


Historia

Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) odkrywa
uran. Klaproth bedac jeszcze studentem
farmacji w Berlinie zorganizowat swoje
laboratorium (1775), gdzie w rudzie, zwane;
smotka, odkryt uran. Nowy pierwiastek nazwat
od imienia planety, odkrytej osiem lat
wczeshiej. Oprocz uranu Klaproth odkryt
rowniez cyrkon i tytan. Latem 1802 r. zostat
profesorem chemii na Uniwersytecie w
Berlinie.



* John Dalton (1766-1844), twdrca nowozytnej
atomistycznej teorii materii, odkrywa, ze atom
jest podstawowa jednostka pierwiastka
chemicznego. Na jego czesc jednostke masy
atomowej nazwano daltonem (Da).



* Antoine Henri Becquerel
(1852-1908) podczas
badania fluorescencji rud
uranu odkrywa zjawisko
radioaktywnosci uranu.
Zawinat fluorescencyjny
minerat, bedacy ruda
uranu, w materiat
Swiattoczuty oraz czarny
materiat nie
przepuszczajacy swiatta.
Zanim jednak zdjat
czarng okrywe, by
wystawic klisze na
Swiatto fluorescencyjne,
odkryt, ze jest ona juz
catkowicie zaczerniona.
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Historia

Albert Einstein publikuje prace "Czy
bezwtadnosc ciat zalezy od ich energii", w ktorej
to podaje stynny wzor na rownowaznosc¢ masy i
energii (E=mc?).

Einstein byt jednym z najwiekszych fizykow-
teoretykow naszych czasow, tworca
szczegolnej i ogolnej teorii wzglednosdi,
wspottwaorcg korpuskularno-falowej teorii
swiatta. Laureat nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki w roku 1921 za wyjasnienie efektu
fotoelektrycznego.



Historia

Niels Bohr (1885-1962) publikuje prace w ktdrej
opisat swoj model budowy atomu wodoru.
Wedtug tego modelu elektron krqzy wokot jgdra
jako natadowany punkt materialny, przyciggany
do jgdra sitami elektrostatycznymi. Przez
analogie do ruchu planet wokot Stornca model
ten nazwano "modelem planetarnym atomu’".
Za badanie i opracowanie modelu budowy
atomu otrzymat w 1922 roku nagrode Nobla w
dziedzinie fizyki.



Historia

Ernest Rutheford (1871-1937) przeprowadzit
pierwszg sztuczng reakcje jgdrowgq i odkryt
proton - jeden z dwoch sktadnikow wszystkich
jgder atomowych. W 1911 r. stwierdzit, ze
prawie cata masa atomu i caty dodatni tadunek
skupiony jest w matym jadrze atomowym.
Tworca modelu planetarnego atomu. W 1914 r.
wykazat falowg nature promieniowania
gamma. Za swoje dokonania otrzymat w 1908
r. nagrode Nobla z chemii.



Historia

Otto Hahn (1879-1968) niemiecki fizykochemik wraz z
Fritzem Strassmanem (1902-1980) przeprowadzit
pierwszq reakcje rozszczepienia jgdra atomu, za co w
1944 r. otrzymat nagrode Nobla. Ogromne zastugi w
teoretycznym wyjasnieniu zjawiska rozpadu
promlenlotworczego mlana austrlacka flzyczka Lise
Meitner. " N




1924-pierwszy reaktor

Zespot uczonych pod kierunkiem Enrico Fermiego
(1901-1954) pracowat nad wykorzystaniem
zjawiska rozszczepienia i przeprowadzeniem
reakcji w sposob kontrolowany2. Skonstruowany
pierwszy stos atomowy 0siggnat krytycznosc.
Zbudowany na stadionie University of Chicago w
Stagg Field Chicago Pile 1 (CP-1) skfadat sie z okoto
40.000 blokow grafitowych, specjalnie
wyprodukowanych, by wykluczy¢ mozliwosc
zanieczyszczen, w ktorych wydrazono okoto
22.000 otwordw, by w nich umiescic kilka ton
uranu.



