Curs 3

Energia nucleara.

Istoria celei mai noi surse de energie a inceput la sfarsitul celui de al doilea razboi
mondial, cand au fost folosite pentru prima data primele doua bombe atomice impotriva a
doud orase japoneze Hiroshima si Nagasaki. Dupa aproape 10 ani energia atomului a
inceput sa fie folositd in scopuri pasnice, la producerea de curent electric, prin punerea in
functiune a primei centrale atomo-electrice la Obninsk in fosta U.R.S.S.

Energia nucleara rezulta din reactiile de transformare a nucleelor, mai exact ea se
produce ca urmare a ,,pierderii de masa” a nucleelor, proces care are loc cu mari degajari
de energie in concordantd cu relatia lui Einstein, E=mc?, care coreleaza caracteristicile
statice cu cele dinamice ale masei substantelor. Potrivit acestei relatii, oricdrei modificari
a masei de repaus a unui corp trebuie sda-i corespunda o cantitate echivalentdi de
energie cedatid sau absorbitd de acel corp. Altfel spus, dacd masa unui corp se
micsoreaza atunci el cedeazad energie, iar dacd masa lui se mareste, corpul respectiv
primeste energie dintr-o sursd exterioara. Procesul de obtinere a energiei printr-o reactie
nucleard poate fi Inteles usor, dacd vom efectua urmatoarea operatie imaginara: Doi
neutroni si doi protoni sunt ,,cantarifi” separat constand ca masa lor reprezinta 4,03298
w.a.m. (1 u.a.m., unitate atomica de masa = 1,6603-102%g). Nucleul de heliu, format tot
din doi protoni si doi neutroni cantireste 4,002603 u.a.m. In consecinti la unirea celor
patru nucleoni (doi protoni si doi neutroni) are loc o pierdere de masa de Am=4,03298-
4,002603=0,030377u.a.m. Aceasta diferentd numita ,,defect de masa”, reprezintad energia
de legdturd internucleara, si care se poate calcula cu relatia lui Einstein:
E=0,030377-931,47 MeV=28,295 MeV 1n care 931,47MeV este echivalentul energetic al
unei mase egale cu o unitate atomica de masa.

Fenomenul are loc la formarea oricarui nucleu, masa se va micsora corespunzator
cu degazarea unei energii echivalente. Raportul dintre aceastd energie si numarul
nucleonilor care au interactionat la formarea nucleului se numeste energie medie de
legdturd pe nucleon. In exemplul anterior, energia medie pe nucleon este de e.m.n. =
28,295:4 = 7,07 MeV. Cu cat aceastd energie este mai mare cu atat nucleul este mai
stabil. Aplicarea relatiei lui Einstein la echivalenta energetica a substantelor deschide
perspective spectaculoase deoarece 1 kg de substantd echivaleazd cu 25:-10%* kwh.
Comparativ cu aceastd valoare, energia hidraulica, a mareelor sau cea pe care soarele o
revarsa pe pamant devin cantitati neglijabile.

Reactiile nucleare pot avea loc prin bombardarea unui nucleu {inta cu particule
proiectil, care pot fi particule nucleare (protoni sau neutroni), nuclee, in special de He?",
cuante de lumina, electroni, neutrini sau mezomi. Sunt posibile doud tipuri de reactii
nucleare din care se degaja energie:
fuziunea nucleard, care presupune unirea a doud nuclee usoare, cum ar fi cele de

deuteriu, pentru formarea unui nucleu mai greu: 2D + 2D—°T + 1p + 4,0MeV (1)
fisiunea nucleard, prin care un nucleu foarte greu, spre exemplu uraniu, se spage in doua
sau mai multe nuclee mai usoare, respectiv noi elemente:
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In ambele tipuri de reactii se obtine energie numai pe baza defectelor de masa, ceea ce
corespunde la mai putin de o miime din masa totald a nucleelor care iau parte la reactie.
Ar fi ideal sd se obtfind energia corespunzatoare intregii mase a nucleelor participante,

insa explicatiile teoretice aratd ca nu se poate realiza anihilarea intregii mase a nucleelor.

