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Typy i generacje reaktorow
Teoretycznie istnieje daleko idqca roznorodnos¢ mozliwych
kombinacji podstawowych elementow niezbednych dla pracy reaktora
* paliwa,
= chtodziwa
= moderatorow.
Tylko niektore z tych kombinacji, zwane typami, zestawiajq te
elementy w sposob kompatybilny, efektywny i nadajacy sie do
zastosowania przemystowego.

W latach 50. i 60. ubiegtego stulecia zaprojektowano wiele modeli
reaktorow, przy catkowitym braku standaryzacji
= kazdy kolejny reaktor byt prototypem w zasadzie jedynym w
swoim rodzaju,
= moce wahaty sie w przedziale od 40 do 300 MWe.
Reaktory te nalezq do tzw. pierwszej generacji reaktorow. Obecnie
pracuje juz tylko kilka sztuk brytyjskich reaktorow typu MAGNOX
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Typy i generacje- druga
generacja reaktordw

Uwarunkowania techniczno-ekonomiczne

= sprawno$¢ termodynamiczna,

= wytwarzanie odpadéw,

= wykorzystanie zasobow,

= stosowanych materiaty,

» dobor moderatora i chtodziwa,

= naktady inwestycyjne,

= wymogi w zakresie bezpieczenstwa i wielkoSci zajetego

miejsca,

Wymusity ograniczenie liczby typow reaktorow nadajacych sie do
rozwoju na skale przemystowq. Obecnie uzywa sie juz tylko kilku
sposrdd nich. Prawie wszystkie bazujq na neutronach termicznych.
W eksploatacji pozostajq prawie wytqcznie reaktory wodne.
Oparte sq na eksploatowanych obecnie reaktorach tzw. drugiej
generacji, wdrazanych poczawszy od lat 70-tych XX wieku.
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Reaktory drugiej generaciji

Reakfor'y drugiej generacji nalezq do nastepujacych
Typow
r'eakfor'y lekkowodne (wodne cisnieniowe: zachodnie
PWR i rosyjskie WWER9; wodne wrzqce BWR),
= reaktory ciezkowodne (CANDU),
= reaktory grafitowo-wodne (RBMK)
= reaktory grafitowo-gazowe

1. WWER: Wodo-Wodianoj Energeticzeskij Reaktor / Bopo-soasHou
3HepreTUYeCKUiA peaxTop.

. CANDU: CANadian Deuterium Uranium.

. RBMK: Reaktor Bolszoj Mosnosti Kanalnyj / Peaxtop Bonbloi
MouwHocTu KaHanbHbI.

wmnN

8.1.2019 EKOJ - Wyktad 12 4/21



IloS¢ reaktorow wg typu

B BWR

B FBR

B GCR

B LWGR
m PHWR

PHWR: 11% PR
47 LWGR: 3% GCR: 4% FBR: <1%

reaktorow 15 16 2 reaktory
reaktorow reaktorow
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IloS¢ reaktorow wg typu

Ok. 81% to reaktory lekkowodne (PWR i BWR),

11% ciezkowodne (PHWR, gtownie kanadyjskie CANDU
i ich odpowiedniki w Indiach), 4% reaktory chtodzone
gazem (Magnox i AGR, gtownie w Wielkiej Brytanii),
3% reaktory chtodzone wodq i moderowane grafitem
(LWGR, rosyjskie RBMK). Pracujq tez dwa reaktory
energetyczny na neutronach predkich (FBR).
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Zainstalowana moc w/g typu

H BWR

B PHWR
o PWR
PHWR: 6%
23140 MWe FBR: <1%,

LWiGR: 3% GCR: 2% 280 MWe
10219 MWe 8545 MWe
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Reaktory lekkowodne

Technologia reaktorow lekkowodnych* przewaza na
Swiecie pod wzgledem liczebnosci obecnie pracujacych
reaktorow. Reaktory tego typu, zbudowane przed
awariq ze stopieniem rdzenia, do ktorej doszto w 1979
roku w elektrowni Three Mile Island w USA
(wykorzystujqcej technologie PWR), zostaty
zmodernizowane z uwzglednieniem wnioskow ptynqcych z
tej awarii, miedzy innymi poprzez udoskonalenia
interfejsu cztowiek-maszyna;

