ROZDZIAL VII. PODSTAWOWE RODZAJE REAKTOROW
JADROWYCH

7.1 Podstawy klasyfikacji
Zgodnie z opisem pracy reaktora, podanym w poprzednim rozdziale, wida¢, ze podstawami
klasyfikacji moga by¢ rodzaje uzytych reakcji i zespotow. W Tabeli 7.1 podajemy takie

wlasnie rozrdznienia.

Tabela 7.1. Klasyfikacja reaktorow’

Cecha Rodzaj reaktora
Energia neutronéw wywotujacych 1. reaktor termiczny, tj. wykorzystujacy
rozszczepienie neutrony termiczne, a w kazdym razie
o energiach ponizej ok. 100 eV
2. reaktor pracujacy na neutronach
predkich o energiach z zakresu ok. 50
-100 keV
Paliwo jadrowe (w postaci metalu, weglikow 1. reaktor  pracujacy na uranie
lub tlenkow, ceramik) naturalnym
2. reaktor  pracujacy na uranie
wzbogaconym
3. reaktor pracujacy na > Pu
4. reaktor pracujacy na “°Th (cislej —
233
Rozmieszczenie paliwa jadrowego 1. reaktor jednorodny
2. reaktor niejednorodny
moderator 1. reaktor wodny
2. reaktor cigzkowodny
3. reaktor z moderatorem berylowym
4. reaktor grafitowy
5. reaktor bez moderatora (predki)
chlodziwo 1. reaktor chtodzony woda lub inna
ciecza
2. reaktor chtodzony gazem (powietrze,
hel, CO,, gaz dysocjujacy)
3. reaktor chlodzony cieklym metalem
(ciekty s6d i jego stopy, potas, bizmut)
Basen wodny 1. reaktor basenowy (swimming pool)
2. inny
Warunki pracy rdzenia reaktora 1. reaktor typu zbiornikowego
2. reaktor typu kanatlowego
zastosowania 1. reaktor badawczy
2. reaktor energetyczny
3. reaktor powielajacy

''S.Szczeniowski, Fizyka Doswiadczalna, cz. V.2. Fizyka jadrowa, PWN, Warszawa (1960); J.Mika
w Encykopedii Fizyki Wspotczesnej, PWN, Warszawa (1983)




Wiele rozwiazan ma juz charakter raczej historyczny, jak choéby reaktor jednorodny, czy
reaktory chlodzone dwutlenkiem wegla lub zwiazkami organicznymi. Podstawowy podziat
dotyczy raczej bezposrednich zastosowan reaktora, a wigc
» reaktor, jako narzgdzie produkujace silne strumienie neutrondw wykorzystywane do
prowadzenia badan podstawowych na wiazkach neutrondéw, produkcji izotopow
promieniotworczych dla nauki, techniki i medycyny, a takze do zmian wlasnosci
materialéw (np. potprzewodnikoéw, koloru mineratéw itp.)
» reaktor jako urzadzenie produkujace energi¢ na skalg¢ przemyslowa — reaktor
energetyczny.

W kolejnych paragrafach omoéwimy podstawowe rodzaje reaktorow energetycznych:

- Reaktor wodno-cisnieniowy PWR (od ang. Pressurized Water Reactor)

- Reaktor z wrzaca woda BWR (Boiling Water Reactor)

- Reaktor chtodzony gazem AGR (Advanced Gas-cooled Reactor)

- Reaktory kanatowe RBMK i CANDU

- Reaktor powielajacy FBR (Fast Breeder Reactor)

- Reaktor wysokotemperaturowy THTR (Thorium High Temperature Reactor)
a w dalszej kolejnosci zajmiemy si¢ reaktorami do§wiadczalnymi, w tym takze impulsowymi
zrodtami neutronow.

7.2 Reaktor wodno-ciSnieniowy PWR
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Rys. 7.1 Schemat reaktora wodno-ciSnieniowego

Reaktory tego typu sa obecnie najbardziej rozpowszechnionymi reaktorami energetycznymi.
Sa one takze uzywane na statkach i todziach podwodnych z napedem atomowym. Schemat



reaktora PWR przedstawiony jest na rys. 7.1. Wida¢, ze jest to reaktor typu zbiornikowego,
w ktorym caly rdzeh umieszczony jest wewnatrz zbiornika ci$nieniowego z basenem
wodnym. Woda w reaktorze PWR pehi role zarowno chtodziwa, jak i moderatora. Aby
maksymalnie zwigkszy¢ sprawno$¢ turbiny parowej, dazy si¢ do wytworzenia pary o
mozliwie wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Z tego wzgledu woda chlodzaca biegnie pod
ci$nieniem ok. 15 MPa i ma temperatur¢ ok. 280 °C. Podczas chlodzenia rdzenia jej
temperatura wzrasta do ok. 330°C. Ze wzgledu na wysokie ci$nienia, w uktadzie obiegu
chlodzacego musi by¢ wmontowany stabilizator ci$nienia. Jego praca opiera si¢ prostej
zasadzie: jesli ci$nienie wody w obiegu spada, woda w stabilizatorze jest podgrzewana,
powstaje wigc w nim wigcej pary, ktora zwigksza ci$nienie w obiegu wody. Na odwrot, jesli
ciSnienie w tym obiegu jest zbyt duze, otwiera si¢ w stabilizatorze ci$nienia zawor, ktérym
wypuszcza si¢ nadmiar pary. Ta przechodzi do zbiornika zrzutowego zamieniajac si¢ po
drodze w wodg. Warto zwréci¢ uwage na tempo przeplywu wody: biegnie ona z predkoscia®
ok. 4 - 4,5 m/s tak, ze przez rdzen reaktora przepompowuje si¢ ok. 20 000 kg wody na
sekundg. Zarowno zawor, jak i zbiornik zrzutowy nie zostal pokazany na rysunku dla
zachowania przejrzystosci schematu. Z tego samego powodu nie pokazujemy, Ze obieg
chlodzenia w rzeczywistym reaktorze sktada si¢ z kilku obiegéw, a nie tylko jednego, jak
sugerowalby rys. 7.1.

Typowa S$rednica rdzenia reaktora, ktérego moc cieplna wynosi ok. 3500 MW, to 3-4 m,
wysoko$¢ za$, to 2,5-3,5 m. Zbiornik ci$nieniowy reaktora, wykonany z grubej (20-30 cm)
stali ma S$rednicg 4-5 m 1 wysokos¢ 12-15 m. Od wewnatrz zbiornik wytozony jest stala
nierdzewna.

Paliwo do tego typu reaktora jest z reguty wykonane w postaci pastylek z dwutlenku uranu,
zamknig¢tych w koszulce z cyrkonu (stopu o nazwie Zircaloy) lub stali nierdzewnej. Aby
zapewni¢ maksymalna powierzchni¢ pretéw, gwarantujaca dobre warunki chlodzenia, prety
paliwowe maja niewielka $rednice ok. 10 mm. W podanych wyzej warunkach chtodzenia
wewnatrz rdzenia wydziela sig ciepto o gestosci mocy rzedu 100 kW/dm”.

W typowych rozwiazaniach reaktorow PWR wytwornice pary sa zamknigte w zbiornikach
pionowych, jak na rys. 7.1. W radzieckim analogu reaktorow PWR, ktorych skrotem jest
WWER (od ros. Wodo-Wodjanoj Energieticzeskij Rieaktor) zbiorniki wytwornic pary sa
utozone poziomo.

Nie ulega watpliwosci, ze wszystkie pompy ttoczace, wszystkie liczne zawory musza spetniaé
wysokie wymogi bezpieczenstwa. Zawory musza szybko reagowaé na wszelkie pgknigcia w
rurociagach, aby nie dopusci¢ do wycieku wody z obiegu chlodzacego. Nalezy by¢ takze
przygotowanym na wyciek wody ze zbiornika (basenu) reaktora. W takich wypadkach
konieczna rzecza jest zapewnienie mozliwie szybkiej dostawy wody do zbiornika reaktora.
Stuzy do tego wysoko-cisnieniowy zbiornik zapasowej wody, a ze o bjeto$¢ tego zbiornika
z natury rzeczy nie moze by¢ zbyt wielka, w ukladzie awaryjnego chtodzenia znajduja sie
takze zbiornik $rednio- i niskoci$nieniowy. Wszystkie te zbiorniki sa zwielokrotnione —
z reguly mamy po 2-3 zbiorniki kazdego rodzaju, na wypadek, gdyby z ktérego$ zbiornika nie
mozna byto przepompowaé¢ wody do basenu reaktora. Samo pompowanie wykonywane jest
klasycznie przez pompy napgdzane silnikami elektrycznymi, co oznacza koniecznosé¢
instalacji tylu pomp, ile jest zbiornikow, a ponadto dieslowskich agregatow pradotwodrczych
do kazdej pompy na wypadek awarii dostawy pradu w sieci.

% wszystkie przytoczone tu dane liczbowe wzigte z monografii R Kietkiewicza, Teoria reaktoréw jadrowych,
PWN, Warszawa, (1987)



Reaktor wraz z obiegami chtodzenia znajduje si¢ w budynku odpowiednio mocnej konstrukcji
ze sprezonego betonu, wewnatrz ktorego buduje si¢ czasem dodatkowy rodzaj ekranu.
Budynek ten, noszacy nazwe¢ obudowy bezpieczenstwa, pelni bardzo istotna rolg, gdyz
w wypadku maksymalnej mozliwej awarii nie dopuszcza do wydostania si¢ materiatéw
promieniotworczych na zewnatrz. Aby takie wydostawanie maksymalnie utrudnic,
przestrzen pomig¢dzy obudowa bezpieczenstwa, a wspomnianym ekranem w wypadku awarii
zalewa si¢ woda.

