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ENERGIA JADROWA

« SPALANIE WEGLA W PIECU - to manipulacja atomami
wegla 1 tlenu tak, ze konfiguracja ich zewng¢trznych elektronow
zmienia SI1¢ na bardzie; trwata

« SPALANIE URANU - to manipulacja jadrami tak, ze
konfiguracja nukleon6w zmienia si¢ na bardziej trwata

J

 rozne procesy daja rozme rzedy mocy, czyli szybkosci
dostarczania energi



Energia wyzwalana przez 1 kg materiu

rodzaj materii proces czas Swiecenia zarowki o
mocy 100 W
woda spadek wody z
wysokosci 50 m 5s
wegiel spalanie 8 h
wzbogacony UO, | rozszczepienie w 690 y
reaktorze
2B catkowite 3*%10%y
rozszczepienie
goracy gazowy | calkowita synteza 3*10%y
deuter
materia i catkowita 3*107 y
antymateria anihilacja




Uzyskiwanie energii z reakcji jadrowych

EB/A (MeV/nucleon)
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Rozszczepienie jadra — podstawy procesu

» odkrycie neutronu przez Jamesa Chedwicka w 1932 roku

* powstawanie nowych pierwiastkOw promieniotworczych w wyniku
bombardowania neutronami roznych materialow — Enrico Fermi

* obserwacja jader baru w roztworze soli uranu bombardowanej
neutronami termicznymi — Lise Meitner, Otto Hahn 1 Fritz
Strassmann w 1939 w Berlinie

» identyfikacja procesu rozszczepienia jadra przez Lise Meitner 1
Otto Frischa



cielem swiatow” - Robert Oppenhei
"



U + n(termiczny }>"°U — X +Y +wn(szybkie)

v =243
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Cie¢zkie jadra — proces rozszczepienia

2.52
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Ltancuchy reakcji wykorzystywane w reaktorach rozmnazajqcych.




Uzyskiwanie energii z reakcji jadrowych
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= ~200 MeV

Energia ~200 MeV z jednego rozszczepienia to:
* energia kinetyczna jader-produktow

* energia unoszona przez neutrony

* energia ‘natychmiastowych’ kwantow vy
* energia unoszona przez elektrony 1y

ze wzbudzonych jader B-promieniotworczych

~165 MeV
~5 MeV
~7 MeV

~25 MeV



Uzyskiwanie energn z reakcji jadrowych
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Energia potencjalna E, jqdra na roznych
etapach reakcji rozszczepienia wedlug
przewidywan modelu Bohra i Wheelera.

Rozszczepienie przez
neutrony termiczne?
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nie
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nie



wykorzystanie reakcji rozszczepienia

e w reaktorach produkcja energu
1 silnych wiazek neutronowych

e w bombie atomowe] (A-bomb)




to reakcja lancuchowa
~200MeV

Podstawa wykorzystania reakcji rozszczepienia



U + n(termiczny }>"°U — X +Y +wn(szybkie)

v =243

Uran naturalny to

0.7% - 235U

Dla neutronow termicznych mamy:
99.3% - 238 4 Y

c(235)=582b
c.(235)=112b
G,(235)=6(235)+ 5.(235)=694b

5,(238)= 5,(238)=2.8 b



Liczba nowych neutronow powstajacych przy pochwyceniu w uranie
naturalnym jednego neutronu termicznego (liczba neutronéw
rozszczepienia do liczby neutronow pochionigtych

_ Ro(235) _
N=V Re@35)+(1Ro,238

odzie R=0.007

Reakcja tancuchowa zajdzie gdy n>1

Liczba wszystkich rozszczepien wywotanych przez neutrony w
uranie naturalnym jest wigksza od liczby rozszczepien wywotanych
przez termiczne — okresla to czynnik

liczba rozszczepien wywotanych przez neutrony predkie i termiczne _ 1.03
liczba rozszczepien wywolanych przez neutrony termiczne )