*wodne ciSnieniowe: zachodnie PWR i rosyjskie WWER:; wodne
wrzqce BWR
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Reaktory ciezkowodne

Reaktory ciezkowodne (CANDU), to reaktory
konstrukcji kanadyjskiej saq jedynymi, ktore utrzymujaq
sie w swojej niszy technologicznej, obok reaktorow
lekkowodnych. Ciezka woda jest moderatorem, a
przewaznie takze chtodziwem. Cechq szczegdlnq tych
reaktorow jest fakt, ze mogq pracowaé z
bezpoSrednim wykorzystaniem uranu naturalnego, bez
koniecznoSci jego wzbogacenia. Mogq mieé Srednie
moce, od okoto 300 do 900 MWe. Wymagaja
natomiast specjalnych instalacji wytwarzania ciezkiej
wody. Ze wzgledu na niewielki zapas reaktywnosci,
wymuszony przez wybor uranu naturalnego jako
paliwa, zatadunek i roztadunek paliwa odbywajq sie w
trakcie pracy reaktora;
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Reaktory grafitowo-wodne
Reaktory grafitowo-wodne (RBMK)

Awaria w Czarnobylu spowodowata, ze zachodnie
spoteczenstwa dowiedziaty sie o istnieniu tego typu
reaktorow, ktorych nigdy nie eksportowano poza ZSRR.
Stabilnos¢ tych reaktorow jest watpliwa. Nie sq one
wyposazone w obudowy bezpieczenstwa poréwnywalne z
reaktorami zachodnimi. Moderatorem jest grafit, a
chtodziwem zwykta woda wrzqca. Podobnie jak w
reaktorach CANDU, zatadunek i roztadunek odbywajq
sie w trakcie pracy reaktora. Ten rodzaj reaktora
postuzyt tez do wyprodukowania plutonu, stosowanego w
radzieckim arsenale jqdrowym. Dlatego reaktorow
RBMK nigdy nie wyeksportowano poza byty ZSRR
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Reaktory grafitowo-gazowe

Pozostato ich tylko kilka sztuk, w szczegdlnoSci w

Wielkiej Brytanii (typu AGR).

= Moderatorem jest grafit, a chtodziwem
dwutlenek wegla.

= Zatadunek i roztadunek paliwa w takim rodzaju
reaktora odbywajq sie w sposdb ciagty, w
trakcie pracy reaktora.
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PWR, BWR < 1400 MWe
(1970 -1988)

N4, KONVOI 1300-1500 MWe
(1988 -2010)
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III Generacja

Postepy w konstrukcji reaktorow drugiej generacji
skionity producentow do zaoferowania reaktorow tzw.
trzeciej generacji.

Uwzgledniono wnioski ptynqce z awarii w elektrowni Three
Mile Island, a takze wnioski z awarii w elektrowni w
Czarnobylu na Ukrainie w 1986 roku.

Konstrukcyjnie ograniczono mozliwos¢ emissji
promieniotworczych poza elektrownie, nawet w razie
catkowitego stopienia sie rdzenia. W porownaniu do
generacji ITI, generacja ITI+ obejmuje reaktory, ktore
sq gotowe do wdrozenia od 2010 roku poczqwszy, a
ktorych konstrukcja zostata jeszcze udoskonalona pod
wzgledem bezpieczenstwa i ekonomiki.
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Reaktory czwartej generacji
znajdujq sie w fazie
koncepcyjnej i sq przedmiotem
prac badawczo-rozwojowych,
prowadzonych w ramach
wspotpracy miedzynarodowej.
Konstrukcyjnie jeszcze bardziej
innowacyjne niz reaktory
trzeciej generacji; ich
wdrozenia mozna sie spodziewaé

w dalszej perspektywie, okoto
2040 roku.
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Czasokres eksploatacji reaktorow

We Francji Agencja Bezpieczenstwa Jadrowego
udziela zezwolen na eksploatacje reaktora na kolejne
okresy dziesiecioletnie, pod warunkiem pomysinego
przejscia badan w zakresie bezpieczenstwa. Po
kazdych kolejnych dziesieciu latach pracy, reaktor
jest poddawany pogtebionemu badaniu, zwanemu
przeglqdem dziesiecioletnim, ktorego wykonanie moze
trwaé okoto 2 miesiecy.