Nucleul de uraniu-235, U, care se giseste in minereul natural de uraniu, poate

fisiona spontan sau, prin bombardarea cu electroni lenti poate duce la ruperea in diferite
fragmente, asa cum am aratat anterior. Cele doud fragmente de de nucleu care se obtin
prin fisiune au, de preferintd un raport de masa 2/3. Elementele ugoare care apar la fisiune
sunt: Br, Kr, Rb, Z, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru si Rh. Elementele grele de la fisiune sunt Sb, Te,
I, Ze, Cs, Ba, La, Pr, Nd, Pm si Sm. Cel mai adesea si in cantitatile cele mai mari apar
elemente din mijlocul grupurilor prezentate. Toate numerele de masa a produselor
primare de fisiune sunt intre 75-160 cu un maxim intre 90-100 si intre 133-145 cu un
minim la 110-125.

Initial atat fisiunea cat fuziunea si nucleara au fost folosite ,,necontrolat” la
realizarea armelor de distrugere in masa, bomba nucleara (fisiunea uraniului) si bomba cu
hidrogen (fuziunea deuteriului la heliu). Pentru aplicatiile sociale, reactiile nucleare
folosite pentru obtinerea armelor de distrugere in masa sunt absolut inutile. Pentru a
obtine energie Intr-un proces continuu, reactiile nucleare trebuie controlate, adica viteza
de desfasurare a lor sa fie rezonabila si sa existe in posibilitatea intreruperii totale in
situatii de crizd. Actualmente numai de reactiile de fisiune pot fi controlate, dar si pentru
fuziunea nucleara sau facut pasi importanti pe cale realizarii practice.

Reactiile de fisiune nucleara pentru producerea energiei electrice sau termice au
loc in instalatii complexe denumite reactoare nucleare. in aceste instalatii, energia de
legatura eliberata, pe seama defectelor de masa ale nucleelor care iau parte la reactia
nucleara, se regdseste in energia cineticd a produselor de fisiune. Ca urmare, temperatura
mediului in care au loc reactiile creste foarte mult si sistemul poate ceda caldura pe baza
careia pot fi puse in miscare diverse masini termice. Reactiile nucleare pot avea loc
numai atunci cand reactantii sunt adusi in conditii favorabile; in acest sens prezinta
importanta doar acele reactii nucleare pentru care realizarea conditiilor de reactie necesita
un consum energetic mai mic decat energia degajatd in urma reactiei. Baza producerii
reactiilor nucleare o constituie faptul ca nucleele unor izotopi ai uraniului sunt foarte

aproape de limita de instabilitate si, sub socul unei particule, pot fisiona. Spre exemplu,

nucleul izotopului %3 U daci este lovit de un neutron de energie 0,025 MeV se scindeazi

in doud noi nuclee de masa mai mica si doi sau trei neutroni de energie suficientd pentru
a provoca scindarea unor noi nuclee de uraniu si astfel se ajunge la reactii in lant, reactii
care se autointretin (3). In aceastd situatie pentru fiecare nucleu fisionat se obtine o
energie de 200 MeV care este preluatd sub forma de energie cineticd de fragmentele de
fisiune si de catre neutroni, si cedatd mediului inconjurdtor ca urmare a ciocnirilor cu alti
atomi sau molecule. Tn final se obtine o incilzire a mediului exterior iar cildura cedati
poate fi folositd in diverse scopuri: generare de aburi pentru turbinele centralelor
electrice, producerea unor reactii chimice, etc.

Descrierea anterioara reprezinta o simplificare a procesului, in realitate sursele de
energie nucleara bazate pe fisiunea uraniului prezinta complicatii tehnologice deosebite,
multe dintre acestea constituind incd obiective prioritare de cercetare.

Uraniul utilizat drept combustibil nuclear nu este uraniul care se gaseste in scoarta
terestra, procesul de fabricatie fiind extrem de laborios, costisitor si complicat. Cea mai



importantd problemd care trebuie insd rezolvatd o reprezintd protectia omului §i a
mediului inconjurator de radiatiile nocive pentru orice forma de viata pe care le emite o
orice reactiile nucleara si deseurile sale. Din acest motiv marea sperantd a acestei forme
de energie ramane inca grevatd de cele mai mari indoieli si dificultati ale noilor
tehnologii energetice.

In natura uraniul se giseste sub forma de combinatii a trei izotopi, ZSSU, In
proportie de 99,282%, “>U 1in proportie de 0,712% si %5U in proportie de 0,006%.

