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1. UvoD

Zadnjih godina u sredstvima javnog informisanja ¢esto se mogao
sresti pojam energetske krize,naZalost sasvim opravdano s obzirom
da se svet iz godine u godinu suolava sa sve vecéim problemima u
vezi sa proizvodnjom i potroSnjom energije.Zajedno sa demografskom
eksplozijom stanovniStva kao i razvojem tehnologije i proizvodnje
naglo je skodila pbtreba za potroSnjom energije,a svedoci smo nje-
nog daljeg porasta koji je inale prilicno brz - svakih 14, godina
energetska potrosnja u svetu se udvostrudava,Prema podatéima ko ji
se mogu nadi u referenci /3/,a koji poﬁ%éu iz 1977. godine,rezerve
fosilnog goriﬁ% se procenjuju na 100-10 MWd,a tadasnja potroSnja
je bila 0,3-10 MWd godisnje.Kako se predvida da ¢e potrosSnja 2000.
godine dostiéi i ldDMWd,lako je zakljuliti da su postojece rezerve
ogranidene.Sto se hidropotencijala tife,i njegovi su kapaciteti
ogranideni pa se na njega ubuduce ne moZe rafunati kao na faktor
koji ée dati znacdajniji doprinos reSavanju ovog problema.

Danasnja istraZivanja u oblasti nuklearne energetike usmerena
su,izmedu ostalog,i na moguénost dobijanja energije fuzijom,ali
za sad to nema nekog praktiénog znacfaja,s obzirom da se do danas-
njeg dana kontrolisanim procesom fuzije nije ovladalo,a i ne ocde-
kuje se da ¢e se to desiti za neko kracde vreme,

Sve ove navedene ¢injenice idu u prilog tvrdnji da se prevazi-
laZenje problema velikog porasta energetske potrosnje za sada mo-
e naé¢i u poveéanju upotrebe postrojenja koja ¢e raditi na princi-
pu nuklearne fisije.Prva nuklearna elektrana prikljudena na elek-
troenergetski sistem pusStena je u pogon 1956, a godinu dana ranije‘
je zaplovila prva podmornica koju je pokretala energija dobijena iz
fisionog reaktora. 1958. porinut je i prvi brod na nuklearni pogon.
Do sada je sagradeno i viSe nuklearnih toplana,mada je ¢e$¢i slu-
daj da se za potrebe generisanja toplote za zagrevanje koriste pos-
tojeda postrojenja za proizvodnju elektriine energije.Pomodéu top-
lote dobijene iz nuklearnog reaktora moZe se vrsiti i desaliniza-
cija morske vode.Vidimo da je prilicno Sirok spektar moguénosti
upotrebe nuklearne energije i po svoj prilici ¢e se te moguénosti
sve vife koristiti.Predvida se da do 2000, godine 40%elektridne
energije potide iz nuklearnih elektrana, _

Cesto proces uvodenja nuklearnih postrojenja u 3iru upotrebu
nije mogao proéi bez protivljenja jednog dela javnosti,Sto je i ra-



zuml jivo,s obzirom na sve opasnosti koje se prilikom nuklearnih
procesa srecu,Tu se pre svega misli na povedéanu radijaciju,kao i
moguénost zagadenja okoline ovakvih postrojenja razliditim radio-
aktivnim materijalima koJji bi istekli u sredinu u slucaju nekih
eventualnih akcidenata.Osim toga jo$ ne postoji zadovoljavajule re-
genje za skladistenje utroSenog goriva, koje je inace veoma aktiv-
no sa velikim vremenom poluraspada.Sve ove navedene te3kocée stoje
pred nuklearnom energetikom kao otvoreni problemi &ije se reSenje
odekuje,ali uzimajuéi Cak i ovo u obzir,svi su izgledi da se bez
g§ire upotrebe nuklearnih postrojenja neée naéi izlaza iz sadadnje
energetske krize.

