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4.6. Bomba atomowa,
energetyka jadrowa

Po zapoznaniu sie z trescig tego paragrafu potrafisz:

= Opisac budowe i zasade dziatania bomby atomowe].
= Opisac budowe i zasade dziatania reaktora jadrowego.
= Opisac dziatanie elektrowni atomowe;.

= Wymieni¢ korzysci i zagrozenia ptynace z energetyki jgdrowe;.

Wkrotce po odkryciu rozszezepienia jader uranu uzmystowiono sobie, ze reakcje
tancuchowe moga by¢ zrodtem energii. Poczatek prac nad wykorzystaniem energii
uwalnianej w procesach rozszczepienia przypadt na okres bezposrednio poprze-
dzajacy wybuch II wojny Swiatowej. Z tego wzgledu najwiecej uwagi poswigcono
poczatkowo zastosowaniom militarnym - konstrukcji broni jadrowej.

Bomba atomowa

Zastandwmy sie, co by si¢ stato, gdyby udalo nam si¢ wytworzy¢ na tyle duza kule
zbudowang z uranu *, U, ze wiekszo$¢ neutronow uwalnianych w kolejnych rozsz-
czepieniach, jeszcze przed wydostaniem si¢ z niej, zderzylaby si¢ z atomami uranu,
doprowadzajac do nastepnych rozszczepien. Tak si¢ stanie, jezeli masa kuli prze-
kroczy masg krytyczna. Reakcja tancuchowa rozwija sie wtedy lawinowo, w sposéb
niekontrolowany. Rozszczepienie ogromnej liczby jader uranu w bardzo krétkim
czasie powoduje wydzielenie takiej energii jak podczas wybuchu setek tysiecy ton
trotylu (w wyniku wybuchu 1 tony trotylu wydziela si¢ okoto 4,2 - 10° ] energii).

Uzupetnienie
Jak charakteryzuje si¢ ,moc” bomby atomowej?

Bomby atomowe charakteryzuje si¢, podajac mase trotylu potrzebnego do wywolania réwno-
waznego wybuchu. Okreslenie ,bomba o mocy 100 kiloton™ oznacza, ze wybuch bomby jest
rownowazny wybuchowi 100 000 ton trotylu (zwrd¢ uwage na zwyczajowe, cho¢ z punktu
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widzenia fizyki niepoprawne, uzywanie w takiej sytuacji stowa moc). Bomba zrzucona w sierp-
niu 1945 roku na Hiroszime miata moc 15 kiloton (kt).

Objetos¢ zawartego w niej uranu *, U byla porownywalna z objetoscia kuli do gry w kregle.
Do przewiezienia 15 tys. ton trotylu potrzeba 1500 cigzardwek, kazda o fadownosci 10 ton.

W rzeczywistosci energia wyzwalana podczas rozwijania si¢ reakeji tancuchowej
szybko doprowadzitaby do rozpadu kuli uranowej na wiele czgsci, ktore bytyby
za male do podtrzymania reakcji. W rezultacie rozszczepieniu uleglaby tylko nie-
wielka czg$¢ uranu i energia uzyskana podczas wybuchu nie bytaby duza. Bombe
trzeba wiec tak skonstruowa¢, by jak najwigksza ilo$¢ materiatu ulegta rozszczepie-
niu w niekontrolowanej, gwattownej reakgji fancuchowej, zanim bomba rozpadnie
sie na fragmenty, a jednoczesnie tak, by mozna bylo ja bezpiecznie przechowywa¢
i przewozic.

