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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 4

Technologie enefgii jadrowej

W rozdziale oméwiono technologie wykorzystywania energii jadrowej rozszczepienia,
mozliwosci wykorzystywania energii jqdrowej syntezy, koncepcje mionowo-katalitycznej
syntezy D - T, a takze uklady hybrydowe produkcji paliw jadrowych i systemy jadrowe.

4.1 Uwagi wstepne

W rozwazaniach objetych rozdzialem 2-gim i 3-cim dowiedzielismy si¢ mi¢dzy innymi,
ze jedna z mozliwosci zmniejszenia emisji zanieczyszczen powietrza, a takze strat ciepla na
rzecz otoczenia kryje si¢ w stosowaniu odpowiednich niekonwencjonalnych technologii.
Zaréwno niekonwencjonalne jak i te dotychczas stosowane (konwencjonalne) technologie
wykorzystywania energii jadrowej rozszczepienia i syntezy sa tematem niniejszego
rozdzialu. Omawiajac poszczegolne technologie wyjasnia si¢ w miar¢ posiadanych
informac)i zasade, stan rozwoju, efekty ekonomiczne i wplyw na Srodowisko. Tematem
kolejnych punktow rozdzialu bgda:

« energia jadrowa rozszczepienia,

« paliwa jadrowe i cykle paliwowe,

_ e« reaktory jadrowe rozszczepienia,

« energia jadrowa syntezy,

« uktady hybrydowe produkcji paliw jadrowych,

« mozliwe warianty rozwoju systemoéw jadrowych.

4.2 Energia jqdrowa rozszczepienia

4.2.1 Uwagi wstegpne o

Duze wzgledne odchylenie masy (definiowanej w 4.2.3), wystgpujace dla pierwiastkow
o malej i duzej liczbie masowej, stwarza potencjalne mozliwosci uzyskania odpowiednio
energii jadrowej syntezy i rozszczepienia. Energi¢ jadrowa stanowi energia reakcji
jadrowych, a $ciSle méwiac energia wiazania réwnowazna defektowi masy, ktéry jest
konsekwencja istnienia sit jadrowych. Reakcje jadrowe prowadza do proceséw jadrowych.
Uklady pozwalajace w sposdb kontrolowany podtrzymywac procesy jadrowe rozszczepienia
dla uzyskania ciepla i neutronéw nazywa si¢ reaktorami jadrowymi rozszczepienia.

4.2.2 Rys historyczny rozwoju fizyki jadrowej

W 1895 roku Roentgen odkryl promienie X. W 1896 roku Becquerel, badajac
luminescencje soli uranu, odkryl zjawisko promieniotworczosci. W 1888 roku Maria
Skiodowska-Curie doprowadzita do odkrycia polonu i radu w rudzie uranowej, z ktdrej
uzyskiwano sole uranu. Opracowata fundamentalne zasady radiochemii, Rutherford, twérca
podstaw wspoiczesnej nauki o promieniotworczosei i budowie atomu, wykonal wiele badari,
w wyniku ktérych w 1899 roku wykazal odrgbng natur¢ promieniowania aif. W 1903
roku, wspdlnie z F. Soddym, podat teori¢ rozpadu promieniotwérczego, w 1914 wykazal
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z okre$long szybkoscia. Rozpadowi towarzyszy wyrzucenie z jadra natadowanej elektrycznie
czastki Of (jadra helu) albo czastki (elektronu). Produkty rozpadu s czgsto réwniez
promieniotwdreze i wysylaja czastki O lub B .Po szeregu przemian powstaje w koricu
izotop trwaly. Kazde jadro danego izotopu promieniotwérczego ma okreSlone
prawdopodobieristwo rozpadnigcia si¢ w ciagu jednostki czasu. To prawdopodobienstwo
rozpadu ma warto$¢ stalq, charakterystyczng dla danego izotopu. Jezeli N oznacza liczbg
poszczegblnych promieniotworczych atomow (jader) w pewnej chwili t, to liczba jader
rozpadajgcych si¢ w jednostce czasu wynosi

dN
— = AN, 42
dt

przy czym A , zwana stala zaniku izotopu promieniotwérczego, stanowi miarg
prawdopodobieristwa rozpadu. Po scatkowaniu row. (4.2) od dowolnej chwili poczatkowej,
w ktorej liczba atoméw danego izotopu promieniotworczego wynosi Ny, do chwili t, gdy
powstalo N tych atoméw, otrzymujemy wyrazenie

N = Nye™t 43
Jak widaé, zanik promieniotworczy ma przebieg wykladniczy, a liczba jader rozpadajacych
si¢ w danym przedziale czasu jest okre$lona przez stalg zaniku Ai liczbg atomow.
"~ Odwrotnosé statej zaniku, oznaczong przez T, nazywa si¢ Srednim czasem Zycia
izotopu promieniotworczego

T == 44

Szybkoéé rozpadu promieniotworczego okresla si¢ za pomoca wielkosci zwanej
okresem polowicznego zaniku (rozpadu). Jest to czas, w ciagu ktorego liczba atomow
danego izotopu promieniotwérczego lub ich radioaktywnos¢ zmniejsza si¢ do polowy swej
poczatkowej wartosci.

" llos¢ radioizotopu, albo raczej proporcjonalng do niej aktywno$¢ promieniotworczosci,
mierzy si¢ liczba rozpadéw na jednostke czasu. Jednostka aktywnosci jest bekerel -Bq lub
kiur - Ci. Jeden Bq jest to aktywnosé, przy ktorej nastqpuje 1 rozpad w czasie 1 sekundy.
Jeden Ci jest to aktywnosé , przy ktérej zachodzi 3,7%1010 rozpadéw na sekunde. 1 Ci= 3,7
1010 Bq.

4.2.5 Energia wiqzania
Rozwazmy jadro szN skladajace si¢ z N neutronéw i Z protonéw stanowigcych
=N+Z nukleondéw. Energi¢ konieczng do rozlozenia jadra na A jego skladowych
czastek, podzielong przez liczbg nukleondéw nazywa si¢ energiq wiqzania, ktora oznaczamy
symbolem EW. Zalezmo$¢ EW od liczby nukleonéw w jadrze przedstawiono narys. 4.1.
Dla jadra o malej liczbie nukleonéw, wigkszos¢ nukleonéw znajduje si¢ na powierzchni
jadra i z tego wzgledu nukleony sg slabiej zwigzane. W miarg, gdy liczba nukleondw w
jadrze rosnie wigkszos¢ nukleonéw znajduje sie wewnatrz jadra. Jest to przyczyna wzrostu
energii wigzania w poczatkowej fazie krzywej EW(A)., co obrazuje rys. 4.1. W miarg
dalszego wzrostu liczby nukleonéw energia wiazania rosnie do okolo 8 MeV i gdyby
dzialaly jedynie sily jadrowe, pozostawalaby niezmieniona (sily te, podobne do sit
dzialajacych w roziaczonej kropli cieczy, dzialajg na kazdy nukleon). W wyniku tego
nukleon jest silnie przyciagany przez nukleony znajdujace si¢ w jego najblizszym
sasiedztwie. Jednakze zmiang energii wiazania w zakresie duzych wartosci A powoduje
energia odpychania. Jest ona spowodowana przez wzajemne odpychanie protonow, ktdre
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Energi¢ réwnowazng, rzeczywistemu defektowi masy przyjmuje si¢ jako miar¢ energii
wigzania poszczegélnych jader.

4.2.7 Reakcje jqdrowe

Reakcjami jadrowymi nazywamy takie reakcje jader atomowych z innymi jadrami, w
ktérych zachodza zmiany jader atoméw, skladajacych si¢ z N neutrondéw i Z protondéw.
Moze to zachodzi¢ spontanicznie, co okresla si¢ mianem radioaktywnosci, wzglednie jako
wynik bombardowania przez czastki, neutrony, elektrony lub promieniowanie Y.

Reakcje jadrowe, ktére zachodza w wyniku pochlaniania neutronéw nazywa si¢
reakcjami neutronowymi.

Sposrod wielu reakcji jadrowych obejmujacych okolo 2000 izotopow i kilka czastek,
ktére moga sluzyé dla spowodowania reakcji jadrowych, istotnymi z punktu widzenia
wytwarzania energii sa:

« rozszczepienie jader,

« synteza jader,

« rozpad radioaktywny, ktdremu towarzyszy wydzielanie sig ciepla.

Reakcje rozszczepienia stanowia reakcje jadrowe, w wyniku ktorych nastepuje
rozszczepienie na dwa fragmenty cigzkie. Reakcje syntezy to proces laczenia dwach lekkich
jader w jadro cigzsze. Spontaniczny ro jadra cigzkiego okre§la si¢ mianem rozpadu
radioaktywnego.

Z punktu widzenia uzytkowania energii rozszczepienia i syntezy, istotne znaczenie maja
reakcje neutronowe rozpraszania i wychwytu radiacyjnego neutrondw. Omawia si¢ je w
punkcie 4.2.9. .

