecy km?2. Koszt produkowanej w niej energii
elektrycznej, nawet przy znaczacych subsydiach
i pominieciu  kosztow  ukrytych  zwigzanych z
zanieczyszczeniami, bytby dwa lub trzy razy wiekszy od
kosztow elektrycznosci generowanej w elektrowni na
paliwo kopalne.

ich budowa wymaga tysiecy ton betonu i stali. Elektrownie te s niewydajne
i nie zapewniaja ciaglosci dostaw energii. Stanowia "zanieczyszczenie
wizualne”, sa zrédiem halasu i powoduja sSmieré wielu ptakéw. Tylko jedna
farma wiatrowa w Kalifornii kazdego roku powoduje $mieré kilkuset ptakow
drapieznych w tym bardzo rzadkich gatunkéw, jak orly zlociste.



ELEKTROWNIA GEOTERMALNA
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Zrédia geotermiczne - wykorzystuja
wewnetrzne cieplio Ziemi wydobywajace
sie¢ na powierzchnie na terenach

-
-

gejzerowych lub pod wulkanami, sq ze swej
natury ograniczone, a czesto wystepuja w
miejscach krajobrazowych (takich jak park
narodowy Yellowstone w USA)




Odnawialne zrédia energii:

energetyka wodna, stoneczna, wiatrowa,
geotermiczna

- Wysokie koszty inwestycyjno kapitatiowe

- Znaczace, czesto pomijane, skutki srodowiskowe



ENERGETYKA JADROWA I
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Podstawowaq zaleta energetyki jadrowej, jest
je] zdolno$é do uzyskania ogromnej ilosci
energii z malej objetosci paliwa. Jedna tona
paliwa jadrowego wytwarza energie
réwnowaznga energii pochodzacej z 2 - 3
milionéw ton paliwa kopalnego.

PALIWA

Spalenie 1 kg drewna opatowego = 1 kWh; 1 kg wegla = 3 kWh; 1 kg ropy
naftowej = 4 kWh; 1 kg uranu = 400 000 kWh. Jezeli dodatkowo uran ten
zostanie poddany ponownemu przerobowi, to z 1 kg mozna otrzymaé 7 000 000
kWh.



ENERGETYKA JADROWA

_No&¢ paliwa . llo&é odpadow

Ok. 2 min fon wegla/rok -~ 1000 MWe elektrownia weglowa  OK.7 min ton odpadéwirok
g A “Wiekszo$¢ to gazy CO,. S0, 1 NO,.
oraz-150-200 tys. ton odpadéw
e aletyehs popioty i siarka.

Oi'aqténwan‘gérok"_‘ 1000 MWe elektrownla jadrowa oK. 10 1on odpadow
‘ - wysokoaktywnych
- oraz-100 ton Srednio-
: e : lmekgagwycb.
Elektrownia jadrowa o mocy 1000 MW nie emituje wcale szkodliwych gazéw ani innych
substancji zanieczyszczajacych i generuje znacznie mniejszg dawke, w przeliczeniu na
osobe, niz wynosi narazenie na promieniowanie spowodowane przez podréze lotnicze,
wykrywacze dymu czy odbiorniki telewizyjne. Elektrownia taka wytwarza okoto 10 ton
wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérczych (wypalone paliwo) oraz 100 ton odpadow
nisko i srednioaktywnych. Odpady niskoaktywne mogé byé radioaktywne w stopniu
mniejszym niz popidt weglowy, wykorzystywany do wyrobu betonu i gipsu, ktéry dodaje sie
do materiatdw budowlanych. W sumie po zageszczeniu, okoto 20 m3 (2 — 3 samochodow

osobowych). Wszystkie eksploatowane elektrownie jadrowe wytwarzajga rocznie 3000 m3
odpadow.