Rys. 4.28

Wybuch bomby Grable o mocy 15 kt w 1953 r.
na poligonie w stanie Nevada (USA)

Material rozszczepialny zawarty w bombie (%, U lub %, Pu ) jest podzielony na
kilka oddalonych od siebie fragmentéw. Masa kazdej z tych czesci jest mniejsza od
masy krytycznej, wiec nie moze si¢ w nich rozwinac reakcja tancuchowa. Zabez-
piecza to przed przedwczesnym, niezamierzonym wybuchem bomby i umozliwia
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jej przechowywanie oraz transport. Obok fragmentéw zbudowanych z materiatu
rozszczepialnego, tworzacego tzw. fadunek nuklearny, w bombie znajduje si¢ row-
niez konwencjonalny fadunek wybuchowy (np. trotyl), ktéry petni role zapalnika.
Jego detonacja prowadzi do szybkiego $cisniecia i pofaczenia ze soba fragmentow
tadunku nuklearnego, a w konsekwencji do przekroczenia masy krytycznej, co
umozliwia zajscie reakcji tancuchowej i wybuch bomby.

Uzupetnienie

0 konstrukcji bomb atomowych.

W praktyce stosuje sie dwa rodzaje konstrukeji bomb atomowych. Konstrukeja pierwszego
rodzaju to tzw. konstrukeja dziala przedstawiona schematycznie na rysunku 4.29a. Bomba
sklada si¢ z dwdch oddalonych od siebie fragmentow zbudowanych z materiatu rozszczepial-
nego (1), ktérym jest wysoko wzbogacony uran (o zawartosci ponad 90% izotopu %, U ) oraz
konwencjonalnego tadunku wybuchowego (trotylu) pelniacego role zapalnika (2). Masy obu
cze$ci uranowych sa mniejsze niz masa krytyczna i dlatego nie moze w nich rozwing¢ si¢ reakcja
tancuchowa. Detonacja zapalnika prowadzi do wystrzelenia jednego z fragmentéw tadunku nu-
klearnego w kierunku drugiego (stad pochodzi nazwa — konstrukeja dziala). Nastepuje potacze-
nie fadunkéw uranowych, co prowadzi do przekroczenia masy krytycznej i eksplozji jadrowej.

Rys. 4.29

Podstawa budowy drugiego rodzaju bomby (rys. 4.29b) jest konstrukeja implozyjna. Ladunek
nuklearny skladajacy si¢ z wielu fragmentéw (1) zbudowanych z plutonu ( %5, Pu ), zktérych kaz-
dy ma mase¢ mniejsza od masy krytycznej, tworzy tzw. rdzefi umieszczony w otoczce z konwen-
cjonalnego fadunku wybuchowego (2) stanowiacego zapalnik. Detonacja otoczki prowadzi do
gwaltownego wzrostu ci$nienia wywieranego na rdzen plutonowy, jego $cisniecia i potaczenia
fragmentow ze soba (stad wywodzi sie nazwa konstrukejiimplozyjnej). Nastepuje przekroczenie
masy krytyczneji wybuch jadrowy. Bomba taka zapewnia wieksza energie wybuchuijest lepiej
zabezpieczona przed niezamierzong eksplozja niz bomba o konstrukeji dziata, ale jej zbudowanie
nie nalezy do fatwych.

Maksymalna energia wydzielana podczas eksplozji bomby atomowej jest jednak
ograniczona, gdyz ilos¢ materialu nuklearnego, ktory ulega rozszczepieniu, zanim
bomba rozpadnie si¢ na fragmenty, nie moze by¢ dowolnie duza. Szacuje sie, ze
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energia wybuchu najpotezniejszych bomb atomowych odpowiada wybuchowi

maksymalnie okofo 500 000 ton trotylu.

Uzupetnienie

Pierwsze bomby atomowe

Pierwszy probny wybuch bomby ato-
mowej przeprowadzono w USA w lipcu
1945 roku. Miesiac pozniej dwie bomby
atomowe zostaly uzyte przeciwko Japonii.
Bomba Little Boy zrzucona na japonskie
miasto Hiroszima byla bomba uranowa.
Druga, nazwana Fat Man, ktérej wybuch
nastapif nad miastem Nagasaki, zawie-
rafa pluton. Bomby te byly jedynymi
bombami atomowymi wykorzystanymi
w konfliktach zbrojnych. Doprowadzi-
ty one do bezposredniej $mierci okoto
dwustu tysiecy ludzi. Posrednie skutki
wybuchu w postaci zapadalnosci ludzi na
r6zne choroby spowodowane dziataniem
promieniowania jonizujacego odczuwano
przez wiele lat. Na rysunku 4.30 zostat
przedstawiony schemat bomby Little Boy.
Obecnie kilkanascie tysiecy bomb i glo-
wic nuklearnych do rakiet posiadaja
tacznie: USA, Rosja, Wielka Brytania,
Francja, Chiny, Indie, Pakistan i Korea
Potnocna oraz prawdopodobnie Izrael.
W wyniku roznych wypadkow przypusz-
czalnie 51 bomb i glowic nuklearnych zo-
stafo zgubionych w glebinach morskich.

