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ABC: Charakterystyka reaktora jadrowego

Streszczenie

Energetyka jadrowa jest szeroko dyskutowana na swiecie i w Polsce. Wazne jest, aby pozna¢ budowe
i dziatanie reaktorow jadrowych. Przeglad ten zapozna czytelnika z podstawa wiedza o reaktorach

produkujacych energie. Omdéwione zostalo dziatanie reaktora, elementy jego konstrukcji
i podstawowe reakcje w nim zachodzace.

Stowa kluczowe: energia jgdrowa, reaktor jgdrowy, reakcja taricuchowa, neutrony, bilans
neutronow
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ADU - uranian amonu

AGR - ulepszony reaktor chtodzony gazem ang. Advanced Gas-cooled Reactor

BHWR - wrzacy reaktor ciezkiej wody ang. Boiling Heavy Water Reactor

BWR - wrzacy reaktor wodny ang. Boiling Water Reactor (ABWR - Advanced Boiling Water Reactor)
FBR - reaktor predkich neutronéw ang. Fast Breeder Reactor

GCR - reaktor chtodzony gazem ang. Gas Cooled Reactor

GLWR - wodny reaktor z moderatorem grafitowym ang. Graphite Light Water Reactor

HTR - reaktor wysokich temperatur High Temperature (Gas-cooled) Reactor

HWLWR - reaktor wody ciezkiej i normalnej ang. Heavy Water - Light Water Reactor

LWR - reaktor wodny ang. Light Water Reactor

Magnox - reaktor w ktorym koszulki paliwowe zrobione sa ze stopu magnezowego

PHWR - Cisnieniowy reaktor wody ciezkiej ang. Pressurized Heavy Water Reactor

PWR - reaktor wodny cisnieniowy ang. Pressurized Water Reactor

RBMK - reaktor kanatowy ciezkiej mocy Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj

WWER - reaktor wodny cisnieniowy (radziecki odpowiednik PWR) rus. Wodno-Wodianoj
Energeticzeskij Reaktor

VHTR - reaktor bardzo wysokich temperatur ang. Very High Temperature Reactor

Wprowadzenie

Energia jadrowa jest energia, ktdra wydziela sie podczas rozszczepienia jadra atomu. W wyniku tej
reakcji wydziela sie ciepto, ktore przetwarzane jest w elektrycznosc¢. Elektrownie jadrowe
dostarczaja ok. 14% pradu elektrycznego na swiecie [1]. Trzy kraje Swiata: Stany Zjednoczone,
Francja i Japonia razem produkuja 50% energii atomowej, z ktérej generowana jest elektrycznosé
[2]. W 2007 roku aktywnie pracowato 439 reaktorow energii jadrowej dziatajac w 31 krajach na
Swiecie [2].

@ Dzialanie reaktora jadrowego

W reaktorze jadrowym przeprowadzana jest reakcja kontrolowanej reakcji jadrowej. Reakcje te
polegaja na rozszczepieniu jadra atomowego. Reakcje te sa reakcjami tancuchowymi, w ktérych
produkty reakcji (gtdwnie neutrony) inicjuja reakcje nastepne. Kontrola szybkosci reakcji polega na
budowie reaktora, ktory dzieli sie na strefy wypeinione na przemian paliwem (omoéwione ponizej),
chtodziwem (najczesciej woda) oraz moderatorem. Moderator jest substancja zmniejszajaca energie
kinetyczng (predkos¢) neutronéw, az do osiagniecia przez nie stanu tzw. neutronéw termicznych.
Neutrony termiczne sa to neutrony o energii kinetycznej poréwnywalnej z energia ruchu cieplnego
w temperaturze zblizonej do pokojowej T = 295 K, a energia ta jest rowna: E = kBT (gdzie T
-temperatura neutronu, kB - stata Boltzmanna). Spowolnione neutrony znacznie wydajniej powoduja
rozszczepienie jader w materiale paliwa jadrowego. Zatem szybkos$¢ reakcji rozszczepienia jest
kontrolowana m.in. przez zmiane wzajemnego potozenia lub proporcji paliwa, chtodziwa
i moderatora oraz przez wprowadzanie dodatkowych substancji pochtaniajacych lub spowalniajacych
neutrony, ktore wprowadza sie w tzw. pretach regulacyjnych (stuzacych do normalnej regulacji
parametrow reakcji) oraz pretach bezpieczefistwa (stosowanych do awaryjnego wytaczania
reaktora). Substancjami uzywanymi do pochtaniania neutronéw termicznych sa bor i kadm, zas jako
moderatorow uzywa sie np. berylu, grafitu, a w szczegélnosci wody, ktdra jest takze uzywana jako



chlodziwo.

