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1. SZCZYPTA HISTORII

Wszystko zaogo sie od przypadkowego rozszczepienigra uranu przez Otto Hahna i Fritza
Strassmana w grudniu 1938 r. Bombagdujuran neutronami spodziewali ¢siuzyskiwa
transuranowce zaglrami cezszymi od masy gdra atomu uranu. Ku zaskoczeniu badaczy
w eksperymencie pojawity sijadra atoméw baru o masach okoto potowy mashej atoméw uranu.
Teoretyczne wytlumaczenie zjawiska jako rozszczepipdra uranu, dali dopiero Otto Frisch i Liza
Meitner (wspétpracownica O. Hahna, pochodzemaowskiego, przebywaga jw wtedy na
emigracji w Szwecji). Opublikowanie tych bada styczniu 1939 roku staloesivielka sensag na
swiecie naukowym. Rozpoeksie niebywale aktywny okres batl@atomowych — wiele laboratoriow
badawczych ndwiecie (USA, Francja, W. Brytania, ZSRR)aekylo sk do eksperymentéw. Niels
Bohr opracowat teoretycznie mechanizm rozszczepiémiodel kroplowy). Rozpoein spekulowa
jak wielkie ilosci energii mana wyzwolt i jak je mana pokojowo spaytkowat. Stwierdzonoze
rozszczepieniu towarzyszy emisja nheutrondw co aim@ podtrzymanie reakcji (reakcja
tancuchowa). Stwierdzondage rozszczepieniu ulegafylko jadra uranu-235 — izotopu wygtujacego
jedynie w znikomych iléciach w uranie naturalnym. Lawina publikowanych wasopismach
swiatowych artykutéw i doniestez laboratoriow atomowych zostata gwattownie przeraz chwid
wybuchu wojny we wrz&iu 1939 roku. Zaprzestano publikacji wynikow bade ogdino
dostpnych czasopismach — badania zostaly praktyczajeiohe.

Rozpocat sig nowy etap w badaniach. #%d uczonych umocnito siprzekonanie o midiwosci
wykorzystania rozszczepienia uranu do wytworzermiwej, niszczycielskiej broni o niespotykanej
dotad sile. Obawa przed opanowaniem tej broni przemmygch niemieckich i dostanienggej w
rece Hitlera skionito kilku czotowych fizykéw (Einste Szilard, Wigner, Sachs) do zwrdcenia \si

tej sprawie do Roosevelta, prezydenta Stanéw Zjemoy/ch. Tak narodzit sipod zakodowan
nazwy ,Projektu Manhattan” najwkszy w dziejach program badawczy (pochiook. 2 mid dol.-
sune ogromn, w 6wczesnych czasach) zakaony wyprodukowaniem bomby atomowej. Bardzo
duza role w jego realizacji odegrali fizycy europejscy podheniazydowskiego, uciekinierzy przed
przesladowaniami hitlerowskich Niemiec.

Pierwszy nawiecie reaktor gdrowy (o znikomej jeszcze mocy), w ktérym uzyskaomtrolowar,
reakcy; fancuchowy uruchomiono w grudniu 1942 roku (Fermi) na uniwézsie w Chicago. Reaktor
zwany wowczas ,stosem atomowym”, zbudowano zeglliczby blokéw grafitowych (moderator)
i uranu naturalnego (paliwo). Tak rozpelezsk era wykorzystania energiigrowe;.

Bezpdrednio po wojnie powotano w Stanach Zjednoczonyamisje Energii Atomowej, ktorej
zadaniem byt m.in. rozwdj metod pokojowego wykotapg energii gdrowej. Powstato wtedy
w wielu amerykaskich grodkach badawczych mnéstwo koncepcji razah reaktoréw gdrowych,
wiele z nich zbudowano i badano w laboratoriach.



Pierwsz na swiecie instalag do wytwarzania energii elektrycznej zeddiem ciepta w postaci
reaktora gdrowego uruchomiono w 1951 r. w Stanach Zjednoczbnjreaktorem byt reaktor na
neutronach mdkich chtodzony sodem EBR-1 o niewielkiej mocyptiej 1,2 MW, dostarczagy
0,2 MW mocy elektryczne.

Powstata rowniz koncepcja reaktora &iieniowego chtodzonego i moderowanego leldody jako
napdu todzi podwodnych. Reaktor taki zbudowano i pegEmo w laboratorium w Idaho w latach
1948 — 1953. Zamontowano go na pierwszejsweecie atomowej todzi podwodnej, ,Nautilius”
zwodowanej w 1955 r. Producentem reaktora byla gkaéska firma Westighouse. W Shippingport
uruchomiono wojskowy program badawczy nad rozwojeotdobnego typu reaktora do rdp
samolotéw. Gdy przerwano prace nad tym programgpadta w roku 1953 decyzja o przekazaniu
osrodka do bada nad rozwojem cywilnych reaktoréw energetycznychyk@dfzystupc istniepce
urzadzenia i zebrane judodwiadczenia z pracy reaktorow wodnychsniéniowych (PWR),
uruchomiono w grudniu 1957 r. piervszlektrowng z reaktorem PWR o mocy elektrycznej
60 MW. Zdeterminowato to kierunek dalszego rozwepergetyki gdrowej. Wybor reaktora typu
PWR jako podstawy energetykidrowej w Stanach Zjednoczonych bytewiraczej przypadkowy,
uwarunkowany przemystowym opanowaniem jego produlejpotrzeb wojskowych. W ten sposéb
reaktor typu PWR i jego producent, firma Westingb®ayskaty u samego startu sijorzewag nad
konkurencyjnymi rozwizaniami, zapewnia¢ sobie dominujca pozycg w amerykaskiej
energetyceadrowej.

