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Dziatanie elektrowni jadrowej

Odkrycie reakcji lancuchowych stworzylo mozliwos$¢ czerpania energii z przemian
zachodzacych w jadrach atomowych. Aby moc ja wykorzystywa¢ w kontrolowany
sposob, skonstruowano reaktory jadrowe, ktore w wielu krajach stanowia obecnie
podstawe energetyki. Z tego rozdziatu dowiecie sie, jak kontrolowac¢ reakcje

lancuchowe i w jaki sposob dzialaja reaktory jadrowe.

Energetyka atomowa, pomimo pewnych zagrozen wynikajacych z jej wykorzystywania, stanowi
obecnie najwydajniejsze i jedno z najczystszych zrodet energii elektryczne;j.
Zrédto: Vlastimll Ott, Flickr, CC BY SA https:/www.flickr.com/photos/plastique/4021279909/sizes/o/.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy znac ponizsze zagadnienia

e rodzaje promieniowania jagdrowego i jego wptyw na organizmy zywe,

definicje izotopu promieniotworczego,

definicje aktywnosci promieniotworczej,

jak obliczy¢ zmiane (zachodzacq w czasie) Sredniej liczby jader izotopu

promieniotworczego za pomocg prawa rozpadu promieniotworczego,

definicje okresu potowicznego rozpadu,




e przyktady sztucznych reakcji jadrowych wywotanych bombardowaniem

czgsteczkami alfa,
e rOwnowaznoS¢ masy i energii,
e definicje deficytu masy,

e 0go6lny schemat reakcji rozszczepienia izotopu uranu 2°U,

e przebieg reakcji tancuchowej rozszczepiania jadra uranu 23U,

Nauczysz sie

e jak kontroluje sie przebieg reakcji tancuchowej w reaktorach jagdrowych,

e jakie korzySci i zagrozenia niesie ze soba energetyka jagdrowa.

Reakcje tancuchowe sg zrodtem ogromnych ilosci energii. Problem lezy w tym, ze jesli
chcemy je wykorzystac¢, musimy nauczyc¢ si¢ je kontrolowac. Jednym z rezultatow

kazdej reakcji rozszczepienia jest wyrzut neutronoéw. Paliwo jadrowe w wigkszoSci

elektrowni jadrowych stanowi wzbogacony uran. Podczas kazdego aktu

rozszczepienia tego pierwiastka wyrzucane sg trzy neutrony mogace spowodowac
kolejne reakcje. CzeS¢ neutrondw po prostu opuszcza obszar, w ktérym umieszczono
material rozszczepialny, a cze$¢ zostaje pochlonieta przez stabilne jadra izotopu 238U.
Aby reakcja samoistnie nie zanikla, przynajmniej jeden z trzech powstalych neutronow

musi zosta¢ wychwycony przez jadro niestabilne izotopu 23°U.

Na przebieg reakcji wptywaja rowniez masa materialu rozszczepialnego (bez
odpowiedniej masy reakcja by w ogole nie zaszta), masa krytyczna i rozmiar tego
materiatu - rozmiar krytyczny. Zbyt maty rozmiar i zle dobrany ksztatt sg przyczyna

ucieczki neutronoéw i samoistnego wygaszania przebiegu reakcji.

Reakcja tancuchowa polega na tym, ze neutrony powstajace w wyniku rozszczepienia
jednego jadra moga wywotywac kolejne rozszczepienia. O przebiegu tej reakcji
decyduje przede wszystkim to, ile nowych rozszczepien powoduje jedno

rozszczepienie poprzednie.

Jesli w kazdym ,pokolenniu” neutronow liczba rozszczepien pozostaje stata, reakcja

przebiega w sposob kontrolowany (tak dzieje si¢ w reaktorze jgdrowym). Jesli
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natomiast liczba ta ro$nie, reakcja ulega szybkiemu nasileniu, a wydzielana energia

gwaltownie wzrasta.