Pierwszy stos




Pierwszy stos atomowy




1951- pierwsza
elektrownia jadrowa

Podczas pierwszego demonstracyjnego
pokazu zorganizowanego w grudniu przez
Argonne National Laboratory zaswiecono
pierwsze cztery zarowki matej mocy, zasilane
pradem elektrycznym wytworzonym przy
pomocy reaktora jadrowego EBR-1,
zlokalizowanego w National Reactor Testing
Station w Idaho Falls. Reaktor EBR-1 byt
prototypem reaktorow chtodzonych ciektym
metalem.



Pierwsze atomowe
zarowki
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USS Nautilus1g

W stoczni Electric Boat Division of General
Dynamic w Groton rozpoczeto budowe
pierwszego na swiecie okretu podwodnego o
napedzie jadrowym Nautilus (SSN-571). Naped
okretu stanowit reaktor jadrowy S2W firmy
Westinghouse o0 mocy 15.000 KM (11.029 kW).




1954- pierwsza eksperymentalna
elektrownia wZSRR

W Obninsku w b. ZSRR zostata uruchomiona
pierwsza doswiadczalna elektrownia jadrowa
(w skali péttechnicznej) o mocy 6 MW.




1956

W Calder Hall w Wielkiej Brytanii uruchomiono
pierwszg przemystowa elektrownie jadrowa
wyposazong w reaktor chtodzony gazem (GCR
- ang. Gas Cooled Reactor).




1958

Uruchomiono pierwszg komercyjna
elektrownie jadrowa, wyposazong w reaktor
lekkowodny (PWR) w Shippingport w USA.




* 60 mil na potudniowy zachéd od Chicago w
miejscowosci Morris uruchomiono pierwsza
komercyjna EJ Dresden wyposazong w reaktor wodny
wrzacy. EJ Dresden byta pierwszg EJ w USA
wybudowang bez wsparcia funduszy rzgdowych.




1062

Energie elektryczng zaczyna dostarczac
pierwsza kanadyjska elektrownia jadrowa

NPD (Nuclear Power Demonstration) bedaca
' ANDU.




* 17 lipca rozpoczeta prace pierwsza w swiecie
elektrocieptownia jadrowa w Agesta, ktora
dostarczata ciepto do przedmiesc stolicy
Szwecji - Farsta. Zainstalowano w niej reaktor
ciezkowodny na uranie naturalnym, o mocy 68
MWt oraz 12 MWe.



* We Francji uruchomiono pierwsze reaktory
jadrowe chtodzone gazem w Chinon.




Reaktor chtodzony gazem

Reaktor chtodzony gazem— rodzaj reaktora
jadrowego, w ktorym czynnikiem chtodzgcym jest
gaz (dwutlenek wegla, hel, powietrze), a role
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1972

W Oklo w zachodniej Afryce grupa uczonych
francuskich odkryta pozostatosci po

naturalnym reaktorze jadrowym.

Naturalny reaktor jadrowy — ztoze rud
uranowych, w ktorym w sposob naturalny
doszto do tancuchowej reakcji jadrowej. Znane
sg dwa ztoza uranu, w ktorych potwierdzono
istnienie naturalnych reaktorow jadrowych: w
Oklo i Bangombé w Gabonie.



* Opublikowano raport WASH1400 stanowigcy
manifest bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych. Okreslono po raz pierwszy
ilosciowy sposob oceny poziomu
bezpieczenistwa obiektow jadrowych oraz
metodyke porownania zagrozen z obiektami
nie jgdrowymi.