woda < kanaty badawcze

ostona metalowa

woda -

Rys.1 Budowa rdzenia reaktora: prety niebieskie - moderator (jesli inny niz woda); prety Zétte -
prety paliwowe; prety biate - prety sterujqce.

Temperatura, powstata w egzotermicznej reakcji rozpadu jadra atomowego, ogrzewa wode, ktorej
opary poruszaja turbiny. Turbiny przeksztatcaja energie cieplna w mechaniczng, ktéra nastepnie
przeksztatcana i wykorzystywana jest w postaci energii elektryczne;j.

Ostona reaktora takze powinna zawiera¢ moderator oraz powinna efektywnie pochtaniaé
promieniowanie y wychodzace z reaktora. Promieniowania o lub p nie bierze sie pod uwage, gdyz ma
bardzo niewielki zasieg i praktycznie nie wydostaje sie poza warstwy ostony pretow paliwowych
(Rys.1). Najwieksza ilo$¢ ciepta powstaje w warstwie przylegajacej do reaktora. Warstwa ta zwana
ostona termiczna wykonana jest z ptyt stalowych (z dodatkiem boru). Jest ona chtodzona woda lub
powietrzem. Na oslonie termicznej jest tzw. ostony biologicznej, ktéra wykonana jest z ciezkich
betonow (cement, drobny ztom stalowy oraz rud: barytowej, limonitowej lub magnetytowej). [2, 3, 4]

Typy reakcji chemicznych w rektorze atomowym

W rdzeniu paliwowym wyrdznia sie trzy typy reakcji chemicznych. Jedna z nich jest rozszczepienie
jadra atomowego. Reakcja ta wykorzystywana jest w wiekszo$¢ reaktorow. Jako nosnik reakcji
uzywany jest uran. W reaktorach mozna takze wykorzystywac reakcje kontrolowanej syntezy
termojadrowej. Jako paliwa w tym przypadku uzywa sie wodor. Typ reaktora wykorzystujacy ta
reakcje nie jest wykorzystywany komercyjnie (fazie eksperymentalna). W reaktorach moze by¢ takze
wykorzystywany proces rozpadu promieniotwdrczego, ktéry obecnie wykorzystywany jest
w radioizotopowych generatorach termoelektrycznych oraz bateriach jadrowych [3 ,4].

Rodzaje reaktorow jadrowych

Reaktory moga roznic¢ sie od siebie rodzajem paliwa (uran naturalny, uran wzbogacony izotopem
uranu lub nuklidem plutonu), zwiazkiem chemicznym, ktory tworzy paliwo (paliwo metaliczne,
wegliki tub tlenki uranu itp.) a takze ksztaltem pretéw paliwowych. Rodzaje reaktoréw jadrowych
wprowadzono na podstawie wykorzystywanego w nim chtodziwa. Wyrdznia sie reaktory [4]:

1. Reaktory wodne - cisnieniowe (PWR lub WWER): chtodziwem i moderatorem jest zwykta woda
pod cisnieniem( aby nie wrzata podczas pracy reaktora).

2. Reaktory wodne - wrzace (BWR): chtodziwem i moderatorem jest rowniez zwykta woda, ale
wrzaca.

3. Reaktory kanatowe wielkiej mocy (RBMK): chtodzone sa wrzaca woda, a moderatorem jest



grafitem. Najniebezpieczniejszy reaktor, obecnie nie produkowany.

4. Reaktory wodne - basenowe: prety paliwowe zanurzone w wodzie, ktéra jest rownoczesnie
chtodziwem i moderatorem. Warstwa wody nad pracujacym rdzeniem ekranuje promieniowanie
umozliwiajac personelowi reaktora bezpieczna prace ponad zanurzonym rdzeniem.