Szybkos¢ rozwoju reakcji zalezy takze od tego, jak szybko neutrony wywotuja kolejne
rozszczepienia. Szczegoblnie istotna role odgrywajg neutrony emitowane bezposrednio
podczas rozszczepienia (tzw. neutrony natychmiastowe), ktore moga bardzo szybko

inicjowac kolejne reakcje.

Reakcja tancuchowa moze zachodzi¢ zaréwno z udziatlem neutronow o duzych
energiach (predkich), jak i neutronow spowolnionych (termicznych). W reaktorach
jadrowych stosuje si¢ rozwigzania konstrukcyjne (np. moderator i prety kontrolne),

ktore umozliwiajg utrzymanie reakcji na statym, bezpiecznym poziomie.

Aby moc kontrolowac przebieg reakcji jgdrowych, skonstruowano reaktory jadrowe.
Najwazniejszym elementem takiego urzadzenia jest rdzen, w ktorym znajduja sie

elementy paliwowe i moderator.

Wystapit btad
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~15 MPa (reaktor PWR)

Woda, :{
%R ~7 Mpa (reaktor BWR)

o
3

Prety paliwowe; (U235 2+5%)J

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI1YIxCVD9IIP93

Budowa i zasada dzialania reaktora
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Film dotyczacy budowy i dzialania reaktora.
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Paliwo jadrowe jest umieszczane w reaktorze nie w postaci jednego wsadu, tylko jako
osobne elementy paliwowe (czesto prety). Dzigki temu do rdzenia mozna wprowadzic
moderator wykonany z substancji spowalniajacej predkos¢ neutronoéw (ciezka woda,
grafit, tlenek berylu), a tym samym zwiekszy¢ prawdopodobienstwo wychwycenia
neutrondw przez jadra materialu rozszczepialnego. Latwiejsze sg tez odprowadzenie

wytwarzanego ciepta oraz kontrolowanie ilosci paliwa w rdzeniu.

Przebiegiem reakcji tancuchowej sterujg prety kontrolne, ktére mogg by¢ wsuwane do
reaktora na rozne glebokosci lub tez catkowicie z niego wyprowadzane. Prety
kontrolne wykonane s3g z materiatow, ktore charakteryzuja sie duzg zdolno$cig
wychwytywania neutronow (kadm, bor), dzigki czemu liczbe tych czastek w rdzeniu
mozna zmniejszac lub zwiekszac¢. Wazng role odgrywaja zwlaszcza tzw. prety
bezpieczenstwa - ich zadaniem jest przerwanie przebiegu reakcji. Gdy reakcja wymyka
sie spod kontroli, s3 one wstrzeliwane do rdzenia - wtedy praca reaktora zostaje

przerwana. Zmiana strumienia neutronow pozwala na regulacje mocy rdzenia.

Reaktor podczas pracy wydziela olbrzymie ilosci ciepta. Do odprowadzenia energii

z rdzenia wykorzystuje sie miedzy m.in. ciekly sod, ktory nie pochlania neutronow,

a tym samym nie wptywa na prace reaktora. Chtodziwami reaktorowymi mogg by¢ nie
tylko ciecze, lecz takze gazy majgce dobre wlasciwosci cieplne (przewodnictwo
cieplne, wysoka temperatura wrzenia, wysokie ciepto wiasciwe). Chtodziwo przeptywa
do wymiennika ciepla, gdzie swoje ciepto przekazuje wodzie. Ona za$ - juz w postaci
pary wodnej pod wysokim ciSnieniem - napedza turbiny poruszajgce si¢ wirnikami
generatorow (pradnic). Ich ruch obrotowy zamieniany jest w energie elektryczng

(podobnie jak w dynamie rowerowym).

