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Jak dziata reaktor jqdrowy?

Wszystkie pracujace obecnie na Swiecie reaktory
jadrowe wykorzystujq energie rozszczepienia
jadrowego.

Aby produkowaé energie elektrycznq, reaktor jadrowy

musi:

= utrzymywac tancuchowq reakcje rozszczepienia

= odprowadzaé ciepto powstajace w tej reakcji, za
pomocqa ptynu zwanego chfodziwem

= ciepto napedza turbine potqczonq z generatorem

= generator wytwarza energie elektrycznq
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Jak napedzamy turbine

Dwie mozliwosci:

1.Chtodziwo moze bezposrednio napedzaé turbine.
Dotyczy to, miedzy innymi, reaktorow z wrzqcq
wodq (BWR). Chtodziwem jest woda. Pod wptywem
ciepta z rozszczepien jadrowych woda zamienia sie
w pare, ktora napedza turbine;

2.Ciepto przenoszone przez chtodziwo mozna
przekazywaé innej cieczy w wymienniku ciepta,
nazywanym wytwornicq pary. W praktyce, tq druga
cieczq zawsze jest woda. Woda ta, zamieniona w
pare w wymienniku ciepta, napedza turbine. Takie
rozwiqzanie przyjeto w ciSnieniowych reaktorach
wodnych (PWR). Wszystkie reaktory energetyczne
eksploatowane we Francji nalezq do tego typu.
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Elementy jadrowego bloku
energetycznego (LWR)

- Turbina parowa i generator;

- Kondensator i uktad chtodzenia obiegu wtornego (skraplacz) ;

- Uktad zasilania kondensatem;
- Jadrowy uktad wytwarzania pary - reaktor PWR;
- Jadrowy uktad wytwarzania pary - reaktor BWR
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Reaktor wodny wrzqcy, w skrocie
BWR (ang. Boiling Water Reactor)
reaktor moderowany i chtodzony
wodq cyrkulujacq w jednym obiegu
pod ciSnieniem 7,6 Mpa (75 atm).
Temperatura wrzenia 285°C. Lekkc
woda petni jednoczesSnie funkcje
moderatora i czynnika roboczego;
wytworzona w reaktorze para jest
kierowana do turbiny, a po
ochtodzeniu w skraplaczu ponownie
do reaktora.

Para wodna I obiegu napedza
turbinel!
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Reaktor PWR

Reaktor wodny cisnieniowy, w skrocie PWR (ang.
Pressurized Water Reactor) - reaktor, w ktorym
moderatorem jest zwykta (lekka) woda pod ciSnieniem
ok. 15 Mpa (150 atm). Woda pod tym ciSnieniem nie
wrze nawet przy temperaturach powyzej 300°C i spetnia
jednoczesnie funkcje czynnika chtodzqcego i
spowalniacza.

Reaktor PWR produkuje gorqcq wode pod duzym
ciSnieniem, ktora nastepnie trafia do wytwornicy pary.
Tam oddaje ciepto wodzie pod nizszym cisnieniem, ktdra
Zmienia sie w pare mokrq (zazwyczaj 275°C i 6 MPa).
Ta para po osuszeniu napedza turbine. Dwa obiegi
czynnika roboczego (wody)lll Para wodna wtdornego obiegu
napedza turbine!
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Rozpowszechnienie reaktordw

Technologia reaktorow lekkowodnych (LWR),
obejmujqca reaktory wodne ciSnieniowe (PWR albo
WWER (Wodno Wodnyj Energeticzeskij Reaktor) oraz
reaktory wodne wrzqce (BWR), jest zdecydowanie
najbardziej rozpowszechniona na Swiecie wsrod
obecnie pracujqcych reaktorow.

Pozostate reaktory zajmujq tylko okreslone,
specyficzne nisze technologiczne.

PWR przewazajq ilosSciowo (49 % wszystkich
reaktorow na sSwiecie w 2005 roku),

60 % reaktorow to reaktory lekkowodne - LWR).
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Elementy potrzebne do pracy
reaktora

= paliwo

= chtodziwo

= pochtaniacze neutronow

= moderator

= obiegi przenoszqce ciepto z
rozszczepien

= zrodto neutronow
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Paliwo

Paliwo, czyli mieszanka materiatow rozszczepialnych i
paliworodnych. Paliwem jadrowym moze by¢:

= uran,
= pluton

* for (jednak tor musi by¢ potqczony z materiatem
rozszczepialnym).