Ovaj diplomski rad je iz oblasti nuklearne energetike i tema mu
je pracenje sagorevanja goriva i promene koncentracija teskih izo-
topa (U,Pu) i fisionih fragmenata unutar energetskog reaktora. Sa-
gorevanje je fundamentalan proces koji se odvija u nuklearnom re-
aktoru i ima éitav niz reperkusija na rad kompletnog energetskog
postrojenja.0d njega zavise uslovi odrZavanja landane reakcije,re-
aktivnost,prostorna raspodela generisanja snage,odvodenje toplote
iz reaktora,preko kineti€kih i dinamickih parametara utide na up-
ravljanje i stabilnost sistema itd. Osim toga dobro resen problem
sagorevanja direktno utice na ekonomske aspekte proizvodnje nukle-
arne energije.Problem sagorevanja se postavlja i reSava jo$ pre
izgradnje,prilikom projektovanja nuklearno-energetskog postrojenja,
ali je njegovo pradenje nuiZno i u toku eksploatacije postrojenja
sve do prestanka njegovog rada.



. NUKLEARNO GORIVO

Za sada jedini nadin kontinuiranog i kontrolisanog dobijanja
energije koriscenjem nekog od nuklearnih procesa,koji je nasSao
§iru primenu u energetici, je nuklearna fisija.To je jedan egzo-
ergiéan proces u kome se teSko jezgro cepa na dva dela uz gama
zradenje i oslobadanja nekoliko neutrona.fnergija koja se dobi-
ja pri svakoj fisiji potife od razlike energije veze teSkog jez-
gra koje se raspada i lakih Jjezgara koja tom prilikom nastaju.
Vezivna energija po jednom nukleonu iznosi oko 7,5 MeV za jez-
gro masenog broja A=240 a 8,5 MeV za jezgro sa A=1201i zato se
podelom nekog teskog izotopa na dva fragmenta oslobada energi-
ja reda velidine 200HeV.Ova se energija najvecim svojim delom
predaje fisionim fragmentima u obliku kineticke energije Sto
dovodi do povecanja energetskog sadrZaja sredine u kojoj se fi-
sija odigrala a ofituje se porastom temperature.

Da bi se objasnile neke osobine jezgra,kao i fisija,koriste
ge razliditi modeli iz razloga Sto danaSnjem nivou znanja u nu-
klearnoj fizici jo& uvek nije poznato Sta se sa neutronima i
protonima u jezgru desSava.Sama priroda nuklearnih sila koje nu-
kleone drze na okupu joZ Je uvek nepoznata,a osim toga javlja
se i problem viZe tela s obzirom da se tu radi o A nukleona.

Fomodéu modela kapi koji je Nils Bor razvio po analogiji iz-
medu atomskog jezgra i kapi telnostiymoZe se izracunati masa i
vezivna energija jezgra.Vezivna energija bi bila

r’,)._{;z Nows 2 n4 < é '1/3
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gde sul ib koeficijenti, loje konstanta,(s-koeficijent povr-
g§inskog napona,@-elementarno naelektrisanje a?Z ifA broj pro-
tona i maseni broj respektivno.

Prvi €lan opisuje privlalenje nukleona i brojno je Jjednak
onoj energiji koja napusti sistem prilikom formiranja jezgra,
drugi ¢lan daje korekciju zbog osobine da su najstabilnija ona
jezgra sa istim brojem protona i neutrona,treé¢i &lan opisuje po-
vriinske efekte koji se ovde pojavljuju sliéno kao kod telnosti
dok poslednji &lan vodi raduna o kulonovskoj repulziji protona
u jezgru.

Pomodéu poslednja dva ¢lana ove jednaline moZe se predvideti
stabilnost nekog izotopa u odnosu na fisiju.Sila analogna povr-
inskom naponu telnosti teZi da zadrZi nukleone na okupu sa naj-

manjom moguéom spoljnjom povrSinom jezgra,dok kulonovske sile
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te’e da ga razore.0d odnosa ova dva faktora zavisi koliko je da-
ti ithop §fabilan.
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Ukoliko Jje ova] odnos manji od 2, jezgro je stabilno i ne posto-

ji moguénost da doZivi spontanu fisiju.Ako bi se sada uvrstile
brojne vrednosti svih konstanti koje ovde figurisSu dobio bi se
uslov koji su;gzveli Bor i Veler,a koji govori da je jezgro kod
koga je odnosjy

