Nukleo - Ogdlnopolski Konkurs Wiedzy o Energii Jadrowe;

ETAP 2
ROZWIAZANIA ZADAN Z TRESCIA

Ponizej przedstawiamy rozwigzania zadan z trescia.

Zadanie 1 [5 punktéw]

Zapoznaj sie z ponizszymi pojeciami:

Dawka efektywna — suma dawek réwnowaznych pochodzgcych od zewnetrznego i wewnetrznego
narazenia, wyznaczona z vwzglednieniem odpowiednich wspolczynnikéw wagowych narzgdow lub tka-
nek, obrazujgca narazenie calego ciata.

Obcigzajgca dawka efektywna e(50) — dawka pochodzqca od narazenia wewnetrznego, obrazu-
jaca narazenie catego ciata. ObcigZajgcq dawke efektywng wyznacza sie dla okresu po ktérym izotop
promieniotworczy zostanie catkowicie wydalony z organizmu, a jesli okres ten jest nieokreslony, dla
50 lat lub — w przypadku dzieci — od momentu wnikniecia substancji do osiggniecia przez nie wieku
70 lat. Wartosci e(50) rézinig sie w zalezno$ci od grup wiekowych. W zadaniu wykorzystano dane
dla 0sdb doroslych (> 17 lat).

Bgq, bekerel — jednostka aktywnosci

Sv, stwert — jednostka dawki promieniowania (w zadaniu postuzono sie jednostkq mSv, 1 Sv = 1000

Tres¢ zadania:
Jednym z rodzajow narazenia na promieniowanie jonizujace jest narazenie wewnetrzne, do kto-
rego moze dojs¢ jezeli substancja promieniotworcza wniknie do organizmu czlowieka, np. droga
oddechowsg. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce wyniku uwolnienia substancji promieniotwoérczych z
obiektu jadrowego. W marcu 2011 nad Polske dotarta radioaktywna chmura z Japonii, zawierajaca
takie substancje. Polskie laboratoria pomiarowe zarejestrowaly izotopy promieniotwércze w powie-
trzu.
W wyniku pomiaréw stezenia izotopow promieniotwérczych w powietrzu wykonanych w Warszawie
w okresie 28 — 31 marca 2011 (ok. trzy tygodnie po awarii w Fukushimie) stwierdzono zawartosé
promieniotwérczego izotopu jodu 31 na poziomie 3,27 mBq/m3.
Przyjmujac, ze:

e predkoéé oddychania osoby dorostej wynosi 22,2 m?3/dobe;

e obcigzajaca dawka efektywna pochodzaca od wnikniecia do organizmu osoby dorostej droga

oddechowa izotopu jodu 3! o aktywnoéci 1 Bq wynosi 0,0000074 mSv.

Oblicz efektywng dawke obciazajaca pochodzaca od jodu 31, jaka otrzyma osoba oddychajaca

mSv).
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takim powietrzem w ciagu tygodnia. Wiedzac, ze limit roczny dawki efektywnej dla osoby nie pra-
cujacej w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace wynosi 1 mSv, skomentuj otrzymany

wynik.

Podpowiedzi:
Zastanow sie ile powietrza dostanie sie do ptuc czlowieka w ciggu tygodnia?

Ile jodu 311 bedzie w tej objetosci powietrza?

Rozwigzanie:

Predkoéé oddychania osoby dorostej: v = 22,2 m3/dzien.

Zawarto$é promieniotwérczego izotopu jodu 3T w powietrzu C = 3,27 mBq/m?3. Obciazajaca
dawka efektywna pochodzaca od wnikniecia do organizmu osoby dorostej droga oddechows izotopu
jodu 3 o aktywnoéci 1 Bq e(50) = 0,0000074 mSv.

