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1. Wstep

Reaktory grafitowe, czyli reaktory z moderatorem grafitowym, byly pierwszymi dziatajagcymi
reaktorami jadrowymi, a ich rozwoj w czasie II Wojny Swiatowej i bezposrednio po niej
zwigzany byt niemal wylacznie z potrzebami w zakresie produkcji plutonu militarnego,
wykorzystywanego w gltowicach jadrowych. Pierwsze reaktory grafitowe chtodzone byly
powietrzem, ale bardzo szybko do chtodzenia zaczeto uzywaé¢ wody. Powodem tego byty
wysokie moce termiczne reaktoréw produkujacych pluton, projektowane poczatkowo na 250
MW, a ostatecznie przekraczajace w niektorych przypadkach 4.4 GWih.

Reaktory chlodzone gazem zaproponowane zostaty juz w roku 1942 przez Farringtona
Danielsa, profesora chemii na Uniwersytecie Wisconsin. Juz wtedy przedstawil on szereg
koncepcji, ktore w pozniejszym czasie zostaly praktycznie wykorzystane i w zasadzie
stosowane s3 do tej pory. Mowa tutaj na przyktad o umieszczeniu wyspy jadrowej ponizej
poziomu gruntu, reaktorach z rdzeniem usypanym (pebble-bed), czy o wykorzystaniu turbiny
z cyklem bezposrednim, a wigc rozwigzaniu stosowanym powszechnie w technologii BWR.

Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ gldwnie na reaktorach z moderatorem grafitowym,
chlodzonych gazem, bowiem ta technologia wydaje si¢ by¢ najbardziej interesujaca, jesli
mysle¢ o wykorzystaniu reaktoréw jadrowych jako bezemisyjnego zrodia ciepta dla procesow
wymagajacych temperatur przekraczajacych 500°C. Nie jest to oczywiscie jedyne mozliwe
rozwigzanie, bowiem prowadzone sg prace nad reaktorami moderowanymi grafitem i
chtodzonymi stopionymi solami. Jednak do tej pory reaktory takie, w przeciwienstwie do
reaktorow chtodzonych gazem, nie maja za sobg wieloletnich praktycznych doswiadczen
eksploatacyjnych.

Inng grupa reaktorow przedstawiang w opracowaniu sg reaktory z moderatorem grafitowym,
chtodzone woda. Nie sg one co prawda obecnie interesujgce jako potencjalne zrédto ciepta
procesowego, bo wykorzystanie petli parowej takie zastosowania w zasadzie wyklucza, ale to
wlasnie one byly najintensywniej rozwijane na poczatku historii reaktorow jadrowych. Ich
gtéwnym celem dziatania byta produkcja plutonu militarnego, potrzebnego do rozwoju broni
jadrowej, a niektore z nich produkowaly rowniez tryt. Ze wzgledu na wymagane tempo
produkcji, wiele z tych reaktoréw pracowato z wysokimi mocami i wysokimi strumieniami
neutronéw. Doswiadczenia zdobyte podczas ich eksploatacji miaty wigc duze znaczenie dla
rozwoju  zarowno  grafitowych  reaktorow  energetycznych, jak 1  reaktorow
wysokotemperaturowych. Z tego tez powodu zostaly one tutaj przedstawione. Do tej grupy
reaktorow zaliczajg si¢ rowniez reaktory RBMK, bedace reaktorami energetycznymi. Zarowno
doswiadczenia Czarnobyla, jak 1 generalne obawy zwigzane z bezpieczenstwem tej technologii
przemawiajg za tym, by reaktory te omowic.

Wsrod reaktoréw grafitowych chtodzonych gazem sporg grupe stanowig reaktory
energetyczne, okreslane ogdlnie jako GCR (gas cooled reactors), a obejmujace reaktory
MAGNOX, AGR i UNGG. Dwa pierwsze rodzaje reaktorow rozwijane byly w Wielkiej
Brytanii, a ostatni we Francji. W ich przypadku mozliwe byto uzyskiwanie temperatur gazu
chlodzacego przekraczajacych znaczaco wartosci dostepne dla reaktorow wodnych. Jest to
oczywiscie interesujgce z punktu widzenia ewentualnego wykorzystania reaktora jako zrodta
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ciepta procesowego. Jednoczesnie podkreslano pewne cechy bezpieczenstwa takich reaktorow,
w szczegolnosci odnoszace si¢ do wspotczynnika reaktywnosci przestrzeni parowych (void
coefficient), ktory w przypadku reaktorow wodnych moze w pewnych warunkach przyjmowac
wartos$ci dodatnie, a w reaktorach GCR konsekwentnie utrzymuje warto$ci ujemne. Poniewaz
polska nazwa wspolczynnika niedoktadnie oddaje jego znaczenie w przypadku reaktorow
GCR, na potrzeby niniejszego opracowania bedzie on dalej nazywany ,,wspotczynnikiem
reaktywnosci pustki” lub krocej ,,wspotczynnikiem pustki”.

Mimo ze reaktory wysokotemperaturowe zaliczane sg do reaktorow IV Generacji, ich historia
jest niemal tak dluga, jak historia powszechnie uzywanych reaktoréw energetycznych. Co
prawda w wickszosci przypadkow dziataty one jako reaktory badawcze, ale sg migdzy nimi i
takie, ktore z wigkszym lub mniejszym powodzeniem pracowaty na zasadach komercyjnych,
tzn. sprzedawaly wytworzong energi¢ elektryczng. Rownocze$nie w reaktorach tych testowano
bardzo interesujace technologie, takie jak paliwo TRISO, elementy cyklu torowego, petle
gazowa dostarczajaca gaz o temperaturze dochodzacej do 950°C, czy pasywne elementy
bezpieczenstwa.

Reaktory wysokotemperaturowe wydaja si¢ szczegdlnie interesujace, jesli mysli si¢ o nich jako
zrddle bezemisyjnego ciepta procesowego w przypadku odbiorcow, ktérzy ciepto takie
wykorzystuja pod postacig pary o wysokiej entalpii, a obecnie do jej wytwarzania stosujg bloki
weglowe, lub w najlepszym przypadku gazowe. Taki sposdéb wytwarzania ciepta powoduje
jednak duze emisje CO2 i ze wzgledu na naciski polityczne zwigzane z dgzeniem do znaczacej
redukcji emisji, zapewne nie moze by¢ w dlugim terminie utrzymany.

Zainteresowanie reaktorami jadrowymi pracujacymi jako bezemisyjne zrodita ciepta
technologicznego sktania do przeanalizowania dotychczasowych do$wiadczen, obejmujacych
nie tylko reaktory wysokotemperaturowe, ale i inne reaktory grafitowe — w szczegdolnosci AGR
— w przypadku ktérych réwniez jest mozliwe osiaganie na wyj$ciu temperatur znacznie
wyzszych niz mozna uzyskac¢ w przypadku powszechnie uzywanych reaktorow energetycznych
PWR czy BWR, czyli ok. 270°C. W zasadzie mozliwosci takie dajg wszystkie reaktory, ktore
uzywaja innego niz woda czynnika chtodzacego, a wigc rowniez reaktory predkie (FBR) lub
reaktory pracujace na stopionych solach (MSR), jednak niniejsze opracowanie ogranicza si¢ do
reaktoroOw z moderatorem grafitowym chtodzonych gazem. Zblizone do nich technologie
reaktorow grafitowych, w ktorych stosowano inne czynniki chtodzace, przedstawione jedynie
skrotowo — przede wszystkim w celu porownawczym, ale rowniez ze wzgledow historycznych,
pozwalajacych lepiej zrozumie¢ caly przebieg rozwoju tej grupy reaktorow.
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2. Poczatki reaktoréow grafitowych

Historycznie rzecz biorgc, reaktory z moderatorem grafitowym byty pierwszymi dziatajagcymi
reaktorami jagdrowymi, ktore bardzo szybko wykorzystane zostaty w militarnym programie
jadrowym. Zanim jednak stos Fermiego osiggnat stan krytyczny, pierwsze prace majgce na
celu ustalenie mozliwo$ci doprowadzenia do reakcji lancuchowej rozszczepienia uranu
prowadzone byly przez Enrico Fermiego i Leo Szilarda na Uniwersytecie Columbia. Wtasnie
w ramach tych prac na poczatku lat 40-tych zbudowane zostaty pierwsze uktady podkrytyczne,
w ktorych zastosowano moderator grafitowy i uran naturalny. Wykonane woéwczas pomiary i
obliczenia stanowity podstawe nie tylko dla oszacowania rozmiaru uktadu krytycznego, ale
wskazywaly tez optymalng geometri¢ rdzenia, ktora z powodzeniem wykorzystana zostata w
wybudowanych w ciagu nast¢pnych kilku lat reaktorach produkujacych pluton.

2.1. Reaktory Fermiego

Pierwszy reaktor CP-1 (Chicago Pile-1) Enrico Fermiego osiagnat stan krytyczny 2 grudnia
1942 roku. Byt to stos krytyczny, ktorego zadaniem byto potwierdzenie mozliwosci stosowania
moderatora grafitowego i paliwa w postaci uranu naturalnego.

FOSITIYLy
| 0 Swormg
1 W Tys Hoou /

Rys. 1 Reaktor CP-1: 19. warstwa grafitu przykrywajaca 18. warstwg¢ z elementami
uranowymi [1]
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Stos Fermiego zostat zbudowany zgodnie z sugestia Fermiego i Szilarda, przewidujaca, ze
optymalng konfiguracja bedzie sze$cienna siatka elementow uranowych umieszczonych w
moderatorze grafitowym [2]. Rysunek 1 przedstawia zdjgcie modelu stosu, na ktorym do tego
momentu ulozono 18 warstw elementéw uranowych i 19 warstw przekladek grafitowych.
Finalnie warstw tych byto 57, masa grafitu wynosita 400 ton, metalicznego uranu byto 6 ton, a
tlenku uranu 34 tony [3]. Uzycie tlenku uranu wynikato z faktu, Zze w tym czasie nie bylo
dostepnej odpowiedniej ilosci uranu metalicznego o wymaganej czystosci.

Elementy z uranu metalicznego umieszczone zostaly w centrum rdzenia, gdzie zgodnie z
oczekiwaniem strumien neutronéw mial by¢ najwigkszy. Reaktor nie miat chtodzenia
zewnetrznego, zbednego ze wzgledu na przewidywang moc ponizej 1 Ww. Posiadal za to prety
sterujace, wykonane z drewna pokrytego blacha kadmowa. Zestaw pretow regulacyjnych
sterowany byt elektrycznie.

Oprocz tego byt pret regulacyjny sterowany rgcznie oraz pret wylaczeniowy, zrzucany w
sytuacji awaryjnej po przecigciu liny siekiera. Rozwigzanie to przeszto do historii, bowiem
termin ,,scram” oznaczajacy awaryjne wylaczenie reaktora jest akronimem od ,,Safety Control
Rod Axe Man”. Poniewaz nie bylo pewnosci, ze w razie potrzeby prety zostang wlasciwie
zrzucone 1 nie zablokuja si¢, powyzej reaktora czekaly 3 osoby wyposazone w wiadra z
roztworem soli kadmu, gotowe w sytuacji awaryjnej do zalania stosu [4]. Stos osiagnat stan
krytyczny 2 grudnia 1942 o godzinie 15:53, potwierdzajac mozliwo$¢ budowy reaktora z
moderatorem grafitowym, pracujgcego na uranie naturalnym.

Rys. 2 Reaktor CP-2 w ANL [5]
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Warto zauwazy¢, ze nieprawidlowe interpretacje analiz wykonanych w 1941 roku przez
niemieckiego laureata Nagrody Nobla Walthera Bothe, spowodowaly odrzucenie przez
niemieckich uczonych mozliwo$ci budowy reaktora z moderatorem grafitowym pracujacego
na uranie naturalnym i skoncentrowanie si¢ na koncepcji reaktora ciezkowodnego, co w efekcie
uniemozliwito III Rzeszy stworzenie broni jadrowe;j [6].

Po sukcesie eksperymentu Fermiego, na poczatku roku 1943 reaktor CP-1 zostal rozebrany i
przeniesiony do nowej lokalizacji na przedmiesciach Chicago, ktorg w roku 1944
przeksztatcono na Argonne National Laboratory. Tam reaktor zostat rozbudowany jako CP-2
(Chicago Pile-2). Wyposazony w wieksza ilo$¢ uranu, zainstalowany w bardziej odpowiednim
budynku, z lepszymi zabezpieczeniami i kontrolg radiologiczna, reaktor mogt pracowac
znacznie dhuzej od swego poprzednika. Jego przeniesienie mialo na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa oraz umozliwienie prowadzenia dalszych badan w bardziej odpowiednich
warunkach. Reaktor CP-2 pracowat do roku 1954 [5].

W tym samym roku w Argonne rozpoczeto budowe reaktora CP-3 (Chicago Pile-3), ktory
uruchomiony zostat w 1944 roku. Byt on trzecim reaktorem eksperymentalnym zbudowanym
przez zespot pod kierownictwem Enrico Fermiego. Byt to jednocze$nie pierwszy reaktor
chlodzony i moderowany ci¢zka woda. Decyzja o jego budowie podyktowana byta przede
wszystkim obawami zwigzanymi z ewentualnymi problemami, ktére mogly si¢ pojawi¢ w
trakcie budowy osrodka dedykowanego produkcji plutonu w Hanford Site. W takim przypadku
reaktor CP-3 moglby pozwoli¢ na prowadzenie prac niezalenie od sytuacji w Hanford [5].

Rys. 3 Reaktor CP-3 w ANL [5]
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2.2. Reaktor X-10

Bezposrednio po sukcesie eksperymentu Fermiego, na poczatku 1943 roku w ramach Projektu
Manhattan rozpoczgto prace nad reaktorami przeznaczonymi do produkcji plutonu militarnego.
Powstata wtedy koncepcja reaktorow grafitowych chiodzonych helem 1 takie reaktory
planowano budowa¢ w Hanford Site. Jednocze$nie zdecydowano, ze w Oak Ridge
wybudowany zostanie reaktor grafitowy chtodzony powietrzem. Taka konstrukcja wydawata
si¢ tansza 1 mozliwa do szybszej realizacji. Oczekiwano tez, ze zdobyte doswiadczenia
wykorzystane zostang podczas rozwoju osrodka Hanford Site. Istotne znaczenie mial tez fakt,
ze do badan nad konstrukcja broni jadrowej potrzebny byt pluton, ktory do tego czasu dostepny
byt w ilosciach rzgdu mikrogramow. Budowa reaktora X-10 rozpoczeta si¢ w Oak Ridge w
lutym 1943 roku, a juz 9 miesigcach, 4 listopada reaktor osiggnat stan krytyczny [7].

Reaktor grafitowy X-10 byt pierwszym na $§wiecie reaktorem wytwarzajacym znaczace ilosci
energii, zaprojektowanym i zbudowanym do pracy ciagtej. Miat on posta¢ szesciennego bloku
o dlugosci boku 7.3 m, zbudowanego z kostek grafitu jadrowego o wadze okoto 1400 ton,
petniacego role moderatora. Moderator otoczony byl warstwa betonu barytowego bedacego
ostong radiacyjng. W bloku reaktora znajdowato si¢ 36 poziomych rzedéw po 35 otwordéw, za
ktorymi znajdowaty si¢ kanaty paliwowe. Tylko 800 z tych kanatow bylo kiedykolwiek
uzywanych [8]. Reaktor byl wyposazony w 7 pr¢tow sterujgcych. Trzy z nich, wykonane ze
stali pokrytej kadmem, petnily role pretow wyltaczeniowych. Przechodzity one przez rdzen
pionowo 1 zawieszone byty na linach, zwalnianych w przypadku wylaczenia reaktora
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Rys. 4 Schemat reaktora X-10 [9]
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Pozostale cztery, wykonane ze stali borowej, przechodzity przez rdzen poziomo. Dwa z nich
byty sterowane hydrauliczne, a pozostate dwa elektrycznie.

Paliwem w reaktorze X-10 byt metaliczny uran naturalny, umieszczony w cylindrycznych
koszulkach aluminiowych o dtugosci 100 mm i $rednicy 25 mm. Kazdy z kanatow zawierat od
24 do 54 elementéw paliwowych.

Stan krytyczny osiggnieto 4 listopada 1943 roku, po zatadowaniu 27 ton uranu, a tydzien
p6zniej zatadowano 33 tory uranu, zwickszajac jednocze$nie moc cieplng do 500 kWi. Kolejne
modyfikacje, wynikajace przede wszystkim z potrzeby zwiekszenia strumienia neuronow i
szybkosci konwersji 22U, doprowadzily w czerwcu 1944 roku do mocy 4 MWu. Chtodzenie
uktadu zapewnialy trzy wentylatory elektryczne, tloczace na minute 1600 m® pobieranego z
zewngtrz powietrza, ktore po przejsciu przez filtry kierowane byto do komina.

Rys. 5 Reaktor X-10 [10]

Reaktor pracowat w cyklu tygodniowym, z 10 godzinng przerwa na zatadunek paliwa.
Odbywat si¢ on recznie: po usuni¢ciu korka kanatu paliwowego, r¢cznie wprowadzano element
paliwowy, a elementy w kanale przesuwane byty za pomocg preta. Roztadowywane elementy
paliwowe wypadaty z drugiej strony kanatu paliwowego do basenu z wodg o gltebokosci 6.1 m,
gdzie przez kilka tygodni byly chtodzone, a nastgpnie trafialy do budynku, w ktérym
przeprowadzana byta obrobka chemiczna.

Reaktor X-10 dostarczyt do Los Alamos w sumie ok. 500 g plutonu. Nie byla to ilos¢
pozwalajaca na konstrukcje broni jadrowej, ale probki te byly bezcenne z punktu widzenia
koniecznosci przyspieszenia badan nad wykorzystaniem plutonu. Przeprowadzone analizy
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wykazaly, ze poza izotopem ?*Pu zawieraja one réwniez izotop 2*°Pu, ktéry ma stosunkowo
wysoki wspotczynnik rozszczepienia spontanicznego, niemal 4 rzgdy wielkosci wyzszy niz
239py. Ustalenia te okazaly si¢ mie¢ kluczowe znaczenie dla konstrukcji bomby plutonowe;.

Po zakonczeniu wojny, w sierpniu 1948 roku X-10 jako pierwszy reaktor dostarczyl energie
elektryczng wytworzong z energii jadrowej. Byl on pierwowzorem brytyjskich reaktoréw
znanych jako Windscale Piles, wybudowanych i uruchomionych w Sellafield Site w latach
1950-51, w ramach programu rozwijania brytyjskiej broni jadrowej. Reaktor X-10 pracowat
do roku 1963.

2.3. Hanford Site

Bezposrednio po udanym eksperymencie Fermiego, w ramach Projektu Manhattan, w Hanford
Site w stanie Washington rozpoczeto budowe osrodka przeznaczonego do produkeji plutonu na
cele militarne. Generalny plan instalacji opracowany zostat przez firme¢ Du Point juz w potowie
grudnia 1942, a wigc prace te szty niezaleznie od postgpow grupy Fermiego. Zaktadal on
budowe co najmniej trzech reaktorow i dwdch instalacji separacji plutonu, ale przewidywat w
razie potrzeb wybudowane kolejnych trzech reaktoréw i kolejnej instalacji separacji. Budowa
rozpoczela si¢ w polowie 1943 roku i prowadzona byt réwnocze$nie w trzech lokalizacjach
lezacych nad Columbia River, okreslanych jako 100-B (West), 100-D (North) i 100-F (East).
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Rys. 6 Hanford Site [11]
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Od nich powstaly pdzniej nazwy reaktoréw: B-Reactor (105-B), D-Reactor (105-D) i F-
Reactor (105-F). Podawane w nawiasach numery, ktorymi czasami okre§lano odpowiednie
reaktory, byly w istocie numerami budynkéw reaktorow.

Plany budowy reaktoréw oparte byly generalnie na projekcie reaktora X-10, z tym, ze
poczatkowo przewidywano dla nich chtodzenie nie powietrzem, a helem. Plany byly jednak
zmieniane na biezgco, stosownie do doswiadczen zdobywanych podczas budowy i
uruchamiania instalacji w Oak Ridge. Itak, ze wzgledu na duzg moc termiczng, przewidywang
na 250 MW, uznano, ze w nowych reaktorach zamiast chlodzenia gazowego zastosowane
zostanie chtodzenie wodne, co wigzato si¢ z koniecznos$cig budowy trzech stacji poboru wody
z Columbia River. Dodatkowo, ze wzgledu na stosunkowo wysokie temperatury wody w
Columbia River w miesigcach letnich, zdecydowano o koniecznos$ci budowy instalacji
wstepnego chtodzenia wody. Poniewaz decyzja ta spowodowata kolejne przesunigcie terminu
uruchomienia reaktoréw, uznano, ze reaktor B wybudowany zostanie bez takiej instalacji.
Jednoczesnie, ze wzgledu na silng presje czasu, reaktor ten w harmonogramie uzyskat priorytet.
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Exhaust Stack

Y

Top of Reaclor

Experimental Levels

Filters g
Front Face of Reactor
Exhaust Fan Rooms

Fuel Discharge Pool

Downcomer

Outer Rod Room

Inner Rod Room~

Offices

Control Room

Horizomal Rod Accumulator Room
Inlet Water

Radiation Monitoring Lab I Pipe Tunnels

Electrical Equipment

Instrument Shop

Rys. 7 Schemat budynkoéw reaktora B [12]

Jego budowa rozpoczgta si¢ w pazdzierniku 1943 r. a uruchomienie, przewidywane
poczatkowo na czerwiec 1944 nastapito ostatecznie w potowie sierpnia 1944 r. Ze wzglgdu na
doswiadczenia zwigzane z budowg reaktora B, budowa kolejnych reaktorow D 1 F przebiegata
wyraznie sprawniej i zaczely one dziala¢ niedtugo po uruchomieniu pierwszego reaktora. W
Hanford Site wybudowano i uruchomiono 9 reaktoréw jadrowych, ktorych podstawowe dane
przedstawione zostaly w tabeli 1. Jej ostatnia kolumna podaje moce termiczne reaktorow
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wynikajace z poczatkowych projektow, oraz ostateczne moce, ktore osiggnigto po kolejnych
modyfikacjach warunkow pracy.

Reaktor Budowa kr;ir;ny Wylaczenie pl\c/)lc?zc_ /';i/lr:/:ltnha
B X 1943 1X 1944 111968 250/2210
D X 1943 XI1 1944 V11967 250/2165
F V11 1944 111945 V1 1965 250/2040
H V11 1949 IX 1949 V1 1965 400/2140
DR V11950 X 1950 X11 1964 250/2165
C IX 1951 X11952 IV 1969 650/2500
KE V11952 | 1955 11971 1800/4400
KW X11 1953 | 1956 111970 1800/4400
N V11959 V11963 | 1987 4000/4000

Tabela 1. Reaktory pracujace w Hanford Site

Pierwszych sze$¢ reaktorow wygladalo w zasadzie bardzo podobnie: rdzen kazdego z nich
zbudowany byt z dopasowanych blokow grafitowych. Jego dlugo$¢ wynosita 28 stop (8.53 m),
a wysokos¢, rowna szerokosci, wynosita 36 stop (10.97 m). Przez blok ten przechodzity 2004
poziome kanaty paliwowe o $rednicy 1.25” (4.45 cm), rozmieszczone w regularnej siatce. Byty
one wykonane z rur aluminiowych. Reaktory KE i KW byty nieco wigksze — ich rdzenie miaty
wymiary 33 stopy (10.06 m) na 36 stop (10.97 m), a kanalow paliwowych byto 3220.
Grafitowy rdzen kazdego reaktora byl otoczony grubymi ostonami termicznymi i
biologicznymi, tworzac blok reaktora. Ten zamknigty byl w stalowej obudowie wypetnione;j
helem. Obudowa pozwalata na odseparowanie rdzenia od atmosfery zewngtrznej, a chemicznie
obojetny hel zapewnial brak reakcji chemicznych z moderatorem. Jednocze$nie, ze wzgledu
na korzystne parametry termodynamiczne, pozwalal na skuteczne odprowadzanie ciepta
powstajacego poza kanatami paliwowymi. Kazdy z reaktorow wyposazony byt w 24 otwory
testowe przebiegajace z prawej strony rdzenia wykorzystywane do napromieniania probek
specjalnych. Z lewej strony kazdego reaktora przebiegaly poziome kanaly pretow
regulacyjnych, a pionowe kanaty przewidziane byly dla pretow wytaczeniowych.

Reaktory pracujace w Hanford Site przeznaczone byty przede wszystkim do produkeji plutonu
na potrzeby militarne, w zwiazku z czym nie przywigzywano wagi do odzyskiwania
wytworzonej przy tej okazji energii. Tylko ostatni z uruchomionych reaktorow (Reaktor N)
zaprojektowany zostat jako reaktor podwdjnego przeznaczenia i poza produkcja plutonu
wytwarzat energi¢ elektryczng. Bylo to juz jednak po uruchomieniu pierwszej komercyjnej
elektrowni jadrowej w Calder Hall w Wielkiej Brytanii.
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Rys. 8 B-Reactor [13]

2.3.1 Chtodzenie reaktorow

Poczatkowy projekt zaktadat chtodzenie reaktorow helem, jednak problemy zwigzane z
szybkim opracowaniem odpowiednio wydajnych kompresoréw helu wymusily zmiang
koncepcji i zastosowanie gtéwnego chtodzenia wodnego. Chlodzenie helowe pozostawiono
jednak jako mechanizm odbioru ciepta z bloku grafitowego, gdzie przeptywajacy hel nie tylko
poprawial warunki transmisji ciepta, ale rowniez usuwal wilgoé oraz powstajace
zanieczyszczenia. Reaktory wybudowane w Hanford Site chtodzone byly woda pobierang z
Columbia River, a kazdy z reaktoré6w mial wtasng instalacj¢ poboru i uzdatniania wody.
Pobierana z rzeki woda pompowana byla przez szereg systemoéw filtracji i oczyszczania
chemicznego, trafiajac ostatecznie do zbiornikow magazynowych. Po doprowadzeniu do
reaktora, woda przepuszczana byta przez kanaly paliwowe, a wigc przechodzita przez
przestrzen pomiedzy aluminiowa obudowa kanatu, a elementami paliwowymi. Stamtad wode
wypompowywano z tytu reaktorow, pozostawiano na krotki czas (30 minut do 6 godzin) w
zbiornikach retencyjnych, umozliwiajac w ten sposob rozpad znajdujacych sie¢ w niej
krotkozyciowych izotopow, a nastgpnie odprowadzano do rzeki Columbia. Ze wzgledu na taki
sposob chtodzenia 8 pierwszych reaktorow nazywanych bylo ,,jednoprzebiegowymi” (single
pass). Tylko ostatni, reaktor N, nie byt reaktorem jednoprzebiegowym, bo stosowano w nim
bardziej zlozony obieg wody chtodzacej, ktérej znaczna cze$¢ po recyklingu wracata do
rdzenia. Wyzsze bylo tez jej cisnienie. Poczatkowo do chtodzenia pierwszych reaktorow
jednoprzebiegowych uzywano 35000 galonéw wody na minute (2.2 m®s). Pozniej, wraz ze
wzrostem mocy reaktorow, konieczne okazato si¢ znaczace zwickszenie przeptywu.
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Trwajace niemal od poczatku eksploatacji operacje podnoszenia mocy reaktoréw zwiekszaty
wyzwania zwigzane z zapewnieniem wlasciwego chlodzenia.  Wedlug wykonanych
szacunkowych obliczen, wytworzenie 1 g %°Pu wigzato sie z wytworzeniem 1 MWd energii
cieplnej, ktora oczywiscie musiala zosta¢ w calosci odprowadzona [14]. Zwickszenie
strumienia ciepla wymagato nie tylko zwigkszenia przeptywu wody, ale powodowato
podniesienie temperatury. W zwigzku z tym pojawialy si¢ obawy zwigzane z mozliwoscig
wystapienia kryzysu wrzenia, czyli odparowania wody w kanatach paliwowych, a przynajmnie;j
w ich cz¢$ci. Sytuacja taka, stanowigca obecnie jedno z zagrozen eksploatacyjnych reaktorow
PWR, powodowalaby gwaltowne ograniczenie odprowadzania ciepla z elementow
paliwowych, prowadzac do ich uszkodzenia. Wyzsze temperatury miaty rowniez duzy wptyw
na trwalo$¢ aluminiowych koszulek elementow paliwowych, bowiem wigkszo$¢ stopow
aluminium, ktérego temperatura topnienia wynosi 660.3°C, juz w temperaturach 200°C do
300°C wykazuje znaczng utratg wytrzymatosci. Wyzsze temperatury i wigksze przeptywy
przyspieszaly tez korozj¢ koszulek. Uszkodzenia koszulek paliwowych 1 utrata ich szczelno$ci
grozita nie tylko uwolnieniami produktéw rozszczepienia. Wiedziano juz, ze wniknigcie wody
do elementow paliwowych bedzie powodowato puchnigcie uranu, czego nastepstwem moze
by¢ zablokowanie przeplywu w kanale paliwowym, a nastepnie stopienie paliwa i obudowy
kanatu.

Dazenie do zwigkszenia produkcji plutonu i zwigkszane w zwigzku z tym moce reaktoréw
powodowaly coraz czestsze awarie elementow paliwowych. Pierwsza wydarzyla si¢ w
reaktorze F w maju 1948 r., a dwie kolejne par¢ miesiecy pozniej w reaktorze B. Ilosci awarii
zwigkszaty si¢ szybko i w roku 1951 zdarzylo si¢ ich juz 151 [14]. Podobne problemy
dotyczyly uszkodzen aluminiowych rur kanatow paliwowych, ktdrych czestos$¢ systematycznie
rosta. W roku 1953 w kazdym z reaktorow trzeba bylo wymieni¢ $rednio 200 kanatow
paliwowych. Problemy te wymusity prace nad stopniowa modyfikacja reaktoréw, w ramach
ktorej aluminiowe kanaty paliwowe zaczeto zastgpowaé rurami wykonanymi z cyrkonu, a
doktadniej z Zircaloyu-2.

Kolejnym problemem, z ktorym borykano si¢ w reaktorach jednoprzeptywowych, byto
osadzanie si¢ zanieczyszczen pochodzacych z wody z Columbia River na powierzchni kanatow
paliwowych, co powodowato pogorszenie warunkow przeptywu, gorsze odprowadzanie ciepta
1 wzrost temperatury reaktora. Zanieczyszczenia te usuwano poczatkowo co miesigc, po
zatrzymaniu reaktora na przetadunek paliwa, ale na poczatku lat 50-tych zaczgto stosowac
operacje czyszczenia podczas pracy reaktora. Okazaly si¢ one skuteczne, ale powodowaty
jednoczesnie silne zanieczyszczenia wody zwracanej do Columbia River.

Podobne problemy zwigzane byly z wykorzystaniem dwuchromianu sodu, dodawanego do
wody jako inhibitor korozji. Dwuchromian sodu trafiajacy do rzeki stanowil powazne
zagrozenie dla ryb i dlatego podj¢to proby zwigzane ze stosowaniem innych inhibitorow.
Jednak wycofanie dwuchromianu sodu spowodowato takie nasilenie przypadkéw korozji w
obiegach chtodzenia, ze szybko powr6cono do jego stosowania [14].

Praca reaktoréw na poziomach mocy wielokrotnie przekraczajacych wartosci projektowe
wymagata nie tylko przeprojektowania samych uktadéw poboru i zwrotu wody, bowiem
przeplyw w kanatach paliwowych ograniczony byt ich wymiarami oraz mozliwoscig transferu
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ciepta z elementu paliwowego do wody. Dlatego pod koniec lat 50-tych zaczeto stosowac nowe
elementy paliwowe, posiadajace osiowe kanaty oraz zebrowania poprawiajac wymiane ciepta.
Jednocze$nie zaczgto zastgpowal stosowane wcezesniej aluminium cyrkonem oraz zaczgto
podnosi¢ ci$nienie wody w kanatach paliwowych. Rozwigzania te stosowane byly w ostatnim
uruchomionym reaktorze N.

2.3.2 Sterowanie reaktorow

Pierwsze reaktory budowane w Hanford Site byly wyposazone w rdzne przyrzady
zabezpieczajace 1 kontrolne, mierzace temperature, ci§nienie, wilgotnos¢, strumien neutronow
i poziomy radioaktywnoS$ci, Oraz inne istotne parametry eksploatacyjne [12]. Przyrzady
pomiarowe podzielone byty na kilka podstawowych grup:

e oprzyrzadowanie obwodu bezpieczenstwa reaktora inicjujagce scram w nast¢pujacych

przypadkach:
o regczne wylaczenie przez operatora, spowodowane wcisniecie jednego z trzech
przyciskow powodujacych:
= zrzucenie pretow HCR (poziomch) i VSR (pionowych),
= wprowadzenie samych pretow HCR
= aktywacj¢ systemu 3X
o awaria zasilania — aktywujaca prety HCR i VSR
o sygnal monitora strumienia neuronéw — aktywujacy prety HCR i VSR w
przypadku  przekroczenia  pozioméw  okreSlonych w  parametrach
eksploatacyjnych;
o sygnal monitora ci$nienia — uruchamiajgcy scram w przypadku przekroczenia
(w obie strony) limitéw ci$nienia w ktorymkolwiek z kanalow paliwowych;
o sygnat czujnika sejsmicznego;
o sygnat strefowego czujnika temperatury — uruchamiajgcy scram jesli réznice
pomiedzy temperaturami sgsiadujacych stref sg zbyt duze.

e oprzyrzadowanie kontroli procesu — umozliwiajgce reczne sterowanie reaktorem.
Poniewaz zmiany strumienia neutrondéw obejmowaé mogg zakres wielu rzedow
wielkosci, stosowano osobne oprzyrzadowanie do pomiaru strumienia podkrytycznego,
posredniego 1 pelnego;

e monitory temperatury — pokazujace temperature wody odptywowej, temperature grafitu
1 temperature ostony. Temperatura wody opuszczajacej kanal paliwowy pozwalata na
ustalenie szybkosci chwilowej produkcji plutonu w tym kanale;

e manometry wody chtodzacej — podajace cisnienia wody w uktadzie chtodzenia;

e monitor pgknig¢ — wskazujacy uszkodzenia elementow paliwowych w kanale;

e kalkulator poziomu mocy reaktora — obliczajacy catkowita moc reaktora na podstawie
temperatury wody opuszczajacej rdzen.

Podstawowe operacje mocy i regulacje wykonywane byly z uzyciem

e 9 poziomych pretow sterujacych (HCR), wchodzacych do reaktora od lewej strony.
Prety te byly chtodzone woda. Dwa z nich sterowane byly elektrycznie 1 nie byty
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podtaczone do obwodu scram (awaryjnego wylgczenia reaktora), pozostatych 7 byto
sterowane hydraulicznie;

e 29 pionowych pretow wylaczeniowych (VSR). W razie potrzeby byty one szybko
wprowadzenie do rdzenia i1 przerwaly reakcje tancuchowa. Standardowy czas
wylaczenia reaktora wynosit 2.5 sekundy;

e W sytuacji awaryjnej dostepny byt zapasowy system wylaczeniowy (3X), ktory w razie
potrzeby wlewal roztwor boru do kazdego z 29 kanaléw pretow VSR. W pdzniejszym
czasie zastgpiony zostal system zasypujacym mate, pokryte niklem kulki ze stali
weglowej;

e dodatkowg kontrole zapewniat system PCCF umozliwiajacy wprowadzanie trucizn do
wybranych kanatow paliwowych. Nie byl on projektowany jako system
bezpieczenstwa, ale umozliwial modyfikowanie rozkladu strumienia neutronéow w
rdzeniu reaktora.

2.3.3 Grafit stosowany w pierwszych reaktorach

W roku 1940 Leo Szilard zakupit od National Carbon (oddzialu Union Carbide) cztery tony
grafitu przeznaczonego do pierwszych eksperymentow Fermiego. Poczatkowe rezultaty
okazaty si¢ zniechecajace, ale Szilard uwazal, Ze nie jest to problem grafitu, tylko znajdujacych
si¢ w nim blizej nie ustalonych zanieczyszczen. Hipoteza ta zostata potwierdzona przez
Herberta G. McPhersona, fizyka z Berkeley, pracujacego w Union Carbide, ktory wiedziat, ze
grafit stosowany w elektrodach weglowych, wykorzystywanych miedzy innymi w projektorach
filmowych, zawierat niewielkie ilo$ci boru, powodujacego przesunig¢cie widma wytwarzanego
tuku elektrycznego w strong¢ czerwieni, co na ekranie dawato cieplejsze kolory. Problem
polegal jednak na tym, ze czysty grafit nie byl wytwarzany, bo do czasu rozwoju programu
jadrowego nie byto na niego zapotrzebowania i nie bylo opracowanej odpowiedniej metody
produkcji.

W okresie poprzedzajgcym opracowanie pierwszego grafitu jagdrowego Fermi i Szilard zakupili
od kilku producentéw grafit o roznych wartosciach przekroju czynnego absorbcji neutronow
termicznych: grafit AGX od National Carbon Company o przekroju czynnym 6.68 mb, grafit
US od United States Graphite Company o przekroju czynnym 6.38 mb oraz grafit Speer od
Speer Carbon Company o przekroju czynnym 5.51 mb.

W wyniku prowadzonych prac, majacych na celu wytworzenie grafitu z mozliwie niska
zawartos$cig boru, udalo si¢ ustali¢, ze koncowe zanieczyszczenia w pierwszej kolejnosci zaleza
od uzywanego surowca. Standardowa metoda produkcji grafitu polegata na wykorzystaniu
koksu mineralnego jako wypelniacza, oraz paku weglowego (smoty) jako spoiwa. Po
zastapieniu koksu mineralnego koksem naftowym zanieczyszczenia zostaly znaczaco
zredukowane. Dalsza poprawe uzyskano stosujac koks naftowy zamiast mineralnego w
procesie grafityzacji, bedacym dalszym etapem produkcji, ale skutkiem tego bylo niemal
dwukrotne obnizenie wydajnosci. Konieczno$¢ zmniejszenia produkcji grafitu nie byta jednak
postrzegana jako istotny problem, bowiem prace prowadzone na potrzeby Projektu Manhattan
uzyskaty najwyzszy priorytet i w zwigzku z tym praktyczne cata produkcja grafitu na inne
potrzeby zostala wstrzymana. Efektem przeprowadzonych prac byt produkt znany jako
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,AGOT Graphite” National Carbon, ktéry uwaza si¢ za pierwszy prawdziwy grafit klasy
jadrowej, o przekroju czynnym réwnym 4.97 mb. Do listopada 1942 roku National Carbon
wystato 250 ton grafitu AGOT na Uniwersytet w Chicago, gdzie wykorzystano go do budowy
reaktora CP-1. Grafit ten zostal wykorzystany rowniez do budowy reaktora X-10 w Oak Ridge
i reaktoréw produkcyjnych w Hanford Site.

Czystos¢ stosowanego grafitu caty czas postrzegana byta jako kluczowy parametr decydujacy
o warunkach eksploatacji budowanych reaktoréw i w zwigzku z tym badania nad dalszg jego
poprawa prowadzone byty caly czas. W przypadku pierwszych trzech reaktorow w Hanford
Site, jako podstawowe surowce wybrano koks Kendall i smote Chicago jako materiaty o niskiej
zawartosci boru, a wytwarzany z nich grafit AGOT okreslany byt jako gatunek KC. Ze wzgledu
na ograniczenia w ich dostgpnosci, jako dopuszczalng alternatywe przyjeto mozliwos¢ uzycia
koksu Cleves i smoty Standard.

W drugiej potowie 1947 r. opracowano proces oczyszczania gazowego, pozwalajacy na dalsza
redukcje zanieczyszczen produktu koncowego. Cze$¢ piecow grafityzacyjnych zostala
przystosowana do nowej technologii, a pierwszy z nich uruchomiono w styczniu 1948 roku.
Gatunek oczyszczonego w ten sposob grafitu oznaczano jako KCF, a jego przekrdj czynny
udato si¢ obnizy¢ do ok. 3.5 mb. Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ ta jest mniejsza od wartosci
przekroju czynnego dla czystego pierwiastka wegla (3.86 mb), ale zapewne jest to zwigzane ze
stosowanymi przeliczeniami oraz faktem, ze wytwarzane grafity zawsze maja pewien stopien
porowatoéci, a ich gestosci (ponizej 1.9 g/cm®) sa zawsze mniejsze niz teoretyczna gesto$é
czystego grafitu (2.256 g/cm?3).

Poniewaz margines dla dalszego obnizania przekroju czynnego absorbcji byl juz bardzo
niewielki, dalsze prace nad nowymi gatunkami grafitu miatly na celu przede wszystkim
optymalizacj¢ produkcji oraz poprawe parametréw mechanicznych oraz termicznych. W
szczegblnos$ci chodzilo o nierOwnomierne pecznienie grafitu, spowodowane dziataniem
neutronow predkich oraz zmianami temperatury. W roku 1950 opracowano proces, w ktorym
material CS zostal poddany oczyszczaniu gazowemu bez posredniego etapu grafityzacji, a
produkt koncowy okazal si¢ tak czysty jak CSF. Ta zmiana procesu obnizata koszty i
przyspieszata produkcje¢, a otrzymywany gatunek grafitu oznaczany byt jako CSGBF. Byt to
jedyny gatunek grafitu uzywany w rdzeniu reaktora C.