W nastpnych latach szybko wzrastata moc jednostkowa ceékt PWR (do 1500 MW dzisiaj) i ich
liczba. Stanovwd one obecnie znakomitwicksza¢ reaktor6w pracagych w elektrowniach
jadrowych naswiecie. Przyczya tego g nie tyle zalety tego typu reaktora, ile wysolagsen jego
rozwoju (osagniety zreszd w pocatkowym okresie na koszt baglavojskowych). Rozwoj innych,
chatby obiecujcych typow reaktoréw napotykat pdiej na trudnéci finansowe i niectt przemystu
energetycznego, ktory preferuje sprawdzone razaviia.

W ZSRR pierwsz instalacg, mapca juz cechy niewielkiej déwiadczalnej elektrowniagdrowej,
uruchomiono w 1954 roku w Obitsku (,pierwsza ndwiecie”). Dostarczata ona jedynie ok. 5 MW
mocy elektrycznejZrédiem ciepta byt reaktor grafitowy, kanatowy chioay wod, (pierwowzor
reaktora RBMK).

Pierwsz naswiecie elektrowni zawodowy (pracujca z powodzeniem kilkadziegdilat w brytyjskim

systemie elektroenergetycznym) uruchomiono w Caldiall w W. Brytanii. Pierwszy blok
elektrowni o mocy elektrycznej 60 MW oddano do é#atacji w 1956 rokuZrodiem ciepta byt
reaktor grafitowy chtodzony gazem (©Qypu Magnox.

Pierwszymi reaktorami we Francji byty reaktory ty@CR (grafitowe chtodzone gazem) o mocach
elektrycznych 40 MW kaly. Pierwszy z nich uruchomiono w 1958 roku w Maleo W latach 80-
tych wykczono je ostatecznie z eksploatacji i zpisno reaktorami typu PWR.

Zaréwno we Francji, w W. Brytanii jak i w ZSRR cymy przemyst budowy reaktoréwagrowych
narodzit s¢ z wojskowych programoéw zbrajeatomowych. Reaktory Magnox, GCR czy RBMK
umazliwiaja wymiare paliwa w czasie pracy reaktora, co pozwala naykojd plutonu o wysokiej
czystéci wymaganej przy produkcji broniadgrowej (jest to tzw. l-a generacja reaktorow
energetycznych).



2. KLASYFIKACJA REAKTOROW ADROWYCH

Wielos¢ typow reaktorow, o rfnych konstrukcjach i przeznaczeniach, opartych éanych
koncepcjach fizykalnych sktania do wprowadzenia pegwsystematyki. Kryteriow klasyfikacji
reaktorow gdrowych mae by bardzo wiele, najwaniejsze z nich to:

e przeznaczenie reaktoréw,

* energia neutronéw wywolagych rozszczepienia,
* rodzaj i charakterystyka paliwa,

»  konstrukcja reaktorow,

* budowa rdzenia,

* rodzaj moderatora i chtodziwa

e system odprowadzania ciepta.

2.1. Przeznaczernie reaktorow

Ze wzgkdu na przeznaczenie reaktoryima podziek na:

» reaktory energetyczneprzeznaczone do produkcji energii elektrycznejekteowniach zawo-
dowych;

» reaktory cieptowniane wytwarzajce ciepto do celéw ogrzewczych w cieptowniagtirpwych;

» reaktory wysokotemperaturowewytwarzajce ciepto do celéw technologicznych;

» reaktory badawczeprzeznaczone do prowadzenia w nich prac badawczgtbwnie bad&a
fizykalnych wykorzystuicych wiazki neutronéw do badastruktury ciat statych oraz do bada
materiatéw i paliw reaktorowych;

» reaktory napedowe przeznaczone do neglu todzi podwodnych, lodotamaczy, statkow
handlowych itd.;

» reaktory wytworcze przeznaczone do produkcji plutonu (z reguty regktojskowe pracujce
w przemyle zbrojeniowym pod kontrelwtadz wojskowych);

» reaktory szkoleniowg zwane cgsto reaktorami uniwersyteckimi, z reguty bardzoepaiocy,
przeznaczone do celéw dydaktycznych;

» reaktory do celéw specjalnychnp. do produkcji radioizotopdw, odsalania wodyrskae;j itp.

Czesto reaktory spetniaj podwojrs a nawet potrOjm role, np. wiele reaktoréw energetycznych
dostarcza ciepta do ogrzewanigiednich wsi i miasteczek, spetniajrok reaktora energetycznego i
cieplownianego. Reaktory wysokotemperaturowe ghmldukcji ciepta do celéw technologicznych
zazwyczaj produkujrowniez energg elektryczn, (z wyzsz sprawndcia niz w typowych reaktorach
energetycznych). Reaktory badawcaecgsto réwnig reaktorami szkoleniowymi, a bardzogsto
uzywa sk ich do produkcji radioizotopéw. Reaktor przezraoz do odsalania wody morskiej
(w Szewczenko, b.ZSRR) dostarczat jednéoime 150 MW mocy elektrycznej do sieci
elektroenergetycznej.



2.2. Energia neutronéw

Jednym z waniejszych kryteriow podziatu reaktoréw jest podziat reaktorypredkie i termiczne.
Obie nazwy pochodz od energii dominajcej grupy neutronéw wywotagych rozszczepienia.
Energe neutronéw umownie podzielono na trzy grupy:

e neutrony termiczndj. neutrony o energiach do 0,1 eV,
e neutrony pedkie, tj. neutrony o energiach powsj 1 MeV,
e neutrony epitermiczngokrywajce zakres poednich energii.

Wartaici graniczne midzy grupami - 0,1 eV i 1 MeVasdosy umowne, ména przyjmowa, jak to
robi wielu autoréw, nieco inne wakm.

