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Trucizny reaktorowe

Trucizny reaktorowe to nuklidy, ktére posiadajg wyjatkowo duzy przekroj czynny na
wychwyt neutrondw. Ponizsza tabela przedstawia izotopy o najwyzszym znanym
przekroju na wychwyt neutrondw termicznych (powyzej 10* b)

I1zotop o (b) T2
135Xe  2.66 x 10° 9.14h
827r  8.61 x 10 83.4 h
55Gd  6.07 x 10*  stabilny
498m  4.05 x 10*  stabilny
7Gd  2.54 x 10*  stabilny
33Gd 223 x 10*  240.4d
3Cd  2.07 x 10* 8 x 10y
15Rh  1.58x 10*  35.36h
S2Ey 1.28 x 10* 13.52y

Trucizny reaktorowe
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Trucizny dodawane

Niektore z trucizn powstajg jako efekt uboczny rozszczepienia, inne sg celowo
dodawane do reaktora, w szczegélnosci:
® Wypalajace sie trucizny. Reaktor podczas dziatania zuzywa paliwo. Oznacza to, ze

poczatkowo ma go wiecej niz pod koniec okresu dziatania, a jego reaktywno$¢ musi by¢
najpierw dodatnia. Jego stan mozna kontrolowa¢ pretami kontrolnymi, ale nie zawsze jest to
pozadane (np. konieczne sg duze i kosztowne uktady sterowania), oraz nie dziata korzystnie
na rozktad neutronéw. Zamiast tego do paliwa mozna doda¢ trucizny, ktére stopniowo beda
ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.
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dodawane do reaktora, w szczegdlnosci:
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ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.

® Rozpuszczalne trucizny. Typowym przyktadem rozpuszczalnej trucizny jest kwas borowy,
stosowany w reaktorach PWR jako dodatek do wody chtodzacej, ktérego stezenie jest
zmieniane wraz z wypalaniem sig paliwa.
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Trucizny dodawane
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poczatkowo ma go wiecej niz pod koniec okresu dziatania, a jego reaktywno$¢ musi by¢
najpierw dodatnia. Jego stan mozna kontrolowa¢ pretami kontrolnymi, ale nie zawsze jest to
pozadane (np. konieczne sg duze i kosztowne uktady sterowania), oraz nie dziata korzystnie
na rozktad neutronéw. Zamiast tego do paliwa mozna doda¢ trucizny, ktére stopniowo beda
ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.

® Rozpuszczalne trucizny. Typowym przyktadem rozpuszczalnej trucizny jest kwas borowy,
stosowany w reaktorach PWR jako dodatek do wody chtodzacej, ktérego stezenie jest
zmieniane wraz z wypalaniem sig paliwa.

® Niewypalajace sie trucizny. 1zotopy hafnu maja taka wtasciwos¢, ze wychwyt neutronu
prowadzi do powstania izotopu o réwnie duzym przekroju na wychwyt kolejnych neutronéw.
W zwigzku z tym nie ulegaja one wypaleniu. Tego typu materiatéw uzywa sie do formowania
profilu neutronéw np. ograniczania jego maksimum w pewnych obszarach reaktora.
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Ksenon-135

Prawdopodobienstwo bezposredniego powstania 3Xe w rozszczepieniu 2°U
wywotanego neutronami termicznymi to 0.257%, ale pojawia sie on takze w wyniku
przemiany 5~ 1331 (2.93%), ktéry jest zasilany takze przez rozpad 5~ '*>Te (3.22%).
Sumaryczne prawdopodobienstwo otrzymania tego jadra w rozszczepieniu to 7.78%,
co oznacza, ze jest jednym z najczesciej powstajacych jader.

o
B b P R
o
EAE e AP
e
P e B

u]
8
l
{1
it

DAy
Trucizny reaktorowe




Ksenon-135

135 B 1357 BT 35y, BT i35 BT 135,

19.0's 6.57 h 9.10 h 2.3x100y

Zmianeg skupienia izotopéw w tancuchu mozemy zapisa¢ w formie uktadu réwnan.
135Te 135| i BSXG.

dN
leg = fyTENfo'fq> — A\eNpe — 01.N1, @
dN;
= 1Nyop® = NNy — oiNi® + AreNre
dN.
d;“ = YxeNfor® — AxeNye — oxeNxe® + AN

® N; - skupienie i-tego izotopu w 1/cm?

