Energia jadrowa, budowa reaktora,
bomby atomowe] oraz wodorowe|.

Energia jagdrowa

Energia jadrowa wydziela sie podczas przemian jadrowych i zwigzana jest z réznicami w energii
wigzania poszczegdlnych jader atomowych. Podstawowym nosnikiem tej energii sq obecnie zasoby
uranu, a produkowana jest w wyniku kontrolowanej reakcji rozpadu jader atomowych uranu. Jako
pierwszy w 1934 r. wioski fizyk — Enrico Fermi zauwazyt, ze podczas bombardowania atoméw uranu
neutronami jadra tego atomu rozpadajg sie na dwie prawie rowne czesci. Zaczeto badac to zjawisko
blizej, zwtaszcza w okresie drugiej wojny Swiatowej w celu wykorzystania go do produkcji bomby.
Poczatki energetyki jadrowej datuje sie od chwili uruchomienia (1951 r.) w USA pierwszej instalacji
produkujacej energie elektryczna. W reaktorze jagdrowym nastepuje rozpad jader uranu (U-235) i
wydzielenie sie olbrzymiej ilos¢ energii. Energia ta wykorzystywana jest w elektrowniach jadrowych
do produkcji pradu elektrycznego. Elektrownia jadrowa dziata na takiej samej zasadzie jak normalna
elektrownia — wydzielone ciepto wykorzystuje sie do produkcji pary wodnej napedzajacej turbine
parowa, ktdra potaczona jest z pradnica. Swieze paliwo jadrowe jest stosunkowo mato
radioaktywne, natomiast zuzyte jest juz silnie radioaktywne. Zuzyte paliwo musi by¢
przechowywane w specjalnych basenach wypetnionych wodg lub specjalnie zaprojektowanych
suchych pojemnikach betonowych. Z zuzytego paliwa odzyskuje sie pluton oraz nieznacznie
wzbogacony uran, ktéry mozna wykorzystywac ponownie jako paliwo w reaktorach nie
wymagajacych uranu wzbogaconego.

Wykorzystanie energii jadrowej

Reakcja rozszczepienia ciezkich jader moze by¢ kontrolowana i jest to wykorzystywane

w reaktorach jadrowych (znajdujgcych sie w elektrowniach jagdrowych). Najczes$ciej stosowanym
surowcem jest uran-235. Wytwarzana w ten sposob energia wewnetrzna jest uzywana do
napedzania turbin generatoréw elektrycznych. W 2013 okoto 4,5% energii zuzywanej przez
ludzkos$¢, w tym prawie 11,5% energii elektrycznej byto produkowanej z energii jader
atomowych. W 2014 we Francji okoto 75% energii elektrycznej dostarczata energetyka
jadrowa (w Stanach Zjednoczonych byto to okoto 19%).

Energia jadrowa stosowana jest rowniez do napedzania okretéw podwodnych i lotniskowcéw.
Stuzy ona tez do zasilania aparatury pomiarowej sond kosmicznych (szczegolnie tych, ktére
penetrujg peryferyjne obszary Ukfadu Stonecznego).

Od lat piec¢dziesigtych XX wieku trwajg prace nad kontrolowanym prowadzeniem reakgji fuzji
lekkich jader atomowych. Mimo wielu préb do tej pory nie udato sie zbudowac instalacji
pozwalajgcej uzyskiwaé uzyteczng energie w sposoéb ciggty i stabilny.

Zalety energetyki jadrowe:

skoncentrowane zrddto energii,



nie produkuje dwutlenku wegla,

nie zalezy od warunkdéw atmosferycznych,

ilos¢ energii produkowanej mozna tatwo regulowac i dostosowac do potrzeb,

ilos¢ potrzebnego paliwa uranowego jest stosunkowo nieduza, co wptywa na zmniejszenie kosztow
transportu i magazynowania,

dtugi okres eksploatacji elektrowni jadrowej,

wystarczajgce zasoby uranu, aby pokry¢ zapotrzebowanie energetyczne ludzkosci.

Wady energetyki jadrowej:

wytwarzanie wysokoradioaktywnych i niskoradioaktywnych opaddéw (duze koszty utylizacji odpadéw,
mozliwos¢ skazenia wod, powietrza i gleb znajdujacych sie w rejonie sktadowania odpaddw),
wysokie koszty budowy i zamkniecia elektrowni jagdrowych,

bezpieczenstwo pracy elektrowni jadrowych (mozliwosé wystgpienia awarii i wycieku radioaktywnych
strumieni wody i gazu podczas pracy rektoréw),

koniecznos$¢ prowadzenia monitoringu radiologicznego,

mozliwos¢ skazenia radioaktywnego w przypadku awarii reaktora.