W reaktorach termicznych zdecydowanakszas¢ rozszczepig zachodzi w wyniku pochioggia
przez pdra U-235 neutron6w o energiach termicznych. Jedymiewielka czs¢ rozszczepig
(ok. 3%) zachodzi w wyniku pochtagtia neutronéw prdkich przez gdra U-235 i U-238.

W reaktorach pdkich praktycznie nie ma neutronéw termicznych (embbraku érodkow
moderujcych).

2.3. Paliwo reaktorowe

Biorac pod uwag réznorodnad¢ rodzajow i charakterystyk paliw reaktorowych, rest mazna
podzielé z uwagi na:

e rodzaj paliwa,

» stopiey wzbogacenia,

* post& chemicza,

»  konstrukcg elementéw paliwowych.

Rodzaj paliwa. Paliwem mog by¢ izotopy rozszczepialne uranu (U-235 i U-238) lubt@nu
(Pu-239). W zasadzie w reaktorach termicznygywa sk jako paliwa uranu, a w gakich plutonu.
Pluton mae by jednak rownie wykorzystywany w reaktorach termicznych, kiedy wdhi w sktad
paliwa mieszanego, uranowo-plutonowego (MOX).

Stopien wzbogacenia.W réznego typu reaktorach z paliwem uranowym stosuje&iny stopig
wzbogacenia uranu w izotop rozszczepialmyg sbzr&nia sk reaktory pracujce na:

e uranienaturalnym(reaktory gazowe, eitkowodne),

« uranieniskowzbogaconyif2...5% U235, wszystkie energetyczne reaktory leksame, niektore
reaktory gazowe),

« uraniesredniowzbogaconyrfwickszai¢ reaktoréw badawczych),

« uraniewysokowzbogacony(ponad 90% U-235, reaktory wysokotemperaturowektore
reaktory badawcze).

Konieczny stopi@ wzbogacenia zahy od konstrukcji rdzenia i rodzaju materiatow zatyeh
w rdzeniu (przede wszystkim od ich zdddoiopochtaniania neutronéw).

Postat chemiczna Najwazniejsze postacie chemiczne, pod jakimywane jest paliwo to:

e uran metalicznyw niskotemperaturowych reaktorach gazowych oraealtorach
badawczych),



» dwutlenek uranu UgXwe wszystkich energetycznych reaktorach wodngi@ktorych
reaktorach wysokotemperaturowych, niektérych niskgieraturowych reaktorach gazowych),
e weglik uranu UC(w niektérych reaktorach wysokotemperaturowych).

Konstrukcja elementéw paliwowych Elementy paliwowe maegmiect rézne ksztalty geometryczne:
pretéw, cylindréw, pastylek, rurek, ptytek, kul itpalfvo zamknéte jest szczelnie w ,koszulkach”,
ktére z kolei mog by¢ wykonywane z rénych materiatéw: stopéw cyrkonu (jak w energetyainy
reaktorach wodnych), stali nierdzewnej (reaktorygdiie), stopéw magnezu (niektére reaktory
gazowe), stopow aluminium (niektore reaktory badajicpowtok pirowglowych (niektore reaktory
wysokotemperaturowe). Rodzaj zastosowanego matena koszulki zabey od stawianych
wymaga jak: temperatura pracy, odpo&do na utlenianie, trwakdé mechaniczna, wysoka
przewodné( i stabilng¢ cieplna, stabe pochtanianie neutronéw itp.

2.4. Konstrukcja reaktorow

Rozr&nia st dwa podstawowe rozwiania konstrukcji energetycznych reaktorow wodnych:
zbiornikowe (reaktory typu PWR, BWR) orakanatowe (reaktory typu CANDU, RBMK).
Poréwnanie obu konstrukcji pokazuje rys. 2.1. Wkie@e zbiornikowym rdze jest zamknity

w grubgciennym zbiorniku stalowym (przystosowanym jak & w reaktorze PWR do
wytrzymywania dinien rzedu 15 MPa). W reaktorach kanatowych pod wysokignieniem znajduj

si¢ jedynie kanaly o niewielkiejsrednicy, zawierajce pojedyncze zestawy paliwowe. Ae

z rozwhzan ma swoje wady i zalety.
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Rys. 2.1. Zasada budowy reaktora kanatowego (apraitdiowego (b); 1 — rdzereaktora, 2 — zesp6t paliwowy,
3 — moderator, 4 — énieniowe kanaty, paliwowe, 5 — kolektory wodne, &riehiowy zbiornik reaktora.

W reaktorach mdkich, gdzie przyto system zbiornikowy, rozefiia sk dwa rozwizania
konstrukcyjne tego systemuktad zintegrowanyzwany take uktadembasenowym w ktérym caty
obwdd pierwotny, z rdzeniem, pompami i wymiennikaneipta jest zamkrty w zbiorniku reaktora,

orazuktad niezintegrowangzwany tez uktaderpetlowym), w ktérym zbiornik zawiera jedynie rdze
reaktora.

Z punktu widzenia eksploatacyjnego reaktoryzme podzielk na reaktory z agta wymiarg paliwa

(ti. w czasie pracy reaktora bez koniecmgego wyhczania) oraz z okresavwymiarg paliwa (po

zakaczeniu kampanii paliwowej i wygEzeniu reaktora). Oba typy reaktorévemé, sic zasadniczo
rozwiazaniami konstrukcyjnymi. Do pierwszej grupy nalereaktory kanatowe (CANDU, RBMK)
oraz gazowe i wysokotemperaturowe, natomiast dgi€jroeaktory zbiornikowe.