* Pozar w Windscale - 10 .10. 1957
grafitowy rdzen brytyjskiego
reaktora w miejscowosci
Windscale (obecnie w hrabstwie
Kumbria), ulegt samozaptonowi.
Gazy wylotowe porywajac
materiaty radioaktywne zawarte
w rdzeniu spowodowaty
skazenie radioaktywne pobliskiej
okolicy




1979 - kolejna katastrofa

W elektrowni Three Mile Island w USA miata
mle]sce najpowazniejszg awaria reaktora LWR.
Mimo iz potowa paliwa uranowego znajdujacego
sie w reaktorze ulegta stopieniu, awaria nie

pociggneta za sobg ofiar w ludziach, nikt nie
dozna1L nawet uszczerbku na zdrowiu w wyniku
napromieniowania. Dzieki systemowi barier, ktdre
spefnity swoja role, tak jak to przewidzieli
konstruktorzy, na zewnatrz elektrowni wydostaty
sie tylko sladowe ilosci substancji radioaktywnych.
Pomimo to gruntownie zweryfikowano ocene
poziomu bezpieczeristwa, a w wielu
elektrowniach dokonano modernizacji uktadow
bezpieczenstwa.



1986 - Czarnobyl

Katastrofa w Czarnobylu -26 kwietnia 1986 w
reaktorze jagdrowym bloku energetycznego nr 4
Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej. W wyniku
awarii przy przegrzaniu sie rdzenia reaktora
doszto do wybuchu wodoru, pozaru oraz
rozprzestrzenienia sie substancji
promieniotworczych

Byta to najwieksza katastrofa w historii
energetyki jadrowej i jedna z najwiekszych
katastrof przemystowych XX wieku. Razem z
katastrofg w elektrowni jadrowej Fukushima |
zostata zakwalifikowana do siddmego,
najwyzszego stopnia w skali INES



Czarnoby!

W wyniku catkowitego zniszczenia reaktora
skazeniu promieniotworczemu ulegt obszar
od 125 000 do 146 000 km? terenu na
pograniczu Biatorusi, Ukrainy i Rosji, a
wyemitowana z uszkodzonego reaktora
chmura radioaktywna rozprzestrzenita sie po
catej Europie. W efekcie skazenia ewakuowano
i przesiedlono ponad 350 000 0sOb



Po katastrofie...




Czarnobyl w sakrotagu
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Katastrofa w Fukushimie

Katastrofa Elektrowni Atomowej Fukushima Nr 1-
w 2011 roku w wyniku tsunami spowodowanego
przez trzesienie ziemi u wybrzezy Honsiu, w tym
druga awaria stopnia 7.

W reaktorach nr 1, 2 i 3 doszto do stopienia
rdzeni. Emisja materiatow radioaktywnych
katastrofa byta rowna katastrofie jgdrowej w
Czarnobylu lub od niej wieksza; llos¢ uwolnionego
materiatu promieniotworczego wynosita ok. 10%
tego.Koszt awarii ponad 188 mld dolarow



Przyczyny katastrofy w
Fukushimie

Po wytaczeniu reaktorow ustat proces
wytwarzania elektrycznosci. W normalnej sytuacji
systemy kontroli i chtodzenia elektrowni zasilane
sg w takim przypadku z sieci zewnetrznej. Tym
razem byto to jednak niemozliwe z powodu
uszkodzen sieci elektrycznej, bedgcych
nastepstwem trzesienia ziemi. Dziatajace w
sytuacji awaryjnej generatory pradotworcze
Diesla wiaczyty sie prawidtowo, zatrzymaty sie
jednak nagle, pozbawiajac elektrownie zasilania
pradem.



Katastrofa w Fukushimie




Elektrownia atomowa

Elektrownia jadrowa, nazywana elektrownia
atomowa - obiekt przemystowo-energetyczny
(elektrownia cieplna), wytwarzajacy energie
elektryczng poprzez wykorzystanie energii
pochodzacej z rozszczepienia jgder atomow.
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Reaktor jgdrowy