Prawdopodobiefistwo  oddzialywania neutronu z jadrem okredla si¢ mianem
mikroskopowego przekroju czynnego o) , lub makroskopowego przekroju X .

Pierwszy z nich charakteryzowany jest przez powierzchni¢ efektywna przekroju
poprzecznego jadra. Druga wielkos¢ okresla iloczyn N+ O-3% , gdzie N oznacza ggstosé
neutronéw, stanowiacych catkowita powierzchnig jader w centymetrze szesciennym.

4.2.8 Energia reakcji jqdrowych o

W 1905 roku Albert Einstein sformulowal teori¢ wzglgdnosci, ktéra obalila wiele
pogladéw w fizyce. Jednym z najbardziej rewelacyjnych wnioskéw wyplywajacych z nowej
teorii byla rdwnowaznosé masy i energii. ROwnowazno$¢ t¢ wyraza stynny wzor Einsteina
E = m c2. Masg nalezy traktowa¢ jako jedna z form energii, ktéra moze przechodzié¢ w inne
formy energii.

Energi¢ wiazania, rownowazna defektowi masy, mozna wyznaczy¢ korzystajac z wzoru
Einsteina

AE = Am* ¢2 4.7

gdzie: Am - defekt masy, c - predkosé Swiatla.

Poniewaz sily wiazania nukleonéw w jadrze sa znacznie potgzniejsze niz sity wigzania
clektronéw w atomjg, energie wydzielajace si¢ w reakcjach jadrowych sa okolo milion razy
wicksze od energii wydzielanych w reakcjach chemicznych. Spalenie 1 g wegla najwyzszej
wartosci opalowej daje zaledwie okolo 36 kJ, a w wyniku "spalenia” 1 g uranu uzyskuje si¢
86 GJ. : :
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W zakresie malych energii, zawartych w zakresie 1 - 1000 eV, istnieja czgsto
charakterystyczne energie, przy ktoérych prawdopodobienstwo, ze padajaca czastka bedzie
schwytana i utworzy si¢ jadro zlozone, jest wyjatkowo duze. Zjawisko to, ktore jest bardzo
wyrazne w reakcjach jadrowych z neutronami powolnymi, przypisuje si¢ tak zwanemu
rezonansowi. Proces pochlaniania rezonansowego okresla si¢ mianem wychwytu
rezonansowego.

4.2.10 Proces rozszczepienia
W procesie rozszczepienia nastgpuje pochtanianie neutronu o wysokich energiach przez
ciezki izotop rozszczepialny. Powstaje jadro w stanie wzbudzonym. W ciagu 104 sek
jadro wzbudzone ulega:
- rozpadowi radioaktywnemu, w wyniku czego nastgpuje emisja promiemi ¥, wzglednie
- rozszczepieniu na dwa fragmenty, ktoremu towarzyszy wyzwalanie si¢ vV neutronéw,
promieni ¥ i AE energii. '

Réwnanie reakcji neutronowej rozszczepienia mozna napisa¢ w postaci
n+ 45X - ';'F, +§:F2 +v*n + AE 4.8
1)

co oznacza: pochlonigcie neutronu n przez jadro X o liczbie atomowej A i liczbie protonéw
4
Z powoduje rozszczepienie jadra X na dwa fragmenty leﬂ , ZFz, wyzwolenie si¢ V

neutronéw i A E energii.

Liczba V przyjmuje warto$¢ Srednia od 2 do 3 w zaleznosci od izotopu i energii
neutronu, ktéry bombarduje jadro X. Wigkszo$¢ neutronéw powstaje natychmiastowo,
podczas gdy niewielki procent pojawia si¢ z opOzZnieniem, jako czynnik rozpadu
radioaktywnego pewnych fragmentow rozszczepienia. Pierwsze nazywa si¢ neufronami
natychmiastowymi, drugie natomiast neutronami opéznionymi.

Neutrony natychmiastowe, stanowiace 99 % ogélnej liczby neutronéw rozszczepienio-
wych, wyrzucane sa w niezwykle krotkim czasie od chwili rozszczepienia, prawdopodobnie
W czasie wynoszacym okolo 10-14 sek lub mniej. Energia tych neutronéw obejmuje duzy
zakres, od 10 MeV az do wartosci bardzo matych, wigkszos¢ z nich jednak ma energig okolo
1-2MeV.

Neutrony opéznione sq emitowane przez kilka godzin, przy czym liczba ich bardzo
szybko maleje. Neutrony opdzZnione dziela si¢ na pig¢ gléwnych grup. Kazda z tych grup
zanika wedlug funkcji wykladniczej, jaka obowiazuje dla rozpadu promieniotwoérczego.
Rozszczepieniu uranu 233, uranu 235 i plutonu 239 towarzyszy pojawianie si¢ tych samych
pieciu grup neutronéw opéznionych, lecz stosunek ich liczby do catkowitej liczby
neutronéw rozszczepieniowych, oraz podzial liczby neutronéw opdznionych pomigdzy

" grupy jest rozny dla kazdego z tych izotopow. Nalezy podkresli¢, ze neutrony op6znione
przyczyniaja, si¢ do bezpieczenistwa i sterowalnosci reaktoréw jadrowych, o czym bedzie
mowa.

87






4.2.12 Wspolczynnik mnoZenia

Warunki rozwoju reakcji lancuchowej istniejace w danym ukladzie dogodnie jest
wyraza¢ za pomoci wielkosci zwanej efektywnym wspdlczynnikiem mnozenia keff .
Wspdlczynnik ten okresla stosunek sredniej liczby neutronéw wyzwalajacych si¢ przy
rozszczepianin = w kazdym pokolenin do odpowiedniej catkowitej (Sredniej) liczby
neutronéw pochlonigtych przez paliwo, moderator itd. oraz uciekajacych z ukladu. Jezeli
kefr = 1, co oznacza, ze liczba neutronéw wytwarzanych jest réwna catkowitej liczbie
neutronéw traconych, wowczas reakcja laficuchowa jest ustalona. O takim ukladzie
méwimy, ze jest krytyczny. Jezeli keff < 1, to reakcja laficuchowa jest gasnaca i nie
podtrzymuje si¢ sama, co pdpowiada uktadowi podkrytycznemu. Wreszcie przy kefr > 1
reakcja taficuchowa narasta i méwimy wéwczas, ze uklad jest nadkrytyczny.

Efektywny wspolczynnik mnozenia mozna przedstawi¢ jako zlozony z dwdch
czynnikéw. Jeden z nich jest okreslony przez rodzaj i rozmieszczenie materialow
zastosowanych w ukladzie, drugi za$§ przez rozmiary ukladu. Pierwszy czynnik nazywamy
wspdiczynnikiem mnozenia i oznaczamy przez k... Wspdlczynnik ten odpowiada stosunkowi
Sredniej liczby neutronéw wytwarzanych w kazdym pokoleniu do odpowiedniej $redniej
liczby neutronéw pochionigtych. Innymi stowy k. jest réwny wartosci efektywnego
wspolczynnika mnozenia w nieskoriczenie wielkim ukladzie, w ktérym nie istnieje ucieczka
neutronéw. Z definicji kefri K., wynika, ze

keff neutron: hioni
= P e =P 4.10
k

neutrony pochlonigte + neutrony uciekajace

C

a wiec liczba oznaczona przez P jest miara prawdopodobienistwa, Ze neutron nie ucieknie z
ukladu o skonczonych wymiarach, lecz pozostanie w nim do chwili pochlonigcia. Wobec
tego

keff ka*P 4,11

przy czym P zwane prawdopodobieristwem pozostania w ukladzie jest okreslone w sposob
podany wyzej i zalezy od wymiaréw ukladu.

Zalézmy, ze uklad mnozacy ma rozmiary nieskoniczone. Jezeliby -nie istniato
pochianianie pasozytnicze i kazdy neutron pochloni¢ty w materiale rozszczepialnym
powodowalby rozszczepienie, to wspdlczynnik mnozenia bytby réwny V, to jest sredniej
liczbie neutronéw wyzwalanych w jednym akcie rozszczepienia. Jednak nie wszystkie
neutrony pochlonigte w paliwie powoduja rozszczepienie i dlatego wielkoscia okreslajaca
k,, jest stosunek liczby neutronéw predkich rozszczepieniowych do calkowitej liczby
neutron6w pochlonigtych w paliwie, oznaczony przez 1] .