Poniewaz podstawowa awaria reaktora, ktora si¢ rozwaza, polega na przegrzaniu rdzenia,
w krotkim czasie moze wokot reaktora i w jego obiegach chtodzenia wytworzy¢ si¢ silna fala
cisnieniowa pary wodnej. Konstrukcje budynku i rurociagdw musza pozwoli¢ cho¢by na
krotka odporno$¢ na wysokie ci$nienie, natomiast rozwigzaniem, ktére mozna zastosowac jest
choéby to, ktore miato pracowaé w budowane;j elektrowni w Zarnowcu, a mianowicie wieza
lokalizacji awarii, widoczna na rys. 1.16 z prawej strony. Wieza ta sktadata si¢ z wielu pigter
ze zbiornikami wodnymi (rodzajem kuwet), przez ktore miata przechodzi¢ para. Podczas
przechodzenia przez nie para skraplata sig, co powodowato szybki spadek jej ci$nienia.

Na koniec wspomnimy jeszcze o dwoch innych uktadach zwiazanych z bezpieczna praca
reaktora. Jeden to uktad gospodarki borem, drugi — wodorem. Bor stuzy do wprowadzenia go
do basenu reaktora w sytuacji awaryjnej. Jako materiat o bardzo wysokiej wartosci przekroju
czynnego na pochtanianie neutrondw termicznych powoduje przyspieszenie akcji zatrzymania
reakcji tancuchowej. Drugi uktad zwiazany jest z kontrolowaniem procesu radiolizy wody,
a wigc rozpadu czasteczek wody pod wplywem promieniowania. Uklad ten ma nie
dopuszczac do grozacego wybuchem niekontrolowanego faczenia si¢ wodoru z tlenem.

Jak z powyzszego wynika, niezaleznie od problemu zoptymalizowania pracy reaktora dla
osiagnigcia maksymalnej mocy cieplnej, a dalej elektrycznej (nota bene przy mocy cieplnej
3400 MW otrzymywana moc elektryczna, to ok. 1100 MWe, a wigc sprawnos$¢ uktadu jest na
poziomie 33%), podstawowa troska konstruktorow jest zapewnienie maksymalnego
bezpieczenstwa pracy calego ukladu. Rzeczywiscie, przy obecnych zatozeniach
projektowych, przegrzanie rdzenia z maksymalnie mozliwa awaria nie moze przekraczaé
jednego takiego zdarzenia na 100 000 lat pracy reaktora!

7.3 Reaktor z wrzaca woda — BWR

Reaktor z wrzaca woda (albo reaktor wrzqcy) jest takze czgsto na $wiecie spotykanym
rozwiazaniem. Typowy schemat reaktora BWR pokazany jest na rys. 7.2. Jego najistotniejsza
cecha jest to, ze wod¢ w rdzeniu reaktora doprowadza si¢ do wrzenia, na wyjsciu z reaktora
za$§ mamy par¢ nasycona napedzajaca turbing parowa. W odroznieniu od reaktora PWR tutaj
nie woda lecz para wodna jest zardbwno chtodziwem, jak i tzw. czynnikiem roboczym —
wytwornice pary nie sa potrzebne, gdyz ta jest wytwarzana juz wewnatrz reaktora. Nie nalezy
stad bynajmniej wnosi¢, Ze cala woda wpompowywana do zbiornika opuszcza go.
W rzeczywisto$ci konstrukcje obiegéw wodnych sa takie, ze na zewnatrz wydostaje si¢ okoto
1/3 wody przeptywajacej przez rdzen. Réwnie wazna rzecza jest uswiadomienie sobie, ze
para poruszajaca turbing powinna by¢ para sucha, co oznacza, ze wytworzona pierwotnie para
musi zosta¢ wpierw osuszona. Dzieje si¢ to w odpowiednich separatorach wilgoci, w ktérych
powoduje si¢ zawirowania pary. W ich wyniku kropelki wody, jako cigzsze, wylatuja na
zewnatrz, gdzie si¢ skraplaja i trafiaja ponownie do obiegu chlodzenia. Reszta podlega
jeszcze dalszemu osuszeniu, tak ze wilgotno$¢ pary opuszczajacej zbiornik reaktora jest



rzedu 0,3%. Istnienie uktadu separatorow wilgoci i osuszaczy pary powoduje, ze prety
sterujace nalezy wprowadza¢ do reaktora od dotu.
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Rys. 7.2 Schemat reaktora typu BWR

Brak zamknigtego obiegu pierwotnego, a wigc uproszczenie konstrukeji, jest wprawdzie
zaleta, niemniej jednak ma to takze i wadg, gdyz para poruszajaca turbing moze zawieraé
zwiazki promieniotworcze, a to z kolei kaze zwigksza¢ bezpieczenstwo radiacyjne oraz
utrudnia prowadzenie konserwacji i remontow.

Para wodna, jako o$rodek o mniejszej gestosci niz sama woda, stanowi takze gorszy
moderator, musi by¢ go zatem w rdzeniu relatywnie wigcej. Reaktor BWR bedzie zatem miat
z reguly rzadsza siatke pretow paliwowych. Ponadto, woda jest lepszym chtodziwem niz
mieszanka wody i pary, co oznacza konieczno$¢ zwigkszania w tym typie reaktora
powierzchni elementow paliwowych. Elementy te bgda mialy zatem wigksze $rednice niz
w reaktorach typu PWR. To z kolei pociaga zmniejszenie si¢ ggstosci mocy wewnatrz
reaktora, konieczno$¢ zwigkszania rozmiaru rdzenia (dla tej samej mocy co odpowiedni
reaktor PWR). Cisnienie w obiegach wodnych wynosi tu ok. 7 MPa, a wigc jest dwukrotnie
mniejsze niz w reaktorach PWR.

Podobnie, jak w reaktorach typu PWR, tutaj takze mamy do czynienia z bardzo
rozbudowanymi ukladami bezpieczenstwa. Rys. 7.3 pokazuje stosowany system barier
technologicznych stanowiacych o bezpieczenstwie reaktora.

7.4 Reaktory kanalowe RBMK i CANDU

Ze wzgledu na szczego6lna role jaka odegrat pracujacy w Czarnobylu (Ukraina) reaktor
RBMK (od ros. Rieaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj) musimy mu po$wigci¢ oddzielny
paragraf. Dla kontrastu opiszemy pokrotce takze dziatajacy bezpiecznie reaktor kanatowy
CANDU (od CANadian Deuterium Uranium).
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Rys. 7.3 Mnogos$¢ barier bezpieczenstwa w reaktorze typu BWR

Podstawowa istota konstrukcyjng reaktora kanalowego jest zgromadzenie w jednej kasecie
cisnieniowej paliwa i uktadu do przeplywu wody chtodzacej. Dzigki takiemu zabiegowi
mozna wymienia¢ paliwo w trakcie pracy reaktora, a nie raz na rok, jak to si¢ typowo robi
w reaktorach PWR i BWR. Taka czgsta wymiana paliwa jest potrzebna wtedy, gdy paliwem
jest uran naturalny, jak w wypadku reaktora CANDU lub wtedy, gdy niezaleznie od produkcji



energii chcemy mie¢ do czynienia z krotkim okresem wypalania paliwa, dzigki czemu mozna
uzyska¢ wzglednie duza produkcje >*’Pu bez szkodliwego dla celow militarnych **°Pu i **'Pu.

Na rys. 7.4 pokazujemy schemat reaktora RBMK, a na rys. 7.5 widok korpusu tego typu
reaktora.

Rys. 7.4 Schemat reaktora RBMK

W gruncie rzeczy, oprocz samej konstrukcji kanatowej,
reaktor RBMK rézni si¢ od typowego PWR lub BWR
#” brakiem zbiornika ci$nieniowego, gdyz jego instalacja
¢’ nie jest mozliwa w sytuacji, w ktorej musimy mobc
* w kazdej chwili wymienia¢ paliwo. Druga cecha
charakterystyczna jest brak obudowy bezpieczenstwa,
ktérej nie mozna byto zbudowaé ze wzgledu na wielka
objetos¢ samego reaktora. Trzecia jest kwestia
moderatora: w RBMK moderatorem jest grafit. Tej
~ sprawie musimy poswigci¢ nieco wigcej uwagi.

Rys. 7.5. Widok korpusu reaktora RBMK z wlazami
dla wymienianego paliwa (fot. A.Strupczewski)
Rozmiar reaktora RBMK, to 7 m wysokosci i 12 m
» srednicy. Jak powiedzieli§my, moderatorem w RBMK
jest grafit. Nie byloby w tym mczego szczegoOlnego, gdyz reaktory o tego typu moderatorze




byly konstruowane od poczatku rozwoju reaktoréw energetycznych (jak cho¢by wspominany
juz w rozdz. I reaktor Calder Hall w Anglii). UZzywanie grafitu pociaga jednak za soba pewne
niebezpieczenstwo, gdyz jesli nastapi awaria uktadu chtodzenia, a jednoczesnie nie bgdzie
mozna zatrzymac pracy reaktora, wzrost temperatury grafitu powyzej 1000 K spowoduje jego
zapton. Nie wchodzac w szczegoly procedury, ktéra doprowadzita 26 kwietnia 1986 r. do
awarii w Czarnobylu, tak wlasnie tam si¢ stato: prgty bezpieczenstwa nie zostaly na czas
opuszczone, a grafit zaczat si¢ pali¢. Powstata para wodna i uwalniany wodor spowodowaty
kolejno dwa wybuchy (typu chemicznego!), a do atmosfery uwolnita si¢ gigantyczna ilo$¢
(aktywnos¢ 8-10"® Bq) materiatu promieniotworczego.