® ~; - prawdopodobienstwo powstania i-tego izotopu w rozszczepieniu
® N; - skupienie paliwa w 1/cm®

® oy - przekrdj czynny na rozszczepienie dla paliwa

® & - strumien neutronéw w 1/cm*/s

® )\ - stata rozpadu i-tego izotopu

® g, - przekréj czynny na wychwyt neutronu dla i-tego izotopu

Trucizny reaktorowe



Rozwigzanie réwnan

® Dla uproszczenia zajmiemy sie tylko '¥1i '*Xe - prawdopodobiefstwo powstania '*Te
wliczymy do '*I, bo ten rozpad jest duzo szybszy niz pozostate.

dNy

— = P; — ayN,
u 1 NI
dNx,
el Py, — ax.Nxe + ANy

gdzie P; = viNyoy®, aj = A\i + 0;P.

® Rozwigzanie dla warunkéw poczatkowych (¢ = 0): N{f“, N(I)

P
N = /\J (1 — exp (—aut)) + N} exp (—ayt)
1

Qrixe

+< NN P

Qxe — O al(aXE - Ot/)

Py, P,
Nxe(t) = (a’; + N ; )(1—exp(—onxﬂt))

) (exp (—aut) — exp (—axef))

+ N())(E exp(—oxxet)

Trucizny reaktorowe
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Uruchamianie reaktora

® Po uruchomieniu $wiezego reaktora, po okoto 20-30 godzinach jod i ksenon osiagaja pewien
poziom nasycenia.

10'7

106

10'®

101

1018
0

® Warto$¢ nasycenia mozna policzy¢ bezposrednio z réwnan opisujacych zmiany. Zauwazmy,
zedat — oo, & — 0.

oo _ ofNy®
N =
k[ + O'I(D

) e ®

oo ot NS

Xe

Axe + oxe P
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Poziom nasycenia

® Sprawdzmy jak wygladaja wystepujace w réwnaniach state

~ = 0.0293 4 0.0322, ~x, = 0.00178,
A =424 x 107 1/s, Ax, = 3.03 x 1075 1 /s,
o =80.5b, ox. = 2.67 x 10° b,
of = 590.6 b, Ny = 10.5/270N,.

® Biorgc pod uwage, ze strumienie ® w reaktorach sg rzedu 10'! — 10'* 1/cm? /s mozemy
sprawdzi¢, ze nasycenie jodu jest proporcjonalne do strumienia (wyraz o;® jest bardzo
maty), a nasycenie ksenonu dla najwigkszych strumieni jest state (bo dominuje wyraz ox, ®).

Trucizny reaktorowe
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Maksimum ksenonu

® Po wytaczeniu reaktora jod ulega tylko rozpadowi, ale ksenon powstaje takze z jodu

dN;
— _AN,
= N1
dNxe
el —AxeNxe + ANp.

® W efekcie, po paru godzinach koncentracja ksenonu osigga maksimum.

6.0x10"7 37—

v -- L @ =5.0x10"
— ¥Xe, & =5.0 x 10"

WL @ =1.0 x 10"

¥Xe, & =1.0 x 10"
- =2.0x 10"
¥Xe, ®=2.0 x 10"
== ©=3.0x10"
— ¥Xe, ®=3.0 x 10"
== & =50x10"
— Xe, =5.0 x 10*

5.0x1073 %

4.0x10"74

3.0x10"7

2.0x10"7

1.0x107 4

50 60

® Wysoko$¢ i potozenie maksimum zalezy od uprzedniego strumienia.

Trucizny reaktorowe
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Maksimum ksenonu

® Stosunek wysokosci maksimum do koncentracji przed wytaczeniem ro$nie wraz ze

strumieniem.
15
—®=0.0
& =0.19,
104
~
5,
1011 1012 1013 1014

@

® Dla reaktoréw pracujacych przy strumieniach powyzej 10'* ksenonu jest 5-10 razy wiecej, a
poniewaz jest to silna trucizna, dostajemy bardzo duzg ujemna reaktywnos¢ (nawet
0.02-0.03). Zapas reaktywnosci do ponownego uruchomienia moze byé zbyt maty i wtedy
trzeba czekaé, az ksenon rozpadnie si¢ do mniejszego poziomu.