2.5. Rodzaj moderatora i chtodziwa

W lekkowodnych reaktorach energetycznych woda spgéuinoczénie dwie funkcjemoderatorai
chlodziwa

W innych typach reaktorow funkcje te ssozdzielone. Jako moderator moshizy¢ ciezka woda,
lekka woda, grafit, beryl. Jako chiodziwaywa sk: lekkiej lub ckzkiej wody, dwutlenku wgla,
helu, gazéw dysocjagych (NO,), cieklego sodu, substancji organicznych itd. Wgwosic std
czesto spotykane okétania: reaktorywodne, aizkowodne, gazowsodowe, helowe, grafitowtsl.

Jesli ciekte chtodziwo (lekka woda, e€ika woda) jest doprowadzana w rdzeniu do wrzenia, to
reaktory takie zwie giwrzgcymi(np. BWR).

a)

¢

Rys. 2.2. Systemy pracy reaktorow energetycznych:davuobiegowy — PWR; b — jednoobiegowy — BWR;
¢ — trzyobiegowy — FBR; 1 — rdzeeaktora, 2 — stabilizator énienia, 3 — pompa cyrkulacyjna, 4 — wymiennik
ciepta (wytwornica pary), 5 — skraplacz (kondensatér)- turbina parowa, 7 — pdnica (generator), 8 — para,

9 —woda, 10 — sdd, 11 — wymiennik ciepta s6d/sod.

2.6. System odprowadzania ciepta

Z tego punktu widzenia nioa wyr@nic¢ reaktory pracujce w systemie:

e jednoobiegowym,

e dwuobiegowym,

e trzyobiegowym.

W systemiejednoobiegowym(typowym przedstawicielem jest reaktor BWR) pargtworzona

w zbiorniku reaktora doprowadzana jest b&rpdnio do turbiny parowej, a po jej skropleniu za
turbing wraca do reaktora.



W systemiedwuobiegowynitypowym przedstawicielem jest reaktor PWR) obreapy chlodacej
rdzehr reaktora jest zamketly, a ciepto z niego jest przekazywane w wytworniary (wymienniku
ciepta) do drugiego obiegu, w ktérym znajdujetsirbina parowa.

W systemidrzyobiegowynfprzedstawicielem jest reaktorepki chtodzony sodem) railzy pierwszy
sodowy obieg chtodry rdzer reaktora i trzeci, wodno-parowy obieg doprowaa@gjpae do
turbiny, wstawiony jest poedni obieg sodowy. System wypasay jest w dwa wymienniki ciepta:
jeden — sod/sod i drugi — s6d/woda.

Na rys. 2.2. przedstawiono reaktory pracejw systemach: jedno-, dwu- i trzy- obiegowym.

Reaktory gdrowe mana, jak widad, klasyfikowa na wiele sposobéw, bigr za podstaw rézne
kryteria podziatu. Na rys 2.3 przedstawiono podeiaérgetycznych reaktorow termicznych, beor
za podstaw rodzaj moderatora, chtodziwa i stofpiezbogacenia paliwa uranowego. Grub$inia
zaznaczono reaktory typu BWR oraz PWR najbardzepowszechnione néwiecie, ktore kda
najprawdopodobniej réwniepodstaw rozwoju energetykiadrowej w Polsce.

I reaktory termiczne I

Rocize) ez HWR rafit
e . = Fekka woda (LWR)] [uezkc woda ( )J l grafi
lekka lekka ciezka lekka dwutlenek hel
rodzaj woda woda woda woda wegla
chtodziwa :> (2 obiegi) (1 obieg)
PWR BWR PHWR HWLWR GCR GCR
uran uran uran uran uran uran
stopief stabo naturalny stabo naturalny| stabo wysoko
wzbogace- :> wzboga- wzboga- wzboga- wzboga-
nia uranu cony cony cony cony
CANDU SGHWR Magnox AGR HTGR

Rys. 2.3. Jeden z dliovych podzialdw reaktoréwgfirowych (pogrubionymi ramkami oznaczono najbardziej
rozpowszechnione typy reaktorow).

3. PRZEGIAD REAKTOROW ENERGETYCZNYCH

Z punktu widzenia dojrzafgi technicznej okrdonego rodzaju reaktora energetycznegozimao

wyrozni¢c  cztery typy uradzea: reaktory pilotowe, demonstracyjneprototypowei zawodowe
(,komercjalne”).

Reaktor pilotowy, zwykle niewielkiej mocy, jest pieszym etapem rozwoju nowego reaktora
energetycznego i przeznaczony jest do badania rowkmncepcji rozwizan technicznych
i technologicznych. Nagbnym etapem rozwoju jest reaktor demonstracyjnypjanacznie vakszej
mocy, stiacy do sprawdzenia prawidiowego dziatania pgiggh rozwhzan technicznych
w urzadzeniu o diej mocy oraz do oceny ekonomiki pracy atizenia. Ostatni etap rozwoju to
reaktor prototypowy o mocy i rozwdaniach, jak w nagpujacej po nim serii reaktoréw
.komercjalnych”. Reaktorami ,komercjalnymi”, termiapayczony z ¢zyka angielskiego, nazywa



sie reaktory z catkowicie opanowaprzemystowo konstrukej pracujice rutynowo w elektrowniach
zawodowych.

Dokonupc przeghdu reaktoréw energetycznych, nalgodzielt je na trzy grupy.

Do grupy pierwszej naky zaliczy¢ reaktory, ktére @& juz sprawdzone podczas wieloletniej
eksploatacji i wykazuaj one peta dojrzald¢ techniczm oraz konkurencyjni@ ekonomicza

z elektrowniami na paliwach konwencjonalnychefiel kamienny, wgiel brunatny, gaz, olej
opalowy). Znalazly one szerokie zastosowania wted@kiach zawodowych. Jest to awi grupa

reaktoréw ,komercjalnych”.