ELEKTROWNIAE JADROWE
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FORSMARK 1 968 MW 1980
| FORSMARK 2 968 MW 1981
1{ FORSMARK 3 1158 MW 1980
RINGHALS 830 MW 1976
870 MW
” A 915 MW
. RINGHALS 915 MW 1983 §

OSKARSHAMN 1 445 MW i
OSKARSHAMN 2 605 MW 1975 B

FORSMARKS SfjiieN OSKARSHAMN 3 1160 MW 1985

BARSEBACK 1 615 MW 1975 |8
v % BARSEBACK2 615 MW 1977

CENTRUM PRODUKCJI PALIWA
DLA SZWEDZKICH

| ELEKTROWNI ATOMOWYCH
W VASTERAS

, OSRODEK BADAN JADROWYCH
W STUDSVIK

CENTRALNE

TYMCZASOWE SKEADOWISKO
VYPALONEGO PALIWA
SKARSHAMN



OSLONNA SCIANA BYDYNKU

zelbeton o grubosci 90 cm,
siatka pretéw stalowych 6.5 cm

ZBIORNIK BEZPIECZENSTWA

cylinder stalowy wysokos¢é 55 m
i grubosci 7.5 cm

SCIANA KOMORY SUCHEJ

wzmochiony beton 1.5 m,
wzmochienia pretami stalowymi 8 cm

OSLONA BIOLOGICZNA
beton z ofowiem 1.3 m

ZBIORNIK REAKTORA

wysokosé 21 m , srednica 6.4 m,
obudowy stalowe 10 - 20 cm

PALIWO REAKTOROWE

SCIANA WICHROWA
beton 45 cm, wysokos$¢é 7.3 m

PLYTA PODESTU REAKTORA

beton 1.8 m, wewnetrzna ptlyta
stalowa 2.5 cm




Chiny v
Pakistan
Indie |8
Brazylia 8
Holandia &
Meksyk
RPA §
Argentyna
Rumunia
Kanada
Rosja &
usa §
Tajwan §

. Brytania
Czechy &
Hiszpania §
Finlandia |
Niemcy |
Japonia |
Wegry |
Korea Pid. |
Szwajcaria
Armenia |§
Stowenia
Ukraina | !
Swecja 8 . reaktorami, zaspokaja roczne
Butgaria
sm":;z;: - zapotrzebowanie na energie
Francja

Litwa g - elektryczng ponad miliarda ludzi

'xd | .
Pafistwa bez &
energertyki jadrowe| S
Paristwa posiadajace /
elektrownie jadrowe []

h)
Pafistwa budujace
elekirownie jadrowe . 1 - }‘

Pafistwa bez
energertyki jadrowe|

e Energetyka jadrowa, dysponujaca

na catlym swiecie 433 czynnymi

Procentowt udzial energii jadrowej w produkowanej

w danym kraju energii elektrycznej (rok 2002)
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ELEKTROWNIA JADROWA - POLUDNIOWA HISZPANIA



ELEKTROWNIA JADROWA - CATTENOM (FRANCJA)



ELEKTROWNIA JADROWA - BEZNAU (SZWAJCARIA)
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ELEKTROWNIA JADROWA - FENNOVOIMA (FINLANDIA)



ELEKTROWNIA JADROWA - KASHIWAZAKI-KARIWA (JAPONIA)

Elektrownia bez uszkodzen przetrwala trzesienie ziemi o sile 7 w skali Richtera



ELEKTROWNIA JADROWA - OHI (JAPONIA)



ENERGETYKA JADROWA

Odpady wysokoaktywne sa silnie promieniotwércze i tym

samym niebezpieczne dla zycia

Jednak dzieki matej objetosci, odpady wysokoaktywne moga
by¢é starannie zamkniete za licznymi barierami ochronnymi.
Wysokoaktywne odpady z eksploatacji elektrowni jadrowych

nie sa nigdy usuwane bezposrednio do srodowiska.