Reaktor jadrowy i jego budowa

Reaktor jadrowy — urzgdzenie, w ktérym przeprowadza sie z kontrolowang szybkoscig reakcje
jadrowe; na obecnym etapie rozwoju nauki i techniki sg to przede wszystkim
reakcje rozszczepienia jgder atomowych.
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Typowy reaktor jgdrowy zbudowany jest z trzech podstawowych elementéw — rdzenia,
reflektora neutronéw i oston biologicznych. W rdzeniu znajdujg sie prety — paliwowe,
regulacyjne i bezpieczenstwa. Oprocz tego wewnagtrz jest moderator, kanaty chtodzenia i kanaty
badawcze. Zrédto energii dla reaktora stanowig wspomniane wcze$niej prety paliwowe, ktére
zawierajg paliwo jgdrowe w postaci fizykochemicznej, wzbogacone w stopniu dostosowanym do
konstrukcji danego reaktora jgdrowego. Zadaniem moderatora jest zmniejszanie energii
neutronéw, produkowanych podczas rozszczepiania. Zbudowany jest z materiatow, ktére majg
wysokg liczbe atoméw i matg liczbe porzadkowq. Prety regulacyjne oraz bezpieczenstwa sg
wykonane z substancji pochtaniajgcych neutrony, takich jak kadm lub bor. Te pierwsze stuzg do



precyzyjnej zmiany strumienia neutrondw, natomiast zadaniem drugich jest catkowite
przerwanie reakcji tancuchowej, gdy wystapi sytuacja awaryjna. Oba typy pretéw sg stopniowo
wysuwane i wsuwane do rdzenia w zaleznos$ci od potrzeb. Kanaty chtodzgce, jak sama nazwa
skazuje, stuzg jako droga dla chtodziwa, ktorym moze by¢ woda, azot, ciekty sod, a nawet
zwyczajne powietrze. Substancje te okreslamy chtodziwem pierwszego obiegu. Kanaty
badawcze sg niezbedne do kontroli wykonywania naswietlan oraz kontroli poziomu strumienia
neuronow.

Bomba Jadrowa

Bomba jgdrowa czerpie swojg energie z reakcji rozszczepienia ciezkich jader

atomowych (np. uranu lub plutonu) na Izejsze pod wptywem bombardowania neutronami.
Rozpadajgce sie jgdra emitujg kolejne neutrony, ktére bombardujg inne jadra,

wywotujgc reakcje tancuchowq. Zasada dziatania bomby atomowej polega na
wytworzeniu/przekroczeniu w jak najkrétszym czasie masy krytycznej tadunku jgdrowego.
Przekroczenie masy krytycznej zazwyczaj uzyskuje sie na jeden z dwoch sposobow: poprzez
potgczenie kilku porcji materiatu rozszczepialnego (tzw. metoda dziata) lub zapadniecie
materiatu uformowanego w powtoke (tzw. metoda implozyjna). Wytworzenie masy krytycznej
musi odby¢ sie szybko, by reakcja nie zostata przerwana juz w poczatkowej fazie w wyniku
przedwczesnego rozproszenia materiatu rozszczepialnego, dlatego do ww. potgczenia w
metodzie dziata lub ,zgniatania” w metodzie implozyjnej uzywa sie konwencjonalnego materiatu
wybuchowego. Reakcja tancuchowa wydziela ogromng ilo$¢ energii. Wysoka temperatura i
energia produktow rozpadu powodujg btyskawiczne rozproszenie pozostatej,
Lhieprzereagowanej” czesci materiatu rozszczepialnego i przerwanie reakcji tancuchowej. Jako
tadunku nuklearnego przy metodzie dziata uzywa sie uranu-235, zas przy metodzie
implozyjnej — plutonu-239.

Bomba Wodorowa

Zasada dziatania bomby wodorowej opiera sie na wykorzystaniu reakcji termojadrowej, czyli
taczenia sie lekkich jgder atomowych (np. wodoru lub helu) w ciezsze, czemu towarzyszy
wydzielanie ogromne;j ilosci energii.

Poniewaz rozpoczecie i utrzymanie fuzji wymaga bardzo wysokiej temperatury, bomba
wodorowa zawiera tadunek rozszczepialny (pierwszy stopien), ktérego detonacja inicjuje fuzje
w tadunku drugiego stopnia. Ci$nienie uzyskane z pierwszego stopnia kompresuje drugi
stopien, otoczony ptaszczem ze zubozonego uranu. Jednoczesnie zawarty wewnatrz rdzen ze
wzbogaconego uranu w wyniku implozji osigga mase krytyczng i staje sie bardzo silnym
zrodtem neutronéw. W tych warunkach w wodorowo-helowym paliwie rozpoczyna sie niezwykle
szybki i gwattowny proces fuzji jader, dzieki czemu w bardzo krétkim czasie emitowana jest
energia wielokrotnie przekraczajgca te uzyskang z pierwszego stopnia.
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Schemat budowy tadunku
termojadrowego

A - Stopien rozszczepienia (tadunek
pierwotny)

B - Stopien fuzji (tadunek wiasciwy
(wtorny))

1 - chemiczny materiat wybuchowy
2 - ostona z uranu238

3 - préznia

4 - pluton lub uran zawierajacy tryt w
stanie gazowym

5 - styropian

- ostona uranu238

- deuterek litu-6 (paliwo fuzji)

- pluton

- reflektor
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