W ciagu tygodnia do ptuc czlowieka dostanie sie:
Vigg = v - Tdni = 22,2m3 /dzien - Tdni = 155,4m?
W 155,4 m? znajdzie sie nastepujaca aktywnosé 311

Acar, = C - Viyg = 3,2TmBq/m3 - 155, 4m?3 = 508, 16m Bq

Dawka otrzymana przez osobe dorosta:
D = A qi-e(50) = 508, 16mBg-0,0000074mSv/Bq = 0, 50816 Bq-0,0000074mSv(/Bq) = 0,00000376m.Sv =
3,76nSv

Obciazajaca dawka efektywna wynikajaca ze skazenia powietrza nad Polska jodem promieniotwoér-
czym pochodzacym z elektrowni jadrowej w Fukushimie jest pomijalnie mata w poréwnaniu z roczna
dawka graniczna dla oséb nienarazonych zawodowo na promieniowanie jonizujace (1 mSv). Nawet
gdyby przyjaé, ze stezenie jodu w powietrzu na tym poziomie utrzymaloby sie przez caly rok,

otrzymana dawka efektywna wynosilaby jedynie 0,02% dawki graniczne;.

Zadanie 2 [7 punktéw]

Naturalny uran w 99,275% sktada sie z nietrwalego izotopu uranu 23*U o czasie polowicznego roz-
padu 77 /o (238U)=4,468-10° lat zaé w 0,72% z uranu 23°U, ktérego czas polowicznego rozpadu wynosi
T1/2(235U):7,038-108 lat. Ocen wiek Ziemi na podstawie naturalnego wzbudzenia zt6z uranu, za-
kiadajac, ze podczas formowania Ziemi atoméw izotopu uranu 2*U bylo tyle samo, co atoméw

izotopu uranu 238U. Wynik podaj w miliardach lat z dokladnoécia do jednej cyfry znaczacej.

Wskazowka: Podany procentowy sktad izotopowy uranu dotyczy skladu masowego.
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Rozwigzanie
Zaréwno 238U, jak i 23U sg izotopami nietrwalymi, ulegajacymi przemianie . Ich zawarto$é na

Ziemi opisuje wiec prawo rozpadu promieniotwérczego.
_In(2)t

N(t) =Np-e Ti/2

Dla czasu t réwnego wiekowi Ziemi (T7) mozemy zapisaé¢ réwnania opisujace liczbe atoméw 238U i
23577,

In(2)Ty
T (2380
Nagsr = Nogagy - € 172070 1
__In(2)Ty ( )
T (2350
Nosstr = Nogogy - € Ty 2 (25°U)

gdzie Ny, 1 Nogssy Sa poczatkowymi liczbami atoméw izotopéw 238U i 235U, Zgodnie z trescia
zadania No,,.,, = Nogsep -

Dzielac pierwsze réwnanie przez drugie otrzymujemy wyrazenie:

In(2)Ty
NeE 1) @)1y In(2)Ty
Nogsy e V2 — o T Ty ) (2)
Nozsu SiCkb4

e* Ty, (3350)

skad
T1/2<238U)_T1/2(235U)
. In(2)T 5
Nogsy en( )Tz( TI/Q(%L,U)ATW(Q%U))

Nassu
Korzystajac z definicji logarytmu naturalnego, czyli logarytmu o podstawie e otrzymujemy:

ln(N238U) _ ln(2)TZ(T1/2(238U) — Ty 2(**°0)
Nossur T 9(*35U) - Ty j2(*380)

ostatecznie wyrazenie na Ty przyjmuje postac:

ln(N23SU) . T1/2(235U) . T1/2(238U)

Nassu

In(2)(T12(***U) = Ty 2 (**V))

7z =

%gigg mozna wyznaczy¢ z procentowego sktadu izotopowego uranu.
5

Wartosé stosunku

W tym celu nalezy zapisaé liczbe atoméw izotopu przez jego mase:

m- N A
I
gdzie 1 oznacza mase molowa, a N4 stata Avogadra.

