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Energetyka jEnergetyka j�� drowa na drowa na 
�� wieciewiecie

� Rozwój zatrzymany po 1986!



W PolsceW Polsce

� � arnowiec pogrzebany wraz z 
komunizmem

Obecnie:
� Oko
o 2015-20  pierwsza EJ?
(prawdopodobnie reaktor wrz� cowodny, 

francuski, osprz� t niemiecki lub ca
o��
ameryka� ska)



Wiek XX wiekiem Wiek XX wiekiem 
radioaktywnoradioaktywno�� cici

Odkrycia
� Radioaktywno� ci– 1896 (H.Becquerel)
� J� dra atomowego- 1911 (E.Rutherford)
� Rozszczepienia j� dra – 1938 (O.Hahn, 

F.Strassman, L.Meitner)
� Reaktor atomowy – 1944 (E. Fermi...)
� Bomba A –1945 (Manhattan Project)



Mitologizacja  Mitologizacja  
radioaktywnoradioaktywno�� cici

L� k przed promieniowaniem:
� Nowo�� i tajemniczo��
� Niewykrywalno�� zmys
ami 
� Spektakularno�� wybuchu bomby A –

bezwzgl� dny, brutalny morderca

Lecz równie�
� 60 lat pokoju w Europie



Naturalne substancje Naturalne substancje 
radioaktywne (ok. 60)radioaktywne (ok. 60)

� T1/2 > 500 mln lat (238U, 235U, 232Th, 40K, 147Sm, 
87Rb....)  

W przesz
o� ci - reaktor w Oklo (Gabon)!

� Pochodne ich rozpadów (234U,226Ra, 228Ra, 
234Th, 230Th, 222Rn, 220Rn, 210Po, 210Pb....)

{Szeregi U, Th, Ac, (Np)}

� Kosmogeniczne (3H,7Be,10Be, 14C, 22Na, 24Na, 
26Al, 35S, 36Cl, 129I, ...)



Naturalne typowe poziomy aktywnoNaturalne typowe poziomy aktywno�� ci  ci  
1 1 Bq Bq ((bekerelbekerel ) = 1 rozpad/sekund) = 1 rozpad/sekund ��

Od <1 do 106Powietrze, m3222Rn

100-1000Gleba, 1 kg40K

~10-6Powietrze, m322Na

~10-3Powietrze, m37Be

30-100Gleba, 1 kg226Ra

30-100Gleba, 1 kg238U

40Mleko, litr40K

~3000 Cz
owiek40K

~2000 Cz
owiek14C

Aktywno�� [Bq]Materia
Izotop



Sztuczne substancje Sztuczne substancje 
radioaktywneradioaktywne

G
ówne � ród
a:
� Produkcja paliwa j � drowego
� Bro � j� drowa

Drugorz� dne:
� Medycyna nuklearna
� Izotopy z zastosowa� przemys
owych
� Izotopy z laboratoriów



SkaSka�� enie radioaktywneenie radioaktywne

� Sztuczne podniesienie poziomów 
substancji naturalnych

� Sama obecno�� sztucznych substancji 
radioaktywnych

SKA� ENIE ¹ ZAGRO� ENIE



GG

óówne izotopy obecne wne izotopy obecne 
jako skajako ska�� eniaenia

Naturalne substancje radioaktywne
� U, Ra, ... - przemys
 i kopalnie
Przyk
ad:
Dunajec: <2 mBq/dm3 226Ra  (bez ska� e� )
Wis
a (w Krakowie): ~40 mBq/dm3 226Ra
Gostynka (� l� sk): ~1 Bq/dm3 226Ra
Potok Bieru� (� l� sk): ~2,5 Bq/dm3 226Ra

W osadach do 200 kBq/kg 226Ra

Powód: kopalnie w� gla kamiennego!



GG

óówne izotopy obecne wne izotopy obecne 
jako skajako ska�� eniaenia

Naturalne substancje radioaktywne

� 3H i 14C – wybuchy j� drowe



GG

óówne izotopy obecne wne izotopy obecne 
jako skajako ska�� eniaenia

Sztuczne substancje radioaktywne (d
ugo� yciowe):
137Cs, 238,239,240,241 Pu, 241Am, 90Sr....(kilkadziesi� t)
Pochodzenie

� Opad globalny (1945...-1957- 1963-...1980)
� Opad czarnobylski (1986)



Opad globalnyOpad globalny
1945-1963 (...1980):
� 429 eksplozji , >500 MT TNT (ponad 20 000 x Hiroszima)
� W tym 217 MT z rozszczepienia
� Poligony: Nowa Ziemia, Semipa
aty� sk, Bikini, Nevada, 

Sahara, Nowa Kaledonia, Woomera,...
� Transport – powietrze (+ pr� dy morskie)

Depozycja Pu [UNSCEAR 77]
(GF)
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Opad globalny w Opad globalny w 
PolscePolsceDepozycje (kBq/m2) 

Cs-137: 5 
Sr-90: 3

(aktywno� ci dla 1963) Pu-239 i 240:   0.06
...........

Satelita SNAP 9A, ’64 (ok. 1 kg 238Pu)
Pu-238: 0.002 



Katastrofa Katastrofa czarnobylska czarnobylska 
� IV blok RBMK 1000 
� 2 lata eksploatacji
� Eksperyment!
� Wybuch 

(chemiczny!) i 
po� ar

(26.04.1986-
6.05.1986....)