W $wiecie zachodnim reaktor typu RBMK, w ktorym termalizacja neutronéow jest gtéwnie
zwiazana z grafitem nie bylby dopuszczony do eksploatacji, gdyz kazda wneka, jaka mogtaby
si¢ utworzy¢ w chtodziwie pochtaniajacym neutrony powoduje wzrost reaktywnosci reaktora,
a wigc wzrost produkcji ciepta bez mozliwosci jego odprowadzenia. To z kolei prowadzi do
podgrzewania wody, a wigc zmniejszania jej gestosci i caly proces generacji ciepla ulega
wzmocnieniu. Wtasnie to dodatnie temperaturowe sprzg¢zenie zwrotne, a przede wszystkim
wadliwa konstrukcja uktadu sterowania i zabezpieczen doprowadzity do powstawania mocy
setki razy przewyzszajacej moc nominalna, co stalo si¢ w istocie przyczyna awarii w
elektrowni Czarnobylskiej. Temperatura wzrosta powyzej punktu topnienia, chlodziwo
odparowato 1 reagowato z koszulkami cyrkonowymi, powodujac z kolei produkcje wodoru i
w efekcie konhcowym wybuch.

Reaktor RBMK mial jeszcze jedna cechg ,,samobdjcza”, a mianowicie sposob wsuwania
pretow regulacyjnych do rdzenia. Aby wypchna¢ wodg z kanatu, pod pretem byt zawieszony
element grafitowy. Powodowalo to, ze przy wsuwaniu preta bezpieczenstwa w glab rdzenia
chwilowo zwigkszata si¢ objg¢to$¢ moderatora, a wigc miast ttumienia reakcji tancuchowe;j
nastgpowato jej chwilowe spotggowanie. Efekt ten byt szczegdlnie niebezpieczny przy pracy
reaktora na matej mocy, stad tez instrukcja technologiczna reaktora musiala szczegdlnie
starannie uwzgledniaé ten obszar, gdyz byt to obszar mocy, w ktérym reaktor zachowywat si¢
niestabilnie. Efekt ten nie pojawia si¢ przy wyzszych mocach, gdyz efekty termiczne
zmieniaja warunki wychwytu rezonansowego neutrondw (szeroko$¢ rezonansdéw wzrasta
z temperatura, a to prowadzi do wzrostu wychwytu neutronow).

Zauwazmy, ze podobnego klopotu nie ma przy stosowaniu wody, jako moderatora, gdyz
podwyzszanie temperatury wody powoduje zmniejszenie jej gestosci i1 odparowywanie,
a wigc ostabianie akcji termalizujacej neutrony, co z kolei zmniejsza gesto$¢ strumienia
neutrondw termicznych w rdzeniu. Tak wigc reaktor z moderatorem wodnym ma niejako
wbudowane ujemne sprz¢zenie zwrotne.

Reaktor CANDU, ktorego schemat pokazuje rys. 7.6 jest takze reaktorem kanatowym, ale
jednoczesnie typu PWR. Pracuje on w oparciu o uran naturalny, a jego osobliwoscia jest
poziome umieszczenie pretow paliwowych w o zbiorniku zwanym kalandriq. Moderatorem
w CANDU jest cigzka woda, sam zbiornik wodny za$§ nie jest zbiornikiem
wysokocisnieniowym. Jak pokazano na rysunku, prety sterujace wsuwa si¢ od gory pomigdzy
pozioma siatkg elementow paliwowych. Sam element paliwowy sklada si¢ z 37 pretow
paliwowych utozonych po 12 wiazek jedna za druga. Jako wtérny system bezpieczenstwa
przewidziano mozliwo$¢ wpompowywania do zbiornika z moderatorem cigzkowodnym
roztworu azotanu gadolinu.



cbudowa bezpieczeristwa

prety
kanaly kontrolne
paliwowe pal

Rys. 7.6 Schemat reaktora CANDU

7.5 Reaktory chlodzone gazem AGR

‘ |
I

|
_:k !lu‘_,:t' turbina 3 stopniowa generator

Rys. 7.7 Schemat reaktora chlodzonego gazem



Chlodzenie gazem takze nie jest nowoscia w konstrukcji reaktorow energetycznych. Reaktor
Calder Hall (o bardzo niewielkiej w §wietle obecnych standardow mocy 23 MW) byl wlasnie
chlodzony dwutlenkiem wegla krazacym w uktadzie zamknigtym i przenoszacym ciepto.
Temperatura poczatkowa CO, wahala si¢ w tym typie reaktora w granicach od 330°C do
370°C.

Reaktory typu AGR, ktorych schemat pokazuje rys. 7.7, pracuja na paliwie skonstruowanym
z UO; o wzbogaceniu okoto 4%. Moderatorem jest grafit, a chtodziwem CO,, jak w Calder
Hall. Ze wzgledu na wilasnosci grafitu, o ktorych mowiliSmy wczesniej, system
bezpieczenstwa przewiduje w tym wypadku awaryjna dostawg azotu przy utracie
oryginalnego chlodziwa, a jesli i to nie pomoze, wrzucenie do reaktora kulek boru.

Niestety gaz jako chtodziwo nie jest najlepszy, a to pociaga za soba konieczno$¢ zwigkszania
rozmiaréw rdzenia np. Srednicy 1 wysokos$ci do okoto 8-9 m. Przy poczatkowej temperaturze
gazu chlodzacego rzedu 300°C, temperatura koncowa jest o okolo 350 stopni wyzsza.
W reaktorze tego typu mozna paliwo wymienia¢ w sposob ciagly.

7.6 Reaktory wysokotemperaturowe

Omoéwimy tu elementy reaktora wysokotemperaturowego chtodzonego gazem. To, ze
poswigcamy mu oddzielny paragraf, a nie zrobiliSmy tego w poprzednim wynika gléwnie
z faktu, Ze chodzi o nowa generacjg¢ reaktorow, w ktorej pojawito si¢ kilka nowych koncepcji
istotnych z punktu widzenia przysztego zastosowania tego typu reaktora. W szczegolnosci
omowimy reaktor wysokotemperaturowy pracujacy na torze (THTR od ang. Thorium High-
Temperature Reactor). Reaktor tego typu pracowat w Niemczech w latach 1985 — 1989. Jego
moc cieplna wynosita 760 MW, a wytwarzana moc elektryczna 307 MWe, czyli jego
sprawno$¢ wynosita 40,5%, co mozna porowna¢ ze sprawnos$ciami reaktorow PWR, ktore
wynosza ok. 30-33%. Kolejna zaleta reaktorow wysokotemperaturowych jest ich
nadzwyczajne bezpieczenstwo.

Skorupa
grafitowa

Paliwo oraz

mate‘riai‘ UO,+ThO,
powielajacy | Jyp UC+ThC

r]-—_—--—"---hﬂ-—

Rys. 7.8 Element paliwowy reaktora typu THTR i pojedyncza granulka (TRISO)
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Elementami paliwowymi reaktora THTR-30 byly kule o $rednicy 6 cm, w ktérych znajdowato
si¢ 35 000 mniejszych kuleczek o $rednicy 0,5 — 0,7 mm. Kazda z tych kuleczek zawierata
nieco *°U i dziesig¢ razy wigksza ilos¢ *>Th, jako materiatu paliworodnego. W rezultacie
tworzyt si¢ w trakcie pracy rozszczepialny °U. Reaktor THTR nalezy wiec zaliczy¢ do klasy
reaktoréw powielajacych. Moderatorem byt grafit w formie cienkich warstw pomigdzy
kuleczkami. Usypane ztoze kul paliwowych przesuwa si¢ w trakcie pracy reaktora, a wigc
wypalania paliwa, w dot. Kule paliwa mozna wymienia¢ podczas pracy reaktora. W reaktorze
THTR dokonywano wymiany okoto 620 takich kul dziennie. Kazda przebywala w reaktorze 3
lata 1 przechodzita przez rdzen sze$¢ razy. Sterowanie odbywato si¢ przy pomocy 51 pretow
sterujacych.

Rys. 7.9 Schemat reaktora THTR

(1 — rdzen reaktora, 2 — reflektor grafitowy, 3 — ostona zelazna, 4 - wytwornica pary, 5-cyrkulator gazu, 6 —
obudowa z wstepnie sprezonego betonu, 7 — pret sterujacy, 8 — wylot kul, 9 — wlot kul, 10 — gaz chtodzacy (He),
11 — stalowa ostona szczelna, 12 — $wieza para, 13 — wstgpny podgrzewacz, 14 — pompa tloczaca wodg, 15 —
turbina wysokoprezna, 16 — turbina niskoprezna, 17 — generator pradu , 18 — wzbudnica, 19 — kondensor, 20 -
woda chtodzaca, 21 — pompa wody chtodzacej, 22 — chtodnia kominowa, 23 — obieg powietrza)

Chtodzenie reaktora odbywato si¢ przy pomocy helu, ktory wchodzit do reaktora (rys. 7.9) od
goOry, a jego temperatura na wejsciu wynosita 250°C. Ogrzany do temperatury 750°C hel
wychodzil dolem reaktora, a jego ciepto bylo wykorzystywane do produkcji pary wodnej
sze$ciu wymiennikach ciepta (na rys. 7.9 pokazane sa tylko dwa).