Reaktory stosowane sa do:

wytwarzania energii elektrycznej,

produkcji paliwa jadrowego (w postaci plutonu 23*Pu) do celéw militarnych,

produkcji izotopow radioaktywnych (np. majacych zastosowanie w medycynie),

eksperymentow naukowych w fizyce, biologii itd.
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Elektrownie atomowe dzialaja podobnie jak konwencjonalne elektrownie cieplne -
w obu przypadkach obiegiem roboczym jest obieg parowo-wodny. Sprawnos¢

elektrowni atomowej waha sie w granicach 30-40%, czyli jest nieznacznie nizsza niz

sprawnosc¢ elektrowni konwencjonalnej. Elektrownia atomowa wytwarza jednak duzo
wieksza moc - jednostkowy blok energetyczny elektrowni jadrowej jest w stanie
wyprodukowac od 900 do 1400 MW czystej energii. Jedyng wada elektrowni
atomowych jest produkcja odpadoéw promieniotworczych.

Zuzyte paliwo wymieniane jest Srednio co trzy lata i musi by¢ skltadowane w miejscach
specjalnie do tego przeznaczonych. Odpady promieniotworcze najczesciej sa
wynikiem pracy samej elektrowni - takimi odpadami sg np. promieniotworczy uran
235U nie do konca zuzywany w elementach paliwowych lub pluton wytworzony

w reaktorze. Odpady promieniotworcze mogg by¢ rowniez efektem dziatan
zwigzanych z pozyskaniem rud uranu (promieniotworcze hatdy usypane w poblizu

kopalni).

Wystapit b’r_

Ostona bezpieczeristwa

Obieg wody pierwotnej

Skraplacz

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RILRV7ktyYrSW

Budowa i zasada dzialania elektrowni jadrowe;.
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Film dotyczgcy budowy i zasady dzialania elektrowni jadrowe;.
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Ciekawostka

Pierwszy reaktor jagdrowy, nazywany wowczas stosem atomowym, zostat
zbudowany w 1942 r. przez Enrico Fermiego - wiloskiego fizyka. Reaktor
ustawiono pod trybung stadionu Stagg Field. Dzi¢ki temu reaktorowi 2 grudnia
1942 r. udato si¢ przeprowadzi¢ pierwszg reakcje tancuchowa kontrolowana przez

czlowieka, w efekcie czego uzyskano energie jgdrowq.

Pierwszy reaktor jadrowy, skonstruowany przez Enrico Fermiego w 1942 r.

Zrédto: Krzysztof Jaworski Melvin A. Miller of the Argonne National Laboratory (https:/commons.wikimedia.org).

Ciekawostka

26 kwietnia 1986 r. doszto do najwiekszej w historii energetyki jadrowej awarii
elektrowni jadrowej. Mialo to miejsce w Czarnobylu - miejscowosci lezgcej na
terenie obecnej Ukrainy. Nalezy podkresli¢, ze awaria reaktora nie pojawita si¢ na
skutek normalnej eksploatacji bloku energetycznego, tylko byta skutkiem
przeprowadzanego w tym czasie eksperymentu. Do katastrofy przyczynila si¢
konstrukcja samego reaktora, ktory pierwotnie przeznaczony byt do celow
wojskowych (produkcja plutonu). Chtodziwem w urzgdzeniach tego typu jest
woda. Reaktor ulegl znacznemu przegrzaniu - wysoka temperatura doprowadzila
do termolizy wody, czyli do jej rozkladu na tlen i wodor. Powstala mieszanina
piorunujaca, po czym nastgpit wybuch. Radioaktywny material wypetniajacy
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elementy paliwowe, ktory przedostat sie do wody jeszcze przed jej odparowaniem,
po zniszczeniu koputy ochronnej skazit bezposrednie otoczenie elektrowni.
Sytuacje pogorszyt drugi wybuch, ktory catkowicie zniszczyt reaktor; a chmura

promieniotworcza osiggneta wysokosc¢ kilometra.

Fotografia elektrowni atomowej w Czarnobylu wykonana po jej awarii.
Zrédto: IAEA Imagebank (https:/www.flickr.com).