Energetyka jadrowa

_

-'_;__:’

Rys. 4.30

A - tadunek konwencjonalny, ktorego
wybuch powodowat wystrzelenie cylin-
dra B zrobionego z uranu. Nasuwat sie
on na walec uranowy C.

Masa potaczonych czesci B i C przekra-

czata mase krytyczng uranu *U.

Bezposrednio po zakonczeniu II wojny $wiatowej rozpoczeto prace nad mozliwo-

$ciami cywilnego zastosowania kontrolowanych reakcji jadrowych. W efekcie tego

w latach piecdziesiatych ubieglego wieku powstaly pierwsze elektrownie jadrowe.

Elektrownie jadrowe, podobnie jak elektrownie weglowe, naleza do tzw. elektrowni

cieplnych, wktdrych energia elektryczna jest wytwarzana w turbinach napedzanych



_ 205

para wodna. Réznica polega na sposobie wytwarzania pary pod wysokim cisnie-
niem, wprawiajacej w ruch fopatki turbin. W elektrowniach jadrowych w miejsce
klasycznego kotla opalanego np. weglem zastosowano reaktor jadrowy.

Reaktor jadrowy

W reaktorach jadrowych jako paliwo najczesciej jest stosowany uran. Znajduje sie
on wewnatrz reaktora w postaci pretow paliwowych, w ktérych zachodzi kontro-
lowana reakcja fanicuchowa. Liczba i wielko$¢ pretow paliwowych zaleza od mocy
reaktora. W przecigtnym reaktorze jest ich kilkaset.

Z uwagi na zbyt mala, niepozwalajaca na podtrzymanie reakeji fancuchowej zawar-
tos¢ rozszczepialnego 2>U (okolo 0,7%) w naturalnych rudach uranu w procesie
przygotowania paliwa jadrowego wzbogaca si¢ uran, zwigkszajac w nim zawartos¢
*>U do okolo 3-5%. Wystarcza to do wywolania samopodtrzymujacej sie, kontro-
lowanej reakgji tancuchowej.

W procesach rozszczepienia jader 5, U zachodzacych w reaktorze sa emitowane
neutrony, ktére maja duza energie kinetyczna. Prawdopodobienstwo wywolania
kolejnej reakcji rozszczepienia przez takie neutrony jest niewielkie. Znacznie wiek-
sze jest dla neutrondw o malej energii (zwanych neutronami termicznymi, gdyz ich
energia jest poréwnywalna z energia czasteczek gazu w temperaturze pokojowe;).
Pomiedzy pretami paliwowymi umieszcza si¢ wiec substancje zwana moderato-
rem, ktorej zadanie polega na spowolnieniu szybkich neutronow (zmniejszeniu ich
energii kinetycznej). W najbardziej rozpowszechnionych typach reaktoréw mode-
ratorem jest woda, ktdra jednoczesnie chtodzi reaktor. Moderatorem moze by¢ tez
np. grafit lub beryl. Liczb¢ neutronéw wywotujacych rozszczepienia kontroluje sie
za pomoca pretow sterujacych, ktére zawieraja substancje dobrze pochtaniajace
neutrony (np. kadm lub bor) i sa wsuwane pomiedzy prety paliwowe. Dodatkowo
nad pretami paliwowymi umieszcza si¢ prety bezpieczenstwa. W sytuacji grozacej
przegrzaniem reaktora sa one wpuszczane pomiedzy prety paliwowe, pochlaniaja
neutrony i reakcja fancuchowa zostaje przerwana.

