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Energetyka jadrowa - koniecznosé,
a nie zagrozenie

Roman Domanski

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono w skrécie potrzeby energetyczne $wiata, podziat zuzycia energii pierwotnej
z punku widzenia paliw oraz 3 podstawowe scenariusze rozwoju Swiata prezentowane przez Miedzyna-
rodowa Agencje Energii. Oméwiono podstawowe procesy dotyczace wytwarzania energii jagdrowej i jej
konwersji na energie wewnetrzna. Przedstawiono najwazniejsze typy reaktoréw jadrowych podajac ich
podstawowe parametry pracy. W posumowaniu przedstawiono zasadnicze wnioski.

Stowa kluczowe: promieniowanie, rozpad promieniotworczy, reaktor jagdrowy, chtodziwo, moderator,
moc cieplna, moc elektryczna, awaria, obieg parowy, paliwo jadrowe, sprawnos¢

Wprowadzenie

Dostep do energii w réznych formach jest wymogiem rozwoju wspétczesnego $wiata.
Bezpieczenstwo energetyczne powinno by¢ zapewnione nie tylko lokalnie, ale takze dla
poszczegodlnych krajow, a nawet, jak widac z ostatnich sytuacji, dla kontynentéw.

Z pojeciem bezpieczefistwa energetycznego zwiazany jest dostep do energii pier-
wotnej — do paliw kopalnych, w tym takze paliw organicznych. Obecny kryzys poli-
tyczny oraz wojna na Ukrainie pokazuje, jak silnie gospodarki i bezpieczefistwo ener-
getyczne krajow zalezne sa od kontraktowanych paliw organicznych i bezpiecznego ich
przesytania.

Z tego do$wiadczenia wynika, ze powinniémy, tak jak to méwi wielu specjalistow,
siega¢ po rozwiazania wykorzystujace paliwa jadrowe, ktére sa zdecydowanie mniej
zalezne od przeptywu paliw organicznych. W ocenie bezpieczenstwa energetycznego
$wiata nalezy brac takze pod uwage fakt wyczerpywania sie okreslonych paliw orga-
nicznych. Wystepuje koniecznoé¢ zbudowania nowych scenariuszy rozwoju energe-
tycznego $wiata. Musza by¢ one oparte na powiazaniu odnawialnych zrédet energii
z bardzo stabilna, pracujaca w bazie energetycznej energetyka jadrowa i to nie tylko
wielka energetyka jadrowa, ale z szeregiem matych modularnych reaktoréw jadrowych.

W celu zrozumienia proceséw konwersji energii i metod jej wykorzystania w przy-
szlodci nalezy rozpoczaé od informacji o zuzyciu energii pierwotnej w ostatnich latach,
poprzednich i zawartych w obecnych scenariuszach.
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Na rycinie 1 przedstawiono zuzycie energii pierwotnej od roku 2000 do roku 2021.
Na wykresie wida¢ wptyw pandemii na zuzycie energii.
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Ryc. 1. Zuzycie energii pierwotnej na $wiecie w Exajoulach i procentowo
Zrédto: bp Statistical Review of World Energy 2022

Z przedstawionych danych wynika, ze po stronie zrédet pierwotnych mamy petna
dominacje paliw organicznych kopalnych. Na kolejnej rycinie (ryc. 2.) przedstawiono
zuzycie energii pierwotnej z réznych zrédet w podziale na regiony $wiata.

Regional consumption pattern 2021
Percentage

North America S. & Cent. America Europe cs Middle East Asia Pacific
B Renewables ¥ Nuclearenergy M Natural gas
W Hydroelectricity ™ Coal = oil

Ryc. 2. Zuzycie paliw pierwotnych w regionach
Zrédto: bp Statistical Review, bp Energy Outlook 2022
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Z danych przedstawionych na rycinie 2 wynika, ze wykorzystanie energii jadrowej
jest bardzo zréznicowane. Warto zauwazy¢ petna dominacje wegla (CIS i Middle East).

W ramach prac wielu organizacji rzadowych i pozarzadowych przygotowane sa
wielowariantowe scenariusze rozwoju energetycznego $wiata, czasami bardzo zrézni-
cowane. W najnowszym World Energy Outlook 2022 uwzgledniono skutki pandemii
i sytuacje zwiazana z politycznym ograniczeniem dostepu do zrédet kopalnych orga-
nicznych, przestawiono trzy bardzo zréznicowane scenariusze rozwoju do roku 2050,
oparte na réznych wizjach rozwiazania obecnego kryzysu. W scenariuszu Stated
Policies Scenario (STEPS), rozwaza sie, jak zmieni sie system energetyczny jezeli utrzy-
mane zostana obecne uwarunkowania i ustalenia polityczne. W scenariuszu Announced
Pledges Scenario (APS), zaklada sie realizacje przyjetych przez rzady zobowiazan
w obszarze polityki klimatycznej, energetycznej, dostepu do energii. Scenariusz Net
Zero Emissions by 2050 (NZE) Scenario zaktada jako gléwny cel ograniczenie global-
nego ocieplenia do konkretnej wartosci 1,5°C. Szczegétowy opis scenariuszy mozna
znalez¢ na stronach 29-32 (IEA World Energy Outlook 2022).

Jak wynika z rycin 3 i 4 scenariusze sa bardzo zréznicowane, a udziat energetyki
jadrowej nawet w scenariuszu NZE jest zadziwiajaco maty. Z przedstawionych danych
wynika, ze udziat energii odnawialnej wzrasta bardziej niz jakiekolwiek inne zrédto
energii w kazdym scenariuszu; Emisje CO, utrzymuja sie na obecnym poziomie w STEPS
do 2030 r., ale spadaja 0 14% w scenariuszu APS. Przedstawione scenariusze na rok 2050
sa dos¢ dyskusyjne, szczeg6lnie scenariusz NZE, ktéry zaklada pelna dominacje zrédet
odnawialnych. Realizacja takiego scenariusza wymaga nie tylko ogromnych naktadéw
finansowych, ale takze budowy wielkiej liczby magazynéw energii lub dodatkowych
mocy w bazie energetycznej uruchamianych w przypadku braku wytwarzania energii
w uktadach fotowoltaicznych i wiatrowych. Nasuwa sie pytanie, jakie bedzie zrédto
energii w tych uktadach dodatkowych? Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie danych
z Electricity Maps sa dni, w ktérych zrédla odnawialne praktycznie nie dostarczaja
energii w danym kraju (Niemcy) lub regionie. Miara bezpieczenistwa energetycznego
jest nie tylko moc zainstalowana, ale realna produkgja energii elektrycznej dopasowana
do potrzeb. Tak wiec wydaje sig, ze rola energetyki jadrowej (bardzo stabilnego zrédta
energii) jest niedoceniana, szczegdlnie w horyzoncie czasowym do roku 2050.

W Outlook 2022 przedstawiono takze emisje CO, przy produkgji energii elektrycznej
z réznych zrédet. Jak wynika z danych przedstawionych na rycinie 5 emisja przy wyko-
rzystaniu zrédet jadrowych jest najnizsza i to zrédto energii powinno by¢ wdrazane.

Przewaga sitowni jadrowych jednoznacznie wynika z warto$ci wspdtczynnika wyko-
rzystania mocy. Bowiem z punktu widzenia bezpieczefistwa energetycznego w tym
»blackoutéw” istotna jest nie moc zainstalowana, ale zdolnoé¢ realna do produkgji ener-
gii elektrycznej. Na rycinie 6 przedstawiono dane opublikowane w lutym 2020 przez U.S.
Energy Information Administration z okresu prawie dwdch lat dotyczace wspétezynni-
ka wykorzystania mocy dla réznych uzytkowych generatoréw energii oraz ich udzia-
tu w bilansie dostarczanej mocy. Z danych wynika, ze energetyka jadrowa ma ogromna
przewage nad innymi zrédtami, w tym szczegdlnie Zrédtami odnawialnymi.
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Zrédto: World Energy Outlook 2022
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Emisja CO, przy produkcji energii elektrycznej
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Ryc. 5. Emisja CO, przy produkgji energii elektrycznej g/kWh
Zrodio: IAEA
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Ryc. 6. Zmiany wspotczynnika wykorzystania mocy w % i moc dostarczana w GW w USA
Zrédto: U.S. Energy Information Administration, Electric Power Monthly
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W 2018 r. wspétczynnik wykorzystania mocy w amerykanskich elektrowniach
jadrowych osiagnat wartos¢ 92,6 % [US EIA, 2020].

Na kolejnej rycinie (ryc. 7.) przedstawiono w uproszczeniu Mity i Prawde o energe-
tyce jadrowe;j.
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Ryc. 7. Prawda i mity dotyczace energetyki jadrowej
Zrédto: opracowanie wiasne

Rycina 7 przedstawia najbardziej rozpowszechnione zarzuty stawiane energetyce
jadrowej bez dyskusji o realnych wielkosciach promieniowania, skazenia, ich rzeczywi-
stych skutkéw na tle innych zagrozen od katastrof przemystowych, dziatai militarnych
i katastrofach naturalnych.