Podczas projektowania reaktoréw KW 1 KE w roku 1951 jako surowiec do produkcji grafitu
wybrano koks naftowy wytwarzany z ropy Teksas, a otrzymywany gatunek grafitu oznaczono
jako TSBGF. W tym wypadku poczatkowe eksperymenty wskazywaly na mniejszg ekspansjg
w przypadku napromieniania w niskich temperaturach, oczekiwano wigc lepszego zachowania
tego grafitu w reaktorach. Okazato si¢ jednak, ze grafit TSGBF wykazuje co prawda mniejszg
ekspansje, ale jednocze$nie w temperaturach powyzej 300°C kurczy si¢ znacznie szybciej niz
CSF, natomiast po okresie szybkiego kurczenia zaczyna rozszerza¢ si¢ W Kierunku
poprzecznym 1 traci wytrzymato$¢, a miedzy krysztalami rozwijaja si¢ duze peknigcia.
Problemy te spowodowaty, ze stosunkowo szybko konieczne bylo wprowadzenie zmian w
rdzeniach reaktoréw KW 1 KE, polegajacych migdzy innymi na powigkszeniu otworow pretow
sterujacych, ktorym grozito zablokowanie.
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Podobne problemy pojawity si¢ w przypadku reaktora N, dla ktérego przewidziano grafit
produkowany z koksu naftowego Texas-Lockport oraz podniesiono temperaturg grafityzacji do
3000°C. Otrzymany gatunek grafitu mial oznaczenie TSX. Okazalo si¢ jednak, ze pod
wplywem neutronow kurczy si¢ on znacznie szybciej w kierunku rownoleglym niz gatunek
CSF, a po pewnym czasie zaczat rozszerza¢ si¢ w kierunku poprzecznym. Zanim jednak
reaktor N zostal wylaczony, grafit w regionie centralnym przestat si¢ kurczy¢ w kierunku
poprzecznym i zaczat si¢ rozszerza¢ w przyspieszonym tempie.

Grafit pochodzacy z reaktorow, ktorych eksploatacja zostata zakonczona, jest odpadem
radioaktywnym, wymagajacym odpowiedniego postepowania. Jego cze$¢, eksploatowana w
obszarach reaktoro6w o niskim strumieniu neutronéw, Klasyfikowana jest zwykle jako odpad
niskoaktywny (Low-Level Waste), ale grafit z moderatora lub reflektorow stanowi najczgsciej
odpad srednioaktywny (Intermediate-Level Waste). Obie te grupy charakteryzuja si¢ niewielka
generacja ciepla i w zwigzku z tym nie wymagaja specjalnych rozwigzan do jego
odprowadzania.

Wsrédd izotopéw promieniotworczych odpowiedzialnych za radioaktywnos$¢ zuzytego grafitu
reaktorowego najwieksze znaczenie ma *C o czasie potowicznego rozpadu 5730 lat, °H o
czasie potowicznego rozpadu 12.43 roku oraz %Cl o czasie potowicznego rozpadu 301 tys. lat.
Pierwszy z izotopow wytwarzany jest w trzech reakcjach:

e UNMpC o=18b
e BCmyC =0.00090b
e YOMm,m*C ©=0235b

W przypadku reaktorow chtodzonych gazem wydajnos$¢ pierwszej i trzeciej z powyzszych
reakcji zalezy przede wszystkim od stosowanego chlodziwa. Glownym Zrodtem trytu jest
reakcja zachodzaca na zanieczyszczeniach ®Li oraz transport z elementéw paliwowych, gdzie
powstaje on w niektorych rozszczepieniach trojcialowych (ternary fission), natomiast *¢Cl
powstaje na skutek aktywacji zanieczyszczen *°Cl. Poza wymienionymi izotopami wystepuja
w mniejszych ilosciach produkty aktywacji innych zanieczyszczen (np. ®°Co), a takze produkty
rozszczepienia (np. *°?Eu), a nawet izotopy uranu czy plutonu, uwolnione z uszkodzonych
elementow paliwowych.

2.3.4 Paliwo stosowane w pierwszych reaktorach

Pierwszy reaktor Fermiego, CP-1, osiggnat krytyczno$¢ wykorzystujac 6 ton metalicznego
uranu oraz 34 tony tlenku uranu. Ten ostatni zostat uzyty dlatego, ze w tym czasie nie bylo
dostgpnych odpowiednich ilosci metalicznego uranu. Powody tego stanu rzeczy byto dwa: po
pierwsze, praktycznie do odkrycia reakcji rozszczepienia, czyli do roku 1939, uran miat bardzo
ograniczone zastosowanie przemystowe. Przed wybuchem II Wojny Swiatowej nie istniaty
zadne kopalnie wydobywajace wylacznie uran. Jego ztoza byly cenne przede wszystkim ze
wzgledu na wystepujacy z razem z nim rad, a niektdre mineraty zawieraly rowniez cenny
wanad, wykorzystywany w produkcji stali. Po drugie, wiedza na temat metalurgii uranu byta
bardzo ograniczona, a metal ten okazal si¢ bardzo trudny do uzyskania w czystej formie
metalicznej.
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Uran wykorzystywany w pracach Projekty Manhattan pochodzit z trzech gtownych zrodet:
kopalni Shinkolobwe w belgijskim Kongo, kopalni Eldorado w poétnocnej Kanadzie, oraz z
kopaln i odpadéw hutniczych z amerykanskiego Zachodu. Pierwsza z kopaln, znajdujaca si¢
w prowincji Katanga w belgijskim Kongo, byta kopalnig odkrywkowa, pracujaca na bardzo
bogatym zlozu, zawierajacym $rednio ponad 2 procenty uranu. Dostarczyta ona prawie dwie
trzecie uranu wykorzystanego w Projekcie Manhattan. W roku 1939 niemal caty uran byt juz
wydobyty i znajdowatl si¢ na powierzchni. Belgijska firma Union Mini¢re du Haut Katanga
zatozyta kopalni¢ w potowie lat dwudziestych XX wieku, a w roku 1937 roku kopalnia zostata
zamknie¢ta, gdyz uznano, ze zgromadzone zapasy radu i uranu beda w stanie zaspokoié
przewidywane zapotrzebowanie przez nastepne 30 lat. Zapasy te zostaty przejete przez Stany
Zjednoczone w czasie wojny, a w roku 1944 roku Union Miniére podjeta wstepne kroki w celu
ponownego otwarcia kopalni. Ponowne dostawy rudy rozpoczety si¢ pod koniec 1945 roku
[15].

Znajdujaca si¢ w pdinocnej Kanadzie kopalnia Eldorado dostarczyta ok. jednej szostej uranu
wykorzystanego przez Projekt Manhattan. Zatozona w 1931 r. tuz za kotem podbiegunowym,
pracowala na ztozu zawierajacym $rednio od 0.5 do 1 procenta uranu. Rowniez tam uran byt
wydobywani niejako ,,przy okazji”, bo dla firmy Eldorado Mining Company najcenniejsze byty
rudy radu i srebra. Po wydobyciu wystarczajacej ilo$ci radu, pozwalajacej zaspokoic
oczekiwang sprzedaz przez wiele lat, podjeto decyzje o zalaniu kopalni 1 zamknigciu
dziatalnosci w 1940 roku. Jednak w zwigzku z rozpoczeciem prac w ramach Projektu
Manhattan, rzady Wielkiej Brytanii i Stanow Zjednoczonych zwrdcity si¢ do rzagdu Kanady o
zakup kontrolnego udziatu w Eldorado Mining Company. Kopalnia zostala ponownie otwarta
w 1942 roku, a dostawy rudy wznowiono w 1943 roku.

Ztoza karnotytu na plaskowyzu Kolorado w pierwszych dwoch dekadach XX wieku
dostarczaty gtéwnie wanad 1 wigkszo$¢ §wiatowej produkceji radu. Po przeniesieniu produkcji
do Konga eksploatacja zostala zatrzymana. Rudy, zawierajace Srednio okoto 0,25 procent
nieistotnego wczesniej uranu, zaczg¢to eksploatowaé ponownie od roku 1939. Dostarczyty
okoto jednej siddmej uranu wykorzystanego w Projekcie Manhattan.

Podczas wojny otwarto wiele innych kopaln dostarczajacych dodatkowa rudg, ale pod koniec
1946 roku dziatato ich tylko 15. Dokonane po wojnie odkrycia nowych zt6z uranu na
amerykanskim Zachodzie doprowadzity do boomu wydobycia uranu w latach 50., a w latach
80. Stany Zjednoczone staty si¢ Swiatowym liderem w produkcji uranu.

W trakcie prac nad przygotowaniem paliwa jadrowego wielkim problemem okazato si¢
otrzymanie uranu metalicznego. Poczatkowa produkcja bardzo ograniczonych ilosci uranu
pochodzita z firmy Hydrides Corporation, dostarczajacej proszku uranowego, ktory
wystawiony na dziatanie powietrza zapalat si¢ 1 utlenial do tlenku uranu. Podejmowane proby
przeksztatcenia proszku w uran metaliczny przez dtugi czas konczyly si¢ niepowodzeniem.
Sytuacja ulegta zmianie w roku 1942, kiedy Frank H. Spedding, profesor chemii z lowa State
College 1 ekspert w dziedzinie chemii pierwiastkow ziem rzadkich, zgodzit si¢ pokierowac
Projektem AMES, majacym na celu rozwigzanie problemu wytwarzania metalicznego uranu.
Opracowany wowczas proces umozliwiat bezpieczne odlewanie duzych sztabek metalu, przy
jednoczesnym niemal dwudziestokrotnym obnizeniu kosztow produkcji [16].
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Kolejny problem, ktory wymagat rozwigzania, polegal na wystgpowaniu zanieczyszczen uranu,
w sktad ktorych wchodzity izotopy o wysokich przekrojach czynnych na pochtanianie
neutronéw. Byty to glownie izotopy pierwiastkow ziem rzadkich, ale tez i bor. Sytuacja ta
prowadzita do obnizenia reaktywnos$ci paliwa i mogla powodowaé problemy z eksploatacja
reaktorow. Opracowana pierwotnie skuteczna metoda oczyszczania polegala na ekstrakcji
zanieczyszczen z roztworu wodnego azotanu uranu z eterem. Byla to w zasadzie metoda
laboratoryjna, ale zastosowana na duza skale pozwalata na oczyszczenie tony uranu dziennie.
P&zniej opracowano metodg, w ktorej uzywano czterofluorku uranu. Niestety, stwierdzono, ze
metody te nie usuwaly zanieczyszczajgcego boru. Szczegdtowe badania wykazaty jednak, ze
bor dostawat si¢ do uranu podczas obrébki oczyszczonego juz uranu w piecach grafitowych, w
ktorych czasami wypalano réwniez odpady produkcyjne zawierajace boraks. Dopiero
poprawienie tego procesu produkcyjnego pozwolilo na wytwarzanie odpowiednio czystego
metalicznego uranu.

Paliwo uzywane w reaktorach pracujacych w Hanford Site wytwarzane byto na miejscu w
zaktadach produkcji paliwa ulokowanych w Strefie 300. Paliwem byl uran metaliczny
umieszczony w koszulkach aluminiowych [12]. Podstawowe elementy paliwowe wykonane
byly z uranu naturalnego i miaty posta¢ cylindrow o dlugosci ok. 8 cali oraz $rednicy 1.5 cala.
Ze wzgledu na potrzebe dostarczenia dodatkowej reaktywnosci, jak rowniez dla wyrownania
przestrzennego rozkladu strumienia neutronéw, poza elementami podstawowymi stoSowano
réwniez elementy wykonane z uranu o wzbogaceniu podwyzszonym do 0.947%. Ich dtugos¢
wynosita 6 cali, a réznica dlugosci miata na celu odréznienie elementéw z uranem
wzbogaconym od elementéw podstawowych.

Uzycie wzbogaconego uranu bylo mozliwe, bowiem w roku 1944 w Oak Ridge ruszyta
instalacja S-50, wykorzystujaca metode termodyfuzji do wstepnego wzbogacania uranu.
Dalsze wzbogacanie odbywato si¢ w instalacji Y-12 stosujacej separacj¢ elektromagnetyczna,
lub w K-25, w ktorej uzywano metody dyfuzji gazowej.

Zapoczatkowane w roku 1949 operacje zwigkszania mocy reaktorow wymusity zmiany w
budowie elementow paliwowych. Zamiast koszulek aluminiowych zaczeto stosowac koszulki
cyrkonowe, ktore wytrzymywaly wyzsze temperatury. Zmienita si¢ rdwniez geometria
elementow paliwowych — zaczeto w nich stosowa zebrowania oraz przelotowe otwory,
pozwalajace na zwigkszenie przeptywu wody chtodzace;.

2.3.5 Pierwsze doswiadczenia z reaktorami duzej mocy

Reaktory uruchomione w Hanford Site byly pierwszymi reaktorami pracujacymi z wysokimi
strumieniami neutronéw. Pomimo wysokiej mocy termicznej, ktora w niektorych przypadkach
przekraczala 4 GWi, nie bylo zainteresowania wykorzystaniem ich jako zrodta ciepta, bowiem
celem ich pracy byla wylacznie maksymalnie wydajna produkcja plutonu. Do czasu ich
uruchomienia nie byto praktycznie zadnych doswiadczen eksploatacyjnych — ani zwigzanych z
zachowaniem grafitu poddawanego dziataniu neutronéw pre¢dkich, ani odnoszacych si¢ do
efektow w rodzaju zatrucia ksenonowego. W zwigzku z tym, niemal wszystkie do§wiadczenia
zbierane byly na biezaco.
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Wiasnie zatrucie ksenonowe bylo pierwszym nieoczekiwanym efektem, ktory pojawit si¢ juz
po trzech godzinach od uruchomienia reaktora B. Rozpoczal on pracg 26 wrzesnia 1944 r.,
wykorzystujac tylko 901 z dostepnych 2004 kanatoéw paliwowych. Niedtugo po zwigkszeniu
mocy reaktora do 9 MW okazalo sig, ze reaktywno$¢ reaktora spada, a po 18 godzinach pracy
utrzymanie poziomu mocy 9 MW nie bylo juz mozliwe i reaktor zostal wylaczony.
Wyjasnienia tego zaskakujgcego zjawiska szukano poczatkowo w Oak Ridge, gdzie pracowat
reaktor X-10, ale tam takiego zachowania nie zaobserwowano. Zo to taki efekt pojawit si¢ w
Argonne, gdzie pracowal stos ciezkowodny. Tam tez ustalono, ze problem zwigzany byt z
nagromadzeniem 3°Xe, czyli z zatruciem ksenonowym. Eksperymenty przeprowadzone w
Hanford pokazaty, ze przy wykorzystanych 901 kanatach paliwowych ciaggta praca byta
mozliwa przy mocy nie wigkszej niz 3 MW, Pierwotny projekt zaktadat uzycie 1500 kanatow
przy pracy z moca 250 MWw. Okazalo si¢ jednak, ze przy zatadowanych 1500 kanatach ciaggta
praca byla mozliwa przy mocy nie przekraczajacej 94 MWh,., a uzycie wszystkich 2004
kanatow pozwalato na pracg¢ z moca do 216 MWw. Warto zauwazy¢, ze pierwotny projekt
przewidywal tylko 1500 kanatow paliwowych, a ostateczne zwiekszenie ich ilosci
spowodowane byto naciskami firmy Du Point, odpowiedzialnej za budowg reaktora. Stato si¢
réwniez oczywiste, ze zapobieganie efektom zatrucia ksenonowego wymaga uzycia wigcej niz
trzech pretow kontrolnych. Dalsze operacje prowadzono juz z wykorzystaniem wszystkich
dostepnych 2004 kanatow, ale reaktor i tak nie byt w stanie osiagnac projektowego poziomu
mocy az do lutego 1945 r., kiedy wreszcie wypalona zostata wystarczajaca ilo$¢ pierwotnych
zanieczyszczen grafitu — gtdéwnie boru, co pozwolito na zwigkszenie dostepnego nadmiaru
reaktywnosci [17].

W nastepstwie prac zwigzanych z rozwigzaniem problemu zatrucia ksenonowego ustalono
réwniez, ze w przypadku konieczno$ci wytaczenia reaktora, jego ponowne wiaczenie moze
nastapi¢ najpozniej w ciggu pol godziny od wytaczenia, a jesli ten czas zostanie przekroczony,
ponowne wlaczenie jest mozliwe dopiero po 36 godzinach. Ustalenia te sa zgodne z obecnie
stosowang praktyka eksploatacyjna.

Najpowazniejszym problemem, na ktory napotkano podczas eksploatacji pierwszych reaktorow
Hanford Site, byly zmiany parametréw grafitu spowodowane oddzialywaniem neutronow
predkich. Zmiany te byto obserwowane gtéwnie jako pgcznienie grafitu oraz zwigkszenie jego
kruchosci. Pod koniec 1945 r. rozszerzanie si¢ grafitu powodowalo wyginanie kanalow
paliwowych, co utrudniato przemieszczanie elementéw paliwowych i grozilo ograniczeniem, a
nawet zablokowaniem przeptywu wody chtodzacej. Obawy dotyczace problemu deformacji
grafitu doprowadzity w marcu 1946 roku do podjecia decyzji o wylaczeniu reaktora B.
Prowadzone w tym czasie badania nad zachowaniem grafitu w reaktorze pozwolily na jego
ponowne uruchomienie w roku 1948. Eksperymenty prowadzone do 1950 roku wykazaty, ze
dodanie dwutlenku wegla do helu w gazowej cz¢sci uktadu chtodzenia reaktorow pozwala na
ograniczenie zjawiska pecznienie grafitu. Ze wzgledu na nizszg pojemno$¢ cieplng CO>
powodowato to podniesienie temperatury grafitu, co pozwalalo na rekombinacje defektow
spowodowanych oddziatywaniem neutronoéw. Dzialanie to okazalo si¢ tak skuteczne, ze w
roku 1954 najstarsze reaktory pracowaly z atmosfera gazowa sktadajaca si¢ w 40 procentach z
He i w 60 procentach z COx.
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Kolejny problem, ktory napotkano w poczatkowym okresie eksploatacji reaktorow Hanford
Site, zwigzany byt z nierownomiernym rozktadem strumienia neutronéw w rdzeniu reaktora,
ktorego skutkiem tego byly silne gradienty temperatur. Poczatkowo rozktad trucizn w rdzeniu,
ustalany przez polozenie pretow sterujacych zwanych shim rods, byt praktycznie jednorodny,
a zwigzany z tym osiowy rozktad strumienia neutronow (liczony od przodu do tyltu reaktora)
mial przebieg zblizony do funkcji cosinus. Oznaczalo, ze podczas gdy elementy paliwowe
znajdujace si¢ W centrum reaktora pracowaty w obszarze maksymalnego strumienia neutronow,
to elementy peryferyjne doswiadczaty znacznie nizszego napromieniowania. Taka sytuacja
byta nie tylko nieefektywna pod wzgledem wykorzystania paliwa, ale rowniez przyczyniala si¢
do powstawania silnych gradientow temperatury, powodujacych ekspansje grafitu w
centralnych czes$ciach rdzenia. W roku 1945 zesp6t pracujacy pod kierunkiem gtownego fizyka
Projektu Manhattan, C. W. J. Wende, przetestowat kilka nowych ustawien pretow, starajac si¢
doprowadzi¢ do wyrownania rozktadu strumienia neutronéw i powigkszenia obszaru
maksymalnego wypalenia oraz wyréwnania rozktadu temperatury w rdzeniu. Eksperymenty te
pokazaly, ze zmiany w ustawieniu shim rods silnie wptywaja na rozktady temperatur w roznych
obszarach rdzenia oraz maja wpltyw na wydajnos$¢ produkcji plutonu. Warto zauwazy¢, ze
doswiadczenia te sg caty czas aktualne, bo na przyklad w przypadku reaktorow PWR operacje
wykonywane za pomoca pretow sterujacych maja na celu przede wszystkim regulacje
temperatury.

2.4. Reaktor BGRR

Brookhaven Graphite Research Reactor byt pierwszym na $wiecie reaktorem przeznaczonym
do badan nad pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej. Jego budowe rozpoczeto W
Brookhaven National Laboratory 1 lutego 1947 roku, a stan krytyczny osiggnat 1 sierpnia 1950
roku. Byl to reaktor z moderatorem i reflektorem grafitowym, chlodzony powietrzem,
zaprojektowany do pracy mocg 32 MWu. W praktyce moc ta byta nizsza, bo przy pracy na
paliwie wykonanym z uranu naturalnego limitem byto 28 MW, a normalne reaktor pracowat
na uranie wzbogaconym z moca 20 MW. Maksymalny strumien neutrondéw osiagat 5-10'2
n/cm?s, a przecietny 1.3-10 n/cm?s [18].

Rdzen reaktora miat posta¢ grafitowego szescianu 0 boku 25 stop (7.62 m) i wadze okoto 700
ton. Skladat si¢ on z dwodch czesci, rozdzielonych 7 centymetrowa pionowa przerwa
powietrzng. Obie czegsci zbudowane byty w sumie z okoto 60000 prostopadtosciennych blokoéw
grafitowych o wymiarach 4x4 cale (10.16 x 10.16 cm) i1 o réznych dtugosciach, do 45 cali
(114.3 cm). Przez rdzen przechodzito 1368 poziomych kanalow paliwowych, roztozonych w
uktadzie poétnoc-potudnie, w regularnej siatce 37 x 37 1 jedynie centralny kanal wypetiony byt
grafitem. W kierunku wschod-zachdd poprowadzonych bylo 30 poziomych kwadratowych
kanatéw eksperymentalnych, roztozonych w siatce 5 x 6, a kazdy z nich miat wymiar 4 x 4 cale
(10.16 x 10.16 cm).

Stosowanym poczatkowo paliwem byt uran naturalny, umieszczony w aluminiowych
koszulkach paliwowych. Zestawy paliwowe miaty dlugos¢ 11 stop (ok. 335 cm) 1 sktadaty si¢
z 33 elementow paliwowych. Zestawy te tadowane byly osobno do kazdej z obu czesci
reaktora, z tym, ze operacje te odbywaty sie od potudniowej strony rdzenia.
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Rys. 9 Rdzen reaktora BGRR [19]

Aluminiowe koszulki zestawdw paliwowych miaty zewngtrzne Zebrowania, pozwalajace na
swobodny przeptyw powietrza w kanatach. W roku 1958 wprowadzono paliwo z uranu
wzbogaconego do 93%. Nowe elementy paliwowe wykonane byly ze stopu uranu i aluminium,
a kazdy z nich zawierat 15 gramoéw uranu.

Do pracy reaktora nie bylo potrzeby zaladowania wszystkich kanatow paliwowych, bowiem
krytycznos¢ byta juz osiggana przy okoto 870 zatadowanych kanatach. Wigksza ilo$¢ kanatow
wykorzystywana byla podczas eksperymentow, w ktorych uzywane byty materiaty o wysokich
przekrojach czynnych absorbcji 1 konieczne byto posiadanie odpowiednio duzego nadmiaru
reaktywnos$ci. Caltkowita masa zatadowanego uranu wynosita 116 ton, ale zwykle reaktor
pracowat z mniejszg masa, miedzy 75 a 90 ton.

Do sterowania reaktora shuzyto 16 pretow sterujacych podzielonych na dwa banki,
przechodzace przez rdzen poziomo w dwoch kierunkach réwnoleglych do obu przekatnych
podstawy reaktora. Pre¢ty wykonane byly ze stali nierdzewnej, zawierajacej 1.75% boru.
Awaryjne wylaczenie realizowane byto przez zrzut $rutu borowego do pionowych kanatow
przechodzacych przez rdzen.

Reaktor otoczony byl ostong radiacyjng o wymiarach 16.8 x 11.4 x 10.2 m. Skladala si¢ ona z
wewnetrzne] warstwy 15.2 cm stali, warstwy 129.5 cm betonu o wysokiej gestosci oraz
zewngtrznej warstwy stalowej o grubosci 7.6 cm.

Powietrze chtodzace reaktor zasysane byto do znajdujacej si¢ na srodku przerwy miedzy
poldwkami rdzenia, przechodzito przez nie w przeciwnych kierunkach do poétnocnej i
poludniowej krawedzi reaktora, a nastgpnie przez wymuszajace przepltyw wentylatory

Strona 25z 124



kierowane byto do mierzacego 98 metréw komina. Taki sposob prowadzenia powietrza byt
znaczacym usprawnieniem w stosunku do reaktora X-10, bowiem dzigki niemu mozna byto
znaczaco obnizy¢ moc wentylatorow, ktora tu wynosita 5 MW. Powietrze opuszczajace reaktor
miato temperaturg ok. 220°C i dla poprawienia skutecznos$ci pompowania przed wentylatorami
przechodzito ono przez chtodnicg, na ktérej byto schtadzane o ok. 100°C, co jednocze$nie
zwigkszalo jego gestosc.

Reaktor BGRR zostal wytagczony w roku 1968. W ciggu 18 lat eksploatacji wykorzystywany
byt w wielu ré6znorodnych badaniach, obejmujacych miedzy innymi:

e pomiary rozpraszania neutronow

e pomiary przekrojow czynnych reakcji

e neutronowgq analiz¢ aktywacyjna

e uszkodzenia radiacyjne materialow

e zachowanie napromienianych materialéw w wysokich temperaturach

e biologiczne skutki promieniowania

e rozwdj technik radioterapii

e testowanie paliwa jadrowego

Pomimo Ze reaktor BGRR nie byl wykorzystywany w celach militarnych, to w réznych
analizach zwigzanych z dostepnosciag materialow jadrowych byl wykorzystywany jako
wzorcowy reaktor umozliwiajacy produkcje plutonu.

Czasowe wylaczenie reaktora (standby) nastapito w roku 1968 po uruchomieniu nowego
reaktora  wysokostrumieniowego (High Flux Beam Reactor), umozliwiajacego
wykorzystywanie znacznie wyzszego strumienia neutronéw. W roku 1969 zapadia decyzja o
trwalym wylaczeniu reaktora, a w roku 1972 usuni¢to z niego paliwo. W nastepstwie
wieloletniej eksploatacji elementy reaktora ulegly skazeniu, przy czym najwigksze zwigzane
byly z grafitowym rdzeniem i ostong biologiczng. Przeprowadzone badania wykazaty
nastepujace skazenia grafitu: 21 TBq **C, 3.6 TBq ®Ni, 2.9 TBq ®H, 0.8 TBq °2Eu i mniejsze
aktywnos$ci innych izotopow. Obawy zwigzane z mozliwo$cia przeniknigcia skazen do
srodowiska, a w szczego6lnosci do wod gruntowych, spowodowaty podjecie decyzji o
calkowitej likwidacji reaktora. Proces ten rozpoczat si¢ w roku 2001, w roku 2010 usunigto
grafitowy rdzen reaktora, a w roku 2012 ostong biologiczng. Proces likwidacji zakonczyt si¢
w 2014 roku.
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3. Pierwsze grafitowe reaktory jgdrowe w Europie

Rozw¢j technologii reaktorow grafitowych zwigzany byt z amerykanskim Projektem
Manhattan, w ramach ktorego prowadzona byta $cista wspotpraca z naukowcami z Wielkiej
Brytanii. Jej poczatki siegajg raportu opublikowanego w roku 1941 przez Brytyjski Komitet
MAUD (Military Application of Uranium Detonation), wykazujacego, ze budowa bomby
atomowej jest mozliwa i uzasadniona. Raport ten przekonal Stany Zjednoczone do powaznego
zaangazowania si¢ w badania nad bronig jadrowg. W sierpniu 1943 roku prezydent USA
Franklin D. Roosevelt i premier Wielkiej Brytanii Winston Churchill podpisali tzw. Umowe
Quebec (Quebec Agreement), ktora formalizowata wspotprace obu krajow w ramach projektu
Manhattan. Umowa ta obejmowata wspdlne badania, rozwoj technologii jadrowej i produkcje
broni atomowej. W sktad brytyjskiego zespotu pracujacego w Projekcie Manhattan wchodzito
wielu znanych fizykow, m. in. James Chadwick (odkrywca neutronu), Rudolf Peierls i Otto
Frish, ktérzy zaproponowali implozyjng konstrukcje bomby plutonowej, a takze John D.
Cockceroft, ktory w roku 1946 stworzyt brytyjski osrodek badan jadrowych AERE (Atomic
Energy Research Establishment). Brytyjscy naukowcy brali udziat miedzy innymi w testach
bomb atomowych, w tym w pierwszym te$cie nuklearnym Trinity, ktory odbyt si¢ 16 lipca
1945 roku w Nowym Meksyku. Kolejna umowa, podpisana w 1944 roku w Waszyngtonie,
rozszerzata wspotprace obu panstw na okres powojenny. W tej sytuacji mozna byto oczekiwac,
ze pierwszy europejski reaktor, wykorzystujacy doswiadczenia Projektu Manhattan,
uruchomiony zostanie w Wielkiej Brytanii. Tak si¢ jednak nie stato, a pierwszy reaktor,
ewidentnie oparty na rozwigzaniach wykorzystanych w reaktorze CP-1 i X-10, uruchomiony
zostal w grudniu 1946 roku w Instytucie Kurczatowa w Moskwie. Okazato si¢ bowiem, ze
Klaus Fuchs, jeden z cztonkéw brytyjskiego zespotu naukowego pracujacego w Projekcie
Manhattan, byt sowieckim szpiegiem.

3.1 Reaktor F-1

Pierwszy reaktor jadrowy w Europie, F-1, uruchomiony zostal 25 grudnia 1946 roku w
Moskwie, w zatozonym w roku 1943 i kierowanym przez lgora Kurczatowa Laboratorium nr
2 Leningradzkiego Instytutu Fizyko-Technicznego Rosyjskiej Akademii Nauk, ktore w roku
1956 zostato przemianowane na Instytut Energii Atomowej, a po $mierci Kurczatowa w 1960
r. zmienito nazwg na Instytut Kurczatowa. F-1 byt pierwszym na $wiecie reaktorem jadrowym,
zbudowanym i uruchomionym poza USA. Byl to reaktor z moderatorem grafitowym,
chtodzony powietrzem i pracujacy na uranie naturalnym. Jego budowa najwyrazniej oparta
byta na konstrukcji reaktora 305 Test Pile — pierwszego testowego reaktora uruchomionego w
Hanford Site, uzywanego do testowania materiatdéw. Reaktor 305 byt z reszta wzorowany na
reaktorze CP-2, czyli kolejnej wersji pierwszego reaktora Enrico Fermiego. Nie ulega
watpliwosci, ze materialty zwigzane z reaktorami, na ktéorych wzorowana byla budowa
radzieckiego reaktora F-1, trafity do Zwigzku Radzieckiego w czasie wojny dzigki dziatalnosci
szpiegowskiej.
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© Rosatom

Rys. 9 Rdzen reaktora F-1 [20]

Rdzen reaktora, zbudowany z blokow grafitowych 0 wymiarach 10 x 10 x 60 cm, miat ksztatt
kuli o promieniu 5.8 m. Jego wysoko$¢ odpowiadata wysokosSci rdzenia reaktora CP-1, jednak
ten ostatni byl bardziej elipsoidalny, bo jego szeroko$¢ wynosita 7.4 m [21]. Rdzen otoczony
byt reflektorem grafitowym. Masa grafitu wynosita ok. 400 ton, natomiast masa uranu ok. 50
ton. Paliwem byl metaliczny uran naturalny w postaci cylindrow o $rednicy 32 mm i dtugosci
100 mm. Sterowanie zapewnialy cztery kadmowe prety sterujace, a chtodzenie powietrzne
oparte bylo na konwekcji naturalnej. W przypadku pracy z moca wigksza od nominalnej,
dodatkowe chlodzenie zapewnialy wentylatory ttoczace powietrze. Poczatkowo reaktor
pracowat z moca 10 Wi, pdzniej jego moc nominalna ustalona zostata na 24 kWi. Ze wzgledu
na duza pojemno$¢ cieplng oraz dodatkowe chtodzenie mozliwa byta jednak krotkotrwata praca
na wyzszych poziomach mocy, co bywalo wykorzystywane w roznych eksperymentach.
Podczas pracy z moca nominalng strumien neutronéw termicznych wynosit 6.13-10° n/cm?s.
[22]. Reaktor F-1 wylaczony zostal w roku 2016, po 70 latach eksploatacji i byt najdtuze;j
dzialajacym reaktorem jadrowym. Wykorzystywany byt w celach badawczych, edukacyjnych,
a takze jako platforma testowa dla rozwoju nowych technologii jadrowych i projektowania
przysztych reaktorow. Pomimo 70 lat eksploatacji, reaktor F-1 pracowat do samego konca na
pierwotnie zaladowanym paliwie.

3.2 Reaktor GLEEP

Drugim uruchomionym w Europie reaktorem jadrowym byt GLEEP (Graphite Low Energy
Experimental Pile), wybudowany w Atomic Energy Research Establishment koto Harwell,
Oxfordshire w Wielkiej Brytanii, na terenie bytej bazy lotnicze;.
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Rys. 10 Reaktor GLEEP [23]

Osiagnal on stan krytyczny 15 sierpnia 1947 roku. Byt to reaktor z moderatorem grafitowym,
chtodzony powietrzem, oparty na konstrukcji reaktora X-10. W trakcie jego budowy
wykorzystane zostaly doswiadczenia zdobyte przez brytyjskich naukowcéw podczas prac
prowadzonych w ramach Projektu Manhattan. Rdzen reaktora miat posta¢ poziomego walca o
dhugos$ci 5.24 m i §rednicy 5.72 m. Zbudowany byt z blokéw grafitowych o wymiarach 18.4 x
18.4 x 73.6 cm ulozonych w 40 warstwach i otoczonych grafitowym reflektorem. Nie
wszystkie bloki byly doktadnie takie same, bo czg$§¢ z nich miata fazowane krawedzie.
Catkowita masa grafitu wynosita 505 ton [23].

Paliwem, umieszczonym w 656 poziomych kanatach paliwowych, byt uran metaliczny oraz
UO,. Kanaty rozmieszczone bylty w uktadzie kwadratowej siatki o boku 18.4 cm. Centralna
czes$¢ kanatow, tworzgca walec o $rednicy 3.5 metra, zawierala elementy paliwowe z uranem
metalicznym, natomiast w cze$ci zewngtrznej znajdowatly si¢ elementy z UO2. Wszystkie
elementy paliwowe miaty posta¢ pretow o dtugosci 12 cali (30.48 cm) i $rednicy 0.9 cala (2.29
cm), otoczonych cienkg koszulkg wykonang z aluminium. Jej podstawowym zadaniem byto
zatrzymanie wybijanych z paliwa produktow rozszczepienia. Catkowita masa metalicznego
uranu w rdzeniu reaktora wynosita 12 ton, a UO2 21 ton [23].

Standardowy cykl operacyjny reaktora wynosit 12 dni pracy i dwa dni wytaczenia. Pracowat
przy sredniej temperaturze 18°C, a chtodzenie zapewniat system przettaczajacy przez kanaly
paliwowe 141 m? powietrza na minute. Powietrze, po przejéciu przez blok reaktora kierowane
bylo do komina znajdujacego si¢ na dachu. Wentylacja reaktora miata na celu nie tylko
odprowadzenie ciepta, ale rowniez usuniecie izotopu **Ar, powstajacego na skutek aktywacji
znajdujacego si¢ w powietrzu argonu. Ze wzgledu na krétki czas polowicznego rozpadu,
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wynoszacy 1.83 godziny, nie byt on postrzegany jako zagrozenie radiologiczne dla otoczenia
osrodka.

Sterowanie reaktora zapewniaty 4 kadmowe prety sterujace, a do precyzyjnych regulacji
stosowany byl specjalny piaty pret, wyposazony w precyzyjny mechanizm napedowy.
Mechanizmem wylaczeniowym byty dwa zestawy pretow wylaczeniowych, kazdy po 3 prety.
Prety wylaczeniowe utrzymywane byty w pozycji roboczej przez elementy magnetyczne, a w
sytuacji awaryjnej byly zrzucane do rdzenia. Wszystkie prety, zardwno sterujgce jak i
wylaczeniowe, przechodzily przez rdzen pionowo. Rdzen otoczony byt ostonami
radiologicznymi z betonu barytowego, ktorych grubos$¢ po bokach wynosita 152 cm, a na gorze
121 cm. Pomiedzy ostonami a blokiem reaktora byta wolna przestrzen powietrzna o grubosci
91 cm.

Reaktor projektowany byt do pracy z moca nominalng 100 kWi, lecz tylko przez pierwsze 18
miesigcy pracowat z mocag 80 kWi produkujac radioizotopy. Ze wzglgdu na stosunkowo niski
strumien neutronéw termicznych, wynoszacy 1.6-10%° n/cm?s produkcja ta nie byta
wystarczajaco efektywna i zadanie to przejete zostato przez reaktor BEPO. Po zakonczeniu
produkcji radioizotopow reaktor przez reszt¢ swojego zycia pracowat z mocg 3 KW i byt
wykorzystywany w pracach badawczych, gtownie w pomiarach przekrojow czynnych
wychwytu neutronow termicznych w roéznych materiatlach. Badania te pozwolily miedzy
innymi ustali¢ przydatno$¢ magnezu jako materiatu konstrukcyjnego koszulek paliwowych, co
wykorzystano p6zniej w reaktorach MAGNOX. Reaktor GLEEP pracowat 43 lata i zostat
wylaczony w roku 1990. Ze wzgledu na niska moc i wynikajace z tego niskie wypalenie paliwa,
reaktor w ciggu tych 43 lat przetadowany zostat tylko raz w 1960 roku [23]. Szacunkowa
zawarto$é radionuklidow w graficie reaktora podawana w roku 2000 wynosita: 95.1 GBq *H,
7.87 GBq *C i 5.95 GBq *?Eu.

3.3 Reaktor BEPO

Rok po reaktorze GLEEP, w lipcu 1948 roku w Harwell uruchomiony zostat reaktor BEPO,
(British Experimental Pile Zero). Jego budowa rozpoczeta si¢ w czerwcu 1946 roku w bytym
hangarze RAF i podobnie jak GLEEP byt on generalnie wzorowany na amerykanskim reaktorze
X-10. W przypadku obu brytyjskich reaktorow problem polegal na tym, ze Wielka Brytania
nie miata bezposredniego wgladu w projekt X-10, a po wprowadzeniu w 1946 roku aktu
McMahona, zostata wykluczona ze wspotpracy z USA zwigzanej z produkcjg broni jadrowe;.
W tej sytuacji wykorzystano wyniki prac prowadzonych juz w czasie wojny W ramach
wspolpracy brytyjsko-kanadyjsko-amerykanskiej prowadzonej w Chalk River. W 1946 roku,
po powrocie Johna Cockrofta z Chalk River i zatozeniu przez niego osrodka Atomic Energy
Research Establishment w Harwell, prace zwigzane z budowg reaktora zostaty przeniesione do
Wielkiej Brytanii. Projekt reaktora opracowany zostal wiosng 1946 roku przez Industrial
Group w bytej krolewskiej fabryce uzbrojenia w Risley przez zespot pod kierownictwem
Christophera Hintona.

Rdzen reaktora, sktadajacych si¢ z ok. 25000 blokéw grafitowych, miat posta¢ szeScianu o boku
26 stop (792.5 cm) otoczonego ostong z betonu barytowego o grubosci 6 stop (183 cm). Masa
grafitu w rdzeniu wynosita 766 ton. Paliwo rozmieszczone byto w 888 poziomych kanatach
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paliwowych rozstawionych w kwadratowej siatce 0 odstepie 18.4 cm. Paliwem byto 40 ton
metalicznego uranu naturalnego lub lekko wzbogaconego. Elementy paliwowe o dlugosci 1
stopy (30.48 cm) i $rednicy 0.9 cala (2.29 cm) byly otoczone aluminiowymi koszulkami,
zabezpieczajacymi uran przed kontaktem z powietrzem i zatrzymujacymi uwalniane produkty
rozszczepienia. Byly one wyposazone w zewngtrzne zebrowanie, umozliwiajace przeptyw
powietrza w kanatach paliwowych. Zatadunek i1 roztadunek paliwa odbywal si¢ na
przeciwnych $cianach reaktora.

Rys. 11 Sciana roztadunkowa reaktora BEPO [24]

Przez pozostate trzy $ciany (tj. dwie boczne i gorng) poprowadzonych byto 60 kanatow
eksperymentalnych, przeznaczonych do wprowadzania probek lub wyprowadzenia wigzki
neutroné6w. Na jednej ze $cian bocznych zamiast ostony znajdowata si¢ grafitowa ,,kolumna
termiczna” o wymiarach 10 x 10 stop (3.05 x 3.05 m), ostonigta 1-stopowymi drzwiami z
olowiu pokrytego kadmem. Podobna kolumna, ale 0 wymiarach 6 x 6 stop (1.83 x 1.83 m)
przechodzita przez $ciang gorng [25].