5. Reaktory ciezkowodne (PHWR): chtodziwem i moderatorem jest ciezka woda

6. Reaktory gazowe (GCR, AGR, HTGR): chtodziwem jest gaz (dwutlenek wegla lub hel),
a moderatorem grafit

7. Reaktory predkie (LMFR): pracuja na szybkich neutronach; nie posiadaja moderatora, chtodziwem
sq najczesciej stopione metale (najczesciej sod)

8. Reaktory solne (MSR): chtodziwem sa stopione sole, najczesciej fluoru

Rodzajreaktora| Chiodziwo | Moderator Paliwo jadrowe
AGR COy, gaz - UQ; wzbogacony
©
Magnox gaz, CO; oo U Naturalny
HTR Hel UO,, UC;, ThO; (5U, =31, Pu)
PHWR e m
ciezka woda - S UO; naturalny lub wzbogacony
BHWR ¥
BWR
m m
= UO; wzbogacony lub
PWE lekka woda w 2 UQ; wzbogacony i MOX
WWER
REMK b UQ; wzbogacony
lekka woda o
GLWR L U naturalny lub wzbogacony
HWLWR lekka woda | cieika woda UQ,; wzbogacony - PuQ.
FBR sod UO; wzbogacony - PuO;

Tab. 1. Zestawienie rodzajow reaktor jgdrowych iich parametrow.

Innym z waznych kryteridw jest podziat reaktorow na: reaktory predkie i termiczne. W zaleznosci od
energii neutronow (Tab. 2) powodujacych rozszczepienia reaktor nalezy do jednej z wymienionych
grup. W reaktorach termicznych rozszczepienia jader paliwa zachodza w wyniku pochtoniecia przez
nie neutronéw o energiach termicznych. Jedynie 3% rozszczepien zachodzi w wyniku pochtoniecia
neutronéw predkich przez jadra izotopéw uranu [2, 3].

Rodzaj neutrondw Energia neutrondw (gV)
< 0,1
= 1 000 000

zakres posrednich energii

neutrony termiczne
neutrony predkie

neutrony epitermiczne




Tab. 2. Podzial neutronow
Paliwo rektora - uran

Ruda uranowa jest wydobywana w postaci zottych ztogéow. W laboratoriach sole uranowe sa
przeprowadzane w szesciofluorek uranu (reakcja 1). Zmielona ruda uranowa — U308 roztwarza sie
kwasie azotowym. W wyniku tej reakcji powstaje sol, azotan uranylu: UO2(NO3)2. Nastepnie czysty
azotan uranylu jest traktowany jamoniakiem, w celu otrzymania uranianu amonu (ADU):
(NH4)2U207. Redukcja tej soli wodorem daje ditlenek uranu UO2, ktére pod wplywem kwasu
fluorowodorowego (HF) tworzy tetrafluorek uranu, UF4. Dalsze utlenianie fluorem daje UFG6.

U+2 CIF3 -UF6 + CI2

(1)
Szesciofluorek uranu, w warunkach standardowych, tworzy szare krysztaly. Jest wysoce toksyczny,
reaguje z woda, tworzac roztwor zracy dla wiekszosci metali.

W wydobywanym uranie wystepuje gtownie izotop 238U (ok. 99,3%) oraz niewielkie ilosci 235U (ok.
0,7%) i 234U. Wszystkie izotopy uranu ulegaja rozpadowi radioaktywnemu. Rozszczepieniu
spontanicznemu ulegaja jadra izotopow 235U i 233U, zas wymuszonemu rozszczepieniu jadra ulega
izotop 238U. Do pracy reaktorow jadrowych wykorzystuje sie izotop 235U. Uran naturalny zawiera
zbyt mato izotopu 235U by moégt by¢ uzyty jako materiat rozszczepialny i wymaga przetworzenia
zwiekszajacego zawarto$¢ tego izotopu w procesie zwanym wzbogacaniem. W wyniku tego
przetworzenia uzyskuje sie uran wzbogacony oraz odpad zwany uranem zubozonym. Uran
wzbogacany moze by¢ produkowany przy uzyciu wirowania frakcjonujace oraz dyfuzji frakcjonujace;j.
W procesie tym otrzymuje sie uran z wieksza zawartoscia 235U.