W dalszej czesci opracowania zostana przedstawione bardziej szczegétowo zalety
energetyki jadrowej, podstawowe typy reaktoréw energetycznych i ich warunki pracy.

Podstawy teoretyczne konwersji jadrowe;j

Konwersja energii jadrowej na inne formy energii moze opierac sie na dwéch pod-
stawowych zjawiskach jadrowych. Na zjawisku fuzji nuklearnej lub na zjawisku rozsz-
czepienia atomu przez czastke materialna o odpowiedniej energii.

Pierwsze zjawisko dotyczy potaczenia w odpowiednich warunkach 2 lekkich ato-
moéw i uzyskania produktu, ktérego masa jest mniejsza niz masa produktéw wejscio-
wych do reakgji jadrowej. Fuzja nuklearna w chwili obecnej nie jest realizowana w real-
nych uktadach do generagji energii uzytkowej, lecz jedynie potrafimy ja wykorzystac¢ do
celéow destrukcyjnych — patrz bomby jadrowe fuzyjne.
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Drugie zjawisko pozwalajace na konwersje energii jadrowej na inne formy energii
to proces rozszczepienia atomow o duzej masie w wyniku uderzenia ich przez neutron
o okre$lonej energii.

W procesach rozszczepienia mozemy jako element aktywny, uderzajacy w jadro
wykorzystywac neutrony o réznych energiach. W praktyce stosujemy procesy opar-
te na grupie neutronéw termicznych i na grupie neutronéw predkich, a wiec neutro-
néw o wiekszych energiach. Ogélny proces rozszczepienia przedstawiony jest na ryci-
nie i opisany réwnaniem (Fr,, Fr,— fragmenty rozszczepienia). Nalezy zwroci¢ uwage
na fakt, ze proces ten moze by¢ sterowany przez odpowiedni wychwyt neutronéw,
co zapobiega niekontrolowanemu jego przebiegowi. Szczegétowe informacje na temat
budowy atomu, promieniotwdrczosci naturalnej i sztucznej, proceséw rozszczepie-
nia mozna znalez¢é w wielu pracach, w tym np. w pracach Strupczewskiego [1990],
Domanskiego [2022].

Ogolna postac zaleznosci opisujacej proces rozszczepienia przedstawia réwnanie

m+25U>Fry+Fr,+25n+ vy
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Elektronowolt (eV) — energia, ktéra uzyskuje elektron przechodzac przez pole elek-
tryczne o réznicy potencjatléw 1 wolt: 1 eV = 1,602 107 J.

Rozktad masowy fragmentéw rozszczepienia neutronami o energii 1,5 MeV dla
3 réznych materialéw rozszczepialnych przedstawiono na rycinie 8. Jak wida¢ masy
produktéw rozszczepienia sa zréznicowane.
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Ryc. 8. Rozktad masowy fragmentéw rozszczepienia neutronami o energii 1,5 MeV
dla 3 réznych materiatéw rozszczepialnych z ryc. 10

Zrédto: plik Thermal Fission Yield.svg, Wikimedia Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ThermalFissionYield.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Strona_g%C5%82%C3%B3wna
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W przypadku niekontrolowanego procesu rozszczepienia atoméw moze dojsé
do reakgji tancuchowej przedstawionej na rycinie 9.
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Ryc. 9. Reakcja taricuchowa dla uranu 235
Zrédto: Domanski 2022

Do zajécia reakgji taficuchowej potrzebna jest Masa Krytyczna (definicja masy kry-
tycznej jest podawana w kazdym podreczniku z fizyki jadrowej i bardzo wielu opra-
cowaniach, np. Wikipedii, ale warto ja przypomnie¢). Masa krytyczna materiatu roz-
szczepialnego — minimalna masa, w ktdrej reakcja rozszczepienia przebiega w sposéb
tancuchowy. Kazde jedno rozszczepienie jadra atomowego inicjuje doktadnie jedno
nastepne rozszczepienie (patrz ryc. 9). W masie mniejszej od masy krytycznej reakcja
zainicjowana rozszczepieniem spontanicznym wygasnie, w masie ktéra jest wieksza
od masy krytycznej reakcja bedzie przebiegata w sposéb lawinowy, iloé¢ rozszczepien
bedzie wzrastata lawinowo. To znaczy, ze jedno rozszczepienie wywola kolejno wiecej
niz jedno rozszczepienie. W materiale rozszczepialnym reakcja rozszczepienia moze
zaj$¢ w wyniku samorzutnego rozszczepienia jadra atomowego. W wyniku tego pro-
cesu rozszczepienia emitowanych jest kilka neutronéw; czes$é z tych neutronéw moze
opusci¢ materiat, cze$¢ zostanie pochtonieta przez jadra nieulegajace rozszczepieniu,
a tylko niektére wywotaja rozszczepienie nastepnego jadra. Tak wiec masa krytycz-
na materiatu rozszczepialnego zalezy od zanieczyszczen danego materialu, geometrii
prébki oraz od jej otoczenia i jego uksztattowania. Najmniejsza mase ma oczywiscie
prébka o ksztatcie kuli otoczonej materiatem odbijajacym i moderujacym neutro-
ny. Masa krytyczna dla kuli, nieotoczonej innymi substancjami, dla czystego izotopu


https://pl.wikipedia.org/wiki/Materia%C5%82_rozszczepialny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Materia%C5%82_rozszczepialny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rozszczepienie_j%C4%85dra_atomowego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_%C5%82a%C5%84cuchowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%85dro_atomowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://pl.wikipedia.org/wiki/Moderator_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Izotopy
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uranu 235 wynosi 52 kg, dla uranu 233 ma wartosc¢ 16 kg, za$ dla plutonu (238 i 239) jest
to 10 kilogramoéw. W reaktorze jadrowym ilo§¢ materiatu rozszczepialnego przekracza
mase krytyczna, ale jego rozktad w przestrzeni, prety pochtaniajace, ostony zapewniaja
mozliwoéé prowadzenia gospodarki neutronowej i kontrowanie proceséw rozszcze-
pienia przy jednoczesnej kontroli rozkltadu przestrzennego i czasowego neutronéw
i prowadzenia w sposéb wlaéciwy procesu wypalenia paliwa jadrowego.

Nalezy pamietaé, ze procesy rozszczepienia moga by¢ efektywnie prowadzane
przez neutrony o réznych energiach.

Procesy jadrowe pozwalaja na uwolnienie ogromnych energii z jednostki masy okre-
Slonego paliwa jadrowego. Poréwnanie gestoéci energii uwalnianej w przemianach
jadrowych i akumulowanych w paliwach i uktadach do magazynowania energii (zebrane
i poréwnane z szeregu prac) przedstawiono na rycinach 10 i 11 [Domanski 2022].

Gestosc wiasciwa energii zmagazynowanej w przemianach
jadrowych (GJ/kg)

mo  ason  Anihilacja — 89 876 000 GJ/kg

601000 :
mFuzja (na stoncu)

501 000
= Fuzja (deuter-tryd)

401 000 337 000
mRozszczepienie U-235
301 000 100%
m Uran naturalny (0,7%
201 000 U-235) reaktor predki
(il u b (3,5%
m Uran wzbogacony (3,5%
il ' 4000 Ta5e U-235) reaktor termiczny
Ay

1000

Ryc. 10. Akumulacja energii w przemianach jgdrowych
Zrédto: Domanski 2022

Z przedstawionych danych wynika, ze przemiany jadrowe dostarczaja nieporéwna-
nie wiecej energii z jednostki masy.

Energia przemian jadrowych zachodzacych w paliwie jest konwertowana lokalnie
w skali mikro na energie wewnetrzna. Powstaje objetosciowe Zrédio ciepta o bardzo
duzej gestosci mocy. Energia wewnetrzna generowana w paliwie (w elemencie pali-
wowym) jest przekazywana z wnetrza tego elementu na zewnatrz do jego powierzch-
ni na drodze proceséw przewodzenia ciepta. Z powierzchni elementéw paliwowych


https://pl.wikipedia.org/wiki/Uran_(pierwiastek)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pluton_(pierwiastek)
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odbierana jest przez czynnik chtodzacy w procesach konwekgji wymuszonej, bardzo
rzadko w procesach konwekgji swobodnej. Najbardziej istotnym elementem jest utrzy-
manie réwnowagi na powierzchniach elementéw paliwowych, tak, aby ich tempera-
tura nie przekroczyta dopuszczalnych wartosci i nie nastapito uwolnienie produktéw
rozpadu promieniotwdérczego do czynnika chtodzacego. Energia wewnetrzna czynnika
chtodzacego przekazywana jest nastepnie do uktadu konwersji energii wewnetrznej
na energie kinetyczna makroskopowa, a nastepnie na energie elektryczna w ukladzie
generatora. Bardzo istotnym elementem jest kontrolowanie procesu réwnowagi energii
wytwarzanej w elementach paliwowych (ten proces kontrolujemy przez odpowiednie
zmiany strumienia neutronéw — prety regulacyjne, w skrajnych wypadkach przez prety
bezpieczenstwa) i energii odbieranej przez chtodziwo. W klasycznych reaktorach odby-
wa to sie na drodze ogrzewania czynnika lub jego odparowania. Wspétczynniki przejmo-
wania ciepta na powierzchniach elementéw paliwowych bardzo sie réznia w procesach
konwekgji wymuszonej i w procesach wrzenia (kilkunastu do ponad 100 tys. W/ (m?K)),
dlatego tez nalezy kontrolowa¢ starannie procesy wrzenia, aby nie nastapito odstonie-
cie powierzchni elementu paliwowego i temperatury nie przekroczyly dopuszczalnych
temperatur pracy [Domariski 2019].