Zanim neutrony predkie ulegna znacznemu spowolnieniu, pewna ich czgs¢ zostanie
pochionigta przez uran 235 i uran 238, powodujac ich rozszczepienie (gléwnie uranu 238).
Poniewaz srednio w kazdym akcie rozszczepienia powstaje wigeej niz jeden neutron, wige
liczba istniejacych neutronéw predkich wzrasta. Efekt ten mozna uwzglednié wprowadzajac
wspdlczynnik rozszczepienia neutronami predkimi, ktdry oznacza sig litera €. Stanowi on
stosunek catkowitej liczby neutronéw predkich wytworzonych przy rozszczepieniu przez
neutrony o wszystkich energiach, do liczby neutronéw predkich wytworzonych przy
rozszczepieniu neutronami termicznymi. Zatem w wyniku pochlonigcia przez paliwo
jednego neutronu termicznego powstaje 7)€ neutronéw predkich. Dla paliwa z naturalnego
uranu wartosé € w przyblizeniu jest réwna 1,03.
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Dla reaktora nadkrytycznego P jest dodatnie, dla krytycznego P =0 i dla podkrytycznego
przyjmuje wartosci ujemne.

Generacja neutronéw i szybkosé zachodzenia reakcji rozszczepienia jest proporcjonalna
do mocy termicznej reaktora, ktora wyznacza poziom ggstosci neutronéw. Poziom gestosci
neutronéw okresla strumien neutronéw ®. Definiuje si¢ go jako liczb¢ neutronéw
przechodzacych przez jednostke powierzchni w jednostce czasu [neutronéw/mZsek].
Strumien neutrondw d'ako wielkos¢ skalarowa moze osiaga¢ w reaktorze mocy warto$¢ w
zakresie 1015 - 1020 n/cmZs. Strumieri neutronéw wyznacza iloczyn skalarowy gestosei
neutronéw n [n/m3] i predkosei neutronéw v [m/s]

. D=v*n 4.15

W réwnaniu tym n i v sg funkcjami zmiennych przestrzennych rdzenia reaktora i energii
kinetycznej neutronéw E. Usredniony strumiefl neutronéw reprezentuje wige usredniona
wartosé po rozwazanej objgtosci w przedziale rozwazanych energii.

Kazdy dzialajacy reaktor posiada mas¢ krytyczna. Masa krytyczna stanowi minimum
masy rozszczepianego materiatu, wymaganego dla podtrzymania reakcji laricuchowej. Ilo$¢
paliwa w reaktorze musi przewyzszaé masg krytyczna, aby kompensowac wypalanie paliwa
i inne efekty towarzyszace eksploatacji reaktora.

Konstruujac reaktor mozna zawsze nada¢ mu wymiary nieco wigksze od wymiaréw
krytycznych tak, aby ilosé zawartego w nim paliwa przekraczala masg krytyczna, dzigki
czemu otrzymamy kefr>1. W czasie gdy reaktor nie pracuje, keff jest utrzymywane ponizej
jednosci, zazwyczaj za pomoca wprowadzonego do reaktora silnego pochlaniacza
neutronéw, zwanego pretem sterujacym lub regulacyjnym. Tak diugo jak uklad jest
podkrytyczny, to jest kefr <1, ggstos¢ neutronéw jest w nim bardzo mata. Przez wysuwanie
pretdw sterujacych uzyskujemy kefr >1 i dzigki narastajacej reakcji tancuchowej
zwigkszamy gestos¢ neutronéw, az do poziomu odpowiadajacego pozadanej mocy.
Nastgpnie wsuwamy powtdmie prety sterujace tak, aby otrzymaé kegr =1. W wyniku tego
reakcja faricuchowa przybiera charakter ustalony i utrzymuje si¢ stala moc. Zmiang mocy
osiggamy z atwoscig przez krotkotrwale uzyskanie kefr >1, jezeli chcemy moc powigkszyc,
lub kefr <1, jezeli chodzi nam o zmniejszenie mocy.

Czas zycia pokolenia neutronow ma wielkie znaczenie dla sterowania reaktorem. W
reaktorze na uran naturalny sredni czas uplywajacy pomiedzy chwila powstania neutronu
rozszczepieniowego, a jego ostatecznym pochlonigciem jako neutronu termicznego wynosi
okoto 10-3 sek. Poniewaz neutrony natychmiastowe sa wyrzucane prawie natychmiast po
akcie rozszczepienia, wigc gdyby w rachubg wchodzily tylko te neutrony, to czas Zycia
pokolenia neutrondw  wynositby 103 sek. Jednak znaczng cze$é neutronéw
rozszczepieniowych stanowig neutrony opdznione i wskutek tego efektywny czas zycia
pokolenia neutronéw znacznie wzrasta.

Srednie czasy Zycia pigciu grup neutrondw opéznionych zawierajq si¢ w granicach od
0,6 do 80 sek. Uwzglgdniajac te wartosci w odpowiednim stopniu, zaleznie od udzialu danej
grupy neutronéw w catkowitej liczbie neutrondw op6znionych, otrzymujemy sredni czas
opdznienia o okolo 0,1 sek dla uranu 235. Sredni efektywny czas zycia pokolenia jest wigc
w przyblizeniu réwny 0,001+ 0,1 sek, przy czym pierwszy skladnik oznacza s$redni czas
pomiedzy powstaniem neutronu w danym pokoleniu i jego pochlonigciem prowadzacym do
rozszczepienia, drugi skiadnik. za$ jest Srednim czasem uplywajacym pomigdzy tym
rozszczepieniem a chwila, w ktdrej mozma uznaé, ze powstaly juz wszystkie neutrony
nastgpnego pokolenia.
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W obecnie stosowanych reaktorach paliwem jest uran naturalny wzbogacony do kilku
procent w sensie zwigkszania st¢zenia U-235 w paliwie. Zaklady wzbogacania sa bardzo
kapitatochionne i energochlonne Znane sa trzy metody wzbogacania:

o dyfuzji gazowej,

« centryfug gazowych,

» rozdzielania dyszowego.

Sposréd najcigzszych pierwiastkéw rozrdznia si¢ materialy jadrowe:

s rozszczepialne,

e rodne.

Do pierwszych, ktore sa paliwami jadrowymi reaktordw rozszczepieniowych, zalicza
sig¢ U-233, U-235 i Pu-239. Sg one rozszczepialne w zakresie wszystkich energii neutron6w,
a wigc sa rozszczepialne zaréwno na neutronach termicznych o energii rzedu 0,026 eV jak i
predkich o energii powyzej 0,1 MeV.

Druga grupe, jako materialy rodne, stanowi Th-232 i U-238, a wigc paliwa jadrowe
wystepujace w naturze. W wyniku reakcji neutronowych przemieniaja si¢ odpowiednio w U-
233 i Pu-239.

W miar¢ wypalania wzglednie tatwo dostgpnych zt6z U-235, podstawowym problemem
wykorzystywania paliw jadrowych stanie si¢ powielanie materialéow rozszczepialnych z
materialéw rodnych.

Gdyby catos¢ zt6z uranu i toru (U-238, U-235, Th-232), zalegajacych na gigbokosci 1,6
kilometra pod skorupg ziemska i w oceanach, wypala¢ catkowicie w reaktorach Jqdrowych
uzyskaloby sie Jeden miliard Q energii, gdz.le Q jest jednostka energu réwna 2021 J (obecnie
zuzycie energii w skali $wiata wynosi okolo 0,2 Q rocznie [4.7]). Przy calkowitym
wypalaniu 746z o kosztach wydobycia ponizej 10 $ za funt U30g ($ 1974 r ) uzyskaloby sig
energi¢ 10 Q. Ilo$¢ energii mozliwa do uzyskania z tych zl6z w obecnie produkowanych
reaktorach, ktore wypalaja jedynie U-235, wynosi 0,1 Q {4.7].

Przytoczone powyzej dane wskazuja, ze kluczem do lepszego wykorzystania paliw
jadrowych moga by¢ systemy jadrowe zdolne do jednoczesnego wytwarzania energii i
paliwa jadrowego, jak Pu-239 i U-233, co omawia si¢ w jednym z nastgpnych punktGw.

W obecnie stosowanych reaktorach, w ktorych paliwem jest U-235, cykl paliwowy
obejmuje nastgpujace etapy:

« uzyskanie rudy uranowej,

« przemial rudy i oddzielanie czg$ci niemetalicznych,

« przemiana U308 w UFg,

« rozdzielanie izotopéw uranu w celu otrzymania uranu wzbogaconego w U-235,
» produkcja pretow paliwowych,

« wypalanie.

Wypalone paliwo moze by¢ sktadowane lub poddane przerdbce chemicznej. Celem tej
przerdbki jest odzyskanie nieuzytego paliwa. Proces ponownego wlaczenia do cyklu
paliwowego nie zuzytego paliwa lub materiatu rozszczepialnego, uzyskiwanego w wyniku
przemiany z materiatu rodnego, nazywa si¢ recyklizacjq.

Cykle paliwowe rozroznia si¢ w zaleznosci od :

1. stosowanego paliwa w reaktorze, a wigc U-235, Pu239, U-233,
2. powielanego materialu rodnego, U-238, Th-232.