Druga grupa reaktorow to reaktory ,rozwojowe”, zhgace si w fazie prob, badai udoskonals.
Czs¢ z nich osigreta dopiero stadium instalacji pilotowych, a nieltostadium elektrowni
demonstracyjnych. Chodianiektére z reaktorow tej grupy pragyyz po kilkandcie lat, nie zawsze
mozna wyd& ostateczg opinic o ekonomice ich pracy, anizerzewidzi€, ktdre rozwizania
techniczne kda ostatecznie przyge.

Trzech wreszcie grup stanowd reaktory, ktorych budowy i dalszego rozwoju zahaw z rénych
przyczyn, technicznych lub ekonomicznych, oraz t@gk nad ktérymi wprawdzie prowadziesi
w dalszym cigu badania, ale ich rozwoéj jest mato zaawansowanye: perspektywy ich przysztego
zastosowaniaagprzedmiotem kontrowersyjnych opinii.

Do pierwszej grupy nala przede wszystkim reaktory wodnezngch typow. Rda to najliczniej
obecnie reprezentowane w elektrowniach zawodowyigéhiemiowe reaktory wodne, znane pod
nazwy PWR (w wersji rosyjskiej WWER). Naginie reaktory z wraca wody (zwane krétko
reaktorami wrzcymi) BWR i reaktory z egzka wody (zwane reaktorami ¢tkowodnymi) HWR,
wsrod ktérych do najwaniejszych nalgy reaktor typu CANDU. Do tej grupy nadg tez zaliczy
reaktory kanatlowe RBMK, opracowane i szeroko elsjglwane w energetyce b. ZSRR. Reaktory
PWR, BWR i RBMK okrélane @ nieraz wspolnym mianem reaktoréw lekkowodnych, LW
grupy tej nalea réwniez reaktory chtodzone gazem GCR pracej wiele lat w energetyce brytyjskiej

i francuskiej (aktualnie wycofywane z eksploata€jiv W. Brytanii zastpione ulepszonym typem
reaktora chtodzonego gazem, AGR).

Do grupy drugiej zalicza sireaktor na neutronachggkkich, powielajcy, chtodzony cieklym sodem,
LMFBR lub krécej FBR oraz reaktory wysokotemperatue chtodzone gazem, oznaczane jako
HTGR lub krécej HTR.

Do grupy trzeciej nale reaktory z moderatorem organicznym OMR, reaktoryrdzeniem
jednorodnym, reaktory grafitowe chiodzone cieklyodem, reaktory powielage chtodzone gazem
dysocjupcym, reaktory powielage chtodzone stopionymi solami MSBR, reaktory lekkdne
powielapce LWBR, reaktory pidkie chtodzone gazem GCFR, reaktorgzkbwodne chtodzone
gazem HWGCR, reaktorygikowodne chtodzone lelgkwoda, wrzace SGHWR i inn.

W tabeli 3.1. zestawiono skrétowe oznaczeniaznego typu reaktoréw. Najbardziej
rozpowszechnione asskréty angielskie, w literaturze niemieckiegywa sk jednak oznacze
niemieckich, a w rosyjskiej wkasnych oznagzeaktoréw rosyjskich.



Tabela 3.1. Skrétowe oznaczenia reaktorésmego typu.

A. OZNACZENIA ANGIELSKIE

PWR reaktor ci$nieniowy chlodzony i moderowany lekka woda (Pressuri-
zed light—Water-moderated and cooled Reactor)

BWR reaktor wrzacy chtodzony i moderowany lekka woda (Boiling
light-Water—moderated and cooled Reactor) .

LWR reaktor chtodzony i moderowany lekka woda (Light —Water—cooled
and moderated Reactor)

HWR reaktor cigzkowodny (Heavy Water Reactor)

HWLWR reaktor wrzacy chlodzony lekka woda, moderowany woda cigzka
(Heavy-Water—moderated, boiling-Light-Water-Reactor)

PHWR reaktor cisnieniowy chlodzony i moderowany cigzka woda (Pressu-
rized Heavy-Water—moderated and cooled Reactor)

SGHWR reaktor wrzacy chlodzony lekka woda, moderowany woda ci¢zka
(Steam—Generating Heavy-Water Reactor)

HWGCR reaktor chlodzony gazem moderowany cigzka woda Heavy—Water—
~moderated Gas-Cooled Reactor

CANDU reaktor kanadyjski typu PHWR (CANadian Deuterium-Uranium
Reactor)

LWGR reaktor chlodzony lekka woda z moderatorem grafitowym (Light-
—Water—ooled, Graphite-moderated Reactor)

PTGR reaktor kanatowy z moderatorem grafitowym (Pressurized-Tube
Graphite Reactor)

GCR reaktor chlodzony gazem =z moderatorem  grafitowym
(Gas—Cooled, graphite-moderated Reactor)

AGR ulepszony reaktor chiodzony gazem z moderatorem grafitowym
(Advanced Gas—cooled, graphite-moderated Reactor)

HTR reaktor wysokotemperaturowy chtodzony gazem z moderatorem
grafitowym (High-Temperature gas—cooled Reactor)

HTGR reaktor wysokotemperaturowy chlodzony gazem z moderatorem
grafitowym (High-Temperature Gas-cooled-Reactor)

THTR reaktor wysokotemperaturowy na paliwie torowym (Thorium High-
—Temperature Reactor)

FBR reaktor predki powielajacy (Fast Breeder Reactor)

LMFBR reaktor predki powielajacy chtodzony sodem (Liquid—-Metal-cooled,
Fast Breeder Reactor)

LWBR reaktor powielajacy termiczny chiodzony lekka woda (Light-Water
Breeder Reactor)

MSBR reaktor powielajacy chlodzony stopionymi solami (Molten—Salt
Breeder Reactor)