Caly reaktor jest obudowany masywna ostona stalowo-betonowa zapobiegajaca
wydostawaniu si¢ na zewnatrz promieniowania oraz radioaktywnych produktow
reakcji rozszczepienia.
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Jadra powstajace w wyniku reakeji rozszczepienia maja duza energie kinetyczna.
Przekazujac ja otoczeniu, powoduja wzrost temperatury wewnatrz reaktora. Prety
sterujace umozliwiaja regulacje liczby zachodzacych reakcji rozszczepien, a wigc
i ilodci wydzielanej w reaktorze energii. Energie t¢ odprowadza z reaktora sub-
stancja chlodzaca, ktora w ponad 80% elektrowni jadrowych na $wiecie jest woda.
W wigkszosci elektrowni obieg wody (pary wodnej) majacej bezposredni kontakt
z reaktorem jest obiegiem zamknigtym, co w przypadku awarii i przedostania sie
substancji radioaktywnych z paliwa jadrowego do wody zapobiega wydostaniu si¢
ich na zewnatrz. W wymienniku ciepta woda ta przekazuje energie wodzie z obiegu
wtornego, ktora wrze i jako para jest kierowana do turbiny napedzajacej generator
(rys. 4.31).

generator

gorgca para turbina

prety
kontrolne

wieza
chtodnicza

prety
paliwowe  POMPa

chtodnica pompa

Rys. 4.31

Rys. 4.32

Elektrownia jadrowa. Widoczne budynki reaktorow
oraz pioropusze pary nad chtodniami kominowymi
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Zuzyte paliwo jadrowe zawiera wiele silnie radioaktywnych sktadnikow. Przecho-
wuje si¢ je w specjalny sposob, by nie dopusci¢ do skazenia otoczenia. Najpierw
przez kilka lat paliwo jest chfodzone w basenach wodnych? (rys. 4.33), a nastepnie
zatapia si¢ je w specjalnych pastylkach szklanych i zamyka w pojemnikach pochta-
niajacych promieniowanie.

Rys. 4.33

Tak przygotowane odpady przechowuje si¢ na przyklad w komorach gleboko pod
powierzchnig Ziemi. Obecnie coraz czgéciej zuzyte prety paliwowe sa przetwarza-
ne w procesach recyklingu, podczas ktorych odzyskuje si¢ duze ilosci materiatu
ponownie wykorzystywanego do produkgji paliwa jadrowego.

Ciekawostka

Okolo 2 miliardéw lat temu istnial na Ziemi naturalny reaktor jadrowy. Znajdowat si¢ w Oklo
w Afryce na obszarze obecnego Gabonu. Uksztattowanie terenu powodowalo, ze ruda uranu
wypelniajaca nisze o soczewkowatym ksztalcie byta zalewana woda deszczowa, ktéra pelnita
role moderatora. Umozliwiato to zachodzenie reakeji tancuchowej. W czasie gdy reaktor byt ak-
tywny, woda nagrzewala si¢, zmieniala w pare wodng i wydostawala na zewnatrz ztoza uranu.
Wtedy reakcja taicuchowa zanikala i reaktor sie ,wylaczal”. Nastepny cykl rozpoczynat sie, gdy
po opadach znowu zgromadzita si¢ odpowiednia ilos¢ wody. Reaktor dziatal przez okoto 150
tysiecy lat. Przez ten czas reakcji rozszczepienia ulegto, jak szacuja naukowcy, okolo 6 ton uranu

%> U. Srednia moc tego reaktora nie przekraczata 100 kW.