Reaktor jadrowy — urzadzenie, w ktorym przeprowadza sie z kontrolowang
szybkoscig reakcje jgdrowe; na obecnym etapie rozwoju nauki i techniki sg to
przede wszystkim reakcje rozszczepienia jgder atomowych. Reakcje te maja
charakter taricuchowy — produkty reakcji (w tym gtdwnie neutrony) moga
zainicjowac kilka nastepnych. Aby unikngc lawinowego wzrostu szybkosci
reakcji, reaktor dzieli sie na strefy wypetnione na przemian paliwem,
chtodziwem oraz moderatorem, czyli substancjg spowalniajgcg neutrony.
Szybkosc reakcji kontrolowana jest m.in. przez zmiane wzajemnego
potozenia lub proporgji tych sktadnikéw, a takze przez wprowadzanie
dodatkowych substancji pochtaniajgcych lub spowalniajgcych neutrony,
zawartych w tzw. pretach regulacyjnych (stuzacych do normalnej regulacji
parametrdéw reakcji) oraz pretach bezpieczeristwa (stosowanych do
awaryjnego wytaczania reaktora). Substancjami uzywanymi do pochtaniania
neutronow termicznych sg m.in. bor i kadm, natomiast jako moderatorow
uzywa sie m.in. berylu, grafitu, a takze wody, petnigcej rownoczesnie funkcje
chtodziwa.



Rodzaje reaktorow

Reaktory termiczne (reaktory na neutronach termicznych) - w
reaktorach tych rozszczepienie jest wywotywane gtownie przez neutrony
o niewielkiej energii, zwane neutronami termicznymi. Wiekszos¢ obecnie
funkcjonujgcych reaktorow jest reaktorami tego typu. Neutrony
powstajgce w wyniku rozszczepienia jgder majg duza energig kinetyczng
(2-5 MeV) i w reaktorach tego typu s3 spowalniane do energii kinetycznej
ruchu cieplnego (mniej niz o,1 eV?

Reaktory termiczne kIasyﬁku;e sie ze wzgledu na gféwny czynnik
spowalniajacy neutrony na:

moderowane grafitem,
moderowane i chtodzone ciezkg wodg,
moderowane i chtodzone wodg (lekkowodne),
moderowane i chtodzone stopionymi solami,
moderowane i chtodzone stopionymi metalami.
Reaktory epitermiczne — neutrony sg spowalniane tylko czesciowo.
Reaktory predkie (reaktory na predkich neutronach) — wykorzystuja
neutrony predkie, o energii takiej jakg maja po rozszczepieniu. Reaktory
te nie maja moderatora spowalniajgcego neutrony, ale wymagaja paliwa
o wigkszym wzbogaceniu (co najmniej 20% 235U). Mogg jednak lepiej
wykorzystad paliwo i wytwarzac izotopy tatwo rozszczepialne.



Rodzaje reaktorow

reaktory wodne, cisnieniowe (tzw. PWR i WWER), w ktérych chtodziwem i
moderatorem jest zwykta woda pod cisnieniem (na tyle wysokim by woda nie zaczeta
wrzec podczas normalnej pracy reaktora).

reaktory wodne, wrzace (BWR), w ktérych chtodziwem i moderatorem jest réwniez
zwykta woda, ale wrzaca,

wyjatkowymi reaktorami wodnymi, wrzgcymi s3 reaktory kanatowe wielkiej mocy
(RBMK) (tego typu reaktory byty miedzy innymi w Czarnobylu oraz w innych
elektrowniach na terenie bytego ZSRR), chtodzone sg woda wrzaca w kanatach
paliwowych, a moderowane grafitem.

reaktory ciezkowodne (PHWR np. Reaktor jadrowy ciezkowodny (CANDU)),
chtodziwem i moderatorem jest ciezka woda,

reaktory gazowe (GCR, AGR, HTGR), w ktdrych chtodziwem jest gaz (dwutlenek wegla
lub hel), a moderatorem grafit,

chtodzone stopionym metalem, zazwyczaj sg to reaktory predkie w tym i powielajgce
(LMFR). Chtodziwem s3 najczesciej stopione metale: séd, rzadziej otdw.

reaktory solne (MSR), gdzie chtodziwem sa stopione sole, najczesciej fluoru.



Generacje reaktorow
jadrowych

|- reaktory prototypowe i doswiadczalne reaktory réznej konstrukcji energia przez nie
wytwarzana nie jest wykorzystywana w celach komercyjnych lub wykorzystywane w
niewielkim stopniu. Konstruowane gtéwnie w latach 1942-1954.

