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W ostatnim czasie o wirdwkach czesto pisze takze prasa codzienna. Powodem jest wykorzystywanie tych urzadzen dla potrzeb
militarnych. Na ich temat wypowiedziat sie rowniez Mohamed El Baradei, dyrektor generalny Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej,
ktory w alarmistycznym wywiadzie dla niemieckiego tygodnika Der Spiegel
<www.inopressa.ru/print/spiegel/2004/01/26/10:15:47/baradey> wyrazit opinie, iz niebezpieczenstwo wybuchu wojny jadrowej "nigdy
nie byto tak wielkie, jak dzisiaj." Mowit o wyjatkowo sprytnie rozwijajacym sie jadrowym czarnym rynku: "W jednym panstwie opracowuje
sie projekty, w drugim - wytwarza sie wirdwki, ktore nastepnie za posrednictwem trzeciego panstwa wysyta sie do nieznanego odbiorcy."

Zatrwozone sg takze Stany Zjednoczone, czemu dat wyraz prezydent Bush w przemoéwieniu wygtoszonym 11.02. 04 w National Defens
University. Apelowat o skoordynowang , miedzynarodowg akcje na rzecz powstrzymania grozby rozprzestrzeniania sie broni jadrowej.

Wirédwka stata sie upragnionym urzadzeniem przez panstwa dazace do wyprodukowania wtasnej broni jadrowej. Dowodzi tego gtosna
afera z przekazaniem przez pakistanskich specjalistow tajnej technologii Iranowi, Libii i Korei Pétnocnej.

Ze wszystkich metod otrzymywania uranu niezbednego do konstrukcji bomb jadrowych, metoda oparta na zastosowaniu wiréwki znajduje
coraz wieksze uznanie.

Po co trzeba wzbogaca¢ uran?

Uran wystepujacy w przyrodzie sktada sie z dwdéch podstawowych izotopow: U - 235 i U - 238. Najbardziej pozadanym jest izotop U -
235, gdyz "najtatwiej" ulega rozszczepieniu; wyzwolong przy tym energie wykorzystuje sie w elektrowniach jadrowych, ale takze - w
bombach.

Problem z tym izotopem polega na tym, iz jego udziat w uranie naturalnym wynosi zaledwie ok. 0,7%. Pozostata cze$¢ prawie catkowicie
przypada na U - 238.

Wiekszos$¢ z 470 reaktorow lekkowodnych - dzisiaj eksploatowanych lub bedacych w budowie - wymaga natomiast uranu wzbogaconego
w izotop U - 235 od 3% do ok. 5%. Jedynie reaktory ciezkowodne kanadyjskiej konstrukcji (typ CANDU) i brytyjskie reaktory grafitowe,
chtodzone dwutlenkiem wegla (typ MAGNOX), mogg pracowac na uranie naturalnym.

Do produkcji broni jadrowej potrzebny jest uran o znacznie wigkszym wzbogaceniu, siegajacym ok. 90%.
To sg przyczyny, dla ktérych proces wzbogacania uranu w izotop U - 235 staje sie absolutnie nieodzowny.
Sposoby wzbogacania

Istnieje wiele laboratoryjnych metod wzbogacania, lecz tylko dwie sposrdd nich znalazty zastosowanie na skale przemystowq: dyfuzja
gazowa i wirowanie.

Izotopy U - 235 i U - 238 posiadajg identyczne wiasnosci chemiczne, lecz rézne - fizyczne, szczegdlnie pod wzgledem mas atomowych.
Jadro atomu U - 235 jest zbudowane z 92 protondw i 143 neutronéw, czyli jego masa wynosi 235 jednostek masy atomowej (j. m. a. jest
réwna 1,66*10%g). Natomiast jadro atomu U - 238 chociaz sie sktada takze z 92 protonéw, jednakze zawiera o 3 neutrony wiecej, czyli -
146; stad jego masa atomowa réwna sie 238 j. m. a. Rdznica w masach atomowych tych izotopédw pozwala je rozdzieli¢, i tym sposobem
zwiekszy¢ procentowy udziat U - 235, czyli wzbogaci¢ uran w izotop U - 235. Wszystkie istniejace procesy wzbogacania oparte s na
wykorzystaniu wtasnie tej matej réznicy mas.

W obu procesach stosuje sie szesciofluorek uranu UFs. Zwigzek ten jest ciatem statym w temperaturze pokojowej, lecz ma tak duzg
preznosc par, ze w temperaturze sublimacji (56,3 st. C) osiaga ona wartos¢ 1013,25 hPa.

Procentowa réznice w masach czasteczek *°UFs i 2*®UF, mozna oceni¢ na podstawie ich atomowych mas: M;=235+(6x19) i M,
=238+(6x19). Stad otrzymamy: (M,-M,)x 100% / M,=0,85%.

Szczegdlng zaletq fluoru jest to, iz nie ma izotopdw. Dzieki temu proces wzbogacania nie jest zaburzony przez rozdzielanie jego izotopdw.
Wada szesciofluorku stanowi silnie korodujace dziatanie na wiekszo$¢ metali i tatwe reagowanie z wodg zawartg w powietrzu.

Koszty wzbogacania stanowig prawie potowe kosztéw paliwa jadrowego i ok. 5 % ogdlnych kosztéw wytworzonej energii elektrycznej.
Powinno sie rowniez uwzgledni¢ koszty gazéw majacych wptyw na efekt cieplarniany, jesli energia zuzywana w procesie wzbogacenia
zostata wygenerowana na bazie wegla. Jednakze, jesli wzbogacenie odbywa sie w nowoczesnych zaktadach udziat dwutlenku wegla
wynosi 0,1 %, lub w skrajnym przypadku - ok. 3 % ilosci uwalnianej przez rownowazng elektrownie weglowa.