Sterowanie reaktorem odbywatlo si¢ za pomoca czterech poziomych pretow sterujacych,
majacych posta¢ rur stalowych wypetlionych weglikiem boru. Do awaryjnego wylaczenia
reaktora stluzylo 10 pionowych pretéw wylaczeniowych o podobnej budowie, ktore mogly
zosta¢ zrzucone do rdzenia w czasie krotszym niz jedna sekunda.

Reaktor byt chtodzony powietrzem, doprowadzanym podziemnymi kanatami i przepltywajacym
przez reaktor z dotu do gory. Wentylatory wyciggowe wyrzucaly 5 ton gorgcego powietrza na
minute przez komin o wysokosci 250 stop (76 m). System chlodzenia pozwalal na prace
reaktora z mocg 6 MW, przy ktorej strumien neutrondéw termicznych osiagat 1.5-102 n/cm?s.
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Reaktor BEPO byl wykorzystywany w réznych badaniach z zakresu fizyki reaktorowe;j,
obejmujacych miedzy innymi wplyw temperatury na reaktywno$¢, proces zatrucia
ksenonowego, analiz¢ rozktadow strumieni promieni y i neutronéow, badania spowalniania
neurondéw czy badania ekranowania i skutecznos$ci oston. Byt tez uzywany jako zrodto wiazek
neutronéw w licznych eksperymentach zwigzanych z pomiarami przekrojow czynnych, czy z
napromienianiem probek. Na reaktorze prowadzono badania zachowania napromienianego
paliwa jadrowego i grafitu, a takze badano reakcj¢ zachodzgce miedzy grafitem a COo.
Kolejnym obszarem zastosowan byta produkcja izotopow promieniotworczych, ktora zostata
przeniesiona z reaktora GLEEP dysponujacego znacznie nizszym strumieniem neutronow.

Jednym z pionierskich rozwigzan zastosowanych w reaktorze BEPO byta instalacja
wymiennika ciepta, pozwalajaca na ogrzewanie pobliskich budynkow. Zastosowano tez
specjalne filtry w kanale wylotowym powietrza, wykorzystujace dla poprawy filtrowania
natryski oleju. Rozwigzanie to zostato pdzniej wykorzystane w kominach reaktorow Windscale
1i2.

Reaktor BEPO zostal wylaczony w roku 1968. Podczas prac zwigzanych z przygotowaniem
procesu jego likwidacji okazato sig, ze brakuje wielu dokumentéw zwigzanych ze szczegdtami
jego budowy, jak rowniez z jego eksploatacja. Stad tez dane dostgpne w literaturze w wielu
przypadkach sg niespdjne badz niekompletne.

3.4 Reaktory Windscale1i2

Brytyjski program jadrowy rozpoczat si¢ wkrotce po odkryciu zjawiska rozszczepienia przez
Otto Hahna i Fritza Strassmanna w 1938 roku, ktore nastepie zostalo prawidtowo
zinterpretowane przez Lis¢ Meitner i Otto Frischa. W roku 1940, pracujacy na Uniwersytecie
Birminghm Otto Frisch 1 Rudolf Peierls, przedstawili koncepcje bomby uranowej 1 obliczyli,
7e masa krytyczna uranu wynosi miedzy 1 a 10 kg, a energia wybuchu takiej bomby odpowiada
wybuchowi tysiecy ton dynamitu. W nastepstwie tego rzad brytyjski uruchomit program
budowy bomby atomowej, nadajagc mu nazwe kodowa Tube Alloys. W sierpniu 1943 roku na
mocy porozumienia z Quebec, program Tube Alloys zostat polaczony z Projektem Manhattan,
a szefem zespotu brytyjskiego zostat James Chadwick.

Przyjety w USA w roku 1946 Atomic Energy Act (McMahon Act) konczyt wspotprace USA —
UK i powodowal odcigcie Wielkiej Brytanii od amerykanskiej wiedzy odnoszacej si¢ do
produkcji broni jadrowej. Skutki tych decyzji zostaly juz czeSciowo przedstawione przy
omowieniu prac nad reaktorami GLEEP i BEPO. W lipcu 1946 roku Komitet Szefow Sztabow
zalecil Wielkiej Brytanii nabycie broni jadrowej, szacujac, ze do 1957 r. potrzebnych bedzie
200 bomb. W tej sytuacji Wielka Brytania postanowita pracowa¢ nad wtasng bronig jgdrows.
Dzigki doswiadczeniom wyniesionym z Projektu Manhattan uczeni brytyjscy wiedzieli, ze
istnieja dwie mozliwosci budowy bomby: ze wzbogaconego uranu lub z plutonu. Pomimo
posiadania pewnego do§wiadczenia ze wzbogacaniem izotopoéw metoda elektromagnetyczna,
po przeprowadzonych analizach uznano, Ze znacznie tanszy bedzie program plutonowy.

Poczatkowo zaktadano, ze reaktory produkujace pluton beda podobne do BEPO, ale ze wzgledu
na wicksza moc begda chtodzone woda — podobnie jak reaktory w Hanford Site. Jednak
chtodzenie wodne znaczaco podnosito koszty, a przede wszystkim stwarzato zagrozenie, ze w
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przypadku awarii zwigzane] z odparowaniem wody z kanatow paliwowych reaktywnos¢
wzro$nie i1 moze dojs¢ do stopienia rdzenia potaczonego z uwolnieniem radioaktywnosci.
Zagrozenie to znali Amerykanie i w zwigzku z tym, wybierajac Hanford jako lokalizacje
reaktorow produkcyjnych, opierali si¢ na surowych kryteriach, zaktadajacych, ze reaktory nie
moga by¢ potozone blizej niz 50 mil od miasta powyzej 50 tys. mieszkancéw, 25 mil od miasta
powyzej 10 tys. mieszkancoOw 1 5 mil od miasta powyzej 1 tys. mieszkancow. Jednoczesnie
odlegtos¢ pomigdzy reaktorami nie mogla by¢ mniejsza niz 5 mil, a dla kazdego z reaktorow
musialy by¢ zapewnione dostawy odpowiednio czystej wody. Wielka Brytania takich
lokalizacji nie posiadata i byla to istotna przestanka za budowg reaktorow chilodzonych
powietrzem, tak jak GLEEP i BEPO. Co prawda rozwazano chtodzenie powietrzne pracujgce
pod zwigkszonym ci$nieniem, ale ostatecznie ustalono, ze jest to przysztosciowa alternatywa,
ktéra w przypadku pierwszych reaktorow nie bedzie stosowana. Podjete decyzje umozliwity
ztagodzenie kryteridow lokalizacyjnych i ostateczne zdecydowano 0 budowie dwoch reaktorow
moderowanych grafitem i chlodzonych powietrzem na terenie starej krdolewskiej fabryki
uzbrojenia w Sellafield. Jednoczes$nie, dla unikni¢cia nieporozumien, zmieniono nazwe¢
uruchamianego os$rodka na Windscale.

SELLAFIELD LTD

Rys. 12 Reaktory Windscale 1 i 2 [26]

Planujac budowe¢ reaktorow ustalono, ze musza by¢ one zabezpieczone przed
przemieszczeniami gruntu, a w zwigzku z tym kazdy reaktor miat by¢ posadowiony na
zelbetowej ptycie o wymiarach 200 x 100 stop (61 x 30.5 m) i grubosci 10 stop (3.05 m).
Uczeni brytyjscy byli §wiadomi wysokich wymagan odnos$nie czysto$ci grafitu stosowanego w
reaktorach. Pomimo ze McMahon Act wykluczy? ich z prac nad grafitem, gléwny dostawca
dla Projektu Manhattan, czyli Union Carbide, mial oddzialty w Wielkiej Brytanii i Kanadzie,
ktore okazaly si¢ sklonne do wspotpracy. Zamowienia na grafit dla reaktorow w Windscale
ztozono ostatecznie w Welland (Kanada) i w Acheson (UK).
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Rdzen kazdego z reaktoré6w miat w przyblizeniu posta¢ poziomego cylindra o $rednicy 15.32
m i dlugos$ci 7.43 m, wazacego okoto 1760 ton. Tworzace rdzen bloki grafitowe byty uktadane
w poziomych warstwach, a jego ztozona konstrukcja wynikata z faktu, ze sktadaty si¢ na niego
cztery rozne rodzajow blokow i trzy rozne gatunki grafitu. Byt on zamknigty w betonowej
ostonie biologicznej o grubosci 2,1 m, wyltozonej ptytami stalowymi stanowigcymi ostone
termiczng. Przez rdzen przechodzity 3444 poziome kanaly paliwowe o $rednicy ok. 10 cm,
utozone w grupach po 4. W kanatach znajdowato si¢ ponad 70 tys. elementéw paliwowych z
naturalnego uranu metalicznego, zamknig¢tego w aluminiowych koszulkach, zabezpieczajgcych
uran przed kontaktem z powietrzem i1 zatrzymujacych powstale produkty rozszczepienia.
Koszulki posiadaty zewngtrzne zebrowania — podobnie jak w reaktorze BEPO — poprawiajace
przeptyw powietrza wokot elementow paliwowych. Elementy paliwowe miaty dtugosé 30.5
cm, a $rednica rdzenia uranowego wynosita 2.54 cm. Paliwo dla reaktoréw byto wytwarzane
w Springfields Works w Lancashire, a w kazdym rdzeniu znajdowato si¢ ok. 180 ton uranu.
Pierwszy reaktor w Windscale (Windscale Pile 1) osiagnat stan krytyczny w pazdzierniku 1950
roku, a drugi (Windscale Pile 2) w czerwcu 1951 roku. Byly one zaprojektowane do
wytwarzanie 90 kg plutonu rocznie.

Sterowanie reaktora zapewnialy 24 poziome prety sterujace wykonane ze stali borowe;.
Dwadzie$cia pretow stuzyto do sterowania zgrubnego, a cztery do precyzyjnych regulacji.
Przez rdzen przechodzito tez 16 pionowych otwordéw dla pretow wylgczeniowych, stuzacych
do awaryjnego wylaczenia reaktora. Prety wylaczeniowe utrzymywane byty poza rdzeniem za
pomocg elektromagnesdéw i w przypadku awaryjnym mogty by¢ szybko zrzucone. Rozwigzane
takie stosowane bylo réwniez w reaktorze BEPO.

Reaktory byly chtodzone powietrzem, ktorego przeptyw mogt wymuszaé zespot dmuchaw.
Nominalna moc projektowa kazdego z reaktorow wynosita 180 MWw. Po przejsciu przez
kanaty paliwowe reaktora powietrze byto kierowane do komina o wysokosci 410 stop (120 m).
Komin byl w stanie wytworzy¢ cigg wystarczajacy do schtodzenia reaktora pracujacego w
normalnych warunkach eksploatacyjnych bez potrzeby uzywania dmuchaw. Na skutek
naciskow Cockrofta spowodowanych obawami o bezpieczenstwo reaktorow, na szczytach
kominéw zamontowano systemy filtrow, ktorych zadaniem byto wytapywanie radioaktywnych
zanieczyszczen. Poniewaz decyzja o zamontowaniu filtréw podjeta zostata juz podczas
budowy kominéw, nie byto juz mozliwe umieszczenie ich na dole. Filtry stanowily dodatkowy
opor dla przeptywajacego powietrza, co przektadato si¢ na zwiekszenie mocy pompowania i
zwigkszenie kosztow eksploatacji. Ostrozno$¢ Cockrofta byta mocno krytykowana, a nawet
wy$miewana, az do wypadku w reaktorze nr 1 (1957 rok), kiedy okazato sie, ze bez jego filtrow
konsekwencje bytyby znacznie powazniejsze.

Zatadunek paliwa, podobnie jak w reaktorze BEPO, nastepowal na $cianie frontowej reaktora,
a wypalone elementy paliwowe usuwane byty przez $ciane¢ tylng i podlegaly chlodzeniu w
basenie wodnym.. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania niskiej zawartosci izotopow 2°Pu i
241py, stosowany poziom wypalenia byl niski. Poza kanatami paliwowymi i kanatami pretow
sterujacych przez rdzen reaktora przechodzito tez 977 kanatéw izotopowych o srednicy 4.4 cm,
wykorzystywanych do wytwarzania réznych izotopéw, miedzy innymi 2°Po uzywanego z °Be
jako Zrdédlo neutronéw w bombie. Po6zniej w kanatach wytwarzano tryt. Poniewaz produkcja

Strona 34 z 124



izotopow powodowala obnizenie reaktywnosci, po uruchomieniu brytyjskich instalacji
wzbogacania paliwa. w reaktorach stosowano uran lekko wzbogacony.

3.4.1 Wypadek Windscale Pile 1

Wypadek, ktéry zdarzyt si¢ w pazdzierniku 1957 roku na reaktorze Windscale Pile 1 byt
pierwszym powaznym wypadkiem jadrowym, ktory przez wiele lat uwazany byl za najwigksza
katastrofe reaktora jadrowego. Okolicznosci, ktére do niego doprowadzity, sa bardzo
charakterystyczne dla reaktoréw grafitowych i w zwigzku z tym wymagaja omowienia.

Jeszcze przed uruchomieniem reaktorow w Windscale naukowcy znali zagrozenia zwigzane z
efektem Wignera, powodowanym wybijaniem atoméw wegla z podstawowych pozycji w siatce
krystalicznej grafitu i przenoszeniem ich do pozycji miedzyweztowych, co wigzato si¢ ze
stopniowym gromadzeniem energii, ktora mogta zosta¢ gwattownie uwolniona. W trakcie
eksploatacji mniejszych reaktorow problemow z niekontrolowanym uwolnieniem energii
Wignera nie obserwowano, ale w przypadku reaktoréw o wigkszej mocy uznano, ze konieczne
bedzie okresowe wygrzewanie (wyzarzanie) grafitu w temperaturze przekraczajgcej 250°C,
powodujace rekombinacje defektéw i1 kontrolowane uwolnienie zgromadzonej energii.
Pierwsza taka operacja przeprowadzona zostata na reaktorze nr 2 w styczniu 1953 roku.
Polegala ona na wyltaczeniu dmuchaw chlodzenia 1 podniesieniu mocy reaktora, co
spowodowato podgrzanie grafitu. Zgodnie z oczekiwaniem, zaobserwowano nagly wzrost i
pozniejszy spadek temperatury, co uznano za skuteczne uwolnienie energii Wignera, a po
przeprowadzonej operacji reaktor wylaczono. Od tego czasu okresowe wyzarzania
przeprowadzano regularnie. Do lipca 1957 roku na reaktorze nr 1 przeprowadzono ich osiem,
a na reaktorze nr 2 siedem. Dos$¢ szybko zaczgto je traktowac jako operacje rutynowe, podczas
ktorych nie byta konieczna obecno$é naukowcow [27]. Zauwazono jednak, ze kolejne operacje
nie przebiegaty tak samo, a temperatury, do ktorych trzeba byto podgrzewaé grafit, byty coraz
WyZsze.

Dziewiata operacj¢ wyzarzania reaktora nr 1 rozpoczg¢to 7 pazdziernika 1957 roku. Byla ona
przeprowadzana w niekorzystnych warunkach, bo czas pracy reaktora od ostatniego wyzarzania
byt dtuzszy niz zwykle, a jednoczesnie podczas poprzedniej operacji nie wszystkie obszary
reaktora zostaly wtasciwie wyzarzone. Oznaczalo to, ze zgromadzonej energii moze by¢ wigcej
niz podczas wczesniejszych operacji. Operacje poprzedzito wytaczenie reaktora 1 wymiana
termopar, za pomocg ktdrych mierzono temperatury grafitu i elementow paliwowych w
wybranych lokalizacjach. 8 pazdziernika reaktor zostal ponownie uruchomiony i podgrzany
do temperatury 250°C, przy ktorej mozna bylto oczekiwac rozpoczgcia procesu, w zwiazku z
czym reaktor wylaczono. Jednak zaobserwowano spadek temperatur i w zwigzku z tym reaktor
ponownie wlaczono, podnoszac tym razem temperatur¢ do 350°C, ale okazato si¢, ze w jednym
z kanatéw temperatura osiggneta 405°C, a mimo tego proces si¢ nie rozpoczal W zwigzku z
tym kilkukrotnie uruchomiono dmuchawy chtodzenia, probujgc obnizy¢ temperature. 10
pazdziernika zauwazono, ze temperatura spadia wszedzie poza podejrzanym kanatem, a
dodatkowo wykryto skazenia promieniotworcze w powietrzu odprowadzanym do komina.
Inspekcja wizualna wykazata Zarzenie si¢ elementow paliwowych w sgsiednich kanatach, a
jednocze$nie zauwazono najpierw zéite, a potem niebieskie plomienie z tylu reaktora,
wskazujace na palenie si¢ grafitu. Ustalono, ze obszar zagrozenia obejmuje 120 kanatow i
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podjeto probe mechanicznego usuni¢cia paliwa z kanatow objetych pozarem. Okazato si¢
jednak, ze ze wzgledu na powstate uszkodzenia niektére kanaty zostaly zablokowane. Podjeto
wigc probe gaszenia za pomocg COy, ale efektow nie zaobserwowano. W zwigzku z tym 11
pazdziernika zdecydowano 0 rozpoczeciu gaszenia woda, doprowadzajac ja do kanatow
powyzej obszaru pozaru, pomimo ze w tej sytuacji istniatlo powazne zagrozenie wybuchem
wodoru. Przez kilka godzin efektow nie byto, pomimo kilkukrotnego zwigkszania przeptywu
wody, ale rano 12 pazdziernika pozar zaczatl wreszcie ustepowac i zostal ostatecznie ugaszony
0 godzinie 15.

Analizy przeprowadzone po wypadku ustality, ze podstawowg przyczyng wypadku byto drugie
wyzarzanie, przeprowadzone 8 pazdziernika. Bylo ono rozpoczgte zbyt szybko (po 2 godzinach
od pierwszego wylaczenia) i w zbyt szybkim tempie (10°C na minutg). Za najbardziej
prawdopodobny uznano scenariusz, w ktorym szybkie zmiany temperatury doprowadzity do
uszkodzenia aluminiowych koszulek jednego lub kilku elementéw paliwowych, w wyniku
czego doszto do odslonigcia 1 zaptonu uranu. Spowodowany tym wzrost temperatury mogt
spowodowac lokalne uwolnienie energii Wignera i dalsze podniesienie temperatury, skutkujace
pozarem (utlenianiem) grafitu, wynikajacym z utrzymywanego przeptywu powietrza. Za druga
mozliwos$¢ uznano rozpoczecie pozaru nie w kanale paliwowym tylko izotopowym, gdzie
nastgpil zapton kasety litowo-magnezowej. W obu scenariuszach pojawiata si¢ mozliwos¢
uwolnienia energii Wignera, ale to nie ona byta gltownym powodem pozaru.

Wypadek doprowadzit do nieodwracalnego zniszczenia reaktora nr 1. Stopieniu uleglo 17 ton
paliwa, a 5 ton uleglo spaleniu. Spowodowane wypadkiem uwolnienia radioaktywnosci z
uszkodzonego rdzenia oszacowano jako mieszczace si¢ w ponizszych przedziatach:

Izotop Aktywnos¢ [TBq] T
131 900 — 3700 8.04 dni
187Cs 90 - 350 30.2 lat
132T¢ 280 — 6300 3.2 dnia
°H 500 — 6000 12.33 lat
133%e 8000 — 80000 5.24 dnia
210pg 14 - 110 138.38 dnia
Tabela 2. Najwazniejsze uwolnienia z Windscale Pile 1

Najwieksze obawy zwiazane z uwolnieniami z wypadku Windscale Pile 1 dotyczyly izotopow
lotnych, a w szczego6lnosci jodu. Dzigki filtrom, ktérych zainstalowania domagat si¢ Cockroft,
wigkszo$¢ izotopow o matej lotnosci, obejmujacych uran, pluton, izotopy z uszkodzonych kaset
izotopowych oraz wigkszo$¢ produktéw rozszczepienia, zostata zatrzymana.

Wypadek w Windscale, oceniony na 5 stopien w skali INES, jest caly czas najpowazniejszym
wypadkiem w brytyjskiej energetyce jadrowej. Mimo ze nie spowodowal bezposrednich ofiar
$miertelnych, ocenia si¢, ze mogt odpowiada¢ za dodatkowe 240 przypadkéw nowotworow —
gléwnie tarczycy, z czego ok. 100 moglo by¢ smiertelne. Jednak ze wzgledu na stabg statystyke
badan epidemiologicznych, hipoteza ta jest trudna do potwierdzenia.
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Wydarzenia z Windscale mialy za to decydujacy wplyw na rozwoj energetyki jadrowe;.
Reaktory grafitowe chlodzone powietrzem zostaly uznane za technologi¢ potencjalnie
niebezpieczng, a plany budowy kolejnych zostaty definitywnie porzucone. Mimo zZe reaktor
Windscale Pile 2 nie ucierpial bezposrednio na skutek wypadku, uznany =zostal za
niebezpieczny i zostat wylagczony w listopadzie 1957 roku.

3.5 Reaktory produkujgce pluton w Zwigzku Radzieckim

Zwiazek Radziecki zainteresowat si¢ mozliwo$cig zbudowania bomby jadrowej juz w roku
1940, jednak poczatkowo rozwazane byty wylacznie koncepcije uzycia 2°U lub #!Pa. Jednak
co do mozliwosci ich realizacji byto wiele watpliwos$ci, a podstawowym problemem byt brak
koniecznych instalacji wzbogacania izotopowego. Zainteresowanie plutonem pojawito si¢
wiosng 1943 roku, po opublikowaniu przez Amerykanow na tamach Physical Review artykutu
o mozliwosci budowy bomby z materiatdéw pochodzacych z wypalonego paliwa jadrowego.
Analizy przeprowadzone przez Igora Kurczatowa wskazywaty, ze chodzi o ,,eka-osmium-239”
tj. 2°%Pu. Jednoczeénie, naptywajace informacje o uruchomieniu przez Enrico Fermiego
pierwszego reaktora, wskazywaty, ze wkrotce Stany Zjednoczone beda w stanie zbudowac taka
bombe. Okolicznosci te spowodowaty przystgpienie do intensywnych prac nad produkcja
plutonu i konstrukcjg wtasnej bomby.

Wigkszo$¢ plutonu produkowanego w Zwigzku Radzieckim pochodzita z reaktorow
moderownych grafitem i chtodzonych woda. Trzynascie takich reaktorow pracowato od 1948
roku do 1990 roku w trzech osrodkach: Oziorsk (Majak, Czelabinsk-65), Siewiersk (Tomsk-7)
i Zeleznogorsk (Krasnojarsk-26). Poza nimi dziataty tez reaktory produkcyjne moderowane
ciezka woda, ktore tutaj jednak omawiane nie bedg. Pluton mogt by¢ tez produkowany w
reaktorach RBMK, ale te traktowane byly jako energetyczne i — przynajmniej teoretycznie —
plutonu nie wytwarzaty. Mimo, Ze nie byly one chlodzone gazem, stanowig na tyle istotny
rozdzial technologii reaktorow grafitowych, ze zostang pdzniej omdéwione.

3.5.1 Oziorsk

Pierwszy radziecki osrodek przeznaczony do produkcji plutonu na potrzeby broni jadrowe;j
powstat koto Oziorska w obwodzie Czelabinskim, gdzie jeszcze w roku 1940 wybudowano
fabryke pociskow. Decyzja Berii, w latach 1945-48 ponad 40 tys. wigzniéw gutagu budowato
tam obiekty Stowarzyszenia Produkcyjnego Majak, ktorych zadaniem byto dostarczenie
plutonu do pierwszych testowych tadunkéw jadrowych, a poézniej produkcja plutonu i trytu do
bomb jadrowych i termojadrowych. Naukowcy i pracownicy mieszkali i pracowali w
zamknigtym 1 nieistniejagcym na mapach miescie, nazywanym poczatkowo od kodoéw
pocztowych Baza-10, pdzniej Czelabinsk-40 i Czelabinsk-65, a ktore w roku 1994 zostato
nazwane Oziorsk.

W osrodku Majak wybudowano w sumie 10 reaktorow jadrowych, przeznaczonych gtownie do
produkcji plutonu: pie¢ reaktorow grafitowych chlodzonych woda, cztery reaktory
cigzkowodne i jeden reaktor lekkowodny z reflektorem grafitowym, w ktérym produkowano
tryt. Poza reaktorami znajdowaty si¢ tam zaklady odzyskujace z wypalonego paliwa pluton 1
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przetwarzajace go do postaci metalicznej, stosowanej w bombach. Poza nimi byly tez zaktady
produkujace izotopy. Ocenia si¢, ze w o§rodku Majak wytworzono ok. 30 ton plutonu.
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Rys. 13 Budowa radzieckich reaktorow grafitowych [28]

Budowa wszystkich pieciu reaktorow grafitowych byta podobna: grafitowy rdzen miat postac
pionowego walca o wysokosci ok. 7 metréw, przez ktéry przechodzity pionowe kanaly.
Wicekszos¢ z nich stanowity kanaty paliwowe, ale cze$¢ przeznaczona byta na prety sterujace.
Scianami kanatow paliwowych byly cienko$cienne rury, wykonane ze stopu aluminium.
Wewnatrz kanatéw znajdowaty si¢ elementy paliwowe — w wigkszo$ci kanalow byto ich po 70.
Miedzy $cianami kanatéw a elementami paliwowymi przeptywata woda chtodzaca. Swieze
paliwo tadowane byto do reaktora od gory, a paliwo wypalone usuwane byto dolem, przez
otwory w konstrukcji wspierajacej, na ktorej spoczywal rdzen.

Reaktory grafitowe pracujace w osrodku Majak dzielone sg generalnie a 3 grupy, rdéznigce si¢
szczegOtami konstrukcyjnymi, mocg oraz wydajnoscig produkcji pluton: Reaktor A, Reaktory
AV i reaktor Al-IR. Niektore z reaktoréw wykorzystywano rowniez do produkcji trytu oraz
izotopoéw promieniotworczych. Ich podstawowe dane przedstawiono w tabeli nr 3.
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Reaktor FI:/OI?IE/I\IQ(\)/I\IItch Uruchomienie| Wylaczenie Prg(ljju[lz]c 1a
A 100/900 V11948 V11987 6.1
AV-1 300/1200 IV 1950 V1111989 8.5
AV-2 300/1200 IV 1951 V111990 8.4
AV-3 300/1200 1X 1952 X11990 7.8
Al-IR 40/100 XI111952 V 1987 -
Tabela 3. Reaktory grafitowe w osrodku Majak w Oziorsku [28]

3.5.1.1 Reaktor A

Pierwszy radziecki reaktor przeznaczony do produkcji plutonu zostat zaprojektowany do pracy
zmocg 100 MW, Masa grafitowego rdzenia wynosita 1050 ton, a paliwa 130 ton. Uzywanym
paliwem byl metaliczny uran naturalny, umieszczony w koszulkach aluminiowych,
zabezpieczajacych metal przed kontaktem z wodg. Przez rdzen przechodzito tacznie 1149
pionowych kanatow, z ktérych 1024 bylo kanatami paliwowymi, 17 kanatami pretow
sterujacych, a 8 kanatami eksperymentalnymi. Podczas pracy z mocg projektowa maksymalna
temperatura grafitu wynosita 220°C.

Eksploatacja reaktora A wigzala si¢ z czestymi awariami, ktorych skutki zwykle bytly
lekcewazone, bowiem jedyny priorytet stanowita terminowa produkcja plutonu. Rektor po raz
pierwszy osiggnat stan krytyczny 8 czerwca 1948 roku jeszcze z suchymi kanatami chtodzenia,
a 10 czerweca nastgpilo oficjalne uruchomienie przez Igora Kurczatowa, szefa radzieckiego
programu jadrowego, tym razem juz z kanatami wypetlionymi wodg. Kolejne uruchomienie,
tym razem majace doprowadzi¢ do wytworzenia pierwszej partii plutonu, nastgpito 19 czerwca.
Ze wzgledu na naciski polityczne nie przeprowadzono przed nim koniecznych testow i po 24
godzinach od uruchomienia zaobserwowano silny wzrost radioaktywnos$ci wody chtodzacej,
Swiadczacy o uszkodzeniach elementéw paliwowych. Reaktor zostal wylaczony, a naprawa
polegala na r¢cznym usuwaniu uszkodzonych elementéw paliwowych i rgcznym usuwaniu
powstatych skazen radioaktywnych. Pomimo przeprowadzonych prac nie wszystkie
uszkodzone elementy paliwowe udalo si¢ usunaé, ale mimo tego podjeta zostala decyzja o
ponownym uruchomieniu reaktora, ktore nastgpito w potowie lipca. Pomimo kolejnych
uszkodzen elementow paliwowych i zablokowaniu kolejnych kanatoéw, reaktor pracowat z
pelng moca do stycznia 1949 roku, kiedy uznano, ze ilo$¢ wyprodukowanego plutonu
wystarczy na pierwsza bombe. Po wylaczeniu reaktora rozpoczeto naprawe, ktora wedtug
inzynierow miala trwac rok, ale Beria dat im tylko dwa miesigce. W zwigzku z tym paliwo z
reaktora wyladowano regcznie i recznie oddzielano uszkodzone elementy paliwowe od
nieuszkodzonych. Ocenia si¢, ze w tym czasie pracowniCy zaangazowani w te prace dostali
dawke od 1 do 4 Sv, a wigc uwazang za $miertelng [29].

Ocenia si¢, ze w pierwszych dwoch latach pracy (1948, 1949) reaktor A wytworzyt
odpowiednio 16.5 i 19 kg plutonu. W roku 1950 zwigkszono moc reaktora do 180 MW, przy
$redniej temperaturze grafitu 300°C, dzigki czemu roczna produkcja plutonu wzrosta do 58 kg.
Zmiany konstrukcyjne przeprowadzone w roku 1954, polegajac miedzy innymi na zwigkszeniu
przeplywu wody chlodzacej i podniesieniu jej temperatury, pozwolily na zwigkszenie mocy
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reaktora do 650 MW, przy $redniej temperaturze grafitu 675°C. a roczna produkcja plutonu
wzrosta do 132 kg. Po ostatnich modyfikacjach przeprowadzonych w roku 1964 moc reaktora
wzrosta do 900 MW, a produkcja plutonu do 207 kg/rok. Takie parametry pracy pozostaty az
do wylaczenia reaktora w czerwcu 1989 roku [28].

3.5.1.2 Reaktory AV

Podstawowymi reaktorami produkcyjnymi w osrodku Majak byly trzy reaktory AV: AV-1,
AV-2 i AV-3, uruchamiane kolejno w latach 1950, 1951 i 1952. Zostaty one zaprojektowanie
do pracy z mocg 300 MW. przy ktorej roczna produkcja plutonu miata wynosi¢ 100 kg.
Produkcja w reaktorze AV-3 byta nizsza, gdyz byt on tez wykorzystywany do produkc;ji trytu.
Tak jak w przypadku reaktora A, ich rdzenie miaty posta¢ ustawionego pionowo walca, przez
ktory przechodzily pionowe kanaty. Wigkszos¢ z 1996 kanalow stanowily kanaly paliwowe o
konstrukcji podobnej do stosowanej w reaktorze A, z tym, ze wprowadzone modyfikacje
pozwalaly na wymiang aluminiowych rur, Stanowiacych $ciany kanatow, bez koniecznosci
wylaczania reaktora. Do sterowania kazdego z reaktoréw stuzylo 65 pretow sterujacych,
prowadzonych w pozostatych kanatach. Tak jak w reaktorze A, woda chtodzaca reaktory
ttoczona bylta przez kanaty paliwowe, w ktorych bezposrednio chtodzita elementy paliwowe.

Poczatkowa moc reaktorow byta stopniowo zwigkszana i po remontach przeprowadzonych po
6-7 latach eksploatacji osiggneta 600 MW, Kolejne remonty, przeprowadzone w pierwszej
polowie lat 60-tych, pozwolity na dalsze podniesienie mocy do 1200 MW i zwigkszenie
produkcji plutonu do 270 kg/rok. Takie parametry byly utrzymywane az do wylaczenia
reaktoréw w latach 1989/90.

3.5.1.3 Reaktor Al-IR

Ostatnim reaktorem grafitowym w o$rodku Majak byt AI-IR, uruchomiony pod koniec 1951
roku i przeznaczony gtéwnie do produkcji trytu. Jego budowa byta generalnie podobna do
budowy omawianych wczes$niej reaktorow, jednak mial on pracowa¢ z mniejsza moca,
wynoszacg 40 MW, Mniejsza byla tez ilos¢ pionowych kanaléw przecinajacych rdzen, bo
byto ich tylko 248, ale za to stosowany jako paliwo uran byt wzbogacony do okoto 2%. Taki
poziom wzbogacenia oznaczatl mniejszy udzial 28U i wynikajaca z tego mniejsza produkcje
plutonu.  Jednoczes$nie, ze wzgledu na wyzsze wypalenie paliwa, wytwarzany pluton
charakteryzowal si¢ wyzsza zawartoscia izotopu 2*°Pu, w zwigzku z czym nie byl
wykorzystywany w celach militarnych.

Podobnie jak w przypadku omawianych wcze$niej reaktorow, moc AI-IR byla stopniowo
podnoszona. W roku 1956 reaktor zostal przebudowany, wzbogacenie paliwa zostalo
zwigkszone do 10%, a moc zostata podniesiona. Po kolejnych 10 latach wzbogacenie paliwa
wzrosto do 80-90%, a moc osiggneta 100 MWy 1 ten poziom utrzymywat si¢ do konca
eksploatacji w roku 1987. Ze wzgledu na podjecie produkcji trytu w osrodku Majak przez 4
reaktory ciezkowodne oraz jeden reaktor lekkowodny, Al-IR w ostatnim okresie eksploatacji
wykorzystywany byt gtéwnie do produkcji izotopéw %°Co i ?2°Po oraz do badan materiatow
stosowanych jako koszulki paliwowe oraz $ciany kanatéw paliwowych.
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3.5.2 Siewiersk

Drugim osrodkiem dedykowanym produkcji plutonu byt Siewiersk, zatozony w roku 1943.
Podobnie jak Oziorsk, byt on miastem zamknietym, przed rokiem 1992 nazywanym tylko na
podstawie kodu pocztowego Tomsk-7. W Siewiersku w Syberyjskim Kombinacie
Chemicznym pracowato 5 reaktoréw z moderatorem grafitowym chtodzonych woda, ktorych
glownym zadaniem byta produkcja plutonu. Poza nimi byly tam zlokalizowane zaktady
odzyskujace pluton z wypalonego paliwa, zaktady metalurgiczne wytwarzajace metaliczny
pluton i plutonowe elementy tadunkéw jadrowych, oraz zaktad konwersji i wzbogacania
izotopowego. [30]. Ostatnie reaktory produkujace pluton wytgczono w roku 2008. Ocenia sig,
ze w Siewiersku wyprodukowano tgcznie okoto 68 ton plutonu, a wiec przeszto dwa razy wiecej
niz w Oziorsku. Byl to jednocze$nie najwickszy magazyn materiatow jadrowych o
przeznaczeniu militarnym.

Budowa reaktoréw pracujacych w Siewiersku byta podobna do reaktorow z Oziorska, cho¢
pojawily si¢ tu nowe rozwigzania. Po pierwsze, sStosowane byto paliwo ceramiczne o wysokim
wzbogaceniu, po drugie, ciepto wytwarzane przez reaktory byto wykorzystywane do produkcji
energii elektrycznej zasilajacej pobliskie miasto. Ponizsza tabelka przedstawia zestawienie
reaktoréw pracujacych w Siewiersku.

Reaktor [I;/(;(():(Z;}\lil(\)/l\l/tch Chlodzenie |Uruchomienie| Wylaczenie Prg(ljju[lz]c 1a
I-1 400/1200 otwarte X1 1955 1X 1990 8.2
El-2 400/1200 zamkni¢te IX 1958 XI11 1990 7.5
ADE-3 1450/1900 zamknigte V111961 V1111990 14.0
ADE-4 1450/1900 zamknigte 111964 IV 2008 19.5
ADE-5 1450/1900 zamknigte VI 1965 V12008 19.1
Tabela 4. Reaktory grafitowe w Siewiersku [28]

3.5.2.1 ReaktoryI-1i EI-2

Reaktory I-1 i EI-2 byly bardzo podobne do omawianych wczesniej reaktorow AV w Oziorsku.
Tak jak tamte, ich grafitowe rdzenie mialy posta¢ pionowego walca, przez ktory przechodzity
pionowe kanaty paliwowe oraz kanaly pretow sterujacych. Podobnie jak w reaktorach AV
pretow tych byto 65, ale wszystkich kanatow byto 2001, a wigec o 5 wiecej niz w reaktorach
AV. Reaktory chtodzone byly woda przeptywajaca przez kanaty paliwowe, a projektowana
moc obu reaktorow wynosita 400 MW [28]. Roéznica pomigdzy I-1 a EI-2 polegata na tym,
ze w przypadku pierwszego uktad chlodzenia byt otwarty, a doktadniej jednoprzebiegowy
(once-through), co oznacza, ze woda chtodzgca przeptywata jednokrotnie przez rdzen reaktora,
po czym byta zrzucana bezposrednio do rzeki Tom. W drugim uktad byt zamkniety, a woda
krazaca w obiegu pierwotnym utrzymywana byta pod ci$nieniem, co pozwalato na stosowane
wyzszych jej temperatur. Wytworzone w rdzeniu ciepto oddawane bylo w wytwornicy pary, a
para kierowana byta do turbogeneratora. Reaktor EI-2 byt pierwszym radzieckim reaktorem
podwdjnego przeznaczenia, projektowanym nie tyko do produkcji plutonu, ale rowniez do
wytwarzania energii elektrycznej, a moc elektryczna bloku wynosita 100 MWe. Projektowa
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moc reaktorow byta stopniowo zwigkszana i1 ostatecznie oba pracowaly z mocg 1200 MW,
produkujac rocznie 270 kg plutonu.

3.5.2.2 Reaktory ADE

Podstawowymi reaktorami produkujgcymi pluton w Siewersku, byly trzy chlodzone woda
reaktory ADE: ADE-3, ADE-4 i ADE-5 o konstrukcji podobnej do reaktorow AV. Pomimo
podobnej geometrii rdzenia byty one jednak wieksze. Ich moc projektowa wynosita 1450
MW, czyli 3.5 razy wigcej niz w pierwszych dwoch reaktorach. Przez rdzen przechodzity
2832 kanaty, z ktorych 132 byty przeznaczone na prety sterujgce. Uktad kanatow byt bardziej
skomplikowany niz we wcze$niejszych reaktorach, bo pewna ich cz¢$¢ zawierata paliwo
ceramiczne wzbogacone do 90%. Takie rozwigzanie mialo podnie$¢ moc i jednocze$nie
wyrownac rozktad strumienia w rdzeniu. Siatka kanatow reaktora ADE pokazana zostala na
ponizszym rysunku.

-

|

=

=

|
R A

L on b

Rys. 14 Siatka kanatow reaktora ADE [31]

Kolorem czerwony zaznaczono kanaly pretow sterujacych, czarnym — kanaly z paliwem
wysokowzbogaconym w centralnej czgsci rdzenia, ciemnoszarym — kanaly z paliwem
wysokowzbogaconym w peryferyjnej czesci rdzenia. Pozostale kwadraty oznaczaja normalne
kanaty paliwowe. Zawieraty one lacznie 300 ton naturalnego uranu w elementach paliwowych
z koszulkami aluminiowymi. Wszystkie kolumny paliwowe miaty wysoko$¢ 7 metrow.
Kolumny standardowe, stosowane w wigkszo$ci kanalow, sktadaly sie z 70 elementow
wykonanych z uranu naturalnego. W Srodkowej czgséci kolumn specjalnych, stosowanych w
centralnej cze$ci rdzenia (czarne kwadraty), znajdowat si¢ element o dlugosci 4.5 m,
zawierajacy paliwo UO2 o wzbogaceniu 90%, a nad nim i pod nim umieszczone byly wktadki
aluminiowe o dlugosci 1.25 m kazda. Kolumny stosowane w peryferyjnej czgsci rdzenia
(ciemnoszare kwadraty) zbudowane byly odwrotnie: paliwo UO2 o0 wzbogaceniu 90%
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znajdowalo si¢ na dole 1 gérze kolumny w elementach o dtugosci 2.5 metra, a migdzy nimi
znajdowat si¢ element aluminiowy o dlugos$¢ 2 metréw. Dzigki takiej konstrukceji podniesiona
byta reaktywno$¢ w obszarze, w ktorym strumien neutronow zwykle jest najnizszy.

Prety sterujagce reaktorow wykonane byly z pelletéw B4C o dlugosci 9 cm i $rednicy 2.2 cm,
umieszczonych w aluminiowych ostonach o grubosci 2 mm. Wokdt pretéw sterujacych
przeptywata woda chlodzaca. Prety sterujgce dzielity si¢ na dwie grupy: prety wylaczeniowe i
prety regulacyjne. Tych pierwszych bylo 25 1 mogly zosta¢ w catosci opuszczone do rdzenia
w czasie 2 sekund. Wprowadzana przez nie antyreaktywnos$¢ odpowiadata wartosci 1.5B. Czas
opuszczenia pretéw regulacyjnych wnosit 6 sekund [31].