GCFR reaktor predki chtodzony gazem (Gas—Cooled Fast Reactor)

B. OZNACZENIA NIEMIECKIE

DWR odpowiednik PWR (DruckWasserReaktor)

SWR odpowiednik BWR (SiedeWasserReaktor)

SNR odpowiednik LMFBR (Schneller Natriumgekuhlter Reactor)

GGR odpowiednik GCR (Gas/Graphit Reaktor)




C. OZNACZENIA ROSYJSKIE

WWER odpowiednik PWR (Wodo-Wodianyj Energeticzeskij Reaktor)
RBMK reaktor kanatowy chtodzony wrzaca woda z moderatorem grafito-
wym — odpowiednik LWGR i PTGR (Reaktor Bolszoj Moszczno-
sti Kipiaszczyj)

WK odpowiednik BWR (Wodo-wodianyj Kipiaszczyj reaktor)

BN odpowiednik FBR (reaktor na Bystrych Neitronach)

4. REAKTOR TYPU PWR

Reaktor typu PWR, zwany Zeci$nieniowym reaktorem wodnym zastuguje na specjaméwienie
bowiem najprawdopodobniegbizie to typ reaktora wdgzany w Polsce. W tego typu reaktorze
ciepto odprowadzane jest do wytwornicy pary z pogewdy pod wysokim éhieniem nie
pozwalajcym na wysipienie wrzenia w obiegu chtodzenia rdzenia. Lekkalay w ktérej zanurzony
jest rdzé, spetnia potrojarole: chtodziwa, moderatorareflektora Reaktor taki jest wt reaktorem
termicznym Woda jest doskonaltym chtodziwem — tanim, bezpigor, o bardzo dobrze znanych
wihasciwosciach termodynamicznych i fizycznych, a jedndcie jest dobrym moderatorem.
Spowalnia ona skutecznie neutrony, ale ze wdiglna ich znaczne pochfanianie przez wodér,
stosowanie wody jako moderatora narzuca konie€znazycia jako paliwa uranu lekko
wzbogaconego (3...4% U235), poniesarzy wyciu uranu naturalnego nie agietoby sk stanu
krytycznego. Powaa wady wody jest silne oddziatywanie korozyjne, szczegdlw wysokich
temperaturach.

Reaktory PWR pracgjw systemie dwuobiegowym (rys. 2.1.). Podstawowgieimentami obiegu
pierwotnego s (p. rys. 4.1.): zbiornik reaktora wraz z rdzeniemymiennik ciepta (zwany
wytwornica lub generatorem pary), pompa wodna i stabilizaeigrienia. Podstawowymi elementami
obiegu wtérnegoss turbina parowa wraz z ginica, skraplacz i pompa wody zasiegj. Ze wzgtdu
na ograniczone moce maksymalne pomp, obieg piepwoaaktorow PWR wdkszej mocy
podzielony jest zwykle na kilkaefli pracupcych réwnoleglePetlq nazywa si komplet uradzen
obiegu pierwotnego pstzonych rurocigami z zamknitym obiegiem wody wyptywagej ze
zbiornika reaktora i powracagjej do niego. W budowanych seryjnie we Francji teach PWR
0 mocy elektrycznej 900 MW obieg pierwotny skfadig & trzech ptli, a w reaktorach
amerykaskich o mocy elektrycznej 1100 MW liczbatlp wynosi od 2 do 4. Na rysunku 4.1.
pokazano usytuowanie przestrzenne elementéw olpegwotnego w reaktorze PWR z czterema
petlami.
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Rys. 4.1. Przyktad usytuowania elementow obieguwpieiego reaktora PWR (firmy Westinghouse); 1 —
zbiornik reaktora, 2 — wytwornica pary, 3 — pompakeyacyjna, 4 — stabilizator énienia, 5 — doprowadzenie
wody, 6 — odprowadzenie pary.

W obiegu wtérnym czynnikiem roboczym jest réwniewykta woda. W wytwornicy pary woda
obiegu pierwotnego przeptywa przez tgs rurek, zamieniag optywapca je wodt obiegu wtérnego
w pare pod wysokim cinieniem. Wytworzona para rozga st w turbinie parowej naglzapcej
pradnice, skrapla siw skraplaczu i jako woda zasiap jest pompowana znow do wytwornicy pary.

Zapewnienie odpowiednio wysokich parametréw w obiegtornym (temperatury i émienia)
wymaga, aby woda w obiegu pierwotnym miata wystajpgen wysolk temperatug, zwykle
w zakresie 300...340 °C.

W rdzeniu reaktora trzeba utrzymyévadpowiednio wysokie énienie, aby nie dopgei¢ do
wysfapienia wrzenia wody, gdy gwattownie wtedy maleje odbiér ciepta i powstaje
niebezpieczistwo przegrzania i uszkodzenia koszulek elementaliwpwych. Cknienie to musi
by¢ wyzsze (z odpowiednim marginesem bezpiésiwa) od dnienia nasycenia, ktére np. przy
temperaturze 330 °C wynosi ok. 11 MPa.

