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Jadra atomowe skladaja si¢ z dodatnio
naladowanych protonéw oraz obojetnych
elektrycznie neutronéw.

Podstawy energetyki jadrowej
Przemystaw OLBRATOWSKI®

Energetyka jadrowa nie stanowi fundamentalnej dziedziny wiedzy, takiej jak
matematyka czy fizyka. Jest natomiast dziedzing bardzo szeroka — zrozumienie
calodci wystepujacych tu zagadnien wymaga znajomosci fizyki jadrowej, fizyki
ciala stalego, termo- i hydrodynamiki, ale réwniez takich nauk jak ekologia,
ekonomia czy nawet socjologia. W tym krétkim artykule przedstawimy tylko
fizyczne podstawy tej galezi przemystu.

Skad energia? Energetyka jadrowa opiera sie na stynnym wzorze Einsteina

E = mc?. Orzeka on, ze z racji samego posiadania masy w kazdym ciele

zawarta jest pewna energia, zwana energia spoczynkowa, rowna masie ciala
pomnozonej przez kwadrat predkosci $wiatta. Mozna latwo obliczy¢, ze

w jednym kilogramie zawarta jest energia 25 mln MWHh, czyli tyle, ile przecigtny
blok elektrowni wytwarza przez 3 lata lub ile wyzwala sie w wybuchu ponad

22 mln ton trotylu. Jednak z materii nie da sie wydoby¢ calej zawartej tam
energii spoczynkowej, gdyz zgodnie ze wzorem Einsteina doprowadzitoby

to do zupelnego znikniecia masy, czyli samej materii! Na to, na szczedcie,

nie pozwalajg inne prawa fizyki.

Céz zatem robié, aby wyrwaé¢ materii cho¢ czesé jej energii spoczynkowej?

W energetyce jadrowej wykorzystuje sie do tego celu zjawisko rozszczepienia
jader atomowych. W pewnych okolicznosciach niektore jadra moga sie
rozszczepié, czyli podzieli¢ na dwa mniejsze, zwane fragmentami rozszczepienia.
Te dwa nowe jadra zawieraja w sumie tyle samo protonéw i neutronéw

co jadro wyjsciowe. Jednak ich taczna masa jest nieco mniejsza od masy

jadra wyjsciowego. Skoro tak, to mniejsza jest tez ich energia spoczynkowal
Czes¢ energii spoczynkowej jadra wyjéciowego musi sie zatem w jaki$ sposéb
wydzieli¢ i to wladnie ja mozemy wykorzysta¢. W zjawisku rozszczepienia
wydziela si¢ mniej wiecej 0,1% energii spoczynkowej wyjsciowego jadra.
Oznacza to, ze w rzeczywistosci z catkowitego rozszczepienia jednego kilograma
materii mozemy uzyskaé¢ nie miliony, lecz tysiace megawatogodzin, czyli

z grubsza tyle, ile przecietny blok elektrowni wytwarza w ciagu jednego

dnia. To mniej, ale nadal bardzo duzo. Aby wytworzy¢ tyle samo energii

w elektrowni konwencjonalnej, trzeba spali¢ okoto 1000 ton czystego wegla,
czyli milion razy wiecej!

Mogtoby kogo$ jednak niepokoié, ze energetyka jadrowa zuzywa materie,

z ktérej zbudowana jest Ziemia, czerpiac energie elektryczna z masy. Zdawajmy
sobie jednak sprawe, ze w energetyce konwencjonalnej dzieje si¢ doktadnie

to samo! Na przyktad spalanie wegla polega na laczeniu atomu wegla C

z czasteczka tlenu Og w czasteczke ditlenku wegla CO,. Proces ten dostarcza
nam energii, dlatego ze czasteczka ditlenku wegla jest nieco 1zejsza niz atom
wegla i czasteczka tlenu razem wziete, a zatem ma nieco mniejsza od nich
energie spoczynkowa. Zwyklym spalaniem tez rzadzi wzér Einsteina, a zatem
wytworzenie okreslonej energii wymaga unicestwienia takiej samej masy jak

w energetyce jadrowej.

Samorzutne rozszczepienie si¢ jadra atomowego jest w przyrodzie zjawiskiem tak
rzadkim, ze nie moze stuzyé¢ wytwarzaniu energii elektrycznej. Niektore jadra
mozna jednak pobudzi¢ do rozszczepienia, bombardujac je wiazka odpowiednich
czastek. Szczegdlnie dobrze do tego celu nadaja sie neutrony, gdyz jako czastki
pozbawione tadunku elektrycznego nie sa odpychane przez protony jadra
atomowego i tatwo wnikaja do jego wnetrza.