Uran wzbogacony tworzy tzw. prety paliwowe reaktora. Prety paliwa pracuja sprawnie przez ok. 3
cykle (6 lat) wewnatrz reaktora. Zuzyte prety uranowe przenoszone sa do basenu chtodzacego
paliwo zuzyte. Przez okoto 5 lat w paliwo zuzyte jest radioaktywne i gorace. Po uptywie tego czasu
staje sie na tyle chtodne aby mozna je bylto przenies¢ w miejsce statego sktadowania.

W pierwszych wyprodukowanych reaktorach stosowano gtéwnie uran naturalny. Obecnie najczesciej
paliwem jest uran wzbogacony izotopem 235U (1% - 93%). Dzieki temu uzyskuje sie znacznie lepsze
parametry krytyczne reaktora i lepszy rozklad neutronéw. Oprocz uranu stosuje sie rowniez 239Pu,
ktory jest otrzymywany z przemiany jadrowej 238U. Niezaleznie od rodzaju paliwa: uranowe lub
plutonowe stosuje sie w postaci metalicznej lub ceramicznej (tlenki lub wegliki), rzadziej w postaci
stopu metalu i ceramiki. Wszystkie elementy paliwowe maja ostone zwang sa koszulka, ktora
wykonana jest ze stali nierdzewnej, cyrkonu lub aluminium. [2, 3, 4, 5]

Moderator

Bardzo istotnym elementem kazdego reaktora termicznego jest moderator. Typ moderatora
wyznacza takze kryterium klasyfikacyjne dla poszczegdlnych typow reaktoréw. Rozrdznia sie
nastepujace typy reaktoréw jadrowych: wodne, ciezkowodne i grafitowe. W niektérych reaktorach
wykorzystywany jest beryl w potaczeniu z woda. Istnieja rowniez reaktory, w ktérych moderatorem
i chtodziwem sa ciekle zwiazki organiczne, gtownie polifenyle (bifenyle), jednak nie sg one
wykorzystywane na wieksza skale. Najpowszechniej uzywanym moderatorem jest woda.

Jak wczesniej wspomniano moderatory wykorzystywane w technice jadrowej zmniejszaja energie
kinetyczna neutronow, powstatych w wyniku reakcji tancuchowej. Moderatory zmniejszaja predkosc
neutronéw do osiaggniecia przez nie stanu tzw. neutrondw termicznych. Dzieki temu wydajniej



powoduja rozszczepienie jader uranu. Moderatory, wykorzystywane w reaktorach jadrowych,
charakteryzuja sie duzym przekrojem czynnym na rozpraszanie neutrondéw oraz malym na
pochtanianie ich. Wraz z masq jadra rosnie przekrdj czynny na pochtanianie neutronéw. Neutron
najwiecej energii traci podczas zderzenia. Z zasad kinetycznych zachowania pedu i energii wiadomo,
ze neutron utraci najwiecej energii przy zderzeniu z jadrem atomu, ktérego masa jest zblizona do
masy neutronu. Warunek ten najlepiej spetnia atom wodoru. W reaktorze moze petnic¢ takze funkcje
reflektora, ktory powoduje odrzucenie neutronow powstajacych w reaktorze jadrowym i skierowanie
ich z powrotem w kierunku rdzenia reaktora. Dzieki reflektorom neutrondéw, w rdzeniu jest ich duzo
wiecej, co pozwala zmniejszy¢ mase krytyczna materiatu rozszczepialnego i wymiaréw reaktora.
Reflektory ujednolicajg rozklad neutronéow w rdzeniu paliwowym. Zwiazki uzywane w reaktorach
jako moderatory sa rowniez reflektorami [2,5].

Chlodziwa

Chtodziwa reaktorowe dzielone sa na trzy grupy: gazy, ciecze niemetaliczne i ciecze metaliczne.
Grupy te réznia sie znaczaco wlasciwosciami fizycznymi, a tym samym efektywnoscia akumulacji
i transportu ciepta. Znaczenie maja rowniez wtasciwosci jadrowe, takie jak np. pochlanianie
neutrondw, promieniotworczos¢ wzbudzona czy wlasciwosci korozyjne. Do najczesciej stosowanych
chtodziw, tak jak i moderatoréw, nalezy zwykta woda. W niektorych typach reaktoréw wykorzystuje
sie rowniez dwutlenek wegla i hel. W reaktorach predkich (Tab.1) chtodziwem jest ciekly sod lub
jego stopy. Istnieja doniesienia proby zastosowania jako chtodziwa w reaktorach jadrowych gazéw
dysocjujacych, np. N204. Tlenek ten w procesie dysocjacji (dysocjuje na NO2), pochtania ciepto
z reaktora, a redysocjuje poza reaktorem, bedac w ten sposob bardzo dobrym nosnikiem ciepta.
Zastosowanie sodu jest takze wysoce niebezpieczne ze wzgledu na aktywnos¢ chemiczna w stosunku
do powietrza, jak i wody (reakcja silnie egzotermiczna), a takze silne wtasciwosci korozyjne. [2]