Numai izotopul *3 U este fisionabil si el constituie combustibilul nuclear pentru actualele

centrale nucleare.
Fisiunea nucleara nu este specifica numai nucleelor grele (A > 180, A=numar de

masd) insd numai nucleele grele cu un numir impar de neutroni, ca ‘S U, *SU, %.Pu,

22 Pu, pot fisiona in lant la atasarea unui neutron termic, fiind necesard numai energia
neutronului captat pentru a declansa reactia nucleard de fragmentare a nucleului. Are o
mare importantd energia de parasaturare, astfel ca pot fisiona numai nucleele putin
stabile, cu numar impar de neutroni denumite si materiale fisionabile. 235U si 23;)201'1"1 din
care se pot obtine materiale fisionabile se numesc materiale fertile. Materialele fisionabile
si cele fertile formeaza Impreuna combustibilul nuclear.

238U capteaza neutroni cu energie mult mai mare decat 235U dar nu poate capta
neutronii emisi de acesta din urma. Pentru a putea fi captati neutronilor trebuie sa li se

imprime o energie de cel putin 1,1 MeV, ceea ce se realizeaza 1n reactoarele nucleare
termice:

238 1 239 23,5 minute 239 2-3zile 239 -
»U+ n— LU+y—="—> Np+ p————>,Pu+

La fel 232'I'h care se gaseste in naturd, capteaza neutroni termici §i trece, prin doua

dezintegrdri B in %5U. Acest ciclu se poate aplica la reactoarele termice la temperaturd
inaltd racite cu gaze:

232 233 22,2 minute 233 27,4 zile 233 -
2Th+en—"0 U y—222mnte_,28pg-g— 2042 28+ B

La elementele fisionabile 5> U, *5U, % Pu, si %,Puenergia de excitatie pentru fisiune

este foarte mica si poate avea loc cu neutroni lenti sau termici, franati de un moderator.
Pentru caracterizarea reactiilor nucleare este foarte importanta valoarea secfiunii
eficace care poate fi definitd ca o suprafatd perpendiculard pe traiectoria particulelor
incidente prin care acestea trebuie sa treaca pentru a reactiona cu nucleul. Ea poate
depasii de 1 000 de ori sectiunea geometricd a nucleului datoritd naturii ondulatorii a
neutronului. Dupa natura reactiei nucleare sectiunea eficace poate fi de absorbtie, de
imprastiere, de fisiune, etc. Nucleul 235U prin captarea unui neutron va fisiona cu
probabilitatea datd de suprafata sectiunii eficiente de scindare. Pe langa cele doua nuclee,
la scindare rezulta si 2-3 neutroni cu o energie medie de 2 MeV. Peste 99% din acesti
neutroni, la un timp de 10™ secunde de la aparitia lor vor fi liberi (neutroni promti)
aparitia lor fiind considerata simultana cu procesul de fisiune. Restul de neutroni apar



dupa cateva secunde, deci cu un anumit decaj de timp, neutroni intarziati. Prin fisiunea
nucleelor de *>Usi %5 U se obtine o energie termicd cu un randament mediu de neutroni
rapizi dat de relatia:
2354235
235 2384238
N8 —9,) + N5
- v =2,5 peste numarul mediu de electroni

- Of §1 O¢ = sectiunea eficace de fisiune

- N = numarul de atomi de uraniu

22U are & = 590 si & = 108 iar *5U are & = 0 si 8 = 2,8. Cu aceste valori ale
neutronilor termici, randamentul la uraniul natural este de 1,33. Cu neutronii rapizi din
uraniul natural nu se poate realiza reactia de fisiune in lant. Neutronii rapizi obtinuti prin
fisiune, cu o probabilitate mare sunt dispersati neelastic si in consecinta pierd prea multa
energie pentru a mai putea scinda uraniul. Din aceastd cauza se folosesc moderatori

pentru a putea frana prin impacturi elastice neutronii, care vor putea fi absorbiti de *3 U,

v Tn care

’n:

captare prin rezonantd. Pentru a elimina pierderile de neutroni, prin iesirea neutronilor
rapizi din reactor, cat si pentru a diminua captarea prin rezonanta, neutronii rapizi sunt
franati prin ciocniri elastice cu nucleele atomilor unor elemente usoare (moderatori), slab
absorbante de neutroni. Franarea are loc pana la reducerea vitezei corespunzator unei
energii termice de 0,025 MeV. Ca moderator se utilizeazd hidrogenul sau deuteriul sub
forma obisnuita de apd sau apa grea, D,O, carbonul sub forma de bare de grafit, beriliul
ca metal sau oxid, si unele substante organice bogate in hidrogen. Prin procesul de

moderare neutronii rapizi devin neutroni termici si sunt absorbiti de ZSZ’U care se

dezintegreaza. Pentru a mentine reactia de fuziune in lant prin neutroni termici, este
necesar ca din cei 2-3 neutroni rezultati, pierderile sa nu fie mai mari de 1,5 neutroni.
Cantitatea minimd de material fisionabil necesar mentinerii reactiei de fisiune poarta

denumirea de masd criticd si este caracteristica fiecarui element in parte. Astfel *>U in

stare metalica are o masi criticd de 22,8 kg iar %, Pu in stare metalicd 5,6 kg.

Fisiunea nucleard este posibila si cu neutroni rapizi, dar trebuie madrita
probabilitatea de interactionare cu nucleele tintd, ceea ce se realizeaza prin cresterea

cantititii de material fisionabil. In reactoarele cu neutroni rapizi si fara moderator se

utilizeaza %,Pu, %,Pumai reactive si deci cu masd critici mai mica. In acest caz

materialele fertile din reactor (°5SU,*2Thsi %,Pu) participi la procesul de fisiune

absorbind surplusul de neutroni obfinuti suplimentar la fiecare fisiune transformandu-se
astfel in material fisionabil. Din acest motiv reactoarele cu electroni rapizi se numesc si
reactoare cu reproducere (breeder reactor). Pentru a evita pierderile de neutroni la
suprafetele laterale, zona activd este invelitd cu un material reflector, care intoarce
neutronii in zona activa. Ca reflectori se utilizeazd de obicei materiale moderatoare.
Pentru a mentine un reactor nuclear in functiune, ¢l trebuie incarcat cu o cantitate mai
mare de combustibil nuclear decat cea minimd necesara corespunzatoare masei critice
deoarece concentratia materialului fisionabil scade prin procesul de fisiune. Reactorul
avand mai este necesara posibilitatea reglarii excesului de reactivitate. In acest scop se
utilizeaza materiale cu sectiune mare de absorbtie a neutronilor termici (otel cu bor sau
cadmiu)sub forma de bare de control care dupa necesitate sunt imersate mai mult sau mai



putin 1n reactor. Fiecare bara de control poate compensa aproximativ 1% din reactivitatea
reactorului.

Centrala nucleara produce energie electricd din energia termica obtinuta din
reactii nucleare de fisiune controlata in lant, proces realizat in reactorul nuclear. Arderea
unui kg de uraniu produce de 120 000 de ori mai multa energie decat arderea unui kg de
cirbune sau pacura. Intr-o centrald nuclear, reactorul nuclear are acelasi rol ca si cazanul
de aburi intr-o centrald pe pacura sau carbune. Caldurd degajata din reactia nucleara
incalzeste apa transformand-o in abur care roteste paletele unei turbine ce pune in
miscare un generator electric.

Rezervele geochimice ale scoartei terestre sunt evaluate la aproximativ 800 mil. t.
insad cantitatea de uraniu din zacaminte este evident mult mai mica, de aproximativ 24,5
mil.t. U3Og din care 20,2 mil.t. in tarile dezvoltate. Repartizarea celor mai importante
zacaminte de uraniu §i a centralelor nucleare la nivel mondial este prezentatd in figura
2.18.
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Reactoarele nucleare trebuie sa satisfaca toate conditiile de

o securitate si buna desfasurare a unei reactii nucleare. Primul

tip de reactor folosit, cronologic, este si actualmente cel mai

@ utilizat. Tn cazul acestui reactor problemele care se pun din

punct de vedere metalurgic, chimic, al echipamentului pentru

hd prepararea materiei prime sunt mai simple, pretul reactorului

este mai redus dar energia obtinutd si randamentele de

utilizare sunt inferioare si cheltuielile de investifii sunt mai

- ridicate datoritd instalatiilor mai costisitore. Al doilea tip de

reactor tinde sd ocupe o pondere sporitd in randul centralelor

e {:;l {:5141 Ba nu_clearo-el_ect_rice. (;osturil_e de productie sunt mai importante
prin cheltuieli relativ mari pe care le presupune prepararea

o o materiei prime, Insd investitiile initiale sunt mai scazute iar

o} randamentele superioare datoritd calitdfii materiei prime.