Ciecze g praktycznie nigcisliwe, dlatego mate zmiany odipsci wywotane zmianami temperatury
(w wyniku np. zmiany obaizenia) mogtyby powodowaznaczne zmiany @iienia wody w szczelnie
zamknetym obiegu pierwotnym i stworZyniebezpieczéstwo jego rozszczelnienia. Zmniejszenie
ci$nienia z kolei mée prowadzi do lokalnego wysgpienia wrzenia wody i znacznego pogorszenia
warunkow odbioru ciepta. Aby zapobiec wahaniogniginia, do obiegu pierwotnego pecita sg
tzw stabilizator cisnienia, mapcy za zadanie amortyzowanie zmian etmsci wody w obiegu
pierwotnym wywotanych zmianami jej temperatury ornaizzymywanie cinienia na ustalonym
poziomie. Stabilizator jest wykonany zwykle w pastaylindrycznego, wysokognieniowego
zbiornika podiczonego do ,gaicej” (tj. wyprowadzajcej podgrzaa w rdzeniu wod ze zbiornika
reaktora) cgsci rurochgu obiegu pierwotnego. W dolnej edzi stabilizatora znajduje siwoda,
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w gornej para pod émieniem. W dolnej agci zbiornika zamontowano, zanurzony w wodzie, zZesta
nurnikowych grzatek elektrycznych, a pod kapzbiornika umieszczono zestaw dysz wtrysku wody,
pofaczony z zimniejsg czescia rurochgu obiegu pierwotnego.

W zilustrowaniu dziatania stabilizatora pby pomocne przdedzenie jednego z wielu mowych
stanéw przégciowych w elektrownigdrowej, np. spadku olgienia turbiny w wyniku zmniejszenia
poboru energii elektrycznej przez system elektrogetgczny. Prowadzi to do wzrostu temperatury
i objetosci wody w obiegu pierwotnym reaktora. Podnosimbziom wody w zbiorniku stabilizatora,
wzrasta dinienie spgzonej pary nad powierzchiniwody, co powoduje uruchomienie dysz
zraszajcych, wtryskugcych wod pobram z zimniejszej cgsci rurocihgu obiegu pierwotnego.
Czes¢ pary skrapla gi cisnienie spada i uklad wraca do réwnowagi. Odwrotmzeost obcizenia
elektrycznego elektrowni prowadzi do zmniejszenigtwsci wody i spadku énienia w obiegu
pierwotnym. Uruchamianeasvéwczas grzatki nurkowe i ¢& wody ulega odparowaniu, zgkisza
sie objetos¢ pary, wzrasta énienie w obiegu pierwotnym, po czym ukfad powraoa@vnowagi.

Kazda ptla obiegu pierwotnego jest wypassa w osobs wytwornice pary i w jeda lub dwie
pompy obiegowe, natomiast jeden stabilizatognienia zapewnia stabilizacj cisnienia we
wszystkich gtlach obiegu pierwotnego.

Podstawowym elementem reaktora jest jegorrdgktadagcy sk z duzej liczby petéw paliwowych.

W celu utatwienia manipulacji paliwemgby sa zgrupowane (rys. 4.2.) w zestawy paliwowe, ktore
zawieraj np.15x15 lub16x16 gtow. Rdzé tworzy 100...200 (w zaleosci od mocy reaktora)
ustawionych ciasno obok siebie zestawow paliwowylflymiary rdzenia zale od mocy reaktora.
W reaktorze o mocy elektrycznej 1000 MW wynpsme w przyblieniu: wysoké¢ od 3 do 4 m,
srednica od 3 do 3,5 m.

W czsci zespotdw paliwowych umieszczag siuchome (dajce si wyciaga® i wsuwa) zespoty
pretéw regulacyjnych, zawieragych materialy silnie pochtanigie neutrony (zwykle zweki boru).
Na zewntrz rdzenia rozmieszczones komory jonizacyjne do pomiaru strumieni neutronow,
wykorzystywane celem regulacji mocy reaktora. Wetwenrdzenia znajdajsic czujniki pomiarowe,
stuzace do kontroli temperatur,&iien i rozktadéw strumieni neutrondéw.

Pojedynczy pgt paliwowy (dtugaé¢ ok. 3 m,srednica ok. 10 mm) to cienkdienna rurka (zwana
.koszulka” preta paliwowego) wykonana z materiatu stabo pochfaoego neutrony (zwykle stopy
cyrkonu), wypetniona pastylkami paliwowymi i szazel zaspawana. Chroni ona przed
przedostaniem siproduktéw rozszczepienia z paliwa do wody. Pastgidiwowe, dtugdéci ok.
15 mm iérednicy 7...8 mm, otrzymuje giprzez prasowanie proszku YQoprzy czym uran jest
wzbogacony w U235 do 2...4%

Woda chtodzca przeptywa przez rdaend dotu ku gorze, omywag prety paliwowe i odbierajc od
nich ciepto wytworzone w reakcjach rozszczepienia.

Rdzer reaktora, wraz zestawami ¢pdw regulacyjnych, oprzysrlowaniem i konstrukcjami
mechanicznymi utrzymagymi rdzeéi we wiaciwym potazeniu, jest umieszczony wscieniowym
zbiorniku reaktora. Gorna €& zbiornika (pokrywa) jest zdejmowana w czasie @dehkoéw paliwa
i remontdw. W pokrywie znajdaj sie przepusty umdiwiajace napd zestawOw pitOw
regulacyjnych podczas pracy reaktora (Rys. 4.3.).
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0j poziomy przez

drenia, b — przekr

0] pozia

a — przekr

zestaw paliwowy, ¢ — widok zestawu paliwowego z zespo
sciana zbiornika reaktora, 2 — zestaw paliwowy,
rdzenia, 5 — ostona termiczna, 6 — osie

— pret pochtaniajicy (regulacyjny), 9

Rys. 4.2. Rdzei zestaw paliwowy reaktora PWR,;
— siatka dystansuga.

tdnv regulacyjnych (bez piow paliwowych): 1 —
3 taepaliwowy z zespotemgbdw regulacyjnych, 4 — kosz
wylotowych i wlotowych wody chtadej, 7 — pet paliwowy, 8

s

— zespotgquéw regulacyjnych

10 — prowadnicegpdw regulacyjnych, 11
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Rys. 4.3. Przekroj przez zbiorniksmieniowy typowego reaktora PWR (firma Westighouse): zbiornik
reaktora, 2 — zestawy paliwowe, 3 — ostona termicdnawlot wody chtodzej, 5 — wylot wody chtodzej, 6 —
gtowica zbiornika, 7 — nag zespotu pitdw regulacyjnych.