W 2011 roku trzgsienie ziemi i fala tsunami zniszczyly uklad chlodzenia takiego basenu znajdujacego si¢ na
terenie japonskiej elektrowni Fukushima, co stafo si¢ powaznym problemem dla stuzb ratunkowych starajacych
si¢ nie dopuscic do radioaktywnego skazenia obszarow wokot elektrowni.
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Ciekawostka

Pierwszy reaktor atomowy zostat
zbudowany w 1942 roku w Chica-
go przez zespot fizykow kierowany
przez Enrico Fermiego w ramach
projektu Manhattan (rys.4.34).
Nazywany byt wtedy stosem ato-
mowym (po raz pierwszy terminu
Lreaktor jadrowy” uzyto w 1952
roku). Znajdowat si¢ w sali pod
trybunami stadionu Uniwersyte-
tuw Chicago. Uran (36,5 ton tlen-
ku uranu i 5,6 tony metalicznego
uranu) byl umieszczony pomie- Rys. 4.34
dzy grafitowymi ceglami, ktore

tworzyly kopiec o szerokosci ok.

7.5 metra i wysokosci ok. 6 metréw sktadajacy si¢ z 350 ton grafitu. Kontrolowanie reakeji fan-
cuchowej odbywalo si¢ poprzez wysuwanie i wsuwanie kadmowych pretow w kanaly znajdujace
sie w graficie.

Reaktor mial dwa systemy bezpieczenistwa. Funkcje jednego z nich petnit cztowiek zaopatrzony
w siekiere. W razie niebezpieczenistwa przecinat sznur, na ktorym wisiaty prety kadmowe. Te
opadaty do kanatow w grafitowych ceglach, kadm pochlanial neutrony i reakcja tancuchowa
mogla by¢ zatrzymana. Drugim systemem bezpieczenstwa byla grupa ludzi stojacych na rusz-
towaniu na szczycie kopca grafitu. Zaopatrzeni w wiadraz wodnym roztworem soli kadmu w sy-
tuacji awaryjnej mogli go wyla¢ na stos. Taki roztwdr silnie pochtania neutrony, prowadzac do
zatrzymania reakcji fancuchowej.

Reaktor mial moc 0,5 W i tylko raz (12 grudnia 1942) jego chwilowa moc oceniono na 200 W.

Uzupetnienie
Czy elektrownie jadrowe sa niebezpieczne?

Wrykorzystanie elektrowni jadrowych jako zrédta energii budzi ciagle szereg obaw. Sa one
w glownej mierze efektami awarii w 1986 roku elektrowni jadrowej w Czarnobylu w dawnym
Zwiazku Radzieckim. Zahamowata ona na wiele lat budowe elektrowni jadrowych w wielu kra-
jach, w niektorych (jak np. we Wloszech) zamknieto juz dziatajace. Obecnie ponownie obserwuje
si¢ wzrost zainteresowania elektrowniami jadrowymi. W fazie budowy jest kilkadziesiat reak-
toréw na calym $wiecie, planuje si¢ budowe kolejnych. Warto podkresli¢, ze awaria podobna do
tej, ktorawydarzyta si w Czarnobylu, nie moze mie¢ miejsca w elektrowniach konstruowanych
jedynie dla cywilnych potrzeb. Zagrozenie niosa elektrownie, ktorych reaktory sa wykorzysty-
wane rowniez w celach militarnych. Podczas pracy reaktora w pretach uranowych dochodzi
do powstawania plutonu. Jednak aby mégt on by¢ wykorzystany w produkeji broni jadrowej,
paliwo jadrowe musi by¢ wymieniane co kilkadziesiat dni. Z tego powodu konstrukeja ,,mi-
litarnych”™ elektrowni rdzni si¢ od tych stuzacych jedynie celom cywilnej energetyki. W tych
ostatnich wymiana pretow paliwowych nastepuje co kilka lat i pociaga za soba konieczno$¢
czasowego wylaczenia elektrowni. Elektrownia w Czarnobylu nalezata do typu ,militarnego”
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Takich elektrowni, jak w Czarnobylu nie zbudowano nigdzie poza granicami Zwigzku Radziec-
kiego. W reaktorach tej elektrowni moderatorem byl grafit, natomiast czynnikiem chlodzacym
woda. Konstrukeja taka jest niebezpieczna, gdyz awaria uktadu chtodzenia moze prowadzi¢ do
przegrzania reaktora i zapalenia si¢ pretow grafitowych. Skutkiem jest pozar elektrowni grozacy
wydostaniem sie silnie radioaktywnych zanieczyszczen do atmosfery i rozprzestrzenieniem
ich na szeroka skal. Stato si¢ tak w Czarnobylu w wyniku btedu pracownikow obstugujacych
reaktor. Podobna sytuacja nie moze si¢ zdarzy¢ w elektrowniach, w ktorych woda chlodzacajest
réwnoczesnie moderatorem. Nadmierne podgrzanie reaktora i wyparowanie wody prowadzi do
przerwania reakejifaricuchowej, gdyz para wodna nie pefni roli moderatora. Warto zaznaczy¢, ze
nawet tak powazna awaria jak w Czarnobylu nie doprowadzitaby do radioaktywnego skazenia
na duzg skale, gdyby reaktor byt wyposazony w dostatecznie gruba ostone zelbetowa, ktérej
w radzieckiej konstrukeji brakowato. O bezpieczenstwie cywilnych elektrowni $wiadczy druga
z powaznych awarii, jaka miafa miejsce w Three Miles Island w USA w 1979 roku. W wyniku
przegrzania reaktora doszto tam do stopienia rdzenia reaktora, ale prawidtowo skonstruowana
ostona zapobiegta radioaktywnemu skazeniu srodowiska.

