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Origo*

W 1938 roku dwaj niemieccy uczeni Otton Hahn i Fritz Strassman wykonali
seri¢ eksperymentéw naswietlania naturalnego uranu wigzka neutronéw. Uczeni
oczekiwali utworzenia si¢ pierwiastkow ciezszych od uranu (transuranowcow)
na drodze transmutacji jadrowej. Ku ich zaskoczeniu, analiza chemiczna na-
$wietlonej probki uranu wykazata rowniez obecno$¢ o okoto potowe lzejszego
izotopu baru. Rok pozniej Lise Meitner oraz Otto Frisch wyjasnili pochodzenie
baru. Jego zrodlem okazat si¢ proces rozpadu jadra izotopu uranu “*U obecne-
g0 W naturalnym uranie na dwa lzejsze jadra pod wplywem oddzialywania
Z neutronem o matej energii (1). Nazwali ten proces rozszczepieniem, a energig
w nim wydzielong oszacowali na 200 MeV, czyli 50 milionow razy wigksza niz
w przypadku reakcji spalania paliw kopalnych. Rozpoczeta si¢ era energii ja-
drowej [1].
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Rys. 1. Aparatura wykorzystana do przeprowadzenia pierwszego rozszczepienia
jadra atomowego [2]

Technologia®
Naukowcy zauwazyli rOwniez, ze w procesie rozszczepienia emitowane sg neu-
trony, ktore moga zainicjowac kolejne rozszczepienia, a tym samym doprowa-

! Fac. poczatek.
2 fac. technologia.
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dzi¢ do osiagniecia samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej generujacej
ciagla produkcje energii. Rozpoczety si¢ prace nad budowa ,,pieca” jadrowego
zdolnego do zapewnienia warunkéw fizycznych dla reakcji tancuchowe;.

Reakcja tancuchowa zachodzi, gdy liczba neutronéw w rdzeniu reaktora
jadrowego w danym pokoleniu jest roéwna liczbie neutronéw w pokoleniu
poprzednim. Zjawisko to mozna sobie wyobrazi¢ jako nast¢pujace po sobie
pokolenia lub fale neutronéw. Jesli nastgpna fala jest blizniaczym odbiciem
poprzedniej, to méwimy, ze reaktor jadrowy znajduje si¢ w tzw. stanie kry-
tycznym. Jesli liczba neutronéw w rdzeniu reaktora spada, to reaktor wchodzi
w stan podkrytyczny, a gdy rosnie, to mamy do czynienia ze stanem nadkry-
tycznym. Produkcja stalej mocy polega na utrzymywaniu rdzenia reaktora
doktadnie w stanie krytycznym, tzn. zapewnieniu niezmiennej liczebnosci
populacji neutronow. Nie wszystkie neutrony wyprodukowane podczas rozsz-
czepienia powoduja kolejne rozszczepienie. Niektore z nich uciekaja z rdzenia
reaktora i sg bezpowrotnie tracone, inne sg tracone w procesie absorpcji paso-
zytniczej w materiatach konstrukcyjnych. Nawet jesli neutron zostanie zaabsor-
bowany w rozszczepialnym jadrze “**U, nie mamy pewnosci, ze spowoduje jego
rozszczepienie — moze na przyktad spowodowaé utworzenie si¢ “**U na drodze
reakcji jadrowej, nazywanej wychwytem rezonansowym. Prawdopodobienstwo
rozszczepienia po pochtonigciu neutronu zalezy od nuklidu oraz od energii ki-
netycznej neutronu. Dla izotopu **U prawdopodobienstwo jest bardzo duze —
a o to nam przeciez chodzi — tylko dla neutronéw o energiach termicznych, tzn.
o rozkladzie Boltzmanna-Maxwella, odpowiadajacym temperaturze kilkuset
kelwinéw. Srednia energia takich neutronéw wynosi okoto 0,025 eV. Reaktory
jadrowe wykorzystujgce neutrony termiczne do stymulacji rozszczepien nazy-
waja si¢ reaktorami termicznymi. Z powyzszego wynika, ze dwoma gtéwnymi
czynnikami decydujacymi o mozliwoS$ci osiaggniecia stanu krytycznego, sa sktad
materiatlowy oraz geometria rdzenia reaktora. W pierwszym przypadku wiodaca
rolg petni rodzaj paliwa jadrowego, moderatora i reflektora neutronéw oraz
chlodziwa.