W reaktorach jadrowych chtodziwo pelni rowniez funkcje moderatora. Dlatego tez najczesciej
stosowana jest zwykta woda, rzadziej dwutlenek wegla, hel i niekiedy zwiazki organiczne. Chtodziwo
moze znajdowac sie pod ciSnieniem atmosferycznym lub podwyzszonym (np. reaktory wodne
cisnieniowych). W reaktorach wodnych wrzacych chtodziwo jest czeSciowo doprowadzone do
wrzenia, tak Zze w obiegu chtodzacym jest mieszanina wody z para. Inne chtodziwa w Tab.1.

Spowalnianie neutronéw w reaktorze jadrowym

Przekrdj czynny na rozszczepienie dla nuklidow rozszczepialnych rosnie bardzo szybko wraz ze
zmniejszaniem sie energii padajacego neutronu. Zatem zmniejszajac energie neutronow
(spowalniajac je) wywolujacych rozszczepienie zwieksza sie efektywnos¢ reakcji tancuchowej. Przy
zderzeniu czastki poruszajacej sie (neutron), przekazuje ona cze$¢ swej energii kinetycznej jadru
nieruchomego moderatora. Wielko$¢ energii przekazanej jadru moderatora zalezy od kata padania
i stosunku masy nieruchomego jadra w do masy neutronu. Najefektywniejsze spowalnianie
neutronéw zachodzi na lekkich jadrach moderatora. [2, 3, 4, 5]

Bilans neutronow

Neutrony ulegaja rozpadowi znacznie wolniej (rzedu 12 min), anizeli niz szybkos$¢ reakcji
tancuchowej - reakcji rozszczepienia. Zatem neutrony, jako czastki trwate zostana pochtoniete przez
uktad. Moderator pochtaniania neutrony (wychwyt radiacyjny), zatem czes¢ neutronéw zostaje
spowolniona na tyle, iz nie sa wstanie zainicjowac¢ reakcji rozszczepienia. Dodatkowo pochtoniecie
neutronu przez paliwo nie oznacza, ze zostanie zapoczatkowana reakcja rozszczepienia. W reakcji
rozszczepienia powstaje srednio 2 - 3 neutronéw wtérnych. Warunkiem tego, aby reakcja
tancuchowa przebiegata w sposob stacjonarny, zapewniajacy nieprzerwana prace reaktora jest stata



liczba neutronéw w kolejnych pokoleniach, czyli k=1 (uktad krytyczny; gdzie k jest wspdtczynnikiem
ilos¢ neutronéw na inicjujacych reakcje rozszczepienia do liczby neutronéw wtérnych). Nalezy
pamietac, Ze empirycznie nie mozna wyznaczy¢ poczatku ani konca reakcji, gdyz praca reaktora jest
procesem ciagtym. Przy k<1 liczba neutronéw maleje i reakcja tancuchowa zanika (uktadem
podkrytycznym), za$ dla k>1 liczba neutronéw rosnie (uktad jest nadkrytyczny). Uktad krytyczny nie
zalezy od gestosci neutronéw. Prawdopodeobienstwo unikniecia ucieczki poza uktad oznacza sie
przez P. Otrzymuje sie w ten sposdb tzw. efektywny wspotczynnik mnozenia w uktadzie skonczonym
k ef=Pxk
(1)

Znanie i kontrolowanie bilansu neutronéw w reaktorze wynika z dwoch faktéw: nuklidy powstajace
W procesie rozszczepienia sa silnie radioaktywne i nalezy zapobiega¢ przedostania sie ich do
otoczenia oraz wydzielanie sie ogromnej ilosci ciepta, ktére trzeba zminimalizowac. [2, 3]