Materiaty te mozna stosowaé w postaci tlenkow, metali,
weglikow albo azotkow. Wiekszosc eksploatowanych
obecnie na Swiecie reaktorow uzywa uranu. Niektore
pracujaq z mieszankq tlenku uranu i plutonu.

Toru nie stosuje sie na skale przemystowq.
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Uran naturalny

0,71 % - U-235, T,,,=0,72 mid lat
99,29 % - U-238, T,,,=4,5 mid lat

0,0055% - U-234 produkt rozpadu U-238

W reaktorze PWR paliwem jest przede
wszystkim uran w postaci tlenku,
wzbogacony w izotop rozszczepialny U 235
do poziomu 3-5 %. Paliwo umieszczone w
zbiorniku reaktora tworzy jego rdzen.
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Chtodziwo

Chtodziwo, ktore moze by¢ gazem (hel, dwutlenek
wegla, para wodna), cieczq (woda pod ciSnieniem) albo
ciektym metalem (stopiony sdd).

Chtodziwo musi miec:
= wysokq pojemnos¢ ciepling,
= nie powinno nadmiernie wychwytywac¢ neutronow.

Chtodziwo omywa prety paliwowe, z ktorymi sie styka i

od ktorych odbiera ciepto wydzielane przez reakcje
rozszczepienia, zachodzqce wewnatirz kazdego z nich;
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Pochtaniacze neutronow

Pochtaniacze neutronow w kazdej chwili pozwalajq kontrolowac
tancuchowq reakcje rozszczepienia oraz moc wytwarzang przez te
reakcje.

W zaleznosci od potrzeb, wprowadza sie do rdzenia reaktora albo
usuwa sie z niego pierwiastki, ktorych jadra atomowe pochtaniajq
neutfrony.

Pochtaniacze neutronow (przewaznie weglik boru, tlenek gadolinu,
hafn, erb wzglednie stop srebra, indu i kadmu) wktada sie do
ruchomych pretow, z ktorych ztozone sq zestawy regulacyjne
rdzenia reaktora.

Pochtaniaczami neutrondw mogq takze byé substancje rozpuszczone
w chtodziwie, ktorych stezeniem sie steruje (na przyktad kwas
borowy), albo materiat zawarty w samym paliwie (pastylki
zawierajqce tlenek gadolinu);
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Moderator

W zaleznosci od Sredniej predkosci ruchu neutronow w
rdzeniu reaktora, rozroznia sie dwie rodziny
reaktorow:
= reaktory predkie (FNR),
= reaktory termiczne, reaktory na neutrony powolne
(na przyktad typy PWR czy BWR).
W reaktorach predkich moderator nie jest potrzebny.
Neutronow uwolnionych przez rozszczepienia nie
spowalnia sie i powodujq one kolejne rozszczepienia.
Uruchamianie takich reaktoréw wymaga duzych ilosci
materiatow rozszczepialnych, gdyz neutrony sq tak
szybkie (kilkadziesiqt tysiecy kilometrow na sekunde),
ze zachodzi niewiele oddziatywan wzajemnych z
materiq i prawdopodobienstwo zapoczqtkowania
nozszczepienia jest niski®. wywiad 11 14/21



Dlaczego meoderator?

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Jakie jqdra - spowalniacze?

Woda - H,O (pochtanianie na H)
Ciezka woda - D,O ( O.K. - koszty)
Grafit - C (ciezki, tani)
Beryl - Be (drogi)

Uran naturalny
0,71 % - U-235, T,,,=0,72 mid lat
99,29 % - U-238, T,,,=4,5 mld lat
0,0055% - U-234 produkt rozpadu U-238
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Moderator - reaktory termiczne

W reaktorach termicznych dqzymy do zwiekszenia
prawdopodobienstwa zajsScia rozszczepienia,
spowalniajac neutrony przy pomocy moderatora.
Moderator sktada sie z atomow z jqdrami ,lekkimi”, od
ktorych neutrony sie ,odbijajq” i na skutek kolejnych
uderzen wytracajaq poczatkowq predkosé¢, az do
osiagniecia odpowiedniej wartosci (Srednio kilka
kilometrow na sekunde). Moderatorem moze byc
zwykta woda, ciezka woda albo grafit. Uruchamianie
reaktorow termicznych wymaga duzo mniej materiatow
rozszczepialnych niz potrzeba w reaktorach predkich,
gdyz prawdopodobienstwo rozszczepienia atomow jest
zZnacznie wyzsze z neutronami termicznymi niz z
neutronami predkimi;
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Produkcja plutonu