Sporo obaw budzi obecno$¢ radioaktywnych substancji w elektrowniach jadro-
wych. Podczas normalnej pracy prawidlowo skonstruowane i wybudowane elek-
trownie jadrowe nie powoduja radioaktywnego skazenia otoczenia. Okazuje si¢ na-
wet, ze promieniowanie wokot elektrowni weglowych pochodzace z wyrzucanych
do atmosfery pylow (zawieraja one pewne iloéci naturalnych substancji promienio-
tworczych) moze by¢ wieksze od promieniowania wokot nowoczesnej elektrowni
jadrowej. Warto przy tym pamietad, ze elektrownie jadrowe nie powoduja emisji
do atmosfery toksycznych zwiazkow, takich jak tlenki wegla, siarki i azotu, wytwa-
rzanych w olbrzymich ilosciach w konwencjonalnych elektrowniach weglowych.
Najbardziej narazony na wplyw promieniowania jonizujacego jest personel elek-
trowni pracujacy wewnatrz blokow reaktoréw. Dawka promieniowania pochtania-
nego przez osoby obstugujace reaktory jest porownywalna z dawka otrzymywana
przez pilotow samolotow pasazerskich podczas lotow na duzych wysokosciach.
Elektrownie jadrowe konstruuje si¢ tak, by zminimalizowac ryzyko wystapienia
skazenia radioaktywnego w przypadku awarii. Temu celowi stuza zaréwno czynne
systemy bezpieczenistwa (np. wymuszone pompami awaryjne chlodzenie reaktora,
wpuszczane do reaktora prety bezpieczenstwa przerywajace reakeje fancuchowa),
jak i systemy bierne, niewymagajace zasilania ani ingerencji personelu (prety bez-
pieczenstwa wpadajace do reaktora pod wplywem sily grawitacji, zelbetowe obu-
dowy bezpieczenstwa, chlodzenie reaktora, w ktorym obieg wody wymusza sita
grawitacji itp.). Nie jest jednak mozliwe pelne zabezpieczenie przed wszystkimi
rodzajami katastrof.
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Uzupetnienie

0 awariach elektrowni jadrowych.

Najwicksze zagrozenie niosa ze soba katastrofy naturalne, takie jak: trzgsienia ziemi, fale tsu-
nami, pozary, a takze ataki terrorystyczne. W 2011 roku miata miejsce bardzo powazna awaria
elektrowni jadrowej Fukushima w Japonii w nastepstwie fali tsunami wywolanej silnym trze-
sieniem ziemi. W jej efekcie doszlo do cz¢sciowego skazenia srodowiska, jednak o zdecydo-
wanie mniejszym zasiegu i skali niz w przypadku awarii w Czarnobylu. Warto wspomnie,
ze elektrownia Fukushima nalezata do stosunkowo starych elektrowni. Obecnie budowane sa
wyposazone w znacznie skuteczniejsze mechanizmy zabezpieczajace.