Gestosc energii paliw i wodoru Gestos¢ energii w systemach i uktadach
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Ryc. 11. Gestosci energii dla wybranych paliw oraz uktadéw do akumulacji energii
Zrodto: Domaniski 2022

Zagrozenia zwiazane z energetyka jadrowa wynikaja przede wszystkim z mozli-
wodci wydostawania sie produktéw rozszczepienia z rdzenia reaktora do otoczenia.
Awarie w elektrowniach jadrowych tacza sie najczesciej z zaktéceniami w przeptywie
chtodziwa lub catkowita utrata chtodziwa zmniejszajacymi odbiér ciepta od paliwa
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lub niekontrolowanym wzrostem mocy reaktora uniemozliwiajacymi skutecznie odpro-
wadzanie ciepta. W skrajnych przypadkach moze nastapi¢ stopienie rdzenia reaktora.
W razie takiej awarii konieczne jest btyskawiczne (mozliwie szybkie) przerwanie reak-
qji rozszczepienia, co obnizy ilo§¢ wytwarzanej energii i wlaczenie dodatkowych sys-
temow chlodzenia. Zadanie to spelnia uklad pretéw silnie pochtaniajacych neutrony,
ktore sa wprowadzone do rdzenia, wychwytujac je i wygaszajac reakcje taficuchowa.
W reaktorach z moderatorem wodnym, jak juz powiedziano, istnieje sprzezenie zwrot-
ne zapewniajace obnizenie mocy reaktora, przy wystapieniu istotnego przegrzewu
wody. W dalszej cze$ci opracowania zostana przedstawione najbardziej powszechne
reaktory energetyczne i badawcze.

Na rycinie 12 przedstawiono izotopy rozszczepialne i izotopy rodne, ktére moga by¢
przeksztalcone na paliwo jadrowe.

Izotopy rodne — moga by¢

Izotopy rozszczepialne : )
przeksztatcone na rozszczepialne — paliwo

U-233 | 3
f
U-235 ;
e —— 1 u-
.

Pu-240=>»Pu-241

Pu-239

Pu-241

Ryc. 12. Wykaz izotopdw rozszczepialnych i izotopéw rodnych
Zrédto: opracowanie wiasne

Praktycznie stosowane moderatory i ich wybrane cechy przedstawiono w uprosz-
czeniu na rycinie 13.

Bardzo istotny jest dobdr chtodziwa do danego rozwiazania reaktora jadrowego.
Podstawowe cechy wymagane od chtodziwa to duza pojemnos¢ cieplna, niepochtania-
nie neutronéw, dobra przewodnos¢ cieplna, mata agresywnosé¢ chemiczna. Ta ostania
cecha nie jest spelniana w przypadku stosowania jako chtodziwa ciektych metali i sto-
pionych soli (ryc. 14).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze istnieje mozliwos¢ budowy bardzo r6znych
uktadéw do konwersji energii przemian jadrowych na inne formy energii.
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Wodér (prot — 1H)

*W formie wody
* Pochtania sporo neutronéw — wymaga wzbogacenia uranu

Deuter (2H, 2D)

* W formie ciezkiej wody
* Umozliwia stosowanie uranu naturalnego
* Drogi

Wegiel

* Na ogdt w postaci grafitu
* Umoiliwia (czasami) stosowanie uranu naturalnego
* Palny

Beryl

* Drogi
* Toksyczny

Lit ("Li)

* W formie fluorku litu

Ryc. 13. Stosowane moderatory i ich wybrane cechy

Zrédto: opracowanie wiasne

Stosowane chtodziwa Stosowane moderatory i chtodziwa
* Pierwsze reaktory badawcze, mata moc ® Reaktory PWR, BWR, WWER
* Ta sama woda jest chtodziwem i moderatorem
Tl D,0 + D,0 lub D,0 + H,0
* Moze stuiy¢ jednoczesnie za moderator * Reaktory CANDU (Kanada)
¢ Moze pracowa¢ w obiegu roboczym elektrowni

« Pochtania stosunkowo duzo neutrondéw Grafit + COZ

Dwutlenek wegla

® Reaktory GCR, AGR - juz nieprodukowane

Hel

¢ Drogi

Grafit + H,0

® Reaktory RBMK — w tym Czarnobyl — 13 Obecnie 0

* Nie reaguje z niczym
* Moze pracowac w reaktorach wysokotemperaturowych
¢ Moze pracowa¢ w obiegu roboczym elektrowni

W niektoérych typach reaktoréw jako
chtodziwo stosowane s3 ciekte metale!!

Ryc. 14. Zestawienie stosowanych chtodziw i uktadéw moderator - chtodziwo
Zrédto: opracowanie wiasne
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Energetyka jadrowa - stan obecny i kierunki rozwoju

Pierwsza na $wiecie elektrownie jadrowa uruchomiono w czerwcu 1954 r. w Obinisku
w Zwiazku Radzieckim. Od samego poczatku istnienia elektrowni jadrowych i ich pro-
jektowania brano pod uwage wystepowanie potencjalnych zagrozen i podejmowano
dziatania na rzecz ochrony personelu sitowni jadrowej i spoteczeristwa przed skutkami
r6znych mozliwych awarii, w tym awarii ze stopieniem rdzenia reaktora. Jako podsta-
wowe kryterium przyjeto zatozenie, ze ryzyko zwiazane z energetyka jadrowa powinno
by¢ mniejsze niz ryzyko zwiazane z innymi metodami konwersji energii i wytwarzania
energii elektrycznej.

Energetyka jadrowa w roku 2022

Energetyka jadrowa w roku 2022 moze by¢ scharakteryzowana przez nastepujace

podstawowe informacje:

— 441 pracujace reaktory energetyczne,

— 393316 MWe zainstalowna moc elektryczna netto,

- 51 Energetycznych reaktoréw jadrowych w budowie,

— 53644 MWe projektowana moc netto,

— 19268 Reaktoro- lat pracy reaktoréw energetycznych,

— ponad 220 reaktoréw napedowych — operujacych od ponad 40 lat,

— ponad 50 krajéow wykorzystuje energie jadrowa w okoto 220 reaktorach badaw-
czych. Reaktory te sa takze wykorzystywane do produkgji izotopéw medycznych

i przemystowych, oraz prowadzenia szkolen.

Na kolejnych rycinach na podstawie réznych zrédet przedstawiono miejsce i zna-
czenie energetyki jadrowej w bilansie energetycznym $wiata i poszczegdlnych krajow.
Na rycinie 15 przedstawiono produkcje energii elektrycznej w TWh w funkeji czasu
w réznych regionach $wiata.

Wida¢ zatamanie tej produkgji 2012 r. w wyniku wytaczenia wszystkich reaktoréw
w Japonii po katastrofie w Fukushimie (bez istotnych przyczyn technicznych). Na ryci-
nie 16 przedstawiono liczbe reaktoréw jadrowych pracujacych w poszczegélnych kra-
jach (dane z maja 2022). Krzywa pomaraniczowa wskazuje przyrost procentowy liczby
reaktoréw. W szesnastu krajach mamy okoto 85% pracujacych reaktoréw.
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Ryc. 15. Produkcja energii elektrycznej w uktadach jagdrowych w regionach swiata
Zrédto: World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022
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Ryc. 16. Liczba reaktoréw jadrowych pracujacych w poszczegélnych krajach
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

Na rycinie 17 pokazano wytwarzanie energii elektrycznej w sitowniach jadrowych

TWh w 2021 r. w poszczegdlnych krajach.

Jak wynika z przedstawionych danych jest pelna dominacja 3 krajéw, a Chiny

wyprzedzily Francje w ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej w uktadach jadro-
wych. Na rycinie 18 przedstawiono wykorzystanie energii jadrowej na §wiecie w 2021 .

w

procentach.
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Rys. 17. Generacja energii elektrycznej w sitowniach jadrowych TWh w 2021 r.
Zrédio: IAEA, 2022

Jak podaje IAEA wg stanu na maj 2022 r. na calym $wiecie w budowie sa 53 reaktory
jadrowe. Na czele listy znalazty sie Chiny z 15 jednostkami, zaraz za nimi uplasowaty
sie Indie, gdzie w budowie jest 8 reaktoréw (ryc. 19).