Awaria w Czarnobylu spowodowata, ze wiele spoteczenstw zaczeto krytycznie
odnosic si¢ do tego sposobu wytwarzania energii. Jednak potrzeby energetyczne sg na
tyle duze, ze nie da si¢ zrezygnowac z tej metody produkcji energii.

Nie wolno zapominac, ze elektrownie weglowe rowniez sg zrodtem substanciji
radioaktywnych - zanieczyszczen oraz hatd o podwyzszonym stopniu
radioaktywnosci (wegiel jest wydobywany z duzych glebokosci, gdzie poziom
radioaktywnosci jest wiekszy niz na powierzchni Ziemi). Nie zawsze pami¢tamy tez

o ofiarach wypadkow w kopalniach, a do takich zdarzen dochodzi kazdego roku.
Tymczasem o ofiarach Smiertelnych katastrofy elektrowni jgdrowej mozemy mowic

jedynie w przypadku Czarnobyla.

Katastrofa w Czarnobylu i wypadki w innych elektrowniach atomowych doprowadzity
do zmian konstrukcyjnych w nowo budowanych elektrowniach. Zaczeto

wykorzystywac zjawiska fizyczne, ktore przebiegaja bez udziatu cztowieka - np.



zjawisko konwekcji zachodzi zawsze w okreSlonych warunkach i nie mozna go
przerwac. Chlodzenie reaktora nie jest juz wymuszane systemem pomp, tylko
uzyskiwane dzieki naturalnemu krgzeniu substancji chtodzgcej. Konstrukcje reaktorow
sq wyposazone w cztery niezalezne systemy chlodzenia, z ktorych kazdy jest w stanie
samodzielnie schtodzi¢ rdzen. Czynnikiem najbardziej poprawiajgcym bezpieczenstwo
jest jednak zastosowanie wody jako moderatora i jednoczesnie chtodziwa. Reakcje
jadrowe wymagaja spowalniania neutronow, poniewaz neutrony predkie nie wywotuja
reakcji rozszczepienia uranu 2°U. JeZeli temperatura wzro$nie ponad norme, woda
przechodzi w stan pary, zmienia si¢ jej gestos¢ i mozliwosci spowalniania maleja.
Zaczynaja zanika¢ rozszczepienia jader uranu, spada iloS¢ wytwarzanej energii

i w rezultacie maleje moc reaktora.

W latach 60. XX wieku zaczeto si¢ interesowac cyklem torowo-uranowym.

W skorupie ziemskiej jest znacznie wiecej toru niz uranu, zwlaszcza uranu 23°U
(poktady tego izotopu sg od trzech do czterech razy mniejsze, niz poktady toru). Tor,

a przede wszystkim 232Th nie jest materiatem rozszczepialnym. Jadro 232Th pochtania
neutrony i tak powstaje promieniotworczy izotop 2*2Th, ktéry ulega samorzutnemu
rozpadowi i tworzy izotop 23Pa (protaktyn). On réwniez nie jest trwaty; po
nastepnym rozpadzie powstaje rozszczepialny izotop uranu 233U. Konstrukcje
reaktorow wykorzystujacych ten izotop sg opracowywane w wielu krajach Swiata.
Takim przedsiewzieciem najbardziej zainteresowane sg Indie (kraj ten ma bardzo duze
ztoza toru), gdzie potrzeby energetyczne sg ogromne. Prace nad takim paliwem

prowadzone sg rowniez w Polsce.

Cwiczenie 1
Dlaczego w niektérych elektrowniach jadrowych stosuje sie dwa obiegi parowo-wodne

- nazywane obiegiem pierwotnym i obiegiem wtérnym? Odpowiedz uzasadnij.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu , GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

e Lancuchowe reakcje jadrowe sg zrodlem olbrzymich iloSci energii. Aby moc ja
wykorzystac¢, musimy te reakcje kontrolowac. Do sterowania przebiegiem reakcji

jadrowych stuzy reaktor.