W rozwiazaniu japonskim (rys. 7.10) utrzymane zostatlo chtodzenie gazowe 1 zloze

przesypujacego si¢ paliwa. Dodatkowo reaktor zostal schowany pod ziemig, co jeszcze
podniosto jego parametry bezpieczenstwa. W nowych rozwiazaniach stosuje si¢ urzadzenia

11



do detekcji stopnia wypalenia kul paliwowych. W zaleznos$ci od wyniku kule te sa lub nie sa
kierowane do wlotu paliwa.

basen przechowawczy |
na wypalone paliwo |

obudowa )
bezpieczerfistwa
.L :‘

Rys. 7.10 Pilotazowy reaktor HTTR-JAERI w obudowie bezpieczenstwa, zainstalowany
pod ziemia. (skrot HTTR pochodzi od ang. High-Temperature Test Reactor)

Reaktory wysokotemperaturowe chlodzone helem i dzialajace w oparciu o usypane zloze
z kul naleza do reaktorow tzw. IV generacji i mozna si¢ spodziewaé, ze w ciagu najblizszych
kilku lat rozpocznie si¢ ich seryjna produkcja. W kulach paliwowych typu TRISO znajduje
si¢ okoto kilkunastu tysiecy kuleczek otoczonych ceramika grafitowa. Srednica kul (granulek)
wynosi, podobnie jak w opisanym wyze] reaktorze niemieckim, 60 mm. Natomiast
wewngetrzne mikrokuleczki o $rednicy 0,9 mm maja znacznie bardziej ztozona konstrukcje.
W rdzeniu mikrosfery znajduje si¢ dwutlenek uranu, w kolejnych warstwach za$ m.in. weglik
krzemu przedzielajacy dwie warstwy z tzw. wegla pyrolitycznego. Doktadno$¢ wykonania
1 niezawodno$¢ jest ogromna: dopuszczalna liczba defektow wewnatrz granulek, to 1 na
miliard!

Wysokie temperatury uzyskiwane na wyjsciu z uktadu (mowi sie nawet o 1000°C w wypadku
chlodzenia helem) pozwalaja na liczne wykorzystania tego typu reaktorow w przemysle
chemicznym (gazyfikacja wegla), odsalaniu wody morskiej, czy produkcji wodoru.

Obecnie firma Eskom z Afryki Poludniowej rozwija konstrukcje reaktorow z usypanym
ztozem, ktore zamierza sprzedawaé. Reaktor ten, typu PBMR (od ang. Pebble Bed Modular
Reactor) jest reaktorem malej mocy (110 MWe) o duzej sprawnosci cieplnej 42-50%.
Chlodziwem i gazem roboczym jest hel, ktorego temperatura na wyjsciu osiaga 900°C
(znajdujaca si¢ w nazwie ,,modutowo$¢” wlasnie oznacza jednonosnikowy obieg gazowy
w odroznieniu od np. obiegu wodno-parowego). Poniewaz ggsto$¢ mocy w rdzeniu jest niska,
a przewodnictwo termiczne moderatora grafitowego wysokie, stopienie si¢ rdzenia jest
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niemozliwe nawet jesli chlodzenie helem zostanie z jaki§ powodow stracone. Taki reaktor
bytby niemal w potowie schowany pod ziemia. Jak si¢ ocenia, koszt energii elektrycznej
produkowanej przez tego typu reaktor mogiby by¢ na poziomie 1,6 centa/kWh. Niewielkie
gabaryty zewngtrzne 50 m x 26 m x 42 m 1 bezpieczenstwo pracy powoduja, ze reaktor typu
PBMR moglby pracowaé w warunkach aglomeracji miejskie;.

7.7 Reaktory powielajace

Reaktory powielajace dziataja w oparciu o reakcje rozszczepienia wywolywane przez
neutrony predkie, glownie w zakresie energii 50 — 100 keV. Cho¢ nie wymagaja one
specjalnego moderatora, nie oznacza to, ze nie zachodza w nich procesy spowalniania
neutronow. Procesy te zwiazane sa bowiem z rozpraszaniem neutronéw na jadrach samego
paliwa, a takze na jadrach materiatow konstrukcyjnych reaktora. Nalezy si¢ spodziewac, ze
stosunkowo niewielkie zasoby uranu, pozwalajace na wykorzystywanie ich przez okoto 50-60
lat w ramach obecnej technologii reaktorow, wymusi rozwoj wprawdzie drozszych reaktorow
powielajacych, pozwalajacych za to na myslenie o energetyce jadrowej w kilkusetletnim
1 dluzszym przedziale czasu (nawet do 3000 lat).

Reaktory predkie powstaty stosunkowo szybko, gdyz pierwszy z nich, EBR-1, zostat
uruchomiony w USA juz w roku 1951, patrz rozdz. 1. Inne powstaty w b. ZSRR, Francji,
Wielkiej Brytanii, Niemczech i Japonii. W sumie zbudowano i uruchomiono 19 reaktorow
predkich. Obecnie pracuja tylko dwa takie reaktory (FBTR w Indiach i Bietojarsk 3 w Rosji).
Dwa inne, Phenix (we Francji) i Monju (w Japonii) nie pracuja, ale nie sa wycofane
z eksploatacji.

Reaktory powielajace na neutronach predkich oznaczane sa skrétem FBR od ang. Fast
Breeder Reactor. Dzigki wykorzystaniu neutronow predkich produkcja paliwa w postaci
rozszczepialnego *’Pu jest w tych reaktorach znacznie efektywniejsza niz w reaktorach
pracujacych na neutronach termicznych. Wynika to z faktu, ze z duzej liczby neutronéw
rozszczepieniowych, wiekszej niz przy rozszczepieniach *°U neutronami termicznymi,
srednio biorac jeden jest uzywany dla podtrzymania reakcji fancuchowej, pozostate zas moga
wytwarza¢ *’Pu. Jest rzecza zrozumiala, ze wprowadzenie moderatora do tego typu reaktora
bytoby niekorzystne, gdyz zmniejszatoby liczbg¢ neutrondéw predkich niezbgdnych do pracy
reaktora. Ten sam powod uzasadnia odej$cie od wody jako chiodziwa, gdyz niezaleznie od
mozliwosci spowalniania neutronow, wodor czg¢sciowo pochtania neutrony w reakcji H(n,y)D.
Dlatego tez chlodziwem tego typu reaktoréw jest raczej ciekly metal, np. séd, ktory bardzo
skutecznie odprowadza ciepto, a jednocze$nie ma wysoka temperature wrzenia, bo az 883 °C.
Pozwala to na niestosowanie zbiornikéw wysokoci$nieniowych, jak w reaktorach PWR.
Z kolei wysoka temperatura sodu w obiegu pierwotnym (300 — 600 °C) pozwala na
uzyskiwanie dobrych parametrow termodynamicznych w wytwornicy pary przegrzanej
w obiegu wtornym (temperature 550 °C przy cisnieniu 16 MPa). Przez rdzen przepltywa
w ciagu sekundy kilka tysigcy kilogramow ciektego sodu z predkoscia 5-8 m/s. Wigkszos¢
reaktorow typu FBR, to reaktory basenowe, w ktorych rdzen i obiegi chtodzace zanurzone sa
w zbiorniku wypelnionym ciektym sodem.

Stosowanie sodu ma pewna wadg polegajaca na aktywowaniu si¢ promieniotwdrczego

izotopu **Na. Aby wigc odizolowaé obieg pierwotny od wtornego stosuje si¢ posredni obieg
sodowy. Inna, bardzo powazna wada sodu jest jego tatwopalnos¢.
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Warto zauwazy¢, ze warunki powstawania nowego paliwa w reaktorze sa stosunkowo ostre.
W wyniku pochlonigcia neutronu przez jadro paliwa musza by¢ bezwzglednie generowane
dwa neutrony, gdyz jeden neutron musi stuzy¢ do podtrzymania reakcji, kolejny zas do
wytworzenia paliwa (zauwazmy, ze nie mOwimy tu o liczbie neutrondéw powstatych
w wyniku rozszczepienia!). Dla neutronéw termicznych liczba neutrondw powstalych w
rozszczepieniu izotopoéw >°U, *Pu i **'Pu wynosi odpowiednio 2,4, 2,9 i 2,9. Biorac pod
uwage pochlanianie neutronéw w paliwie, efektywna generacja neutronéw wynosi tylko 1,8-
2,2. Wida¢ stad, ze reaktor pracujacy na neutronach termicznych nie moze by¢ reaktorem
powielajacym, jako ze nalezy pamigtac, ze neutrony sa dodatkowo absorbowane zaréwno
w moderatorze, jak i elementach konstrukcyjnych reaktora. Dla neutronow szybkich taka
generacja neutronéw wynosi 2,4 dla **°Pu oraz 2,6 dla **'Pu.