Paliwo jadrowe w reaktorach termicznych bazuje na nieparzystych izoto-
pach uranu i plutonu: U, ?*U, ®*Pu w formie metalicznej, tlenkowej lub
azotkowej. Udziatl wymienionych izotopow wystepujacych w naturalnym uranie
moze, a najczesciej musi by¢ sztucznie zwigkszony (wzbogacanie uranu), aby w
ogole dato sie¢ osiggna¢ stan krytyczny. Moderatorem, inaczej spowalniaczem
neutronéw, nazywamy material o duzym prawdopodobienstwie rozproszenia
neutronow przez jadra atomowe. Jesli jest to materiat zawierajacy lekkie jadra,
to neutrony w zderzeniach szybko traca energi¢ i staja si¢ ,,termiczne”. Najcze-
$ciej uzywanymi moderatorami sa: lekka woda zawierajaca gtownie prot®, cigz-

% Izotop wodoru zawierajacy tylko proton i nie zawierajacy neutronow.



6 FoToN 125, Lato 2014

ka woda zawierajaca wigksza od naturalnej frakcje deuteru® oraz grafit zawiera-
jacy izotopy wegla. Reflektor stanowig wszystkie warstwy materialowe okala-
jace rdzen reaktora. Charakteryzuja si¢ one duzym prawdopodobienstwem roz-
proszenia wstecznego neutronu, co zmniejsza ucieczke neutrondw z rdzenia
reaktora. Produkty rozszczepienia hamuja w rdzeniu reaktora, a ich energia
zamienia si¢ na cieplo, odbierane przez chlodziwo.

Kolejnym waznym problemem projektowym jest sposob rozmieszczenia pa-
liwa jadrowego w rdzeniu reaktora, czyli jego geometria. Pionierzy energetyki
jadrowej rozpatrywali dwie opcje. Pierwsza z nich polegala na zmieszaniu mode-
ratora i paliwa oraz budowy tzw. rdzenia homogenicznego. W drugiej opcji kon-
struowano tzw. rdzen heterogeniczny przez umieszczenie elementow z paliwem
jadrowym w matrycy stworzonej z materialu moderatora. Ta opcja okazata si¢
korzystniejsza w osiaganiu stanu krytycznego. Obecnie buduje si¢ tylko reaktory
heterogeniczne z wyraznym wydzieleniem paliwa i moderatora.

2 grudnia 1942 roku pod kierownictwem Enrico Fermiego zostat urucho-
miony pierwszy w historii tzw. jadrowy ,,stos” CP-1 (Chicago Pile Number
One), bedacy pierwowzorem obecnych reaktoréw jadrowych. Miat on ksztatt
sptaszczonej elipsoidy o wysokosci 6 m i szerokosci 7,5 metra, zbudowanej
z cegiel grafitowych, zawierajacych paliwo jadrowe w formie kul tlenku uranu
oraz walcoOw uranu metalicznego o matych rozmiarach. Uzycie grafitu jako
moderatora umozliwito przeprowadzenie reakcji tancuchowej bazujacej na ura-
nie naturalnym, nie wzbogaconym w izotop **U. Rdzen reaktora zawierat oko-
to 350 ton grafitu, 36 ton tlenku uranu oraz 5,5 tony uranu metalicznego. Nie
posiadat on sztucznego systemu chtodzenia ani oston radiacyjnych. Mechanizm
kontrolny stanowity prety wykonane z kadmu silnie pochtaniajacego neutrony.
Za pierwszym razem stos pracowat 28 minut z mocg 0,5 W [3]. Byt to pierwszy
w historii reaktor jadrowy uruchomiony przez cztowieka. Naturalne reaktory
jadrowe powstaty w formacjach skalnych okoto 2 miliardy lat temu w okolicach
OKlo na terenie dzisiejszego Gabonu [4].