Prepararea uraniului Tmbogatit, respectiv cresterea In minereu

a a proportiei de material fisionabil prin extragerea unei parfi din materialul nefisionabil
se realizeaza prin procedeul difuziei gazoase selective, fie prin procedeul



ultracentrifugarii. Asa cum am mentionat, uraniul se gaseste in natura intr-un amestec de
trei izotopi, unul nefisionabil %5U si doi fisionabili 32U si %sU. lIzotopul fisionabil

235U elimina la descompunere un neutron si cantitdti minime de caldura, rezultand din
pierderea naturald de radioactivitate. Daca neutronul intilneste un alt atom de *5U se
obtine un atom instabil de *32U care se dezintegreaza in alte doud elemente si elibereazd
2-3 neutroni. Daci neutronul intalneste un atom de “5U se obtine un atom instabil de

22U care se descompune rapid in plutoniu cu degajarea unei imense cantititi de caldura

si eliberarea de neutroni care perpetueaza procesul. Pentru ca reactia sa nu devina
explozibild, ea trebuie temperatd, adica neutronii trebuiesc controlati prin intermediul
moderatorilor capabili si absoarbi electroni. In cazul reactoarelor obisnuite, datoritd
cantitatilor reduse de material fisionabil se foloseste ca moderator apa, sau, cel mai
adesea apa grea sau grafit, uneori chiar ambele materiale. Indiferent de tipul de reactor un
lichid de racire, apa, sodiu topit, dioxid de carbon lichid, heliu, preia caldura degajata din
reactie si o transmite prin intermediul unui schimbator de caldura, apei care se transforma
n abur.

Un reactor nuclear este format dintr-o zona centrald, denumita ,,zona centrala” sau
»inima reactorului”, in care are loc reactia de fisiune in lant, un mediu de racire care
transportd caldura degajata la generatorul de abur si moderatorul care permite intretinerea
reactiei in lan{ prin reducerea vitezei neutronilor.
In figura 2.14 prezentim schema de bazi a unui reactor nuclear.

%—. : 1 - bara pentru oprire de urgenta

2 - bare de control
L, *° 3 - combustibil
| : 4 - protectie biologica
5- iesirea vaporilor
i) , Ry 6- intrarea apei

7- protectie termica
Figura 2.14. Schema simplificatd a unui
reactor nuclear

Exista actualmente mai multe tipuri de reactoare nucleare dar toate se bazeaza pe aceleasi
principii mentionate anterior. Tipul de reactor folosit la noi in tara, la centrala de al
Cernavoda este CANDU (Canada Deuterium Uranium), figura 2.15. Zona activa miezul
reactorului CANDU se afla intr-un rezervor cilindric orizontal numit ,,Calandria”
prevazut la capat cu doud protectii formate din placi de otel. Vasul ,,Calandria” si



protectiile de otel sunt strabatute de 380 de tuburi - Calandria Tn care sunt amplasate 380
de tuburi mai mici, denumite tuburi de presiune Tn care sunt introduse pastile de
combustibil, cantarind fiecare 24 kg in care uraniul natural este sub forma de pastile

compactizate si sinterizate.

a — schema reactorului

__ Anvelopa

Toaca

combustibilului Sistemul primar de

Pastila de transport al caldurii

combustibil

b — pastila de combustibil

Figura 2.15. Schema unui reactor CANDU.
1- pastile combustibil; 2 — protectie otel; 3
— bare de grafit; 4 — rezervor apa grea; 5 —
generator de abur; 6 — pompa apa; 7 —
pompa apa grea; 8 — suport protectie otel; 9
— moderator (apa grea); 10 — tub Calandria;
11 — abur spre turbina; pompa apa pentru
generare abur; 13 — manta exterioara

Apa grea, care este moderatorul, fara de
care reactia nu ar putea avea loc inconjoara
tuburile de presiune. Aceasta este si agent
de racire, care preia cdldura degajatd din
reactia nucleara. Ea este pompatd prin
tuburile de presiune, care contin fascicolele
de combustibil si apoi transportatd la
generatoarele de abur, unde cedeaza
caldura apei obisnuite care se transforma in
abur, iar odata racitd este reciclatd in
reactor.