Wiele 0sob obawia si¢ elektrowni jadrowych, utozsamiajac reaktory z bombami
atomowymi. Niemozliwy jest wybuch reaktora analogiczny do wybuchu bomby
atomowej. W zastosowaniach militarnych wykorzystuje si¢ uran wzbogacony w po-
nad 90 procentach, natomiast w elektrowniach zawartos¢ %, U nie przekracza 5%
i nie jest wystarczajaca do rozwinigcia lawinowej reakeji tanicuchowej powodujacej
niekontrolowany wybuch.

Francja
Stowacja
Belgia
Ukraina
Wegry
Armenia
Szwecja
Szwajcaria
Stowenia
Czechy
Butgaria
Korea Pd.
Japonia
Finlandia
Niemcy
Hiszpania
USA
Rumunia
Rosja

W. Brytania
Kanada
Argentyna
RPA
Meksyk
Holandia
Brazylia
Indie
Pakistan
Chiny

Rys. 4.35
Udziat energii jadrowej (EJ) w produkcji energii elektrycznej (%) w réznych krajach w 2010 r.
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Obecnie na swiecie okolo 14% energii elektrycznej pochodzi z 441 czynnych re-
aktorow jadrowych pracujacych w 29 panstwach (dane z sierpnia 2010). Reaktory
jadrowe maja najwigkszy udzial w produkeji energii w panstwach wysoko rozwi-
nietych. Udzial elektrowni jadrowych w produkeji energii w Azji, Afryce i Ameryce
Poludniowej jest znacznie mniejszy, cho¢ w Azji obecnie buduje si¢ wiele reaktorow.
Najwieksza bariera w rozbudowie sieci elektrowni jadrowych to wysokie nakfa-
dy inwestycyjne na budowe, wyszkolenie personelu, koniecznos¢ zabezpieczenia
i sktadowania odpadow.

Reaktory jadrowe sa uzywane nie tylko do produkgji energii elektrycznej, ale row-
niez np. jako naped todzi podwodnych i statkéw, co pozwala im ptywac przez wie-
le miesiecy bez koniecznosci tankowania. Zapasy paliwa jadrowego w reaktorze
wystarczaja na znacznie dluzej niz olej napedowy zgromadzony w zbiornikach
statkow napedzanych konwencjonalnymi silnikami. Ponadto wiele reaktoréw ma
charakter badawczy. Reaktory jadrowe sa réwniez uzywane do zasilania odsalarek
wody morskiej.

Podsumowanie

= Zrodtem energii wybuchu bomby atomowej sg reakcje rozszczepienia za-
wartego w niej uranu lub plutonu (%5U lub %, Pu).

» Materiat rozszczepialny wystepujgcy w bombie jest podzielony na Kilka
oddalonych od siebie fragmentow. Masa kazdej z tych czesci jest mniejsza
od masy krytycznej.

» Detonacja zawartego w bombie klasycznego materiatu wybuchowego pro-
wadzi do szybkiego Scisniecia i potgczenia ze sobg fragmentow tadunku
nuklearnego, a w konsekwencji do przekroczenia masy krytycznej, co
umozliwia niekontrolowang reakcje tancuchowag i wybuch bomby.

= W elektrowniach jgdrowych energia elektryczna jest wytwarzana w turbi-
nach napedzanych parg wodna podobnie jak w klasycznych elektrowniach,
np. weglowych.

s W elektrowniach jadrowych jako zrodto energii, w miejsce klasycznego
kotta opalanego np. weglem, stosuje sie reaktor jadrowy.



212_

= Zrodtem energii w reaktorze jest kontrolowana reakcja tancuchowa roz-
szczepienia ciezkich jader (najczesciej uranu V).

= Uran znajduje sie wewnatrz reaktora w postaci pretow paliwowych.