Rys. 2. Szkic reaktora CP-1 [5]

*Izotop wodoru zawierajacy proton i neutron.
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Aqua’

Lata pigédziesiate i szes¢dziesigte XX wieku byly okresem najbardziej dyna-
micznego rozwoju militarnych jak i cywilnych technologii jadrowych. W tym
czasie powstaly tez pierwsze komercyjne elektrownie jadrowe. W 1954 roku
uruchomiono elektrowni¢ w rosyjskim Obninsku, wykorzystujaca pierwowzor
reaktora RBMK (Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj — Reaktor Kanatowy
Wielkiej Mocy), ktora miata moc elektryczng 5 MW. W roku 1956 ruszyta bry-
tyjska elektrownia Calder Hall wyposazona w cztery reaktory typu MAGNOX
(Magnesium non-oxidising — nazwa od stopu magnezu w koszulkach paliwo-
wych) o mocy elektrycznej 60 MW kazdy, a amerykanska elektrownia Shipping
Port uruchomiona w grudniu 1957 roku posiadata reaktor typu PWR (Pressuri-
zed Water Reactor — reaktor wodny ci$nieniowy) 0 mocy elektrycznej 60 MW
[6]. Kazde z panstw rozwijato inny typ reaktora jadrowego przeznaczonego do
produkcji energii elektrycznej, szukajac najbardziej optymalnej technologii pod
wzgledem bezpieczenstwa oraz efektywno$ci pracy systemu. Najbezpieczniej-
sza oraz najbardziej dopracowang technologia okazaty sa reaktory typu PWR
chtodzone i moderowane lekka woda. Nastepujacy po tych wydarzeniach okres
uwaza si¢ za czas komercjalizacji energetyki jadrowej. Jednak nic, co pickne,
nie trwa wiecznie. Stagnacja w branzy energetyki jadrowej rozpoczeta si¢ pod
koniec lat siedemdziesiagtych. Liczba zamowien na nowe reaktory systematycz-
nie si¢ zmniejszata, do czego przyczynity si¢ dwie awarie reaktoréw jadrowych:
w amerykanskiej elektrowni Three Mile Island w 1979 roku oraz w radzieckiej
elektrowni w Czarnobylu w roku 1986 [7].

Plumbum®

Uwolnienie energii uwigzionej w jadrze atomu otworzylo zupetnie nowy dziat
nauki i techniki. Jednym z atrakcyjnych zastosowan energii jadrowej staty si¢
systemy napedowe jednostek plywajacych, szczegdlnie okretoéw podwodnych.
Pierwszy w historii okret podwodny o napedzie atomowym, bazujagcym na reak-
torze typu PWR, zostal opracowany na zlecenie amerykanskiej marynarki wo-
jennej i zwodowany 31 stycznia 1954 roku. Okret zostal nazwany USS Nauti-
lus, podobnie jak fikcyjny okret podwodny z powiesci Juliusza Verne’a Dwa-
dziescia tysiecy mil podmorskiej zeglugi. USS Nautilus pozostal w stuzbie do
1980 roku i przepltynat prawie 500 tysigcy mil morskich.

Opracowanie systemow jagdrowego napedu okretdéw podwodnych zapoczat-
kowato nowy wyscig pomiedzy Stanami Zjednoczonymi a Zwigzkiem Radziec-
kim. Rozpoczeta si¢ batalia o przewage militarng na morzach i oceanach. Licz-
ba wodowanych okretow podwodnych o napedzie atomowym rosta lawinowo.
W pierwszej potowie lat siedemdziesigtych w Zwigzku Radzieckim zostat

® Lac. woda.
6 Zac. otow.



