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Integruojami dalykai: fizika, chemija, geografija, anglų kalba  
 Parengė fizikos mokytoja ekspertė Rigonda Skorulskienė
Atominės elektrinės
Data_______
Tyrimą atlieka: _____________________________________________________________________________
Tikslas – išsiaiškinti kaip veikia atominės elektrinės ir susipažinti su atominės energetikos stastistika.
Tyrimo klausimai:
1. Kokia yra pagrindinės atominės elektrinės dalys?
2. Koks yra branduolinio kuro ciklas?
3. Kokie yra branduolinių reaktorių tipai?
4. Kur rasti patikimą statistiką apie atominę energetiką?
5. Kokios yra buvusių incidentų atominėse elektrinėse priežastys
Informacija, kurios prireiks, atliekant tyrimą

Tyrimo užduotys
1. Pasinaudodami atominės elektrinės simuliatoriumi atominisvisaginas.lt (Edukacija  Reaktoriaus simuliatorius) atominės elektrinės principinės schemos langeliuose parašykite jos svarbiausių dalių pavadinimus.
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2. Paveiksle pavaizduotas atominės elektrinės kuro ciklas nuo kasimo iki laidojimo. Lentelėje aprašyti keturi šio ciklo etapai. Nurodykite numerį aprašymo:
A. Gavyba (kasimas)_______________
B. Koncentravimas________________
C. Konversija _________________
D. Sodrinimas _________________
E. Šiluminių elementų gamyba _______________
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	1. Kadangi gamtoje esančiame urane branduolių dalinimosi grandininei reakcijai palaikyti reikiamo urano 235U yra tik 0,71 % (likusius 99,3 % sudaro 238U), gaminant branduolinį kurą visiems reaktoriams, išskyrus CANDU tipo reaktorių, uraną būtina sodrinti. Šis procesas yra sudėtingas ir brangus, nes jo metu būtina atskirti 235U ir 238U izotopus, kurių masės mažai skiriasi, o cheminės savybės yra labai panašios. Uranas gali būti sodrinamas dujinės difuzijos, centrifugavimo, elekromagnetinio atskyrimo, aerodinaminiu ar lazeriniu izotopų atskyrimo metodais. Dujų centrifugavimo metodas yra vienas iš efektyviausių urano sodrinimo metodų. 2010 metais šiuo metodu buvo įsodrinta 65% viso urano poreikio. Perspektyviu metodu yra laikomas lazerinis izotopų atskyrimas, dėl savo aukšto separacijos koeficiento [2]. Dujinės difuzijos metodas yra taikomas vis rečiau dėl didelių energetinių sąnaudų.

	2. Po sodrinimo gautame UF6 grandininei branduolių dalijimosi reakcijai reikalingo 235U koncentracija siekia iki 5% (priklausomai nuo reaktoriaus, kuriame kuras bus naudojamas, rūšies). Toks įsodrinto urano heksafluoridas branduolinio kuro gamykloje paverčiamas urano dioksido UO2 milteliais, kurie yra supresuojami į tabletės pavidalo formą. Po terminio apdirbimo urano tabletės tampa ypatingai kietos ir yra sudedamos į metalo (dažniausiai cirkonio) strypus, kuriuos sujungus į tam tikros formos rinklę (priklausomai nuo reaktoriaus, kuriam kuras gaminamas), gaunamas galutinis pirmojo branduolinio kuro ciklo etapo produktas – branduolinio kuro rinklės [2].

	3. Siekiant išskirti (ekstrahuoti) urano oksidą, žaliavinė rūda turi būti smulkinama ir malama. Rūda sutrinama į miltelius ir šarmai pašalinami sieros rūgštimi ištirpdant U3O8. Paskui U3O8 regeneruojamas naudojant tirpiklių ekstrakciją arba joninius filtrus. Kalcinuojant (iškaitinant) gautą produktą, susidaro urano rūdos koncentratas (angl. yellow cake) – žaliavinis (neapdorotas) oksidas, kuriame yra 70–80% U3O8. Urano rūdos koncentratas – tai tokia urano forma, kuria plačiausiai prekiaujama urano rinkoje. Toliau kalcinavimas ir tirpiklių ekstrakcija naudojami urano rūdos koncentratui paversti į grynąjį UO3 (rafinavimo procesas) [1].

	4. UO3 paversti (konvertuoti) į UO2 pirmiausiai naudojamas vandenilis. Vėliau, UO2 reaguojant su vandenilio fluoridu, susidaro UF4, kuris gali būti paverstas į urano heksafluorido (UF6) dujas, pridedant fluoro druskos. Tokia dujinė forma yra patogiausia urano izotopams atskirti (separuoti) bei įsodrinti. Urano heksafluoridas pasirinktas todėl, kad, esant žemesnei temperatūrai, šios dujos, skirtingai nei kiti urano junginiai, nesikondensuoja [1].