N =

Nogsy  massy - H23su (7)
Nossy massu - p23su
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Wartosé stosunku % mozna wyznaczy¢ z procentowego sktadu izotopowego pierwiastka uranu.
Koficowy wzor przyjmuje postaé

ln(ngsvﬂzaw) T1/2(235U) . T1/2(238U)

T, — M235U " H238U
Z

In(2) ' T 5(238U) — T j(2350) (8)

Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy:

In(%525555°) 4,468 -10° - 7,038 - 1052

. 9
In(2) 4,468 - 109 — 7,038 - 108y ©)

Ty =

Po dokonaniu obliczef otrzymujemy oszacowanie wieku Ziemi jako T = 6 - 109 y, czyli 6 mld lat.

Zadanie 3 [7 punktéw]

Elektrownia jadrowa z reaktorem wodnym cisnieniowym ma moc cieplng 3200 MW, wytwarza ener-
gie elektryczna ze sprawnosciag 35% i pracuje przez 95% czasu w roku. Rdzen reaktora zbudowany
jest z pretow paliwowych, w kazdym precie znajduja sie pastylki paliwowe z dwutlenkiem uranu
UO,. Wzbogacenie paliwa w izotop 2*°U wynosi 3%. W reaktorze jadrowym zachodzi kontrolo-
wana reakcja tancuchowa rozszczepienia. Przy pojedynczym akcie rozszczepieniu jadra atomu 239U
wydziela si¢ energia 200 MeV. Przyjmujac powyzsze zalozenia, wykonaj obliczenia:

1. Roczne, érednie zuzycie energii elektrycznej trzyosobowej rodziny w Polsce to 1800 kWh.
Ile kg uranu zuzyje elektrownia jadrowa na wyprodukowanie tej ilosci energii? Poréwnaj te
mase uranu z masa wegla, jaka jest potrzebna do wyprodukowania tej samej ilosci energii
elektrycznej, zakladajac sprawnosé elektrowni weglowej 35%. Masa molowa dwutlenku uranu
UO; wynosi 270 g/mol, masa molowa uranu U wynosi 238 g/mol, masa molowa izotopu 23°U
wynosi 235 g/mol. Tlogé energii wydzielana ze spalenia 1 kg wegla to 3-107 J.

2. Ile kilograméw neutronéw bierze udzial w rozszczepieniach w ciagu roku pracy elektrowni

jadrowej?

Przydatne informacje:

Uran naturalny, pozyskiwany w kopalniach, zawiera dwa izotopy: 233U, ktéry stanowi 99,3% masy
uranu oraz > U, stanowigcy pozostale 0,7%. Taka ilosé *>> U jest zbyt mata dla typowych reaktoréw
jadrowych, pracujgcych na Swiecie. Dlatego ilos¢ ta musi zostaé zwiekszona w procesie wzbogacania.
Typowa zawartosé izotopu 235U w paliwie jodrowym wynosi kilka procent. Gdy méwimy, ze wzbo-

gacenie uranu wynosi X%, oznacza to, e masa izotopu >3 U w uranie wynosi X % masy tego uranu.
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Rozwiazanie:

Czesé 1:

Nalezy zauwazy¢, ze podana zostala ilo$é energii elektrycznej (E.), jaka zuzywa przecigtna polska
rodzina. Aby wyliczy¢ ilo§é zuzytego uranu, nalezy, znajac sprawnosé elektrowni (), obliczy¢ ilosé

zuzytej energii cieplnej (E.), wydzielonej w procesie rozczepienia jader atoméw 23°U:

E. 1800kWh
0,35
Przeliczamy jednostke energii z kWh (kilowatogodzina) na J (dzul):

1 kWh =36 - 105 W-s = 3,6 - 106 £ .5 = 3,6 - 10 J.

Otrzymujemy warto$é¢ energii cieplnej wyrazona w dzulach:

E.=5143 - 3,6 - 10 J ~ 1,85 - 1010 J.

Energia wydzielona z rozszczepienia jednego atomu uranu 2*°U (E;ssion) to 200 MeV.
leV=16-10"1J, stad: Efission = 3,2 - 107 J.