8 FoToN 125, Lato 2014

ukonczony projekt o pseudonimie operacyjnym K 705 Lira [8]. Projekt dotyczyt
budowy mysliwskiej todzi podwodnej o promieniu 9,5 m i dlugosci 80 m, na-
pedzanej energia jadrowa. Jej uzbrojenie stanowito szes¢ wyrzutni torped i min.
Ku zdumieniu amerykanskiego wywiadu okazalo sig, ze todzie klasy K 705 sa
w stanie osiggnaé predkos¢ wynoszacg ponad 75 km/h w pelnym zanurzeniu,
a tym samym mogg przescigna¢ wigkszos¢ amerykanskich torped. W jaki spo-
sob radzieccy konstruktorzy osiggneli tak wysokie osiagi nowej jednostki pod-
wodnej, wczesniej nie osiggalne dla konstruktorow zachodnich? Po pierwsze
kadhub okretu, jako pierwszy w historii, zostal wykonany ze stopoéw tytanu,
charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymatos$cia, co pozwolito na znaczne
zmniejszenie jego masy. Po drugie, okrety klasy K 705 Lira zostaty wyposazo-
ne w nowy typ jadrowej jednostki napgdowej — reaktor jadrowy na neutronach
predkich 0 mocy termicznej 155 MW chtodzony eutektyka’ bizmut-otow. Uzy-
cie eutektyki bizmut-otow gwarantowalo wigksza sprawno$¢ pracy systemu
napg¢dowego, co bezposrednio przektadalo si¢ na osiggang predkos$¢ jednostki.
Radzieccy konstruktorzy jako pierwsi w historii uzyli jako chtodziwa reaktora
zwiazku bazujacego na otowiu. Jednak ich osiagnigcia nie zostaly wykorzystane
w komercyjnych elektrowniach jadrowych z powodu probleméw eksploatacyj-
nych wynikajacych z ograniczonej wiedzy na temat nowej technologii (projekt
wojskowy), jak i trwajacej stagnacji w branzy jadrowej. Pelne opanowanie
technologii otowiowej okazalo si¢ ambitnym wyzwaniem, ktéremu owczesni
naukowcy nie mogli podota¢ — byta to technologia XXI wieku. Prace nad reak-
torami chtodzonymi otowiem zostaty porzucone.

Rys. 3. Okret podwodny projektu K 705 Lira [9]

" Eutektyka (grec. etitéktos — tatwo topliwy), mieszanina eutektyczna, eutektyk, mieszanina 2 lub
wigcej faz statych (np. krysztaldow czystych substancji, ich roztworéw statych) o okreslonym statym
sktadzie chemicznym, powstajaca podczas krzepnigcia roztworu (o takim samym sktadzie) w okre-
Slonej temperaturze, zwanej temperaturg eutektyczna (http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/3899255/
eutektyka.html).



FoToN 125, Lato 2014 9

Reditus®

Ludzko$¢ wkraczajaca w XXI wiek boryka si¢ z powaznym problemem pokry-
cia ciagle rosnacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Dzisiejsza ener-
getyka w duzym stopniu opiera si¢ na spalaniu paliw kopalnych, takich jak gaz
ziemny, ropa naftowa, wegiel kamienny oraz wegiel brunatny. W niedalekim
czasie przewiduje si¢ znaczny spadek ich wydobycia z powodu ograniczonych
zasobow. Dodatkowo produktem ich spalania jest dwutlenek wegla wzmagajacy
efekt cieplarniany. Energetyka oparta na odnawialnych zrodlach energii moze
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne lokalnych spotecznosci, ale wydaje sig, ze nie
jest w stanie pokry¢ globalnego zapotrzebowania, ze wzgledu na specyficzne
warunki §rodowiskowe potrzebne do jej implementacji.

Energetyka jadrowa moze zapewni¢ duze ilo$ci energii, nie produkuje ga-
zOw cieplarnianych oraz zuzywa mate ilo$ci paliwa rozszczepialnego. Pragma-
tyczne podejscie do energetyki jadrowej, wolne od obaw zwiazanych z minio-
nymi awariami, zacz¢to stawia¢ ja w nowym pozytywnym $wietle — energetyka
jadrowa zaczeta si¢ odradzac.