Konstrukcja wirowki
Zarys konstrukgcji jest pokazany na schemacie ideowym.
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Schemat ideowy wirowki

Wirnik w postaci prézniowego cylindra o bardzo wytrzymatym korpusie, osadzony jest na tozyskach i napedzany silnikiem elektrycznym
do wysokich obrotéw: od 50000 obr./min. do70000 obr/min. Dtugo$¢ wynosi od 1 m do 2 m, a $rednica - od 15 cm do20 cm.
Szesciofluorek uranu doprowadza sie do $rodka wirnika, gdzie uzyskuje predkos$¢ wirowania bliska predkosci obrotowej wirnika. Pod
wptywem sity odérodkowej ciezsze czasteczki (**®UFs) daza w kierunku korpusu, a lzejsze (**°UFs) gromadza sie wokét osi. Ten
poczatkowy efekt rozdzielenia w kierunku promieniowym, zostaje nastepnie wzmocniony przez konwekcje wywotang réznica temperatury
wzdtuz osi wirnika. Powstate sity , tysiackrotnie wieksze od sit pola grawitacyjnego, stwarzaja gradient ci$nienia wzdtuz promienia .

Pod wptywem rdznicy cisnien miedzy wejéciem gazu a wyjéciami frakcji zubozonej i wzbogaconej, szesciofluorek uranu jest wttaczany do
zewnetrznego systemu rurociagéw. Nie jest do tego potrzebna ani sprezarka, ani pompa. Dzieki temu zapotrzebowanie na energie jest
znacznie mniejsze , niz w procesie dyfuzji gazowej.

Wartos$¢ zuzywanej energii na jednostke pracy potrzebnej do rozdzielenia jest wyrazana w kilogramach - sity; w jez. ang.: "separative
work unit - kGSWU". O ile w procesie dyfuzji gazowej zuzycie energii wynosi 2500 kWh/kGSWU, to w nowoczesnych zaktadach
wzbogacania opartych na pracy wiréwek, osiaga sie 40 kWh/kGSWU, tj. prawie o0 98 % mniej.

Rozwdj wydajniejszych wiréwek zalezy od zwiekszenia wytrzymatosci materiatéw przeznaczonych na konstrukcje korpuséw oraz od
rozwigzania problemoéw dynamiki dtugich wirnikow.



Predkos$¢ orbitalna wirnika zalezna jest w wiekszym stopniu od gestosci wiasciwej materiatu wirnika g,i granicznej wartosci naprezenia B,
, niz od parametrow geometrycznych. Dla cienkich $cianek korpusu (ograniczonych promieniami wewnetrznym i zewnetrznym: ri i r, )
wirujacych z predkoscig katowa w, naprezenia osiowe i promieniowe - przy r; dazacym do r, - sg bliskie zeru. Zatem naprezenie styczne
mozna opisa¢ réwnaniem:

= G XWX = Gr X Voo, (1)
Stad wzdr na maksymalng predkos¢ orbitalng wirnika, ma postac:

Vinax = SAT (Bo/Gr)-evevneeiiiiiaiiiiiiiiiiieieeaa (2)
gdzie "sqr" oznacza pierwiastek kwadratowy.

Osigqgane predkosci w udoskonalonych konstrukcjach przekraczajg 600 m/s, a nawet 1100 m/s. Im wiekszy jest stosunek Bn/g,, tym
przydatniejszy jest materiat, np. stale o wysokiej wytrzymatosci lub ich stopy.

Jednym z wazniejszych - a zarazem trudniejszych do wykonania - systeméw technicznych zaktadu wzbogacania opartego na wirdwkach,
jest system zasilania energiq elektryczng. Problem polega na tym, ze prad zmienny pobierany z sieci o czestotliwosci 50 Hz, lub 60 Hz
trzeba zamieni¢ na prad o czestotliwosci znacznie wiekszej, zazwyczaj o wartoéci 600 Hz, gdyz obroty silnika napedzajacego wirnik
wiréwki sg proporcjonalne do czestotliwosci pradu. Przetwornica czestotliwosci musi spetnia¢ wysokie wymagania odnosnie do niskiej
zawartosci harmonicznych i precyzyjnej regulacji czestotliwosci.

Wysokie wymagania stawia sie rowniez konstrukcji korpusu, ktéry w przypadku pojawienia sie w nim - powstatych wskutek uszkodzenia -
ciezszych fragmentdéw, powinien moc je zatrzymac w swej przestrzeni. W przeciwnym bowiem razie, wskutek "efektu domina" moga ulec
zniszczeniu sasiednie wirdowki.

Wprawdzie pojemnos¢ pojedynczej wirdwki jest znacznie mniejsza niz pojedynczego stopnia dyfuzji gazowej, to jednak jej wydajnosc
znacznie przewyzsza urzadzenia do dyfuzji. Podobnie jak w przypadku tych ostatnich, zaktad wzbogacania oparty na wiréwkach pracuje
kaskadowo. Kazdy stopienn zawiera wielka liczbe wiréwek potaczonych w uktad réwnolegty, w ktdrym frakcja z uranem wzbogaconym
zasila nastepng wiréwke, a z uranem zubozonym jest kierowana z powrotem do poprzedniej. Liczba stopni waha sie w przedziale od 10
do 20, natomiast w zaktadzie dyfuzji siega nawet ponad tysigc. Do wyprodukowania jednej bomby jadrowej potrzeba kilku tysiecy
wiréwek.

Hala wiréwek w zaktadzie wzbogacania (Gronau, RFN)
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