Rozszczepialne jadra uranu 235 ulegajq zniszczeniu w
toku tancuchowej reakcji rozszczepienia, niektore
neutrony sq wychwytywane przez jqdra paliworodnego
uranu 238, na skutek czego powstaje nowy
pierwiastek, zwany plutonem, ktorego izotop 239
jest rozszczepialny. Oto niezwykta wtasciwosc
reakcji rozszczepienia jadrowego, dzieki ktorej, w
pewnym sensie, paliwo jest jednoczesSnie zuzywane i

produkowane. 238U N 239U +y
239 239
»d — LGNp+[ +v,

ONp  — 239Pu+,8 +7,
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Paliwo zuzywa si¢

* O paliwie mowi sie, ze zuzywa sie, w miare jak jadra
rozszczepialne zanikajq, na skutek czego stopniowo
maleje zdolno$¢ paliwa jadrowego do podtrzymywania
reakcji tancuchowej.

= Paliwo zuzywa sie ponadto (mowi sie czasem, Ze sie
zatruwa) z powodu nagromadzania sie produktow
rozszczepienia, ktore wychwytujq neutrony.

= Istnieje mozliwos¢ kompensacji tego zuzycia poprzez
stopniowe usuwanie pochtaniaczy neutronow, ktore
wprowadzono do rdzenia reaktora podczas
uruchamiania reakcji tancuchowej.
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Wymiana paliwa

= Aby nie doszto do uszkodzenia zestawow paliwowych
(w tym gtowic i stopek, prowadnic pretow
regulacyjnych...) ani koszulek pretow paliwowych,
ostatecznie zuzyte paliwo nalezy wymieni¢ na paliwo
nowe, co wymaga odstawienia (zatrzymania) reaktora.

= Zatadunek paliwa do rdzenia reaktora odbywa sie
partiami, czyli podczas jednej takiej operacii
wymienia sie tylko pewnq partie paliwa (na przyktad
1/3 lub 1/4). Odstawienie na przetadowanie paliwa
moze trwaé od 12 dni do jednego miesiqca, w
zaleznoSci od praktyk roznych firm.
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Zrédto neutronéw

Zrédto neutronéw ma zapoczqtkowaé tancuchowq
reakcje rozszczepienia: zrodto wprowadza sie do
rdzenia reaktora, przez prowadnice rurowe,
wbudowane w zestawy paliwowe. Zrodtem moze by¢ na
przyktad kaliforn (Cf 252) albo potqczenie ameryku
(Am 241) z berylem (Be,9) lub polonem (Po 210).

*2Cf — fragmenty rozszczepienia+ X - n

“LAM—>='Np + o
a+Be—=>"C +n
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Montaz zbiornika reaktora nr 1 w elektrowni jqdrowej w Civaux (Francja).
Copyright AREVA / L. Godart.
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Obiegi przenoszqce ciepto z
rozszczepien

Wiekszos¢ reaktorow posiada co najmniej dwa obiegi
(obieg pierwotny i obieg chtodzqcy, jak w przypadku
BWR), inne majq trzy obiegi (obieg pierwotny, obieg
wtorny i obieg chtodzacy, jak w przypadku PWR), a
czasem nawet cztery obiegi (jak w przypadku
reaktorow predkich wykorzystujacych sod w
charakterze chtodziwa, w ktorych obieg pierwotny
dzieli sie na dwa niezalezne obiegi sodu). Wszystkie
te niezalezne obiegi wymieniajq miedzy sobq wytqcznie
ciepto. Zawarta w nich woda jest wprawiana w
wymuszongq cyrkulacje przez uktady pomp i zaworow;
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Obiegi wodne

Reaktory PWR posiadajq trzy niezalezne obiegi wodne
w uktadzie szeregowym. Obieg pierwotny jest obiegiem
zamknietym. Woda, przeptywajqca przez rdzen, stuzy
jednoczesnie jako chtodziwo i jako moderator. Omywa
prety paliwowe i odbiera ciepto wydzielane przez
rozszczepienia. Mimo temperatury okoto 300 °C, woda
jest utrzymywana w stanie ciektym przez bardzo
wysokie ci$nienie (rzedu 155 barow). Temperatura
paliwa wewnqtrz pretow paliwowych moze sie wahaé w
przedziale od 700 do 1850 °C, w zaleznosci od
miejsca pomiaru temperatury, czy to na obrzezu, czy
w Srodku pastylek.
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Bariery bezpieczeinstwwa

Obieg pierwotny stanowi drugq bariere
bezpieczenstwa, powstrzymujacaq
rozprzestrzenianie materiatow
promieniotworczych i zatrzymujacq
promieniowanie.