4.4 Reaktory jgdrowe rozszczepienia

Jedng z podstawowych cech charakterystycznych reaktoréw jadrowych rozszx:zeplema
jest rodza_| stosowanych neutronéw o odpowiednim zakresie ich energii w procesie
rozszczepienia, a wige neutronéw termicznych lub predkich.
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Reaktor wrzgcy

W reaktorze wrzacym, rys. 4.3, zachodzi wrzenie chlodziwa w zbiomiku reaktora.
Wytwarzana para jest bezposrednio kierowana do turbiny. Przez szereg lat istniala opinia, ze
reaktor wrzacy nie moze byé wykorzystywany w eksploatacji silowni, poniewaz wahania
szybkosci produkcji pary moglyby powodowaé w rdzeniu reaktora lokalne fluktuacje
reaktywnosci, komplikujac sterowanie reaktorem. Jednakze para jest gorszym moderatorem,
anizeli woda ze wzgledu na jej mniejsza gestosé. W konsekwencji tego dowolny wzrost
gestosci mocy bedzie powodowal wzrost udzialu pary w chlodziwie moderatorze, a
nastepnie redukcje reaktywnosci. W wyniku tego powstaje w rdzeniu reaktora ujemne
sprzgzenie zwrotne, zalezne od udzialu pary w chlodziwie. Cisnienie w zbiomiku reaktora
wynosi okolo 7 MPa, temperatura 2850C, a sprawnos’.é okolo 33 %. Reaktor jest sterowany
pretami sterujacymi, umleszczonyml w dolnej czesci zbiomika. Reaktory wrzace sa
wytwarzane w Japonii, USA i Szwajcarii {4.9].

4.4.2 Reaktor termiczny cig¢zkowodny

Ciezka woda stosowana jako moderator, a rownoczesnie jako chtodziwo, pozwala na
lepsze wypalanie uranu naturalnego w poréwnaniu z innymi moderatorami. Nastgpuje to
dzigki mniejszej absorbeji neutronéw przez D9O niz HpO lub grafit. Ten typ reaktora
rozwijano w Kanadzie pod nazwa reaktor CANDU (Canadian Deutrium Uranium), rys. 4.4,
i w Wielkiej Brytanii jako reaktor SGHWR (Steam Generating Heavy Water Reactor).
Moderator zawiera si¢ w zbiomniku pod cisnieniem atmosferycznym. Pod tym samym
ci$nieniem zawarte s3 w odpowiednich rurach elementy paliwowe otoczone chiodziwem.

ostona para wodna
biologiczna
turbina {—|generator
prety
sterujace - porpa -
It Z skraplacz
rdzen - - A
reaktora - 1 i

Rys. 4.2 Schemat reaktora lekkowodnego cisnieniowego.
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Rys. 4.5 Schemat reaktora termicznego grafitowego typu "Czernobyl".

4.4.3 Reaktor termiczny grafitowy

Reaktory grafitowe byly pierwszymi eksploatowanymi reaktorami energetycznymi. Jako
chlodziwo stosowano CO;. Gazowe chlodziwo, w postaci CO7 lub helu, pozwala stosowac
wysokie temperatury bez koniecznosci stosowania wysokich cisnien, jak w przypadku wody.
Te zaletg¢ gazu jako chlodziwa wykorzystuje si¢ w reaktorach wysokotemperaturowych
obecnie rozwijanych.

Na rys. 4.5 przedstawiono typ reaktora grafitowego, budowanego w bylym ZSRR, ozna-
czonego symbolem RBMK, ktéry ulegt wypadkowi w Czemobylu. Nie posiada on zbiornika
cisnieniowego. Pigtnascie takich reaktoréw bylo zainstalowanych na terytorium bylego
ZSRR. ‘

4.4.4 Reaktory wysokotemperaturowe

Przeznaczeniem reaktora wysokotemperaturowego jest produkcja ciepla wysokotempe-
raturowego, wykorzystywanego w wielu procesach produkcyjnych.

Obecnie istnieja dwie zasadnicze odrhiany reaktorow wysokotemperaturowych z punktu
widzenia konstrukcji rdzenia. Sa to reakiory wysokotemperaturowe HTGR (High'
Temperature Gas Reactor) wykorzystujace koncepcje rdzenia firmy General Atomic, USA,
rys. 4.6, i reaktor przesypowy AVR, zbudowany w RFN. Zasadnicza roznicq jest ksztalt
elementéw paliwowych i sposéb przetadowywania zuzytych elementoéw. W reaktorze firmy
GA paliwo w postaci ziarenek otoczonych warstwami grafitu jest umieszczone w matrycach
grafitowych w postaci pretow. Prgty te sa umieszczone w szesciokatnych blokach
grafitowych, w ktorych znajduja si¢ kanaly przeptywowe helu jako chlodziwa i kanaly
pretéw sterujacych. Wymiana paliwa nastgpuje przez wymiang pretow paliwowych. W
reaktorze przesypowym AVR typu OTTO (once through then out) elementy paliwowe
stanowia kule o srednicy 6 cm. Skladajg si¢ one z matrycy grafitowej zawierajacej ziarenka
paliwa otoczone warstwami grafitu. Przeladunek paliwa odbywa sig¢ W sposéb ciagly. W
gémej czesci rdzenia reaktora nast¢puje zaladowanie kul. Sq one przemieszczane w dét
rdzenia. Chlodziwem jest hel;, ktry przepltywa szczelinami pomigdzy poszczegllnymi
kulami paliwowymi. Prety sterujace sa umieszczone w rdzeniu pionowo w grafitowych
pretach cylindrycznych.







4.4.5 Reaktory predkie powielajgce

Jak wspomniano poprzednio, zawartos¢ U-235 w uranie naturalnym U-238 wynosi
0,7%. Wzbogacajac paliwo w U-235 traci si¢ w odpadach 0,2% U-235. Oznacza to, ze na
200 kg U-238 wykorzystuje sig¢ tylko 1 kg U-235. Powstaje problem mozliwie catkowitego
wypalania paliw jadrowych, a wigc nie tylko U-235. Problem ten mozna rozwiaza¢, jezeli w
czasie wypalania paliwa w reakiorze bedzie si¢ réwnoczesnie powielaé materialy
rozszczepialne z rodnych. W tym celu nalezy w reaktorze zapewni¢ mozliwie duzy nadmiar
neutronéw potrzebnych, poza podirzymywaniem reakcji tancuchowej, w procesie przemiany
izotopdw rodnych w izotopy rozszczepialne. Stosunek liczby wytwarzanych atoméw
rozszczepialnych do liczby wypalanych atoméw rozszczepialnych nazywa sig
wspdiczynnikiem przemiany ( C <1 ) lub powielania ( C>=1). Okreéla go zaleznosé:

C=n-1-1L 4.16

gdzie: 1 - liczba neutrondéw powstajacych w procesie rozszczepienia w wyniku
pochlonigcia jednego neutronu termicznego przez paliwo, L - liczba neutronéw traconych
wskutek ucieczki i réznego rodzaju pochlaniania pasoZzytniczego, 1 - oznacza jeden neutron
konieczny do podtrzymania reakeji tancuchowej. Oprocz 7} i L, czynnikiem wplywajacym
na warto$é wspélczynnika przemiany jest stosunek liczby atoméw moderatora do liczby
atoméw paliwa, ktéry migdzy innymi okresla udzial rozszczepiefn wywolanych neutronami
termicznymi i predkimi w ogélnej liczbie rozszczepien [4.15].

Najwigksza wartoscia 7] charakteryzuje si¢ Pu-239 rozszczepiany na neutronach
predkich. Wynosi ona 2,49. Rozszczepiajac Pu-239 na neutronach termicznych uzyskuje sig
7 = 1,8. To powoduje, ze pluton stat si¢ paliwem reaktoréw predkich. Stuza one do celow
powielania materialéw rozszczepialnych z materialéw rodnych i nazywa sig¢ je takze
reaktorami predkimi powielajgcymi .

W reaktorach powielajacych material rodny jest umieszczany w plaszczu reaktora.
Powielanie zachodzi w wyniku wychwytu radiacyjnego neutronéw przez material rodny U-
238 wedlug nastepujacych reakcji

BU + gn o> U+ y 417
Produkt reakcji U-239 ma okres polowlcmego rozpadu 23 min. Emituje on ujemne czastki
(elektrony). Wobec tego

22U > 239Np +B° 418
Neptun - 239 ma oktres polowicznego rozpadu 23 dni, jest aktywny i podlega przemianie
wedhug reakcji

ZNp —» BPu + B- 4.19

Pluton -239 jest cialem wysylajacym czastki O, a okres polowicznego rozpadu wynosi
24000 lat.