Dla poréwnania, w poprzednim roku na calym Swiecie na state zamknieto 10 reak-
toréw jadrowych. Istotne znaczenie ma cykl zycia reaktoréw jadrowych wynoszacy od
40 do nawet 60 lat. Poniewaz $redni wiek ponad 200 sprawnych reaktoréw jadrowych
na $wiecie przekracza 30 lat, niektére z nich wkrétce zostana wycofane z eksploatacji.
Okres eksploatacji wiekszosci typowych elektrowni jadrowych wynosi od 30 do 40 lat.
Mozliwa jest jednak wymiana gléwnych elementéw reaktora, a niektére kraje odnowity
po badaniach licencje (np. USA), aby przedtuzy¢ zywotnosc istniejacych elektrowni.
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Rozktad wykorzystania energii jadrowej na swiecie w 2021 r.
wedtug wybranych krajow w %
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Ryc. 18. Rozktad wykorzystania energii jadrowej na swiecie w % w roku 2021
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie IAEA, 2022
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Ryc. 19. Liczba reaktoréw jadrowych w budowie na $wiecie — maj 2022
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

Wiekszo$¢ planowanych nowych mocy jadrowych zlokalizowana jest w Azji. Istotny
nacisk ktadzie sie na zwiekszenie wydajnosc starych (modernizacja) i nowych uktadéw
reaktorowych. Kluczowe znaczenie dla bezpieczenistwa jadrowego ma projekt, proces
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budowy, w tym zastosowanie wlasciwych materiatéw. Czas potrzebny do budowy reak-
tor6w jadrowych moze si¢ znacznie r6znié, $rednio wynosi okoto siedmiu lat. Okresy
przemian w energetyce jadrowej przedstawiono w skrécie ma rycinie 20.

Nalezy takze podkredli¢, ze kolejny fatalny wplyw na rozwdj energetyki jadro-
wej miata katastrofa Elektrowni jadrowej Fukushima-Daiichi, Fukushima I (11 marca
2011 roku) spowodowana trzesieniem ziemi i fala tsunami. W wyniku tej katastrofy
bez realnych przyczyn technicznych zostaty wytaczone wszystkie reaktory w Japonii.

Podstawowe informacje o typach, pracy i budowie reaktoréw jadrowych
w tym reaktoréw energetycznych

Podziat reaktoréw jadrowych mozna przeprowadzi¢, jak juz pokazano, na podstawie
bardzo réznych kryteriéw. W tym podrozdziale zostana oméwione najbardziej typowe
reaktory jadrowe, ktére pracuja w bazie energetycznej lub sa reaktorami badawczymi.

Klasyfikacje reaktoré6w jadrowych mozna przeprowadzi¢ w zaleznosci od réznych
kryteriéw. Przyktad takich kryteriéw przedstawiono na rycinie 21.

eWypadki w Three Miles Island (1979) i Czarnobylu

eNasycenie na niektdrych rynkach (szczegdlnie Francja) — spadek popytu
eZaniechanie dalszego rozwoju EJ (Szwecja, Niemcy, WIk. Brytania, USA)
eRezygnacja z energetyki jadrowej (Austria, Wtochy)

eZaniechanie rozwoju nowych technologii (THTR — Niemcy, HTGR — USA)

*Wzrost zapotrzebowania na energie
*Rosnacy popyt an energie niekonwencjonalng
¢, Walka” z globalnym ociepleniem

eNiestabilno$¢ w dostepie do organicznych paliw kopalnych

eNowe programy energetyki jadrowej — rozwéj (Chiny, Indie, Polska?)

eProgramy zastepowania istniejacych blokdw (np. WIk. Brytania)

eUdoskonalone typy reaktoréw (EPR, AP-1000, APR-1400, WWER-1200, APWR, ABWR,
ESBWR), mate reaktory modularne

Ryc. 20. Schematyczne przedstawienie okreséw przemian i przyczyn zmian przemystu jadrowego

Zrédto: opracowanie wiasne
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Mozliwe kryteria klasyfikacji reaktoréw jagdrowych

Zadar, przeznaczenia Energii Moderatora Chtodziwa Konstrukcji, przeznaczenia

Ry. 21. Schemat podziatu reaktoréw wg réznych kryteriow
Zrédto: opracowanie wiasne

Kazde z tych kryteriéw moze by¢ rozpisane w sposéb bardziej szczegétowy. Przyktad
dla reaktoréw termicznych przedstawiono na rycinie 30. Na rycinie 22 przedstawiono
W uproszczeniu obszary zastosowania roznych typéw rektoréw.

Reaktory doswiadczalne i badawcze

*Badania fizyki i chemii jadrowe;j

* Rozwdj nowych typéw reaktoréw

* Produkcja izotopéw promieniotwérczych

* Produkcja wigzek promieniowania do badan i eksperymentéw

Reaktory energetyczne

*Wytwarzanie ciepta do procesu produkcji energii elektrycznej,
* Wytwarzanie ciepta dla innych proceséw przemystowych (odsalanie,
cieptownictwo, suszarnictwo, w przysztosci produkcja wodoru)

Reaktory napedowe

* Okrety wielkopowierzchniowe (krgzowniki, lotniskowce),
* Okrety podwodne,

« Arktyczne lodotamacze, a w przysztosci statki handlowe,
*Ruchome (obecnie ptywajace) bazy energetyczne

Reaktory militarne

* Produkcja izotopéw rozszczepialnych do gtowic jadrowych.

Ryc. 22. Podstawowe obszary zastosowania réznych typow reaktorow
Zrédto: opracowanie wiasne

Nie ulega watpliwosci, ze znaczenie matych reaktoréw opartych na obecnych reak-
torach napedowych i na nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych bedzie rosto.

Sitownia jadrowa a sitownia klasyczna

Typowy schemat elektrowni cieplnej koncertujacej klasyczne paliwo kopalne
na energie elektryczna przedstawiono na rycinie 23. Silownia taka pracuje zgodnie
z obiegiem Rankine’a, czynnikiem roboczym jest woda, ktéra w kotle w procesie spa-
lania ogrzewana jest przez mieszanine gazéw spalinowych z powietrzem do wysokiej
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temperatury, a nastepnie w wytwornicy pary zamieniona na pare. Para napedza turbine
i po schodzeniu w chtodni kominowej wraca do kotta.

Schemat obiegu Rankine’a dla pary wodnej (typowy obieg dla podstawowej sitowni
parowej) przedstawiono na kolejnej rycinie 24.

Obieg przedstawiony jest w ukladzie T — temperatura, s — entropia wlasciwa. Obieg
sktada sie z przemiany 34, sprezania wody przez pompe (w uktadzie T,s punkty 314
praktycznie si¢ pokrywaja, sprezanie wywoluje znikomy przyrost temperatury), prze-
miany 4-1 izobarycznego ogrzewania i odparowania czynnika roboczego, przemiany
1-2 izentropowego rozprezania pary nasyconej mokrej (w turbinie) oraz przemiany 2-3
izobarycznego skraplania. W rzeczywistej sitowni proces rozprezania adiabatycznego
przebiega w sposéb nieodwracalny, a podczas przeptywu czynnika wystepuja straty
ci$nienia. W tym obiegu w przemianie 4-1 nastepuje przekroczenie krzywej granicz-
nej x=1 i przegrzewanie pary. Przy realizacji takiego procesu mozna przy tym samym
ci$nieniu p, uzyska¢ wieksza prace obiegu. Schemat konwersji energii w elektrowni
wykorzystujacej paliwo organiczne pokazano na rycinie 25.

W uktadach jadrowych mamy inny system zaopatrzenia w paliwo, catkowity brak
produktéw spalania i strat ciepta zwiazanych z wyprowadzaniem spalin z uktadu kotta.
Paliwo do pracy reaktora moze by¢ zmagazynowane na terenie elektrowni na pare lat
pracy (dtugoterminowe uniezaleznienie od dostaw).

W Kklasycznej sitowni jadrowej, w ktérej czynnikiem roboczym i moderatorem jest
woda, kociol zastapiony jest reaktorem jadrowym, a wiec zZrédtem energii jest nie pali-
wo organiczne, a paliwo jadrowe. Uproszczony schemat takiej elektrowni pokazano
na rycinie 26.