Gdyby jednak wywolanie kazdego kolejnego rozszczepienia wymagato dostarczenia
nowego neutronu z zewnatrz, to sprawa bylaby przegrana mimo duzej energii
wydzielanej w pojedynczym rozszczepieniu. Nie datoby sie bowiem dostarczac
neutronéw na tyle szybko, aby wytwarzaé jakiekolwiek rozsadne ilosci energii.
Na szczescie, fragmenty rozszczepienia same emituja nowe neutrony! Moga one
wniknaé¢ do kolejnych jader i wywotac ich rozszczepienie. Powstale w tych
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Rys. 1. (a) Schemat reakcji tanicuchowej.
(b) Schemat reakcji taicuchowej w bombie.
(c) Schemat reakcji tanicuchowej
zachodzacej w reaktorze; szarym
prostokatem zaznaczono absorber.

Jadra réznych pierwiastkéw chemicznych
réznig si¢ liczba protonéw. Przyktadowo,
jadro o 92 protonach to jadro uranu,
oznaczanego symbolem chemicznym U.
Jadra o ustalonej liczbie protonéw

mogg zawieraé rézne ilodci neutrondéw.
Jadra jednego pierwiastka, rézniace sig
liczba neutronéw, nazywamy izotopami
tego pierwiastka. Izotopy oznaczamy,
piszac u géry po lewej stronie

symbolu chemicznego taczng liczbe
protonéw i neutronéw. Izotop uranu

0 143 neutronach oznaczymy zatem
symbolem 2357,

rozszczepieniach jadra emituja nowe neutrony i tak dalej. W ten sposob
reakcja podtrzymuje sie sama i nie wygasa mimo braku neutronéw z zewnatrz.
Zjawisko to nazywamy laricuchowq reakcjq rozszczepienia lub w skrocie reakcjg
tancuchowq. Przebieg reakcji lancuchowej przedstawiono na rysunku 1(a).

Energia wydzielona w reakcji rozszczepienia nie dociera jednak do nas od

razu jako energia elektryczna. W pierwszej kolejnosci réznica migdzy energia
spoczynkowa jadra wyjéciowego a suma energii spoczynkowych fragmentéw
rozszczepienia zmienia sie w energie kinetyczna tychze fragmentow. Poruszajac
sie z duzymi predko$ciami, jadra fragmentéw uderzaja w inne atomy i wprawiaja
je w drgania cieplne. Gléwnym efektem pracy reaktora jest wiec po prostu
wydzielanie duzych ilosci ciepta.

Stabilnie, a nie lawinowo. Reakcja tancuchowa zachodzi zaréwno w reaktorze
jadrowym, jak i w bombie atomowej. W konstrukcji bomby chodzi o to, aby
jak najwieksza energia wydzielita sie w jak najkrotszym czasie. W idealnym
przypadku wszystkie neutrony wyemitowane z jednego rozszczepienia powinny
uderzy¢ w kolejne jadra i wywolacé kolejne rozszczepienia. Przyjmijmy, ze

w reakcji rozszczepienia powstaja dwa neutrony. Kazde rozszczepienie wywola
wiec dwa kolejne. Liczba rozszczepien w jednostce czasu bedzie rosnaé
wyktadniczo i nastapi wybuch. W przypadku reaktora chcemy natomiast,

aby tylko jeden neutron wyemitowany z rozszczepienia wywolal nastepne
rozszczepienie. Liczba rozszezepien w jednostce czasu bedzie wtedy stala,

czyli stala bedzie moc reaktora. Cel nasz mozemy osiaggnaé, umieszczajac

w reaktorze specjalny material zwany absorberem, ktéry pochlonie nadmiarowe
neutrony z kazdego rozszczepienia, zostawiajac tylko ten jeden. Zilustrowano to
na rysunku 1(b)(c).