Stany nieustalone reaktora

Zatem przyjmuje sie, ze praca reaktora, czyli stata reakcja tancuchowa zachodzi w uktadzie
krytycznym, oraz rzadziej w uktadzie podkrytycznym (uruchamianie reaktora) i uktadzie
nadkrytycznym (zatrzymania pracy reaktora). W wyniku zmian ukladu zmienia sie rowniez moc
reaktora, ktdra maleje wyktadniczo (2) dla reaktywnos$ci neutronéw mniejszej od udziatu neutronéw
opoOznionych:

M(t)=M 0
e~ ((txs)y) (2)
gdzie

y - Sredni czas zycia jednego pokolenia neutronéw (10-7 - 10-3s)
s = kef - 1; wspdtczynnik reaktywnosci
MO - poczatkowa moc reaktora.

Im wieksza jest reaktywnos¢ danego reaktora (dodania badZ ujemna), tym gwattowniejsze zmiany
mocy w nim zachodza.

Przy krétkim czasie zycia neutrondéw (przy pominieciu neutronéw opdznionych) niewielkie zmiany
reaktywnosci powodowatyby bardzo gwattowny spadek lub wzrost mocy reaktora, co eliminowatoby
je z eksploatacji. Jednak w praktyce udziat neutronéw opdznionych zwieksza czas zycia neutronéw
o kilka rzedow (nawet do ok. 0,1 s). Dzieki temu jest mozliwa regulacje reaktora.

Prace reaktora reguluja takze sprzezenia temperaturowe. Polegaja one na tym, ze wzrost mocy
powoduje wzrost temperatury a co za tym idzie wywoluje zmiane przekrojéow czynnych
i reaktywnosci. Eksploatacji paliwa jadrowego podczas pracy reaktora powoduje powolne zmiany
parametrow jadrowych (akumulacja produktéw rozszczepienia, zmiana sktadu paliwa). Procesy ten
powoduja zmniejszenie reaktywnosci i przejscie reaktora w uktad podkrytyczny. Akumulacja
produktéw rozszczepienia (trucizn) powoduje pochtanianie neutronéw, zmniejszajac tym samym
reaktywnosé. W reaktorach powstaja dwie grupy trucizn: state i przejsciowe. Pierwsza grupa to
nuklidy trwate i dlugozyjace (149Sm), zas druga grupa krdtkozyjace (135Xe). Podczas eksploatacji
reaktora ulegaja wypalaniu sie nuklidy rozszczepialne. W wyniku zmian sktadu paliwa uranowego
prowadzi do powstawania plutonu 239Pu, ktéry jest takze rozszczepialny pod wptywem neutronow.
Zjawisko to charakteryzuje wspotczynnik przemiany paliwa (stosunek liczby jader uzyskanych
nuklidéw rozszczepialnych do liczby wypalonych jader paliwa). Gdy w reaktorach jadrowych paliwem
jest uran naturalny wspotczynnik ten siega 0,7. W reaktorach predkich wspotczynnik przemiany
moze wynosi¢ 1. Zachodzi wtedy tzw. powielanie paliwa.



Oprécz omoéwionych powyzej zmian, w reaktorze zachodza takze inne przemiany izotopowe,
w wyniku ktérych paliwo staje sie mieszaning réznych nuklidéw z grupy aktynowcoéw, ktére moga
by¢ ponownie rozszczepialne. [2, 3, 4, 5]

Sterowanie reaktorem

Sterowanie reaktorem polega na zmianie objetosci paliwa, moderatora, reflektora lub substancji
pochtaniajacej neutrony. W tym celu wykorzystuje sie ruchome prety sterownicze wykonane
z materiatow silnie pochtaniajacych neutrony termiczne. Prety wykonane sa z kadmu badz boru.
Rodzaje pretéw sterowniczych przedstawia Tab. 3.