Mozemy teraz wyliczyé liczbe rozczepien atoméw 235U (N fissions) Potrzebnych do wyprodukowania

E, = = 5143kWh (10)

energii zuzywanej przez nasza rodzine:

E.  1,85-10'%J
Efission B 372 -10-11J

Nfissions = ~ 5, 78 - 1020 (11)

Obliczona liczba rozszczepien réwna sie liczbie zuzytych jader 23°U (Nurass(totat))-

Nastepnie znajac mase molowa 235U (ugr235), obliczamy mase tego izotopu (mgro35) zuzyta do wy-

produkowania energii (E.):

Nuass(total) * Hu2ss 5,78 - 1020 - 2359 /mol

- - ~ 0,226 12
Mmu2ss Na 6,022 - 1021 /mol 4509 (12)

gdzie N4 to liczba Avogadro, N4 = 6,022 - 10?3 1/mol.

Wiemy, ze wzbogacenie uranu w paliwie w izotop 23°U wynosito 3%, zatem masa zuzytego uranu

(mg7) wynosi:
mya2ss _ 0,226g
= = =7.5 13
MU= 003 0,03 0 (13)

Elektrownia weglowa, o ktérej mowa w zadaniu, ma taka sama sprawnosé. Wobec tego energia
cieplna, ktéra jest potrzebna na wyprodukowanie energii elektrycznej, zuzywanej przez nasza ro-
dzine, jest taka sama, jak w elektrowni jadrowej, réwna E, = 1,85 - 10'0 J. Znajac ilo§é energii
wydzielanej z 1 kg wegla E,,, mozna obliczy¢ mas¢ wegla m,yeq14, potrzebg do produkcji tej ilosci

energii:
E. 1,85-10%J

werta = =& = 220 L g7 14
Mwegla = 1 = 37107 kg g (14)
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Zatem na wyprodukowanej tej samej ilosci energii elektrycznej, zuzywanej przez przecietna rodzine,

potrzeba tylko 7,5 g uranu i az 617 kg wegla.

Czescé 2:

Elektrownia jadrowa pracuje przez 95% czasu w roku, zatem jej calkowity czas pracy tpracy, W
przeliczeniu na sekundy to:

tpracy = 365 - 0,95 - 24 - 3600 s ~ 3 - 107 s.

Energia cieplna (E.(;ota1)), jaka wyprodukuje elektrownia jadrowa o mocy cieplnej (P, = 3200 MW)

W tym czasie wynosi:

Ee(totat) = Pe * tpracy = 3200MW - 3:107s = 9,6 - 10"°W-s = 9,6 - 10'0J (15)

Mozemy teraz wyliczy¢, ile rozszczepien atoméw 232U (Nu23s(rok)) zachodzi w czasie rocznej pracy
reaktora jadrowego:
Ec(total) 9,6 - 10167

Nyjogs = = =3.10% 16
U235(rok) Efission 3,2 10-117 ( )

Liczba neutronéw, jaka bierze udzial w rozszczepieniach w ciggu roku pracy elektrowni jadrowej
jest réwna liczbie zachodzacych rozszczepien (1 neutron = 1 rozszczepienie). Zatem znajac mase
neutronu m,, = 1,68 - 10727 kg, mozemy obliczy¢ mase neutronéw zuzywanych rocznie przez elek-
trowni¢ m,, (o)

My, (ol = Nyags(rok) - Mp = 31027 - 1,68:1077 kg = 5,04 kg.

Calkowita masa neutrondéw zuzywana przez rocznie przez elektrownie jadrowa o mocy cieplnej 3200
MW wynosi ok. 5 kg.