[I- reaktory wykorzystywane do celéw komercyjnych, skonstruowane przed katastrofg
elektrowni jadrowej w Czarnobylu (1986 rok), wiekszos¢ wspdétczesnie funkcjonujacych
reaktordw komercyjnych.

Ill- ulepszone reaktory Il generacji. W latach 80. XX w. spadek cen pradu elektrycznego, nizsze
koszty produkcji energii ze Zrodet konwencjonalnych oraz mniejsze zaangazowanie panstw w
dotacje do energetyki atomowej wymusito zmiany majace na celu poprawe efektywnosci
elektrowni jagdrowych. Katastrofa w Czarnobylu wymusita zwiekszenie zabezpieczen przed
skazeniem[4].

IV- najnowsze, w fazie projektdw, gdzie ktadziony jest nacisk na zmniejszenie oddziatywania na
srodowisko, zwiekszenie bezpieczeristwa i niezawodnosci, a takze ograniczenie mozliwosci
wykorzystania materiatdw i urzadzen do produkcji broni jgdrowej. Koniecznos¢ ograniczenia
spalania paliw kopalnych wymusza szukanie nowych bezpiecznych, wydajnych i tanich zrédet
energii w tym energii jagdrowej. Nowe konstrukcje reaktorow energetycznych, muszg spetniac
surowe wymagania dotyczace bezpieczeristwa, zuzycia paliwa jagdrowego, wytwarzania i
gospodarowania odpadami promieniotwdrczymi. Wymusza to szukanie nowych konstrukgji
nad ktérymi prowadzone s3 prace badawczo rozwojowe.
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Reaktor na stopionych
solach

Reaktor torowy na ciektych fluorkach (akronim LFTR, wym. lifter; z ang.
Liquid Fluoride Thorium Reactor) - koncepcja termicznego reaktora
powielajgcego, pracujgcego w cyklu paliwowym toru, w ktorym ciekte sole
fluorkdw osiggajg wysokie temperatury, przy cisnieniu atmosferycznym.

LFTR stanowi odmiane torowego reaktora na stopionych solach (Thorium
Molten Salt Reactor, TMSR). Ta zasadniczo odmienna koncepcja
przysztosciowych reaktoréw ciektosolnych (Molten Salt Reactors, MSR),
znamienna jest tym, ze paliwo jadrowe, jak i materiat paliworodny s3
rozpuszczone w chtodziwie i wystepuja w postaci ciektych, stopionych soli. Nie
nalezy mylic¢ tych ciektosolnych i jednoczesnie ciektopaliwowych konstrukgcji z
odmiennymi typami reaktoréw wysokotemperaturowych (Fluoride High-
temperature Reactors, FHR), ktdrych paliwo wystepuje w postaci statej i w
ktdrych proponuije sie jedynie zastosowac chtodzenie ciektymi solami[1].



Przysztosc - reakcja
termojadrowa

Tokamak -,,toroidalna komora z cewka magnetyczng”’) -
urzadzenie do przeprowadzania kontrolowanej reakg;ji
termojadrowej. Gtowna komora ma ksztatt torusa. Dzieki
elektromagnesom tworzony jest pierscien plazmy.
Komora wypetniona jest zjonizowanym gazem (deuterem
albo mieszaning deuteru i trytu). Zmienne pole
magnetyczne pochodz3ace z transformatora indukuje prad
elektryczny w pierscieniu gazu. Prad ten powoduje
wytadowania w gazie. Zachodzi jeszcze wieksza jego
jonizacja i ogrzewanie. W koricu tworzy sie goraca
plazma. Gorgca plazma jest utrzymywana w zwartym
stupie wewnatrz pierscienia dzieki silnemu polu
magnetycznemul.



ITER

ITER (ang. International
Thermonuclear
Experimental Reactor -
Miedzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor
Termonuklearny) —
reaktor termonuklearny,
jak rowniez
miedzynarodowy
program badawczy z nim
zwigzany, ktorego celem
jest zbadanie mozliwosci
produkowania na wielka
skale energii z
kontrolowanej fuz;ji
jadrowe;.
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