1

para
. ,; parowa Nei
Qu
- kociot B generator I chtodnia
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Ryc. 23. Uproszczony schemat sitowni parowej
Zrédto: Domanski 2022
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Ryc. 24. Obieg Clausiusa-Rankine’a dla pary przegrzanej we wspotrzednych T - temperatura,
s — entropia wiasciwa. Oznaczenia: I .~ praca obiegu, g, - ciepto doprowadzone,
q,, - ciepto wyprowadzone
Zrédto: Domanski 2022
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Ryc. 25. Schemat konwersji energii paliwa organicznego na energie elektryczna

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 26. Uproszczony schemat konwersji energii w sitowni parowej z reaktorem jadrowym typu PWR
(Pressurized Water Reaktor) — odpowiednikiem reaktora rosyjskiego WWER
Zrédto: Domarniski 2022

Podstawowe typy reaktoréow

Okoto 425 reaktoréw na catym $wiecie o mocy od 30 do 1660 MW jest chtodzonych
woda. Istnieja dwa gtéwne typy reaktoré6w chtodzonych woda: reaktory na lekka wode,
ktore wykorzystuja zwykta wode i reaktory na ciezka wode, ktére wykorzystuja che-
micznie odrebny rodzaj wody.

Reaktoréw jadrowych, w ktérych czynnikiem roboczym (chtodziwem) i jednocze-
$nie moderatorem jest woda lub ciezka woda jest kilka réznych typéw. Najbardziej
powszechnym reaktorem jest reaktor typu PWR (Pressurised Water Reactor), ktérego
schemat przedstawiono na rycinie 27.

Konstrukcja ta charakteryzuje sie tym, ze w budynku szczelnym reaktora zamknie-
ty jest catkowicie obieg pierwotny wody, ktéra w tym ukladzie jest podgrzewana pod
wysokim ci$nieniem do wysokiej temperatury, a para wytwarzana jest w generato-
rze pary z wody pracujacej w obiegu wtérnym. Mamy dwie petle wodne oddzielo-
ne od siebie. Uktad pozwala wiec na zamkniecie czynnika roboczego (wody obiegu
pierwotnego), ktéry styka sie z materiatem radioaktywnym czyli pretami paliwowymi,
w obiegu w budynku szczelnym reaktora. Stanowi to dodatkowe zabezpieczenie, to
znaczy w przypadku uwolnienia elementéw promieniotworczych (uszkodzenia koszu-
lek paliwa jadrowego) i wejscie tych elementéw w kontakt z czynnikiem roboczym,
woda skazona elementami promieniotwdrczymi nie jest wyprowadzona poza budynek
szczelny reaktora. Woda w obiegu pierwotnym jest chroniona przed wrzeniem poprzez
zwigkszenie ci$nienia w obiegu reaktora. W reaktorach tego typu woda pod ci$nieniem
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12-17 MPa jest jednoczesnie chtodziwem, spowalniaczem neutronéw i reflektorem.
Z rycin 26 i 27 wynika, ze nie ma mozliwosci stosowania przegrzewu pary — stad sto-
sunkowo niska sprawnos¢ uktadu ok. 30%. Woda w obiegu wtérnym jest pod nizszym
ci$nieniem i w generatorze pary nastepuje proces wrzenia, a uzyskana para przesytana
jest poza budynek szczelny do uktadu wytwarzania energii elektrycznej (patrz ryc. 27).

Control rods Pressuriser

pressure

Ryc. 27. Schemat uktadu reaktora wodno cisnieniowego — PWR
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

Reaktory wodne ci$nieniowe (PWR) stanowia prawie 70% Swiatowej floty reak-
toréw. Najbardziej znane reaktory z tej grupy PWR to: EPR, AP-1000, ATMEA, APWR
APR-1400 , WWER-1200 (AES-2006), WWER (starsze). Przyktadowe parametry wybra-
nych reaktoréw przedstawiono w dalszej czeéci opracowania [Power Reactors 2022].

AP-1000 - Jest to dwupetlowy reaktor opracowany przez amerykanska firme
Westinghouse na bazie wcze$niejszego projektu AP-600. Gtéwnymi cechami reaktora
jest uproszczona konstrukcja, budowa modulowa oraz zastosowanie pasywnych sys-
temow bezpieczenstwa. Moc reaktora, wedtug zatozen, wynosi 3400 MWt /1200 MWe
(netto 1117 MWe). Szereg jednostek tego typu powstaje w Chinach (elektrownie Sanmen
i Haiyang), a ich moc zostata zwiekszona do 1250 MWe (netto 1154 MWe). Dwa reaktory
AP-1000 sa w budowie w USA, planowana byta budowa nastepnych dwéch na Ukrainie.
Reaktor tego typu ma by¢ podstawa pierwszych elektrowni jadrowych w Polsce.
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Europejski reaktor ci$énieniowy — European Pressurized Reactor - EPR

EPR - jest zaawansowanym reaktorem ci$nieniowym o mocy 4590 MWt/1750 MWe
(netto 1630 MWe), moderowanym i chtodzonym lekka woda, opracowanym przez
francuski koncern Areva NR, EDF i koncern Siemensa. Miedzynarodowa nazwa
Evolutionary Power Reactor (EPR). W 2011 r. Siemens wycofat sie z tego europejskiego
projektu. Reaktor ma cztery petle obiegu pierwotnego. Paliwem w reaktorze moze by¢
lekko wzbogacony uran lub mieszane paliwo plutonowo-uranowe. Sprawnoé¢ cieplna
wynosi 37%, sprawno$¢ netto jest réowna 35%. Czas zycia rdzenia ma wynosi¢ 60 lat.
Obecnie w budowie w Europie jest EPR we Francji (Flamanville), zatadunek paliwa
przewidziano na koniec 2022, a uruchomienie na 2023 r. W Stanach Zjednoczonych
opracowywany jest wariant US-EPR o mocy nominalnej 1710 MWe. Pierwsza jednost-
ka pracujaca byt reaktor Taishan 1 (Chiny) — start komercyjny grudzien 2018, druga
Taihan 2 — wrzesieri 2019 r. Dwie jednostki w Hinkley Point (UK) maja wystartowac
w 2027 r. W styczniu 2022 r., po kilkunastu latach opéznienia ruszyt reaktor w Finlandii
(Olkiluoto) 1600 MWe. We wrzeSniu 2021 EDF przedstawil Polsce propozycje
zbudowania 4 lub 6 reaktoréw EPR (o mocy 6,6 lub 9,9 GWe).

Wodno-wodny reaktor WWER-1200 - (ros. wodo-wodianojeniergieticzeskij rieak-
tor — wodno-wodny reaktor energetyczny). VVER (WWER) to rodzina reaktoréw
$redniej i duzej mocy, produkowanych przez Rosatom. Sa to jedne z najczeSciej sto-
sowanych reaktoréw, rozwijane od lat 50. XX w. Na $wiecie uruchomiono az 80 jed-
nostek tego typu, a niedtugo kolejne dwie zostana uruchomione w pierwszej biato-
ruskiej E] Ostrowiec. Rosyjski reaktor cisnieniowy WWER-1200 jest rozwinieciem
sprawdzonego WWER- 1000, opracowanego jeszcze w Zwiazku Radzieckim. Jest to
konstrukcja o zwiekszonej mocy — 3200 MWt/ 1290 MWe, netto 1170 MWe, wydtuzonym
czasie funkcjonowania — do 50 lat, zwiekszonej sprawnosci — powyzej 36% i poprawio-
nych systemach bezpieczenistwa. Wariant /392M opiera sie na pasywnych systemach
bezpieczenstwa, wariant /491 — aktywnych i poza Rosja oznaczany jest jako Modernised
International Reactor MIR-1200. Reaktor bedzie mie¢ cztery petle obiegu chtodzacego,
tak, jak w poprzedniej wersji. W istniejacej elektrowni Leningrad I dotychczas dziataty
cztery reaktory RBMK-1000, z kt6rych pierwszy zostal wytaczony 21 grudnia ubieglego
roku, a pozostale trzy bloki maja zosta¢ zamkniete do 2025 r. EJ Leningrad II bedzie
wyposazona w cztery nowoczesne jednostki generagji III+ typu WWER-1200/V-491
(AES-2006). Blok Leningrad II-1 zostat podtaczony do sieci w dniu 9 marca 2018 r.
Rozwijany jest takze projekt reaktora WWER-1500 o mocy 4250 MWt/1500 MWe.

Zaawansowany reaktor ciSnieniowy — Advanced Pressurized Reactor — APR-1400
— Projekt potudniowokoreanskiego reaktora cisnieniowego, zaprojektowany przez
Korea Electric Power Corporation (KEPCO), bazujacy na wczedniejszym amerykan-
skim projekcie System 80+. Reaktor ma poprawione systemy bezpieczenstwa, zwiekszo-
na odpornos¢ na wstrzasy sejsmiczne. Obieg pierwotny skiada sie z dwéch petli, moc
reaktora wynosi 3983 MWt/1455 MWe. Bardziej zaawansowany wariant APR+ miatby
mie¢ moc 1550 MWe. Obecnie uzytkowane sa dwa takie reaktory w Koreii Potudniowej
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(Shin Kori 3 i 4), a kolejne cztery sa w budowie (Shin Hanul 1 i 2, Shin Kori 5 i 6). Dwa
bloki sa uzytkowane przez Zjednoczone Emiraty Arabskie w Barakah, przy czym kolej-
ne trzy sa w budowie [Power Reactors 2022].