Zadanie 4 [10 punktéw]

Izotop wegla C jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych na Ziemi izotopéw nietrwalych.
Izotop jest wykorzystywany do tzw. datowania radioweglem, czyli okreslania wieku materii na
podstawie badania proporcji pomiedzy izotopem promieniotwérczym 4C a izotopami trwatymi 2C
i 3C. Wegiel "C powstaje w goérnych warstwach atmosfery w wyniku oddziatywania neutronéw
promieniowania kosmicznego ze stabilnym izotopem azotu 4N
UN +n — MC + p.
W ciagu jednego roku powstaje ok 10 kg wegla *C. Wegiel rozchodzi si¢ réwnomiernie w atmosferze
i pod postacia dwutlenku wegla wnika w materie organiczna w procesie fotosyntezy. Zywe obiekty
maja wiec stala proporcje wegla *C do stabilnych izotopéw wegla, wynoszaca
N(14C)/N(1QC + 13C) — 10—12.

Gdy organizm umrze, liczba atoméw stabilnych izotopdéw wegla nie ulega zmianie, za$ nietrwaly
izotop '*C rozpada sie zgodnie z réwnaniem

14C N 14N Le 4+ ve’
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z czasem polowicznego rozpadu T;/=5740 lat. Tym samym im wigcej lat uplynie od Smierci
obiektu, tym proporcja 4C do '2C i 13C spada.

1. Na podstawie podanych informacji oblicz mase izotopu *C w atmosferze, zakladajac, ze jest
ona stala.

2. Jaka jest dawka pochlonieta pochodzaca z rozpadu wegla *C w ciele czlowieka, czyli energia
zdeponowana w materiale na jednostke masy. Zal6z, ze zawarto$é wegla w ciele wynosi 18%,
oraz, ze érednia energia czastki § emitowanej w rozpadzie *C wynosi 1/3 jej maksymalnej
dostepnej energii.

Wskazowka: Aby wyznaczyé maksymalna energie czastki 8 skorzystaj z deficytu masy jadra
14C i 1N, ktére wynosza A(M4C) = 3,0198 MeV i A(*N)=2,8634 MeV.

3. Oblicz wiek koéci, z ktérej wyekstrahowano prébe o masie m wegla, na podstawie jej zmierzonej

aktywnosci A.

Rozwigzanie:
1. Skoro w ciagu roku powstaje Am=10 kg wegla *C oraz jego calkowita masa jest stala, to
taka sama ilog¢ wegla *C ulega rozpadowi 3.

Szybko$é¢ rozpadu promieniotworczego, czyli liczbe rozpadéw w jednostce czasu, okresla ak-
In(2)
Ty "
W przypadku, gdy mamy ,zamknieta” probke nietrwalego izotopu, jej aktywno$é¢ maleje z

tywnos¢ A, zdefiniowana jako A = AN, gdzie \ jest stata rozpadu réowng A =

czasem, zgodnie z prawem rozpadu promieniotwérczego A(t) = Age .

W naszym przypadku jednak szybko$é rozpadéw jest réwna szybkoéci produkeji atoméw 4C,
przez co jego aktywnosé jest stala w czasie.

W ciggu roku (t=1 y) rozpadowi ulegnie AN = A - ¢ jader.

Mamy wiec AN = AN - t.

Wymnazajac to wyrazenie przez mase atomu wegla 4C, otrzymujemy

Am = Am - t, skad calkowita masa m
_ Am _ AmTy s
m= 37 = @)t
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy

m = 10kedT0y _ gog11kg ~ 83 t.

in(2)-1y
2. W tym punkcie nalezy obliczyé¢ dawke pochlonieta (D), czyli energie zdeponowana w organi-
zmie na jednostke masy D = %

W ciele czlowieka o masie m znajduje sie vm wegla, gdzie, zgodnie z treécig zadania, v=18%.
Wiemy tez, ze proporcja wegla *C do stabilnych izotopéw wegla, wynosi N(14C)/N(*2C +
130y = 10712,

Liczba atoméw wegla (N¢) w ciele czlowieka o masie m wynosi:

No = ”"Z'CNA, gdzie

N4 jest liczba Avogadra, réwng 6,022-10%3 1/mol, zaé pc masa molowa wegla, ktéra wynosi
12 g/mol.