Reaktory predkie powielajace, rys. 4.7,w ktorych brak jest moderatora, charakteryzuja
si¢ malymi wymiarami przy réwnoczesnej stosunkowo duzej gestosci mocy. Chiodziwem
jest ciekly s6d. Rozwijano je w USA, Rosji, Japonii, RFN, Wielkiej Brytanii i Francji.
Pierwsze badania zapoczatkowano okolo 40 lat temu. Reaktory predkie sg bardziej
skomplikowane, w poréwnaniu do reaktoréw termicznych, z punktu widzenia
konstrukcyjnego, a takze znacznie trudniejsze w eksploatacji. Instalowanie reaktoréw
predkich powielajacych chiodzonych sodem napotyka na przeszkody wynikajace ze
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4.4.7 Reaktory nowej generacji o pasywnym ukladzie samozabezpie-

czania sig

Ostatnio, szczegdlnie po awarii w Czemobylu, wzmaga si¢ opdr spoleczenstwa w wielu
krajach przeciwko instalowaniu reaktorow jadrowych. Z drugiej strony uwaza sig, ze
energia jadrowa przynajmniej W ciagu nastgpnych 40 - 50-ciu lat bedzie pozadana dla
zaspokojenia popytu na energi¢ i ze wzglgdu na konieczno$¢ zmniejszania emisji gazow
cneplamxanych Te czynmk1 a takze kapltal zaangazowany w przemyst jadrowy, przyczynily
si¢ do opracowywania projektow nowej generacji reaktorow jadrowych. Projekty te
uwzgledniaja znaczng liczbg rozwigzan innowacyjnych wprowadzanych do systemu
bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych. Wykorzystuja one naturalne zjawiska, takie jak
zZjawisko grawitacji, naturalnej cyrkulacji, energii gromadzonej i zjawiska odparowywania.
Jakikolwiek przeplyw czynnika chlodzacego rdzen reaktora w przypadku awarii bedzie
powodowany grawitacja, naturalng cyrkulacja lub nagromadzona energig. Dlatego tez
proponowane systemy nie bgda wymagaC awaryjnego zasilania energia elektryczng.
Projektowany system okresla si¢ jako pasywny uklad samozabezpieczania reaktorow
jadrowych [4.17]. Projekty reaktoréw o pasywnym samozabezpieczaniu si¢ opracowano lub
sa w trakcie opracowywania przez szereg firm w USA, Kanadzie, Europie i Japonii. W
tablicy 4.1 wyszczegélniono symbole opracowywanych projektow i firmy uczestniczace w
opracowywaniu. W tablicy 4.2 podano moc projektowanych reaktoréw nowej generacji i
termin zakoriczenia projektu [4.18]. '

Tablica 4.1 Wykaz opracowywanych projektow nowej generacji reaktorow jadrowych.

symbol projektu reaktora firmy uczestniczace w opracowywaniu
projektu

System 80+ ABB Combustion Engineering

ABWR (Advanced Boiling Watcr General Electric

Reactor)

SBWR (Simplified Boiling Water General Electric

Reactor)

AP600 (Advanced Passive) Westinghouse

APWR 1300 (Advanced Pressurized Westinghouse

Water Reactor)

MHTGR (Modular High Temperature ‘ General Atomics

Gas Reactor)

CANDU-3 (Canadian Deuterium AECL

Uranium)

EPR (European Pressurized Reactor) - Nuclear Power Intemational - Siemens
RFN, Framatom Francja

PIUS (Process Inherent Ultimate ABB Atom

Safety)

EFR (European Fast Reactor) Siemens RFN, Framatom Francja,

NNC

Wielka Brytania

ALMR (Advanced Liquid Metal General Electric, Argone National

fast breeder Reactor) , Laboratory
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s awarie typu reaktywnosciowego jak: wyrzucenie, usunigcie lub spadek preta

sterujacego lub awaria w czasie rozruchu,

« utrata obciazenia, przeplywu lub zasilania w obiegu wtémym,

o zanik mocy zasilania poszczegdlnych elementéw silowni jak pompy lub ukladu

sterowania,

e awaria zaworéw,

« awaria ukladu zraszania i ogrzewania stabilizatora cisnienia.

Trzecia grupe stanowia te awarie, jakie moga zachodzi¢ w okresie 30 - 40 lat w serii
zbudowanych sitowni. Do czwartej grupy naleza te, ktére sa w zasadzie nieprawdopodobne,
ale zaistnienie ktérych mogloby mieé powazne konsekwencje dla otoczenia.

Uklad zabezpieczefi jest przewidziany dla opanowania awarii nalezacych do grupy
drugiej.

Istnieje szereg probleméw zwiazanych z niebezpieczefistwem oddzialywania na
Srodowisko, wlasciwych tylko reaktorom powielajacym chlodzonym sodem. Przyczyna tego

» bardzo duze gestosci mocy w rdzeniu,
» obecnos¢ cieklego sodu, ktdry pali si¢ w atmosferze powietrza i eksploduje w
obecnosci wody.
Najwigksze zagrozenie moze stanowi¢ pluton uczestniczacy w duzych ilosciach w cyklu
paliwowym reaktorow powielajacych. Wystgpuja takze problemy bezpieczenstwa zwiazane
z bezposrednim wykorzystywaniem ciepla w procesach przemystowych.

4.4.10 Znaczenie

Znaczenie reaktoréw termicznych okresla fakt, ze sa od szeregu lat opanowane
przemystowo i eksploatowane. Stanowig jedna z technologii pozwalajacych w przyszlosci
ostabia¢ efekt cieplamiany przyczyniajacy si¢ do zmiany klimatu w skali kuli ziemskiej. W
miar¢ wyczerpywania si¢ latwo dostgpnych zi6z uranu 235 dalszy ich rozwdj bedzie
uwarunkowany mozliwoscia opanowania technologii produkciji materialéw rozszczepialnych
z rodnych. Opanowywanie nowej generacji reaktorow termicznych, posiadajacych zdolnosé
samozabezpieczania si¢, moze przyczyni¢ si¢ do wigkszej akceptacji przez spoleczenistwa
wykorzystywania energii jadrowej rozszczepienia.

4.5 Energia jqdrowa syntezy

4.5.1 Uwagi wstepne

Wodor, uczestniczacy w syntezie jader, ma trzy izotopy: lekki wodér JH Iub inaczej
proton Jp, ciezki wodér 3H lub deuter 2D, oraz supercigzki wodor 3H, zwany trytem 3 T.
Jak podano poprzednio, przy podziale jadra uranu wydziela si¢ okolo 200 MeV energii.
Wynosi to 0,85 MeV na jeden nukleon. W wyniku syntezy jadra deuteru i trytu powstaje
jadro helu, neutron i wydziela si¢ 17,6 MeV energii. Na jeden nukleon przypada 3,5 MeV,
to znaczy cztery razy wigcej, w porOwnaniu z rozszczepieniem jader. Oznacza to, ze reakcja
syntezy charakteryzuje si¢ wigksza energia wiazania jader przypadajaca na jeden nukleon,
anizeli reakcja rozszczepienia cigzkiego jadra.

Energia jadrowa syntezy jako docelowe zrédlo energii jest atrakcyjna ekonomicznie, ale
wciaz jeszcze obarczona niepewnosciami. Perspektywa uzyskiwania energii, ktdrej koszt ma
wynosi¢ 1 % kosztéw paliwa reaktorow rozszczepieniowych, jest bardzo stymulujaca dalsze
badania. Ogdlnie dostgpne paliwo dla reaktor6w syntezy moze znacznie zredukowaé
wspdlzawodnictwo w zdobywaniu $wiatowych zasobéw energetycznych i znacznie
zredukowaé napiecia migdzynarodowe. Zanim nastapi rozwdj technologii zapewniajacych
wykorzystanie reaktoréw syntezy do wytwarzania energii elektrycznej, moga one by
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%+ p—> UN+y 426

N o RC+ Bt +y 4.27
Be+lpo UN+y 428
. "N+poPOo+y 429
£0 5 IN+ Bt +y 430
"N+ Ip o> 3C + 4He 431

Nowy cykl zaczyna si¢ znéw od pochlonigcia protonu przez wegiel 162C , co odbywa sig
drednio co 13 miliondw lat. Poszczegdlne reakcje cyklu podzielone sq czasookresami, ktore
z punktu widzenia ludzkiej skali czasowej wydaja si¢ niepomiernie wielkie. Jednakze nalezy
pamigtaé, Ze s to cykle zamknigte i ze odbywaja si¢ one w sposdb ciagly. Dlatego tez rdzne
reakcje cyklu wystgpuja na sloricu réwnoczesnie, gdyz zostaly one zapoczatkowane w
réznych chwilach.

Tlos¢ energii, ktdrej wydzielanie si¢ przypada na jedno jadro helu, wynosi 26,8 MeV. W
przeliczeniu na gramatom helu wynosi to 700 tysigcy kWh energii. Jest to ilo$¢ energii
wystarczajaca do skompensowania energii wypromieniowanej przez slonce. Mimo, ze
reakcje termojadrowe na storicu powoduja wyczerpywanie si¢ znajdujacego si¢ na nim
wodoru, to jednak wystarczy go dla podtrzymania reakcji termojadrowych i promieniowania
slofica jeszcze na miliardy lat.