8:



Rzeczywisty wspolczynnik rozmnozenia neutronow jest mniejszy od
wartosci €n na skutek:

e prawdopodobienstwa p, ze w procesie spowalniania neutron
uniknie pochwycenie rezonansowego

e czynnika f, bedacego stosunkiem prawdopodobienstwa
pochwycenie przez uran do prawdopodobienstwa pochwycenia
przez uran 1 inne materiaty

« prawdopodobienstwa / unikni¢cia przez neutron ucieczki z
reaktora

Wspoiczynnik rozmnozenia neutrondw to

k=enplt



Dla jednorodnej mieszaniny uranu naturalnego 1 grafitu jako
moderatora

pf<0.79 wigc dla n=1.34 1 1<I zawsze k<I

k — to wzrost liczby neutronow nastepnej generacji, wigc dla k
nieznacznie wigkszego od jednosci

k=1+(k-1)=e*"!
1—czas dzielacy kolejne dwie generacje, to w czasie t wystapi t/t
generacjl 1 liczba neutronow wzrosnie do

— k-1)t/t
n=n_e(-

wigc dla t~10-3s 1 k=1.05 juz po 1 sekundzie liczba neutronoéw
wzrostaby ¢=10%2 razy



to reakcja lancuchowa
~200MeV

Podstawa wykorzystania reakcji rozszczepienia



Rys. 33.6. Szczegotowy
widok pierwszego reaktora
atomowego. Kontrolowana
reakcja fancuchowa zachodzi
w pretach uranowych sterujace prety z boru
wsunietych do grafitu

moderator grafitowy
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S
o

rurki aluminiowe

wsuwane rurki aluminiowe
— zawierajace kulki z uranu

z izotopami promieniotwarczymi
winda
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dtugie prety grafitowe

otwory na rurki aluminiowe

Pierwszy reaktor jadrowy zbudowany przez zespo6t Enrica Fermiego
w hali sportowej uniwersytetu w Chicago. Reaktor, ktory osiagnal

stan krytyczny 2 grudnia 1942 roku. Postuzyl on jako prototyp
pozniejszych reaktoréw , wykorzystywanych do produkcji plutonu
przeznaczonego dla rozszczepialnych glowic bojowych.




Aby zbudowac reaktor trzeba rozwiazac trzy problemy:

1. Ucieczka neutronow. Ucieczka odbywa si¢ z powierzchni, ktorej pole
jest proporcjonalne do kwadratu rozmiaru reaktora. Neutrony
wytwarzane sa w objegtosci reaktora. Mozna dowolnie zmniejszy¢
utamek traconych neutronow, budujac reaktor o duzym rdzeniu, co
redukuje stosunek jego powierzchni do obj¢tosci.

2. Energia neutronow. W reakcji rozszczepienia powstajag neutrony
predkie o energiach kinetycznych bliskich 2 MeV. Spowalnia je si¢ w
substancj1 nazywanej moderatorem, ktory efektywnie je spowalnia dzigki
wielokrotnym zderzeniom spr¢zystym 1 nie absorbuje neutronow.
Moderatorem sa zwykle — woda, cigzka woda, grafit.

3. Wychwyt neutronow. W czasie spowolniania neutronOw do energii
~0.04eV trzeba pokonac krytyczny przedziat energii
1-100 eV, w ktorym 1istnieje duze prawdopodobienstwo wychwytu
radiacyjnego przez 28U. Aby to zredukowaé paliwo uranowe i
moderator nie sa dostownie zmieszane, lecz tworza ,,przektadaniec”,
zajmujac rozne miejsca w objetosci reaktora.



liczba neutronow
przedziat enerqii

T

Rozktad energii neutronow rozszczepienia
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Przekroje czynne z reakcji neutronow z jqdrami uranu