Chlodzenie reaktoréw pracowalo w ukladzie zamknigtym, tak jak w reaktorze EI-2.
Rozwigzane takie pozwalato na stosowanie zwigkszonego ci$nienia wody, a jednocze$nie
ograniczatlo problemy zwigzane z koniecznos$cig utrzymania odpowiedniej jej czystosci.
Podniesienie temperatury wody w obiegu pierwotnym pozwalato na stosowanie wytwornic
pary dostarczajacych pare do turbogeneratora wytwarzajacego energi¢ elektryczng. Tak wigc,
podobnie jak EI-2 byly to reaktory podwojnego przeznaczenia, produkujace nie tylko pluton,
ale tez energie elektryczng dostarczang do sieci.

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku innych reaktorow, projektowa moc jednostek ADE
wynoszaca 1450 MWy zostala z czasem podniesiona, cho¢ w nieco mniejszym zakresie.
Ostatecznie reaktory pracowaty z mocg 1900 MW, wytwarzajac rocznie ok. 500 kg plutonu.
Zatrzymanie pierwszego z reaktorow ADE nastapito w roku 1990, ale pozostate dwa
wytwarzaly pluton az do roku 2008. Warto zauwazy¢, ze Rosja zobowigzata si¢ nie
wykorzystywa¢ w celach militarnych plutonu wyprodukowanego po 30 wrzesnia 1994 roku.

3.5.3 Zeleznogorsk

Trzecim radzieckim o$rodkiem produkujgcym pluton militarny byl Zeleznogorsk w kraju
Krasnojarskim. Tak jak w przypadku przedstawianych wczesniej o$rodkow, obecna nazwa
uzywana jest od lat 90-tych, bo wczes$niej miasto zamknigte nazywane bylo tylko nazwami
kodowymi, wsrod ktorych pojawialy sie: ,,Zaktad 97, ,Krasnojarsk-25” i ,Krasnojarsk-26".
Produkcja plutonu odbywata si¢ w Kombinacie Gorniczo-Chemicznym, zlokalizowanym 200
metréow pod ziemig. Bylo to zabezpieczenie przed ewentualnym atakiem nuklearnym ze strony
Stanow Zjednoczonych.

W kombinacie wybudowano trzy reaktory grafitowe chtodzone woda: AD, ADE-1 i ADE-2,
przeznaczone do produkcji plutonu. Byly to reaktory tego samego typu, co reaktory ADE
pracujace w Siewiersku, przy czym dwa ostatnie byty reaktorami podwodjnego przeznaczenia,
czyli produkujacymi pluton i wytwarzajacymi energi¢ elektryczng (stad ,,E” na koncu nazwy
typu), natomiast pierwszy stuzyl wytacznie do produkcji plutonu. Byt on rowniez reaktorem
,Jednoprzebiegowym?”, czyli woda chtodzaca opuszczajaca rdzen byta oczyszczana w zespole
filtrow i zrzucana do rzeki. Najwazniejsze dane dotyczace reaktorow w Zeleznogorsku
przedstawiono w ponizszej tabelce. Poniewaz ich budowa byta praktycznie taka sama jak
reaktorow pracujacych w Siewiersku, nie bedg one szczegotowo opisywane.
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Reaktor [':/(I)E(Z:}\l/(l(\)ll\lltch Uruchomienie| Wylaczenie Prg(ljju[l:]c 1a
AD 1450/2000 V11l 1958 V11992 154

ADE-1 1450/2000 VI 1961 1X 1992 14.2

ADE-2 1450/1800 | 1964 1V 2010 13.3

Tabela 5. Reaktory grafitowe w Zeleznogorsku [28]

Tak jak to bylo w pozostatych o$rodkach, reaktory pracujace w Zeleznogorsku podlegaly
przebudowom i modyfikacjom, w wyniku ktorych ich moce zostaty zwigkszone do 2000 MW
(w przypadku ADE-2 1800 MW) a roczna produkcja plutonu do 505 kg (dla ADE-2 byto to
405 kg). Dwa pierwsze reaktory zostaly wylaczone do wrzesnia 1992 roku, wiec nie
wytwarzaly plutonu, ktorego Rosja miata nie uzywaé do produkcji broni jadrowej. Ostatni
pracujacy reaktor wytaczony zostal dopiero w roku 2010, ale od roku 1995 wykorzystywany
byt niemal wylacznie do produkcji elektrycznosci i ciepta komunalnego. Ocenia sig¢, ze w
czasie calej swojej pracy w Zeleznogorsku wyprodukowano ok. 45.7 tony plutonu, a catkowita
produkcja ze wszystkich trzech osrodkéw wyniosta ok. 143.7 ton plutonu.

3.6 Reaktor BR-1

Omawiajac badawcze reaktory grafitowe wypada przedstawi¢ rowniez belgijski reaktor BR-1,
znajdujacy sie w osrodku SCK*CEN. Jego budowa rozpoczeta si¢ w 1954 roku, a stan
krytyczny osiagnieto 11 maja 1956 r. przy mocy znamionowej 4 MWih.
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Rys. 15 Reaktor BR-1 [32]

Strona 44 z 124



Pierwszy belgijski reaktor ma moderator grafitowy, chtodzony jest powietrzem i pracuje na
uranie naturalnym. Jego konstrukcja jest podobna do reaktorow GLEEP czy BEPO, bowiem
grafitowy rdzen ma uktad poziomego cylindra, przez ktory przechodza poziome kanaly
paliwowe. Blok reaktora ma w przyblizeniu ksztalt szescianu o boku 7 m, natomiast aktywna
cze$¢ rdzenia jest cylindrem o $rednicy 4.7 m 1 dlugosci 4.9 m.

Przez rdzen przechodzi 829 poziomych kanatéw o przekroju kwadratowym o boku 5 cm. W
czesci kanatow umieszczone sg elementy paliwowe. Majg one dlugos$¢ 20.3 cm i srednice 2.5
cm. Elementy wykonane sa z metalicznego uranu, pokrytego koszulkg ze stopu Al-Si.
Wewnatrz kanatu paliwowego mozna umiesci¢ 23 eclementy paliwowe jeden za drugim.
Konfiguracja zatadunku rdzenia zmieniata si¢ w czasie: w latach 1962-1975 paliwo znajdowato
si¢ w 569 kanatach, p6zniej 17 kanalow oprozniono, a paliwo pozostato w 552 kanatach.

Sterowanie reaktora zapewniaja prowadzone pionowo prety sterujace. Obejmujg one 6 pretow
wylaczeniowych, 5 par po dwa prety sterujace oraz dwa precyzyjne prety regulacyjne,
wykorzystywane przez system automatycznego sterowania. Prety sterujace wykonane sg w
postaci rur kadmowych otoczonych aluminiowa koszulka.

Reaktor jest chtodzony powietrzem na zasadzie konwekcji wymuszonej, dzialajacej w uktadzie
otwartym. Jest wyposazony w 16 horyzontalnych kanatow eksperymentalnych, w ktorych
osiggalny strumien neutronéw wynosi 2-10'? n/cm?s, 12 kanatéw pionowych ze strumieniem
1-:10'! n/cm?s, oraz dwie kolumny termiczne, umozliwiajace prowadzenie naswietlan
neutronami termicznymi [33].

Od uruchomienia w 1956 roku, reaktor pracuje do tej pory na tym samym zestawie paliwa.
Wynika to z niewielkiego wypalenia, bowiem od dtuzszego czasu reaktor pracuje po 8 godzin
przez 5 dni w tygodniu z mocag 700 kWi, Wykorzystywany jest w analizach aktywacyjnych,
do naswietlania probek oraz w pracach kalibracyjnych.
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4. Reaktory energetyczne

Reaktorami energetycznymi sg reaktory, ktorych gtéwnym zadaniem jest produkcja energii —
zwykle elektrycznej.  Reaktory takie oczywiScie rowniez moga wytwarza¢ pluton i
przynajmniej na poczatku byty do tego uzywane. Jednoczesnie, niektore reaktory dedykowane
produkcji plutonu wytwarzaty tez energi¢ elektryczng. Dlatego trudno ustali¢ wyrazne
rozgraniczenie mi¢dzy reaktorami produkcyjnymi a energetycznymi — rdznica ta jest raczej
umowna, a jako kryterium przyja¢ mozna gtowny sposob wykorzystania, dla ktorego reaktor
byt projektowany. Wiele reaktorow energetycznych wytwarzato pluton, ktory nie byt jednak
odzyskiwany, bo przerobka wypalonego paliwa nie byta przeprowadzana. Jezeli nawet — tak
jak na przyktad we Francji — przerobka wypalonego paliwa jadrowego byta prowadzona, to ze
wzgledu na glebsze jego wypalenie, zwigkszone zawartoSci wyzszych izotopow plutonu
(gtownie 2°Pu) mogty stanowié¢ przeszkode w wykorzystywaniu go w celach militarnych.
Mogt on by¢ za to uzywany do produkcji paliwa MOX, na ktorym wiekszos¢ wspotczesnych
reaktorow moze pracowac.

Przedstawiane w tym rozdziale reaktory sg reaktorami energetycznymi (w rozumieniu podanej
wyzej definicji), w ktorych moderatorem jest grafit. Poniewaz opracowanie koncentruje si¢ na
reaktorach chtodzonych gazem, omawiane sg gtownie reaktory GCR (Gas Cooled Reactors) z
wyszczegolnieniem roznych ich rodzajow (MAGNOX, AGR, UNGG). Dodatkowo jednak
znalazly si¢ tu rowniez reaktory RBMK. Jest to specyficzny rodzaj reaktoréw grafitowych z
chtodzeniem wodnym, ktore projektowane byly do wytwarzania energii elektrycznej, ale
nadaja si¢ rowniez do produkcji plutonu. Od analiz przeprowadzonych jeszcze w latach 50-
tych reaktory takie uwazane byly za potencjalnie niebezpieczne, ale w Zwigzku Radzieckim
byly budowane i z reszta kilka z nich pracuje do tej pory. Ze wzgledu na doswiadczenia
katastrofy czarnobylskiej — ktora nastgpita przeciez w reaktorze grafitowym — uznano, ze
reaktory te powinny zosta¢ wigczone do niniejszego opracowania.

Rozdziat ten nie obejmuje reaktorow wysokotemperaturowych, mimo ze czg¢$¢ z nich byla
reaktorami energetycznymi, bowiem ta grupa omowiona zostanie 0sobno.

4.1 Reaktory GCR

Pod ogélnym pojeciem reaktorow chitodzonych gazem (GCR) rozumie si¢ reaktory z
chtodzeniem gazowym i moderatorem grafitowym, bowiem taki moderator byt niemal zawsze
stosowany. Nieliczna grupa reaktorow, w ktorych chlodzenie gazowe potaczono z
moderatorem ci¢zkowodnym oznaczana jest jako HWGCR (Heavy Water Gas Cooled
Reactors) i obejmuje cztery jednostki, wylaczone juz z eksploatacji:

e Bohunice A1, 560 MW, Stowacja, 1958-77
e EL-4, 250 MW, Francja, 1962-85

e Niederaichbach, 321 MWth, Niemcy, 1966-74
e Lucens, 28 MWth, Szwajcaria, 1962-69

Reaktory GCR wyewoluowaty z reaktoréw przeznaczonych do produkcji plutonu, a ich rozwoj
nastagpit gtownie w Wielkiej Brytanii. Byly to reaktory z moderatorem grafitowym, chtodzone
CO2 i pracujace na uranie naturalnym lub lekko wzbogaconym. Jako reaktory energetyczne,
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byly one wyposazone w wytwornice pary oraz turbogeneratory, pozwalajace na produkcje
energii elektrycznej. Jednocze$nie pozwalaty jednak na produkcj¢ plutonu, co byto istotnym
elementem brytyjskich prac nad bronig jadrowa. Od budowanych wcze$niej reaktorow roznity
si¢ pionowg geometria rdzenia z pionowymi kanatami paliwowymi. Zrezygnowano tez z
aluminium, uzywanego wczesniej w koszulkach paliwowych, na ktorego miejsce stosowano
najpierw stop magnezu, pozniej stal. Takie rozwigzanie pozwolito na podniesienie temperatury
gazu opuszczajacego rdzen i tym samym na podniesienie sprawnosci.

Poréwnujgc reaktory GCR z reaktorami wodnymi, zauwazy¢ mozna zarOwno ich zalety jak i
wady. Jednak w Wielkiej Brytanii uwazano, ze pozwolg one na tanig produkcje energii
elektrycznej, przy kosztach porownywalnych z elektrowniami weglowymi.

Zalety:

e mozliwo$¢ pracy na uranie naturalnym

e mozliwo$¢ uzyskiwania wyzszych temperatur czynnika chtodzacego, podnoszacych
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej i1 umozliwiajagcych odbior ciepla
procesowego dla wigkszego obszaru zastosowan

e nizsze ci$nienie chtodziwa

e Dbrak problemu z dodatnimi warto$ciami wspotczynnika pustki (void coefficient)

e mniejsze zagrozenie wybuchem wodoru

e mozliwo$¢ przetadunku paliwa podczas pracy

e wigkszy rozmiar, zwigzany z mniejsza ge¢stoscig energii

e nizsze wypalenie wynikajace z nizszego wzbogacenia paliwa (wigcej odpadow)

e problemy z grafitem: koszt produkcji, zmiany parametrow i1 uszkodzenia zwigzane z
dzialaniem neutronow predkich, konieczno$¢ traktowania zuzytego grafitu jako odpadu
o $redniej aktywnos$ci

e mozliwo$¢ pozaru grafitu

e reakcje zachodzace migdzy grafitem a CO2

Jednak w Wielkiej Brytanii uwazano, ze reaktory GCR pozwolg na tanig produkcj¢ energii
elektrycznej, przy kosztach porownywalnych z elektrowniami weglowymi 1 z tego powodu
program rozwoju tej technologii byt prowadzony bardzo intensywnie.

Pierwszym typem reaktoréw GCR byl MAGNOX, w ktérym stosowano uran naturalny oraz
koszulki paliwowe ze stopu magnezu (stad nazwa typu). W latach 1953 — 1970 takich
reaktorow powstalo 28, z czego 26 w Wielkiej Brytanii 1 po jednym we Wtoszech 1 w Japonii.

Drugim typem reaktoréw GCR budowanym wylacznie w Wielkiej Brytanii byl AGR
(Advanced Gas-cooled Reactor), pracujgcy na uranie lekko wzbogaconym i wykorzystujacy
koszulki paliwowe ze stali nierdzewnej. Od roku 1958 powstato 15 takich reaktorow.

Rownolegle z reaktorami MAGNOX, we Francji rozwijano reaktor UNGG (Uranium Naturel
Graphite Gaz). W latach 1957 — 1972 we Francji powstalo 6 takich reaktoréw, a jeden
wybudowano w Hiszpanii.
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4.1.1 Reaktory MAGNOX

Pierwsze takie reaktory rozpoczeto budowa¢ w Calder Hall (2 reaktory w 1953 .12 w 195571.)
I Chapelcross (4 reaktory w 1955 r.). Ich konstrukcja miata nazwe kodowa PIPPA (Pressurized
Pile Producing Power and Plutonium). Pierwszy z wybudowanych reaktorow, Calder Hall 1,
rozpoczat prace 1 pazdziernika 1956 roku, jako pierwszy na S$Swiecie reaktor jadrowy
dostarczajacy energi¢ elektryczng na zasadach komercyjnych.

Rys. 16 Reaktory MAGNOX w Calder Hall i Chappelcross [34]

Konstrukcja reaktorow powstatych w obu lokalizacjach byta praktycznie taka sama. Grafitowy
rdzen kazdego z reaktorow miat posta¢ ustawionego pionowo 24-$ciennego regularnego
graniastostupa o $rednicy 11.00 m i wysokosci 8.23 m. Byt on zbudowany z przeszto 32000
blokéw grafitowych o wymiarach 63.5 x 20.3 x 20.3 cm i masie 45.4 kg. Catkowita masa
grafitu wynosita 1146 ton. Aktywna cze$¢ rdzenia, w ktorej znajdowalo si¢ paliwo, miata
wymiary 9.45 m X 6.40 m. Przez rdzen przechodzito 1696 pionowych kanatéw paliwowych,
przez ktore przeptywalo réwniez chtodziwo. W przeciwienstwie do rozwigzan stosowanych w
innych reaktorach, kanaty nie byty wylozone rurami metalowymi. Stosowane byly trzy rézne
srednice kanatow paliwowych: 10.5 cm, 10.0 cm 1 9.2 cm. Elementy paliwowe miaty postac
preta wykonanego z uranu naturalnego, zamknigtego w koszulce ze stopu magnezowo-
aluminiowego. W kazdym kanale znajdowato si¢ 6 elementow paliwowych, a catkowita masa
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uranu wynosita 130 ton. Oprocz kanaldw paliwowych, przez rdzen przechodzito tez 112
kanaloéw przeznaczonych na prety sterujace i elementy pomiarowe. Ich $rednica wynosita 8.3
cm.

Rdzen otoczony byt stalowym zbiornikiem o $rednicy 11.28 m, o grubos$ci 5.1 cm. Przestrzen
migdzy grafitem a zbiornikiem byla uszczelniona, aby ograniczy¢ przeptyw chtodziwa poza
kanatami paliwowymi. Uktad chtodzenia pracowal pod cisnieniem 0.69 MPa, temperatura
gazu na wyjsciu z rdzenia wynosita 336°C przy przeptywie 907 kg/s. Obieg gazu wymuszaty
4 cyrkulatory o tacznej mocy 5.44 MW. Cztery wytwornice dostarczaty w ciggu sekundy 50
kg pary o temperaturze 313°C i cis$nieniu 1.45 MPa.

Reaktor Kraj MWe | MW Od Do LF % TWh
CALDER HALL-1 UK 49 268 1956-05-01 2003-03-31 76.9 14.04
CALDER HALL-2 UK 49 268 1956-12-01 | 2003-03-31 76.9 14.04
CALDER HALL-3 UK 49 268 1958-01-01 | 2003-03-31 76.9 14.04
CHAPELCROSS-1 UK 48 260 1958-11-09 | 2004-06-29 85.5 14.20
CALDER HALL-4 UK 49 268 1958-12-01 2003-03-31 76.9 14.04
CHAPELCROSS-2 UK 48 260 1959-05-30 | 2004-06-29 85.5 14.20
CHAPELCROSS-3 UK 48 260 1959-08-31 | 2004-06-29 85.5 14.20
CHAPELCROSS-4 UK 48 260 1959-12-22 | 2004-06-29 85.5 14.20
BERKELEY-1 UK 138 620 1961-08-01 | 1989-03-31 58.2 21.01
BRADWELL-1 UK 123 481 1961-08-01 | 2002-03-31 65.5 27.17
BERKELEY-2 UK 138 620 1962-03-01 | 1988-10-26 58.0 21.55
BRADWELL-2 UK 123 481 1962-04-01 | 2002-03-30 65.5 27.17
LATINA Witochy | 153 660 1962-12-27 | 1987-12-01 70.3 25.49
HUNTERSTON A-1 UK 150 595 1963-08-01 | 1990-03-30 81.6 28.67
HUNTERSTON A-2 UK 150 595 1964-03-01 | 1989-12-31 81.6 28.67
HINKLEY POINT A-1 UK 235 900 1964-05-01 | 2000-05-23 72.4 46.47
TRAWSFYNYDD-1 UK 195 850 1964-09-01 | 1991-02-06 79.6 35.23
HINKLEY POINT A-2 UK 235 900 1964-10-01 | 2000-05-23 72.4 46.47
TRAWSFYNYDD-2 UK 195 850 1964-12-01 1991-02-04 79.6 35.23
TOKAI-1 Japonia | 137 587 1965-05-04 | 1998-03-31 70.8 28.19
SIZEWELL A-1 UK 210 1010 | 1965-06-01 | 2006-12-31 74.7 56.78
DUNGENESS A-1 UK 225 840 1965-06-01 | 2006-12-31 74.0 59.19
DUNGENESS A-2 UK 225 840 1965-09-01 | 2006-12-31 74.9 60.66
SIZEWELL A-2 UK 210 1010 | 1965-12-01 | 2006-12-31 713 53.34
OLDBURY A-1 UK 217 730 1967-08-01 | 2012-02-29 76.2 62.26
OLDBURY A-2 UK 217 660 1967-12-01 | 2011-06-30 81.3 65.63
WYLFA-1 UK 490 1650 | 1969-11-01 | 2015-12-30 70.3 126.47
WYLFA-2 UK 490 1920 | 1970-09-01 | 2012-04-25 69.8 109.28

Tabela 6. Reaktory MAGNOX [35]
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W tabeli 6 przedstawione zostaty wszystkie reaktory MAGNOX tacznie z ich podstawowymi
parametrami. Podawana moc elektryczna (MWe) jest tu referencyjng moca jednostkowa
(Reference Unit Power), czyli mocg netto mozliwa do utrzymania w warunkach referencyjnych
w dluzszym przedziale czasu. Jest ona zwykle nizsza od mocy projektowej. Jako czas
rozpoczecia pracy (Od) podawana jest data osiggniecia pierwszej krytycznosci. Wspotczynnik
wykorzystania mocy (LF % - Load Factor) oraz wytworzona energia elektryczna (TWh)
podawane sg kumulatywnie za wszystkie lata eksploatacji, dla ktorych w bazie PRIS s3
dost¢pne dane.

Kolejne budowane reaktory MAGNOX roznily si¢ od przedstawionych powyzej 1 w zasadzie
kazda kolejna konstrukcja byla inna. Roznice dotyczyly nie tylko mocy, ale réwniez
rozmiaréw, ksztaltu i materiatu zbiornika ci$nieniowego, ci$nienia roboczego czy ilosci i
rozmieszczenia wytwornic pary. Niektore z tych parametréw przedstawiono w tabeli 7.
Podawane tu warto$ci mocy roznig si¢ w pewnych przypadkach od tych z poprzedniej tabeli,
co wynika z réznych zrodet danych. W przypadku reaktorow Oldbury 1 Wylfa parametry
zbiornikow ci$nieniowych nie zostaly podane, poniewaz stanowig one konstrukcje ze
sprezonego betonu.

Reaktory |\I\/|/I\?\(/:e Zbiornik Sre(r:nlnica Gr:rlr)]oéc' Cilé\;hi;:lie Ilors;::1 'Y;//yt.
Calder Hall 41 cylinder 11.3 5.1 0.69 4
Chapelcross 41 cylinder 11.3 51 0.69 4
Berkeley 138 cylinder 15.2 7.6 0.86 8
Bradwell 150 sfera 20.3 7.6 0.91 6
Hunterston 160 sfera 21.3 7.3 1.03 8
Hinkley Point 250 sfera 20.4 7.6 1.28 6
Latina 200 sfera 20.3 7.6 1.25 6
Trawsfynydd 250 sfera 18.6 8.9 1.65 6
Dungeness A 275 sfera 19.0 10.2 1.85 4
Sizewell 260 sfera 19.4 10.7 1.82 4
Oldbury 300 cylinder PSC PSC 241 4
Wylfa 590 sfera PSC PSC 2.65 4

Tabela 7. Ro6znice migdzy reaktorami MAGNOX [36]

Poza Wielka Brytanig pracowatly jeszcze dwa reaktory MAGNOX: Latina we Wloszech i
Tokai-1 w Japonii. Ostatnia jednostka MAGNOX, Wylfa-1, pracowata do roku 2015. Obecnie
wszystkie te reaktory oczekuja na likwidacj¢. Dos$wiadczenia zebrane podczas projektowania
1 eksploatacji reaktorow typu MAGNOX stanowig bardzo istotny wktad do rozwoju technologii
reaktoréw grafitowych.
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4.1.2 Reaktory AGR

Kolejng generacja reaktorow grafitowych sg reaktory AGR (Advanced Gas-coooled Reactor),
rozwijane i eksploatowane wylacznie w Wielkiej Brytanii. Ich wspdlng ceche stanowito uzycie
lekko wzbogaconego paliwa UO. w koszulkach wykonanych ze stali nierdzewnej. Reaktory te
pracuja w wyzszych temperaturach, dzigki czemu osiggane sg wyzsze parametry pary i wyzsze
sprawnosci produkcji energii elektrycznej.

4.1.2.1 Reaktor Windscale AGR

Budowa pierwszego reaktora AGR ruszyla w Windscale na poczatku listopada 1958 roku, a
stan krytyczny osiggni¢to w sierpniu 1962 roku. Reaktor Windscale AGR (WAGR) byt
konstrukcja eksperymentalng, przeznaczong do testowania nowej technologii, w zwiazku z
czym jego moc byla w poréwnaniu do kolejnych reaktoréw tego typu stosunkowo niewielka
(120 MW, 21 MWe). W trakcie poczatkowych prac projektowych zatozono, ze zamiast
koszulek paliwowych ze stopu magnezowo-aluminiowego stosowany bedzie beryl. Jednak ze
wzgledu na problemy zwigzane z reakcjami chemicznymi zachodzacymi migdzy berylem i
COo, a takze reakcjami jadrowymi indukowanymi przez neutrony predkie, powodujacymi
powstawanie helu i trytu, ostatecznie zdecydowano o uzyciu koszulek ze stali nierdzewnej,
pozwalajacych na osigganie wysokich temperatur paliwa. Uzycie stali spowodowato jednak
koniecznos$¢ zwigkszenia przewidywanego poczatkowo wzbogacenia paliwa do 2.5%.

Chtodziwem stosowanym w nowych reaktorach pozostat CO2, a decyzja ta podjeta zostata po
wnikliwych analizach mozliwych rozwigzan alternatywnych. Odrzucono w nich azot (do$¢
wysoki przekrd] czynny), wodor (zagrozenie wybuchem) oraz hel (cena, dostepnos¢).
Parametry dotychczasowego chlodziwa uznano za wystarczajace, a przy zaktadanych
temperaturach pracy nie obawiano si¢ nieckompatybilnoséci chemicznej ze stalg lub grafitem.

Rys. 17 Reaktor Windscale AGR [37]
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Centralnym elementem reaktora byl grafitowy rdzen o wysokosci 4.3 m 1 $rednicy 4.6 m,
otoczony radialnym reflektorem grafitowym o grubosci 51 cm i reflektorem aksjalnym o
grubosci 61 cm. Masa grafitu wynosita 210 ton. Przez rdzen przechodzily 253 kanaty,
rozstawione w trojkatnej siatce o boku 27.3 cm. 197 z nich bylo kanatami paliwowymi, a
pozostate wykorzystywano gtownie na prety sterujace i mechanizmy wyltaczeniowe.
Podstawowym mechanizmem sterowania byto 18 pretéw wykonanych ze stali borowej, a
doktadne regulacje zapewnialy 3 precyzyjne prety regulacyjne. Z pozostatych kanatow 8
wykorzystywane byto przez dodatkowy system wylaczeniowy, pozwalajacy na wytaczenie
reaktora niezaleznie od uzycia innych mechanizmow. W sytuacji awaryjnej do kanatow
zrzucane byty kulki o $rednicy 6.35 mm wykonane ze stali borowej. W kolejnych 15 kanatach
znajdowaly si¢ trucizny podlegajace wypaleniu (burnable poisons), a jeden zawierat zrodio
neutronow [37].

Paliwem stosowanym w reaktorze byt UO. wzbogacony do 2.5%, a calkowita masa uranu w
rdzeniu wynosita 11.5 tony. Elementy paliwowe byly bardziej ztozone niz w reaktorach
MAGNOX, a ich geometri¢ pokazano na ponizszym rysunku.

Rys. 18 Przekrdj przez element paliwowy reaktora WAGR [37]

Widoczne na zdjeciu pellety UO2 miaty posta¢ regularnych walcow o $rednicy 10.2 mm. Ich
wymiar wyznaczono przy zalozeniu, ze maksymalna temperatura w centrum nie moze
przekracza¢ 1450°C.

Rdzen reaktora zabezpieczony byt od gory ostong chronigcg przed neutronami, ktorej masa
wynosita 130 ton Rdzen wraz z ostonami byt otoczony stalowym zbiornikiem ci$nieniowym 0
grubosci 7.6 cm. Mial on posta¢ cylindra o wysokosci 9.8 m 1 $rednicy 6.4 m, zamknigtego
potkulistymi pokrywami. Zaroéwno zbiornik ci$nieniowy jak 1 wytwornice pary otoczone byly
ostonami biologicznymi o lacznej masie 7600 ton.

Chlodziwem stosowanym w reaktorze WAGR byta mieszanka zawierajaca CO2 i do 10% CO.
Stosowanie tlenku wegla wynikato z doswiadczen eksploatacyjnych reaktorow Windscale Pile
112, pokazujacych, ze dodanie tego gazu zmniejszato uszkodzenia grafitu poddanego dziataniu
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neutronéw predkich 1 zmniejszato problemy zwigzane z gromadzeniem si¢ energii Wignera.
Temperatura chtodziwa wchodzacego do rdzenia pod ci$nieniem 1.86 MPa wynosita 250-
325°C, a wychodzacego 525°C. Jego przeptyw, wynoszacy 322 kg/s wymuszany byt przez 4
cyrkulatory o tacznej mocy 4.7 MW. Cztery wytwornice dostarczaly w ciggu sekundy ok. 40
kg pary o temperaturze 460°C i ci$nieniu 4.55 MPa, ktora trafiala do turbogeneratora
pracujacego w cyklu jednostopniowym. W warunkach nominalnych reaktor pracowat z moca
cieplng 100 MW (wg PRIS 120) i elektryczng mocg referencyjng 24 MWe.

Caly reaktor wraz z elementami obiegu pierwotnego zamkni¢te byly w charakterystycznym
budynku reaktora. Miat on gruszkowaty ksztalt i wykonany byt ze stali o $redniej grubosci 3
cm. Jego wysokos¢ wynosita 40.8 m a $rednica 41.1 m (Rys. 19).
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Rys. 19 Elementy wewnatrz budynku reaktora WAGR [37]

Reaktor WAGR traktowany byt jako prototypowa jednostka eksperymentalna i stad jego moc
byta stosunkowo niska (24 MWe, 120 MW4,). Kolejne reaktory AGR, o mniej wigcej
dziesigciokrotnie wiekszych mocach, budowane byly juz w innym uktadzie 1 nie posiadaty
charakterystycznego gruszkowatego budynku bezpieczenstwa. Reaktor WAGR pracowat do
kwietna 1981 roku.
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4.1.2.2 Pozostate reaktory AGR

Budowa kolejnych reaktorow AGR nastapita dopiero po roku 1964, w ktorym rzad Wielkie;j
Brytanii przyjat dokument The Second Nuclear Power Programme, uruchamiajgcy nowg faze
brytyjskiego programu jadrowego i zaktadajacy oddanie w latach 1970-75 nowych reaktorow
0 sumarycznej mocy 5000 MWe [38]. Przez rok trwaty jeszcze dyskusje, czy nowe reaktory
maja by¢ budowane w technologii AGR czy PWR, ale ostatecznie wybrano technologi¢, w
ktorej Wielka Brytania miata do§wiadczenia 1 budowa kolejnych reaktorow prowadzona byta
w latach 1967-88. Budowane reaktory byly oparte na rozwigzaniach testowanych w prototypie
WAGR, a jednoczesnie w kolejnych jednostkach implementowano modyfikacje wynikajace z
doswiadczen eksploatacyjnych reaktorow MAGNOX. Dlatego wtasnie zbiorniki cisSnieniowe
reaktorow nie byly wykonane ze stali, a ze sprezonego betonu. Z wzgledéw ekonomicznych w
kazdej lokalizacji budowano jednoczesnie dwie jednostki. Typowy uktad takich reaktorow
AGR przestawia rysunek 20.
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Rys. 20 Typowa konstrukcja reaktora AGR [39]

Budowa wszystkich reaktorow AGR (poza WAGR) byta podobna, a wiele parametréw byto
wrecz takich samych:

e moc projektowa netto kazdej elektrowni wynosita 2x660 MWe,
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e paliwem byt lekko wzbogacony UO2 w koszulkach ze stali nierdzewnej,
e stosowane elementy paliwowe miaty takg samg budowe:
o 36 pindéw na element
o $rednica pinu 14.5 mm
o 8 elementdéw paliwowych na kanat
e chlodziwem byt CO; z dodatkiem CO,
e zbiorniki ci$nieniowe wykonane byly ze sprezonego betonu,
e w kazdej jednostce mozliwa byta wymiana paliwa podczas pracy.

Dungeness Gen. | Gen I mod. Gen. Il
Rdzen
Ilo$¢ kanatow paliwowych 408 308 324 332
Siatka kanatow paliw. (mm) 394 460 460 460
Srednica rdzenia (m) 9.5 9.1 9.3 9.5
Wysokos$¢ rdzenia (m) 8.3 8.3 8.2 8.3
Ilo$¢ kanalow pretow ster. 57 81 81 89
Cisnienie gazu (MPa) 3.2 4.1 4.1 4.1
Temperatura gazu we. (°C) 320 292 286 339
Temperatura gazu wy. (°C) 675 645 648 639
Przeptyw gazu (kg/s) 3378 3680 3623 4067
Paliwo
Masa uranu (ton) 152 129 129 123
Zbiornik ciSnieniowy
Wysokos¢ (m) 17.7 17.7 18.5 21.9
Srednica (m) 20.0 19.0 13.3 20.3
Grubos¢ (m) 3.8 5.0 - 5.0
Cisnienie projektowe (MPa) 3.36 4.33 4.53 4.57
Pompy gazu
Ilo$¢ pomp 4 8 8 8
Moc pompowania (MW) 45 45 34 42
Wytwornice pary
Ilo$¢ wytwornic pary 4 4 8 4
Ci$nienie pary (MPa) 17.2 16.0 17.5 17.3
Temperatura pary (°C) 571 538 543 541

Tabela 8. Parametry reaktorow AGR [40]
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Ze wzgledu na pewne roznice konstrukcyjne czesto wyrdznia si¢ trzy projekty reaktoréw AGR:

e generacja | Dungeness 2, Hinkley Point 2, Hunterston 2,
e zmodyfikowana generacja | Hartlepool, Heysham 1,
e generacja Il Heysham 2, Torness

Najwazniejsze parametry jednostek w poszczegdlnych projektach przedstawiono w tabeli 8.
Poniewaz reaktory budowane w elektrowni Dungeness 2 rdznily si¢ troche od pozostatych
reaktorow generacji pierwszej, w tabelce ujeto je osobno.

Zestawienie wszystkich wybudowanych reaktorow AGR pokazano w tabeli 9. Wyjasnienia do
przedstawionych danych sg tu analogiczne jak w przypadku tabeli 6, odnoszacej si¢ do
reaktorow MAGNOX. Tu réwniez w kolumnie MW, podawana jest referencyjna moc
jednostkowa, r6znigca si¢ od mocy projektowej netto, o ktorej byta mowa powyze;.

Reaktor MWe | MW Od Do LF % TWh
WINDSCALE AGR 24 120 1962-08-09 1981-04-03 59.8 3.26

HUNTERSTON 2-1 490 1496 1976-01-31 2021-11-26 68.7 145.05
HINKLEY POINT 2-2 480 1494 1976-02-01 2022-07-06 73.2 146.1
HINKLEY POINT 2-1 485 1494 1976-09-24 2022-08-01 76.4 149.75
HUNTERSTON 2-2 495 1496 1977-03-27 2022-01-07 69.7 142.17
DUNGENESS 2-1 545 1500 1982-12-23 2021-06-07 42.1 94.58
HEYSHAM 1-1 485 1500 1983-04-06 pracuje 67.2 113.28
HARTLEPOOL 1-1 590 1500 1983-06-24 pracuje 68.4 122.26
HEYSHAM 1-2 575 1500 1984-06-03 pracuje 66.3 109.42
HARTLEPOOL 1-2 595 1500 1984-09-09 pracuje 70.0 116.92
DUNGENESS 2-2 545 1500 1985-12-04 2021-06-07 47.8 99.59
TORNESS-1 595 1623 1988-03-25 pracuje 74.8 132.03
HEYSHAM 2-1 620 1550 1988-06-23 pracuje 78.1 137.77
HEYSHAM 2-2 620 1550 1988-11-01 pracuje 77.4 134.93
TORNESS-2 605 1623 1988-12-23 pracuje 74.6 129.77

Tabela 9. Reaktory AGR [35]

Z 15 uruchomionych reaktorow AGR az 8 dziata do chwili obecnej. Pracuja one w
elektrowniach Heysham 1, Heysham 2, Hartlepool oraz Torness, nalezacych do EdF.
Pierwotne plany zaktadaty wytaczenie elektrowni Hartlepool oraz Heysham 1 w roku 2024,
natomiast Heysham 2 oraz Torness w roku 2028. Jednak przeprowadzone w roku 2022
szczegdtowe inspekcje rdzeni reaktorow wykazaty, ze sg one w dobrym stanie 1 mogg pracowac
jeszcze przez dtuzszy czas, spetniajac wszystkie wymagania operacyjne [41]. W zwiazku z
tym podjeta zostala decyzja o dofinansowaniu tych elektrowni i przedluzeniu eksploatacji
Hartlepool oraz Heysham 1 do konca 2026 roku, z opcja dodania kolejnych 12 miesigcy.
Wobec naciskow politycznych zwigzanych z obnizaniem emisji COz2 jest mozliwe, ze reaktory
te pracowac beda znacznie dhuze;j.
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4.1.3 Reaktory UNGG

Trzecia grupa grafitowych reaktorow energetycznych z moderatorem grafitowym i
chtodzeniem gazowym, byly rozwijane we Francji reaktory UNGG (Uranium Naturel Graphite
Gaz). Powstawaly one rownocze$nie z brytyjskimi reaktorami MAGNOX, ale francuskie prace
prowadzone byty niezaleznie od brytyjskich. Podobnie za to jak w Wielkiej Brytanii, gtéwnag
poczatkowa motywacja ich rozwijania byla produkcja plutonu. Rzeczywiscie, rozwoj
francuskiej broni jadrowej zwigzany byt poczatkowo z plutonem wytwarzanym w tych
reaktorach. Jednak kolejne konstrukcje miaty pracowaé jako reaktory energetyczne i dlatego
ich omowienie umieszczono w tej czesci opracowania. Pierwszy z reaktorow tego typu, G-1
wybudowany w Marcoule ro6znit si¢ znaczaco od nastepnych, bowiem byl on chlodzony
powietrzem, a jego geometria byta zblizona do amerykanskiego reaktora X-10, ewentualnie do
brytyjskich GLEEP lub BEPO. Pozostate reaktory UNGG byty juz chtodzone CO,. Tabela 10
przedstawia podstawowe dane wszystkich powstatych reaktoréw, tacznie z G-1 oraz jednostka
wybudowang w Hiszpanii.

Reaktor Kraj MWe | MW Od Do LF % TWh
MARCOULE G-1 Francja 2 46 1956-01-07 | 1968-10-15 - 0.06
MARCOULE G-2 Francja 39 260 1958-07-21 | 1980-02-02 - 0.85
MARCOULE G-3 Francja 40 260 1959-06-11 | 1984-06-11 75.10 10.05
CHINON A-1 Francja 70 300 1962-09-16 | 1973-04-16 - 2.97
CHINON A-2 Francja 180 800 1964-08-17 1985-06-14 71.1 24.88
CHINON A-3 Francja 360 1170 | 1966-03-01 | 1990-06-15 40.5 30.55
ST. LAURENT A-1 Francja 390 1650 | 1969-01-07 | 1990-04-18 58.6 45.30
ST. LAURENT A-2 Francja 465 1475 1971-07-04 | 1992-05-27 54.1 46.92
VANDELLOS-1 Hiszpania | 480 1670 | 1972-02-11 | 1990-07-31 70.40 53.63
BUGEY-1 Francja 540 1954 | 1972-03-21 | 1994-05-27 53.2 55.33

Tabela 10.  Reaktory UNGG [35]

4.1.3.1 Konstrukcje reaktoréw UNGG

Reaktory UNGG poréwnywane sg czgsto z brytyjskimi reaktorami MAGNOX, ale gtéwne
podobienstwo polegalo na uzyciu grafitu jako moderatora, CO2 jako chtodziwa i1 uranu
naturalnego jako paliwa. Inne byly jednak koszulki paliwowe, bo zamiast stopu MgAl w
reaktorach francuskich uzywano stopu MgZr.

Konstrukcje francuskich reaktorow byly mocno zréznicowane i poza dwiema parami
podobnych do siebie jednostek G-2 i G-3 oraz SLA-1 i SLA-2 (a takze hiszpanski Vandelos-
1), w zasadzie wszystkie byty prototypami.