Dodatkowa zaleta przy wykorzystaniu neutronéow predkich jest to, ze potrafia one wywotaé
rozszczepienie wszystkich izotopow uranu i plutonu, podczas gdy neutrony termiczne sa to
w stanie zrobi¢ tylko dla jader o nieparzystej liczbie masowe;.

Generator pary ——
; Para

Plaszcz
Prety Uuo,
Paliwo (U, Pu)0,  Sterujace —

w rdzeniu JE -— @

' g % : skroplona
- t Posredni
: | ‘ 3 v wymiennik

O § I? ' ciepta

<— Obieg pierwotny sodu

Rys. 7.11 Schemat europejskiego reaktora powielajacego EFR

Paliwem reaktoréw FBR jest z reguly dwutlenek uranu o stosunkowo duzym stopniu
wzbogacenia (15 — 75%). Dzigki temu wzbogaceniu, osiagane ggsto$ci mocy wewnatrz
reaktora sa wysokie® — do 700 kW/dm’. Rdzen reaktora o mocy rzedu 1000 MW (co daje ok.

? Za monografia R Kielkiewicz, Teoria reaktoréw jqdrowych, PWN, Warszawa (1987)
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600 MWe) ma $rednice okoto 1,5 m i wysokos¢ ok. 1 m. Maty rozmiar rdzenia oznacza
automatycznie cienkie elementy paliwowe (tzw. szpilki paliwowe), o $rednicy zewngtrznej
rzedu 6-8 mm. Jeden element paliwowy (kaseta) sktada si¢ ze stu kilkudziesigciu szpilek.

Rdzen reaktora otoczony jest plaszczem, w ktorym tworzy sie $wieze paliwo tj. >*’Pu z ***U.
Taki ptaszcz sktada si¢ z naturalnego lub zubozonego uranu.

Do znanych reaktoréw powielajacych naleza reaktor PHENIX o mocy 250 MW, pracujacy
w eksperymentalnej elektrowni jadrowej, a takze SUPERPHENIX o mocy 1200 MWe (oba
we Francji). Reaktory takie znalazly swoje zastosowania w napedach lodzi atomowych (w
tym wypadku do chlodzenia uzywa si¢ eutektyki otowiu i bizmutu). Pracuja tez w USA,
Wielkiej Brytanii 1 b. ZSRR. Schemat Europejskiego reaktora na szybkich neutronach (EFR —
European Fast Reactor) pokazuje rys. 7.11. Czg$¢ centralna rdzenia ma 4 m $rednicy, a jej
wysoko$¢ wynosi 1 m. Moc cieplna wynosi 3600 MW. Uzycie ciektego sodu jako chtodziwa
powoduje, ze w poblizu rdzenia nie ma lekkich pierwiastkdw, co ogranicza automatycznie
termalizacj¢ neutronow.

7.8 Reaktory cieplownicze

wtorny
wymiennik ciepta

powlerzchnia  pokrywa P e e Narys. 7.12 pokazany jest reaktor
gruntu zbiomnika @m_____ cieptowniczy typu SLOWPOKE
(od ang. Safe LOW Power
(K)critical Experiment)
o kanadyjskiej konstrukc;ji.
— obleg wody Prototyp  tego  oryginalnego
pi,mm,;e reaktora, pomys$lanego gtéwnie
e jako  reaktor  uniwersytecki,
SLOWPOKE-1, powstal w roku
1970 w Chalk River w Kanadzie.
W reaktorze tym woda spetnia
role¢ moderatora 1 chtodziwa.
przeplyw Woda w obiegu wtoérnym ma
oy _ temperaturg  85°C i moze
beton bezposrednio by¢ przestana do
rdzef systemu grzewczego.
reaktora . . . .
i Ciekawostka jest umieszczenie
~ stalowy reaktora ~ pod  powierzchnia

gruntu.

Rys. 7.12 Schemat reaktora
cieplowniczego SLOWPOKE

W oryginalnym rozwiazaniu korzystano z paliwa wzbogaconego do poziomu 93%, na sam
rdzen o Srednicy zaledwie 22 cm i1 wysoko$ci 23 cm skladatlo si¢ za§ okoto 300 bardzo
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cienkich szpilek paliwowych (stop U-Al z zawarto$cia uranu 28%). Reflektorem otaczajacym
rdzen i znajdujacym si¢ réwniez pod rdzeniem byl beryl, a dodatkowo nad rdzeniem byta
umieszczona ptyta berylowa nasuwajaca si¢ nad rdzen w miar¢ wypalania paliwa.
Rozwiazanie to w oczywisty sposob pozwala na lepsze wykorzystanie wsadu paliwowego.
Rdzen umieszczony jest w basenie z lekka woda, ktora zapewnia chlodzenie dzigki zwyktej
konwekcji ciepta. Jesli woda si¢ nazbyt grzeje lub tworza si¢ w niej pgcherzyki powietrza,
zmniejsza si¢ stopien moderacji neutronéw, a reaktor — dzigki ujemnemu sprzezeniu
zwrotnemu — sam si¢ wylacza. Dzigki takiemu, jak méwimy, biernemu systemowi
bezpieczenstwa® reaktor SLOWPOKE-2 moze dziataé bez koniecznosci dozoru (a w kazdym
razie wystarcza tylko zdalny podglad). Typowa moc reaktora wynosi 20 kW, jednak
w kolejnej wersji, SLOWPOKE-3, moc cieplna reaktora zostala podniesiona do 2 - 10 MW,
dzigki czemu moze on pracowaé jako reaktor cieplowniczy. Reaktory uniwersyteckie stuza
zar6wno do szkolen, jak i niektérych badan naukowych (np. zwiazanych z neutronowa
analiza aktywacyjna).

7.9 ADS

Potrzebne do wytwarzania materialdéw rozszczepialnych silne strumienie neutrondéw mozna
wytwarza¢ takze w mniej konwencjonalny sposob, wykorzystujac do tego celu tzw. reakcj¢
kruszenia (spalacji). Reakcja ta zachodzi, gdy czastka o bardzo duzej energii (np. proton
o energii rzedu 1 GeV) uderzy w jadro. W wyniku takiej reakcji moze powstaé caly szereg
procesow, a niektdre z nich pokazane sa na rys. 7.13.

Rys. 7.13 Reakcja kruszenia

* 0 systemach biernych (pasywnych) bedziemy méwili wiecej w kolejnym rozdziale
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Cho¢ podstawowa ideg¢ wykorzystania wielkiej liczby neutronéw generowanych w procesie
spalacji zawdzigczamy Ernestowi Rutherfordowi, dopiero w 1993 r. Carlo Rubia (laureat
Nagrody Nobla) podat bardzo tworczy projekt, taczacy akcelerator protonow z reaktorem
powielajacym. Schemat ideowy uktadu, nazwanego szumnie ,,wzmacniaczem energii”
(Energy Amplifier) pokazuje rys. 7.14. Zaréwno uktad Rubii, jak i podobny mu wcze$niejszy
uktad zaprojektowany przez Bowmana, ze wzgledu na ich potencjalne zastosowanie
oméwimy w rozdziale X. W obu uktadach protony o energii rzgdu 1 GeV uderzaja w tarcz¢
z olowiu (rys. 7.15), w wyniku czego tworzy si¢ ogromna liczba neutronéw — do 200 na jedna
reakcje kruszenia. Neutrony wywotuja w reaktorze podkrytycznym (k < 1) reakcje
tancuchowa. Zgodnie z projektem Rubii, cz¢$¢ energii wytworzonej w reaktorze ma by¢
wykorzystana do zasilania akceleratora protonow.

WZMACNIACZ ENERGII (Wzmocnienie 20 - 40)

@-> ==

Moc potrzebna do
zasilania akceleratora

Wiazka
protonow f g P
f=12-25%

AKCELERATOR
(wydajnos¢ 40-50%)

Rys. 7.14 Idea ,,wzmacniacza energii”

wiazka
protonow

proton o
energii 1 GeV

jadro
odrzutu

neutrony

stopiony ofow Rys. 7.15 Reakcja kruszenia jader
o temperaturze . .
560°C olowiu wysokoenergetycznymi

protonami
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Uklady korzystajace z akceleratora jako pierwotnego urzadzenia nosza skrot ADS od ang.
Accelerator Driven System — ukladow sterowanych przy uzyciu akceleratora. Jak si¢ sadzi,
beda one szczegdlnie uzyteczne przy postgpowaniu z dlugozyciowymi odpadami
promieniotworczymi z energetyki jadrowej. Wtasnie tej sprawie poswigcimy w rozdziale X
wiele uwagi.

Istotna cecha uktadow ADS, a obecnie istnieje bardzo wiele koncepcji technicznych,
poczawszy od rodzaju akceleratora, a konczac na chlodzeniu itp., jest sprzgzenie uktadu
akceleratorowego z reaktorem podkrytycznym 1 praca przez caly czas w modzie
podkrytycznym , a wigc nie w sytuacji samopodtrzymujacej si¢ reakcji rozszczepienia. Uktad
jest wigc podkrytyczny bez wzgledu na to, czy akcelerator jest, czy nie jest wlaczony. Ten
ostatni stanowi urzadzenie sterujace praca reaktora i to w stopniu znacznie bezpieczniejszym
niz prety sterujace w typowym reaktorze jadrowym. Dzieje sig tak dlatego, ze w ADS zZrodto
neutrondw jest rozdzielone z materialem rozszczepialnym dajacym  neutrony
rozszczepieniowe. Rowniez ekonomia wykorzystania neutronéw jest lepsza. Wreszcie, ADS
moze wykorzystywaé jako paliwo materiaty, ktéore w normalnym reaktorze nie moga by¢
wykorzystywane, jak lzejsze aktynowce (w ang. minor actinides) czy duza ilos¢ plutonu
1 niektore fragmenty rozszczepienia.