Wybor elektrowni atomowej oznacza oznacza:

kilka lat intensywnych prac inzynieryjnych w miejscu

lokalizacji elektrowni, w tym transport cigzkich elementow
materiatow, hatas, pyt 1 inne zakidcenia;

wydobycie, przetworzenie, wzbogacenie oraz przeksztatcenie w
paliwo uranu w innych zaktadach przemystowych;

gromadzenie si¢ zuzytego paliwa uranowego, obejmujacego
odpady radioaktywne 1 pluton;

gromadzenie si¢ 1nnych stalych odpaddéw radioaktywnych
wymagajacych likwidacji;

przenikanie materialow radioaktywnych w niskich stezeniach
do wody 1 atmosfery;

koncowe wstrzymanie pracy reaktora 1 likwidacje powstatych
ten sposob odpadow radioaktywnych;
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Promieniotworczos¢ "elektrowni klasycznej'

Warto rowniez przypomniec, ze spalony wegiel zawiera
znaczne domieszki substancji radioaktywnych, w
szczegoOlnosci uranu 1 toru. W 1 min ton wegla znajduje
sie okolo 1 t **U i 2 t #*Th, ktore w procesie spalania
wydostaja si¢ do atmosfery lub powoduja skazenie
otoczenia sitowni weglowej. Nalezy takze pamigtac, ze
wydobyciu wegla towarzyszy wypompowywanie
kolosalnych ilosci wod kopalnianych zawierajacych
sole roznych szkodliwych pierwiastkow, miedzy
innymi radu. Z Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego do
zlewn1 Wisly oraz Odry odprowadza si¢ dziennie okoto 1
mln m’ tych wod.

25



Nikomu roéwniez nie spedzaja snu z powiek
ilosci uranu 1 toru zawarte w spalanym w Polsce
weglu. W spalanych rocznie okoto 170 min ton
wegla kamiennego 1 brunatnego znajduje sig
okolo 500 ton uranu 1 toru lacznie, ktore sa
usuwane na wysypiska w popiotach lub
wydmuchiwane do atmosfery w postaci pytu.
Groznym produktem rozpadu “*°Ra jest radon
*Rn, gaz szlachetny o czasie potowicznego
zaniku 3.82 doby, ktory wydostaje si¢ z gleby 1
materiatow zawierajacych $lady uranu, a wigc
m.in. z materialow budowlanych. Od rodzaju
uzytych materiatléw 1 charakteru podtoza zalezy
stezenie radonu w naszych mieszkaniach. Brak
wymiany powietrza z otoczeniem znacznie je
zwieksza. Wdychane ***Rn i pyly zawierajace
promieniotworcze  produkty jego rozpadu
stanowia gtowny udzial w naturalnej dawce
promieniowania otrzymywanego przez ludzi.

26



Na przykiadzie Francji widac
najwyrazniej,
ze rozwoj energetyki jadrowej
sprzyja srodowisku.
Wzrostowi produkcji

elektrycznosci
towarzyszyt zwigzany z tym
procesem

spadek emisji dwutlenku
siarki

1 =

L1

LY lg
27t
48
a8}
84t
L

+3

a1

-
w prochkocy - 108
-.IL wholar wemraced o
11“_~ &
\ =
Yoo
.-"'j-._._.-f 1.1"'
f \\

- 2 B MW NT

Wiedza i Fycie

27



Uzyskiwanie energii z reakcji jadrowych
o ke TR




Uzyskiwanie energii z reakcji jadrowych

EB/A (MeV/nucleon)
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Zys IWaNni1c €nergil Z rcaxkcjl

p+p—>d+e +v+042MelV °
0"
|

s

P

d+p—>He+y
‘He+'He—'Be+y
VP

"Li+ p —>2°He
"Be+ p—>"B+y

< 26% He
N

2% C,N, O

S, Ar, Ca, Ni, Fe

Bron iadrowa —III Kielecki Festiwal 1 auki 13.09.2002 g. 13.00



procesy zachodzace w Stoncu

M=(1.9891£0.0012)10" kg
R=(6.9626%0.0007) 10° m

w jadrze
p~10"°Pa (230 000 000 000 atm)
~15 000 000 K (1.3 keV)

na powierzchni
R
0~().1 g/ IM (tyle co 50 km ponad Ziemia)