Pierwszq bariere tworzq koszulki pretow
paliwowych.
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Petla obiegu pierwotnego

Petla obiegu pierwotnego, to zbiornik reaktora, agregat
pompy obiegu pierwotnego, wytwornica pary oraz
rurociqgi, ktorymi te urzqdzenia sq potqczone.

Woda, wprawiana w ruch przez pompe cyrkulacyjna
napedzanq silnikiem elektrycznym, krqzy w petli obiegu
pierwotnego, poczynajqc od rdzenia reaktora, w ktorym
ogrzewa sie pod wptywem rozszczepien paliwa
umieszczonego w zbiorniku. CiSnienie i temperatura w
pracujacym reaktorze sq tak dobrane, ze woda nie
wrze (nie ulega odparowaniu); pozostaje w stanie
ciektym, w ktorym ma najlepsze wtasciwosci pod
wzgledem odbierania ciepta i spowalniania neutrondw.
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Transport wytwornicy pary dla reaktora nr 2 elektrowni Ling Ao. Port w Szanghaju (Chiny).
Copyright AREVA.
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Obieg wtorny reaktora PWR

Obieg wtorny takze jest zamknietym obiegiem wodnym,
ktory za poSrednictwem wytwornic pary odbiera ciepto
transportowane przez wode obiegu pierwotnego. Ten
obieg umozliwia wytwarzanie energii elektrycznej przy
pomocy turbiny i generatora.

Za turbinqg, para trafia do skraplacza, w ktorym jest
chtodzona i powraca do stanu ciektego. Obieg
chtodzqcy moze by¢ tu otwarty albo zamkniety.

W obiegu otwartym, woda zimna, ujmowana na
zewnqirz elektrowni (w morzu albo w rzece), jest
zasysana i filtrowana w pompowni, przeptywa przez
rurki skraplacza, a nastepnie jest odprowadzana ze
zwiekszonq temperaturq.
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Chtodnie kominowe

Kiedy obieg chtodzqcy jest zamkniety,
elektrownie wyposaza sie w chtodnie kominowq
(wielkq betonowq wieze w ksztatcie hiperboli, o
wysokoSci okoto 165 m). Zadaniem chtodni
kominowej jest wytworzenie wznoszqcego prqdu
powietrza, ktory czes¢ wody rozprasza w
postaci pioropusza pary, a reszte wody,
rozpylonej na drobne kropelki, odbiera sie w
sposob przeciwprqdowy i zawraca do obiegu.
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Chtodnie

S

Woda przeznaczona
do ochtodzenia jest
pompowana na szczyt
zraszalnika i tam
rozdeszczowana w jego
wnetrzu po powierzchni.
Opadajqc oddaje ciepto
do powietrza
przeptywajacego od
dotu do gory (w
przeciwprqdzie). Ruch =gl ety
powietrza wymuszony L sk
Jest przez ciqg
kominowy powstajacy w
kominie nadbudowanym
nad zraszalnikiem.

Znaczna czeS¢ ciepta jest odbierana wodzie w wyniku
parowania (odparowaniu ulega okoto 1,5% wody). Pozwala to
na ochtodzenie wody do temperatury, przewaznie nizszej
niz temperatura powietrza zewnetrznego. Czesto chtodnie
kominowe i para wodna wydostajqca sie z nich pokazywane

sq mylnie jako gtowne zrodto skazenia Srodowiska.
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Budowa reaktora EPR w Olklluofo (leandla) Marzec 2007 roku.
Copyright AREVA / P. Bourdon.
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Budowa reaktora EPR w Olkiluoto (Finlandia). Styczen 2008 roku.
Copyright AREVA / P. Bourdon.
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Budowa reaktora EPR w Olkiluoto (Finlandia). Marzec 2008 roku.
Copyright AREVA / P. Bourdon.
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