Pomimo réznic, zasadnicza fizyka opisujaca dziatanie uktadow ADS jest identyczna z fizyka
reaktorow, jak ja przedstawialiSmy w rozdziale VI. Schemat podstawowych sktadowych tego
typu uktadow przedstawia rys. 7.16.

cyklotron
Protony o energiach 0,6—1,6
GeV kierowane sa na tarcze

fragmentow rozszczepienia

t adunck odoadéw d Usuwanie Wigkszo$¢ produktow
adunek odpadow do produktow rozszczepienia zostaje
bkiego przetworzenia | . :
52y rozszczepienia usunigta
Transmutacja aktynowcd
Akcelerator liniowy lub ' idlugozl;ci(J)WYChy e

Tarcza (Pb, Bi/Pb, itp.) /4 >
Powstaja neutrony 10-30% 4
. Reak Kk -30% energii do '
spalacyjne ca tqr pod rytyczny , akceleratora, reszta do sieci
Powstaje wysoki strumien

neutrondéw w otaczajacym energetycznej

paliwie rozszczepialnym

Rys. 7.16 Podstawowe elementy ukladow reaktorowych sterowanych akceleratorem

7.10 Reaktory energetyczne w skrocie
Sprébujmy podsumowaé, co wiemy o réznych rodzajach i1 funkcjach reaktoréw

energetycznych. Podsumowanie to przedstawiamy w formie Tabeli 7.2. Zwro¢my jednak
uwage, ze wybor chlodziwa czy moderatora nie wptywa na funkcje, jaka ma petnié reaktor.
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Ma on natomiast znaczenie dla rozmiardw i sposobu sterowania reaktorem. Zwracamy

rowniez uwage na terminologi¢ uzyta w tabeli: przez ,,niskie wzbogacenie” rozumie si¢
77 2 2 . . . 2

zawarto§¢ 3-5% °U w °*U. Natomiast ,,stabe wzbogacenie” mamy przy koncentracjach *>°U

0,8-3%.
Tab. 7.2 Rodzaje i funkcje energetycznych reaktorow jadrowych
(a)
Typ reaktora Reaktor lekkowodny (LWR) Reaktor cigzkowodny
BWR PWR
Typowa funkcja Elektrycznos¢ Elektrycznos¢, naped | Elektrycznos$é,
todzi produkcja plutonu
Chlodziwo Woda Woda Ciezka woda
Moderator Woda Woda Ciezka woda
Postac chemiczna | UO, U0, UO; lub metal
paliwa
Wzbogacenie w ~°U | Niskie Niskie Brak; uran naturalny
Uwagi Para generowana | Para generowana na| CANDU oraz
wewnatrz reaktora | zewnatrz reaktora | reaktory w Savannah
bezposrednio w obiegu wtornym River

kierowana na turbing

(b)
Typ reaktora Reaktor z moderatorem grafitowym Reaktory powielajace
BWR PWR FBR i LMFBR
Typowa funkcja Elektrycznos¢, Elektrycznos¢, Elektrycznos¢,
produkcja plutonu produkcja plutonu produkcja plutonu
Chtodziwo Gaz (CO; lub He) Woda Ciekty sod
Moderator Grafit Grafit Nie jest konieczny
Postac chemiczna [UC, lub metaliczny |UO;, lub metaliczny | Tlenki plutonu i uranu
paliwa uran uran (PuO, 1 UO,)
zmieszane w roznych
proporcjach
Wzbogacenie w ~"U | Stabe lub wcale Stabe Mizezgzanina U
i “7Pu
Uwagi Reaktory tego typu|Reaktory typu RBMK | Reaktory produkujace
pracuja  w  Anglii|w b. ZSRR; reaktor|wigcej paliwa niz
i Francji w Hanford Zuzywaja

W Tabeli 7.3 podajemy pracujace obecnie na §wiecie energetyczne reaktory jadrowe i ich
niektore charakterystyki.” Konstrukcja az 79% reaktorow na $wiecie jest zasadniczo jedna
z dwoch amerykanskich konstrukcji reaktorow wodno-cisnieniowych. Reaktory te wytwarzaja
88% energii elektrycznej produkowanej przez wszystkie reaktory.

Warto tez zwrdci¢ uwage na stopien wypalenia paliwa, tj. na ilo$¢ ciepla uzyskiwanego z
jednostki masy paliwa. I tak, z 1 tony paliwa w typowym reaktorze PWR otrzymuje si¢
45 000 MW-dobi, w BWR — 37 000 — 40 000 MW-dob, FBR i HTGR 100 000 MW-dob.

> wg http://www.world-nuclear.org/opinion/opinion6.html
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Liczby te nalezy poréwna¢ z energia mozliwa do uzyskania z 1 tony *°U, ktora wynosi 948
600 MW-dob.

Jesli chodzi o bezpieczenstwo, to po awarii reaktora w Czarnobylu przeanalizowano
ponownie wszystkie elementy i przede wszystkim przeprowadzono szereg poprawek
w konstrukcji reaktora RBMK, dzigki czemu nie grozi nam kolejna awaria tego typu jak w
roku 1986. O systemach bezpieczenstwa, aktywnych i pasywnych, powiemy w nastgpnym
rozdziale. Powiemy tam réwniez, czemu awaria typu czarnobylskiej nie powinna nam juz
grozic.

Tab. 7.3 Reaktory jadrowe pracujace na potrzeby energetyki

Typ reaktora | Kraje Liczba GWe Paliwo Chlodziwo | Moderator
PWR USA, 252 235 Wzbogacony | woda woda
Francja, U0,
Japonia,
Rosja
BWR USA, 92 83 Wzbogacony | woda woda
Japonia, [8[6))
Szwecja
AGR, Anglia 34 13 Wzbogacony | CO, grafit
Magnox*) Uo, oraz
uran
metaliczny
CANDU Kanada 33 18 Naturalny Ciezka Ciezka
U0, woda woda
Reaktor na |Japonia, 4 1,3 PuO;1UO; |Ciekty sod |brak
neutronach | Francja,
predkich Rosja
(FBR)
inne Rosja, 5 0,2
Japonia
RAZEM 434 365

") Schemat reaktora MAGNOX pokazany jest na rys. 7.17. Nazwa pochodzi od ang. Magnesium Alloy —
specjalnego stopu z magnezem, cyrkonem i aluminium, uzytego w reaktorze grafitowym, chtodzonym gazem.
Stop ten jest szczegdlnie odporny na korozjg. W reaktorze tego typu element paliwowy jest pojedynczym pretem

paliwowym.

Patrzac na ewolucje¢ reaktorow jadrowych, dzisiejsza technologia odpowiada tzw. III
generacji reaktorow, ktore sa gtownie zaawansowanymi reaktorami lekkowodnymi. Jak sig
przewiduje, w latach 2010 — 2030 pojawig si¢ reaktory generacji III+, ktore beda odznaczaty
si¢ jeszcze bardziej podwyzszonym poziomem bezpieczenstwa i bgda bardziej ekonomiczne
od swoich poprzednikéw. Bardziej masowe wprowadzanie generacji IV, a wigc reaktorow
typu HTGR, FBR, czy ADS, w ktorych standardy bezpieczenstwa i ekonomika beda jeszcze
lepsze, a ponadto w ktorych paliwo bedzie wykorzystywane w bardziej optymalny sposob,
a ilo$¢ odpaddw bedzie zminimalizowana, to kwestia zapewne roku 2030 i lat p6zniejszych.
W nawiazaniu do uwagi o optymalizacji warto zda¢ sobie sprawg z tego, ze jest o co si¢ bic,
gdyz obecny stopien wykorzystania paliwa, to zaledwie kilka - kilkanascie procent!
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Tabela 7.4 podaje stan energetyki jadrowej na

Swiecie z

wrze$nia 2006 r. wraz

z zapotrzebowaniem na uran. Oczywiscie kolumny dotyczace produkcji energii elektryczne;j
odpowiadaja dziatalnosci elektrowni jadrowych. W tabeli ,,Reaktory planowane” podajemy
dane dla reaktorow, ktore juz uzyskaty petne fundusze na budowg, lub ktérych budowa
zostala rozpoczgta ale odlozona na czas nieokreslony. W kolumnach oznaczonych ,,L.”
podajemy liczbg reaktorow. W ostatniej kolumnie podane jest zapotrzebowanie na uran.
Warto pamigtac, ze 65,478 ton uranu, to 77,218 ton U;Os.