T~6000 K

vala ~4%10° kg/s
W czasie swego zycia spalilo
~6.5%10°° kg



w jadrze Slonca

T~15 000 000 K (1.3 keV)

2 3 4 5
Energia kinetyczna (keV)



Gdzie znaleziono odpowiednie warunki do zajScia procesu
rozszczepienia i procesu syntezy?

v4

1 listopada 1952 rok

1 - D+T—>*He+n+17.6 MeV

2 - D+D—3He+n+3.27MeV

3 - D+D—>T+p+4.03MeV

4 - 3HetD—*He+p+18.4 MeV
5 - SLi+n—>T+*He+4.78 MeV
8 - "Li+n—>T+*He+n-2.47MeV



Budowa reaktora termojadrowego to

« duza koncentracja czastek n — aby zderzenia prowadzace do syntezy
zachodzily odpowiedni czesto

 wysoka temperatura plazmy T — aby zderzajace si¢ czastki mogty
pokonaC rozdzielajaca je barier¢ kulombowska. W warunkach
laboratoryjnych udalo si¢ uzyska¢ plazme¢ o temperaturze 35 keV,
czyli 4*10% K co jest wartoscia 30 razy wieksza niz temperatura we
wnetrzu Stonca.

« dlugi czas utrzymania Tt — zasadniczym problemem jest utrzymanie
plazmy o odpowiednio wysokiej gestosci 1 temperaturze przez czas
na tyle diugi, zeby w reakcji syntezy mogta wzig¢ udziat znaczna
czeSc paliwa — stosuje si¢ dwie metody

 mozna wykaza¢, ze warunkiem dzialania reaktora termojadrowego,
w ktorym zachodzi reakcja d-t jest

nt>1020g/m3 — kryterium Lawsona



Utrzymywanie magnetyczne

Tokamak
— pulapka magnetyczna

d+d—"H+ p+4MeV

d+d—>"He+n+3MeV
d+’H—"He+n+17.6MeV

TOKAMAK FUSION, ___
TEST R

ENERGIA SYNTEZY (MJ)

ZRODEA CIEPEA |
@® OFOR
ELEKTRYCZNY

® WIAZKA
DEUTERU

® WIAZKA

LINIE POLA
MAGNETYCZNEGO

ami o



Utrzymywanie inercyjne

e polega na ,,ostrzeliwaniu” ze wszystkich stron stale; kapsulki z
paliwem za pomoca swiatla laserowego o duzym nat¢zeniu

* nastepuje cze¢sciowe odparowanie materii z powierzchni kapsutki,
dzigki czemu powstaje skierowana do wnetrza fala uderzeniowa,
ktora sciska paliwo w srodku kapsutki

w Lawrence Livermore Laboratory uzywa si¢ mmniejszych niz
ziarenka piasku kapsutek z paliwem d-t

e kapsutki oswietla si¢ za pomoca dziesigciu rozmieszczonych
symetrycznie wiazek laserowych

e impulsy dobrano tak, by kazda kapsulka otrzymywata 200 klJ
energii w czasie krotszym niz 1 ns — odpowiada to mocy w
impulsie rownej 2*104W, czyli 100 razy wiecej niz stala moc
wszystkich elektrowni na kuli ziemskiej

» kapsutki z paliwem maja eksplodowa¢ niczym miniaturowe
bomby wodorowe



PRODUKCJA ENERGII

NIEODLACZNY PROCES NASZEJ CYWILIZACJI

- energia elektryczna
- energia cieplna

- zywno$¢ jako forma engf‘