Trucizny reaktorowe
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Maksimum ksenonu

® Czas po jakim reaktor osigga maksymalng koncentracje ksenonu réwniez zalezy od
wczesniejszego strumienia, dla duzych strumieni dazy do warto$ci okoto 7.7 h.

8

0 ; ‘
1012 10" 101 10"

Trucizny reaktorowe
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Zwigkszanie strumienia

® Po zwigkszeniu strumienia ksenon reaguje odwrotnie - po pewnym czasie osigga minimum,
aby powrdci¢ do poziomu nasycenia.

3.00x10"7;

2.50%10'7-

2.00x10"7-

o, =10"
—"Xe, —2.0 x 10"
%Xe, —3.0 x 10"
Xe, —4.0 x 107
—%Xe, —5.0x 10"
— ¥Xe, —10.0 x 10"

1.50x10'7-

1.00%10'7-

0 3 6 9 12 15 18 21 24
t(h)
® |m wigkszy skok strumienia, tym wigksza réznica. Ten efekt - dodatniej reaktywnosci

pojawiajacej sie z powodu wypalania ksenonu - oczywiscie trzeba bra¢ pod uwage i
odpowiednio regulowac¢ reaktor.

Trucizny reaktorowe (12)



Awaryjne przerwanie pracy

® Wyobrazmy sobie scenariusz, w ktérym stabilnie pracujacy reaktor zostaje gwattownie
wytaczony. Wbrew pozorom taka sytuacja (SCRAM), ze wzgledéw bezpieczenstwa lub z
powodu awarii podsysteméw zdarza sig okoto raz na rok.
(https://www.nukeworker.com/outages/scrams/)

® Poziom ksenonu zaczyna rosna¢ i operatorzy maja trzy wyjécia

ﬂ Uruchomi¢ reaktor zanim ksenonu bedzie za duzo

9 Poczekaé az poziom opadnie

® Wysunaé odpowiednig ilo$é pretow kontrolnych (ale w granicach bezpieczenistwa),
doprowadzi¢ reaktor do krytycznosci i wsuna¢ prety z powrotem

6.0x10"7 2.00x10™
5.0x10'7
F1.50x10™
4.0x10'74 s
§3.0x10‘7’ £1.00x10™ &
2.0x10'74
E £5.00x10"
1.0x10"7
0 y 0
0 10 20 30
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(https://www.nukeworker.com/outages/scrams/)

Katastrofa Czarnobylska

® Podobny scenariusz zostat zrealizowany w Czarnobylu - podczas pracy z bardzo matg moca
operatorzy prébowali zrestartowaé reaktor wysuwajac prety (zasadniczo wszystkie,
niezgodnie z procedurami).

® W tej sytuacji krytycznosc¢ reaktora byta utrzymywana przez tylko przez ksenon, co w
potaczeniu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym reaktora RMBK, innymi btedami
konstrukcyjnymi i operatoréw spowodowato katastrofe.

5.0x10"7 2.00x10'
— 15 0.1
e
4.0x107
1.50x10"
3.0x10"
% +1.00x10'% &
2.0x10"7 ——n
0n107 5.00x10"
0x
0 0
30 40 50

t (h)
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Oscylacje ksenonowe

W duzych reaktorach, gdzie strumien neutronéw moze mie¢ pewne nieoddziatujace ze
sobg regiony, moze pojawi¢ sie zjawisko oscylacji ksenonowych w zwigzku z
nierbwnomiernym rozktadem tego izotopu. Mechanizm ksztattuje sie nastepujgco
® Poczatkowa asymetria rozktadu strumienia neutronéw (np. ze wzgledu na ustawienie pretéw,
paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.

Trucizny reaktorowe (15)
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® Poczatkowa asymetria rozktadu strumienia neutronéw (np. ze wzgledu na ustawienie pretéw,
paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.
® W regionach o duzym strumieniu wypalanie '**Xe powoduje dalsze zwiekszenie strumienia
termicznego, w regionach o niskim strumieniu ksenon dodatkowo go obniza. W regionach o
wysokim strumieniu akumuluje sie '¥1, a w regionach o niskim jest go mato.
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Oscylacje ksenonowe

W duzych reaktorach, gdzie strumien neutronéw moze mie¢ pewne nieoddziatujace ze
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paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.