Reaktory G-2 i G-3 budowane w Marcoule miaty przede wszystkim wytwarza¢ pluton, ale
byly wyposazone w wytwornice pary, pozwalajace na wykorzystanie generowanego ciepta do
wytwarzania energii elektrycznej. Ich grafitowe rdzenie miaty posta¢ utozonego poziomo
walca o dtugosci 34 m 1 $rednicy 20 m, przez ktory przechodzito 1200 poziomych kanatéw
paliwowych oraz 51 pionowych kanatéw dla pretow sterujacych i wylaczeniowych. Masa
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grafitu w rdzeniu wynosita 1300 ton. Rdzen otoczony byt zbiornikiem ci$nieniowym 0
grubo$ci 3 m, wykonanym ze sprezonego betonu. Chlodziwem byt COq, przeplywajacy przez
kanaty paliwowe pod ci$nieniem 1.5 MPa, a wytwornice pary znajdowaly si¢ poza zbiornikiem
[42]. Ze wzgledu na niskie temperatury grafitu, wynoszace od 140°C do 400°C, w reaktorach
tych pojawialy si¢ problemy z jego pgcznieniem, co wplyneto na wstepne 0szacowanie czasu
zycia reaktorow na 10 lat. P6zniej czas ten wydtuzono do 15 lat, a ostatecznie pracowaty one
21122 lata. Z drugiej strony, przez caty czas zycia, reaktory te nie byly poddawane procesowi
wyzarzania [43]. Paliwem stosowanym poczatkowo w reaktorach G-2 i G-3 byt stop uranu o
nazwie SICRAL (U+Al+Fe+Cr+Si), a pdzniej stop uranu zawierajgcy od 0.5% do 1.1% Mo.
W przypadku paliwa opartego na uranie metalicznym stosowanie stopéw okazuje si¢ konieczne
ze wzgledu na przemiany fazowe zachodzace w temperaturach miedzy 675°C a 778°C,
prowadzace do ostabienia i uszkodzen elementow paliwowych. Stop UMo cze$ciowo
zapobiegal tym problemom i poprawial wtasnosci mechanicznych paliwa, ale efekty zwigzane
z pelzaniem elementow paliwowych pojawialy si¢ catly czas.

Rys. 21 Reaktor G-2 w Marcoule [42]

Kolejne trzy reaktory wybudowane w Chinon miaty by¢ juz jednostkami energetycznymi o
stopniowo powiekszanej mocy. Dwa pierwsze, CHA-1 i CHA-2, mialy stalowe zbiorniki
cisnieniowe, natomiast zbiornik CHA-3 byl wykonany ze spr¢zonego betonu. Rdzenie
wszystkich trzech reaktoréw miaty uktad pionowych walcow z pionowymi kanatami
paliwowymi. Ich masy wynosity odpowiednio 1120 ton, 1650 ton i 2350 ton. Chtodziwem byt
CO2 pod ci$nieniem 2.5 MPa, ptynacy przez rdzen z dotu do gory. Reaktory pracowaty przy
temperaturach grafitu podobnych do stosowanych w reaktorach G-2 i G-3, z tym, ze dolny limit
byt nieco wyzszy i wynosit odpowiednio 150°C, 190°C i 240°C. To niewiclkie zwigkszenie
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temperatury grafitu powodowato mniejsze problemy z jego pgcznieniem i1 z gromadzeniem
energii Wignera.

Reaktory w Chinon, podobnie jak reaktory w Marcoule, mialy wytwornice pary zlokalizowane
poza zbiornikami ci$nieniowymi, a w zwigzku z tym konieczne byly dos¢ dtugie orurowania
stuzace do transportu chtodziwa. Byly one wykonane ze stali, a to powodowato problemy z
korozja powodowang przez CO2 przy temperaturach powyzej 330°C.

Paliwem stosowanym w tych reaktorach byl stop uranu z molibdenem, taki jak uzywano
ostatecznie w reaktorach G-2 i G-3.

Nastepng generacje rozwojowa stanowily reaktory SLA-1 i SLA-2 oraz wybudowany w
Hiszpanii Vandellos-1, bedacy w zasadzie kopig SLA-2. Byly one pomyslane jako ewolucja
projektu UNGG w zakres mocy 400-600 MWe. Reaktory te mialty zbiorniki ci$nieniowe ze
sprezonego betonu oraz pionowy uktad rdzenia, ale przeptyw chtodziwa odbywat si¢ odwrotnie
niz w Chinon, czyli z gory na doét. Podobne jak w Chinon byly zaré6wno masy rdzenia, rowne
2572 i 3440 ton, jak i ci$nienia CO2 (2.8 MPa). Nieco wyzszy byt zakres temperatur grafitu,
bo wynosit od 240°C do 440°C, co wynikato z doswiadczen z eksploatacja reaktora CH-3.

Najwazniejsza rdznicg pomiedzy ta generacja reaktoréw, a poprzednia, byto umieszczenie
wytwornic pary wewnatrz zbiornika reaktora pod rdzeniem, co rozwigzywato problemy z
r6znicg cisnien w przewodach doprowadzajacych chlodziwo.

Ostatnim reaktorem UNGG byl Bugey-1, ktéory miat by¢ demonstratorem technologii
reaktoréw energetycznych o mocach rzgdu 1 GWe. Podobnie jak SLA-1 i 2 miat on zbiornik
ci$nieniowy z betonu spr¢zonego, pionowy rdzen o masie grafitu 2039 ton i chtodzenie CO2 0
przeptywie z géry na dot. Rowniez tu zastosowano wytwornice pary umieszczone wewnatrz
zbiornika reaktora. Temperatury grafitu miescily si¢ w zakresie od 220°C do 450°C, a wigc
byty niemal takie same jak w reaktorach SLA, natomiast wyzsze bylo ci$nienie chlodziwa,
wynoszace 4.3 MPa [44].

Jako paliwo stosowany byt stop SICRAL, ale zmieniona zostata konstrukcja elementow
paliwowych, ktore w centralnej czgsci miaty grafitowa wkiadke, a czgs¢ zewnetrzna wykonana
ze stopu MgZr miala podtuzne zebrowania, poprawiajace odbior ciepta [43].

Doswiadczenia eksploatacyjne z reaktorami UNGG pozwalaty przypuszczac, ze technologia ta
moze stac¢ si¢ podstawa budowy kolejnych reaktoréw energetycznych i w roku 1967 rozpoczeto
budowg kolejnego reaktora UNGG w Fessenheim, ale prace zostaty przerwane pod koniec 1968
roku ze wzgledu na rosngce przekonanie, ze lepsze perspektywy wigza¢ mozna z technologia
PWR. W szczegolnos$ci chodzi tu o reaktor PWR Chooz-A, ktérego budowe rozpoczegto w roku
1962, a ktory rozpoczat prace komercyjnag w kwietniu 1967 roku. W nastepstwie decyzji o
porzuceniu technologii GCR (UNGG), w Fessenheim w latach 1971/72 rozpoczeto budowe
dwoch reaktorow PWR na licencji Westighouse’a (model CPO, 900 MWe), ktore
zapoczatkowaly pozniejszy rozwoj francuskiej energetyki jadrowej i staty sie podstawowym
modelem, na podstawie ktorego powstaly 34 jednostki.
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4.1.3.2 Wypadki reaktoréw UNGG

Wedhug francuskich danych, doswiadczenia eksploatacyjne odnoszace si¢ do reaktorow UNGG
obejmujg 145 reaktoro-lat przy generalnie dobrych wspotczynnikach dostepnosci i
wspotczynnikach wykorzystania mocy. Niemiej jednak, w trakcie eksploatacji zdarzylo si¢
kilka wypadkow, ktére powodowaly konieczno$¢ zatrzymania pracy i1 przeprowadzania
napraw, co jednak w przypadku jednostek prototypowych, budowanych bez wczesniejszych
doswiadczen nie jest wynikiem ztym. Poniewaz wypadki francuskich reaktoréw UNGG
wchodzg do statystyk wszystkich francuskich wypadkow jadrowych, warto je po krotce
przypomniec.

14 lipca 1966 r. Marcoule G-2

Niewtasciwe wskazania czujnika ci$nienia CO2 podczas rozruchu reaktora doprowadzity
do wykonywania operacji przy zbyt niskim ci$nieniu, skutkujgcej uszkodzeniem koszulek
paliwowych w 11 kanatach paliwowych. Do stopienia rdzenia nie doszlo, bowiem
temperatura topnienia uranu (1132°C) nie zostala przekroczona, ale przekroczono
temperature topnienia stopu MgZr (660°C). Wypadek nie miat wptywu na $rodowisko,
ani nie spowodowat koniecznos$ci wytaczenia reaktora. Pokazal jednak, Zze margines
migdzy temperaturg roboczg paliwa a limitem termicznym koszulek paliwowych jest zbyt

maty.
10 pazdziernika 1969 r. SLA-1

Btad techniczny spowodowat, ze grafitowy cylinder uzywany w celach pomiarowych
dostat si¢ do kanatu paliwowego blokujac przeptyw chtodziwa. Nastepstwem tego byto
stopienie dwoch $wiezych elementow paliwowych. Wypadek nie miat wptywu na
srodowisko, ale spowodowat wylacznie reaktora na rok. W skali INES zdarzeniu
przypisano poziom 4 (wypadek z lokalnymi konsekwencjami).

13 luty 1980 r. SLA-1

Uszkodzenia korozyjne termopar spowodowaty bledny pomiar temperatury gazu przy
wyjsciu z rdzenia podczas rozruchu reaktora. Niewtasciwa reakcja operatora potaczona
nietypowymi warunkami pracy spowodowala stopienie koszulek w 33 kanatach
paliwowych. Wypadek nie miat wptywu ani na dziatanie reaktora ani na srodowisko.

13 marca 1980 r. SLA-2

Plyta zabezpieczajaca rury pomiarowe zostata oderwana przez CO> i zablokowata kanat,
powodujac stopienie trzech elementéw paliwowych. Reaktor zostat wylaczony z
eksploatacji na 2 lata w celu usunigcia stopionego uranu i zainstalowania filtrow przy
wyjsciu z rdzenia. W skali INES zdarzeniu przypisano poziom 4 (wypadek z lokalnymi
konsekwencjami).

Zebrane doswiadczenia eksploatacyjne pokazaly, ze przy niskich temperaturach pracy
wystepuja problemy z deformacjami grafitu, a skuteczna metoda zapobiegania ich powstawaniu
polega na zwigkszeniu minimalnej temperatury grafitu. Z drugiej strony, zwigkszenie
temperatury chlodziwa powoduje problemy zwiazane z korozja stali. Z tego wzglgdu poziomy
mocy niektorych reaktorow byty po pewnym czasie obnizane.
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4.1.4 Doswiadczenia eksploatacyjne reaktoréow GCR

Niemal 70 lat eksploatacji reaktoréw grafitowych chtodzonych gazem dostarczylo wielu
praktycznych doswiadczen, pozwalajacych na wycigganie wnioskéw odnosnie pluséw i
minusow technologii GCR. Doswiadczenia te obejmuja zaréwno kwestie operacyjne,
zagadnienia bezpieczenstwa, jak i problematyke zwigzang ze stosowanymi materiatami, a w
szczegblnosci grafitem, chtodziwami gazowymi, paliwem jadrowym, ale takze betonem.

Najwazniejszym powodem stosowania moderatora grafitowego byta mozliwo$¢ pracy reaktora
na uranie naturalnym, co miato kluczowe znaczenie w poczatkowym okresie rozwoju
technologii, kiedy najwazniejszym zadaniem byla produkcja plutonu dla celow militarnych.
Szybki postep prac bezposrednio po II Wojnie Swiatowej spowodowat rozwoj innych typow
reaktoréw umozliwiajacych produkcje plutonu (np. ci¢zkowodnych), jak tez pozwolil na
znacznie szersze stosowanie paliwa wzbogaconego, ale pomimo tego wigkszos¢ plutonu caty
czas wytwarzana byta w reaktorach grafitowych. Reaktory wytwarzajace pluton pracowaty
zwykle w stosunkowo niskich temperaturach, co powodowato problemy z gromadzeniem
energii Wignera oraz z odksztatceniami grafitu. Zdobyte do§wiadczenia pozwolity jednak na
ustalenie wiasciwych procedur eksploatacyjnych, dzigki ktorym zaréwno problem energii
Wignera jak i1 trudno$ci zwigzane z pgcznieniem grafitu zostaty zostaty praktycznie opanowane.
Nie bez znaczenia dla tych sukcesoOw byly réwniez postepy zwigzane z produkcja grafitu
jadrowego.

Stopniowe przenoszenie s$rodka cigzko$ci zainteresowania z zastosowan militarnych na
wytwarzanie energii spowodowalo, ze reaktory zaczely pracowaé w wyzszych temperaturach i
przy wyzszych poziomach mocy. To z kolei powodowato problemy zwigzane zaréwno z
mozliwoscig utleniania grafitu, korozja elementow konstrukcyjnych oraz uszkodzeniami
koszulek paliwowych i samego paliwa. Duze obawy zwigzane byly z mozliwo$cig pozaru
grafitu, czy wybuchu pyhu grafitowego. Jednak zarowno prowadzone badania jak i praktyczne
doswiadczenia eksploatacyjne wykazaly, Ze proces pozaru grafitu, ze wzglgdu na jego budowe
krystaliczng, ma charakter zarzenia si¢ jego powierzchni, ale zapton nie nastgpuje. Podobnie
tez, nie nastepuje wybuch pytu grafitowego, pomimo ze wybuchy pytu weglowego zdarzajg si¢
1 s3 bardzo grozne w skutkach.

Eksploatacja reaktoré6w z moderatorem grafitowym chlodzonych gazem wigzata si¢ z
problemami utleniania grafitu, co prowadzilo do ubytkow czgsci materiatu rdzenia.
Jednoczes$nie pojawiaty si¢ problemy zwigzane z korozjg stali konstrukcyjnej oraz koszulek
elementow paliwowych, wzmacniane przez wplyw stosowanych dodatkow do chlodziwa,
majacych zapobiega¢ degradacji grafitu. Problemy byty wigksze w przypadku chlodzenia
powietrzem, gdzie dodatkowo dochodzito zagrozenie zwigzane z zaptonem metalicznego uranu
w przypadku uszkodzen koszulek paliwowych, ale niemal wszystkie reaktory energetyczne
chtodzone byly dwutlenkiem wegla. W zwigzku z tym zdobyto duze do$wiadczenia z
ograniczaniem problemow zwigzanych z korozja w reaktorach grafitowych chtodzonych COo.
Stosowane rozwigzania poczatkowo polegaty na obnizaniu temperatury pracy, co stosowane
byto gtownie w starszych reaktorach MAGNOX, jednak p6zniej — szczegdlnie w reaktorach
AGR - stosowano inne stale konstrukcyjne i inne koszulki elementéow paliwowych, cO
pozwolito na znaczace podniesienie temperatury pracy. Stosowanie odpowiednich dodatkow
do chtodziwa (metan, woda, tlenek wegla) pozwolilo na ograniczenie probleméw utleniania
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grafitu w rdzeniu oraz odktadania si¢ depozytow weglowych na powierzchniach elementow
paliwowych.

Szeroki zakres prac badawczych prowadzonych w zwigzku z uszkodzeniami grafitu na skutek
przebywania w strumieniu neutrondw predkich, pozwolit — w szczegdlnosci w przypadku
reaktor6w AGR — na ustalenie zar6wno optymalnego doboru rodzajow grafitow jadrowych jak
tez odpowiednich parametréw eksploatacyjnych, pozwalajacych na wieloletnia bezpieczng
prace. Doswiadczenia zdobyte podczas eksploatacji reaktoréw GCR traktowane by¢ moga jako
znaczacy wkiad do rozwoju technologii reaktoréw wysokotemperaturowych.

Ponad po6t wieku eksploatacji reaktorow GCR pozwolilo na zebranie bardzo duzych ilosci
danych zwigzanych z r6znymi aspektami pracy reaktorow grafitowych chlodzonych gazem.
Ich podstawowg zaleta, dzigki ktorej technologia si¢ rozwingta, byta mozliwos$¢ pracy na uranie
naturalnym 1 stosunkowo wygodna produkcja plutonu. Jednak w odniesieniu do reaktorow
energetycznych, oznacza to niska glgboko$¢ wypalenia paliwa, a wigc duze ilosci
generowanych odpadow wysokoaktywnych. Rozwigzaniem zastosowanym w reaktorach AGR
bylo uzycie paliwa wzbogaconego, co pozwolitlo zwickszy¢ glebokos¢ wypalenia, a wigc 1
zredukowac ilo$¢ odpadow. Jednak w przypadku reaktorow GCR odpadem jest réwniez
napromieniony grafit, wymagajacy odpowiedniego procesu likwidacji reaktora po zakonczeniu
eksploatacji.

Poniewaz dtugos$¢ spowalniania w moderatorze grafitowym jest niemal 3 razy wigksza niz w
wodzie, rdzenie reaktorow grafitowych sg znacznie wigksze od rdzeni reaktoréw LWR. Tym
samym reaktory z moderatorem grafitowym sg znacznie wigksze niz najpowszechniejsze
reaktory PWR 1 pracujg ze znacznie nizszymi ggsto$ciami mocy. Jest to oczywiscie
postrzegane jako wada, gdyz odbija si¢ na kosztach budowy, ale oznacza to rowniez, Zze maja
one znacznie wigksza bezwladno$¢ cieplng i zapewniaja wigksze zabezpieczenie przed
wypadkami termicznymi, ktéore w przypadku reaktorow LWR moglyby prowadzi¢ do
uszkodzenia rdzenia. Poniewaz grafit wytrzymuje bardzo wysokie temperatury i jednoczesnie
dobrze przewodzi ciepto, w sytuacji awaryjnego wylaczenia reaktora ciepto powytaczeniowe
moze by¢ skutecznie odprowadzane, nawet w przypadku wypadku typu LOCA.

W analizach bezpieczenstwa reaktorow GCR wskazuje si¢ czgsto, ze nie majg one dodatniego
wspoélczynnika reaktywnosci pustki (void reactivity coefficient). Ucieczka chtodziwa z
reaktora GCR nie powoduje zwigkszenia reaktywnosci, bo chtodziwo praktycznie nie pochtania
neutronow. W reaktorze wodnym powstanie lokalnej przestrzeni parowej oznacza zwigkszenie
reaktywnosci, bo gesto$¢ absorbenta (wodoru) spada o rzgdy wielkosci. Przypadek ten w
reaktorze PWR nie jest moze bardzo grozny — jesli chodzi o sam wplyw na reaktywnos¢ — bo
oznacza jednocze$nie ucieczke moderatora, ale juz w reaktorze RBMK moze by¢ bardzo
niebezpieczny.

Niewatpliwg zaletg reaktorow gazowych, a w szczegolnosci AGR, jest mozliwos$¢ stosowania
wysokich temperatur chtodziwa na wyjsciu z rdzenia, ktore osigga¢ mogg 650°C. Takie
temperatury pozwalajg na wytwarzanie pary o temperaturze ok. 550°C przy ci$nieniu ok.
17 MPa, a wigc znacznie lepiej niz w obiegu pary reaktorow PWR (280°C, 7.5 MPa). Wptywa
to oczywiscie korzystnie na sprawno$¢ cyklu Rankine’a, ale réwniez daje mozliwosci
bezposredniego stosowania gazu wysokotemperaturowego jako zrddla ciepta procesowego.
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Problemy pojawiajace si¢ w reaktorach GCR dotycza przede wszystkim zachowania grafitu
poddanego dziataniu neutronéw predkich. Z jednej strony skutkowaé to moze gromadzeniem
energii Wignera, ktora sprawia¢ moze ktopoty nawet na etapie likwidacji reaktora, a z drugiej
prowadzi do pecznienia, zmian wymiaréw geometrycznych, a takze peknigé¢ grafitowych
elementow konstrukcyjnych. Wieloletnie badania i zebrane do$wiadczenia eksploatacyjne
wskazujg, ze wlasciwie dobrane parametry materialowe grafitu, jak i prawidtowe warunki pracy
— w szczegolnosci w odniesieniu do temperatur grafitu oraz stosowanych dodatkéw do
chtodziwa — mogg tym problemom skutecznie zapobiega¢. Badania prowadzone w Wielkigj
Brytanii nad zachowaniem grafitowych elementow konstrukcyjnych wskazaty, ze
obserwowane zmiany wymiaréw lub wyboczenia nie powoduja zablokowania ani kanatow
paliwowych ani kanatow pretow sterujacych nawet w sytuacji nadzwyczajnej zwigzanej z
jednoczesnym trzgsieniem ziemi [45]. Ustalono rowniez, ze pojawiajace si¢ z czasem peknigcia
elementow rdzenia nie stanowig zagrozenia konstrukcyjnego, a reaktor taki moze by¢
bezpiecznie eksploatowany przynajmniej przez 40 lat.

Obserwowane odchodzenie od technologii reaktorow gazowych (AGR) wynika zapewne z
dwodch podstawowych powodow:

1. czas zycia takich reaktorow wynoszacy 40 lat jest jednak znacznie krétszy od
projektowego czasu zycia reaktorow LWR, ktory obecnie wynosi 60 lat.
2. jednostkowe koszty budowy reaktorow AGR sg wyzsze niz reaktorow LWR.

Zapewne nie bez znaczenia jest tez fakt, ze zalety reaktorow AGR polegajace na osigganiu
wyzszych temperatur (i wyzszych sprawno$ci) sa obecnie przedmiotem zainteresowania
projektow zwigzanych z rozwojem reaktorow wysokotemperaturowych. Jest wigc mozliwe, ze
technologia reaktorow AGR zostanie za par¢ lat wygaszona, ale prace nad reaktorami
wysokotemperaturowymi beda caty czas korzysta¢ z jej doswiadczen.

4.2 Reaktory RBMK

Reaktory RBMK klasyfikowane sg zwykle jako LWGR (Light Water Cooled Graphite
Moderated Reactor). Taka klasyfikacja nie jest jednak catkiem prawidtowa, bowiem reaktory
produkujace pluton w Hanford Site tez byly moderowane grafitem i chtodzone wodg. Roéznica
polega oczywiscie na tym ze reaktory RBMK sg przy tym reaktorami wrzacymi, czyli przeptyw
chtodziwa jest w ich przypadku dwufazowy. Konstrukcja taka jest potencjalnie bardzo
niebezpieczna ze wzgledu na dodatni wspotczynnik reaktywnosci pustki (void coeficient), a
reaktory takie budowane byly wylacznie w Zwigzku Radzieckim. Nie sg to co prawda reaktory
chtodzone gazem, czyli nie mieszcza si¢ w gldwnej linii niniejszego opracowania, jednak jako
reaktory energetyczne z moderatorem grafitowym, wydajg si¢ warte przedstawienia. Chocby
ze wzgledu na katastrofe z 1986 roku.

Pierwszy reaktor RBMK typu AM-1 uruchomiony zostat w Obninsku w roku 1954 jako
pierwsza na $wiecie jednostka dostarczajgca energi¢ elektryczng do sieci. Miat on niewielka
moc wynoszaca S MWe i w zwigzku z tym czesto jest pomijany w historycznych zestawieniach,
gdzie jako pierwsza komercyjng elektrowni¢ jadrowa wymienia si¢ Calder Hall w Wielkiej
Brytanii. Dziesi¢¢ lat pozniej w Bielojarsku uruchomiony zostat reaktor typu AMB-100 o
mocy 102 MWe, a trzy lata p6zniej reaktor typu AMB-200 0 mocy 146 MWe.
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W roku 1973 w elektrowni Sosnowy Bor koto Leningradu uruchomiony zostat pierwszy duzy
reaktor typu RBMK-1000, a wigc takiego, jaki znamy z katastrofy w Czarnobylu. W sumie
reaktorow takich wybudowano 15 i byt to najczgsciej eksploatowany model reaktora RBMK.

Reaktor Kraj Model Gen | MWe | MWhn Od Do

APS-1 OBNINSK Rosja AM-1 - 5 30 1954-05-06 2002-04-29
BELOYARSK-1 Rosja AMB-100 - 102 286 1963-09-01 1983-01-01
BELOYARSK-2 Rosja AMB-200 - 146 530 1967-10-10 1990-01-01
LENINGRAD-1 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1973-09-12 2018-12-22
BILIBINO-1 Rosja EGP-6 - 11 62 1973-12-11 2019-01-14
BILIBINO-2 Rosja EGP-6 - 11 62 1974-12-07 pracuje
LENINGRAD-2 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1975-05-06 2020-11-10
BILIBINO-3 Rosja EGP-6 - 11 62 1975-12-06 pracuje
KURSK-1 Rosja RBMK-1000 | 925 3200 1976-10-25 2021-12-19
BILIBINO-4 Rosja EGP-6 - 11 62 1976-12-12 pracuje
CHERNOBYL-1 Ukraina RBMK-1000 | 740 3200 1977-08-02 1996-11-30
CHERNOBYL-2 Ukraina RBMK-1000 I 925 | 3200 1978-11-17 1991-10-11
KURSK-2 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1978-12-16 pracuje
LENINGRAD-3 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1979-09-17 pracuje
LENINGRAD-4 Rosja RBMK-1000 1 925 3200 1980-12-29 pracuje
CHERNOBYL-3 Ukraina RBMK-1000 I 925 | 3200 1981-06-02 2000-12-15
SMOLENSK-1 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1982-09-10 pracuje
KURSK-3 Rosja RBMK-1000 I 925 | 3200 1983-08-09 pracuje
IGNALINA-1 Litwa RBMK-1500 I 1185 | 4800 1983-10-04 2004-12-31
CHERNOBYL-4 Ukraina RBMK-1000 I 925 | 3200 1983-11-26 1986-04-26
SMOLENSK-2 Rosja RBMK-1000 I 925 3200 1985-04-09 pracuje
KURSK-4 Rosja RBMK-1000 I 925 3200 1985-10-31 pracuje
IGNALINA-2 Litwa RBMK-1500 I+ 1185 | 4800 1986-12-01 2009-12-31
SMOLENSK-3 Rosja RBMK-1000 " 925 | 3200 1989-12-29 pracuje
CHERNOBYL-5 Ukraina RBMK-1000 budowa przerwana w 1988 r.
CHERNOBYL-6 Ukraina RBMK-1000 budowa przerwana w 1988 r.
IGNALINA-3 Litwa RBMK-1500 budowa przerwana w 1988 r.
IGNALINA-4 Litwa RBMK-1500 budowa przerwana w 1988 r.
KOSTROMA-1 Rosja RBMK-1500 budowa przerwana w 1990 r.
KOSTROMA-2 Rosja RBMK-1500 budowa przerwana w 1990 r.

KURSK-5 Rosja RBMK-1000 budowa przerwana w 2012 r.

KURSK-6 Rosja RBMK-1000 budowa przerwana w 1993 r.
SMOLENSK-4 Rosja RBMK-1000 budowa przerwana w 1993 r.

Tabela 11.  Reaktory RBMK [35]
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Poza wymienionymi reaktorami, w Bilibino na Czukotce uruchomiono jeszcze 4 reaktory
EGP-6, bedace zminiaturyzowang wersja RBMK-1000 0 mocy 11 MWe, a w Ignalinie na
Litwie wybudowano dwie jednostki RBMK-1500. Zestawienie wszystkich uruchomionych
reaktorow RBMK przedstawia tabela 11. Obejmuje ono roéwniez reaktory, ktorych budowa
albo byla planowana, albo juz si¢ rozpoczela, ale zostata przerwana.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najwazniejsze s3 przede wszystkim duze reaktory
energetyczne RBMK-1000 i RBMK-1500. Poza nimi projektowane byly jeszcze wigksze
jednostki RBMK-2000, ale ich budowa si¢ nie rozpoczeta. Reaktory RBMK sg zwykle
dzielone na trzy generacje, ktore w tabeli podane s3 w kolumnie Gen. Zwigzane one byly ze
zmieniajacymi si¢ przepisami dotyczacymi bezpieczenstwa reaktorow jadrowych i — jak widac
— wprowadzane byly jeszcze przed 1986 rokiem. Katastrofa czarnobylska wymusita
wprowadzenie wielu zmian konstrukcyjnych w dziatajacych reaktorach, ale te nie sg juz
specjalnie oznaczane. W przypadku reaktora IGNALINA-2 zastosowane zostaly dodatkowe
rozwigzania, wykraczajace poza standard generacji 11, stad jest ona oznaczona jako II+.

4.2.1 Konstrukcja reaktora RBMK

Reaktor RBMK jest reaktorem typu kanalowego, pracujacy na paliwie lekkowzbogaconym, w
ktérym grafit jest uzywany jako moderator, a chtodziwem jest lekka woda, krazaca przez
pionowe cisnieniowe kanaty paliwowe. Uproszczony schemat reaktora przedstawia rysunek
22.

RBMK 1000
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Rys. 22 Schemat reaktora RBMK [46]
Woda o temperaturze 265-270°C i ci$nieniu 6.9 MPa wchodzi od dotu do kanatow paliwowych,

gdzie jest ogrzewana i zamienia si¢ w pare, ktora powyzej aktywnej czeSci rdzenia jest zbierana
i trafia do separatora pary. Zebrana w nim para nasycona o temperaturze 284°C i ci$nieniu
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6.5 MPa jest kierowana na turbiny, a kondensat odbierany ze skraplacza jest po ogrzaniu
kierowany do dolnej czg$ci separatora pary | dalej na wejscia kanatow paliwowych.

Grafitowy rdzen reaktora petni rolg¢ moderatora i zawiera elementy paliwowe, chlodziwo,
kanaty paliwowe i prety sterujace. Ma on ksztalt ustawionego pionowo walca o $rednicy
11.8 m i wysokos$ci 7 m i jest otoczony grafitowym reflektorem radialnym o grubosci 1 m oraz
reflektorami aksjalnymi o grubosci 0.5 m. Wokoét reflektora radialnego znajduje sie
pierScieniowy zbiornik z wodg o grubosci 1.2 m. Masa grafitu w rdzeniu wynosi 1700 ton, a
uranu ok. 190 ton. Parametry te reaktorach RBMK-1000 i RBMK-1500 sg bardzo podobne.
Zaréwno reaktor jak 1 elementy zwigzane z obiegiem pary umieszczone sa w zelbetowej studni
o glebokosci 25.5 m.

Przez rdzen przechodza pionowe rury ci$nieniowe kanatow paliwowych 0 §rednicy zewngtrznej
8.8 cm i grubosci §ciany 4 mm. Pierwsza generacja reaktorow miata 1693 kanalow paliwowych
i 170 kanalow pretow sterujacych, a druga 1661 kanatéw paliwowych i 211 kanatow pretow
sterujacych. Rury kanalow skladaja si¢ z trzech czgsci: centralnej, znajdujacej si¢ w aktywnym
obszarze rdzenia i wykonanej ze stopu cyrkonu, oraz dwéch koncowych, wykonanych ze stali
nierdzewnej i polaczonych ze stalowymi pokrywami reaktora. Kazdy kanat paliwowy moze
zosta¢ odizolowany od pozostatych, a wtedy mozliwy jest przetadunek znajdujacego si¢ w nim
zestawu paliwowego [47].

Woda chtodzaca jest dostarczana do kazdego kanalu paliwowego od dotu. W poczatkowe;j
czescei, na dlugosci okoto 2.5 m od dna rdzenia nastepuje jej podgrzewanie do temperatury
nasycenia, natomiast aktywny proces wrzenia zachodzi w cze¢sci pozostatej, w ktorej zawartos¢
pary stopniowo wzrasta, osiggajac Srednio 14.5% na wyjsciu z rdzenia. Sekcja ekonomizera
kanalu, w ktorym woda jest podgrzewana do temperatury nasycenia, znajduje si¢ okoto 2,5
metra wysokosci od dna rdzenia.

Sterowanie reaktora RBMK realizowane jest za pomoca pretow sterujacych oraz elementow
monitorujacych, ktérych uklad, w poroéwnaniu z innymi reaktorami dos¢ skomplikowany,
pokazano narys. 23. Kanatly systemu monitorowania i sterowania sg zlokalizowane identycznie
jak kanaty paliwowe w centralnych otworach grafitowych kolumn rdzenia. Ze wzglgedu na
ciepto wytwarzane w pretach sterujacych, przez kanaty te przeptywa woda chtodzaca, ktorej
uktad chtodzenia jest niezalezny od podstawowego ukladu dziatajacego w przypadku pretow
paliwowych. Woda chtodzaca prety sterujace przeptywa od gory w dot kanatow, poruszajac
si¢ wokot zewngtrznej 1 wewnetrznej powierzchni pretow, a jej temperatura wzrasta o 40-60°C.

Prety sterujace podzielone sg funkcjonalnie na 4 grupy:

e AZ prety wylaczeniowe

e AR prety automatycznej regulacji mocy

e RR prety regulacji radialnego rozktadu mocy
e USP prety regulacji aksjalnego rozktadu mocy

Prety sterujace wykonane sg z segmentow w postaci rur z weglika boru, zamknigtych w
uszczelnionej obudowie aluminiowej. Prety pierwszych trzech wymienionych wyzej grup
sktadaja sie z 5 segmentéw o tacznej dlugosci 512 cm i sg wsuwane od gory, natomiast prety
ostatniej grupy sktadaja si¢ z trzech segmentow o lacznej dlugosci 305 cm i s3 wsuwane od
dotu. Stosowane pierwotnie prety sterujace zakonczone byly koncowkami grafitowymi,
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ktorych zadaniem bylo wzmocnienie roéznicy dziatania w przypadku preta opuszczonego i
wysunigtego, bowiem grafit zastepowat wode lekko absorbujaca neutrony. Taka konstrukcja
okazata si¢ jednak bardzo niebezpieczna i przyczynilta si¢ do przebiegu katastrofy w 1986 r.

Poza kanatami pretow sterujacych, w rdzeniu znajduje si¢ rowniez 12 kanatéw zawierajacych
7-segmentowe elementy monitorujace (detektory emisji B), a w czgsci peryferyjnej rdzenia w
4 kanatach umieszczone sg komory rozszczepieniowe, wykorzystywane podczas rozruchu
reaktora. Wspomniane wyzej detektory  znajdujg si¢ w obszarach odsunigtych od miejsc, w
ktorych zachodzi rozszczepienie, ale poza nimi detektory takie umieszczone sa jeszcze w 117
kanatach paliwowych, w centralnych czgéciach zestawow paliwowych, dajac bezposrednig
informacj¢ o rozszczepieniach. Elementami dostarczajagcymi informacje o rozktadzie
temperatury grafitu sg trojstrefowe termopary, umieszczone w 20 kanatach.

Rys. 23 Uktad pretow kontrolnych reaktora RBMK-1000 [48]

B prety AZ+RR 167
B prety AR 12
[] prety USP 32
B detektory B 12
[0 kanaly paliwowe 1661 lub 1691 (gen II)

Paliwem uzywanym w reaktorach RBMK jest UO2 0 niskim wzbogaceniu. Do katastrofy w
Czarnobylu stosowano wzbogacenie 1.8% lub 2.0%, po6zniej zwigkszono je do 2.4%. W
reaktorach RBMK-1500 stosowano nawet wyzsze wzbogacenia, 2.6% i 2.8%. Prety paliwowe
uformowane sg z pelletow UOz, umieszczonych w koszulkach paliwowych ze stopu ZrNb.
Zestawy paliwowe, ztozone z 18 pretow paliwowych, majg dtugos$¢ 365 cm, a dwa potgczone
zestawy, umieszczone jeden nad drugim, tworzg zespot paliwowy o dtugosci aktywnej 686 cm
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1 catkowitej 1003 cm, ktory przetadowywany jest w catosci. Jeden zespot paliwowy zawiera
114.7 kg uranu. Standardowy czas przebywania zespotu paliwowego w kanale wynosi okoto
3 lat, a przeladunek, wykonywany przez maszyne przetadowcza, odbywa si¢ w czasie pracy
reaktora. Rozwigzanie to jest bardzo wygodne i teoretycznie utatwia produkcje¢ plutonu, ale ze
wzgledu na dhugi czas przebywania paliwa w rdzeniu wytwarzany pluton ma wysoka zawarto$¢
izotopéw niepozadanych z punktu widzenia zastosowan militarnych (*°Pu) i mozliwo$¢

—a o Jo e - B T ) s AT

Rys. 24 Widok pokrywy reaktora w Leningradzkiej Elektrowni Jadrowej [49]

Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje, zakladajaca wystgpowanie dodatnich wartosci
wspoélczynnika reaktywnosci pustki, sterowanie reaktorow RBMK jest stosunkowo trudne,
bowiem w bardzo ograniczonym zakresie dzialaja w nim mechanizmy naturalne, mogace by¢
wykorzystane zarowno w pasywnych uktadach bezpieczefistwa jak i pasywnych mechanizmach
sterowania. Dlatego tez reaktor ma rozbudowane lokalne systemy zabezpieczen i Sterowania,
ktorych w przypadku RBMK-1000 byto az 12. Systemy te teoretycznie uniemozliwiaty prace
w warunkach, w ktorych reaktor mogt sta¢ si¢ niestabilny, ale mogty zosta¢ r¢gcznie wylaczone.
Wiasnie takie wylaczenie byto kolejnym dziataniem, ktére doprowadzito do katastrofy w
Czarnobylu.

4.2.2 Problemy reaktoré6w RBMK

Reaktory RBMK miaty kilka powaznych probleméw konstrukcyjnych, stwarzajacych duze
zagrozenie w sytuacjach awaryjnych. Niektore z nich zostaly cze$ciowo zredukowane w
wyniku modyfikacji wprowadzonych po 1986 roku, ale catkowite ich wyeliminowanie w wielu
wypadkach nie jest mozliwe. Najpowazniejsze problemy przedstawiono ponize;j.
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Dodatni wspolczynnik reaktywnosci pustki (void coeficient)

Bez watpienia najpowazniejszym problemem reaktoréw RBMK jest dodatni wspolczynnik
reaktywnosci pustki, powodujacy wzrost reaktywnosci w przypadku odparowania wody z
kanaléw chtodzenia. Wspotczynnik pustki jest tylko jednym ze sktadnikow ogolnego
mocowego wspotczynnika reaktywnosci, ale w przypadku tych reaktorow ma on charakter
dominujacy. Oznacza to, ze pomimo ujemnych warto$ci temperaturowych wspoétczynnikow
reaktywnosci paliwa i moderatora, wzrost mocy prowadzi¢ moze do wzrostu reaktywnosci, co
prowadzi do powstania bardzo niebezpiecznego dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Decydujace znaczenie dla bezpieczenstwa ma tu wartos¢ tego wspotczynnika, bowiem jezeli
przekroczy on +f (efektywny udziat neutrondow op6znionych), utracona zostanie mozliwosc¢
sterowania, a reaktor bedzie nadkrytyczny na neutronach natychmiastowych. W reaktorach
pracujacych przed modyfikacjami wprowadzonymi po katastrofie, maksymalna warto$¢ tego
wspotczynnika wynosita +4.5 (3.

Poniewaz najwicksze problemy z dodatnig wartoscig wspotczynnika pojawiaja si¢ podczas
pracy reaktora na niskim poziomie mocy, wprowadzone po katastrofie modyfikacje objety:

e wprowadzenie 80-90 statych absorberow neutronéw, majacych uniemozliwi¢ prace na
niskim poziomie mocy

e zwickszenie wzbogacenia paliwa do 2.4%

e zwickszenie marginesu operacyjnego reaktywnos$ci (minimalna dopuszczalna ilos¢

L<fownowaznych” pretow sterujacych pozostajacych w rdzeniu podczas wszystkich
operacji) z 26-30 do 43-48

Podjete dziatania doprowadzity do obnizenia warto$ci wspotczynnika do +0.7 f.
Konstrukcja pretow sterujacych

Poczatkowa konstrukcja pretow sterujacych (poza prgtami opuszczanymi automatycznie)
zaktadala wyposazenie je w dolnej czeSci w koncowke grafitowa o dlugosci 4.5 m. W
warunkach normalnej pracy koncoéwka ta miala si¢ znajdowaé mniej wigcej w potowie
wysokosci rdzenia. Ale po wycofaniu pretow, spowodowanym na przyktad przeciwdzialaniem
efektowi zatrucia ksenonowego w operacji zmiany poziomu mocy, ponowne opuszczenie
pretow powodowato zastgpienie wody w kanalach grafitem. Poniewaz woda pochlania
neutrony znacznie silniej niz grafit, oznaczalo to zwigkszenie reaktywnosci w poczatkowej
fazie operacji. Problem ten byt dodatkowo wzmocniony przez stosunkowo wolne opuszczanie
pretow. Ze wzgledu na przeptyw wody chtodzacej w kanatach pretow sterujacych i stwarzany
tym samym opor hydrauliczny, prety byly opuszczane z predkoscia ok. 40 cm/s, a catkowity
czas ich opuszczenia siggat 21 sekund. Kolejny problem polegal na tym, Zze rGwnie wolne byto
opuszczanie pretow wytaczeniowych, a operacje ty byty inicjowane przez operatora manualnie.
Pretow regulacji automatycznej byto tylko 12.

Modyfikacje wprowadzone po katastrofie objely:

e usuniecie grafitowych koncowek pretow sterujacych

e skrocenie czasu opuszczenia pretow wylaczeniowych do 12 sekund

e wprowadzenie systemu FAEP (Fast Acting Emergency Protection) pozwalajagcego na
opuszczenie dodatkowych 24 pretow wylaczeniowych wprowadzajacych negatywna
reaktywnos$¢ -2 B w czasie 2.5 s
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Niestabilno$¢ przy niskich poziomach mocy

Ze wzgledu na charakterystyke mocowa wspotczynnika pustki, najwigkszy problem pojawiat
si¢ podczas pracy reaktora z niskim poziomem mocy, podczas ktorego stawat si¢ on niestabilny.