Reaktory wodne wrzace (BWR) sa drugim najpowszechniejszym typem reaktoréw
na $wiecie, stanowiac okoto 15% $wiatowych rektoréw. W przeciwienstwie do PWR,
ta konstrukcja ma pojedynczy obieg, w ktérym woda jest utrzymywana pod ci$nieniem
umozliwiajacym jej odparowanie wewnatrz stalowego zbiornika reaktora. Para wytwo-
rzona w ukladzie reaktora podawana jest bezposrednio do turbiny. Reaktory BWR znaj-
duja sie gtéwnie w USA, Japonii, Szwecji i na Tajwanie. Reaktory z grupy BWR to: BWR,
ABWR,ESBWR,SWR-1000 (Kerena) (ryc. 28).
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Ryc. 28. Uproszczony schemat reaktora BWR
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

W reaktorach wodnych wprowadzane sa ciagle dodatkowe zabezpieczenia, kt6-
re maja na celu zapobiezenie stopieniu rdzenia reaktora, co czesciowo miato miejsce
w elektrowni Three Mile Island (niedaleko Harrisburga) i w 3 reaktorach w Fukushimie.
W blokach z reaktorami typu BWR do turbiny doptywa do$¢ silnie radioaktywna para
wodna, co w przypadku rozszczelnienia obiegu stwarza dodatkowe zagrozenie.

Cisnieniowe reaktory ciezkowodne (PWHR) sa trzecim najczedciej stosowanym
typem reaktora, stanowiac okoto 11% Swiatowej floty reaktoréw. W tym typie reaktoréw
do chtodzenia i moderowania (kontrolowania reakgji jadrowych) wykorzystywana jest


https://pl.wikipedia.org/wiki/Zjednoczone_Emiraty_Arabskie
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ciezka woda D,0. W tym typie reaktoréw jako paliwa mozna uzy¢ uranu naturalnego,
nie ma konieczno$ci wzbogacania paliwa tak, jak w reaktorach PWR i BWR. Reaktory
ciezkowodne kojarza sie gléwnie z Kanada, ale sa réwniez wykorzystywane w Indiach,
Argentynie, Rumunii, Pakistanie i Chinach.

Zaawansowany reaktor typu CANDU - Advanced CANDU Reactor — ACR

Projekt reaktoréw CANDU (ryc. 29), w ktérych ciezka woda pod niskim ci$nieniem
pozostataby moderatorem, natomiast chtodziwem stataby sie lekka woda pod wyzszym
ci$énieniem. Operujac w wyzszym zakresie temperatur, reaktor mialby wyzsza sprawnos¢
cieplna niz poprzednie konstrukcje. Zastosowanie lekkiej wody pozwolitoby zmniejszy¢
rozmiary reaktora i koszt jego budowy. Reaktor miatby moc 3200 MWt/ 1080-1200 MWe.
Paliwem bylby nisko wzbogacony uran, tor lub paliwo plutonowo-uranowe. Pierwsze
konstrukgje tego typu mialy zosta¢ uruchomione w 2016 r. w kanadyjskim Ontario.
Wariant CANDU X zaktada wykorzystanie jako chtodziwa lekkiej wody o parame-
trach nadkrytycznych, co zapewnitoby sprawnos¢ cieplna na poziomie 40%. Moc reak-
toréw mogtaby wynosi¢ od 350 do 1150 MWe. Czas wdrozenia nie jest jednoznacznie
okreslony. Reaktory z tej grupy to: CANDU/ACR i PHWR:ACR-1000, CANDU EC-6,
CANDU 6, CANDU 9, CANDU X, Indyjskie PHWR/AHWR.

Calandria

Control rods

Ryc. 29. Schemat reaktora typu Candu (reaktor ciezkowodny)
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022
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Osobnym typem reaktoréw byly budowane w bylym Zwiazku Radzieckim reak-
tory wrzace z moderatorem grafitowym chtodzone woda. Przyktadem jest reaktor
RMBK. Opis tego reaktora jest istotny z punktu widzenia najwiekszej katastrofy jadro-
wej. Rieaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj (RBMK) (Peaxrop Boasmurort Mortoctn
Kanaapnsiii). Pierwszy reaktor tego typu uruchomiono w Leningradzkiej Elektrowni
Jadrowej. RBMK byt elementem programu budowy reaktoréw stuzacych nie tylko
do produkgji energii, ale takze produkgji plutonu do celéw militarnych. Zastosowanie
chlodzenia lekka woda i moderowanie grafitem pozwala na stosowanie jako paliwa
naturalnego uranu, bez jego uprzedniego wzbogacania. To sprawia, ze reaktor RBMK
jest jednym z najekonomiczniejszych reaktoréw. Jednak taki uktad chtodziwa z modera-
torem powoduje wzrost reaktywnosci przy zwiekszaniu sie iloéci pary w rdzeniu reak-
tora, co utrudnia jego sterowanie i moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci reaktora.
Whasénie ta cecha byta jedna z przyczyn katastrofy w Czarnobylu. Po katastrofie trzy
bloki RMBK zostaty zamkniete w latach 1991,1996, 2000 (ryc. 30).
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Ryc. 30. Uproszczony schemat reaktora RBMK
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

Szczegdtowe opisy katastrof w Czarnobylu (26 kwiecien 1986) i Three Miles Island
(1979) mozna znalez¢ w wielu opracowaniach, z ktérych warto wymienic bardzo obszer-
ne w jezyku polskim [Strupczewski 1990]. W nocy z 25 na 26 kwietnia 1986 r. w reakto-
rze jadrowym bloku energetycznego nr 4 Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej nastapita
awaria, w wyniku ktdrej nastapito przegrzanie sie rdzenia reaktora, doszto do wybu-
chu wodoru, pozaru oraz rozprzestrzenienia sie substancji promieniotworczych.
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Ta katastrofa jadrowa zostata zakwalifikowana do siédmego, najwyzszego stopnia
w skali INES. Nalezy jednak wyraznie podkreslié, ze reaktor RBMK w skali $wiata
nie byl typowym reaktorem energetycznym.

Podstawowe parametry pracy reaktoréw RBMK przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry pracy reaktorow RBMK

Parametr RBMK-1000 RBMK-1500 RBMK-2000
Moc cieplna 3200 MWt 4800 MWt 5400 MWt
Moc elektryczna 1000 MWe 1500 MWe 2000 MWe
Sprawnos¢ bloku 31,3% 31,3% 37%
Temperatura pary przed turbing 280°C 280°C 450°C
Masa uranu w rdzeniu 192t 189t 226t
Kanatéw odparowujacych 1693 1661 1744
Kanatéw przegrzewajacych - - 872
Wzbogacenie uranu 1,8% 1,8% 1,8-2,2%

Zrédto: na podstawie literatury

Na rycinie 31 przedstawiono podziat reaktoréw termicznych (reaktoréw, w ktérych
proces rozszczepienia wywotywany jest przez neutrony termiczne — energia w zakresie
1-100 meV) chtodzonych woda lub ciezka woda. Reaktory termiczne chtodzone woda
i ciezka woda sa podstawa wspéiczesnej energetyki jadrowe;.
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Ryc. 31. Schemat podziatu reaktoréw termicznych w zaleznosci od rodzaju moderatora,
chtodziwa i paliwa

Zrédto: opracowanie wtasne
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Inne reaktory jadrowe

Podczas gdy wiekszo$¢ obecnych reaktor6w do chiodzenia rdzenia wykorzystuje
wode, trwaja prace badawczo-rozwojowe nad reaktorami, w ktérych jako chtodziwo
stosuje sie ciekle metale, stopione sole lub gazy. Opracowanie tych reaktoréw moze
zapewni¢ bardziej wydajna konwersje energii jadrowej oraz poszerzenie zastosowan.
Wiele typoéw reaktoréw bezwodnych jest z powodzeniem eksploatowanych na catym
Swiecie od wielu lat, gléwnie na poziomie eksperymentalnym.

Wiele opracowywanych reaktor6w to tak zwane reaktory ,predkie”, w ktérych
neutrony z reakcji tancucha jadrowego nie sa spowalniane, w przeciwieristwie do kon-
wengcjonalnych reaktoréw, w ktérych reakcja jest moderowana przez wode i/lub grafit.
Reaktory predkie stanowia technologiczny krok naprzéd i beda zdolne do recyklingu
odpadéw jadrowych z obecnych reaktoréw jadrowych oraz radykalnego zwiekszenia
iloSci energii, jaka mozemy uzyska¢ z paliwa jadrowego — z okoto 5% obecnie do 90%+.