® W regionach o duzym strumieniu wypalanie '**Xe powoduje dalsze zwiekszenie strumienia
termicznego, w regionach o niskim strumieniu ksenon dodatkowo go obniza. W regionach o
wysokim strumieniu akumuluje sie '¥1, a w regionach o niskim jest go mato.

® Rozpad '*1 (9.1 h) powoduje powstawanie nadmiaru '*>Xe i hamowanie strumienia w
regionach o poprzednio jego nadmiarze. Odwrotne zjawisko ma miejsce w regionach o
niskim strumieniu, gdzie zaczyna rosnaé.
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Oscylacje ksenonowe

W duzych reaktorach, gdzie strumien neutronéw moze mie¢ pewne nieoddziatujace ze
sobg regiony, moze pojawi¢ sie zjawisko oscylacji ksenonowych w zwigzku z
nierbwnomiernym rozktadem tego izotopu. Mechanizm ksztattuje sie nastepujgco

® Poczatkowa asymetria rozktadu strumienia neutronéw (np. ze wzgledu na ustawienie pretéw,
paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.

® W regionach o duzym strumieniu wypalanie '**Xe powoduje dalsze zwiekszenie strumienia
termicznego, w regionach o niskim strumieniu ksenon dodatkowo go obniza. W regionach o
wysokim strumieniu akumuluje sie '¥1, a w regionach o niskim jest go mato.

® Rozpad '*1 (9.1 h) powoduje powstawanie nadmiaru '*>Xe i hamowanie strumienia w
regionach o poprzednio jego nadmiarze. Odwrotne zjawisko ma miejsce w regionach o
niskim strumieniu, gdzie zaczyna rosnaé.

® Ten schemat powtarza sie z okresem okoto 15 godzin.
Bez zmian w catkowitej mocy, lokalny poziom mocy moze sie w ten sposéb waha¢ o
trzykrotng warto$¢. W reaktorach o ujemnym wspétczynniku temperaturowym
oscylacje ksenonowe sg szybko wygaszane.
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Oscylacje ksenonowe
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Samar-149

* Druga najwazniejszg trucizng reaktorowa jest '“Sm (o, = 4.1 x 10* b). Podobnie jak '**Xe
powstaje gtéwnie z rozpadu innych jader

149 BT 149 B~ 149 BT 149 BT 149
Ce — T d S
5.3s 2.26 min 1.73 h 53.08 h

m
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Samar-149

powstaje gtéwnie z rozpadu innych jader

* Druga najwazniejszg trucizng reaktorowa jest '“Sm (o, = 4.1 x 10* b). Podobnie jak '**Xe
149C

e B 149 B 149 B 149 B 4960
53s 2.26 min 1.73 h 53.08 h
® Sumaryczne prawdopodobienstwo otrzymania tego jadra w rozszczepieniu to 1.08%

6 .
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Samar-149

® Poniewaz czas zycia ' Ce i '’Pr sg krétkie, dla uproszczenia mozemy przyjaé, ze
zaczynamy fafcuch rozpadéw od '“’Nd, z sumarycznym prawdopodobienstwem

Yva = 1.08%.
dNna
a YNaNr o ® — AnaNna — onaNNa P
dNp
dtm = YpmlN;or® — ApmNem — TpmNem® + ANaNna
dNy
dtm = YsulNr oy ® — o5ulNsn® + ApwmNpm
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Samar-149

® Poniewaz czas zycia ' Ce i '’Pr sg krétkie, dla uproszczenia mozemy przyjaé, ze
zaczynamy fafcuch rozpadéw od '“’Nd, z sumarycznym prawdopodobienstwem

Yva = 1.08%.
dNna
a YNaNr o ® — AnaNna — onaNNa P
dNp
dtm = YpmlN;or® — ApmNem — TpmNem® + ANaNna
dNy
dtm = YsulNr oy ® — o5ulNsn® + ApwmNpm

o 1¥9g5m jest stabilny, wiec jedyna droga jego usuniecia jest wychwyt neutronu.