In figura 2.16. prezentam schema simplificata a unui reactor cu reproducere.

1 —

Figura 2.16. Schema unui
reproducere.

Generator abur; 2
3 — pompa electromagnetica; 4 — combustibil
nuclear; 5 — invelis reflector; 6 — scuturi protectie.

reactor nuclear cu

— manta exterioara;



Aburul este transportat la turbine unde roteste generatorul care produce energie electrica,
aceasta fiind livrata dupa o prealabila ajustare a frecventei si tensiunii curentului electric
la consumatori, casnici sau industriali. Schema integratd a unei centrale nucleare este
prezentata in figura 2.17.

O centralad nucleard necesitd conditii speciale de securitate, masurile protective
fiind pe mai multe niveluri atat in interiorul centralei cat si in relatia cu exteriorul.
Energia nucleara s-a dezvoltat continuu dupd cel de al doilea razboi mondial.
Actualmente sunt aproximativ 450 de centrale nucleare la nivel mondial si inca 30-40 in
constructie.

Consumatori finali

Cameri de control

Figura 2.17. Schema integrata a unei centrale nuclearo-electrice.

Cele mai importante tipuri de reactoare nucleare sunt:
*Pool type reactor = reactor cu piscind
*Pressurized Water Reactor (PWR) = reactor cu apa sub presiune
*Boiling Water Reactor (BWR) = reactor cu apa fierbinte
*Fast Breeder Reactor (FBR) = reactor rapid reproducator
*Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) sau CANDU = reactor cu apa
grea sub presiune
*United States Naval reactor = reactor utilizat de marina Statelor Unite
Tipuri vechi aflate Inca in functiune:
-Magnox reactor = reactor Magnox
*Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) = reactor avansat racit cu gaz
*Light water cooled graphite moderated reactor (RBMK) = reactor racit cu
apa usoara si moderat cu grafit
Alte tipuri de reactoare



*Aqueous Homogeneous Reactor = reactor omogen cu apa
*Liquid Fluoride Reactor = reactor cu floruri lichide

Reactoare rapide:

Existd mai mult de o duzinad de proiecte de reactoare avansate, aflate in diferite
stadii de dezvoltare. Unele sunt imbunatatiri ale proiectelor anterioare PWR, BWR si
PHWR, altele sunt radical diferite. Primele includ reactoarele avansate cu apa in fierbere
(Advanced Boiling Water Reactor = ABWR) dintre care doua sunt deja operationale si
altele in constructie, respective reactoarele cu securitate pasivda ESBWR si AP1000. Cel
mai radical si nou proiect este reactorul modulare cu strat modular (PBMR) ce face parte
din categoria reactoarelor de inaltd temperatura racite cu gaz (HTGCR). De mentionat
este faptul ca se afla in stare de proiect noul tip de reactor, CAESAR (Clean And
Environmentally Safe Advanced Reactor = reactor avansat, curat si sigur pentru mediul
inconjurdtor), ce foloseste aburul pe post de moderator.

Reactoare de generatia a [V-a:
Cele mai avansate proiecte de reactoare nucleare sunt cunoscute sub denumirea de
Generatia a [V-a si sunt impartite in sase clase:
*Gas cooled fast reactor = reactor rapid racit cu gaz
*Lead cooled fast reactor = reactor rapid racit cu plumb
*Molten salt reactor = reactor cu sare topita
*Supercritical water reactor = reactor supercritic cu apa
*Very high temperature reactor = reactor cu temperatura foarte nalta
Fission fragment reactor = reactor cu fragmente de fisiune

Rezervele geochimice ale scoartei terestre sunt evaluate la aproximativ 800 mil. t.
insd cantitatea de uraniu din zacaminte este evident mult mai mica, de aproximativ 24,5
mil.t. U3Og din care 20,2 mil.t. in tarile dezvoltate. Productia de curent electric produs in
centralele nucleare a crescut continuu dupa cel de al doilea razboi mondial ajungand in
prezent la peste 8% din productia mondiald, insa exista state la care procentul de curent
din centralele nucleare depaseste 50%. In figura 2.19 este prezentatd productia de curent
electric pe zone geografice iar in figura 2.20 tarile care posedd centrale nucleare si
procentul pentru fiecare tara de curent nuclear din total curent electric.