Reaktory predkie z cieklym metalem (LMFR) wykorzystuja do chtodzenia rdze-
nia rézne ciekle metale (np. séd, otéw) (ryc. 32). Reaktory z cieklym metalem moga
by¢ zasilane uranem w postaci metalicznej (obecne reaktory najczesciej wykorzystuja
uran w postaci ceramicznej), jak réwniez z recyklingu odpadéw jadrowych (np. pluton,
drobne aktynowce). Jedyne obecnie dziatajace reaktory predkie na $wiecie to chtodzone
sodem reaktory BN-600 i BN-800 — oba zlokalizowane w Elektrowni Jadrowej Bietojarsk
w Rosji.
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Ryc. 32. Schemat uktadu reaktora chtodzonego ciektym metalem (LMFR)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022
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Obecnie najbardziej zaawansowanym w rozwoju spo$réd reaktoréw predkich
powielajacych FBR jest reaktor chtodzony ciektym sodem LMFBR. W reaktorach sodo-
wych (jak wida¢ na rycinie) zastosowano dwa obiegi sodowe i obieg sodowo-parowy.
Obiegi chtodzenia to: obieg pierwotny — zawierajacy s6d radioaktywny, posredni —
zawierajacy séd nieaktywny i obieg roboczy parowo-wodny. W pierwszych dwéch
obiegach sodowych mamy niskie ci$nienie, co radykalnie zmniejsza prawdopodo-
bienstwo uszkodzenia wymiennikéw s6d-séd i przedostania sie radioaktywnego sodu
do obiegu posredniego. Temperatura topnienia sodu wynosi 98°C, tak wiec oba obiegi
sodowe musza by¢ podgrzewane (takze przy wylaczonym reaktorze), aby nie dopuscié
do zestalenia sie sodu i zablokowania przewodéw i pomp. W uktadach tych musza by¢
stosowane takze specjalne uklady do czyszczenia sodu. Warto zauwazy¢, ze w ukla-
dach reaktoréw chtodzonych ciektymi metalami stosowane sa takze inne chodziwa
np. roztwor otéw-bizmut (w reaktorach napedowych todzi podwodnych).

Reaktory ze stopionymi solami (MSR) wykorzystuja ciekle sole jako chtodziwo,
z pretami na paliwo state (podobne do obecnych reaktoré6w) lub z paliwem rozpuszczo-
nym w samej soli. Reaktory MSR moga wykorzystywaé szereg paliw, takich jak uran,
pluton, aktynowce z odpadéw jadrowych i tor, w zaleznosci od tego, czy dziataja jako
reaktory predkie czy jako reaktory termiczne. Poniewaz reaktory MSR moga dziata¢
w wysokich temperaturach, mozna je wykorzystywaé do wytwarzania wodoru i ciepta
do r6znych zastosowan przemystowych.

Reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem (HTGR) sa chtodzone chemicz-
nie obojetnym gazem (np. hel, dwutlenek wegla), a zaroodporne paliwo jadrowe ma
postaé pretéw paliwowych (otoczonych blokami grafitowymi) lub kul. HTGR dziataja
w bardzo wysokich temperaturach (>800°C) i dobrze nadaja sie do wytwarzania paliw
syntetycznych oraz ciepta komunalnego i przemystowego. Jako paliwo w HTGR stosuje
sie wysoko wzbogacony uran, zwykle wzbogacanie wynosi do 5%-8%. Jezeli w reak-
torach tego typu zamiast uranu uzywa sie mieszaniny tlenkéw rozszczepialnego ura-
nu i paliwo rodnego toru (UO, +ThO,) lub weglikéw uranu i toru (UC+ThC), to wte-
dy wymagane jest zastosowanie wyzszego wzbogacenie uranu na poziomie 15-18%.
Wyrézniamy dwa gtéwne typy reaktorow HTGR:

- z rdzeniem usypanym (pebblebedx) — konstrukcja niemiecka z paliwem w postaci
kul grafitowych o $rednicy 6 cm (w jednej kuli 10000 do 11000 granulek paliwo-
wych TRISO). Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ ciaglej pracy reaktora bez
przestojow potrzebnych do przetadunku paliwa,

— pryzmatyczne (prizmatic) — konstrukcja amerykanska z paliwem w postaci kolumn
zbudowanych z szedciokatnych blokéw grafitowych.

Warto podkresli¢, ze w obu typach reaktoréw HTGR uzyskuje sie glebokie wypale-
nie paliwa, znacznie wieksze niz w powszechnie stosowanych reaktorach PWR i BWR.
W reaktorach HTGR osiagane jest wypalenie paliwa na poziomie 100000 MWd/t (lub
wiecej), w rektorach PWR wartosci te sa na poziomie — 45 000-55 000 MWd /t, a w BWR
wynosza 37000-45000 MWd/t. Reaktory ze ztozem usypanym z kul osiagaja moc
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do 250 MW, a pryzmatyczne nawet do 600 MW. Schemat uproszczony reaktora HTGR
ze zfozem usypanym z kul przedstawiono na rycinie 33.

Granulki paliwowe TRISO stosowane w tego typu reaktorach sa odporne na bardzo
wysokie temperatury. Temperatury w rdzeniu moga przekraczaé 1100°C.

Kule z paliwem
jadrowym

Prety
sterujgce

Wytwornica

| pary
ql Gaz I Para wodna
e —5

¥ ST#T*T ST T#T#T*TTAT]

paﬁwowe’ Dmuchawa

% Zasobnik na zuzyle paliwo

Ryc. 33. Reaktor HTGR ze ztozem usypanym z kul

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

Reaktor modutowy ze ztozem usypanym - Pebble-bed Modular Reactor - PBMR

Konstrukcja opracowywana w Republice Potudniowej Afryki. W projekcie tym reak-
tor o mocy 165 MWe polaczony jest bezposrednim obiegiem z turbina gazowa, pracuja-
ca wg cyklu Braytona. Sprawno$c¢ uktadu ma wynosié 41%, przy osiagnieciu temperatu-
ry chtodzacego reaktor helu na poziomie 900°C. Moc reaktora w zakresie od 40 do 100%
bytaby regulowana poprzez zmiane ci$nienia. Czas zycia rdzenia wynositby 40 lat,
w czasie ktérych 13 razy bytoby uzupelniane paliwo. Poza produkcja energii elektrycz-
nej, reaktor mégtby dostarczad ciepta do procesu wytwarzania wodoru lub innych pro-
ces6éw technologicznych.

Reaktor wysokotemperaturowy (HTR) — najwazniejsze dane: zbiornik ci$nieniowy
(stalowy lub betonowy), chtodziwo: He, moderator: grafit. Paliwo: uran lub tor w postaci
kul (pebblebed). Uktad dwuobiegowy: obieg pierwotny gazowy o temperaturach pracy
okoto 750°C, obieg wtérny wodno-parowy o temperaturach >500°C. Reaktory produko-
wane i prowadzone w USA, DEU. Moce dos¢ zréznicowane: 40 MWe, 300 MWe, 330 MWe.
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Zaawansowany reaktor chtodzony gazem (AGR) - jego podstawowe cechy to:
zbiornik ciénieniowy betonowy ze stalowa wyktadzina ze stali stopowej, zintegrowa-
ne generatory pary, chtodziwo CO,, moderator grafit, paliwem jest wzbogacony uran
(2-3%). Uktad odprowadzania energii jest dwuobiegowy. Obwéd pierwotny gazowy,
wtérny wodno-parowy z turbina parowa (196 bar, 543°C). Sprawnoéc¢ ok. 41% brutto.
Jednostki o mocy 550-620 MWe. Producent i uzytkownik to GBR (ryc. 34).

Control rods

Pressure
vessel
Graphite
moderator
h

Ryc. 34. Zaawansowany reaktor chtodzony gazem (AGR)

Hot gas duct

Steam
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Water
circulator

Cool gas duct

Gas
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Nuclear Association, EIA, IAEA, 2022

W reaktorze AGR chtodzonym CO, temperatury na wyjéciu z rdzenia osiagaja war-
todci na poziomie 650°C, a sprawnos¢ sitowni wynosi okoto 41%. Osiem reaktoréw AGR
pracuje w Wielkiej Brytanii.

Reaktory jadrowe czwartej generacji

Projekty reaktoréw jadrowych czwartej generagji zostaty opracowane w 2002 r. przez
panstwa zrzeszone w Miedzynarodowym Forum Czwartej Generacji. Przedsiewziecie
zapoczatkowaty: Argentyna, Brazylia, Francja, Japonia, Kanada, Korea Poludniowa,
Republika Potudniowej Afryki, Stany Zjednoczone i Wielka Brytania, nastepnie dotaczy-
ty jeszcze Chiny, Rosja, Szwajcaria oraz Euratom. Wybrano sze$¢ rozwiazan, majacych
stanowic¢ postep w dziedzinie zréwnowazonego rozwoju, ekonomii, bezpieczenstwa,
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niezawodno$ci. Wszystkie maja dziata¢ przy wyzszych temperaturach, niz obecne
reaktory, co zapewni lepsza sprawno$¢ i umozliwi wykorzystanie uzyskiwanego cie-
pta do termochemicznej produkcji wodoru. Wdrozenie nowych reaktoréw, ze wzgle-
du na konieczno$¢ opracowania nowych technologii i przeprowadzenia badan (choé¢
niektére rozwiazania zostaly juz zastosowane w ramach wczesniejszych projektéw),
ma nastapi¢ w okresie 2022-2030 [Fast Reactors 2020].