spontanu fisiju neposredno nakon svoga formiranja.Za prirodne

> 47,8 nestabilno do te mere da bi doZivljavalo

izotope kao i za odreden broj transurana,ova] Jje odnos manji od
47,8 tako da Jje potrebno dovesti izvesnu energiju sa strane da
bi se ovakvo jezgro raspalo.Dovodenjem energije sa strane jezgro
se deformiSe,slobodna povr&ina mu se povecéava,i ukoliko je do-
vol jno pobudeno,privlacenje koje potide od povrSinskih efekata
se smanji do te mere da viSe nije u moguénosti da kompenzuje ku-
lonovske sile i Jjezgro se deli. ’

A{EP Na slici je prikazana zavisnost
potencijalne energije jezgra.Ep
(koju sad¢injavaju povrsinska i
elektrostatidka kulonova energi-
ja) u delu 1 od deformacije jez-
ra a u delu 2 od rastojanja fi-
sionih fragmenata koji se medu-
sobno razdvajaju.

Da bi doSlo do deobe jezgra pot-
rebno je preéi preko fisione ba-

1 2
o Tijere dovodenjem energije ak-
<:) O #:O o= tivacije ili kriti&ne energije
2 R s ol fisije E*. ) 0. -

Ova se energija jezgru mgée najjednostavni je pgedati putem
apsorpci je neutrona.Jezgro><m1nastalo od izotopa>(gapsorpcijom
neutrona prima njegovu kineticku energiju,kao i energiju.veze
koja se oslobada prilikom zahvata neutrona.,

Pogledajmo sada neke vrednosti za energiju aktivacije kao i
za energiju veze neutrona kod pojedinih izotopa.
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jezgro L U-235 ' l U-238 l Pu-239

B} [Meﬁ] 5,75 ‘ 5,85 l 545
tabela 2.1. Aktivacione energije

Vezivna energija koja bi se oslobodila apsorpcijom neutrona u
U-235 bi bila :

Ev =(M2‘95 +M, - Mz%) . CZ z (M255 + Mn~M23;>'351.45 =
=(235,04233 +14,00866— 2%6,04593):9%145 = 6,40 MeV

faktor 931,48 potice od konstante koja prevodi izotopske mase iz
grama u ajm i kvadrata brzine svetlosti c.Sliéno se izralunava i
za druge izotope a dobijene vrednosti su prikazane u tabeli 2.Z2.

jezgro U236 (U235+n) U239 (U23%8+n) Pu240 (Pu239+n)

Ey [Me{] 6,40 4,76 6,38

tavela 2.2. Vezivna energija neutrona

Iz razlike aktivacione energije i vezivne energije neutrona
moZe se dobiti podatak o minimalnoj kinetickoj energiji koju bi
neutron morao posedovati da bi kroz proces apsorpcije izazvao
fisiju.Vidi se da za fisiju U-238 i Th-2%2 neutron mora da ima
kinetifku energiju od 1,09 MeV i 0,83 eV respektivno,dok kod
U-233%3,0-235 i Pu-239 fisiju izaziva i neutron bez kinetilke en-
ergije s obzirom da jJje kod ovih izotopa energija veze neutrona
veéa od praga za fisiju.Ovu osobinu takode ima i Pu-241,

Sa stanoviSta generisanja energije u nuklearnim reaktorima
koji su danas najlesée u upotrebi,posebno su znacajni izotopi
koji dozivljavaju fisiju sasvim sporim neutronima,To su tkz,
fisibilni izotopi,a u prirodi se od njih nalazi samo U-235 ko-
ga Cesto nazivaju primarno gorivo dok se U-233,Pu-239 i Pu-241
dobijaju nuklearnim reakcijama i nazivaju se sekundarna goriva.
U prirodi se joS nalaze i U-238 i Th-232 a njihovo prisustvo u
reaktoru je izuzetno korisno jer zahvatom neutrona i naknadnim
{5—raspadom prelaze'u ve3tacke fisibilne izotope.Zbog toga se
U-238 i Th-23%2 nazivaju oplodnim materijalima a ovaj proces je
konverzija nuklearnog goriva.