Za szybko i za mato? Cho¢ przebieg reakcji lancuchowej jest koncepcyjnie
bardzo prosty, to jednak jej rzeczywiste przeprowadzenie natrafia na
przynajmniej dwa problemy. Pierwszy jest natury fundamentalnej i wynika
stad, ze Swiat jader atomowych rzadzi sie prawami mechaniki kwantowej, wedle
ktoérej nic nie dzieje sie na pewno, a jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.
Roéwniez neutron uderzajacy w jadro atomowe nie wywoluje rozszczepienia

na pewno, a jedynie z pewnym prawdopodobienstwem, ktore w dodatku

zalezy od predkosci neutronu. Jesli neutron ma mata predkosé, to szansa na
rozszczepienie jest duza, poniewaz neutron przelatuje przez jadro dtugo i ma
duzo czasu na wywolanie reakcji. Analogicznie neutron o duzej predkosci

ma male szanse na wywolanie rozszczepienia. Aby wystarczajaco wydajnie
rozszczepiaé jadra, neutrony musza mieé¢ predkosci okoto 8000 km/h. Sa to
neutrony. .. powolne, zwane termicznymi, poniewaz takie bytyby predkosci ich
ruchéw termicznych w temperaturze pokojowej. Natomiast neutrony emitowane
przez fragmenty rozszczepienia maja predkosci rzedu 80000000 km/h i sa

na og6l zbyt szybkie, aby skutecznie wywolywaé rozszczepienia. Nazywamy je
neutronami predkimi.

Tylko niektére jadra podlegaja reakcji rozszczepienia wywolanej przez neutrony.
Na Ziemi wystepuje naturalnie w wystarczajacych ilosciach tylko jedno z nich

— jest nim 23°U. Dlatego wtasnie izotop ten jest podstawowym paliwem dla
energetyki jadrowe;j.

Druga trudnos¢ z wywolaniem reakcji tancuchowej polega na tym, ze naturalny
uran, jaki otrzymuje si¢ z rudy, zawiera zaledwie 0,7% izotopu rozszczepialnego.
Pozostate 99,3% to 233U, ktéry nie podlega rozszczepieniu. Z tego powodu

w naturalnym uranie bardzo trudno jest utrzymaé reakcje tancuchowa.

Wzbogaci¢ lub spowolni¢. Opisane powyzej trudnosci mozna, na szczescie,
skutecznie przezwyciezyé. Mozna bowiem zwiekszyé zawartoéé 23°U w paliwie
jadrowym, oddzielajac go od 238U — proces ten nazywamy wzbogacaniem.
Poniewaz jednak wszystkie izotopy tego samego pierwiastka maja niemal
identyczne wlasnosci chemiczne, wzbogacanie musi odbywaé sie przy uzyciu
metod fizycznych, z ktérych najpopularniejsza jest metoda wiréwki. Uran
naturalny w postaci gazowego UFg umieszcza si¢ w szybko wirujacym cylindrze,
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Rys. 2. Schemat wiréwki.
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Rys. 3. Budowa kasety paliwowej.

Ciezka woda (D2O) rézni sie od zwyklej
wody tym, ze atomy wodoru H sa
zastapione atomami deuteru — izotopu
wodoru, ktérego jadro oprécz protonu
zawiera tez jeden neutron.
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Rys. 4. Schemat najprostszej elektrowni
jadrowej. Rdzen umieszczony jest

w stalowym zbiorniku reaktora. Od dotu
do zbiornika doprowadzana jest woda,
ktéra przepltywa miedzy pretami
paliwowymi, pelnigc jednocze$nie
funkcje moderatora i chtodziwa. Woda
podgrzewa si¢ tak bardzo, ze zamienia
si¢ w pare, ktéra nastepnie obraca
turbine. Turbina napedza pradnice,

a para przechodzi przez skraplacz, gdzie
ponownie zamienia si¢ w ciecz, i powraca
do zbiornika reaktora.

jak to pokazano na rysunku 2. Poniewaz jadra 238U sg nieco ciezsze od

jader 235U ze wzgledu na dodatkowe trzy neutrony, wiec dzialajaca na nie
sita odsrodkowa jest wieksza, przez co jadra te gromadza sie przy Sciankach
cylindra. W érodku natomiast pozostaje gtéwnie 239U, skad mozemy go
odpompowaé odpowiednia rurka. Zwickszenie zawartosci 22U do kilkunastu
procent wystarczy do podtrzymania reakcji tancuchowej, nawet mimo matej
skutecznos$ci rozszczepiania jader przez neutrony predkie. Reaktory dzialajace
na takiej zasadzie nazywamy reaktorami predkimi.