Szczegolng uwage poswieca sie starzeniu sie
urzqdzen niewymienialnych, takich jak zbiornik
reaktora (ktorego kruchos¢ wzrasta, w zaleznosci od
stopnia napromieniowania podczas pracy reaktora).
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Struktura wiekowa blokéw jadrowych
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Struktura wiekowa blokéw jadrowych

Pod koniec 2005 roku 50 reaktorow na
Swiecie miato powyzej 30 lat pracy, w tym 12
reaktoréow ponad 38 lat i 5 reaktorow ponad 40.
Srednia wieku reaktoréw na $wiecie wynosi 20
lat.

Baza wytworcza we Francji jest nieco
mtodsza. Srednia na koniec 2005 roku wynosi
17 lat, w tym 21 reaktorow powyzej 20 lat i 2
reaktory powyzej 25 lat.
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Historia rozwoju EJ

W historii byto kilka okresow intensywnego
budowania elektrowni jadrowych. Po dynamicznym
rozpoczeciu rozwoju energetyki jadrowej w Stanach
Z jednoczonych w latach 60. XX wieku, Swiatowy kryzys
gospodarczy, zwiqzany z dwoma kolejnymi wstrzqsami
naftowymi lat 70., spowodowat anulowanie zamoéwien na
elektrownie jadrowe. Uswiadomiono sobie rozmiary
uzaleznienia energetycznego od ropy naftowej.

Sktonito to dwa kraje, Francje i Japonie, do
rozwiniecia wtasnego przemystu jadrowego i podjecia
szeroko zakrojonych programéw budowy reaktorow.
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Historia rozwoju EJ -cd.

Po awarii reaktora w Czarnobylu w 1986 roku,
programy budowy elektrowni jadrowych w Europie ulegty
spowolnieniu, a w niektorych krajach nawet przerwaniu.

W latach 90. ubiegtego stulecia, dynamika
budowy elektrowni jadrowych na Swiecie utrzymata sie
przede wszystkim w krajach azjatyckich (Korea
Potudniowa, Japonia, Tajwan, Chiny, Indie).

Jednak od 2000 roku doszto do gwattownej]
Zmiany komunk'rur'y Swiadomosé zmlany klimatu
rozpowszechnita sie stopniowo na panstwa i
spoteczenstwa, podczas gdy skokowe wahania
Swiatowych cen ropy naftowej i gazu spotegowaty
poczucie braku bezpieczenstwa energetycznego.
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Postepy w budowie blokow EJ

Po awarii w elektrowni w Czarnobylu w 1986 r. w wielu
panstwach wstrzymano budowe nowych blokow
jadrowych a w niektorych doszto nawet do ich
wytaczenia ze wzgledow politycznych - gtéwnie pod
naciskiem partii ekologicznych. Mimo to lata 90-te nie
sq okresem straconym dla energetyki jadrowej - wrecz
przeciwnie, dokonano postepu w zakresie wydajnosci
produkcji (Srednia globalna dyspozycyjnos¢ zwiekszyta
sie z 72,3% do 83,2%), podniesiono (i tak juz wysoki)
poziom bezpieczenstwa i obnizono koszty eksploatacji.
Postep technologiczny w tym okresie byt znaczqcy. W
roku 2004 roczna produkcja energii elektrycznej w
elektrowniach jqdrowych byta wieksza o ok. 40% (714
TWHh) niz w roku 1990.
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Obecne tendencje w budowie reaktoréw

Obecnie w Azji wystepuje silne zapotrzebowanie
na nowe elektrownie (spowodowane rozwojem niektorych
krajow, w tym Indii, Chin i Azji Potudniowo-
Wschodniej), podczas gdy w Europie i w Stanach
Z jednoczonych odczuwalna staje sie koniecznosé
wymiany albo odnowienia przestarzatych instalac;i.