U-23%8 zahvata neutron i prelazi u nestabilni U-239 a iz ovoga
sa dva sukcesivna raspada nastaje Pu-239 . .4

Un?*”—‘* Uzb‘: *X Uzﬁ»%_ﬂ7 szb‘s__/_b_;’ Pu

Pu-239 mo%e da dozivi fisiju,ali isto tako kao i U-23%8 da radi-
jativnim zahvatom prede u Pu-240,a ovaj na identicCan nalin u
ru=-241.
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u2%+n_,P¢,2LL‘O-+y P:Ho+n_,P¢i“+}/‘
Fu-241 moZe da nastavi ovaj niz,i zahvatom neutrona uz naknadnu
emisiju[b—éestice prede u Am-242,5to sa energetskog stanovisSta
nije zaniml jivo.Daleko je znacajnije 8to Jje Pu-241 takode fisi-
bilan,ali ne daje veéi ucCinak u generisanju energije zbog malog
perioda poluraspada od 13,2 godine.

Konadno U-233% nastaje iz Th-23%2 slededom reakcijom:

2% 2% 3 2%

Energije koje se prilikom fisije oslobadaju date su za poje-

dine izotope u sledeéoj tabeli:

m-232 | v-233 | u-235 [U-238 [Pu-239 JPu-241

izotop

E HMeV 196,5 I 201,2 ] 204,0 ] 207,6 213,53 217,8
Th-232 se nalazi u prirodi kao i tri uranova izotopa U-23%4,
U-23%35 i U-238,ko0ji su u prirodnom uzorku zastupljeni u slededéim

procentualnim odnosima: 0,006%,0,714% i 99,28% respektivno.

U samom gorivu se fisibilni U-235 koristi u razlié¢itim pro-
centima.Ako ga ima 0,714,dok ostatak salinjava U=-238 radi se o
reaktoru koji koristi prirodno urani jumsko gorivo.Kod slabo obo-
gatenog goriva je separacijom izotopa postignuto da koncetracija
U-23%5 iznosi od 0,9% do 5-,dok jako obogadeno gorivo sadrzi i do
20% U=-23%5,

Kao gorivo U-235 se moZe koristiti u viSe oblika.Jedan od na-
¢ina upotrebe je uranijum metal,bilo da je &ist,bilo legiran,
obi¢no sa malim procentom molibdena za postizanje boljih mehani-
8kih osobina.Keramidki materijali se dobijaju sinterovanjem pra-
hova oksida, nitrida, karbida,sulfida ili silicida urana.Za sad
se najvige koristi U0, i to u obliku tableta koje se slaZu u gor-
ivne elemente.Osim ovog u upotrebi su i monokarbid UC,nitrid UN

ili rastvor UC-PuC,



S NUKLEARNI REAKXKTOR

Uredaj u kome se odvija lanCana reakcija fisije je nuklearni
reaktor.funkcionalne komponente su mu gorivo,moderator,hladilac,
kontrolni sistem,reaktorski sud itd.Treba da bude tako konstui-
san da omogudéuje bezbedno’ odvijanje landane reakcije i odvodenje
toplotne energije koja se tom prilikom oslobada.Deo reaktora u
kome je smeSteno gorivo naziva se reaktorsko jezgro.Prvi reaktor
je pusten u rad 1942.godine u SAD.,Izgled jednog vodom hladenog
reaktora je dat na slici 3.1.
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Gorivo opisano u predhodnom poglavlju moZe biti unutar Jjezgra
homogeno rasporedeno po moderatoru koji je u ovakvim sludajevima
obiéno &vrst (grafit).Ovo su reaktori male snage.Najiesée se gori-
vo heterogeno rasporeduje po reaktoru tj. slaZe se u gorivne ele-
mente,a ovi se spajaju u sloZenije sklopove.Ovo se Cini iz razloga
vede koncentracije generisanja i odvodenja snage,zatim fisioni pro-
dukti koji su inade velike aktivmnosti nastaju u ogranifenom delu