W roku 2000 pod patronatem amerykanskiego Departamentu Energii zostato
powotane miedzynarodowe forum, majace na celu okreslenie przysztych kie-
runkow rozwoju technologii jadrowych. W wyborze najbardziej innowacyjnych
technologii ponad 100 miedzynarodowych ekspertoéw kierowato si¢ kilkoma
decydujacymi kryteriami: zwigkszone bezpieczenstwo pracy systemu, zmniej-
szone koszty produkcji energii elektrycznej, mozliwo$¢ generacji ciepta prze-
mystowego wykorzystywanego do produkcji wodoru lub paliw syntetycznych
do zastosowan transportowych, redukcja wolumenu odpadéw jadrowych po-
przez wykorzystanie tzw. zamknietego cyklu paliwowego oraz ograniczenie
proliferacji materialu rozszczepialnego [10].

Z ponad 130 zaproponowanych koncepcji reaktorow jadrowych zostato wy-
branych sze$¢ typow najbardziej optymalnych do wdrozenia komercyjnego. Sa
to: reaktor wysokotemperaturowy chtodzony helem (VHTR — Very High Tem-
perature Reactor), reaktora na paliwo w postaci stopionych soli uranu (MSR —
Molten Salt Reactor), reaktor lekko-wodny chtodzony lekka woda w stanie
nadkrytycznym (SCWR — Supercritical Water-cooled Reactor), reaktor na neu-
tronach predkich chtodzony gazem (GFR — Gas-cooled Fast Reactor), reaktor
na neutronach predkich chtodzony sodem (SFR — Sodium-cooled Fast Reactor)
oraz reaktor na neutronach predkich chtodzony ciektym otowiem (LFR — Lead-
-cooled Fast Reactor). Wybrane reaktory zostaty nazwane reaktorami IV gene-
racji (Gen 1V). Po ponad 25 latach w ramach inicjatywy Gen IV, ponownie
rozpoczety sig¢ prace nad wdrozeniem technologii olowiowej. Do tego czasu
wszystkie todzie podwodne klasy K 705 Lira zostaly juz wycofane ze stuzby
i zeztomowane — ostatnia w roku 1996.

8 Lac. powrot.
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Reaktory chtodzone cieklym olowiem charakteryzuja si¢ kilkoma unikalny-
mi cechami, ktére przyczynily si¢ do ich wyboru jako jednego z jadrowych
systemow energetycznych |1V generacji. Po pierwsze, oléw bardzo stabo oddzia-
tuje z neutronami, co umozliwia uzyskanie spektrum neutronow szybkich, nie-
zbednego do ,,dopalania” (transmutacji) zuzytego paliwa jadrowego zawieraja-
cego radioaktywne transuranowce gtéwnie z komercyjnych reaktorow jadro-
wych typu PWR. Umozliwitoby to systematyczne zmniejszanie globalnego
wolumenu. Otéw charakteryzuje si¢ niskg temperaturg topnienia (328°C) oraz
wysoka temperaturg wrzenia (1749°C), co jest atrakcyjne dla charakterystyki
bezpieczenstwa.

N
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Rys. 4. Schemat reaktora na szybkich neutronach, chtodzonego ciektym otowiem [11]. Compressor
— kompresor, Control rods — prety kontrolne, Coolant — chtodziwo, Electrical power — zasilanie
elektryczne, Fuel cartridge — kaseta paliwowa, Generator — generator, Header — gltowica, Heat sink —
radiator, Inlet distributor — separator przeptywu, Intercooler — chtodnica mig¢dzystopniowa, Pre-
cooler — chtodnica pierwszego stopnia, Reactor — reaktor, Reactor module — modut reaktora, Recu-
perator — rekuperator, Turbine — turbina, U-tube heat exchanger — wymiennik ciepta typu U