Figura 2.19. Productia de curent
electric in centrale nucleare pe zone
geografice (TW).
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Figura 2.20. Tarile care poseda centrale nucleare si procentul de curent electric nuclear
din total productie curent electric.

Desi a fost cea mai mare sperantd, industria energetica nucleard este foarte
contestatd datoritd efectelor negative pe care le are asupra mediului. De asemenea
accidentele produse la centralele nucleare au sporit nemultumirile referitoare la aceasta
sursa de energie. Dintre dezavantajele energiei nucleare mentionam:

- durata mare a perioadei de constructie: 6 ani pentru o instalatie de Tmbogatire a
uraniului §i 7 ani pentru o centrald nuclearo-electrica

- randamente globale mai reduse (sub2%) ale reactoarelor nucleare actuale

- pericole potentiale deosebite pe care le prezintd eventualele accidente pentru mediul
inconjurdtor si pentru viata oamenilor, ceea ce implicd masuri si instalatii speciale de
protectie impotriva oricaror situafii, si asigurarea securitatii de exploatare, care ridica
foarte mult costul investitiei initiale

- nu este solutionata pana in prezent depozitarea deseurilor radioactive

Dintre avantajele energiei nucleare mentionam:

- durata de functionare mai mare a centralelor atomo-electrice fasa de cele termoelectrice

- caracterul mai putin poluant pentru atmosfera terestra

- facilitati de stocare a combustibililor nucleari ca urmare a capacitatii energetice ridicate
concentrate intr-un volum foarte mic care corespunde potentialului energetic al unui kg
de uraniu echivalent cu 25 000 t de carbune

- costul de productie mai scazut, datorat faptului cad ponderea cheltuielilor privind
combustibilul se situeaza sub 10%, chiar si in cazul reactoarelor cu randamentele cele
mai scazute, in raport cu 50% la centrale electrice pe carbune; datoritd acestui fapt o
crestere cu 50% a pretului combustibilului se reflecta intr-o crestere cu 50% a Kwh la o
centrald pe carbune iar o dublare a pretului combustibilului nuclear se reflecta printr-0
crestere cu doar 5% a unui Kwh.

Cu adevarat o sperantd in ceea ce priveste producerea de energie o reprezintd
fuziunea nucleara controlatd, un proces similar cu cel care are loc in centrul soarelui:
doi izotopi ai hidrogenului, un atom de deuteriu si unul de tritiu se unesc pentru a forma
heliu.



*H+’H—>3He+;n +17,6MeV

Prin fuziune se degaja o mare cantitate de energie si se elimina deseuri radioactive cu o
duratd de viatd mult mai mica decat cele rezultate din actualele centrale nucleare
electrice. Fuziunea nucleard a fost realizatd pentru prima datd prin anii 1930 prin
bombardarea unei tinte conginand deuteriu, izotopul hidrogenului cu masa 2, cu deuteroni
intr-un ciclotron. Pentru a accelera raza de deuteroni este necesara folosirea unei imense
cantitati de energie, marea majoritate transformandu-se in caldurd. Din aceasta cauza s-a
considerat multd vreme ca fuziunea nu este o cale eficientd de a produce energie. In anii
1950 prima demonstratie la scara larga a eliberarii unei cantitdfi mari de energie in urma
fuziunii necontrolate a fost facutd cu ajutorul armelor termonucleare in SUA, URSS,
UK. si Franta. Aceastd experienta a fost foarte scurtd si nu a putut fi folositd la
producerea de energie electrica. In cadrul fisiunii, neutronul, care nu are sarcina electrica
poate interactiona usor cu nucleul, in cazul fuziunii, nucleele au amandoua sarcina
pozitiva si in mod natural nu pot interactiona pentru cd se resping conform legii lui
Coulomb, lucru care trebuie contracarat prin marirea energiei cinetice a acestora cand
temperatura gazului este suficient de mare 50-100 milioane °C. Problema de baza in
atingerea fuziunii nucleare este caldura gazului si existenta unei cantitdti suficiente de
nuclee pentru un timp indelungat pentru a permite eliberarea unei energii suficiente
pentru a incdlzi gazul. O alta problema este captarea energiei §i convertirea In energie
electrica. La o temperaturd de 100.000°C toti atomii de hidrogen sunt ionizati, gazul fiind
compus din nuclee incarcate pozitiv si electroni liberi incarcati negativ, stare numita
plasma.