Modyfikacje wprowadzone w nastepstwie katastrofy, majace na celu zapobiezenie pracy na
niskim poziomie mocy polegaly na zwigkszeniu ilosci stalych absorbentoéw, zwigkszeniu
wzbogacenia paliwa do 2.4% i zwigkszeniu marginesu operacyjnego reaktywnosci.

Odpowiednie zmiany wprowadzone zostaty rdéwniez w systemie sterowania. Przewiduja one
wylaczenie reaktora jezeli moc spada ponizej 700 MW, a takze jesli margines operacyjny
reaktywnosci spada ponizej 30.

Reakcje chemiczne z para wodng

W przypadku uszkodzenia rur kanatéw chlodzenia para wodna mogta wchodzi¢ w kontakt z
rozgrzanym grafitem, powodujac jego utlenianie potaczone z generacja tlenku wegla i wodoru.
Poza tym w temperaturach powyzej 860°C zachodzi egzotermiczna reakcja utleniania cyrkonu
para wodng, w wyniku ktérej powstaje wodoér. Podejrzewa si¢, ze druga eksplozja, ktora
nastgpita w Czarnobylu, spowodowana byta wlasnie generacjg wodoru.

Po katastrofie we wszystkich reaktorach (poza jednostka SMOLENSK-3) wymieniono
wszystkie rury kanalow paliwowych. Wprowadzono tez modyfikacje systemu awaryjnego
chlodzenia rdzenia (ECCS).

Brak obudowy bezpieczenstwa reaktora

Reaktory RBMK nie byly wyposazone w klasyczna obudowg bezpieczenstwa. Umieszczenie
reaktora w zelbetowej studni i1 nakrycie rdzenia grubg stalowa ptyta uwazano za rozwigzanie
wystarczajagce. Bylo to poniekad uzasadnione, bo w przypadku reaktora kanatowego,
musiatoby doj$¢ do jednoczesnego rozszczelnienia kilkuset, a nawet ponad tysigca kanatow, co
uwazano za niemozliwe. Rzeczywisto$¢ pokazala jednak, Ze te opinie nie byty uzasadnione.

Mozliwos¢ recznego wylaczenia zabezpieczen reaktora

Trudne warunki pracy reaktora wymagaja stosowania rozbudowanych systemow kontrolnych,
majacych na celu migdzy innymi niedopuszczenie do sytuacji zagrazajacych bezpieczenstwu.
Mozliwo$¢ rgcznego wyltaczenia takich zabezpieczen oznacza, Ze operator przejmuje catkowita
kontrole nad reaktorem, a jego nieprawidtowe dziatania moga mie¢ nieprzewidywalne skutki.

Modyfikacje wprowadzone po katastrofie objely rowniez zabezpieczenie systemow
bezpieczenstwa przed ingerencjg operatora.

4.2.3 Doswiadczenia eksploatacyjne reaktoréw RBMK

Reaktory RBMK mialy kilka powaznych problemow konstrukcyjnych, stwarzajacych duze
zagrozenie bezpieczenstwa. Z tego wzgledu wymagaly one utrzymywania prawidtowych
parametrow pracy. Jednak bardzo niebezpieczna bylo mozliwo$¢ obejscia uktadow
bezpieczenstwa i wykonywania przez operatora w zasadzie dowolnych regulacji. Jak wiadomo,
byta to jedna z gtownych przyczyn katastrofy w Czarnobylu.

Modyfikacje jednostek wprowadzone po roku 1986 w znaczacym stopniu podniosly praktyczny
poziom bezpieczenstwa, ale nie byly w stanie w calo$ci usunaé problemoéw wynikajacych z
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samej konstrukcji reaktora. Ma to tym wigksze znaczenie, ze obecne podejscie do budowy
reaktorow energetycznych zaktada wykorzystywanie pasywnych uktadow bezpieczenstwa, a to
w przypadku reaktorow RBMK nie jest mozliwe.

Jak wspomniano wcze$niej, reaktory te pozwalajg na przetadunek paliwa bez koniecznos$ci
wylgczania jednostki, co jest istotne z punktu widzenia eksploatacyjnego. Rozwigzanie takie
umozliwia rowniez produkcje plutonu, ale wymagatoby uzycia innych zestawow paliwowych
i innych czas6w ich przebywania w rdzeniu i — 0 ile wiadomo — nie byto w praktyce stosowane.

Przedstawiajac w omoéwieniu reaktory RBMK byla mowa o modelu RBMK-2000, ktorego
budowa jednak si¢ nie rozpocze¢ta. W rzeczywistosci plany obejmowaly wigcej modeli:
RBMK-3600, RBMKP-2400 i RBMKP-4800. Dwa ostatnie reaktory miaty mie¢ rdzen nie
cylindryczny, a prostopadtoscienny. Po upadku Zwigzku Radzieckiego powstaty plany nowych
konstrukcji o znacznie poprawionych parametrach bezpieczenstwa, w ktorych reaktory
zamknigte byly w specjalnych obudowach bezpieczenstwa. Byly to modele MKER-800,
MKER-1000 i MKER-1500. Ich budowa byta planowana w Kurskiej Elektrowni Jadrowej oraz
w Sosnowym Borze, ale prace nie zostaly rozpoczete.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze pomimo potencjalnie niebezpiecznej konstrukcji, reaktory RBMK
pracowaly w wigkszosci przypadkow prawidtowo, ale ich historia eksploatacyjna obejmuje 11
wypadkow i 4 incydenty. Ich zestawienie przedstawiono w tabeli 12.

1 | Leningrad 07.01.1974
2 | Leningrad 30.11.1975
3 | Czarnobyl 09.09.1982
4 | Czarnobyl 27.02.1983
5 | Kursk 21.04.1983
6 | Czarnobyl 26.04.1986
7 | Ignalina 28.03.1988
8 | Ignalina 05.09.1988
9 Smolensk 11.08.1990
10 | Czarnobyl 11.10.1991
11 | Leningrad 24.03.1992
12 | Leningrad 20.05.2004
13 | Kursk 10.02.2008
14 | Leningrad 12.02.2008
15 | Kursk 18.02.2018
Tabela 12.  Wypadki i incydenty reaktorow RBMK [50]

Do chwili obecnej pracuja 3 reaktory EGP-6 oraz 8 reaktorow RBMK-1000.

uzasadnionych watpliwosci do ich bezpieczenstwa, obecne plany zaktadaja ich diugoletnig
eksploatacj¢. Aktualne plany odnos$nie termindéw zakonczenia ich eksploatacji podaje tabela
13.
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Reaktor Wylaczenie
KURSK-2 2024
LENINGRAD-3 2025
LENINGRAD-4 2026
SMOLENSK-1 2028
KURSK-3 2029
SMOLENSK-2 2030
KURSK-4 2031
SMOLENSK-3 2050

Tabela 13.  Planowane zakonczenia eksploatacji reaktorow RBMK-1000 [51]
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5. Reaktory wysokotemperaturowe

Koncepcja reaktoréw wysokotemperaturowych siega samych poczatkéw historii rozwoju
reaktorow jadrowych, gdyz zaproponowane zostaly w roku 1942 przez Farringtona Danielsa,
profesora chemii na Uniwersytecie Wisconsin, ktory juz wtedy rozwazat reaktory z rdzeniem
usypanym (pebble-bed). W roku 1944 grupa naukowcow, do ktorej nalezeli migdzy innymi
E. Wigner, L. Szilard, A.Weinberg i E.Fermi, rozpocze¢ta nieformalne dyskusje nad
pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej. F. Daniels, ktory dolaczyt do grupy we
wrzesniu, zaproponowat koncepcj¢ reaktora mogacego pracowa¢ w wysokich temperaturach,
moderowanego BeO i chtodzonego helem. W roku 1947 w Clinton Laboratories (obecnie Oak
Ridge National Laboratory) opracowana zostala pierwsza koncepcja reaktora
wysokotemperaturowego, nazwanego High Temperature Gas-Cooled Power Pile. Reaktor ten
miat pracowac na uranie wzbogaconym do 30%, moderatorem miat by¢ BeO, a chtodziwem
hel pod cis$nieniem 1 MPa, osiggajacy na wyjsciu temperaturg ok. 540°C [47]. Goracy hel miat
trafia¢ do wytwornicy pary, a ta miala napedza¢ turbogenerator wytwarzajacy energi¢
elektryczng. Alternatywne wersje modelu zaktadaly uzycie toru jako materialu rodnego,
pozwalajacego na wytwarzanie rozszczepialnego 23U.

Powstaly wowczas projekt reaktora nie zostal wprawdzie zrealizowany, ale rezultaty
wykonanych prac zostaly wykorzystane podczas projektowania i budowy kolejnych reaktorow
wysokotemperaturowych, ktérych historia przedstawiona zostala na rys. 25.

mm Budowa Rozruch BB Praca HEE W sieci Wstrzymanie

Dragon, OECD, 20 MWt
H
AVR, Niemcy, 46 MWt, 13 MWe
I N
Peach Bottom, USA, 115 MWt, 40 MWe
I NN
FSV, USA, 842 MWt, 330 MWe

THTR-300, Niemcy, 760 MWt, 296 MWe

HTTR, Japonia, 30 MWt

i
HTR-10, Chiny, 10 MWt
B D

HTR-PM, Chiny, 2x250 MWt, 200 MWe

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Rys. 25 Historia rozwoju reaktorow HTR [53]

Strona 73z 124



Powyzsze zestawienie obejmuje wyltgcznie wybudowane, uruchomione 1 przez pewien czas
eksploatowane reaktory wysokotemperaturowe. Cze$¢ z nich pracowata przez pewien czas
dostarczajac energi¢ elektryczng na zasadach komercyjnych do sieci i te okresy pracy zostaly
na rysunku zaznaczone kolorem zielonym. Kolor czerwony oznacza prace reaktorow, ale bez
wytwarzania energii elektrycznej.

Poza reaktorami pokazanymi na rysunku, powstato rowniez wiele projektow albo o charakterze
koncepcyjnym, albo takich, ktorych realizacja zostata przerwana (np. PBMR) i tych zestawienie
nie obejmuje. W ramach prac nad technologiag HTR powstato réwniez kilkanascie modeli
badawczych, zwykle o matej skali, przeznaczonych do testowania konkretnych rozwigzan lub
traktowanych jako uktady referencyjne na potrzeby benchmarkéw. Nie beda one dalej
szczegdtowo przedstawiane, ale ich zestawienie pokazuje tabela 14.

Uklady krytyczne zerowej mocy ze zlozem usypanym

ASTRA Rosja, Instytut Kurczatowa
CESAR 11 Francja, CEA Cadarache
GROG Rosja, Instytut Kurczatowa
HTR-PROTEUS | Szwajcaria, PSI

KATHER Niemcy, KFZ Karlsruhe
SAR Austria, TU Graz

Uklady krytyczne zerowej mocy z rdzeniem pryzmatycznym

GULF GA USA, General Atomics

HITREX-1 USA, Berkeley National Laboratory
HTLTR USA, Battelle-Pacific Nordwest Laboratory
SHE Japonia, JAERI

NESTOR Wielka Brytania, AEE Winfrith

HECTOR Wielka Brytania, AEE Winfrith

VHTRC Japonia, JAERI

Tabela 14.  Uktady krytyczne HTR [54]

Niemal od samego poczatku rozwijane byly dwie niezalezne koncepcje reaktorow HTR:

e reaktory z rdzeniem pryzmatycznym (stala konstrukcja rdzenia)

e reaktory ze ztozem kulowym (usypanym, pebble-bed)
Sytuacja ta jest aktualna do chwili obecnej, bowiem nie ma jednoznacznych danych
Swiadczacych o znaczacej przewadze ktoregos z rozwigzan. Wsrdd dziatajacych reaktoréw
HTR mamy wigc zaré6wno reaktory z rdzeniem pryzmatycznym (HTTR) jak i reaktory z
rdzeniem kulowym (HTR-10, HTR-PM).

W dalszej czg$ci opracowania omawiane sg doktadniej reaktory HTR z rys. 25.
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5.1 DRAGON

Projekt Dragon uruchomiony zostal w 1959 roku pod patronatem Europejskiej Agencji Energii
Jadrowej OEEC (obecnie NEA OECD), a jego celem byto praktyczne zademonstrowanie
podstawowych wlasciwosci nowego systemu, zaprojektowanego do wytwarzania wyzszych
temperatur niz te, ktére mozna byto osiagnaé za pomoca pierwszej generacji reaktorow. W
projekcie Dragon uczestniczyto 13 krajow, a finansowanie pochodzito ze zrodet rzadowych.
W miare postepu prac, oryginalne, cz¢sciowo niepraktyczne pomysty, zostaly zweryfikowane
1 przetozone na dziatajacy system, bedacy pierwszym demonstratorem nowej technologii.

Nalezy zauwazy¢, ze reaktor Dragon, zbudowany i eksploatowany w AEE Winfirth, nie byt
przeznaczony do wytwarzania energii elektrycznej i pomimo, ze miat mozliwo$¢ wytwarzania
pary, ta nie byta praktycznie wykorzystywana. Gtownym powodem takiego stanu rzeczy byto
przekonanie, ze moc cieplna reaktora jest zbyt mata, by w sensowny sposob wytwarzac energie
elektryczna.

Podstawowe parametry reaktora Dragon zebrano w tabeli 15.

Pierwszy stan krytyczny 01.07.1964
Zakonczenie pracy 1975
Moc cieplna 21.5 MW,
Moc elektryczna -

Typ rdzenia pryzmatyczny
Zbiornik reaktora stal weglowa
Chlodziwo w obiegu pierwotnym hel
Ci$nienie 2 MPa
Temperatura wejsciowa 350°C
Temperatura wyj$ciowa 750°C
Przeptyw chtodziwa 9.62 kg/s
Chtodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gesto$¢ mocy w rdzeniu 14 MW/m®

Tabela 15.  Podstawowe parametry reaktora Dragon [53]

Rdzen sktadat si¢ z trzydziestu siedmiu heksagonalnych elementow paliwowych, tworzacych
uktad o efektywnej $rednicy 1.08 m. Uktad ten byl otoczony 30 pryzmatycznymi kolumnami
grafitowymi wewngtrznego reflektora, ktére od strony wewngtrznej byly dopasowane do
elementow paliwowych, natomiast od strony zewngtrznej tworzyty okrag o $srednicy 1.5 m. W
24 kolumnach reflektora mieszczone byty prety sterujace. Catkowita dtugos$¢ elementdéw
paliwowych wynosita 2.54 m, ale paliwo znajdowato si¢ w czgséci srodkowej, o dlugosci 1.60
m. W ten sposob objetos¢ aktywnej czesci rdzenia byta rowna 1.47 m3. Od gory i od dotu
rdzen byt otoczony reflektorami aksjalnymi. Chtodziwo helowe wchodzito do reaktora od gory
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i ptyn¢to w dot pomigdzy reflektorem radialnym a zbiornikiem, po czym wchodzito od dotu do
rdzenia i przechodzito w gore przez kanaty migdzy prgtami paliwowymi.

Uproszczony uktad rdzenia i reflektora pokazano narys. 26 .

4 OF CrD FACILITY

Rys. 26 Schemat rdzenia i reflektora [55]

Reaktor Dragon stuzyl miedzy innymi do testowania paliwa, a w zwigzku z tym stosowane byly
rozne jego konstrukcje 1 rézne wzbogacenia. Poczatkowo uzywano paliwa uranowo-torowego
o wysokim wzbogaceniu, ale pdzniej zastgpiono je paliwem uranowym o wzbogaceniu 3.5%
[53]. W reaktorze testowano takze rozne rozwigzania paliwa TRISO, ktore pdzniej stato sie
standardowym paliwem reaktoréw HTR.

5.2 AVR

Budowa reaktora AVR w KFA Jiilich w Niemczech, rozpoczeta si¢ 1 sierpnia 1961 r. Byt to
pierwszy reaktor z rdzeniem kulowym (pebble bed) okreslanym tez jako ztoze usypane. Warto
przypomnie¢, ze rozwigzanie takie proponowane bylo przez Farringtona Danielsa juz w roku
1942, ale prowadzone w USA poézniejsze prace nad reaktorami HTR skoncentrowaly si¢ na
rozwigzaniach z rdzeniem pryzmatycznym, a wigc o statej konstrukcji moderatora grafitowego
(lub BeO). Rdzen reaktora ARV sktadat sie¢ z okoto 100 tys. grafitowych kul o Srednicy 6 cm.
Kule te zawieraly w centralnej czgsci od 20 do 40 tys. kuleczek paliwa TRISO, przy czym
stosowano kilka r6znych rodzajow kul, roznigcych si¢ zarowno konstrukcjg wewnetrzna, jak 1
stosowanym paliwem. Moglo ono zawiera¢ wyltgcznie uran (w postaci tlenkowej lub
weglikowej), ale moglo tez procz uranu zawieraé¢ 2%2Th. Roézne byly tez wzbogacenia
uzywanego uranu, bowiem w elementach HEU wynositlo ono 93%, a w LEU 10%. W
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przypadku paliwa torowego stosowano uran o wzbogaceniu 93%. Podczas rozruchu reaktora
na $wiezym paliwie stosowano tez kule z czystego grafitu.

Kule paliwowe znajdowaty si¢ w przestrzeni rdzenia, ktora miata wysokos$¢ 3.5 m oraz Srednice
wewnetrzng 3 m. Jej dolna cz¢$¢ uformowana byta w postaci leja, ktérego zadaniem byto
kierowanie kul do kanalu ekstrakcyjnego. Przestrzen rdzenia otoczona byta radialnym
reflektorem o grubos$ci 0.5 m, wokot ktorego znajdowalta si¢ izolacja termiczna. Kule paliwowe
trafiaty do rdzenia przez 5 umieszczonych w gornej czesci kanatow zrzutowych, a nastepnie, w
miar¢ usuwania poprzednich kul kanatem ekstrakcyjnym, przemieszczaty si¢ stopniowo w dot,
podlegajac kolejnemu wypaleniu. Przecigtnie, w ciggu jednego dnia pracy, z rdzenia odbierano
okoto 500 kul. Odebrane kule poddawane byly badaniu, ktore mato na celu ustali¢ ich poziom
wypalenia. Jezeli wynik pomiaru wskazywat, ze jest od wystarczajacy, kula bywa zabierana z
reaktora. Takich kul w ciggu dnia byto okoto 50. W przeciwnym razie wracata do rdzenia, ale
kierowana byta do jego cze¢sci peryferyjnej. Ilos¢ przej$¢ kuli przez rdzen zalezata zar6wno od
warunkow wypalenia, jak i od tego, jaki element paliwowy reprezentowala.

Pierwszy stan krytyczny 16.08.1966
Zakonczenie pracy 31.12.1988
Moc cieplna 46 MW
Moc elektryczna 13 MWe
Typ rdzenia kulowy
Zbiornik reaktora stal i beton
Chlodziwo w obiegu pierwotnym hel
Ci$nienie 1.1 MPa
Temperatura wejsciowa 275°C
Temperatura wyj$ciowa 950°C
Przeptyw chtodziwa 13-15.5 kg/s
Chtodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gestosé mocy w rdzeniu 2.6 MW/m?®

Tabela 16.  Podstawowe parametry reaktora AVR [53]

Przy bocznych $cianach rdzenia umieszczone byly grafitowe zebra, wewnatrz ktorych
znajdowaty si¢ kanaly pretow wylaczeniowych. Ich opuszczenie powodowalo przerwanie
reakcji fancuchowej 1 wylaczenie reaktora. Prety te nie byly jednak stosowane do sterowania
reaktorem, gdyz podstawowy mechanizm sterujacy polegal na zwigkszaniu lub zmniejszaniu
przeplywu chtodziwa.

Czynnikiem chtodzacym byt w reaktorze hel, znajdujacy sie pod ci$nieniem 1.1 MPa. Wptywat
on do rdzenia od dotu, a wyplywal gora, ogrzewajac si¢ od 270°C do 750°C - 950°C w
zaleznosci od trybu pracy. Ogrzany hel trafiat do znajdujacej si¢ nad rdzeniem wytwornicy
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pary, w ktorej powstawata para o temperaturze 505°C i cisnieniu 7.3 MPa. Byta ona
doprowadzana do turbiny napgdzajacej generator wytwarzajacy energie¢ elektryczng.

Uktad reaktora AVR pokazany zostat na rys. 27.

Reactor building

Containment

Outer reactor
vessel

Inner reactor
vessel

Steam generator

Reactor core
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Rys. 27 Uklad reaktora AVR [56]

Reaktor AVR KFA liilich stan krytyczny osiagnat 16 sierpnia 1966 roku, 17 grudnia 1967 roku
zostal podiaczony do sieci energetycznej, a 19 maja 1969 rozpoczat pracg komercyjna, ktora
trwala do wylaczenia 31 grudnia 1988 roku, czyli po niemal 19 latach eksploatacji. W tym
czasie dostarczyl do sieci 1.51 TWh energii elektrycznej, przy wspotczynniku wykorzystania
mocy (load factor) rownym 62%, co dla jednostki prototypowej uzna¢ nalezy za wynik
wyjatkowo dobry.

Zebrane w tym czasie do§wiadczenia dowodzg, ze konstrukcja byta bardzo udana, a zdarzajace
sie rzadko sytuacje awaryjne, nie miaty powaznego wplywu na bezpieczenstwo i nie stanowity
zagrozenia dla otoczenia reaktora. Jako najpowazniejsze awarie wymienia sig¢ [57]:

e zaplon oleju w turbinie tubrogeneratora w listopadzie 1971 roku, w nastepstwie ktorego
doszto do lokalnego pozaru ugaszonego przez zaktadowg straz pozarng po 15 minutach.
Zdarzenie to nie mialo bezposredniego zwigzku z reaktorem.
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e skazenie ukltadu pierwotnego produktami rozszczepienia: w latach 1974-1976
stwierdzono uwolnienia radionuklidéw z kul paliwowych wieksze 100 do 1000 razy od
przewidywanych. Ze wzglegdu na jednoczesne stosowanie roznych elementow
paliwowych (od 6 do 8 rodzajow) przyczyny nie zostaly jednoznacznie ustalone, ale
podejrzewano, ze jedna z nich mogty by¢ nieprawidtowe pomiary wypalenia, w wyniku
ktorych niektore elementy przebywaly w rdzeniu za dlugo i zostaly nadmiernie
wypalone.

e nadmierne temperatury helu: w pierwszych pigeciu miesigcach 1976 r. obserwowano
temperature¢ helu na wyjsciu z rdzenia wynoszacg 985°C, czyli wyzsza o 35°C od
nominalnej dla tych warunkow pracy (950°C). Problem ten nie zostat jednoznacznie
wyjasniony, ale podejrzewano, ze powodem mogty by¢ nieprecyzyjne wyniki trudnych
do przeprowadzenia pomiaréw temperatur elementow paliwowych w rdzeniu. Mogty
one w przypadku niektérych kul prowadzi¢ do przekroczenia zatozonej temperatury
powierzchni zewnetrzne;.

e uszkodzenie wytwornicy pary w 1978 roku, ktére spowodowato przedostanie si¢ 27 m*
wody do obiegu pierwotnego, powodujace duzy wzrost udzialu pary wodnej w
chlodziwie. Pomimo dzialania mechanizmu wymuszajacego wytaczenie reaktora przy
przekroczeniu okre$lonego poziomu wilgoci chlodziwa, po interwencji operatorow
reaktor nie zostal wylaczony. Jak pdzniej stwierdzono, powodem zdarzenia byto
pekniecie rury wytwornicy pary na powierzchni ok. 3 mm?2. Skutki tego okazaty sie
mniejsze od przewidywanych, bo woda byta skutecznie usuwana w systemie
oczyszczania chtodziwa, jednak zdarzenie wymusito wprowadzenie wielu zmian
konstrukcyjnych.

e uszkodzenie pierwszej pompy obiegowej helu w styczniu 1979 r. W trakcie
uruchamiania ukladu obiegu helu stwierdzono nieregularne zmiany predkosci
obrotowej i wzrost temperatury w okolicy uszczelnienia. Stwierdzono rowniez, ze po
wylaczeniu pompa pierwsza zatrzymuje si¢ znacznie szybciej od drugiej. Po demontazu
pompy stwierdzono uszkodzenia uszczelnienia, a ich powodem byto przedostanie si¢
wody do zbiornika oleju smarujagcego pompe, ktore nastapito jeszcze podczas awarii
wytwornicy pary.

Inny problem stwierdzony zostat wiele lat po wylaczeniu reaktora. Okazato si¢, ze uwolnienia
radionuklidow ze znajdujacych si¢ w reaktorze kul paliwowych sg znacznie wigksze niz si¢
spodziewano. Jest to wiec sytuacja bardzo podobna do opisanej powyzej. Wedlug ustalen
spowodowana byta prawdopodobnie znacznie wyzszym wypaleniem oraz wyzszg temperaturg
pracy niektorych kul. Prawdopodobne jest tez, ze duze znaczenie mialy uszkodzenia
mechaniczne goracych kul paliwowych przemieszczajacych si¢ w rdzeniu.

Dziewigtnascie lat pracy reaktora dostarczyto wielu cennych danych zwigzanych z réznymi
aspektami pracy reaktorow wysokotemperaturowych. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskiwane
temperatury opuszczajacego rdzen helu, wynoszace 950°C (a nawet 985°C) wymagaty
rozwigzania problemoéw z zakresu wysokotemperaturowych materialdow konstrukcyjnych,
zdolnych do dlugotrwalej pracy w takich warunkach. Doswiadczenia te s3 tym bardziej
wartosciowe, ze obecne zalozenia odno$nie reaktorow HTR pracujacych jako bezemisyjne
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zrodlo ciepta procesowego, zaktadajg potrzebe osiggania temperatur rzedu 850°C, co — jak
wskazuja doswiadczenia ATR — jest catkowicie realne.

Reaktor ATR nie zostal wylaczony ze wzgledu na istotne problemy eksploatacyjne, bo takich
nie bylo. Powodem byly zmiany polityczne, na skutek ktérych Niemcy zaczeglty odwracaé sig
od energetyki jadrowej. Doswiadczenia zebrane w trakcie projektowania i eksploatacji AVR
zostaly wykorzystanie zaréwno podczas projektowania reaktora THTR-300, jak i w
rozwijanym w RPA projekcie PBMR, ktory pomimo duzej poczatkowej aktywnos$ci nie zostat
niestety sfinalizowany.

5.3 Peach Bottom

Budowa pierwszego amerykanskiego reaktora HTR, Peach Bottom-1 koto Harrisburga w
Pennsylwanii, USA, rozpoczeta si¢ 1 lutego 1962 r., czyli pot roku po rozpoczeciu budowy
reaktora AVR, ale stan krytyczny osiagni¢to kilka miesigcy wezesniej niz w Jilich. Inaczej niz
w reaktorze niemieckim, reaktor Peach Bottom-1 miat rdzen pryzmatyczny, a jego moc byta
kilkukrotnie wigksza. Byl on tez pierwszym reaktorem, ktorego podstawowym zadaniem miata
by¢ produkcja energii elektrycznej. Podstawowe dane reaktora podaje tabela 17.

Pierwszy stan krytyczny 03.03.1966
Zakonczenie pracy 01.11.1974
Moc cieplna 115 MW
Moc elektryczna 40 MWe
Typ rdzenia pryzmatyczny
Zbiornik reaktora stal weglowa
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Cisnienie 2.3 MPa
Temperatura wejsciowa 327°C
Temperatura wyjsciowa 700-726°C
Przeptyw chtodziwa 60 kg/s
Chtodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gesto$¢ mocy w rdzeniu 8.3 MW/m?

Tabela17.  Podstawowe parametry reaktora Peach Bottom [53]

Rdzen reaktora byt walcem o $rednicy zewngtrznej ok. 3.50 m, zbudowanym z ustawionych
pionowo elementéw paliwowych o wysokosci 3.66 m. Rdzen zawieral 804 elementy
paliwowe, a takze 36 prowadnic pretow sterujagcych oraz 19 prowadnic pretow
wylaczeniowych, ktore ksztattem odpowiadaly elementom paliwowym. Rdzen otoczony byt
radialnym reflektorem grafitowym o wysokosci rownej wysokosci pretow paliwowych 1 o
grubosci 2 stop (61 cm). Stosowane byty rézne rodzaje i konstrukcje elementow paliwowych,
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ale wszystkie miaty $rednice zewnetrzng 3.5 cala oraz wysokos$¢ 12 stoép (366 cm), dzigki
czemu mozna ich bylo uzywa¢ wymiennie. Materiatem konstrukcyjnym elementéw
paliwowych byt grafit, ktory pehit jednoczes$nie funkcj¢ moderatora, reflektora (aksjalnego) i
koszulek kompaktow paliwowych.  Kompakty wykonane byly z kuleczek paliwa,
umieszczonych w matrycy grafitowej. Jest to konstrukcja zblizona do stosowanego obecnie
paliwa TRISO. Uktad reaktora Peach Bottom pokazano na rys. 28, a konfiguracje rdzenia na
rys. 29. Rozne kolory oznaczajg tam rdzne sktady elementow paliwowych.
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Rys. 28 Uklad reaktora Peach Bottom [58]

W trakcie 8-letniej eksploatacji reaktora stosowane byly dwie konfiguracje rdzenia, w ktorych
testowano rozne konstrukcje paliwa, nazywane w literaturze Core 1 i Core 2. Przewidywana
byla réwniez Core 3, ale ze wzgledu na wylaczenie reaktora nie zostata ona zrealizowana.
Paliwo stosowane w elementach paliwowych mialo zréznicowany sktad, ale w przypadku
Core 1 stosowano kuleczki paliwowe pokryte pojedyncza warstwa grafitu pirolitycznego,
natomiast w Core 2 stosowano paliwo z podwojng warstwg wegla pirolitycznego (BISO)
sktadajacg si¢ z wewnetrznej powloki weglowej o niskiej gestosci 1 zewnetrznej powtoki
weglowe] o wysokiej gestosci. Doswiadczenia eksploatacyjne z paliwem Core 1 wskazywaly
na liczne uszkodzenia elementow paliwowych, zwigzane z puchnigciem kompaktow
paliwowych, prowadzacym do pekania otaczajacych je tulei grafitowych. Jednocze$nie
stwierdzano stosunkowo wysoki poziom uwolnien produktow rozszczepienia do helu
krazacego w obiegu pierwotnym. Zmierzona aktywno$¢ cyrkulacyjna, czyli aktywno$é
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zawarta w obiegu pierwotnym, wynosita 10 TBq, co jednak i tak bylo znacznie mniej od
maksymalnej dopuszczalnej wartosci projektowej, wynoszacej 156 TBq [58]. Zastosowanie
paliwa BISO znaczaco ograniczylo powstawanie uszkodzen elementéw paliwowych, a
zmierzona aktywno$¢ cyrkulacyjna spadta do 37 GBq.
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Rys. 29 Konfiguracja rdzenia Core 1 [58]

W trakcie eksploatacji reaktora Peach Bottom stosowano elementy paliwowe (U, Th)C. o
zroznicowanym sktadzie. Przyktadowy sktad kompaktow uktadu Core 1 pokazuje tabela 18,
gdzie wartosci podawane sa w gramach na element paliwowy [58]. Wiegkszo$¢ z tych
elementow stanowity elementy standardowe, a czg$¢ miala charakter testowy. Wsrdd nich byty
tez elementy o konstrukcji takiej jak w budowanym reaktorze Fort St. Vrain. Przeprowadzane
testy mialy wigc duze znaczenie dla prac nad kolejnym reaktorem, ktory mial by¢ juz jednostka
o znacznie wickszej mocy. Jednak ostatecznie zastosowano w nim paliwo TRISO.

Reaktor byt chtodzony helem pracujacym pod ci$nieniem 2.3 MPa, ktory przy temperaturze
327°C wptywat od dotu do rdzenia i ogrzewat si¢, plynac pomiedzy elementami paliwowymi.
Wychodzacy z rdzenia goracy hel o temperaturze 700-726°C byl rozdzielany na dwie
niezalezne petle z wytwornicami pary, ktore dostarczaty przegrzanej pary o temperaturze
538°C 1 cisnieniu 10 MPa. Para kierowana byla na turbogenerator 0 mocy 42 MWe
wytwarzajacy energie elektryczna.
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Izotop Typ | Typ IV
232Th 1563.00 | 3460.80

23y 4.68 2.46
2%y 291.00 154.20
2%y 1.56 0.84
238y 15.15 8.04
193Rh 18.50 0.00

Grafit 8550.00 | 8190.00

Tabela 18.  Przyktadowe sktady standardowych elementéw paliwowych Core 1 -
podawane sg masy w gramach na element [58]

Catkowita sprawno$¢ elektrowni Peach Bottom-1 wynosita 39%, co bylo w tamtym czasie
najlepszym wynikiem w USA. Wspotczynnik wykorzystania mocy (load factor) osiggat 58%,
Co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik dla elektrowni eksperymentalnej, ktorej reaktor
wykorzystywany byt do prac badawczych.

Warto réwniez zauwazy¢, ze elektrownia byla przystosowana do pracy w regulacji i
umozliwiala automatyczne zej$cie do poziomu 30% mocy nominalnej (NP) w tempie 3%
NP/min.

Eksploatacja reaktora Peach Bottom-1 dostarczyta wielu cennych danych eksperymentalnych,
w szczegolnosci z obszaru nowych konstrukcji paliwa jadrowego. Pozwolita tez na walidacje
metod obliczeniowych stosowanych podczas projektowania reaktorow jadrowych. Jej
zakonczenie nie wynikalo z problemow technicznych, a spowodowane bylo wzgledami
ekonomicznymi. Eksploatacja elektrowni o tak matej mocy okazala si¢ po prostu nieoptacalna.

5.4 Fort St. Vrain

Reaktor Fort St. Vrain, wybudowany w Platteville, Colorado byt pierwszym i jedynym do tej
pory komercyjnym reaktorem wysokotemperaturowym wybudowanym i uruchomionym w
USA. Korzystal on w duzej cze$ci z doswiadczen reaktora Peach Bottom, ktory jednak, mimo
komercyjnego wytwarzania energii elektrycznej, byt jednostkg doswiadczalng. Plany budowy
reaktora ogloszone zostaly w 13 marca 1965 roku, a wniosek o budowe ztozono w Atomic
Energy Commission 20 pazdziernika 1966 r. Budowa rozpoczgta si¢ 1 wrzesnia 1968 r., stan
krytyczny osiagnigto 31 stycznia 1974 r., podtaczenie do sieci nastgpito 11 grudnia 1976 ., a
praca komercyjna rozpoczeta si¢ 1 lipca 1979 r. i trwala do 29 sierpnia 1986 r., kiedy reaktor
zostal trwale wylaczony [35]. Jako ciekawostke mozna podac fakt, ze po wytgczeniu reaktora,
stosunkowo szybko zostat on zdemontowany i w roku 1997 elektrownia uzyskata mozliwos¢
dalszej pracy, tym razem z turbinami gazowymi. W latach 90-tych oddano 4 turbiny o tacznej
mocy 680 MW, a w roku 2009 dodano dwie turbiny po 145 MW. Elektrownia FSV pracuje do
chwili obecnej, a jej moc wynosi 969 MW.
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Reaktor FSV byl reaktorem wysokotemperaturowym o mocy termicznej 842 MW i mocy
elektrycznej 342 MWk brutto / 330 MWk netto, a podstawowe parametry podaje tabela 19.

Pierwszy stan krytyczny 31.01.1974
Zakonczenie pracy 29.08.1989
Moc cieplna 842 MWh,
Moc elektryczna 330 MW,
Typ rdzenia pryzmatyczny
Zbiornik reaktora sprezony beton
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Cisnienie 4.8 MPa
Temperatura wejsciowa 404°C
Temperatura wyjsciowa 777°C
Przeptyw chtodziwa 110 kg/s
Chlodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gesto$¢ mocy w rdzeniu 6.3 MW/m?

Tabela19.  Podstawowe parametry reaktora FSV [53]

Elementy reaktora FSV umieszczone byly w zbiorniku cisnieniowym wykonanym ze
sprezonego betonu (strunobetonu). Miat on 22.9 m wysokosci, 9.4 m $rednicy wewnetrznej i
Sciany o grubosci 2.74 m. Zbiornik zawierat rdzen reaktora z reflektorem, ponizej ktérego
umieszczone byly wytwornice pary oraz pompy cyrkulacyjne helu. Przez gorng czgs$¢ zbiornika
przechodzity kanaly zawierajace mechanizmy sterujace pretow kontrolnych, ktore
wykorzystywane byly rowniez podczas przetadunku paliwa. Kanaly w dolnej czgsci
umozliwialy dostgp do wytwornic pary i pomp helu. Schematyczny uklad reaktora pokazano
na rysunku 30.

Rdzen reaktora byt zbudowany w uktadzie pryzmatycznym i sktadal si¢ z 1482 heksagonalnych
blokow grafitowych, zawierajacych kanaly paliwowe oraz kanaty chlodzenia. Wysokos¢ bloku
wynosita 79.3 cm, a krotsza §rednica sze$ciokata (Srednica okregu wpisanego) byta réwna
36 cm. Kanaty roztozone byly w heksagonalnej siatce o odstepie 1.88 cm, a ich uktad byt taki,
ze kazdy kanal chtodzenia (poza peryferyjnymi) otoczony byt przez 6 kanatéw paliwowych.
Blok taki, a w zasadzie jego szkielet grafitowy, pokazano na rysunku 31. Szes$¢ blokow
ustawionych jeden na drugim tworzyto kolumne paliwowa o wysokosci 4.8 m, a kolumn takich
w rdzeniu byto 247 [59].

Kolumny w rdzeniu roztozone byly w ten sposob, ze sze$¢ kolumn lezacych wokoét kolumny
centralnej tworzyto niezalezny segment, oddzielony od innych segmentow stalowg przegroda.
Kolumna centralna zawierala dwa otwory prowadnic pretow sterujacych oraz otwor
rezerwowego systemu wylgczeniowego (Reserve Shutdown Control), do ktorego w razie
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potrzeby wrzucane byty kuleczki tlenku boru. Wigkszos$¢ segmentdéw obejmowata po 7 kolumn
(4. kolumna centralna i 6 kolumn przylegtych), natomiast segmenty peryferyjne obejmowaty
po 5 kolumn. Wszystkich segmentoéw byto 37. Poniewaz byly one oddzielone od pozostatych,
mozliwe byto niezalezne sterowanie przeplywem chtodziwa w kazdym z nich, do czego stuzyty
specjalne zawory. Uktad rdzenia z podzialem na segmenty pokazano na rysunku 32. Aktywny
rdzen miat 4.72 m wysokosci, 5.94 m $rednicy i zawierat przecietnie 15.9 tony 22Th oraz 780
kg U o wzbogaceniu 93% [60].

Rys. 30 Schemat reaktora FSV [61]

W pierwotnym obiegu chtodzenia pracowat hel pod ci$nieniem 4.8 MPa. Jego przeptyw
wymuszany byt przez 4 pompy cyrkulacyjne (na rysunku oznaczone kolorem niebieskim).
Ttoczyly one hel od dotu przez przestrzen migdzy reflektorem a zbiornikiem do przestrzeni nad
rdzeniem. Hel o temperaturze 404°C wchodzit do rdzenia od gory i odbierajac ciepto ogrzewat
si¢ do temperatury 777°C. Po wyjsciu z rdzenia trafial do uktadu 12 wytwornic pary, w ktérych
powstawata para przegrzana o temperaturze 538°C i cisnieniu 5.8 MPa, ktorej przeptyw
wynosit 68.4 kg/s [61].

Reaktor FSV pracowat na paliwie TRISO, w przypadku ktorego czasteczki paliwa o $rednicy
ok. 0.2 mm otoczone byty kolejnymi warstwami: porowatego wegla pirolitycznego, gestego
wegla pirolitycznego, weglika krzemu 1 zewnetrzng warstwa gestego wegla pirolitycznego.
Srednica zewnetrzna takiej kuleczki to okoto 0.6 mm. W reaktorze stosowano czasteczki
paliwa typu (U,Th)Cz, a wigc podobne jak w reaktorze Peach Bottom. Kuleczki TRISO
znajdowaly si¢ w matrycy grafitowej, tworzac piny paliwowe, ktore umieszczano w kanatach
paliwowych blokow.
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Rys. 32 Blok paliwowy reaktora FSV [62]

Geometria rdzenia reaktora FSV, a w szczegolnosci konstrukcja blokow paliwowych jest o tyle
wazna, ze zostala przyjeta — czasem z niewielkimi modyfikacjami — w wielu projektach
reaktorow pryzmatycznych opracowywanych po FSV.
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Doswiadczenia eksploatacyjne 10 lat pracy reaktora sg zr6znicowane. W tym czasie wytworzyt
on 5.42 TWh energii elektrycznej przy $rednim wspolczynniku wykorzystania mocy rownym
15.2% 1 wspotczynniku operacyjnym (procent czasu on-line) 31%. Jak na jednostke
komercyjng parametry te sg stabe, a spowodowane byly wieloma awariami i przestojami. Taka
sytuacja spowodowata ostatecznie wylgczenie reaktora.