W kilku krajach na Swiecie mamy do czynienia z
prawdziwym nowym poczqtkiem dla programow
jadrowych. Inne kraje, nie posiadajqce dotychczas
energetyki jqdrowej, wyrazajq zamiar zbudowania
takich elektrowni na swoim terytorium.
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EPR wg Wikipedii

Europejski Reaktor Cisnieniowy, w skrocie EPR
(ang. European Pressurized Reactor) - reaktor wodno-
cisSnieniowy (PWR) trzeciej generacji. Zaprojektowany i
rozwijany gtownie przez koncerny Framatome (obecnie
Areva) i Electricité de France (EDF) we Francji oraz
Siemens AG w Niemczech. Obecnie w fazie budowy
znajdujq sie 4 reaktory EPR. Konstrukcja dwoch
pierwszych, w Finlandii i Francji jest opozniona z powodu
kosztow. W 2009 i 2010 r. rozpoczeta sie budowa
dwoch dodatkowych reaktoréow w Chinach.

W lipcu 2008 r. francuski prezydent zapowiedziat,
Zze z powodu wysokich cen ropy i gazu we Francji
zostanie zbudowany drugi reaktor EPR. W 2009 jako

lokalizacje wybrano Penly, a budowa powinna rozpoczeta
sie w 2012 r
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Oczekiwania rynku wobec reaktoréw III
generacji i generacji III+

Reaktor EPR, oferowany przez firme AREVA,
przedstawia najbardziej zaawansowane stadium rozwoju
pracujacych obecnie reaktorow wodnych cisnieniowych
(PWR). EPR jest reaktorem o mocy rzedu 1 600 MWe,
typu PWR, ktorego konstrukcja jest wynikiem ponad 50
lat prac rozwojowych i doSwiadczen eksploatacyjnych
reaktorow tego typu (w tym reaktorow PWR serii N4 we
Francji i serii KONVOI w Niemczech).

Z lepszq konkurencyjnosciq i zwiekszonym
bezpieczenstwem reaktor EPR stanowi krok naprzod na
drodze zrownowazonego rozwoju. Catkowicie spetnia on
wymogi stawiane nowym elektrowniom jadrowym przez
firmy elektroenergetyczne i urzedy dozoru jadrowego.
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Czym jest EPR?

W porownaniu ze specyfikacjq reaktorow
trzeciej generacji, EPR jest przedstawicielem bardziej
rozwinietej generacji ITI, tzw. generacji ITI+, gdyz
posiada jeszcze bardziej zaawansowane rozwiqzania w
zakresie ekonomiki, ograniczania ilosci odpadow i
bezpieczenstwa. Zapewnia on szczegolnie wysoki
poziom bezpieczenstwa, miedzy innymi dzieki
poczwornie rezerwowanym uktadom zabezpieczen, oraz
mozliwoSci utrzymania stopionego rdzenia w
zamknieciu.

Ponadto, EPR jest nadzwyczajnie odporny na
zdarzenia zewnetrzne, takie jak uderzenie ciezkiego
samolotu pasazerskiego.
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Systemy zabezpieczen reaktora EPR

W budowie reaktora EPR zastosowano kilka
aktywnych i pasywnych Srodkow zabezpieczajqcych
przed ewentualnymi wypadkami:
= cztery niezalezne awaryjne systemy chtodzqce,
kazdy zdolny do schtodzenia reaktora po wytqczeniu
zasilania (tzn. 300% redundancja [1]).

= szczelna obudowa bezpieczenstwa wokoét reaktora.

= dodatkowy zbiornik i strefa chtodzenia na wypadek
wydostania sie ptynnego rdzenia z reaktora.

= dwuwarstwowy mur betonowy o catkowitej grubosci
2,6 metra, zaprojektowany tak, by wytrzymat
uderzenie samolotu czy gwattowny wzrost cisnienia

wewnqirz reaktora.
[1] nadmiar zbytek
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