Prety -
sterujace Z.l?lo'rm'k
ci$nieniowy ze
Ostona z 3 stali
betonu
Para do
’ ‘E ; ; turbogeneratora
’ ’ ’ H
ooy v 4 .
/ ; / Wytwornica
’
TN pary
Moderator EVRRERY
’ ’
grafitowy YR i
BEE R Y Skroplona para
. Fl ’
Uran metaliczny TIRY «
w koszulce z
Magnoxu )
‘—
Chtodziwo CO,

Rys. 7.17 Schemat reaktora MAGNOX

Tab. 7.4 Reaktory jadrowe na $wiecie: stan z wrze$nia 2006°

PRODUKCJA | REAKTORY
L (ENERGIL | CZYNNE | ol TeliGWANE | PLANOWANE | PROPONOWANE | URAN
2005 2006 Wrzesien 2006 09. 2006 09. 2006 2006
| | midkWh | %e [No.| Mwe| L. | MWe | L.| Mwe| L.| MWe | ton U
| Afryka Pid. | 122 55| 2| 1842 0| o 1, 165| 24| 4000 | 329
| Argentyna | 64| 69| 2| 935 1| 692 0| o 1| 1000 | 134
|Armenia | 25| 43| 1| 376 0] o o o 1| 1000 | 51
| Belgia | 453| 56| 7| 5728 0| o o o of 0| 1075
Brazylia | 99| 25| 2| 1901| o o 1| 1245 0 0| 336

® Dane z World Nuclear Association, 2006
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Bulgaria | 173 | 44| 4| 2122 0| o| 2| 190| o0 0| 253
(Canada | 86.8| 15| 18| 12595 | 2| 1540 | 2| 2000 | 0| 0| 1635
| Chiny | 503 | 20| 10| 7587 | 5| 4170 | 13| 12920 50| 35880 | 1294
|Czechy | 233| 31| 6| 3472 0| o| of o 2| 1900 | 540
| Egipt | o o| 0| o o o| of o 1| 600 | 0
Finlandia | 223| 33| 4| 269 | 1| 1600 | 0| o o] 0| 473
(Francla | 4309 | 79| 59| 63473 0| o 1| 1630 1| 1600 | 10146
| Hiszpania | 547| 20| 8| 7442 0| o| of o o] 0| 1505
|Holandia | 38| 39| 1| 452 0 o of o| of 0| 112
| Indie | 157 28| 16| 3577| 7| 3088 | 4| 2800 20| 10360 | 1334
|Indonesia | o o| o o o o| of o 4| 4000 | 0
[Iran | o o| o o 1| 915 2| 1900 3| 2850 | 0
|1zrael | o o| o o o o| of o 1| 1200 | 0
\Japonia | 280.7| 29| 55| 47700 2| 2285 | 11| 14945 1| 1100 | 8169
| Kazachstan | o o| o o o] o| of o 1| 300 | 0
| Korea Pin. | o o| of o o o 1| 90| o 0| 0
\KoreaPld. | 1393 | 45| 20| 17533 | 1| 950 | 7| 8250 | 0| 0| 3037
| Litwa | 103 70| 1| 1185 0| o| of o 1| 1000 | 134
|Meksyk | 108 50| 2| 1310 0| o| of o 2| 2000 | 256
|Niemcy | 1546 | 31| 17| 20303 0| o| of o o] 0| 3458
|Pakistan | 19| 28| 2| 400| 1| 30| 2| 600 2| 1200 | 64
|Rumunia | 51| 86| 1| 655 1| 655 0| o 3| 1995 | 176
Rosja | 1373 16| 31| 21743 | 3| 2650 | 8| 9600 | 18| 21600 | 3439
Stowacja | 163 56| 6| 2472| 0| o| of o 2| 840 | 356
|Stowenia | 56| 42| 1| 69%| 0| o| of o o] 0| 144
|Szwecja | 695| 45| 10| 8975| 0| o| of o o] 0| 1435
| Szwajcaria | 221| 32| 5| 3220 0] o| of o o] 0| 575
| Turcja ] o of o] o of o| 3| 4500 O] 0| 0
|Ukraina | 833| 49| 15| 13168 | 0| o| 2| 190 o0 0| 1988
|USA | 7805 19 (103 | 98054 | 1| 1065 2| 2716 | 21| 24000 | 19715
| Wegry | 130 37| 4| 1773 0| o| of o o] 0| 251
Wielka ‘ 752 ‘ 20 ‘ 23 ‘ 11852 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 2158
Brytania

|Wietnam | o of o] o of o of o| 2| 2000 | 0
|SWIAT | 2626 | 16 |442 370,721 | 28 | 22510 | 62 | 68,021 | 160 | 118,825 | 65478

| | midkWh | %e [No.| MWe | No.| MWe | No.| MWe | No. | MWe | ton U
‘ b ooy meacroryw PO e PoTIZE

2005 PLANOWANE
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Chiny [ 1%
Pakistan [ 25
Indie [BE 3.s6%
Brazylia [SE 3s9%
Holandia B8 4.00%
Meksyk |SE 407
RPA | 5,87%
Argentyna & 7,28%
Rumunia |8 10,33%
Kanada |8 12,38%
Rosja |E 16,90%
USA |§ 20,34%
Tajwan 8 20,5%%
W. Brytania |8 22,43%
Czechy | 24,54%
Hiszpania |8 26,76%
Finlandia |E 20,81%
Niemcy 29,85%
Japonia 34,47%
Wegry 36,14%
Korea Pd. | 38,62%
Szwajcaria |8 39,52%
Armenia | 40,54%
Stowenia 40,74%
Ukraina | 45.66%
Szwecja | —
Butgaria & 47,30%
Belgia 57,32%
Stowacja 65,41%
Francja 71,97%

Litwa 80,12%
T T T T

0 20 40 60 80

Rys. 7.18 Procentowy udzial energii jadrowej w produkowanej w danym kraju
energii elektrycznej

23



7.11 Reaktory badawcze
7.11.1 Reaktory stacjonarne

Na rys.7.19 pokazany jest przekr6j przez zbiornik basenu glownego reaktora
do$wiadczalnego MARIA w Swierku. Czerwona strzatka pokazuje potozenie jednego z kilku
kanatéw poziomych stuzacych do wyprowadzania wiazki neutronéw termicznych z reaktora.
Jak wida¢ na tym rysunku, kanaly poziome moga by¢ ustawione wzgledem rdzenia reaktora
radialnie, stycznie lub pod katem. Ustawienie kanalu poziomego decyduje o tym, czy na
wyjsciu z kanalu widmo bedzie trochg ,twardsze”, czy ,migksze”, a przede wszystkim,
w jakim stopniu bgdzie ono zanieczyszczone promieniowaniem gamma. Cena za ,,czysta”’
wiazke z kanalu stycznego jest z reguly znacznie nizszy strumien neutrondw niz
otrzymywany z kanatow radialnych. Rys. 7.20 pokazuje widok basenu gtdéwnego w przekroju
pionowym. Reaktor MARIA jest wykorzystywany do  produkcji  izotopow
promieniotworczych (gtownie na potrzeby medycyny) oraz do badan z zakresu fizyki fazy
skondensowane;j, ktore prowadzone sa na wiazkach poziomych.

obudowa kompensator

blok grafitowy (wielokrotny)
blok grafitowy

. kanal pionowy

blok berylowy /| - kanal poczty hydrauliczne]

komora jonizacyina | | pret reguiacyny

Rys. 7.19 Przekréj przez zbiornik gléwny reaktora MARIA w Swierku
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Reaktor MARIA jest stosunkowo prostym reaktorem badawczym, w ktorym widmo
neutrondéw wylatujacych z kanatow poziomych jest typowym widmem neutronéw
termicznych. W innych reaktorach, jak w Instytucie Lauego-Langevina w Grenoble, czy
w Laboratorium Leona Brillouina w Saclay (oba reaktory we Francji), ale 1 w wielu innych
pracujacych w Niemczech i innych krajach $§wiata, wewnatrz reaktora montuje si¢ dodatkowe
uktady pozwalajace na otrzymanie wigkszych strumieni zimnych neutronéw o energiach
ponizej ok. 5 meV, lub goracych neutronéw o energiach powyzej 0,1 eV. W pierwszym
wypadku stosuje si¢ moderator o mozliwie niskiej temperaturze (np. ciekly wodor
w temperaturze 20 K). W drugim — kolumng grafitowa o temperaturze 1500 — 2000 K. Do
podgrzania grafitu shuzy promieniowanie gamma wytwarzane w reaktorze. Przy takim
rozwiazaniu musimy si¢ raczej troszczy¢ o to, aby grafit si¢ nie przegrzat niz aby si¢ nagrzat
do odpowiednio wysokiej temperatury.

Naped preta regulacyjnego

_Kanat komory jonizacyjnej
Naped komory jonizacyjnej

s ——"—
Kanat paliwowy ‘
Pochtaniacz \\
Paliwo N = Kanat pionowy dtugi
Kompensator kanatu - —_YRA
poziomego N _L . | __— Kanat pionowy krétki
. . . s B | == e
Komdra jonizacyjna F l. ' /" Naped zasuwy kangatu
. "p?ziomego_
Fpdstaiva kosas \“‘\'\“: i " Zasuwa kanatu pgziomego
n == _— |{i§ " Bloki reflektora

Rys. 7.20 Przekréj pionowy przez basen gléwny reaktora MARIA w Swierku

Czgsto obecnie spotykanym rozwigzaniem jest wyprowadzanie neutrondw termicznych
1 zimnych neutronowodami na wiele dziesiatkbw metrow poza halg reaktora. Takie
neutronowody, wykorzystujace optyczne wiasnosci neutrondéw, dzigki ktorym neutrony
o odpowiednio dlugiej fali moga odbi¢ si¢ z niemal 100%. wydajnoscia od S$cianek
neutronowodu, moga prowadzi¢ wiazke neutronéw po tuku, dzigki czemu wiazka na wyjsciu
z neutronowodu nie ma domieszki neutronéw szybkich, a takze promieniowania gamma.
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Reaktorem badawczym o najwyzszym dzi§ strumieniu neutrondéw jest reaktor
wysokostrumieniowy HFBR (od ang. High-Flux Beam Reactor) w Instytucie Lauego-
Langevina w Grenoble. Strumiefi neutrondéw termicznych wynosi w nim 1,2-10" n/cm?’s, a
moc reaktora wynosi 57 MW (dla poréwnania: w reaktorze MARIA mamy strumien 2-10'*
n/cm’s przy mocy 30 MW).