Jednoczesnie, wiele elementow reaktora wykazato si¢ na tyle wysoka skutecznoscig dziatania,
ze analogiczne rozwigzania przyjete zostaly w trakcie prac projektowych zwigzanych z
reaktorem MG-HTR.

W trakcie niemal 10 lat pracy reaktora FSV miato miejsce 279 zdarzen eksploatacyjnych o
charakterze incydentéw lub awarii [59]. Zostaly one sklasyfikowane w nastepujacych
kategoriach:

1. zdarzenia zwigzane z wnikaniem wody lub awarie systemow wykrywania wilgoci (29
zdarzen);

2. zdarzenia zwigzane z wnikaniem powietrza lub innego niepozadanego gazu oraz awarie
systemow wykrywania gazu (2 zdarzenia);

3. awarie lub anomalie paliwa (3 zdarzenia);

4. awarie lub peknigcia grafitu, rur i innych elementéw konstrukcyjnych reaktora (2
zdarzenia);

5. awarie systemoéw pomiarowych urzadzen jadrowych (nie wystapity);
6. czynniki ludzkie i problemy z wydajno$cig operatora (47 zdarzen),
7. 1inne zdarzenia lub warunki, ktére moga by¢ istotne dla reaktora HTR (196 zdarzen).

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najwigce] problemow pojawito si¢ w kategorii pierwsze;j,
szostej 1 siodmej i w zwigzku z tym podzielone zostaty one na szereg podkategorii:

wnikanie wody lub awaria systemow wykrywania wilgoci:
1. odgazowanie wilgoci cieplno-hydraulicznej (18)
2. nieszczelnoS$ci rur (4)
3. awarie urzadzen wykrywania wilgoci (5)
4. zatkanie lub niedroznos¢ linii procesowych (2)
czynniki ludzkie i problemy z wydajnoscia operatora:
1. zdarzenia zwigzane z btedami licencjonowanego operatora (6);
2. zdarzenia zwigzane z btedami personelu podczas czynnosci testowania (22);

3. zdarzenia zwigzane z bledami personelu podczas czynnosci konserwacji lub naprawy
(5);

4. zdarzenia wynikajace z btedow personelu podczas czynnosci instalacyjnych (2);

5. zdarzenia wynikajace z bledow personelu podczas czynno$ci zwigzanych z ochrong
radiologiczna (2);
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6. zdarzenia wynikajace z btgdow personelu podczas ,,innej czynnosci” (10).
inne zdarzenia:

1. zdarzenia zwigzane z obiegiem pierwotnym reaktora (40);

2. zdarzenia w systemie wytwarzania pary (13);

3. zdarzenia zwigzane z dystrybucja energii elektrycznej (24);

4

. zdarzenia zwigzane z systemami pomiarowymi i systemami sterowania innymi niz
wczesniej wymienione (50);

5. zdarzenia zwigzane z Systemami pomocniczymi (39);
6. zdarzenia zwigzane z odpadami (12);
7. inne kategorie (18).

Zdarzenia o potencjalnie najpowazniejszych konsekwencjach zwigzane byly z wniknigciem
wody do rdzenia, gdyz prowadzi¢ mogly do uszkodzenia grafitu, w tym rowniez grafitu
elementow konstrukcyjnych. Mogly rowniez skutkowaé uszkodzeniami paliwa, zwigzanymi z
hydrolizg powtok czasteczek TRISO, ktore mogty prowadzi¢ do uwolnien lotnych produktow
rozszczepienia. Kolejny problem zwigzany byt z mozliwg korozja elementow stalowych, w
tym mechanizmoéw napgdowych pretow sterujacych. Mozliwe tez byto przedostanie si¢ wilgoci
do silnikbw mechanizméw napedowych pretow sterujacych i ich uszkodzenie. Taka byla
wlasnie przyczyna awarii, ktora nastgpita 23 czerwca 1984 roku, kiedy w trakcie awaryjnego
wylaczenia reaktora nie udalo si¢ opusci¢ 6 par pretow sterujacych. Po kilku probach
zwigzanych z wymianami bezpiecznikow operatorom udato si¢ ostatecznie prety opuscic, ale
nastapito to dopiero 20 minut po automatycznym sygnale scram. Konsekwencje takiej sytuacji
mogly by¢ bardzo niebezpieczne.

Konstrukcja reaktora FSV przewidywata umieszczenie wytwornic pary ponizej rdzenia
reaktora, co przy przeptywie helu z goéry do dolu umozliwiato uniknigcie zagrozenia
zwigzanego z wtargnigciem wody w przypadku nieszczelnosci wytwornic pary. Okazato si¢
jednak, ze do krazacego w obiegu pierwotnym helu moze dostawaé si¢ woda pochodzaca z
nieszczelnosci pomp obiegowych, w ktorych woda natryskiwana byta na uszczelki. Poza tym
wilgo¢ w obiegu pierwotnym mogla by¢ zwigzana z odgazowaniem grafitu. Podczas analiz
sytuacji awaryjnych stwierdzono, ze cho¢ reaktor nie byl narazony na nagte wtargniecia duzych
ilosci wody, to roztozone w czasie wniknigcia maty ilo§ci wody stanowily zagrozenie nie tylko
dla mechanizméw napedowych pretéw sterujacych, ale réwniez dla rezerwowego Systemu
wylaczeniowego.

Problemy z czestymi awariami i zwigzanymi z nimi stabymi wynikami ekonomicznymi
spowodowaty podjecie w grudniu 1988 roku decyzji o wylaczeniu reaktora w potowie 1990
roku. Jednak po kolejnej awarii pretow sterujacych reaktor wytaczono 29 sierpnia 1989 roku.

5.5 THTR-300

Prace nad reaktorem THTR-300 — ktory miat by¢ komercyjnym rozwinigciem reaktora AVR,
zbudowanego w Niemczech, w KFA Jilich — rozpoczety si¢ jeszcze w roku 1965. Jego
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budowa, finansowana przez rzad Republiki Federalnej Niemiec oraz rzad Nadrenii Westfalii,
wystartowala w Hamm-Uentrop 3 maja 1971 roku, jednak ze wzgledu na problemy z
uzyskaniem licencji, pierwszy stan krytyczny osiggni¢to dopiero 13 sierpnia 1983 roku.
Istotnym problemem podczas budowy byl brak odpowiednich przepiséw i wymagan
licencyjnych. Powstawaly one czgsto juz w trakcie prowadzonych prac, co wymuszato
wprowadzanie réznego rodzaju zmian. Wymieni¢ tu mozna:

e wymagania w stosunku do zagrozen zewnetrznych (uderzenie samolotu, eksplozja,
trzgsienie ziemi);

e wymagania w stosunku do zagrozen wewnetrznych;

e zgodno$¢ z nowymi przepisami odno$nie ochrony radiologicznej personelu.

THTR-300 byl reaktorem wysokotemperaturowym o mocy termicznej 760 MW i mocy
elektrycznej 308 MW: brutto / 296 MW, netto, a jego podstawowe parametry podaje tabela 20.

Pierwszy stan krytyczny 13.08.1983
Zakonczenie pracy 29.08.1989
Moc cieplna 842 MW
Moc elektryczna 330 MW,
Typ rdzenia kulowy
Zbiornik reaktora sprezony beton
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Cisnienie 4.0 MPa
Temperatura wejsciowa 250°C
Temperatura wyjsciowa 750°C
Przeptyw chtodziwa 51.2 kg/s
Chlodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gesto$¢ mocy w rdzeniu 6.0 MW/m?

Tabela20.  Podstawowe parametry reaktora THTR-300 [53]

Decyzja o budowie prototypowego reaktora o stosunkowo duzej mocy, opartego na konstrukcji
AVR, byla dos¢ odwazna, bo w tym czasie nie bylo jeszcze do§wiadczen eksploatacyjnych
zwigzanych z reaktorem z KFA. Pomimo, Zze oba reaktory budowane byly w takim samym
uktadzie rdzenia kulowego (usypanego), zachodzity pomiedzy nimi do$¢ istotne roznice:

e zbiornik ciSnieniowy THTR wykonany byt z betonu sprezonego betonu a nie ze stali;

e zamknigty obieg wewnetrzny helu, pozwalajacy na unikniecie uwolnienia produktow
rozszczepienia lub pytu grafitowego, ktory moze by¢é czesciowo zanieczyszczony *°Sr,
137Cs i/lub Ag;

e przeptyw helu od géry do dotu, czyli odwrotnie niz w AVR,;
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e brak budynku bezpieczenstwa;
e konstrukcja i prowadzenie pre¢tow sterujacych;
e cate paliwo typu TRISO.

Pozostate elementy, takie jak pompy cyrkulacyjne helu i pozostate elementy obiegu
pierwotnego, wytwornice pary, obstluga kul paliwowych, konstrukcyjne struktury grafitowe,
itp. zostaty zaprojektowane bardzo podobnie do elementéw w AVR.

Wytworn\ica pary

_— Pret sterujacy

Pompa He S
e . Zbiornik
Rdzen
/
Reﬂektor\ ] — S
\ !
Q
D 4]
C= S5
- |7 Odbiér kul

Ji A

Rys. 33 Schemat reaktora THTR-300 [63]

Wymiary zbiornika ci$nieniowego wymiary wynosity 16 m $rednicy i 18 m wysokosci przy
$cianach o grubosci 5 m. Zostal on zaprojektowany w ten sposob glownie ze wzgledow
bezpieczenstwa. Model zbiornika wykonany w skali 1:20 przetestowano pod ci$nieniem wody.
Pierwsze bardzo mate pgknigcia wystapily przy cisnieniu 9-12 MPa, a wigksze przy 19 MPa.
Jednak po spadku do warto$ci ci$nienia roboczego (4 MPa), zbiornik pozostawal szczelny.

Usypany rdzen reaktora ztozony byt z 675 tys. kul paliwowych o $rednicy 6 cm. Kazda z nich
zawierata 0.96 g uranu o wzbogaceniu 93% oraz 10.2 g 2%Th. Wewnetrzna cze$é kul zawierala
czasteczki TRISO, w ktorych cigzkie metale byty w formie tlenkéw. Wypalanie kul — podobnie
jak w reaktorze AVR — nastgpowato w kilku kolejnych przebiegach.

Rdzen reaktora chtodzony byt helem pod cisnieniem 4 MPa, przeptywajacym z gory na dot.
Jego temperatura na wejsciu do rdzenia wynosita 250°C, a na wyjéciu 750°C. W trakcie pracy
nominalnej przez rdzen przeptywalo 51.2 kg helu na sekundg.

Goracy hel trafial do 6 wytwornic pary, rozmieszczonych symetrycznie wokot reflektora
reaktora. Poza odbieraniem ciepta w trakcie normalnej pracy, odbieraly one roéwniez ciepto
powylaczeniowe w przypadku wylaczenia reaktora. W wytwornicach na godzing powstawato
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155 ton pary przegrzanej o temperaturze 550°C i ci$nieniu 18.6 MPa, ktéra kierowana byta do
turbogeneratora [64].

Sterowanie reaktora zapewniato 36 pretow sterujacych opuszczanych grawitacyjnie w otwory
znajdujace si¢ w reflektorze radialnym oraz 42 prety z napedami pneumatycznymi, wpuszczane
bezposrednio w ztoze kulowe rdzenia [65]. Jak si¢ pdzniej okazalo, rozwigzanie takie
powodowato liczne uszkodzenia kul paliwowych.

Kilkuletnia praca reaktora THTR-300 dostarczyta wielu istotnych do$wiadczen zwigzanych z
projektowaniem i eksploatacja reaktorow wysokotemperaturowych.

Doswiadczenia pozytywne

e pierwszg krytyczno$¢ osiagnigto z 198180 kulami paliwowymi, co oznaczato
odchylenie zaledwie 0 4500 elementow od warto$ci projektowej i wykazato dobra
zgodnos$¢ miedzy obliczeniami teoretycznymi, a rzeczywistymi parametrami pracy;

e wszystkie pomiary reaktywnosci podczas faz uruchomieniowych z réznymi mediami
chlodzacymi rdzen: powietrzem, azotem i helem potwierdzity wstepne obliczenia;

e kontrola mocy na poziomach mi¢dzy 40% a 100% mocy nominalnej nie sprawiata
zadnych problemow;

e dwa niezalezne systemy wytaczania (prety reflektorowe 1 prety rdzeniowe) zapewnialy
wystarczajacg podkrytyczno$¢ we wszystkich warunkach pracy;

e sferyczne elementy paliwowe potwierdzily zaplanowane skuteczne zatrzymywanie
produktow rozszczepienia, pomimo uszkodzenia niektorych kul przez wprowadzane
prety sterujace;

e zloze kulowe umozliwiatlo bezproblemowy przetadunek paliwa w trakcie pracy;

e poziom narazenia radiacyjnego personelu byt niski.

Doswiadczenia negatywne

e usuwanie kul paliwowych bylo mozliwe tylko przy zmniejszonym przeptywie masy
helu;

e uszkodzenia kul paliwowych spowodowane czgstym i glebokim wsuwaniem pretow
sterujacych rdzeniem podczas fazy rozruchu;

e uszkodzenia $rub izolacji termicznej w kanatach goracego gazu;

e pomiary wykazatly, ze temperatura helu na wyjsciu z rdzenia byta lokalnie wyzsza 1
prowadzita lokalnie do wyzszych temperatur elementéw paliwowych, ktére jednak
pozostawaty ponizej wartosci projektowych;

e masa pyhlu grafitowego w obwodzie pierwotnym byta wyzsza niz oczekiwano -
przyczyn tego efektu nie udato si¢ wyjasni¢ w czasie eksploatacji.

Reaktor THTR-300 zostal podiaczony do sieci 16 listopada 1985 r., pracg komercyjna
rozpoczat 1 czerwca 1987 r., a wylaczony zostat 29 wrzesnia 1988 r. W czasie swojej pracy
wytworzyl 2.76 TWh energii elektrycznej przy wspotczynniku wykorzystania mocy 41.3% 1
wspotczynniku operacyjnym 56.0%. Ocenia si¢, ze THTR osiagnat swoj cel operacyjny,
potwierdzajac mozliwos¢ budowy i bezpiecznej eksploatacji reaktora HTR z rdzeniem typu
ztoza kulowego. Jego wylaczenie nie zostalo spowodowane problemami technicznymi —
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powody takiej decyzji mialy charakter ekonomiczny, a gltéwnie polityczny, bowiem w
nastepstwie katastrofy w Czarnobylu w Niemczech nastapil odwrot od energetyki jadrowe;.

5.6 HTTR

Reaktor HTTR jest eksperymentalnym japonskim reaktorem wysokotemperaturowym,
zlokalizowanym w osrodku badawczym Oarai nalezacym do Japan Atomic Energy Agency
(JAEA). Decyzja 0 jego powstaniu podjeta zostata w roku 1987 przez Japanese Atomic Energy
Commission (JAEC). Budowa rozpoczeta si¢ w marcu 1991 r., zakonczyta w maju 1996 r., a
stan krytyczny osiagnigto w listopadzie 1998 r. Reaktor zostat zaprojektowany do badan nad
zaawansowanymi technologiami reaktorowymi:

e jako zrodlo wysokotemperaturowego ciepta procesowego — gléwnie w aplikacjach
zwigzanych w produkcja wodoru (reforming parowy metanu);
e jako zrédlo ciepta dla wysokotemperaturowej turbiny gazowe;;

Ze wzgledu na taki sposéb wykorzystania, reaktor — w przeciwienstwie do kilku omawianych
wczesniej reaktorow — nie byl przewidziany do komercyjnego wytwarzania energii
elektrycznej, w zwiazku z czym nie jest wyposazony w turbogenerator

Pierwszy stan krytyczny 10.11.1998
Zakonczenie pracy -

Moc cieplna 30 MWt
Moc elektryczna -

Typ rdzenia pryzmatyczny
Zbiornik reaktora stal CrMo
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Cisnienie 4.0 MPa
Temperatura wejsciowa 395°C
Temperatura wyj$ciowa 850°C/950°C
Przeptyw chtodziwa 10.2 kg/s
Chtodziwo w obiegu wtornym hel/woda
Gestosé mocy w rdzeniu 2.5 MW/m?

Tabela21.  Podstawowe parametry reaktora HTTR [66]

Reaktor wyposazony jest w zbiornik ci$nieniowy o Srednicy o Srednicy 5.5 m 1 wysokosci
13.2 m, wykonany ze stali 21/4 Cr1Mo. Stal chromowo-molibdenowa zostata uzyta ze wzgledu
na wieksza odpornos¢ mechaniczng przy wysokich temperaturach w poréwnaniu ze stalg
manganowo-molibdenowa, uzywang powszechnie w reaktorach PWR. Zbiornik zamknigty jest
pokrywa dolng 1 goérna, przez ktéra przechodzi 31 rur, z ktérych 16 zawiera napedy pretow
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sterujacych.  Wewnatrz zbiornika ci$nieniowego znajduje si¢ rdzen otoczony stalym
reflektorem grafitowym oraz konstrukcja wspierajaca.

Rdzen reaktora ztozony jest z heksagonalnych blokéw o wysokosci 58 cm 1 mniejszej srednicy
36 cm. Bloki, ustawione jeden na drugim, tworza kolumny. Kazda z kolumn zbudowana jest
z 2 blokéw grafitowych reflektora dolnego, 5 blokéw paliwowych lub blokow prowadzacych
prety sterujgce oraz 2 blokow reflektora gornego. Rdzen otoczony jest jedng warstwag kolumn
reflektora wymiennego, w sktad ktérego wchodzi 9 kolumn pretow sterujacych, 12 pelnych
kolumn reflektora oraz 3 kolumny do naswietlan. Schemat reaktora pokazano na rys. 34, a
uktad kolumn w rdzeniu na rys. 35.

Prowadnica napedu
. preta
Pret sterujacy

Zbiornik ci$nieniowy Reflektor staly

Rdzen
o _ Reflektor wymienny
Stabilizacja rdzenia

Shup wspierajacy Blok plenum

i s 1 Izolacja termiczna
Glowne ujscie helu .

. 5, 3 Wsparcie rdzenia
Pomocnicze ujscie helu

Rys. 34 Schemat reaktora HTTR [67]

Bloki paliwowe, w zaleznosci od rodzaju, zawierajg 31 lub 33 kanaly paliwowe o $rednicy
41 mm, w ktérych umieszczone s3 prety paliwowe. Prety maja postaé grafitowej rurki,
wewnatrz ktorej znajduje si¢ 14 kompaktow paliwowych o ksztalcie walca z osiowym
otworem. Kazdy kompakt ma 39 mm wysokosci, 26 mm S$rednicy zewnetrznej, 10 mm
srednicy wewnetrznej i zawiera ok. 13 tys. kuleczek paliwa, przy stopniu upakowania 30%.
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Rys. 35 Uktad kolumn w rdzeniu reaktora HTTR [67]

Stosowane jest paliwo TRISO o srednicy kernela 0.60 mm i §rednicy zewnetrznej 0.92 mm. W
kernelu znajduje si¢ paliwo UO2 0 wzbogaceniu ponizej 10% ($rednio 6%).

Sterowanie reaktora zapewnia 7 par pretdw sterujacych znajdujacych si¢ w blokach rdzenia
oraz 9 par znajdujacych si¢ w blokach reflektora. Prety sterujace opuszczane sg na linkach, co
w przypadku przepltywu chlodziwa z gory na dot daje pewno$é ich opuszczenia. Reaktor
wyposazony jest roOwniez z rezerwowy system wylaczeniowy (RSC), ktory polega na
wsypywaniu pastylek z borem do trzeciego otworu w blokach pretow sterujacych. Rowniez tu,
ze wzgledu na kierunek przyptywu chtodziwa, rozwigzanie takie jest skuteczne.

Rdzen reaktora chiodzony jest helem przepltywajacym przy cisnieniu 4 MPa. Chtodziwo
wchodzace do rdzenia przeptywa centralnym otworem elementéw paliwowych oraz wokot
grafitowych koszulek elementow paliwowych, ktére odsunigte sa od S$cian kanatdéw
paliwowych pionowymi zebrami. W przeciwienstwie do geometrii rdzenia wywodzacej si¢ z
reaktora FSV, nie ma tu specjalnych kanatéw chlodzenia.

Ciepto odbierane z reaktora trafia¢ moze do dwoch obwodow:
e posredniego wymiennika ciepla hel/hel (IHX)
e chtodnicy pracujacej z woda pod cisnieniem (PPWC).

W normalnych warunkach pracy oba systemy dzialaja jednocze$nie, usuwajac z reaktora
10 MW i 20 MW odpowiednio. Mozliwa jest jednak praca, w ktorej cate 30 MW usuwane jest
przez PPWC [67].

Poza tymi systemami reaktor posiada roéwniez pomocniczy system chiodzenia (ACS),
wyposazony w dmuchawy i chlodnice powietrza, mogacy odprowadzi¢ strumien 3.5 MW.
Uktad ten jest uruchamiany automatycznie podczas scramu.

Zaréwno zbiornik ci$nieniowy reaktora jak 1 przedstawione wyzej uktady odprowadzania
ciepta znajdujg si¢ w metalowym zbiorniku obudowy reaktora. Jest to szczelny, w przyblizeniu
cylindryczny zbiornik o wysokos$ci 30.3 m i §rednicy 18.5 m, ktérego $ciana ma grubo$¢ 3 cm.
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Jego zadaniem jest zatrzymywanie ewentualnych uwolnien z reaktora lub elementéw odbioru
ciepfta.

Reaktor HTTR osiagnat stan krytyczny 10 listopada 1998 r., a nominalng moc cieplng 30 MW
7 grudnia 2001 r.. Licencja na normalng prace wydana zostata 6 marca 2002 r. i od tego czasu
reaktor pracowal dostarczajac cennych danych eksploatacyjnych az do katastrofy w
Fukushimie 11 marca 2011 r. W tym okresie miaty miejsce tylko 3 zdarzenia prowadzace do
awaryjnego wylgczenia reaktora, ktére zgodnie z przepisami musialy by¢ zgloszone do
instytucji rzadowych [68]:

1 pazdziernika 1999 r.

Awaryjne wylaczenie spowodowane stopieniem bezpiecznika w konsoli sterowania pompa
cyrkulacyjng helu. Wedtug oceny, przyczyna byt blad ludzki. Zdarzenie nie spowodowato
zadnych skutkéw dla otoczenia;

8 lipca 2000 r.

Awaryjne wylgczenie spowodowane nieprawidlowym sygnatem czujnika pompy cyrkulacyjnej
helu. Zdarzenie nie spowodowato zadnych skutkow dla otoczenia;

21 maja 2003 r.

Awaryjne wylaczenie spowodowane uszkodzeniem przekaznika pompy cyrkulacyjnej helu.
Zdarzenie nie spowodowato zadnych skutkéw dla otoczenia;

W momencie trzgsienia ziemi reaktor byt wytaczony ze wzgledu na przeprowadzang okresowsg
inspekcje, a zarowno temperatura jak i ciSnienie w obiegu pierwotnym byly praktycznie na
poziomie otoczenia. Okazato si¢ jednak, Zze spowodowane trzesieniem ziemi przyspieszenia
poziome 1 pionowe, ktorym byt poddany, wykraczaty znaczaco poza wartosci projektowe.
Pomimo wylgczenia reaktora, systemy kontrolne caly czas dzialaly i prawidtowo uruchomity
sygnal scram, ktory powinien dziatajacy reaktor zatrzymaé. Jednocze$nie, spowodowane
trzgsieniem ziemi przerwanie dostaw energii elektrycznej spowodowalo uruchomienie
generatoroOw awaryjnych, ktore zgodnie z zalozeniem pracowaly trzy dni. Wydarzenia te
dobrze $wiadczg o skutecznosci uktadéw bezpieczenstwa. W nastepstwie zaistniatej sytuacji
reaktor zostal poddany szczegotowej inspekcji, majacej ustali¢ ewentualne uszkodzenia. Te
okazaty si¢ mniejsze od oczekiwanych, a wyciaggnigte wnioski pozwolily na zaproponowanie
stosownych modyfikacji, podnoszacych poziom bezpieczenstwa.

Skutki Fukushimy dla japonskiego sektora jadrowego okazaly si¢ jednak dtugofalowe i HTTR
zostal ponownie uruchomiony dopiero 30 lipca 2021 r. Od tego czasu udato si¢ jednak
przeprowadzi¢ dwa bardzo istotne testy bezpieczenstwa dotyczace samoczynnego wytaczenia
reaktora w sytuacji awarii typu LOCF (Loss of Coolant Flow). Pierwszy z eksperymentéw
przeprowadzono jeszcze w roku 2010, a ponizej ich zestawienie [69]:

Rok 2010 praca na poziomie 30% mocy nominalnej (9 MWth)

e awaryjne wytaczenie wszystkich pomp cyrkulacyjnych helu obiegu pierwotnego
e awaryjne unieruchomienie pretow sterujacych

Rok 2022 praca na poziomie 30% mocy nominalnej (9 MWth)
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e awaryjne wytaczenie wszystkich pomp cyrkulacyjnych helu obiegu pierwotnego
e awaryjne unieruchomienie pretow sterujacych
e uszkodzenie jednej linii systemu chlodzenia zbiornika ci$nieniowego reaktora

Rok 2024 praca na poziomie 100% mocy nominalnej (30 MWth)

e awaryjne wylaczenie wszystkich pomp cyrkulacyjnych helu obiegu pierwotnego
e awaryjne unieruchomienie pretow sterujacych

We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach nastgpilo oczekiwane samoczynne
wylaczenie reaktora, spowodowane dziataniem temperaturowych sprzezen zwrotnych oraz
pasywnym odprowadzaniem ciepta. Badania te majg bardzo istotne znaczenie dla analiz
bezpieczenstwa reaktorow wysokotemperaturowych.

5.7 HTR-10

Reaktor HTR-10 jest eksperymentalnym chinskim reaktorem wysokotemperaturowym,
znajdujagcym si¢ w Instytucie Technologii Jadrowych i Nowych Energii (INET) na
Uniwersytecie Tsinghua w Pekinie. W latach 80-tych w Chinach zainspirowano si¢
niemieckimi badaniami nad reaktorami HTGR, w tym reaktorami AVR i THTR i na skutek
tego w roku 1992 rzad chinski podjat decyzje o budowie eksperymentalnego reaktora HTR 0
mocy 10 MWi. Rozpoczeta w roku 1995 budowa trwala 4 lata, a stan krytyczny osiagnigto 21
grudnia 2000 r. Podstawowe parametry reaktora podaje tabela 22.

Pierwszy stan krytyczny 21.12.2000
Zakonczenie pracy -

Moc cieplna 10 MW4,
Moc elektryczna -

Typ rdzenia kulowy
Zbiornik reaktora stal C-Mn-Si
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Ciénienie 3.0 MPa
Temperatura wejsciowa 250°C
Temperatura wyjSciowa 700°C
Przeptyw chtodziwa 4.3 kgls
Chtodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gestosé mocy w rdzeniu 2.0 MW/m?

Tabela22.  Podstawowe parametry reaktora HTR-10 [53]

HTR-10 jest zbudowany w uktadzie rdzenia usypanego (kulowego), ktorego konstrukcja
przypomina czgsciowo rozwigzania stosowane w reaktorze THTR-300. Jego centralng czescig
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jest grafitowy reflektor, otaczajacy przestrzen rdzenia, wypetniong kulami paliwowymi.
Jednak w przeciwienstwie do reaktora niemieckiego, HTR-10 posiada stalowy zbiornik
ci$nieniowy, a prety sterujace prowadzone sa wewnatrz reflektora i nie sg wciskane w zloze
kulowe. Reaktor jest zintegrowany ze znajdujaca si¢ obok niego wytwornicg pary. Zbiorniki

reaktora i wytwornicy pary potaczone sg charakterystycznym zbiornikiem poprzecznym (cross
vessel). Uktad ten pokazuje rys. 36.

Pompa helu

Kanal preta

sterujacego |_— Reflektor

Wytwornica
L— pary

Pret sterujacy

Kule

g!

3 z8 paliwowe Zbiornik
Kanal El § | {— cisnieniowy
chlodzenia gi,s " wytwornicy
W 'V
O O par}
HOELEH ——x —
EH
. . 8
Zbiornik »

ciSnieniowy
reaktora
Zbiornik

poprzeczny

Rys. 36 Uktad reaktora HTR-10 z wytwornicg pary [70]

Schtodzony hel, wracajacy z wytwornicy pary, wptywa do dolnej przestrzeni reaktora i przez

kanaty w reflektorze przeptywa do przestrzeni ponad rdzeniem, z ktdrej trafia od gory do
rdzenia. Ukltad kanatéw pokazuje rys. 37.

Pret sterujacy Kanal chlodzenia

Kanal
RSC
Rdzen
l'(a_n al " Reflektor
naswietlan

Rys. 37 Przekrdj poprzeczny przez rdzen i reflektor [70]
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Wplywajacy do rdzenia hel o temperaturze 250°C ogrzewa si¢ do 700°C i wychodzi ponizej
rdzenia centralnym kanatem prowadzacym do wytwornicy pary, w ktorej zostaje schtodzony.
Nastepnie trafia do pompy cyrkulacyjnej znajdujacej si¢ w gornej czgsci zbiornika wytwornicy
pary, ktéra wttacza go znowu do reaktora.

Wytwornica pary dostarcza w ciggu godziny 12.5 tory pary przegrzanej o temperaturze 440°C
1 cisnieniu 4.0 MPa, ale ani turbina parowa, ani generator nie byly standardowymi elementami
uktadu reaktora.

Grafitowy reflektor radialny o grubosci 1 m ogranicza obszar aktywnego rdzenia o $rednicy
1.8 m i $redniej wysokosci 1.97 m, mieszczacy okoto 27 tys. kul paliwowych. Przez reflektor
przechodzi 20 pionowych kanatow przeptywu helu, 10 kanatow pretow sterujacych, 7 kanatéw
rezerwowego systemu wylagczeniowego (RSC) oraz 3 kanaly do naswietlan. Reflektor
otoczony jest warstwg blokow grafitowych z borem, stanowigca oston¢ przed uciekajacymi
neutronami.

Podobnie jak w AVR i THTR-300, w reaktorze uzywane jest paliwo w postaci grafitowych kul
z mikrosferami paliwowymi. Tak jak byto to w Niemczech, stosowane sg kule o $§rednicy 6 cm.
Kazda kula paliwowa zawiera ok. 5 g uranu o wzbogaceniu 17%. W ich centralnej czgsci, 0
$rednicy 5 cm, znajduja si¢ czasteczki paliwa TRISO w umieszczone w matrycy grafitowej.
Czasteczki TRISO zbudowane sg z mikrosfery paliwowej (kernel) otoczonej warstwami wegla
pirolitycznego (PyC) i karborundu (SiC). Szczegoty budowy czasteczki TRISO podaje tabela
23.

Material UO:2 PyC PyC SiC PyC
Srednica mm 0.50 0.68 0.76 0.83 0.91
Gestosé g/em® | 10.40 1.10 1.90 3.18 1.90

Tabela23.  Budowa czasteczek TRISO w reaktorze HTR-10 [71]

Kule paliwowe wypalane sa w kilku kolejnych przejsciach przez rdzen. Po kazdym przejsciu
mierzony jest poziom wypalenia kuli 1 jezeli jest nizszy od zatozonego, kula trafia ponownie
do rdzenia. Przecig¢tnie, kule przechodzg przez rdzen 5 razy, a poziom wypalenia wynosi
80 GWad/tU.

Sterowanie HTR-10 zapewnia 10 pretow sterujacych wykonanych z B4C, poruszajgcych sie¢ w
kanatach reflektora radialnego, ktére wykorzystywane sa podczas normalnych operacji oraz w
przypadku wylaczania reaktora. Podczas uruchamiania reaktora reaktywnos¢ jest dodatkowo
regulowana poprzez wpuszczanie do rdzenia kul grafitowych nie zawierajacych paliwa.

Reaktor wyposazony jest w dwa systemy wylaczeniowe:

e system pretéw sterujacych
e system RSC

Drugi z tych systemdw znany jest z innych reaktorow (réwniez pryzmatycznych) i polega na
wrzuceniu do kanalow w reflektorze matych elementow absorbujacych. Oba systemy sg w
stanie doprowadzi¢ reaktor do warunkéw zimnego wylaczenia. Mozliwe jest réwniez
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wylaczenie reaktora spowodowane wylaczeniem pomp cyrkulacyjnych helu. Jest to istotna
cecha bezpieczenstwa reaktora, ktora byta badana w przeprowadzanych testach. Zachowanie
takie jest mozliwe, bowiem ze wzgledu na silne ujemne wspolczynniki temperaturowe
reaktywnosci, wzrost temperatury prowadzi do wylaczenia reaktora, a jednoczesnie usuwanie
ciepla powylaczeniowego nie wymaga cyrkulacji chtodziwa helowego.

Reaktor HTR-10 zostal zbudowany i uruchomiony jako instalacja pilotazowa w celu
zademonstrowania inherentnych cech bezpieczenstwa reaktora HTR. Jego zadaniem byto
umozliwienie zdobycia doswiadczen eksploatacyjnych, pozwalajacych na budowe reaktorow
komercyjnych o wiekszej mocy. Rzeczywiscie, zdobyte do§wiadczenia umozliwily budowe
komercyjnego reaktora HTR-PM.

W trakcie eksploatacji reaktora przeprowadzono wiele waznych testow bezpieczenstwa, w tym
dwa testy zachowania podczas powaznych sytuacji awaryjnych ATWS (Anticipated Transient
Without Scram). Przypadki, w ktérych dochodzi do awarii wymagajacej zatrzymania reaktora,
ale zatrzymanie nie nastepuje, sg potencjalnie najgrozniejszymi zdarzeniami. Do tej kategorii
przypadkow zalicza si¢ roOwniez katastrofa w Czarnobylu.

W pazdzierniku 2003 r. przeprowadzone zostaty dwa testy ATWS:

e zatrzymanie przeptywu helu — bez automatycznego wytaczenia reaktora
e wprowadzenie reaktywno$ci do rdzenia (wycofanie jednego preta sterujacego) — bez
automatycznego wytaczenia reaktora

W obu przypadkach nastgpilo samoczynne wytaczenie reaktora spowodowane dziataniem
ujemnych temperaturowych wspolczynnikéw reaktywnosci.  Wyniki eksperymentéw
pozwolity na weryfikacje¢ narzedzi obliczeniowych oraz pdzniejsze symulowanie sytuacji
awaryjnych zachodzacych w innych warunkach.

5.8 HTR-PM

HTR-PM jest komercyjna jednostka uruchomiong w Chinach, w elektrowni Shidao Bay nad
Morzem Zolttym. W rzeczywistoéci sa to dwa bliZniacze reaktory wysokotemperaturowe 0
mocy cieplnej 250 MW kazdy, ktorych konstrukcja wzorowana jest na reaktorze HTR-10.
Kazdy z reaktoréw potaczony jest z wlasng wytwornica pary, natomiast para z obu wytwornic
kierowana jest na jeden turbogenerator o mocy 210 MW.. Pierwsze prace projektowe nad
nowym reaktorem rozpoczely si¢ juz w roku 2001, ale pomimo zaawansowanych przygotowan
budowa rozpoczeta si¢ dopiero w grudniu 2012 r. Pierwszy stan krytyczny osiggnigto 12
wrzes$nia 2021 r., podigczenie do sieci nastgpito 14 grudnia 2021 r., a praca komercyjna
rozpoczeta sie 6 grudnia 2023 r. Podstawowe parametry reaktora podaje tabela 24.

Poniewaz reaktory wzorowane sg na HTR-10, ich budowa jest podobna. Elementy reaktora
znajduja si¢ w zbiorniku ci$nieniowym reaktora, wytwornica pary oraz pompa cyrkulacyjna
helu umieszczone sa w zbiorniku ci$nieniowym wytwornicy pary, a oba te zbiorniki potaczone
s zbiornikiem poprzecznym (cross vessel), Wewnatrz ktérego znajduja sie kanaty przeptywu
gorgcego 1 chlodnego helu. Szczegdétowe rozwigzanie jest tu nieco inne niz w HTR-10, gdyz
zbiornik wytwornicy pary jest obnizony w stosunku do zbiornika reaktora. Jest to podyktowane
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wzgledami bezpieczenstwa 1 ma na celu unikni¢cie zagrozenia wtargnigcia wody do reaktora
w przypadku uszkodzenia wytwornicy pary.

Pierwszy stan krytyczny 12.09.2021
Zakonczenie pracy -

Moc cieplna 500 MW
Moc elektryczna 200 MW,
Typ rdzenia kulowy
Zbiornik reaktora stal C-Mn-Si
Chtodziwo w obiegu pierwotnym hel
Cisnienie 7.0 MPa
Temperatura wejsciowa 250°C
Temperatura wyjsciowa 750°C
Przeptyw chtodziwa 7.0 kg/s
Chlodziwo w obiegu wtornym para wodna
Gesto$¢ mocy w rdzeniu 3.22 MW/m?®

Tabela 24.  Podstawowe parametry reaktora HTR-PM [72]

Elementy reaktora znajdujg si¢ w stalowym zbiorniku ciSnieniowym o wysokosci 25 m,
srednicy zewnetrznej 6.0 m 1 wewnetrznej 5.7 m. Aktywny rdzen, o wysokosci 11 m i §rednicy
3.0 m, sktada si¢ z ok. 420 tys. kul paliwowych i znajduje si¢ w przestrzeni wewnatrz reflektora
radialnego. Uktad reaktora pokazuje rys. 38.

Cho¢ uktad HTR-PM jest wzorowany na HTR-10, to pomigdzy reaktorami wystepuja pewne
réznice w szczegolowych rozwiazaniach, polegajace nie tylko na innych wymiarach. Jest to
widoczne szczegélnie w przypadku reflektora, przez ktéry tu przechodzi 30 kanatow
chtodzenia, 24 kanaly pretow sterujacych oraz 6 kanaldow rezerwowego systemu
wytaczeniowego (RSC). Sam reflektor, podobnie jak w HTR-10 jest otoczony warstwa blokow
grafitowych z borem, stanowigcych oston¢ zbiornika reaktora. Przekrd) poprzeczny przez
reflektor pokazuje rys. 39.

Wymiary kul paliwowych stosowanych w reaktorze HTR-PM sg takie same jak w HTR-10,
takie same sg rowniez parametry czasteczek TRISO — poza wzbogaceniem, ktore tu wynosi
8.6%. Ze wzgledu na nizsze wzbogacenie kule paliwowe zawierajg ok. 7 g uranu, czyli wigcej
nizw HTR-10 (5 g). Wynika to z wigkszego upakowania czgsteczek TRISO w aktywnej czesci
kuli paliwowej, ktore wynosi ok. 7%. Upakowanie kul w objetosci rdzenia wynika z geometrii,
a zatem jest w obu reaktorach takie samo i wynosi 61%. Przeci¢tne wypalenie wynosi
90 GWd/tU, a kule w rdzeniu przebywaja $rednio 70.5 dnia, przechodzac przez niego 15 razy
[73].
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Rys. 39 Przekroj poprzeczny przez reflektor reaktora HTR-PM [74]
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Reaktor HTR-PM powstal jako jednostka komercyjna, dostarczajagca do sieci energi¢
elektryczng, ale jest on przede wszystkim demonstratorem technologii reaktorow HTR z
rdzeniem kulowym. Oczekuje si¢, ze reaktor powinien osiaggnaé nastgpujace podstawowe cele
techniczne:

Demonstracja inherentnych cech bezpieczenstwa

Inherentne cechy bezpieczenstwa wymagajg, aby w przypadku jakiejkolwiek sytuacji
awaryjnej temperatury elementéw paliwowych nigdy nie przekroczyty zatozonego limitu, bez
stosowania jakichkolwiek aktywnych systeméw awaryjnych (np. systeméw chtodzenia rdzenia
lub specjalnych systemoéw wylaczania itp.), zamiast ktoérych majg dziata¢ mechanizmy
pasywne. Oznacza to, ze nawet w przypadku awarii typu ATWS nie dojdzie do uszkodzenia
paliwa, skutkujacego uwolnieniem radioaktywnych produktéw rozszczepienia do srodowiska.

Demonstracja konkurencyjnosci ekonomicznej

Budowa elektrowni demonstracyjnej nie moze by¢ prowadzona na zasadach czysto
komercyjnych 1 wymaga zewnetrznego wsparcia. Ma ona jednak wykazaé, ze w jej trakcie
mozliwe jest utrzymanie przyjetego harmonogramu i kosztorysu, a pdzniejsza wydajnos¢ pracy
bedzie odpowiednio wysoka. Elektrownia demonstracyjna musi jasno wykazac¢, ze kolejne
elektrownie tego typu, lub stanowigce jego rozwinigcie, beda konkurencyjne w stosunku do
elektrowni LWR bez zadnego dodatkowego wsparcia.

Potwierdzenie sprawdzonych technologii

Projekt elektrowni wykorzystuje doswiadczenia zdobyte nie tylko podczas eksploatacji
dzialajacych wczesniej reaktorow HTR, ale rowniez sprawdzone technologie, stosowane w
nowoczesnych elektrowniach cieplnych, pracujacych z parg o wysokich parametrach. Zgodna
z oczekiwaniem praca komercyjnej elektrowni z reaktorem wysokotemperaturowym
potwierdzi skuteczno$¢ wykorzystywania tych rozwigzan i ulatwi prowadzenie prac nad
kolejnymi modelami reaktorow komercyjnych.