Posiada on wtasciwosci ekranowania przed promieniowaniem gamma oraz
moze wigza¢ niektore radioaktywne produkty rozszczepienia i tym samym
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uniemozliwi¢ ich uwolnienie do otoczenia — otéw wyplywa poza rdzen, az do
wymiennika ciepta. Dobre wlasciwosci przewodzenia ciepta umozliwiaja osig-
gniecie wysokich sprawnosci cyklu termodynamicznego oraz cze$ciowy odbidr
ciepla powylaczeniowego na drodze naturalnej konwekcji. Dodatkowo oléw
stabo reaguje chemicznie z powietrzem oraz z wodg, co eliminuje prawdopodo-
bienstwo zaptonu podczas jego wycieku z systemu chlodzenia reaktora w sytu-
acjach awaryjnych. W przypadku reaktorow chtodzonych sodem podczas reak-
cji z woda wydzielaja si¢ duze iloSci energii, co moze doprowadzi¢ do znisz-
czenia reaktora [12].

Polonia’
Prace badawcze nad reaktorami predkimi chtodzonymi ciektym otowiem pro-
wadzone sg rowniez w Polsce na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
W 2006 roku Katedra Energetyki Jadrowej AGH zostata partnerem migedzyna-
rodowego projektu ELSY (Europen Lead-cooled System), sponsorowanego
przez Europejska Wspolnote Energii Atomowej EURATOM i majacego na celu
opracowanie koncepcji europejskiego reaktora jadrowego chtodzonego ciektym
otowiem [12]. Moc elektryczna reaktora wynositaby 600 MW przy sprawnosci
cyklu termodynamicznego powyzej 40%. Zadanie badawcze realizowane
w Polsce polegato na zaprojektowaniu rdzenia reaktora bazujacego na innowa-
cyjnym paliwie azotkowym, zawierajagcym izotopy uranu, plutonu oraz transu-
ranowce z wypalonego paliwa jadrowego: izotopy neptunu, ameryku i kiuru.
Korzystajac z metod Monte Carlo zostat zaprojektowany rdzen reaktora spetnia-
jacy wszystkie wymagania projektowe. Efektem rzetelnego wykonania powie-
rzonego zadania bylo zaproszenie do kolejnego projektu LEADER (Lead-
-cooled European Advanced Demonstration Reactor), majacego na celu zapro-
jektowanie prototypu reaktora chtodzonego ciektym otowiem oraz wspotprace
z konsorcjum dazacym do budowy demonstracyjnego reaktora o pseudonimie
roboczym ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator)
[13-14]. Katedra prowadzi réwniez badania nad podkrytycznymi systemami
jadrowymi, sterowanymi akceleratorem (ADS — Accelerator Driven System),
przeznaczonymi do utylizacji zuzytego paliwa jadrowego [15]. Systemy ADS
stanowig potaczenie akceleratora czgstek z reaktorem jagdrowym i moga by¢
rowniez chtodzone ciektym otowiem..., ale to juz zupetnie inna historia.
Obecnie Polska nie posiada elektrowni jadrowej, jednak polscy naukowcy sg
w stanie wspotpracowac z zagranicznymi kolegami na réwnym poziomie, na-
wet w dziedzinach tak skomplikowanych, jak rozwoj technologii reaktorow
IV generacji.

® Lac. Polska.
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Futurum®

Komercyjne wdrozenie reaktoréow chlodzonych cieklym otowiem przewidziane
jest po roku 2030 roku — 60 lat po uruchomieniu pierwszych reaktoréw tego
typu napg¢dzajacych radzieckie todzie podwodne. Czy naukowcy opanujg tech-
nologi¢ otowiowa w stopniu zapewniajacym najwyzsze standardy bezpieczen-
stwa? Czy technologia pierwotnie opracowana jako zrodto energii dla todzi
podwodnych znajdzie zastosowanie komercyjne? Czy w przysztosci bedziemy
uzywac elektrycznosci wyprodukowanej w reaktorach jadrowych IV generacji
chlodzonych cieklym otowiem? Przekonamy si¢ w ciggu nastgpnych 15 lat —
prace nad ta technologia nadal trwaja.
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