ENERGIE UZYSKIWANE Z PALIW KOPALNYCH, PALIWA JADROWEGO
i SYNTEZY TERMOJADROWEJ

\/

° v * °
spaleme atomu wegla: ~ 4 eV rozszczepienie:

n+"U- 2,5 n + fragmenty rozszczepienia +195 Me

neutron “* neutrony
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Uran v, Produkty
B L N +U>2,5 n + fragmenty rozszczepienia +195 MeV

1eV=1,6010")
S 1 MeV=10"eV
% 1kWh=2,25-10"eV

-------------- » synteza termojgdrowa:

D+°T > He+n+ 17,6 MeV
‘D +°He > ‘He +p + 18,7 MeV

neutron
Deuter 14,06 MeV %

Hel :
3,52 MeV D +T> ‘He +n+ 17,58 MeV



PLAZMA - Wysoce zjonizowany gaz, w ktérym liczba swobodnych
elektronéw jest w przyblizeniu réwna liczbie jonéw dodatnich.
Czasem moéwi sie o plazmie, ze jest czwartym stanem materii.
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' /B + 2 - ¢
+ . o . . ¥
F\
s © -
- - . .2 + + '+

B -
warunki normalne o plazma




METODY UTRZYMYWANIA PLAZMY TERMOJADROWEJ
- GRAWITACYJNA -

W kaidej sekundzie 657 min ton wodoru zamienia sig na Stoicu
w 653 min ton helu. Brakujoca masa 4 min ton jest zamieniana
na energie.




METODY UTRZYMYWANIA PLAZMY TERMOJADROWEJ
- INERCYJNA -

Odparowanie warstwy Zapton paliwa
Zean'rZHEi Paliwo osiqga temperature ok. 100 min stopmé

i kompresia pa|iwu oraz gestos¢ 20-krotnie wyiszq od gestosd

Rownowariose




METODY UTRZYMYWANIA PLAZMY TERMOJADROWEJ
- MAGNETYCZNA -

magnes

Linie pola magnetycznego ograniczajg swobode natadowanych
czgstek - podobnie, jak magnes porzgdkuje ustawienie
zelaznych opitkow.




ENERGETYKA TERMOJADROWA (1)

DRUGA GENERACJA UKLADOW TOROIDALNYCH (1985 - 2010)

JET — (Joint European Torus), Wspolny Europejski Torus. Duzy tokamak w Culham
(Anglia), na ktéorym wykonuje sie eksperymenty majace na celu uzyskanie energii
termojadrowej. W eksperymentach tych uczestnicza naukowcy z réznych krajéow
europejskich.



ENERGETYKA TERMOJADROWA (li)
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DRUGA GENERACJA UKLADOW TOROIDALNYCH (1985 - 2010)

- Zagadnienia techniczne -



ENERGETYKA TERMOJADROWA (Ill)
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REAKTOR EKSPERYMENTALNY

- Zagadnienia techniczne -



Plazma, goraca m

Reaktor syntezy jadrowej ITER izotop6w wodoru

« Lokalizacja
Paryz

_FRANCJA

Cadarache

< Fuzja jadrowa

energii

” Czlowiek w skali

http://www.ekologika.pl/modules.php?name=News&file=article&sid=820-



PROTO

PROTOTYPOWA ELEKTROWNIA
TERMOJADROWA (2070 - 2100)

- Rozwigzanie przemystowe -



RODZAJ ENERGII

PALIWO POTRZEBNA
DO UZYSKANIA
1000 MW / ROK

ZNACZENIE
PRAKTYCZNE

2000 km?2 uzytkow

3 powierzchnie jeziora

S rolnych Genewskiego
2700 wiatrakéw 1.5 MW o
b kazdy (25% wydajnosci) St
SLONECZNA 23 km?2 paneli na rowniku | 2555 boisk pitkarskich
2] [e]c).VA ¢ proces trawienia AL 900 000_sztuk
nierogacizny
GAZOWA 1.2 km3 47 piramid Cheopsa
10 000 000 baryiek
NAFTOWA 1 400 000 ton ropy lub 100
supertankowcoéow
WEGLOWA 2 500 000 ton 26620 wagonow
JADROWA 35 ton UO, 210 ton rudy uranowej
3 B
TERMOJADROWA 100 kg deuteru + 150 kg | 2850 m°> wody morskiej

trytu

oraz 10 ton rudy litowej