Wykonanie zbiornika dla dego reaktora i wysokich @iien roboczych jest bardzo trudnym
technologicznie zadaniem (przy mocy elektrycznekiebwni 1000 MW zbiornik ma wysoké ok.

12 m, srednie wewrgtrzng ok. 4 m, a grubi@ $cianek dochodzi do 12 cm). Jedynie nieliczne kraje
Z najwyzej rozwinktym przemystem ukglzer energetycznych,asw stanie wykonywé zbiorniki
reaktoréw cdnieniowych. Zbiornik reaktora wraz z ruragami obiegu pierwotnego jest najbardziej
odpowiedzialnym elementem reaktora i musi spéthiardzo ostre wymaganiagkhiecie zbiornika
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prowadzitoby do utraty chtodziwa igzkiej awarii. W celu zmniejszenia giloy pekniecia zbiornika
eliminuje st wszystkie stabe punkty, np. rezygnuje g wykonywania zbiornika z ptyt ¢iych
spawanych wzdtnie. Obecnie powszechnie stosowatechnologi jest odkuwanie pigcieni

i taczenie ich spawami obwodowymi. Pgstten dokonat si dzieki opanowaniu technologii
wykonywania i obrobki ogromnych odlewéw, ktérych sagpo odlaniu osga 500 t, a po odkuciu i
obrébce wynosi ok. 200 t.

Zapewnienie najwyszej jakdci spawow, maksymalnej czysto i whasciwej obrdbki cieplnej po
spawaniu, wymaga aby wszystkie operacje spawaniarrikow reaktorow PWR wykonano
w zaktadach wytworczych. Zbiornikggransportowane w caioi na plac budowy drogami bitymi,
koleja lub droga morsk jesli elektrownia zlokalizowana jest na wybgze Tendencja do budowy
coraz wekszych reaktoréw PWR (obecnie moce elektryczne iglipzych blokow gdrowych
dochodz do 1600 MW), dziki czemu mana uzyskiwé znaczne zmniejszenie jednostkowych
nakladéw inwestycyjnych (tzw. efekt skali), jest nfawana m.in. z powodu trudée

w wykonywaniu cgzkich, grubdciennych zbiornikbéw reaktorowych, ale gtéwnie z molu
ograniczonych mdiwosci ich transportu na miejsce budowy.

5. ENERGETYKA ADROWA NA SWIECIE

Stan energetykiafrowej naswiecie w roku 2009:

e 436 reaktorow w eksploatacji (z 370 Gkdcy elektrycznej),
* 44 reaktory w budowie.

W ostatnich latach wygbuje wyr&ny renesans energetykidrowej —swiadczy o tym najlepiej
lawinowo rosmca liczba rozpoczynanych budéw nowych reaktorow.

W ostatnich 5-ciu latach rozpaga budowve 25-ciu reaktoréw:

2004 -2 (PWR — Japonia, FBR — Indie);

e 2005 - 3 (PWR: Finlandia, Chiny, Pakistan);

e 2006 -3 (2 PWR - Chiny, FBR — Rosja);

e 2007 -7 (2 PWR - Chiny, 2 PWR — Korea Pid., PWRancja, Rosja, BWR — Japonia);
e 2008 - 10 (PWR: 6 — Chiny, 2 — Rosja, 2 — Korea)Pid

Warto zwrdct uwag: na ogroma przewag reaktoréw typu PWR $v6d budowanych jednostek: 23
- PWR, 2 -FBR, 1-BWR.

Z tabeli 5.2. wida wyraznie, ze wsrdd reaktoréw w eksploatacji znajduje: €§1% reaktoréw typu
PWR i 21% reaktoréw BWR (razem reaktory typu LWR2%). Udziat reaktorow lekkowodnych
w wytwarzaniu energii elektrycznej jest jeszczezsay: PWR — 66%, BWR — 23%. Przewaga
reaktoréw typu PWR jest jeszcze wimeejsza wirdd reaktoréw znajdagych si w budowie: PWR —
w liczbie jednostek 77%, w mocy 81% a BWR — 7% %10
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Tabela 5.1. Reaktoryglrowe naswiecie wg krajoéw (stan na 30.03.2009).

kraj Irig;E% row  Moc, MW  kraj Irig;E% row  Moc, MW
Argentyna 2 935 Meksyk 2 1300
Armenia 1 376 Holandia 1 482
Belgia 7 5824 Pakistan 2 425
Brazylia 2 1766 Rumunia 2 1300
Butgaria 2 1906 Rosja 31 21743
Kanada 18 12577 Slowacja 4 1711
Chiny 11 8438 Stowenia 1 666
Czechy 6 3634 Pid. Afryka 2 1800
Finlandia 4 2696 Hiszpania 8 7450
Francja 59 63260 Szwecja 10 8958
Niemcy 17 20470 Szwajcaria 5 3238
Wegry 4 1859 Tajwan 6 4949
Indie 17 3782 Ukraina 15 13107
Japonia 53 45957 W.Brytania 19 10097
Korea Pid. 20 17647 USA 104 100582
Litwa 1 1185

razem 436 370120

zrodto: IAEA

Tabela 5.2. Reaktorygirowe naswiecie wg typéw (stan na 30.03.2009).

typ w eksploatacji w budowie

liczba moc, MW liczba moc, MW
BWR 92 83597 3 3925
FBR 2 690 2 1220
GCR 18 8909
LWGR 16 11404 1 925
PHWR 44 22441 4 1298
PWR 264 243079 34 31520
razem 436 370120 44 38888

zrédio: IAEA