Rodzaj pretow Skutek
Prety bezpieczenstwa * wprowadzenie do ukladu reaktywnos¢ ujemna,
*  gwalttownego wylaczania reaktora
* spadajg do rdzenia pod wplywem sity ciezkosci
* odigczenie mechanizmu napedowego: elektrycznego,
hydraulicznego lub pneumatycznego.
Prety kompensacyjne * zmniejszenie reaktywnosci po wstepnym okresie eksploatacji
paliwa
L ]
Prety regulacyjne * stosunkowo male zmiany reaktywnosci,
* kompensacja przypadkowych odchylern mocy reaktora od stanu
rownowagi

Tab.3. Rodzaje pretéow bezpieczenstwa

Zastosowanie energii jadrowej

Oproécz elektrycznosci energia atomowa wykorzystywana jest jako naped nuklearny (statki,
ladotamacze) [6]. Kilka statkéw kosmicznych napedzanych jest reaktorami jadrowymi: rosyjska seria
RORSAT i amerykanski statek SNAP-10A.

Niektore fabryki uzywaja syntezy jadrowej do produkcji wodoru, odsalania wody morskiej oraz
w rdéznorakich systemach cieptownictwa.

Podziat reaktoréw, ze wzgledu na zastosowania przedstawia ponizsza tabela (Tab. 4).



Typ reaktora Zastosowanie

reaktory energetyczne przeznaczone do produkcji energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych
reaktory cieplowniang wytwarzajace ciepto do celdw ogrzewczych w cie ptowniach jadrowych;
reaktory wytwarzajace ciepto do celow technologicznych;

wysokotemperaturowe

reaktory badawcze przeznaczone do prowadzenia w nich prac badawczych - gldwnie badan

fizykalnych wykorzystujacych wigzki neutrondw do badan struktury ciat statych
oraz do badan materiatdw i paliw reaktorowych

reaktory napedowe przeznaczone do napedutodzipodwodnych, lodotamaczy, statkow
handlowych itd.

reaktory wytwdrcze przeznaczone do produkcji plutonu (z reguty reaktory wojskowe pracujgce
w przemysle zbrojeniowym pod kontrolg wtadz wojskowych);

reaktory szkoleniowe zwane czesto reaktoramiuniwersyteckimi, z reguty bardzo matej mocy,
przeznaczone do celow dydaktycznych;

reaktory do celdow | do produkcji radioizotopdw, odsalania wody morskiej itp.

specjalnych

Tab. 4 Podziat reaktoréw ze wzgledu na zastosowania [7]
Przyszlos¢ energii atomowej - synteza jadrowa

Reakcje syntezy jadrowej sa bezpieczniejsze i generuja mniej odpaddéw promieniotworczych niz
rozszczepianie jader atomowych [8]. Synteza jadrowa mniej ryzykowna jest technicznie trudna
i potrzeba wielu badan aby mogta by¢ stosowana w elektrowniach atomowych.

Kontrowersyjnos¢ reaktorow jadrowych

Na swiecie ciagle dyskutowane jest bezpieczenstwa reaktorow atomowych [9,10, 11]. Do zrzeszen
propagujacych energetyke jadrowa nalezy Swiatowe Stowarzyszenie Nuklearne oraz
Miedzynarodowa Agencja Atomistyki (IAEA), ktdérej gtownym argumentem jest: zaprzestanie
eksploatacji wegla kamiennego, a tym samym zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery
[12]. Jednak zwolennicy energii atomowej maja takze swych przeciwnikéw: Greenpeace. Wierza oni,
ze energia jadrowa stwarza wiele niebezpieczenstw ludziom i catemu srodowisku naturalnego [13].

Awarie elektrowni jadrowej na wyspie Three Mile (1979), potem w Czarnobylu (1986), i w
Fukushimie (2011), pokazuja jaki ogrom szkdd moze przynies¢ awaria elektrowni atomowej. Mimo
awarii bezpieczenstwo energetyki jadrowej jest znacznie lepsze niz innych technologii [14].
Ulepszanie zabezpieczen i poprawianie bezpieczenstwa reaktorow jadrowych wcigz trwa, aby
catkowicie zminimalizowa¢ ryzyko awarii.

Wiele krajow miato plany zbudowac¢ wiecej nowych reaktorow (Chiny, Stany Zjednoczone), jednak po
awarii w Japonii w 2011 (Fukushima) plany zostaly wstrzymane. Niemcy zdecydowaly sie zamkna¢
wszystkie reaktory do 2022, a Wtochy zakazaly energii jadrowe;j.

Autor: Karolina Wajciuk
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