Reaktor predki chlodzony gazem - Gas-Cooled Fast Reactor - GFR

System GFR, dzieki wysokiej temperaturze chtodzacego reaktor helu, umozliwia
wytworzenie energii elektrycznej, wodoru lub ciepta technologicznego z wysoka spraw-
no$cia. W uktadzie tym zastosowana jest turbina helowa, pracujaca w obiegu bezpo-
$rednim, wg obiegu Braytona. Reaktor GFR jest reaktorem powielajacym. Rdzeh moze
by¢ pryzmatyczno-blokowy, co umozliwia lepszy przeptyw chtodziwa. Wytwarzanie
dtugozyjacych izotopéw odpadéw radioaktywnych zostato zminimalizowane dzie-
ki predkiemu spektrum neutronéw i petnej recyklizacji aktynowcéw. Cykl paliwowy
sytemu GFR jest zamkniety. Predkie spektrum neutronéw umozliwia wykorzystanie
dostepnego materiatu rozszczepialnego i rodnego bardziej wydajnie niz w reaktorach
gazowych o termicznym spektrum neutronéw z jednokrotnymi cyklami paliwowymi.
Zaktada sie, iz zuzyte paliwo bedzie na miejscu odzyskiwane i przetwarzane. Parametry
referencyjne reaktora GFR: moc 2400 MWt/1100 MWe, sprawno$¢ netto okoto 48%,
parametry chtodziwa na wlocie 490°C /90 bar na wylocie 850°C/90 bar, Srednia gestos¢
mocy 100 MWt/m?, paliwo UPuC/SIC (w tym ok. 20% Pu). Wysoka temperatura helu
wymagaé bedzie stosowania nowych rodzajéw paliwa i zastosowania odpowiednich
materialéw do konstrukcji rdzenia reaktora i turbiny. Przewiduje sie wykorzystanie
ceramicznego paliwa niejednorodnego, zaawansowanych czastek paliwa lub pokrytych
ceramika aktynowcéw. Zastosowany hel pod wysokim ci$nieniem jest gazem o stabych
charakterystykach termicznych, utrudniajacym — w przypadku rozszczelnienia — schio-
dzenie rdzenia o matej bezwladnosci cieplnej.

Mate reaktory modutowe (SMR)

SMR nie sa odrebnym typem reaktora, ale raczej rodzina réznych konstrukgji reakto-
réw, ktére sa mniejsze niz wigkszo$¢ reaktor6w obecnie dziatajacych. SMR z woda jako
chlodziwem do celéw poza militarnych sa przedmiotem badar i obecnie sa dopuszcza-
ne do ruchu. Szersze ich wdrozenie nastapi na poczatku lat 30. Komercjalizacja bardziej
nowatorskich projektéw zajmie wiecej czasu. Proponowanych jest wiele réznych kon-
strukcji i rozmiaréw, od kilku megawatéw do kilkuset. SMR, ktére DOE definiuje jako
majace moc generacyjna 300 megawatéw (MW) lub mniej, bylyby znacznie mniejsze
niz dzisiejsze komercyjne LWR, ktére érednio maja okoto 1000 MW mocy wytworczej.
Wiekszoé¢ proponowanych zaawansowanych reaktoréw, w tym mate LWR, spelniata-
by definicje DOE dotyczaca SMR. Zwolennicy SMR twierdza, ze bytyby wystarczajaco
mate, aby mozna je byto montowaé w fabrykach i wysyta¢ do miejsc reaktoréw, aby
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obnizy¢ koszty budowy. Ponadto SMR moga zmniejszy¢ ryzyko finansowe zwiazane
z budowa nowej elektrowni jadrowej, poniewaz kazdy modul kosztowalby mniej niz
dzisiejsze duze reaktory, a przychody mogtyby rozpoczaé sie po ukonczeniu pierwszego
modutu, a nie po ukoficzeniu znacznie wiekszego bloku.

Bardzo mate reaktory SMR sa czesto nazywane ,,mikroreaktorami”, zdefiniowanymi
przez DOE jako majace moc cieplna ponizej 20 MW. Moga dostarczac ciepto lub energie
elektryczna w odleglych miejscach. Wedtug DOE samodzielne jednostki zasilania mikro-
reaktoréw bylyby montowane w fabryce, transportowane na miejsce w kontenerze
transportowym i ustawiane do wytwarzania energii w ciagu tygodnia. Mikroreaktory
bytyby ,samoregulujace”, poniewaz ich konstrukcja ma zapobiegac¢ przegrzaniu nawet
bez interwengji operatora [DOE Office 2018].

Podsumowanie

Energetyka jadrowa stanowi jedyne stabilne zrédto energii pierwotnej, ktére w pro-
cesach konwersji na energie elektryczna i ciepto nie powoduje praktycznie zadnych
emisji gazow cieplarnianych i pytéw. Konwersja energii jadrowej (ze wzgledu na fakt,
ze ma mozliwosci wielkiej koncentracji energii w jednostce masy i objetosci) bedzie jedy-
nym przyszto$ciowym rozwiazaniem do pracy w bazie energetycznej, wspieranej lub
uzupelnionej przez stochastyczne dziatajace odnawialne zrédta energii, storice i wiatr.
Taki model energetyczny wraz ze wdrozeniem nie tylko wielkiej, ale matej energetyki
jadrowej bedzie stanowil rozwiazanie o bardzo wysokim wspétczynniku bezpieczen-
stwa energetycznego. Zasoby paliw jadrowych sa wystarczajaco duze (stosunek R/P
oceniany przez KEPCO wynosi ponad 150 lat) i mozliwos¢ ich powielania zapewniaja
dostep do energii w dlugim horyzoncie czasowym [Uranium 2020].

Kroétkie posumowanie cech réznych reaktoréw jadrowych przedstawiono na rycinie 35.

e Technologia stosowana w napedach todzi
PWR podwodnych i wielkiej energetyce

¢ Czas zycia systemu nawet do 70 lat (patrz USA)

* Nowoczesne rozwigzania,
BWR .
e Uproszczony schemat cieplny

¢ Uktady parowo — gazowe,
HTGR ¢ Docelowo produkcja wodoru

¢ Modutowy system — dostosowanie do potrzeb
SMNR T i Spvpee
* Mozliwos¢ pracy do 40 lat bez uzupetniania paliwa

Ryc. 35. Skrétowe podsumowanie cech réznych reaktoréw jadrowych
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ostateczne wnioski mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb:

— Energetyka jadrowa to bardzo czyste i stabilne zrédto energii;

- Mamy ogromne doswiadczenie w budowie systeméw jadrowych;

— Uzyskano wielki postep w realizacji cykli paliwowych nowej generacji;

— Mate modutowe reaktory jadrowe (inherentnie bezpieczne) zapewnia system roz-
proszonych zrédet energii elektrycznej i ciepta;

— Wdrozenie energetyki jadrowej, w tym SMR, pozwoli na zapewnienie bezpieczen-
stwa energetycznego $wiata i ograniczenie zmian w §rodowisku naturalnym;

— Reaktory IV generagji (FBR — Reaktory predkie powielajace) moga stanowi¢ nastep-
na generacje reaktoréw energetycznych.

Ze zdziwieniem nalezy przyjac scenariusze rozwoju energetycznego Swiata, w kto-
rych znaczenie wielkiej i matej energetyki jadrowej jest marginalizowane lub wrecz
pomijane.

Na Mazowszu istnieje ogromne zaplecze dydaktyczne i naukowe dotyczace proce-
s6w przemian jadrowych, bezpieczefistwa jadrowego i energetyki jadrowej. Warto przy-
pomnie¢, ze pierwsze studia na specjalnosci energetyki jadrowej byty uruchomione na
Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej we wcze-
snych latach 60. XX w., a w 1967 r. mury uczelni opuscili pierwsi absolwenci ze specjal-
noscia energetyka jadrowa. Ogromny dorobek dydaktyczny wydzialu Mechanicznego
i Energetyki i Lotnictwa w obszarze ksztalcenia kadry na rzecz energetyki, jakkolwiek
przerwany na pewien okres w wyniku zahamowania rozwoju tej dziedziny, pozwa-
la nam na przygotowanie i bezposrednie dostarczanie kadry dla przyszlej energetyki
jadrowej w Polsce.

Baza naukowo-dydaktyczna Mazowsza powinna by¢ wykorzystana w okresie
wdrazania energetyki jadrowej w Polsce.
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Nuclear power - a necessity, not a threat

ABSTRACT

The work briefly outlines the world's energy needs, the division of primary energy consumption from
a fuel perspective and the three basic world development scenarios presented by the International
Energy Agency. The basic processes of nuclear power production and its conversion into internal energy
are discussed. The most important types of nuclear reactors are presented with their basic operating
parameters. The basic conclusions are presented in the summary.
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