Plasma calda pentru fuziune nu se poate obtine din materiale obignuite. Plasma s-
ar raci foarte repede, si peretii vasului ar fi distrusi de caldurd. Dar plasma poate fi
controlatd cu ajutorul magnetilor urmand liniile de cAdmp magnetic stind departe de
pereti.

Tn 1980 a fost realizat un astfel de dispozitiv, in timpul fuziunii temperatura fiind
de 3 ori mai mare ca a soarelui.

O alta cale posibila de urmat este de a produce fuziune din deuteriu si tritiu pus
ntr-o sfera mica de sticla care sa fie bombardata din mai multe locuri cu ul laser pulsand
sau cu raze ionice grele. Acest procedeu produce o implozie a sferei de sticla,
producandu-se o reactie termonucleara care aprinde carburantul.

Progresul in fuziunea nucleara este promitdtor dar infaptuirea de sisteme practice
stabile pentru reactia de fuziune care sd produca mai multd energie decat consuma sunt
extrem de greu de realizat. Activitatea de experimentare este si ea foarte scumpa. Totusi
unele progrese sau obtinut in 1991 cand o cantitate importanta de energie (1,7 milioane
W) a fost produsd cu ajutorul reactiei de fuziune controlata in Laboratoarele JET din
Finlanda. In 1993 cercetitorii de la Universitatea din Princeton au obtinut 5.6 milioane
W. Tn ambele cazuri s-a consumat mai multa energie decat s-a creat. Problema de baza in
atingerea fuziunii nucleare este caldura gazului si existenfa unei cantitati suficiente de
nuclee pentru un timp indelungat pentru a permite eliberarea unei energii suficiente
pentru a incalzi gazul. O alta problema este captarea energiei si convertirea in energie
electrica.

O alta cale posibila de urmat este de a produce fuziune din deuteriu si tritiu pus
intr-o sfera mica de sticla care sa fie bombardatd din mai multe locuri cu un laser



pulsatoriu sau cu raze ionice grele. Acest procedeu produce o implozie a sferei de sticla,
producéndu-se o reactie termonucleara care aprinde carburantul.

Daca reactia de fuziune devine practica oferd o serie de avantaje: o sursd de
deuteriu aproape infinitd din oceane, imposibilitatea de a produce accidente din cauza
cantitatii mici de carburant, reziduurile nucleare sunt mai putin radioactive i mai simplu

de manipulat.

Tn anul 2005 a fost lansat programul ITER la Centrul de Cercetiri Nucleare de la
Candarache din sudul Frantei si la care participda Uniunea Europeanda, SUA, Rusia,
Japonia, China si Coreea de Sud si care cu un buget de peste 10 miliarde de dolari isi
propune realizarea fuziunii nucleare controlate ca sursd de energie. Schema reactorului
nuclear de fuziune este prezentata in figura 2.22.
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Figura 2.22. Schema reactorului
nuclear de fuziune.

Atat combustibili fosili cat
si sursele regenerabile sunt folosite
la producerea de energie electrica
si subsidiar pentru apa calda
menajera si pentru incalzirea
locuintelor. La nivelul anului 2002
repartitia productiei de energie pe
surse si 0 prognoza pentru 2030
este prezentata in tabelul 2.7.

Tip de combustibil | % in 2017 Previziune 2030
Carbune 38 38
Gaze naturale 19 30
Nuclear 17 13
Hidroenergetic 16 9
Petrol 7 4
Altele* 2 6

* din surse regenerabile cu exceptia celor hidroenergetice.
Tabel 2.7. Procente din energia electrica produsa din diverse surse energetice.

Asa cum se observa existd o tendintd pronuntata de crestere e energiei provenita
din surse regenerabile de aproximativ 3 ori, iar dupa ultimele estimari aceastd crestere va

fi si mult mai mare.