Liczba atoméw wegla *C (Ny4c) wynosi w przyblizeniu

vm-Ny __N(M0)
ne N(IQC+13C)

Nyyo =



Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

i jest stala w czasie.

Liczba rozpadéw 3 jader atoméw wegla "C w jednostce czasu wynosi
Anc = %NMC

W wyniku kazdego rozpadu emitowana jest czastka 8 o energii 1/3 jej maksymalnej dostepnej
energii.

Energia dostepna w rozpadzie 3 jadra '4C wynosi

Qs = (M(1C) = MOUN)) - &2,

gdzie M(*C) - M(**N) sa masami atomowymi wegla 4C i azotu 4N.
Masy te wynosza

M(MC) = 14 u+A(M0)

oraz

M(MN) = 14 u+A(*N), skad

Qs = (A(HC) - A(MN)) - 2

Energia czastek 8 wynosi wiec

Eg = 1(A(MC) — A(MN)) - ¢

Calkowita dawka, pochodzaca z rozpadéw wegla '4C w ciele o masie m w czasie ¢ wynosi:

1 In(2)t v-m-N ~N(lto)
E E(A(14C)7A(14N))'CQ' T1/2 0] 4 N(2c+13¢)

m m

Masa m sie skraca

In(2)-tv- e
D = %(A(14C) - A(14N)) e 7“(12/)2t MJZA N(]l\g(C—&-l:)ﬂC)

Zostaje juz tylko podstawienie wartosci liczbowych do otrzymanego wzoru.

Dla uproszczenia zacznijmy od wyznaczenia energii czastki § w rozpadzie, czyli pierwszego
elementu powyzszego wzoru.

Eg = 1(A(MC) = A(MN)) - ¢ = §(3,0198 — 2,8634) MeV = 0,052 MeV

Uwaga! Najczesciej podawang forma i jednostka deficytu masy jest megaelektronowolt. To
oznacza, ze jest on juz wymnozony przez kwadrat predkosci swiatta. Czasem podawana

jednostka, przy tej samej wartoéci, jest MeV /c?, w takiej sytuacji c? sie skraca.
W rozwiazaniu mozna przyja¢ dowolny przedzial czasu. Zwyczajowo oblicza sie dawke po-
chlonieta w ciagu roku, czyli t=1y.

D = 0,052 MeV %@Ly WAO0200 1/mol 1012 — 56,7103 MeV /g

Chcac zapisa¢ dawke pochlonieta w grejach (Gy), czyli J/kg nalezy zamienié jednostke MeV
na J.

1 MeV = 10%-1,602- 1071 CV = 0,1602-107'2 J

D =56,7-10%-0,1602 - 10712103 J/kg = 9 -107° Gy.



Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

Uwaga, dopuszczamy réwniez rozwiazania obliczajace dawke pochlonieta w innych przedzia-
lach czasu oraz catkowity dawke, jaka zostalaby pochtonieta, gdyby CALA liczba atoméw 4C

znajdujacych sie w ciele ulegla rozpadowi.

3. Aktywnosé A prébki nietrwalego izotopu jest iloczynem liczby atoméw tego materiatu N oraz
statej rozpadu A.
A=AN

Stata rozpadu A = ?1(/22)

Aktywno$é probki zmienia sie zgodnie prawem rozpadu promieniotwérczego:
A(t) = Age ™M

Znajac aktywno$¢ poczatkowa probki, mozna wyznaczy¢ czas t:
t=—1in(4Y) = tin(4)

W chwili obumarcia zwierzecia, z ktorego pochodzi kosé, aktywnosé probki wegla o masie m

wynosila (wyprowadzenie tej zaleznosci jest w punkcie 1):
_ ymN N(0)
Ag = A #CA N(2C+13C) "
Podstawiajac do wzoru na czas ¢ otrzymujemy:
) m-N 4 {\g(lélclg . N N(14C)
_ pe N(I2C+13C)y m-
= Xln( = A(t) ) - Xln( HC'AG) N(12C'+13C))