� Uwolnione: 
100% gazów

Ok. 30 % lotnych
Ok. 3 % nielotnych
Rz� du 1018Bq



Uwolniona radioaktywnoUwolniona radioaktywno����

Rz� d – 1% aktywno� ci uwolnionej w 
czasie testów broni j� drowej

Moc z rozszczepienia wybuchu o 
podobnym uwolnieniu:

� 90Sr ~4 Mt (ok. 200 x Hiroszima)
� 106Ru  ~1 Mt (ok. 50 x Hiroszima)
� 131I  ~0.1 Mt (ok. 5 x Hiroszima)
� 137Cs  ~13 Mt (ok. 500 x Hiroszima)
� redni 
ad. taktyczny NATO – 200 kt 



DziaDzia

ania ratowniczeania ratownicze

� Ewakuacja 200 tys. osób
� Likwidatorzy – 600 tys. osób
� Podanie jodu – 18.5 mln w Polsce



Opad Opad czarnobylski czarnobylski 
� „Sk
adowa ci � g
a”, depozycja w 

Polsce (kBq/m 2): 
Izotopy d
ugo� yciowe:

Cs-137  - � rednio ok. 5 (max. 100)
Sr-90    - 1/50 x Cs-137
239+240 Pu 10-6 x Cs-137

+Kilkadziesi� t izotopów krótko� yciowych (jodu, 
telluru, rutenu, baru, lantanu, ceru...)

PIG, 1993



Opad Opad czarnobylskiczarnobylski --
Orientacyjne mapy skaOrientacyjne mapy ska �� ee�� Polski Polski 137137CsCs

PIG, 1993CLOR, 1989

IFJ, 1994



„„GorGor�� ce czce cz�� stkistki””

� Typ paliwowy - matryca UO2 lub U3O8                        
238,239,240,241Pu, 241Am, 243,244Cm, 90Sr, 154Eu, 
(141,144Ce, 95Zr, 95Nb, 155Eu, 89Sr, 242Cm...) 

� Typ „kondensacyjny”
Matryca Ru, Mo, ...Fe, Ni... (103,106Ru...) 63Ni, 

99Tc?



HPHP-- RozkRozk

ad geograficzny (przybliad geograficzny (przybli�� ony)ony)

Mietelski, IFJ, 1994

Aktywno�� na 1.09.1991
(x 110 dla 1986)



9090Sr w borSr w boróówkach wkach (doktorat P.(doktorat P.GacyGacy, IFJ, IFJ--UG , 2004)UG , 2004)



DawkiDawki
� Dawka=Energia promieniowania / 1 kg
� Jednostka Gy (grej) = 1J/ 1kg

� Skutek biologiczny ~ dawki równowa� nej 
� Jednostka Sv (siwert)  1Gy � 1 Sv dla g i b

ale

1 Gy � 20 Sv, dla a

� Sv – jednostka ryzyka



Drogi naraDrogi nara�� enia enia 

� Napromienienie zewn� trzne
� Inhalacja (gazy i aerozole – � rednice!)
� Ingestia (spo� ycie)



Poziomy dawek od skaPoziomy dawek od ska�� ee��
� Wybuchy j� drowe 4.5 mSv (� rednia) na 70 lat
(g
ównie 14C)

� Czarnobyl w Polsce (� rednia- CLOR) 0.92 mSv
na 70 lat

Ale dodatkowo do 2 mSv/kg suszonych grzybów! 
Dawki od gor� cych cz� stek?

(Od t
a 2.4 mSv/rok )



SzkodliwoSzkodliwo���� dawekdawek



Ryzyko Ryzyko ––
Ile moIle mo�� na wydana wyda�� , by ocali, by ocali�� ludzkie ludzkie �� ycie?ycie?

� Medycyna (czy leczy� ka� dego za ka� d�
cen� ?)

� Transport (autostrad = ok. 3 tys. ofiar na 
drogach mniej co roku)

� Przemys

� Energetyka



Skala katastrofy Skala katastrofy czarnobylskiejczarnobylskiej

� Ma
a? (bezpo� rednio ~50 ofiar 
� miertelnych)

� Ogromna? (>200 mld $)
� Aspekt polityczny (bankructwo moralne i 

ekonomiczne ZSRR)



Dalszy rozwDalszy rozwóój energetykij energetyki

� Topniej� ce zasoby paliw kopalnych 
� Pozornie pro-ekologiczne alternatywne 

	 ród
a: energia wiatru, biopaliwa
� Aspekty polityczne (niezale� no��

energetyczna Zachodu)
� Uzyskiwanie wodoru – potrzebna 

energia elektryczna
� Skazani na energi� j� drow� ?





 rróódd

a energii ja energii j�� drowejdrowej

� Reaktor „klasyczny” (stos Fermiego) –
ró � ne odmiany (paliwo, moderator, 
ch
odziwo, uk
ad ci � nieniowy)

W projektach i próbach:
� Reaktor Rubii (akcelerator+paliwo)
� Reaktor syntezy (Sacharow- Tokamak)

W marzeniach:
� Zimna fuzja (???), 
� Kontrolowanie rozpadu (???)...