Aby oceni¢ znaczenie reakcji termojadrowych zachodzacych we wngtrzu storica nalezy
zauwazy¢, ze prawie wszystkie zasoby energetyczne, z ktdrych dotychczas korzystamy, sq
pochodzenia stonecznego. Mozna wigc stwierdziC, ze istnienie Zycia na ziemi zalezy w
rzeczywistosci od reakcji syntezy teITTlO_la,_dI'OWG_l, ktdre przebiegaja nieustannie we wngtrzu
stonica.

4.6 Synteza D -T

4.6.1 Reakcje syntezy D-T
Najbardziej prawdopodobna reakcja syntezy, ktéra moze zachodzi¢ w reaktorach
pierwszej generacji, okreslanej jako reakcja D-T, jest reakcja deuteru z trytem

D+ 3T > 4He + Jn + 17,6MeV 4.32

Hosé wyzwalanej energii plzypadajqcej na jeden gram reagujqcych jader wynosi 94 tysiace
kWh, co stanowi 1800 razy w1qce_| od ilosci energii, ktérq nalezy dostarczy¢, aby

mpoczatkowac syntezg.
Tryt jako pierwiastek nie wystgpuje w naturze. Materialem rodnym trytu jest lit.

Uzyskuje si¢ go w wyniku reakcji jadrowych:
8Li+n—> 3T + 5He + 4,8MeV 433

Li+no 3T + 3He - 25MeV 434
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Za temperatur¢ zaplonu mozna uwazaé wartos¢ temperatury, przy ktorej energia
wydzielana i tracona sq sobie réwne.. W wypadku reakcji D-D temperatura ta wynosi okoto
350 min K, a w wypadku reakcji D-T okolo 45 min K.

W miar¢ wzrostu temperatury plazmy szybko$é wzrostu energii wytwarzanej przez
reakcje syntezy jest wigksza, anizeli szybko$¢ strat energii wynikajacych z promieniowania.
Temperatura, przy ktdrej energia wytwarzana zaczyna przewyzszac energi¢ tracong nazywa
si¢ krytyczng temperaturq zaplonu.

Spelnianie warunku 1-go, wysokich temperatur, jest pierwszym podstawowym
problemem syntezy D-T, a takze D-D, i wiaze si¢ z koniecznoscia grzania jonéw. Drugi
warunek dotyczy odizolowania goracej plazmy od otoczenia i utrzymania jej przez
dostatecznie diugi czas. Goraca plazma musi przy tym posiada¢ odpowiednia gestosc.
Réwnoczesne spelnianie tych dwdch warunkéw jest bardzo trudne. O skali trudnosci
$wiadcza nastgpujace dane: dla plazmy o konccntrac_u odpowiadajacej normalnej gestosci
powietrza w temperaturze 100 mln K cisnienie osiaga wartos¢ okolo 2* 108 at. Nie istnieja,
takie materialy, ktore moglyby wytrzymac dziatanie tak wysokich temperatur i tak wielkich
ci$nien. Konieczne jest zatem obnizenie cisnienia goracej plazmy, na przyklad przez
zmniejszanie koncentracji czastek. Poniewaz reakcja syntezy zachodzi tylko w trakcie
zderzen czastek, zmniejszeniu koncentracji plazmy powinno jednak towarzyszy¢ wydluzanie
czasu jej utrzymania w danym obszarze. Jako kryterium moze zatem shuzyé, zgodnie z
kryterium Lawsona, warto$¢ iloczynu koncentracji n oraz czasu utrzymania T. Wedlug
tego kryterium, przy okreslonych wyzej temperaturach zaplonu musza by¢ spelnione
nastepujace warunki:

dla reakcjiD-T  m* T=3%1014 czastek * sek/em3 4.40
dlareakcji D-D  n* T=1016 czastek * sek/cm3 441

Warunki te stanowia rownoczesnie wymaganie, aby energia wytwarzana przewyzszala
energi¢c pobierana do grzania plazmy. Spelnianie warunku 2-go jest nastgpnym
podstawowym problemem syntezy termojadrowej. Utrzymanie plazmy o odpowiedniej
gestosci wlasciwej i temperaturze przez okreslony okres czasu dokonuje si¢ wykorzystujac
zasad¢ skupiania magnetycznego lub skupiania inercyjnego w ukladach impulsowych.
Oprocz oméwionych wyzej warunkow, nalezy wymienic jeszcze nastgpujace wymagania:

« wyeliminowanie lub odpowxedme ogmmczzme niestabilnosci plazmy,

« brak domieszek cigzkich jonéw w goracej plazmie.

4.6.3 Koncepcje reaktorow syntezy termojqdrowej

Metody wytwarzania plazmy o bardzo wysokich temperaturach mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze ketegorie. W pierwszym przypadku wytwarza si¢ plazm¢ o wysokiej
energii w specjalnych urzadzeniach akceleracyjnych, a nastgpnie wstrzykuje si¢ ja do
wnetrza pulapki magnetycznej. W drugim przypadku wytwarza si¢ chlodng plazme
wewnatrz pulapki magnetycznej, a nastgpnie ogrzewa sig ja do bardzo wysokich temperatur.
Plazm¢ mozna grza¢:

¢ polem elektrycznym,

« cieplern Joule'a,

o adiabatycznym  sprezaniem realizowanym mechanicznie, poprzez powolne

zwigkszanie pola magnetycznego lub poprzez falg uderzeniowa,

« wstrzeliwaniem wysokoenergetycznych jonéw lub elektrondéw,

o laserami.

Plazme¢ jako zbidr czasteczek naladowanych najlatwiej jest utrzymaé w okreslonym
obszarze przez otoczenie jej polem magnetycznym o odpowiedniej konfiguracji. Silne pole
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Podstawa klasyfikacji czastek elementarnych sg dwa niezalezne kryteria:

» wartosci liczby spinowej,
» zdolnosci oddziatywan silnych.

Spinem okresla si¢ wlasny moment pedu. Oddzialywanie silne jest jednym z czterech
typoéw oddzialywari czastek, a wigc oddziatywania grawitacyjnego, slabego, elektromagnety-
cznego, silnego.

Tablica 4.1 przedstawia schemat klasyfikacji czastek elementarnych. Pierwszego
podziatu dokonuje si¢ ze wzgledu na wartos¢ liczby spinowej na fermiony i bozony. Drugi
podzial wyréznia czgstki elementarne o oddzialywaniu silnym - hadrony i pozostale.
Fermiony w grupie "pozostatych” nazywa si¢ leptonami. Do grupy leptonéw naleza miony
oznaczane symbolem H.

Tablica 4.1 Schemat klasyfikacji czastek elementarnych

FERMIONY BOZONY

Bariony Mezony Hadrony
proton pion

neutron

Leptony Foton Pozostale
mion

elektron

i inne

4.7.2 Zasada dzialania mionowo-katalitycznej syntezy D-T

Miony stanowia produkt . rozpadu reakcji zachodzacych w akceleratorze wysokich
energii. Czastka ta jest 207 razy cigzsza od elektronu i posiada dodatni ladunek. Sredni czas
Zzycia mionu wynosi 2,2* 10-6s.

Miony sg szybko zatrzymywane w mieszaninie deuteru i trytu, tworzac podwdjne
molekuly typu: -

mion - deuter (d{t) (atom)

mion - tryt (ti) (atom)

mion-hel3  (hit) (jon)

mion-hel4 (ait) (jon) A
a nastepnie potrdjne molekuty:

dd/ - mionowy deuter deuter (jon)

dtl - mionowy deuter tryt (jon)

t t [t - mionowy tryt tryt (jon)

Mion uczestniczacy w cyklu katalitycznej syntezy moze:
1. ulec zanikowi w dowolnym momencie z szybkoécig zaniku, A, chociaz zanik prowadzacy

do formowania atom6ow mionowych jest najbardziej prawdopodobny,

2. by¢é wykorzystywany w kolejnych cyklach katalitycznej syntezy,
3. ulec wychwytowi pasoZytniczemu przez:

» jony helu 4He bedace produktem syntezy, lub

« jony helu 3He stanowiace zanieczyszczenia gazu.

Wychwyt przez jony 4He moze zachodzi¢ wedlug reakcji

ddu - 4He+n : 443
z prawdopodobieristwem @4 = 0,16,
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Rys. 4.8 Ogdlny schemat procesu mionowo-katalitycznej syntezy D-T.

X = szybko$¢ produkciji mionéw / szybko&¢ wstrzykiwania mionéw 448

Aby X bylo duze, musi by¢ duza szybkos¢ formowania molekut dtp, a wige 7~dt
Teoretyczna wartosé Mgy, wedlug Jacksona [4.28] miala wynosi¢ Agy= 1 1085
Przewidywania Jacksona okazaly si¢ stuszne. Tak duzg wartos¢ }vdtp potw1erdzono
doswiadczalnie [4.29].