Pierwszy reaktor jadrowy zostat skonstruowany w 1942 r. w Stanach

Zjednoczonych przez wtoskiego fizyka Enrica Fermiego.

Reaktor sklada sie z rdzenia, w ktorym umieszczone sg elementy paliwowe,

moderatora, pretow sterujacych, uktadu chlodzenia i ostony antyradiacyjne;.

Energie cieplng wytwarzang przez reaktor elektrownie jgdrowe wykorzystuja do
zamiany wody w pare wodng. Ta napedza wirniki turbin i tak powstajec prad
elektryczny. Elektrownie jadrowe dziatajg podobnie jak konwencjonalne

elektrownie cieplne; roznica polega na sposobie uzyskiwania energii.

Korzysci ptyngce z wykorzystania elektrowni atomowych sg olbrzymie;
pozwalajg one uzyskiwac niemal nieograniczone iloSci czystej energii. Glowne
wady to koniecznos$¢ sktadowania materiatow radioaktywnych i zapewnienie

szeroko pojetego bezpieczenstwa pracy.

Do najwiekszej awarii elektrowni atomowej doszto w 1986 r. w Czarnobylu, na
terenie dzisiejszej Ukrainy. Skazeniu promieniotworczemu ulegt obszar ponad
100000 km?.

Cwiczenie 2
Jakie konstrukcje reaktoréw jadrowych sg obecnie stosowane i w jaki sposob

zapewniane jest w nich bezpieczenstwo.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu , GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Dlaczego nie mozna uzywac otowiu lub zelaza jako moderatoréw?

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu , GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4

Zapisz przebieg nastepujacej reakgji: 222Th jest bombardowany neutronami. Powstaje
z niego 233 Th, nastepnie tworzy sie z niego protaktyn 233Pa, a po kolejnym rozpadzie
— uran 233U. Zapisz, jakie czastki (oprécz wymienionych jader) powstaja w tych

procesach.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu , GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5 >

Zrédto: Dariusz Kajewski, licencja: CC BY 3.0.

Stownik

ciezka woda

woda, w ktorej wysoki procent stanowia atomy izotopu wodoru - deuteru (2H).

W elektrowniach jadrowych wykorzystywana jest jako moderator (spowalniacz

neutronow).

dynamo

pradnica rowerowa.

element paliwowy

jednostka paliwa jadrowego (statego lub cieklego) otoczona hermetycznym
zamknie¢ciem (koszulka). Elementy paliwowe umieszczane sg w rdzeniu reaktora

w tzw. siatce, tak aby zachowac¢ miedzy nimi odstep. Pozwala to na lepsze

chlodzenie tych elementow i manewrowanie paliwem.

moderator

substancja spowalniajaca neutrony (grafit, ciezka woda).

paliwo jadrowe

rozszczepialny materiat paliwowy reaktora (pluton, wzbogacony uran).

sprawnos$¢ elektrowni atomowej

stosunek uzyskanej energii elektrycznej do energii cieplnej wytworzonej
w reaktorze (elektrowni). Straty energetyczne w elektrowniach jadrowych sg duze

i ich sprawnos¢ zblizona jest do wartosci + (maksymalnie w granicach 40%).

termoliza
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rozkiad substancji na czasteczki lub atomy zachodzgcy pod wptywem

temperatury

wspotczynnik powielania neutronéw

wielko$¢ bezwymiarowa oznaczana literg ,k”; odpowiada stosunkowi liczby
neutrondéw powstajacych na pewnym etapie reakcji tancuchowej do liczby
neutronow powstatych we wczesniejszym etapie. Reakcja fancuchowa nie zanika,
jeslik > 1.

wymiennik ciepta

urzadzenie stuzace do wymiany ciepta miedzy ptynami.

wzbogacony uran

uran 238U, ktory zawiera wiecej uranu 233U niz naturalny uran (ponad 0, 72%).