= Reakcje tancuchowg w reaktorze umozliwia moderator spowalniajacy neu-
trony. Jest nim najczesciej woda.

m [l0SC energii wytwarzanej w reaktorze jgdrowym mozna regulowac po-
przez kontrole liczby zachodzacych procesow rozszczepienia. Stuzg do
tego kadmowe prety kontrolne pochtaniajgce neutrony.

m Podczas normalnej pracy prawidtowo skonstruowane i wybudowane elek-
trownie jagdrowe nie powoduja radioaktywnego skazenia otoczenia.

= Niemozliwy jest wybuch reaktora analogiczny do wybuchu bomby ato-

mowej.

= Elektrownie jadrowe konstruuje sie tak, by zminimalizowac ryzyko wy-
stagpienia skazenia radioaktywnego w przypadku awarii. Nie jest jednak
mozliwe petne zabezpieczenie przed wszystkimi rodzajami katastrof.

= Duzy problem zwigzany z eksploatacjg elektrowni jgdrowych stwarza
przechowywanie zuzytego paliwa jgdrowego, ktore zawiera wiele silnie
radioaktywnych sktadnikow.

Zadania

1. Odpowiedz na pytania:
» Jakajest zasadnicza roznica miedzy elektrownia jadrowa a klasyczna
elektrownia weglowa?
» Do czego stuza prety sterujace w reaktorze jadrowym?
= Dlaczego w reaktorze jadrowym znajduje sic moderator?

2. Aby lepiej pozna¢ dzialanie reaktora w elektrowni, zostan na chwile
operatorem kierujacym jego praca. W tym celu uruchom znajdujacy sie
w serwisie internetowym ZamKoru aplet symulujacy prace reaktora.
3. Jednym z epizodéw II wojny swiatowej byla tzw. bitwa o cigzka wode.
Poszukaj informacji na ten temat i przygotuj odpowiedzi na pytania:
= Jakizwiazek ma ten epizod z fizyka jadrowa.
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»  Czywyniktej,bitwy” mial wptyw na dalsze losy I wojny $wiatowej?
4. Wymien najwazniejsze korzysci oraz problemy wynikajace z zastapienia
elektrowni klasycznych przez elektrownie jadrowe.
5. a) Oblicz mase rozszczepialnego *; U, ktdry ulega rozpadowi w ciagu
miesigca pracy elektrowni jadrowej o mocy 4000 MW i sprawnosci
40%. Zaloz, ze w procesie rozpadu jednego jadra uranu otrzymuje sie
200 MeV energii, a masa jadra wynosi 235 u.

b) Oblicz, ile wagonow wegla trzeba dostarczy¢ dziennie do elektrowni
weglowej o identycznej mocy i sprawnosci. Cieplo spalania wegla wy-
nosi 33 MJ/kg, a przecigtny wagon miesci 50 ton wegla.

Wskazowka: Sprawnos¢ elektrowni 40% oznacza, ze 40% energii uzy-

skanej z paliwa (np. z rozszczepienia uranu lub spalania wegla) zostaje

w elektrowni zamienione na energie elektryczna.

6. Do chlodzenia turbiny w elektrowni jadrowej o mocy 2000 MW
i sprawnosci 40% uzywa si¢ wody o temperaturze 20°C pobieranej z po-
bliskiej rzeki, ktora zapewnia przeptyw 50 000 1/s. Cieplo wlasciwe wody

ajej gestos¢ 1000 kg/m®. Oblicz temperature wody

wynosi 4200 n

wypuszczanej z pogvrotem do rzeki.
Skorzystaj ze wskazowki do zadania 5.

7. Poszukaj informacji o zastosowaniach reaktorow jadrowych i omow te,
ktore uznasz za najciekawsze.

8. Przygotuj si¢ do dyskusji na temat: Czy nalezy rozwijaé energetyke
jgdrowg?

9. Poszukaj informacji o awariach w elektrowni Three Miles Island oraz

welektrowni w Czarnobylu. Omow podobienstwa i réznice tych dwoch
awarii.