Krotnosé wykorzystywama mionéw okresla liczba cykli mlonowo-katalltycmej syntezy
powodowanej przez jeden mion, a wigc X. Odwrotno$é X, to znaczy X-1, charakteryzuje
proces, ktory usuwa mion z cyklu.

Majac na uwadze fakt, ze formowanie nukleonéw dfy zachodzi bardzo szybko, mozna
zalozyé, ze gléwnie wg ( prawdopodobienistwo wychwytu p w reakcji dtu — u4He +n)
ogranicza liczbe cykli. Wowczas

1 1
X =—X = 449
max teor. ms max teor. = a)s
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Energia syntezy D-T manifestuje si¢ migdzy innymi w postaci neutronéw o wysokich
energiach. To stwarza mozliwos¢ wykorzystania mionowo-katalitycznej syntezy w
powielaniu materialéw rozszczepialnych i w procesach rozkladu radiolitycznego.

4.8 Synteza '"'radioaktywnie czysta" typu proton - bor

Neutrony powstale w wyniku reakcji rozszczepienia, a takze w reakcjach typu D-T sq
Zrédlem wielu problemow zwiazanych z pokojowym wykorzystaniem energii jadrowe;j. Sa to
migdzy innymi radioaktywnos¢, problemy materialowe, czas Zycia elementéw reaktora,
Fakty te sa motywacja do poszukiwan koncepcji pozwalajacych minimalizowac obecno$é
neutronéw w procesach wytwarzania energii. Sugeruje to stosowanie takiego paliwa
jadrowego, ktére bedzie prowadzi¢ do reakcji wolnych od neutronéw i zanieczyszczeti
radioaktywnych.

Jednym z rozwiazan problemu jest paliwo ( D, 3He), ktdre uczestniczy w nastepujacej
reakcji syntezy [4.38]

D + 3He — “He(3,6MeV) + p(14,3MeV) 4.53

Synteza typu D - 3He, ktora jest przedmiotem badaf naukowych, nie wytwarza ani
neutronéw ani trytu. Jest wigc "czystym" Zrédiem energii wlasciwym do wykorzystania w
reaktorach lokalizowanych u konsumentdw energii, 0 czym mowa w paragrafie 4.6.4.

Potencjalne mozliwosci zrealizowania "czystego" Zrodla energii jadrowej kryja si¢ w
wykorzystaniu czastek elementarnych mionéw jako katalizatorow w syntezie protonu i boru.
Podobnie jak w Frzypadku mionowo-katalitycznej syntezy D-T miony w mieszaninie
wodoru 1H i boru 11B sq spowalnianie tworzac podwdjne molekuly [4.39]

B+Pp o opu

L4 B - By 4.54

i potrdjne molekuly

pPu + P — ppp
pL + e - pBp

[

4.55

Nastepnie zachodzi reakcja syntezy
pBu — 3 *He + p +8,7MeV 4.56
Mion uczestniczacy w cyklu katalitycznej syntezy p -11B moze:

1. ulec zanikowi w dowolnym czasie ze stalg zaniku A0 =0,455 10651
2. w trakcie procesu katalizy uczestniczy¢ w formowaniu molekut zgodnie z reakcjami

pPu +p — ppp
L+ B - By 4.57
ze stala zaniku A, :
3. ulec wychwytowi pasozytniczemu przez jony 4He
pBp — 2 *He + “Hep 4.58
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Wstepne oszacowania wskazuja, ze wspdlczynnik wzmocnienia energii moze
przyjmowacd dodamie wartosci poczawszy od stosunkowo malej szybkosci zachodzenia
reakcji syntezy Af pod warunkiem, Ze szybko$¢ formowania molekul pBp bedzie wynosié
A pBu =5 1013

k’[lonowo-katalltyczna synteza p -l1g byla dawno rozpoznana [4.30]. Stanowi ona
najbardziej idealne Zrédio energii, poniewaz reakcja ta:

1. jest wolna od neutronéw,
2. wykorzystuje paliwo, ktorego zasoby sa obfite, a takze
3. realizacja procesu nie wymagalaby wysokich temperatur, jak w przypadku syntezy D-T.

'Fakty te wyznaczaja znaczenie syntezy p -11p

"W ostatnich kilku latach badano bardziej szczegolowo syntezg p -11B, Odpowiedz na
pytanie, czy synteza ta jest praktycznie realizowalna, bedzie wynika¢ z kolejnych prac
teoretycznych i badawczych. Jednakze uwaza sig, ze beda one mialy ograniczony wplyw na
najblizszy rozwoj syntezy typu D-T.

4.9 Uklady hybrydowe produkcji paliw jadrowych

W podrozdziale omawia si¢ mozliwe systemy hybrydowe produkgji paliw jadrowych z
materialéw rodnych.

Podaz uranu 235 przy odpowiednich cenach bedzie czynnikiem ograniczajacym w
przyszlo$ci wzrost mocy instalowanej energii jadrowej rozszczepieniowej, jezeli nie opanuje
si¢ technologii systemow jadrowych. Systemy te mialyby za zadanie jednoczesnie
wytwarzanie energii i paliwa jadrowego rozszczepiania P-239, U-233, a takze paliwa
syntezy D-T jakim jest tryt.

Reakcje jadrowa rozszczepienia i reakcj¢ powielania materiatlu rozszczepieniowego Fj z
materiatu rodnego Fe ujmuja zaleznosci

FF+n->(nF) - vn+)C 4.63
i

Fo + n =» (nF.) » F 4.64

gdzie: Fj - jadro rozszczepialne, n - neutron, v - liczba neutronéw na jeden akt
rozszczepienia, Cj - i-ty produkt rozpadu.radipaktywnego, Fe - jadro materiatu rodnego.
Stosunek szybkosci zachodzenia tych dwéch reakcji okresla dla reaktora jadrowego
relacja
powielanie / wypalanie

Sa to réwnania opisujace system jadrowy obejmujacy:
« reaktory jadrowe wypalajace,
« reaktory jadrowe powielajace.
Reakcje syntezy jader wodoru D + T wraz z reakcjg jadrowa powielania trytu z
materialu rodnego litu mozna zapisa¢ w postaci
D+3T 5n+ 3He 4.65
Ni+no3T + 4He 4.66

Reakcja (4.65) zachodzi w plazmie, a reakcja (4.66) w plaszczu reaktora syntezy.
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nierdzewnej koszulek elementow i chlodziwa sodowego w poréwnaniu z reaktorami
predkimi chiodzonymi sodem.

Moc cieplna generowana w tarczy jest wystarczajaca dla wytwarzania energii
elektrycznej wymaganej dla zasilania akceleratora i wszystkich urzadzeni pomocniczych.

4.10.1 Stan rozwoju

Prace nad akceleratorami powielajacymi rozpoczgto we wezesnych latach 50-tych. Byly
one objgte tajemnica. Nastepnie zaniechano dalszych prac. W ciagu ostatnich 35 lat
dokonano wielu ulepszen w technologii akceleratoréw.

Informacje o prowadzonych pracach nad akceleratorami sa zamieszczane w raportach
Instytutow Brookhaven National Laboratory (USA) i Chalk River Nuclear Laboratory
(Kanada) [4.41 4.42). Prace byly takze prowadzone w Japonii, RFN i Szwajcarii.

Program badawczy prowadzony w Kanadzie mial obejmowaé cztery etapy. Etap
pierwszy rozpoczgty w polowie lat 80-tych mial dotyczy¢ budowy akceleratora protonéw
ZEBRA ( Zero Energy Breeder Accelerator). Energia neutronéw miata wynosi¢ 10 MeV.
Etap drugi mial rozpoczag si¢ w polowie lat 90-tych. Mial obejmowa¢ budowg akceleratora
posrednich energii, dajac wiazke protonéw o energii 200 MeV, a takze budowg urzadzenia
zwanego EMTF ( Electronuclear Materials Test Facility). Trzeci etap miat by¢ realizowany
w pierwszej dekadzie XX stulecia. Zadaniem ma by¢ budowa pilotowej wersji akceleratora
powielajacego dzialajacego przy zredukowanym pradzie 70 mA (w wersji ostatecznej ma
wynosi¢ 300 mA) i strumieniu protonéw o energii 1000 MeV. Moc reaktora tarczy ma
wynosi¢ 150 MW. Czwarty etap mial obejmowaé budowg przemyslowego prototypu
akceleratora powielajacego. Calkowity koszt projektu oceniono w przyblizeniu na 1600 min
$(1982). Oczekiwano zakoficzenia prac w polowie lat 20-tych XXI wieku.

W BNL (USA) opracowywano akcelerator, pod nazwa Spallator, ktéry miat za zadanie
wzbogaca¢ wypalone paliwo w reaktorach lekkowodnych LWR. Przewidywano, ze jeden
Spallator 0 mocy 600 MW ma zabezpieczy¢ dostawe paliwa do przynajmniej 9-ciu
reaktoréw LWR o mocy 1000 MW [4.43].