Neutrony powstajace podczas rozszczepienia mozna takze spowolnié, aby

byly bardziej skuteczne w wywotywaniu kolejnych rozszczepien. W tym celu
przepuszcza sie je przez material zwany moderatorem. Odbijajac sie wielokrotnie
od jader atomowych moderatora, neutrony wytracaja predkos¢, az osiagna stan
rownowagi termicznej z moderatorem, czyli az osiagna predkosci termiczne.
Reaktory dzialajace w ten sposéb nazywa sie reaktorami termicznymi. Moga
one dziala¢ przy wzbogaceniu uranu do kilku procent, a nawet na uranie
naturalnym. Obecnie wszystkie dzialajace na Swiecie przemyslowe reaktory
energetyczne naleza do tej wlasnie kategorii.

Budowa reaktora jadrowego. Glownym elementem reaktora jest paliwo

ze wzbogaconego uranu — w postaci ditlenku uranu UOs, gdyz uran metaliczny
jest trudny w uzyciu, a w pewnych warunkach nawet samozapalny. Z UQO9
przygotowuje sie ceramiczne pastylki paliwowe w ksztalcie walca o wysokosci
okolo 1 cm i $rednicy kilku milimetrow. Pastylki te umieszcza si¢ w rurkach

ze stopu cyrkonu, wytwarzajac w ten sposéb prety paliwowe. Prety grupuje

sie z kolei w kasetach paliwowych. Konstrukcja ta pokazana jest na rysunku 3.
Wreszcie kasety umieszczone jedna obok drugiej tworza rdzen reaktora, czyli
jego najwazniejsza czesé, w ktoérej zachodzi reakcja rozszczepienia. W zaleznosci
od reaktora rdzen moze mie¢ rozmiary od kilkudziesieciu centymetréw do
kilkunastu metrow i wazy¢ od kilkudziesieciu kilograméw do kilkuset ton.

W reaktorach termicznych znajduje si¢ moderator, ktorym jest najczesciej
zwykla woda, cho¢ moze by¢ tez ciezka woda lub grafit. Skoro w reaktorze
wydziela sie cieplo, to trzeba reaktor chlodzi¢, gdyz w przeciwnym razie
moze sie on stopi¢. Kolejnym elementem jest wiec chltodziwo. Najczesciej
jest nim takze woda, ale stosuje sie rowniez gazy lub nawet ciekle metale.
Wreszcie absorber neutronéw ma zwykle postaé¢ pretow wykonanych z boru,
kadmu lub hafnu. Prety te, zwane pretami kontrolnymi, mozna wsuwaé lub
wysuwaé z rdzenia, sterujac w ten sposéb szybkoécia reakcji tancuchowe;j.
Schemat najprostszej elektrowni jadrowej znajduje sie na rysunku 4. Zauwazmy,
ze zasada wytwarzania pradu elektrycznego w elektrowni jadrowej jest
doktadnie taka sama jak w konwencjonalnej. Tyle tylko, ze Zrodlem ciepta
podgrzewajacego wode nie jest tu kociol, lecz reaktor jadrowy.

Energia przysztosci? Przy obecnej technologii reaktoréow termicznych
Swiatowe zasoby uranu starcza na nieco ponad 100 lat, czyli mniej wiecej na
tyle, co zasoby wegla. Jednak znajdujacy sie w reaktorze nierozszczepialny 233U
pod wplywem bombardowania neutronami przemienia si¢ w sztuczny

izotop rozszczepialny 23°Pu. Pluton ten juz wykorzystuje sie jako wtérne
paliwo, ale jego iloSci, powstajace w reaktorach termicznych, sa niewielkie.

W reaktorach predkich mozna natomiast wytworzy¢ warunki, w ktérych

kazde rozszczepienie prowadzi do powstania wiecej niz jednego nowego

jadra rozszczepialnego. Zjawisko to, zwane powielaniem paliwa, pozwala na
niemal catkowite wykorzystanie nie tylko 23U, ale takze stokrotnie bardziej
rozpowszechnionego 22%U. Zamiast o 100 latach mozna wiec méwié o 10000 lat!
Mozliwosci wykorzystania toru (Th) jako paliwa jadrowego czy tez wydobycie
uranu z wody morskiej moga wydluzy¢ te perspektywe do kilkuset tysiecy lat.

Niezaleznie od tego, jak potoczy sie historia, w najblizszych latach bedziemy
Swiadkami trudnego, ale tez fascynujacego zmagania sie¢ ludzkosci z jednym
z najwiekszych wyzwan, jakim jest zaspokojenie potrzeb energetycznych.

W zmaganiach tych energia jadrowa zawsze pozostanie wazna alternatywa.
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