Trucizny reaktorowe
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Samar-149

Ak

NEGATIVE REACTIVITY (Ak x10™4)

200

100

INITIAL STARTUP
OPERATE AT 100%

T T
SHUTDOWN

| RESTART AND
: OPERATE AT 100%
|

25 30
TIME (DAYS)

50

Po wytgczeniu reaktora stezenie '“Sm bedzie powoli wzrastaé (z rozpadu '*Pm,
Ty, = 53 h) i osiggnie pewne nasycenie. Po wigczeniu reaktora poziom nasycenia
bedzie mniejszy, ze wzgledu na wypalanie. Pomimo, iz zatrucie samarem ma duzo
mniejsze znaczenie niz ksenonem, jego zachowanie po wytaczeniu i ponownym

uruchamianiu musi by¢ brane pod uwage przy projektowaniu reaktoréw.

Trucizny reaktorowe
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Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.
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® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).
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Prety kontrolne

Prety wykonane z materiatu absorbujacego neutrony sa uzywane w wigkszosci reaktoréw do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

"Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

"Szary” pret kontrolny absorbuje neutrony czesciowo
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Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

® Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

® “Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

® "Szary” pret kontrolny absorbuje neutrony czesciowo

® Szare prety sa czesto bardziej pozadane, poniewaz profil strumienia neutronéw zmienia sie
w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.
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Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

® Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

® “Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

® "Szary” pret kontrolny absorbuje neutrony czesciowo

® Szare prety sa czesto bardziej pozadane, poniewaz profil strumienia neutronéw zmienia sie
w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.

® Szare prety mozna osiggna¢ poprzez zmniejszenie iloéci materiatu absorbujacego w precie
lub poprzez uzycie pierwiastkéw o mniejszym przekroju czynnym. Ta druga metoda ma
dodatkowa zalete w postaci wiekszej zywotnosci preta.
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® “Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

® "Szary” pret kontrolny absorbuje neutrony czesciowo

® Szare prety sa czesto bardziej pozadane, poniewaz profil strumienia neutronéw zmienia sie
w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.

® Szare prety mozna osiggna¢ poprzez zmniejszenie iloéci materiatu absorbujacego w precie
lub poprzez uzycie pierwiastkéw o mniejszym przekroju czynnym. Ta druga metoda ma
dodatkowa zalete w postaci wiekszej zywotnosci preta.

® Do produkcji pretéw dobrze jest takze wykorzysta¢ materiaty o duzym przekroju na wychwyt
neutronéw rezonansowych, ktére majg wiekszg droge swobodng w reaktorze niz termiczne.
Dzigki temu zasigg oddziatywania przestrzennego pretu jest wigkszy niz dla absorbenta
czysto termicznego.
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Materiaty pretéw kontrolnych
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Typy pretéw kontrolnych

® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach
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Typy pretéw kontrolnych

® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach

® Prety regulacji precyzyjnej (regulating rods) do doktadnej regulacji i utrzymywania docelowej
mocy i temperatury
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® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach

® Prety regulacji precyzyjnej (regulating rods) do doktadnej regulacji i utrzymywania docelowej
mocy i temperatury

® Prety bezpieczenstwa (safety rods) do szybkiego wylaczania awaryjnego. Procedura
gwattownego dodania pretéw o duzej ujemnej reaktywnosci to SCRAM (lub trip).
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Typy pretéw kontrolnych

® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach

® Prety regulacji precyzyjnej (regulating rods) do doktadnej regulacji i utrzymywania docelowej
mocy i temperatury

® Prety bezpieczenstwa (safety rods) do szybkiego wylaczania awaryjnego. Procedura
gwattownego dodania pretéw o duzej ujemnej reaktywnosci to SCRAM (lub trip).

® W zaleznosci od reaktora prety moga mie¢ podwoéjna lub potréjna role.
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Warto$¢ pretdédw kontrolnych

® Wydajnos$¢ preta kontrolnego gtéwnie zalezy od strumienia neutronéw w miejscu jego
potozenia i wynika z projektu reaktora. Zmiana reaktywno$ci spowodowana jego potozeniem
jest nazywana warto$cig preta (rod worth).
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Warto$¢ pretdédw kontrolnych

® Wydajnos$¢ preta kontrolnego gtéwnie zalezy od strumienia neutronéw w miejscu jego
potozenia i wynika z projektu reaktora. Zmiana reaktywno$ci spowodowana jego potozeniem

jest nazywana warto$cig preta (rod worth).

® Warto$¢ preta mozna zmierzy¢ eksperymentalnie i uzyska¢ catkowitg i rézniczkowa warto$é
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