7.11.2 Spalacyjne zrodla neutronow

Reaktory stacjonarne nie sa bynajmniej jedynymi zrodiami neutrondéw termicznych
(ewentualnie o widmie rozszerzonym w kierunku zimnych i goracych neutronow). W Anglii
w Laboratorium Rutherforda-Appletona pracuje reaktor impulsowy, ktory do wytwarzania
neutronow wykorzystuje reakcje kruszenia, rys. 7.13. Rys. 7.21 pokazuje podstawowa ideg
konstrukcyjna zrodia.

Zrodio jonow H”

akcelerator liniowy

oddzielacz elektronow

target i ostona
dla duzych
czestotliwosci

wigzki
neutronow i
-

target i ostona
dla niskich czestotliwosci

Rys. 7.21 Neutronowe zrodla spalacyjne dla wysokich i niskich czestosci repetycji

Proton przyspieszony do energii 600 MeV potrafi wyzwoli¢ w pojedynczej reakcji z jadrem
wolframu czy otowiu okoto 10 — 12 neutronéw o energiach 2 — 3 MeV. Liczba ta wzrasta do
25 jesli jadrem-tarcza jest >°U. Wspolczesnie uzywane akceleratory operuja impulsami
pradowymi o §rednich w czasie nat¢zeniach do okoto 0,5 mA i1 moga przyspiesza¢ protony do
energii 500 — 800 MeV. Nawet tak wielkie prady nie wystarczaja, aby powstata w impulsie
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wiazka neutroné6w miata S$redni w czasie strumien konkurencyjny do strumienia
z wysokostrumieniowego reaktora stacjonarnego. Ten ostatni o mocy 50 MW potrafi
wytworzy¢ w sposob ciagly ok. 4-10™ szybkich neutronéw na sekunde. Gdy wiazka protondw
ma energi¢ 800 MeV, a $rednie natgzenie pradu wynosi 0,2 mA, produkcja neutrondéw (na
sekundg) jest o dwa rzedy wielkosci nizsza. Jednakze w krotkim czasie trwania impulsu
strumien neutronéw jest wyzszy 1 w zwiazku z tym taka impulsowana wiazka nadaje si¢
szczegollnie dobrze wszedzie tam, gdzie chcemy obserwowac zjawiska zalezne od czasu.

H=m AL =T

B, =0 > l_l hn"'?‘; D e e
S =507 ] ;
e 0l 53 R =50 =l T

[ e
e T | \
. > R
‘k! ; | e 5.' /
3 \ bﬁ/“
.f'%ﬁ
W - - S

!

Rys. 7.22 Widok hali eksperymentalnej w Rutherford-Appleton Laboratory w Anglii

Najsilniejszymi zrodtami spalacyjnymi neutrondw sa obecnie ISIS w Rutherford-Appleton
Laboratory w Anglii (rys. 7.22) oraz IPNS (od Intense Pulsed NeutronSource) w Argonne,
USA. Poroéwnanie tych dwoch zrédet przedstawione jest w Tabeli 7.4.
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Tab. 7.4 Poréwnanie parametrow zrédel spalacyjnych ISIS i IPNS

ISIS IPNS
Energia protonow [MeV] 80 500
Natezenie pradu protonéw [mA] 200 15
Szeroko$¢ impulsu [ps] 0,4 0,1
Czgstotliwos¢ impulsow [Hz] 50 30
Jadro-tarcza 28y 238y
Srednia liczba neutrondw/s 4-10' 1,510

Dos$¢ istotna réznica migdzy stacjonarnymi i spalacyjnymi zrodtami neutrondéw jest ilos$¢
ciepta, ktéora nalezy odprowadzi¢ z wukltadu. O ile wynosi ona dla reaktorow
wysokostrumieniowych 10 — 100 MW, dla zZrédetl spalacyjnych to zaledwie okoto 200 kW.
W takim zrédle kwestia chtodzenia jest o rzedy wielkosci tatwiejsza do rozwiazania niz
w reaktorach stacjonarnych. Osiagnigte dzi§ parametry reaktoroOw stacjonarnych wydaja si¢
maksymalnymi. Parametry spalacyjnych zrodet neutronow wciaz moga by¢ znacznie
poprawione.

Warto tu zwréci¢ uwagg, ze spalacyjne zrodta neutronéw nie musza by¢, jak w wypadku ISIS,
zrodtami impulsowymi. W Instytucie Paula Scherrera w Zurichu (Szwajcaria) pracuje zrodio
SINQ, ktore jest ciaglym zrédtem neutronéow. W zrédle tym wiazka protonéw o energii 590
MeV, ktorej natezenie pradu wynosi 1| mA, wytwarza (3-6)-10'® wysokoenergetycznych
neutrondOw (z reakcji kruszenia) na sekundg. Neutrony te sa nastgpnie spowalniane
w moderatorze cigzkowodnym, reflektorem zas$ jest ptaszcz lekkowodny. Jedynie w wypadku
zrodla  zimnych neutronéw reflektorem jest cigzka woda. W ukladzie moderatora
zainstalowane sa neutronowody wyprowadzajace zimne i termiczne neutrony na zewnatrz.
W gruncie rzeczy, patrzac z zewnatrz, zrddlo to pracuje jak reaktor stacjonarny.

7.11.3 Reaktor impulsowy

W zasadzie jedynym reaktorem impulsowym pracujacym ostatnio na $wiecie jest reaktor
IBR-2 w Dubnej pod Moskwa. Przekrdj przez centralng czg$¢ reaktora pokazuje rys. 7.22.
Rdzen reaktora sktada si¢ z obracajacych si¢ reflektorow ustawionych wspétosiowo z jedne;j
strony rdzenia. Elementem paliwowym jest dwutlenek plutonu otoczony przez reflektor
stacjonarny z otworami na wolfram, spetniajacy rolg pretéw sterujacych oraz na wolframowe
prety bezpieczenstwa, ktore wprowadzone raptownie do reaktora zatrzymuja jego pracg. Oba
reflektory ruchome obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Gdy spotykaja sig, silny efekt
wstecznego odbicia neutronéw 1 powrdt tych ostatnich do rdzenia powoduje powstanie
impulsu neutronowego.

Neutrony powolne w opisywanym reaktorze otrzymywane sa z moderatora wodnego (na rys.
7.23 widzimy zabkowana powierzchni¢ tego moderatora), znajdujacego si¢ tuz za
stacjonarnym reflektorem. Na rysunku tym zaznaczyliSmy tez obecno$¢ kanatu poziomego do
badan na wiazce; pokazany jest takze wlot ciektego sodu, ktory chlodzi reaktor. Jeden zestaw
elementéw paliwowych o wadze 65 kg *’Pu wystarcza na dziesiecioletnia eksploatacje.
Srednia w czasie moc reaktora IBR-2 wynosi 2 MW, a moc w piku - 1500 MW. Impuls
neutrond6w jest stosunkowo szeroki, 250 us, a strumien neutronéw termicznych na
powierzchni moderatora wynosi w piku 10'® n/cm’s. Poréwnujac widmo neutrondéw

28



wychodzacych z reaktora stacjonarnego i impulsowego IBR-2 rzuca si¢ w oczy przede
wszystkim znakomicie wigkszy udziat neutronéw predkich w widmie reaktora impulsowego.
Mowiac zargonem laboratoryjnym, widmo nie jest domoderowane.

Ostona
betonowa

—

& \..Qa Chtodzenie

7
Reflektory Reflektor
obrotowe staly

Rys. 7.23 Czg¢$¢ centralna reaktora impulsowego IBR-2 w Zjednoczonym Instytucie
Badan Jadrowych w Dubnej pod Moskwg.

W miarg uptywu lat intensywnie rozwijata si¢ technika reaktorowa, powstawato wiele
reaktorow badawczych, jednak strumien neutrondéw termicznych w reaktorach stacjonarnych
osiagnal wyrazny putap, patrz rys. 7.24. To natomiast, co ulegalo zasadniczej ewolucji, to
byto rozwijanie umiejetnosci wykorzystywania jak najwigkszej liczby neutrondw.
Umiejgtnosci te byly tez silnie rozwijane przy impulsowych zrodtach neutronéw i jak wida¢
z rys. 7.24 mozemy wciaz liczy¢ na zwigkszanie strumieni w tych zrodtach. Najwyzej
usytuowane Europejskie Zrodto Spalacyjne ESS (od ang. European Spallation Source) jest
zrodlem przysztosci, jego powstanie zalezy od przeznaczenia przez Uni¢ Europejska
odpowiednich funduszy. Niemniej jednak przewidywany dla tego zrddta strumien neutronow
jest catkowicie w zasiggu mozliwosci technicznych.
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Rys. 7.24 Maksymalne strumienie neutronow wytwarzane przez reaktory stacjonarne
i impulsowe zrodla neutronow
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