	5. Yra dvi pagrindinės urano rūdos kasimo technologijos: požeminis (šachtinis) kasimas ir atvirasis (karjerinis) kasimas. Taip pat be šių dviejų būdų yra naudojamas sparčiai plintantis požeminis urano išplovimo būdas (ISL), kuris leidžia tiesiogiai iš rūdos išgauti uraną. [1]


3. Atominių elektrinių reaktorių būna skirtingų tipų. Žemiau aprašyti populiariausi tipai:
PWR – labiausiai pasaulyje paplitę korpusiniai suslėgtojo vandens reaktoriai. Suslėgtojo vandens reaktoriuose vanduo yra ir lėtiklis, ir šilumnešis. Tokio tipo reaktoriuose vandens slėgis siekia 15-20 MPa, iš reaktoriaus ištekančio vandens temperatūra 320-330˚C. Kadangi vanduo ypač gerai lėtina neutronus, tai tokių reaktorių aktyviosios zonos yra pačios mažiausios, o reaktoriai yra kompaktiškiausi iš visu šiluminių reaktorių. Vandenilio, šiluminių neutronų absorbcijos skerspjūvis yra didelis, todėl suslėgtojo vandens reaktoriai naudoja tik sodrintą uraną. Šių reaktorių galią riboja reaktorių korpusų gamybos technologijos ir transportavimo galimybės. Nepaisant šių sunkumu, suslėgtojo vandens reaktorių vienetinė elektrinė galia siekia 1500 MW, aktyviosios zonos energijos išskyrimas yra apie 70-85 MW/m3. Veikiant reaktoriui ir kylant vandens temperatūrai, mažėja lėtiklio tankis, o kartu ir neutronų daugėjimo koeficientas. Kaip tik todėl suslėgtojo vandens reaktorių temperatūrinis reaktyvumo koeficientas yra neigiamas, šie reaktoriai yra savireguliuojantys. Perkraunant branduolinį kurą, reaktorius yra visiškai sustabdomas[1].
Korpusiniuose verdančiojo vandens reaktoriuose (BWR) vanduo, kaip ir suslėgtojo vandens reaktoriuose, tuo pat metu yra ir lėtiklis, ir šilumnešis. Svarbiausias skirtumas yra tas, kad vanduo užverda ir garas generuojamas tiesiai aktyviojoje zonoje. Verdančiojo vandens kritinės šilumos apkrovos gerokai mažesnės, taigi aktyviosios zonos energijos išskyrimas negali būti didesnis nei 50-60 MW/m3. Garas atsirandantis reaktoriaus aktyviojoje zonoje sumažina tūrinę vandens dalį aktyviojoje zonoje todėl, esant vienodai PWR ir BWR šiluminei galiai, verdančiojo vandens reaktoriaus aktyvioji zona bus didesnė. Kartu didesni bus ir tokio reaktoriaus matmenys.
RBMK reaktoriaus aktyviąją zoną sudaro grafito klojinys ir jame išdėstyti darbiniai kanalai. Šiuose kanaluose yra kuro elementai atskirti tam tikru būdu nuo šilumnešio. Neutronų lėtiklis šiuose reaktoriuose yra grafitas ir vanduo. Neutronams lėtinti pakanka ir grafito, todėl galima tokia reaktoriaus konstrukcija kuriai esant sistema silpnai reaguotų į vandens kiekio pokytį. Galimi vieno arba dviejų kontūrų reaktoriai. Priklausomai nuo reaktoriaus konstrukcijos, išėjime šilumnešis įkaista iki 280-293˚C. Pagrindinis tokių reaktorių privalumas yra didelė elektrinė galia (apie 1500 MW) ir galimybė keisti kurą nestabdant reaktoriaus. Grafitiniai kanaliniai reaktoriai yra RBMK1000, RBMK1500, sunkiojo vandens kanaliniai reaktoriai - Vinfrito, CANDU.
A. Kokio tipo reaktorius buvo Ignalinos atominėje elektrinėje? ___________________
B. Kokio tipo reaktorių kaimyninėse valstybėse yra daugiausiai? Paveiksle pateikti 2021 m duomenys. _________________________________________
C. Kokio tipo reaktoriai yra arčiausiai Lietuvos?
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4. Virš atominių elektrinių aušinimo bokštų kartais matosi balti dūmai. Kas tai?
_________________________________________________________
5. Duomenų bazėje raskite informaciją ir atsakykite į klausimus.
www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/reactor-database.aspx 
A. Kiek šiuo metu pasaulyje yra veikiančių branduolinių reaktorių? _________
B. Kiek šiuo metu pasaulyje yra statomų branduolinių reaktorių? _________
C. Kokios šalys atominėse elektrinėse pasigamina daugiausiai elektros energijos?
_______________________________________________________________
D. Kurioje šalyje yra sparčiausia atominės energetikos plėtra? ______________
E. Kokia dalis visos pasaulyje pagaminamos elektros energijos yra gaunama atominėse elektrinėse? ___________
6. Įvardinkite didžiausius pasaulyje incidentus, metus, šalį ir nurodykite jų priežastis
www.world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/safety-of-nuclear-power-reactors.aspx 
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7. Kas pavaizduota grafike? Kokią išvadą galite padaryti, remdamiesi šiais duomenimis?
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

IŠVADOS (atsakant į tyrimo klausimą):
1. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Įsivertinkite, kaip sekėsi ________________________________________________
[1] J.Gylys, L.Ašmantas Atominių elektrinių branduoliniai energetiniai įrenginiai (Technologija, Kaunas, 2011). 
[2] https://talpykla.elaba.lt/elaba-fedora/objects/elaba:23247652/datastreams/MAIN/content 
[3] www.world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/safety-of-nuclear-power-reactors.aspx 
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