4.10.2 Efekty ekonomiczne

Przewidywano, Ze koszt plutonu Pu-239 ma wynosi¢ 200 $/g ($ 1982) przy zalozeniu,
ze opanowanie przemysiowe akceleratora powielajacego bedzie wymagato 1600 min
($1982). Stanowi to 4-ry razy wigcej w pordwnaniu do kosztu uranu U-235,
obowiazujacego w 1982 roku.

N
4.10.3 Znaczenie

Akceleratory powielajace oferujg technologi¢ powielania materialéw rozszczepialnych z
rodnych, ktéra ma by¢ szybciej osiagalna przemyslowo, anizeli reaktory predkie chtodzone
sodem LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor), jezeli zostana opanowane.
Technologia akceleratoréw powielajacych pozwala ominaé przeszkody stojace na drodze
realizacji LMFBR, poniewaz:

« sg bezpieczniejsze jako zestawy podkrytyczne,

« wymagaja o wiele mniejszych naktadéw finansowych na rozwoj,

« nie sg objete zakazem nierozprzestrzeniania broni jadrowe;j.

Znaczenie akceleratoréw powielajacych determinuja nastgpujace fakty:

1. nizsze koszty opanowania przemystowego w pordwnaniu z LMFBR,
2. stosowanie opanowanych technologii,
3. mozliwosé stosowania paliwa niskowzbogaconego w zestawie reaktora tarczy,
4. bezpieczna eksploatacja,
5. brak zakazu budowy akceleratordw powielajacych ze wzgledu na nierozprzestrzenianie
si¢ broni jadrowej,
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Z punktu widzenia drozejacej energii znaczenie reaktor6w syntezy wzmacnia¢ bedzie
fakt, ze charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem energii, w poréwnaniu do reaktorow
predkich powielajacych, wymaganej dla wyprodukowania jednego kg materialu
rozszczepialnego dla reaktorow termicznych.

4.11.3 Wplyw na srodowisko

Reaktor hybrydowy produkujacy paliwa jadrowe bedzie powiazany z zakladem
przerébki paliw jadrowych. Bedzie to osltabia¢ znacznie zalety reaktora syntezy, jakim jest
reaktor hybrydowy, wobec reaktordw rozszczepienia z punktu widzenia bezpieczefistwa i
wptywu na $rodowisko.

4.12 Reaktory hybrydowe mionowo-katalitycznej syntezy D-T

Istnieje koncepcja reaktoréw hybrydowych, bedacych w stanie badan naukowych,
stwarzajaca perspektywy osiagnigcia technologii stosunkowo prostej w por6wnaniu z
obecnie rozwijanymi reaktorami syntezy. Wykorzystuje ona czastki elementarne miony jako
katalizatory w reakcji syntezy D-T, co omawiano poprzednio. Dzigki temu reakcja syntezy
ma zachodzi¢ przy "zimnych" temperaturach rzedu 1000 K. Taka koncepcj¢ zaproponowat
Petrow [4.47] jako integracj¢ akceleratora protonéw, zimnej plazmy typu D-T i reakgcji
jadrowej powielania opisanych rownaniami

p+Z > v 473
p+D+T - p + n + He 4.74
Fe + n - F 4.75

gdzie 1 - mion.

Wyzej przedstawione reakcje jadrowe byly przedmiotem badan teoretycznych i badan
doswiadczalnych w nastgpujacych osrodkach naukowych: Dubna, Gaszina (Rosja), Los
Alamos (USA), Vancouver (Kanada), i Zurich (Szwajcaria).

4.13 Uklad hybrydowy energia syntezy - energia rozszczepienia
Istnieje koncepcja wykorzystania reakcji[4.48]
D + 3He » “He + p + 14,3MeV 4.76

jako jednego z reaktoréw satelitbw o malej mocy (1 do 10 MW) zwigzanych z jadrem
systemu energii jadrowe), bedacym reaktorem tokamak lub mirror o mocy 5000 - 10000
MW. Druga grupe satelitéw stanowilyby malej mocy reaktory rozszczepieniowe typu reaktor
basenowy. Rdzen tego reaktora stanowig plytki Al-U pokryte aluminium. Jest umieszczony
w zbiorniku wody - basenie. Chlodzenie odbywa si¢ przez swobodng konwekcje¢ ciepta w
wodzie zbiornika. Podstawows zaleta tego reaktora to prostota konstrukcji. Tokamak
dzialajacy na cyklu D-D i majacy zdolno$¢ powielanie w plaszczu materialow
rozszczepialnych, bylby dostawca paliwa dla wielu matych i zdecentralizowanych reaktoréw
jadrowych, Powielanym paliwem bylby 3He, T, U-233. System ten charakteryzuja
nastepujace reakcje jadrowe '

D+D 5T + p 477
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ktérego paliwem jest pluton. Ulega rozpadowi emitujac czastki o energii 5 MeV, a czas
polowicznego rozpadu wynosi 24000 lat. Jego promieniowanie jest absorbowane przez szpik
kostny. Innymi produktami rozszczepienia, stanowiacymi zagrozenie dla zdrowia ludzkiego
to argon 41, kobalt 60, cez 137, jod 131, krypton 85 i stront 90.

Osobnym problemem to konieczno$¢ magazynowania przez wiele setek lat odpadéw

radioaktywnych.

Systemy jqdrowe syntezy typu D-T i D-D e

W przypadku systemu Jqdrowego syntezy typu D-T liczba punktow kontaktowych
radiologicznego zagrozenia zmniejsza si¢ do czterech punktdw, a mianowicie:

« oddzielanie trytu,

» wypalanie trytu, powielanie i produkcja radioizotopow,

« oddzielanie izotopdw,

« sktadowanie odpaddéw.

W najgorszym przypadku awaryjnym moze nastapi¢ liniowy wzrost mocy [4.54].
Jedynym zagrozeniem reaktoréw syntezy typu D-T to tryt. Polowiczny czas rozpadu wynosi
12,3 lat. Jednakze wielko$¢ potencjalnego zagrozenia jest o wiele mniejsza w poréwnaniu
do katastroficznej awarii reaktora rozszczepienia.

System jadrowy typu D-D zawiera jedynie trzy punkty kontaktowe radiologicznego
zagrozenia. Sg to:

« produkcja deuteru,

« oddzielanie izotopow,

« skladowanie izotopdw.

Systemy jqdrowe syntezy ?7lpu p-11B

System jadrowy syntezy typu p - 1 !B, jezeli zostanie opanowany technologicznie, moze
sta¢ si¢ w przyszlosci najbardziej "radiologicznie czystym" systemem jadrowym,
charakteryzujacym si¢ nieobecnoscig neutronow.

4.15 Uwagi konicowe

Tlo§¢ $wiatowych zasobow paliw jadrowych zalezy od rozwoju technologii powielania
materialéw rozszczepialnych z materialéw rodnych. Jedng z technologii powielania jest
reaktor predki chlodzony sodem. Jednakze eksploatacja tego reaktora, gdyby zostat
opanowany przemyslowo, jest malo prawdopodobna. Nikt nie bylby w stanie zapewni¢, ze
nie bedzie istnie¢ mozliwosé awarii tego reaktora. Takze nikt nie bylby w stanie oceni¢
prawdopodobnych konsekwencii takiej awarii i wplywu jej na obecng generacje i przyszie
generacje ludzkosci. Stad wydaje sig, ze glowna przeszkoda dla ewentualnego
wykorzystywania reaktorow predkich bylby nie tylko brak akceptacji spoleczeristwa, ale
takze silny opdr. Rozwiazaniem wyzej wymienionego problemu moga okazac si¢ reaktory
prawie powielajace na uranie 233, a w dalszej przyszlosci reaktory syntezy typu mirror,
wykorzystujace neutrony wysokich energii do produkcji uranu 233 z toru. Obecnie jest
opanowany cykl uranu 235 i pojawila si¢ koncepcja reaktora lekkowodnego z wbudowanym
mechanizmem samozabezpieczajacym si¢. Jednakze, tak diugo jak ludzkos¢ bedzie
korzysta¢ z najbardziej bezpiecznych reaktorow termicznych, ciagle bedzie istialo
zagrozenie S$rodowiska koniecznoscig gromadzenia w nieokreslonym czasie odpadéw
radioaktywnych. Jest to konsekwencja tego, ze natura nie stworzyla cykli biogeojadrowych
na wzor cykli biogeochemicznych, takich jak dla przyktadu cykl weglowy.

Technologia syntezy jadrowej typu D-T zamiast plutonu, radioaktywnej trucizny o
polowicznym okresie rozpadu 24000 lat, proponuje inng trucizng, tryt o polowicznym
okresie radioaktywnego rozpadu 12,3 lat. Jednakze technologi¢ t¢ bardzo komplikuje
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