Standaryzacja i modularyzacja

Elektrownia demonstracyjna HTR-PM zbudowana jest z dwoch modutow, zasilajacych jeden
turbogenerator. Oczekuje si¢, ze pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne pozwolg na
stosowanie tego typu rozwigzan na szerszg skale.

Reaktor HTR-PM zostat podtaczony do sieci 14 grudnia 2021 r., a prace komercyjng rozpoczat
6 grudnia 2023 r., a wigc do tej pory nie ma zbyt wielu danych eksploatacyjnych. Jednak
dostepne dane za rok 2023 pokazuja wspdlczynnik operacyjny 100% i wspotczynnik
wykorzystania mocy 100.4% [35]. Co prawda na tej podstawie trudno na razie mowic o
ostatecznym sukcesie projektu, ale w poréwnaniu z innymi reaktorami rozpoczynajacymi prace
jest to bez watpienia wynik bardzo dobry.
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5.9 Doswiadczenia eksploatacyjne reaktoréow HTR

Pierwszy reaktor wysokotemperaturowy osiggnat stan krytyczny w roku 1964, czyli 60 lat
temu. Od tego czasu uruchomionych zostato 7 reaktorow HTR, a 4 z nich wytwarzaty energi¢
elektryczng na zasadach komercyjnych. Wszystkie reaktory byty chtodzone helem, ale od
samego poczatku rozwijane byty dwie technologie:

e reaktorow z rdzeniem statym (pryzmatycznym)
e reaktoréw z rdzeniem kulowym (usypanym).

Do tej pory nie udato si¢ jednoznacznie wykazac, ze ktore$ z tych rozwigzan jest zdecydowanie
lepsze. Reaktory z rdzeniem kulowym rozwijane byly przede wszystkim w Niemczech, a po
wygaszeniu tych prac w roku 1989 prace prowadzone byty dalej w Chinach oraz w RPA
(PBMR), gdzie jednak do$¢ szybko zostaty przerwane. Reaktory z rdzeniem pryzmatycznym
rozwijane byly w USA oraz w Korei, ale do doswiadczen eksploatacyjnych zaliczy¢ mozna
rozlegle brytyjskie doswiadczenia z reaktorami MAGNOX i AGR.

Po intensywnym okresie badan trwajacych do konca lat 80-tych, prace nad reaktorami HTR i
w Europie i w USA praktycznie wstrzymano, a dzialajace jednostki zostaly z réznych powodow
wylaczone. Sytuacja taka bez watpienia nie byla spowodowana problemami reaktorow, a
wynikata z jednej strony z dominacji reaktoréw lekkowodnych, z drugiej za§ ze zmiany
nastawienia politycznego. Warto zauwazy¢, ze ostatni reaktor jadrowy w USA (nie liczac
WATTS BAR-2) rozpoczat prace komercyjng w 1996 r., w Niemczech w 1989 r., a we Francji
w 2002 r. Tendencja odwrotu od energetyki jadrowej jest wiec wyrazna.

Eksploatacja reaktorow HTR (rowniez AGR) dostarczyta wielu do§wiadczen, wskazujacych na
réznego rodzaju problemy, wymagajace wilasciwego rozwigzania. Kazdy z reaktoréw
dostarczyl w tym zakresie szczegdtowych danych, ale na tej podstawie ustali¢ mozna
nastepujace obszary wymagajace szczegolnej uwagi:

Problemy zwiazane z grafitem

O ile produkcja grafitu jadrowego jest dobrze opanowana i nie powoduje problemow
technologicznych, to caly czas istotne sg zagadnienia zwigzane z uszkodzeniami radiacyjnymi
grafitu i jego ewentualnym utlenianiem (pozarem). Temperatury pracy reaktorow HTR
powoduja, Ze nie wystepuje w nich zagrozenie zwigzane z gromadzeniem i uwolnieniem energii
Wignera, ale mozliwe s3 uszkodzenia radiacyjne grafitu bedacego gldéwnym materiatem
konstrukcyjnym rdzenia. Najobszerniejszych danych w tym obszarze dostarczyty badania
zwigzane z reaktorami AGR, ktore umozliwily ustalenie optymalnych warunkow pracy, przy
ktorych uszkodzenia takie sg najmniejsze. Nalezy jednak zauwazy¢, ze problem ten caly czas
w pewnym zakresie wystepuje, bowiem przewidywany czas zycia zaroéwno reaktorow AGR jak
i reaktora HTR-PM okresla si¢ na 40 lat, a budowanych obecnie reaktorow LWR na minimum
60 lat.

Zdarzenia zwigzane z wniknieciem wody

Przedostanie si¢ wody do rdzenia, czy cho¢by wilgoci do obiegu chtodziwa (helu), moze
powodowa¢ powazne problemy, skutkujace uszkodzeniem grafitu, uszkodzeniem paliwa,
korozja elementow stalowych, a nawet — jak w FSV — uszkodzeniem napeddéw pretow
sterujacych.  Najpowazniejszym zagrozeniem jest bez watpienia woda pochodzaca z
uszkodzonej wytwornicy pary. Jednak woda w reaktorze moze pochodzi¢ rdwniez z innych
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zrodet: z nieszczelnych tozysk pomp cyrkulacyjnych, z odgazowania grafitu, czy z betonowego
zbiornika reaktora.  Zabezpieczenia przed tym zagrozeniem polegaja na stosowaniu
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, w ktérych wytwornica pary znajduje si¢ ponizej
poziomu rdzenia, a pompa cyrkulacyjna znajduje si¢ w zbiorniku wytwornicy pary (HTR-PM).
Jednoczes$nie bardzo istotne sg stosowane czynniki wilgoci oraz systemy usuwania wilgoci z
chtodziwa.

Zdarzenia zwiazane z obiegiem pierwotnym helu

Ograniczenie przeplywu chtodziwa przez rdzen moze by¢ spowodowane rdéznymi
przyczynami, w tym uszkodzeniem pompy cyrkulacyjnej, czy zwigkszonym przeptywem
pobocznym (bypass flow). Inny problem moze by¢ zwigzany z powstajacymi na skutek
przyptywu wibracjami, prowadzacymi do uszkodzen elementéw. Zagadnienia te musza by¢
przede wszystkim wlasciwie zdiagnozowane na etapie projektu. Ograniczenie przeptywu przez
rdzen prowadzi¢ moze do wzrostu temperatury elementéw paliwowych, prowadzacej do
uszkodzen i uwolnien radioaktywnych produktow rozszczepienia. Nowoczesne reaktory HTR,
zaréwno pryzmatyczne (HTTR) jak i kulowe (HTR-10), poddawane byty testom polegajacym
na utracie chtodzenia bez aktywowania operacji scram, w trakcie ktorych nastepowato pasywne
wylaczenie reaktora. Oznacza to, ze dzigki odpowiedniej konstrukcji zagrozenia zwigzane z
utratg chtodzenia mogg by¢ znaczaco ograniczone.

Zagadnienia zwiazane z paliwem

Podstawowym wymaganiem jest wysoka odporno$¢ paliwa na wysokie temperatury,
zapewniajaca utrzymanie jego szczelnosci — rowniez w warunkach zwiazanych z sytuacjami
awaryjnymi. Wymagania te sg obecnie spetniane dzigki znaczgcemu postgpowi w konstrukceji
paliwa TRISO, ale niektére zagadnienia, na przykltad zwigzane z migracja produktow
rozszczepienia, caty czas wymagajg badan. Do tego obszaru zalicza si¢ kwestia powstawania
pyhlu grafitowego oraz mechanicznych uszkodzen elementow paliwowych. Problemy te sa
szczegolnie istotne w przypadku reaktorow z rdzeniem usypanym, w przypadku ktorego kule
w trakcie przemieszczania trg o siebie oraz o reflektor. Szczeg6lnym przypadkiem byt reaktor
THTR-300, w ktorym kule byly dodatkowo uszkadzane przez wciskane prety sterujace, ale
takie rozwigzanie nie byto w zadnym innym przypadku stosowane.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg na projektowanie nowoczesnych reaktorow HTR, w
ktorych powyzsze problemy sg maksymalnie zredukowane, pozwalajac na ich bezpieczng i
wieloletnig pracg. Jednoczesnie mozna oczekiwaé, ze gromadzone caly czas wnioski z
eksploatacji nowych reaktorow w rodzaju HTR-PM i jego nastepcow, rzeczywiscie beda w
stanie wykaza¢ konkurencyjnos¢ technologii HTR w stosunku do powszechnie uzywanych
reaktorow LWR.
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6. Grafit jadrowy

Od poczatku rozwoju reaktoréw jadrowych grafit uzywany byt jako moderator oraz
podstawowy materiat konstrukcyjny rdzenia. Zadanie moderatora w reaktorze polega na
spowolnieniu  neutronéw powstatych podczas reakcji rozszczepienia. Neutrony
rozszczepieniowe maja wysokie energie, a ich widma dla wigkszosci izotopow sa bardzo
podobne: $rednia energia wynosi ok. 2 MeV, natomiast energia najbardziej prawdopodobna ok.
1 MeV. Jednoczesnie przekroje czynne na rozszczepienie izotopow takich jak 2°U czy 2*°Pu
dla energii 2 MeV wynosza 20b i 18b, za to dla energii termicznej 25 meV odpowiednio 587b
1747b. Spowolnienie (termalizacja) neutronéw pozwala wigc na przesuni¢cie widma w strong
nizszych energii, dla ktorych przekroje czynne sg o rzedy wielkosci wyzsze.
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Rys 40 Widmo rozszczepieniowe 2*°U i przekroje czynne ofis dla 2°U i Unat

Na rysunku pokazane jest widmo neutronéw z rozszczepienia *°U oraz dwa przebiegi
przekrojow czynnych na rozszczepienie: dla 2®U i uranu naturalnego (biblioteka JEFF-3.3).
Wigkszo$¢ neutrondw rozszczepieniowych posiada energie, dla ktérych przekroje sa na
poziomie pojedynczych barnéw. Przesuniecie widma w lewo spowodowatoby, ze znacznie
wigksza cze$¢ neutronéw znalazlaby si¢ w obszarze, w ktorym przekroje czynne sg znacznie
wigksze.

Rysunek ten wskazuje rowniez, dlaczego moderacja jest tak wazna w przypadku rozszczepienia
uranu naturalnego. Warto$ci przekrojow czynnych ponizej kilku barnéw dochodza tu do
energii ok. 0.1 eV, czyli niemal do energii termicznych. Dlatego reaktor bez moderacji nie
moze pracowa¢ na uranie naturalnym. Problem ten rozpoznany zostat stosunkowo wczesnie,
bo juz w roku 1939 Werner Heisenberg w swoim raporcie wyjasnial, ze najlepsza metoda
doprowadzenia do reakcji tancuchowej byloby wzbogacenie uranu w izotop 235 (co wowczas
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nie bylo mozliwe), albo zastosowanie moderacji. Prawidlowo okreslit tez, dlaczego
moderatorem nie moze by¢ lekka woda, jak rowniez prawidtlowo wyznaczyl wartosci
przekrojow czynnych na wychwyt i1 rozproszenie neutronéw termicznych w graficie.
Przedstawiona wowczas koncepcja zaktadata wlasnie uzycie grafitu jako moderatora.

Cho¢ jako moderator stosowane moglyby by¢ rézne materiaty, to wybor tej jest mocno
ograniczony nast¢pujacymi wymaganiami:
e duzy przekaz energii podczas pojedynczego zderzenia elastycznego neutronu z atomem
moderatora. Preferowane sg tu atomy lekkie.
e wysoki przekrdj czynny na rozproszenie elastyczne neurondéw, czyli duza czestos$é
zachodzacych zderzen.
e niski przekrdj czynny na absorbcj¢ neutronéw przez moderator.

Wymagania te przektadaja si¢ na odpowiednie parametry opisujagce wlasnosci moderatora.
Poniewaz energie spowalnianych neutrondéw sg o prawie trzy rzedy wielko$ci mniejsze od ich
energii spoczynkowej, obliczenia zwigzane z moderacja nie wymagaja stosowania podejs$cia
relatywistycznego.

Sredni logarytmiczny dekrement energii na jedno zderzenie
(average logarithmic energy decrement)

(@)

gdzie: E, — $rednia energia neutronu przed zderzeniem

E}, — $rednia energia neutronu po zderzeniu
Dekrement ten zalezy tylko od liczby masowej moderatora (A):

(A—1)Zl (A—l)
24 "\a+1

przy czym dla A = 1 drugi sktadnik jest rowny 0. Dla A > 2 stosowane jest dos¢ dobre
przyblizenie:

E=1+

2
Swr = 13273

Dekrement & pozwala na wyznaczenie $redniej ilosci zderzen koniecznych do obnizenia energii
neutronu od £, do Ex:

N = %ln(i—i)

Podczas termalizacji neutronu rozszczepieniowego mamy E, = 2000000 i £, = 0.025:

N =

1 (2000000) 18.2
¢ ™"\ To0025 /T ¢

Ponizej podane sa wartosci dekrementu dla atomow najwazniejszych moderatorow:

Strona 106 z 124



Moderator '3 S N
H 1.000 - 18
’H 0.725 0.750 25
°Be 0.207 0.207 88
1B 0.171 0.171 105
2C 0.158 0.158 115
150 0.120 0.120 172

Tabela25.  Dekrement i ilo$¢ zderzen koniecznych do termalizacji neutronéow 2 MeV

Makroskopowa zdolnos¢ spowalniania
(macroscopic slowing down power)

Skuteczno$¢ moderatora zalezy rowniez od tego, jak czesto dochodzi do zderzen, a wiec od
makroskopowego przekroju czynnego na rozproszenie. Mikroskopowy przekrdj czynny dla
wigkszosci materiatow w do$¢ szerokim zakresie energii (0.1 eV — 100 kV) przyjmuje wartosci
niemal state: 1H—20.7b,?H—-3.4b,°Be—6.2 b, 1?C - 4.8 b, %0 - 3.8 b. Z tego powodu Fermi

w pierwszych obliczeniach z powodzeniem uzywat statych wartos$ci.
MSDP = £ X, = 0.6022 & Zas

gdzie p — gestosé w g/cm?®
u — masa molowa w g/mol
o, — mikroskopowy przekrdj czynny na rozproszenie elastyczne w b

Jak wida¢, wspotczynnik ten praktycznie wyklucza gazy, ktorych gestos¢ jest nawet o 3 rzedy
wielko$ci mniejsza niz cial statych czy cieczy.

Wspolczynnik spowalniania
(moderating ratio)

Pochtanianie neutronéw przez moderator powoduje, Ze po termalizacji neutrondw jest mniej.
Dlatego istotnym parametrem charakteryzujacym moderator jest wspotczynnik moderacji:

_ MSDP 3 o
B Za B Za Ga

gdzie o, — mikroskopowy przekrdj czynny na absorbcje w b

W tym wypadku mikroskopowy przekr6j czynny na absorbcje zalezy silnie od energii
neutronéw, wiec powinna by¢ uzywana jego efektywna warto$¢ dla calego procesu
termalizacji. W wigkszo$ci przypadkow absorbceja jest reakcja wychwytu radiacyjnego (n,Y),
bo reakcje zwigzane z emisjg czastek, np. (n,p) czy (n,d) sa reakcjami progowymi,
wymagajacymi wyzszych energii neutronow.
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W ponizszej tabelce zestawione zostaty parametry zwigzane z moderacjg dla najwazniejszych
moderatoréw. Dla wody, lekkiej i cigzkiej, parametry muszg bra¢ pod uwage udziat tlenu.
Jednoczesnie, w trakcie procesu termalizacji przez wigkszos$¢ zakresu zmian energii neutronu
nie maja znaczenia wigzania czasteczkowe, bowiem ich energia jest duzo mniejsza od energii
neutronu. Dopiero neutrony termiczne odczuwaja wpltyw wigzan czasteczkowych, czy wplyw
sieci krystalicznej 1 stosowne poprawki muszg by¢ brane pod uwage w obliczeniach.

Moderator '3 N MSDP MR
H20 0.927 19 1.425 62
D20 0.510 35 0.177 4830
Hel 0.427 42 9e-6 51
Beryl 0.207 86 0.154 126
Bor 0.171 105 0.092 8.6e-4

Grafit 0.158 114 0.083 216

Tabela 26.  Parametry r6znych moderatorow

Powyzsze dane pokazuja, ze lekka woda bytaby bardzo dobrym moderatorem, a problemem w
jej przypadku jest stosunkowo wysoki przekroj czyny na wychwyt radiacyjny na wodorze,
wynoszacy 0.332b. Z tego wzgledu lekka woda nie nadaje si¢ na moderator dla reaktorow
pracujacych na uranie naturalnym. Hel, ze wzgledu na swoja matg gesto$¢ rowniez nie nadaje
si¢ na moderator (maty MSDP), cho¢ jego pozostate parametry nie odbiegaja znaczaco od
innych moderatoréw. Bor, ze wzgledu na bardzo niskg warto§¢ MR nie nadaje si¢ na
moderator, cho¢ jego pozostate parametry sa nawet lepsze niz dla grafitu. W tym przypadku
nie odpowiada za to wychwyt radiacyjny, tylko wysoki przekroj czynny na reakcje °B(n,a)’Li.

Nalezy pamig¢tac, ze podane parametry czesto nie wykluczajg stosowania danego materiatu jako
moderatora, ale ich wartosci majg istotne znaczenie dla konstrukcji reaktora. I tak, wartos$¢
makroskopowego przekroju czynnego na rozproszenie informuje o S$redniej drodze
pokonywanej pomig¢dzy kolejnymi rozproszeniami:

Jezeli pordbwnujemy na przyklad grafit 1 lekkg wode, to zaktadajac podane wczesniej state
wartoéci mikroskopowych przekrojéw czynnych na rozproszenie (*H: 20.7b, *2C: 4.8b, °0:
3.8b) i pamigtajac, ze makroskopowe przekroje czynne si¢ sumuja, dostaniemy:

Awoda — 066 cm  oraz AT = 2 24 cm

Gdyby zsumowac¢ wszystkie drogi przebywane przez neutron podczas termalizacji, to dla wody
bytoby to 12.6 cm, a dla grafitu 255.8 cm. Nie jest to oczywiscie odlegto$¢ pomiedzy punktem
powstania neutronu, a miejscem osiaggnig¢cia przez niego energii termicznej, ale oznacza to, ze
wymiary reaktora z moderatorem grafitowym musza by¢ duzo wigksze. W istocie, grafitowy
reaktor CP-1 Fermiego zawierat 42 tony uranu i 350 ton grafitu, natomiast ciezkowodny reaktor
CP-3 zawierat 2.6 tony uranu i 6.3 tony ciezkiej wody [6].
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6.1 Sktad chemiczny grafitu

Praktyczna mozliwos¢ wykorzystania grafitu jako moderatora zalezy $ci$le od jego czystosci
chemicznej. Grafit, ze wzgledu na stosowany proces produkcji, zawsze zawiera rdzne
domieszki i zanieczyszczenia, ktore moga okaza¢ si¢ decydujace dla jego wykorzystania
jadrowego. W szczegoélno$ci istotne sg zanieczyszczenia pierwiastkami, w sklad ktérych
wchodzg izotopy o wysokich przekrojach czynnych na wychwyt neutronow. W szczegolnosci
chodzi tu o bor i kadm. Wtlasnie te zanieczyszczenia spowodowaty, Zze niemieccy uczeni w
trakcie II wojny §wiatowej odrzucili koncepcje uzywania grafitu jako moderatora. Po czesci
byto to spowodowane stosowang procedurg pomiarowa, w ktorej grafit byt spalany 1 analizie
poddawano popidt. Poniewaz przekroje czynne na wychwyt neutrondéw termicznych przez
sktadniki popiotu nie byly wysokie, uznano, ze obserwowany stosunkowo wysoki przekroj
czynny pochodzi od samego wegla. Dopiero pdzniej okazato si¢, ze nie rejestrowano boru,
ktéry w postaci lotnego tlenku uciekat z popiotu.

Grafit jadrowy jest materiatlem strategicznym i wiele krajéw wprowadzito ograniczenia w jego
swobodnym handlu. Zwykle dotycza one grafitu o zawartosci boru ponizej 5 ppm 1 gestosci
powyzej 1.5 g/em® (np. USA, Kanada).
stosowanych w reaktorach jadrowych przedstawia ponizsza tabelka. Zawartosci pierwiastkow

Parametry i sktady najwazniejszych grafitow

podane sg w ppm.

NBG18 |[NBG17 | IG110 | I1G11
Gestos¢ | 1.85 1.89 1.77 1.77
Li 0 0 0.01 0.06
B 0.57 0.61 0.03 2.90
Na 0.17 0.28 0.05 0
Mg 0 0 0.50 0.99
Al 0.24 0.09 0.05 0.40
Si 38.00 | 100.00 | 1.60 0.70
S 4.80 12.00 0 0
K 0.10 0.35 0.10 0
Ca 5.90 2.20 0.05 22.32
\ 0.04 0.73 0.01 | 177.20
Cr 0.50 0.50 0.50 0.10
Fe 4.80 26.00 0.01 9.59
Co 0.05 0.11 0.05 0.20
Ni 0.10 1.20 0.10 8.31
Zr 0.22 0.49 0 0
Cd 0.10 0.10 0.10 0.05
Sm 0 0 0.05 0.05
Gd 0.05 0.05 0.05 0.05
Ta 5.00 5.00 0 0
Tabela 27.  Sktad grafitow jadrowych [75]
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Teoretyczna gestosé krystalicznego grafitu wynosi 2.256 g/cm?, jednak nie jest mozliwa do
uzyskania w stosowanych procesach produkcyjnych, w ktéorych powstaja grafity
polikrystaliczne, charakteryzujace si¢ istotng porowatoscia. Pierwsze grafity reaktorowe miaty
typowo gestosci ok. 1.60 g/cm®. W reaktorach grafitowych drugiej generacji uzywano grafitow
o gestoéci ok. 1.72 g/cm?, natomiast kolejna generacja charakteryzowata si¢ gestoscia ok. 1.82
g/cm? i na razie nowoczesne grafity nie sa wytwarzane z wiekszymi gesto$ciami [76].

6.2 Produkcja grafitu jgdrowego

Punktem wyjs$cia w produkcji grafitu jest koks, wytwarzany jako produkt uboczny przemystu
naftowego lub weglowego. Koks jest rozbijany i poddawany kalcynowaniu w temperaturach
pomiedzy 900-1300°C, co pozwala na usunig¢cie substancji lotnych, a nastepnie jest mielony,
sortowany i dostarczany do producenta grafitu.  Wybor odpowiedniego koksu jest
najwazniejszym czynnikiem decydujacym o wlasnosciach produktu koncowego.

Raw Petroleum Coke
[ Calcinated at 1300°C
Calcined Coke
Milled and Sized
pu
s Y
I Extrusion Oil | Flour ] Particles [ Pitch ]
L J
T
[ )
l Mixed J
X
C [ 1 3
Vibration Moulding Isostatic Pressing Block Moulding Raw Extrusion
L — — )

Baked to 800°C

Baked Article
1

Rebaked L

+{Impregnated Graphitized Graphitized (~2800°C)
r J
Nuclear Graphite

Rys. 41.  Produkcja grafitu jadrowego [77]

Do odpowiednio dobranej mieszanki koksow dodaje si¢ nastgpnie spoiwo, ktorym jest zwykle
pak weglowy. Z takiej mieszanina formuje si¢ nastgpnie bloki, przy czym stosowane moga by¢
r6zne metody formowania.

Najpopularniejsza metodg produkcji jest wyttaczanie (extrusion), gdzie mieszanina jest pod
ciSnieniem przetlaczana przez matrycge. Wytwarzane w ten sposob bloki generalnie
charakteryzuja si¢ pewna anizotropia, spowodowana utozeniem ziaren wypetniacza, jednak
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przez dobor odpowiednich parametréw wyttaczania izotropowo$¢ grafitu moze by¢
poprawiona. Metoda ta pozwala na wytwarzanie blokdw o wymiarach poprzecznych rzedu 50
cm i dtugosci do 360 cm.

Inng metoda, stosowang w celu wytworzenia grafitu izotropowego, jest formowanie lub
prasowanie (moulding). W tym przypadku mieszanina umieszczana w formach jest prasowana
z jednego lub dwoch kierunkéw jednoczesnie. W ten sposob wytworzono bloki rdzenia
reaktoréw AGR.

W przypadkach, kiedy szczegodlnie wazna jest izotropowos¢ grafitu, stosowane jest rowniez
formowanie izostatyczne. Jest ono bardziej wyrafinowang metoda, w ktdrej mieszaning koksu
1 spoiwa umieszcza si¢ w gumowym worku i wywiera si¢ zewngtrzne ci$nienie w celu
uzyskania rownomiernego ci$nienia ze wszystkich stron.

Kolejng metoda pozwalajaca na wytworzenie grafitu izotropowego jest formowanie
wibracyjne, gdzie umieszczona w formie mieszanina poddawana jest kolejno wibracjom i
prasowaniu.

Rys. 42  Grafitowe bloki reaktora HTR [78]

Wytworzone bloki sg schtadzane przez zanurzenie w wodzie 1 wypalane w temperaturze okoto
800°C, co powoduje usuniecie lotnego materiatu 1 zwigzanie spoiwa. Proces ten jest dtugi i
moze trwa¢ do 70 dni, a gtownym problemem pojawiajacym si¢ na tym etapie jest bardzo niska
przewodnos¢ cieplna produktu, wynoszaca ok. 30 W/mK. Powstajace w blokach gradienty
termiczne mogg prowadzi¢ do powstawania pekniec.

W procesie wypalania w calej strukturze powstaja pory wypetiajace si¢ gazem, a duza ich
czg$¢ pozostaje otwarta. Redukcja porowatosci 1 zwigkszenie gestosci grafitu polega na
impregnowaniu blokéw pakiem w autoklawie. Takie procesy moga by¢ powtarzane nawet 4
razy. Produktem otrzymywanym na tym etapie sg bloki weglowe, ktore dalej poddaje si¢
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grafityzacji. Oryginalna metoda polega na umieszczeniu blokow w piecu Achesona, tj.
oporowym piecu elektrycznym, w ktorym pokrywa si¢ je koksem przewodzacym prad. Bloki
sa cyklicznie rozgrzewane ptynacym przez koks pradem do temperatury dochodzacej do
3000°C, a proces ten trwa do 15 dni. Nowsza metoda polega na uktadaniu blokéw w linie i
przepuszczaniu pradu bezposrednio przez nie. Podczas procesu grafityzacji tworzg si¢
krysztaly grafitu, a materiat staje si¢ znacznie bardziej migkki i tatwiejszy w obrobce. Poprawia
si¢ przewodnos$¢ elektryczna i cieplna, a wigkszo$¢ zanieczyszczen zostaje usunigtych. Dalszg
poprawe parametroOw grafitu mozna uzyska¢ przez ponowne podgrzewanie go w piecu
Achesona do temperatury 2400°C w atmosferze chloru lub fluoru. Gazy te, jako bardzo
aktywne chemicznie, wchodzg w reakcje z resztkami zanieczyszczen, tworzac lotne zwigzki,
ktére uchodza z grafitu. W ten sposdéb mozna wytworzy¢ grafit o zawartosci popiotu ponizej 5
ppm. Jednak to koncowe oczyszczanie moze zwigkszy¢ koszt grafitu nawet o 30% [76].

6.3 Uszkodzenia grafitu w reaktorze

Grafit stosowany jak material konstrukcyjny posiada wiele zalet, z ktorych najwazniejszg jest
odporno$¢ na wysoka temperatur¢. Jest on materialem o najwyzszej znanej temperaturze
topnienia, wynoszacej miedzy 3650 a 3850°C. Dlatego w przypadku reaktoréw z moderatorem
grafitowym 1 z odpowiednim paliwem (TRISO) nawet w wigkszosci sytuacji awaryjnych nie
wystepuje zagrozenie stopienia rdzenia. Takie zagrozenie wystepuje w reaktorach wodnych,
w ktorych odparowanie wody w obiegu pierwotnym dramatycznie pogarsza warunki
odprowadzania ciepta z elementow paliwowych, co zwykle skutkuje ich uszkodzeniem. Grafit
réwniez nie pali si¢ ptomieniem, co ma znaczenie w przypadkach awaryjnych polegajacych na
kontakcie gorgcego grafitu z powietrzem. Ze wzgledu na polikrystaliczng budowe grafitu tlen
dostaje si¢ tylko do krawedzi krysztalow, co oczywiscie powoduje utlenianie, ale nie o
charakterze gwattownego pozaru lecz raczej trudnego do opanowania Zarzenia.

Energia Wignera

Energia wigzania atomow wegla znajdujacych si¢ w sieci krystalicznej grafitu wynosi miedzy
12 a 60 eV. Neutrony predkie o energiach rzedu MeV moga wigc bez problemu wybija¢ atomy
wegla z sieci. Mato tego — atomy moga przejmowac energi¢ pozwalajacg na wybicie innych
atomow, tworzac w ten sposob kaskade wybitych atomow. Wiele z tych atomdéw posiada
wystarczajgcg energie¢, by powrdci¢ do swych pierwotnych pozycji, ale czg$¢ zostaje uwigziona
w pozycjach miedzyweztowych pomiedzy ptaszczyznami siatki krystalicznej. Atomy te w
swoich nowych pozycjach posiadajg energi¢ wyzsza od energii atomow w siatce o ok. 2.5 eV.
W ten sposob stopniowo gromadzi si¢ energia znana jako energia Wignera, zmagazynowania
w formie defektow sieci krystalicznej. Jezeli grafit zostanie podgrzany powyzej pewnej
temperatury, defekty zaczynaja rekombinowaé, powodujac uwolnienie zgromadzonej energii
w postaci ciepta, skutkiem czego nastgpuje gwattowny i1 niekontrolowany lokalny wzrost
temperatury. Jego nastgpstwem moze by¢ zapoczatkowanie reakcji utleniania i trudny do
opanowania proces zarzenia si¢ grafitu, ktory okreslany jest jako pozar grafitu.

Jako $rodek zaradczy stosuje si¢ okresowe wyzarzanie grafitu, zanim ilo$¢ zgromadzonej
energii Wignera osiggnie poziom niebezpieczny. W jego trakcie atomy wegla rekombinuja,
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energia jest uwalniana i dochodzi do wzrostow temperatury, ale znacznie mniejszych 1 w petni
kontrolowanych.

Niekontrolowanie uwolnienie energii Wignera przyczynito si¢ najprawdopodobniej do
wypadku z pazdziernika 1957 roku, kiedy to w reaktorze Windscale Pile 1 w Wielkiej Brytanii
doszto do pozaru grafitowego moderatora. Operatorzy wiedzieli wowczas o zagrozeniu
zwigzanym z nagromadzeniem energii Wignera 1 stosowali okresowe wyzarzania w
temperaturze 250°C, ale z czasem zaczely one wymagac coraz wyzszych temperatur. Wynikato
to z faktu, ktorego wowczas nie zrozumiano — rekombinacje nie uwalniaty calej energii i coraz
wieksza jej 1lo§¢ gromadzita si¢ w moderatorze. Ostatecznie, podczas wyzarzania w wyzszej
temperaturze doszto do uwolnienia energii i gwattownego wzrostu temperatury. Reaktor
Windscale Pile 1 chtodzony byt powietrzem, a wigc pojawity si¢ warunki wystarczajace do
zainicjowania pozaru grafitu.

Ilo$¢ energii zgromadzonej w napromienionym graficie moze by¢ mierzona kilkoma metodami.
W przypadku matych dawek wykorzysta¢ mozna zmiany przewodnictwa cieplnego
napromienionego grafitu [79]:

ki
S =26.17 (— - 1)
ko
gdzie S -zgromadzona energia w J/g
ki — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego grafitu napromienionego
Ko — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego grafitu nienapromienionego

Zmiany parametrow grafitu spowodowane dzialaniem neutronow

Mechanizmy, o ktorych mowa byla powyzej, skutkuja nie tylko gromadzeniem energii
Wignera. Powodujg one roéwniez zmiany wlasnosci grafitu — w szczegdlnosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta, powodujg zmiany wymiarow, jak rowniez prowadzg do powstawania jego
uszkodzen w postaci peknie¢ lub deformacji. Takie problemy obserwowano juz podczas
eksploatacji reaktora B w Hanford Site, gdzie wptyw strumienia neutronow oraz temperatury
na bloki grafitowe powodowal wyginanie kanatéw paliwowych. Z tego powodu podjete zostaty
dziatania zmierzajace do wyrdwnania rozktadu strumienia w rdzeniu reaktora [14].

Zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepla spowodowane oddzialywaniem neutronow
predkich sg duzym problemem, bowiem z czasem zmieniajg si¢ znaczaco parametry termiczne
podstawowego materialu konstrukcyjnego. Pogorszenie warunkow transportu ciepta powoduje
powstawanie wigkszych gradientow temperatury w rdzeniu i reflektorze, a to moze prowadzic¢
do wigkszych deformacji zwigzanych z rozszerzalno$cig termiczng grafitu. O ile problemy te
maj3 mniejsze znaczenie w warunkach normalnej eksploatacji, podczas ktorej wigkszo$¢ ciepta
jest odprowadzana przez kanaty chtodzenia, to w przypadku awaryjnej sytuacji ograniczenia
przeplywu chtodziwa moga prowadzi¢ do znaczacych uszkodzen. Typowe zmiany
wspolczynnika przewodzenia ciepta dla grafitu poddanego dziataniu neutrondw pokazane sg na
ponizszym rysunku.
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Rys. 43 Zaleznos$¢ temperaturowa wspotczynnika przewodnictwa cieplnego grafitu dla
roznych fluencji neutronéw predkich w jednostkach 10%°/m? [77]

Obserwowana zmiana jest najsilniejsza dla najnizszych temperatur, poniewaz wtedy
rekombinacje atomow wegla sg najstabsze. Przy silniejszym rozgrzaniu grafitu zachodzace
rekombinacje powoduja zmniejszenie efektu, ale wida¢, ze nie likwiduja go w catosci. Widaé
tez, ze przy temperaturach grafitu ok. 400°C, czyli charakterystycznych dla rdzenia i reflektora
reaktorow HTR, poczatkowy wspolczynnik przewodzenia ciepta, wynoszacy ok. 37 W/mK
obniza sie do ok. 12 W/mK, czyli niemal 3-krotnie, dla fluencji 3.58*10%° n/m?,

Kolejny problem zwigzany jest z rozszerzalnoscig cieplng grafitu. Krystaliczny grafit, ze
wzgledu na swoja budowe, jest materiatem silnie anizotropowym. Z tego wzgledu podaje si¢
dla niego dwa wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej: 0a — odnoszacy do zmian w kierunku
ptaszczyzn krystalicznych 1 oc — dla zmian w kierunku prostopadtym (czyli wzdtuz krysztatow).
Na rysunku 44 pokazane zostaly przyktadowe wyniki pomiarow, pochodzace z rdznych
eksperymentow [80].

Grafitowe bloki stosowane w reaktorach jadrowych maja strukture polikrystaliczng, w ktorej
wystepuja ziarna o okreslonej izotropowosci. Stopien uporzadkowania ziaren, decydujacy o
anizotropowosci bloku, zalezy od stosowanej metody wytwarzania. W przypadku grafitow
anizotropowych oczekiwa¢ mozna roéznych wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej dla
r6znych kierunkow.
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Rys. 44 Wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej (CPE) grafitu mierzone w plaszczyznach
krystalicznych (a) i prostopadle do nich (b) [80]

Na rysunku 45 przedstawione zostaly $rednie wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej dla
dwoch rodzajow grafitu, wytworzonych metoda wyttaczania (ext) i formowania (mol). Dla obu
rodzajow grafitu pokazane sa zaleznosci temperaturowe wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej dla kierunku rownolegtego do kierunku ziaren (1) i dla dwoch kierunkéw prostopadtych
(+i4). Wspotezynniki zostaty obliczone na podstawie danych z [81].

*10°°
5.0

Wsp. rozszerzalnosci cieplnej [1/°C]

200 400 600 800 1000
Temperatura [°C]

Rys. 45 Wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej dla grafitu
formowanego (mol) 1 wytlaczanego (ext)

W obu przypadkach wspoétczynniki liczone dla obu kierunkéw prostopadtych maja podobne
wartosci. Dla grafitu wyttaczanego wspotczynnik dla kierunku réwnoleglego jest niemal
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dwukrotnie mniejszy niz dla kierunkow prostopadtych, natomiast dla grafitu formowanego
zalezno$¢ jest odwrotna.

Zmiany wymiarow blokéw powodowane sg rowniez dziataniem neutronow predkich. Na
rysunku 46 pokazane zostaly wzglgdne zmiany wymiaréw bloku grafitu 1G-110 w funkcji
fluencji neutronow predkich, dla réznych temperatur.

000°C 800°C 700°C 600°C
T T T T » I '

)

= 14 -
g
o~
-
=
—
s

o 04 _
on
o
o
=
]
p—
=

o -14 '
7
o
b
g
Q

-2 r T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Fast neutron fluence(10*?/cm?)(E>100 keV)

Rys. 46 Wzgledne zmiany wymiarow bloku grafitu IG-110 w funkcji
fluencji neutronéw predkich [82]

Jak wida¢, taczny wpltyw temperatury i fluencji neutronéw predkich prowadzi do zmian
rozmiaroOw geometrycznych elementéw reaktoréw wykonanych z grafitu. Efekt ten moze by¢
wzmocniony przez zmiany wspotczynnikow przewodzenia ciepta, ktorych stopniowe obnizenie
prowadzi¢ bedzie do silniejszych gradientow temperaturowych 1 w konsekwencji do
silniejszych napre¢zen, deformacji 1 pegknigé. Ich skutki moga by¢ niebezpieczne, bo —
przyktadowo — wygigcie kanatu przeznaczonego na wprowadzenie pretow regulacyjnych, a w
szczegoOlnosci wytaczeniowych, moze mie¢ dramatyczne konsekwencje. Jest to z resztg jeden
z problemoéw, ktory pojawit si¢ w trakcie katastrofy w Czarnobylu, kiedy doszto do
gwalttownego wzrostu temperatury grafitu.

Odksztalcenia 1 uszkodzenia elementéw grafitowych byly szczegdélowo badane w przypadku
reaktorow AGR, bowiem to one tworzyly najobszerniejsza baze¢ do§wiadczalng. Stwierdzono
woOwczas, ze w obszarach o najwigkszym strumieniu neutronow predkich z czasem dochodzi
do powstawania pgknie¢ blokow grafitowych, ktore maja tendencje do powigkszania sie.
Jednak pomimo tych uszkodzen bloki pozostawaly caty czas funkcjonalne. Przeprowadzone
testy wykazaty, ze nawet przy znaczacych uszkodzeniach nie nastgpuja problemy z
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wprowadzaniem pretow sterujacych. W trakcie testow badano réwniez sytuacje awaryjna,
spowodowang trzgsieniem ziemi, na skutek ktorego dochodzi do przemieszczen blokow.
Rowniez w takiej sytuacji nie nastepowalo zablokowanie pretow. Wnioski z tych prac
badawczych pozwolily na okre§lenie minimalnego czasu zycia rdzenia reaktora AGR na 40 lat.
Ustalenia te pokrywaja si¢ z przewidywanym czasem zycia reaktora HTR-PM, okreslanym na
40 lat.

Uszkodzenia w reaktorach HTR z rdzeniem usypanym

Szczegbdlna mozliwos¢ powstawania uszkodzen grafitu wystgpuje w przypadku reaktorow HTR
z rdzeniem kulowym (usypanym). W ich przypadku kule wielokrotnie przechodzg przez rdzen,
trgc o siebie oraz o reflektor. Powoduje to powstawanie pytu grafitowego, ale i uszkodzenia
mechaniczne kul, ktore prowadzi¢ moga do zwigkszenia uwolnien produktow rozszczepienia.
Uszkodzone mechanicznie kule powodowa¢ moga rowniez lokalne blokowanie ich
przemieszczania w dot rdzenia. Problem ten moze by¢ w duzym stopniu rozwigzany przez
eliminacje uszkodzonych kul podczas ich badania po wyj$ciu z rdzenia.
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7. Podsumowanie

Dynamiczny rozwoj energetyki jadrowej w ostatnim dwudziestoleciu minionego wieku
spowodowat, ze od 1 stycznie 1980 r. do chwili obecnej do sieci podigczone zostaty 394
reaktory energetyczne. W tej liczbie bylo tylko 12 reaktorow moderowanych grafitem i
chtodzonych gazem: 2 reaktory HTR (THTR-300 w Niemczech i HTR-PM w Chinach) oraz 10
reaktorow AGR w Wielkiej Brytanii. Do tej pory pracuje juz tylko 8 reaktoréw AGR i 1 HTR
[35]. Mozna wigc odnie$¢ wrazenie, ze reaktory grafitowe (tj. moderowane grafitem) sg mato
istotng nisza, ktorej stusznie nie poswigca si¢ specjalnej uwagi. Tymczasem historia reaktoréw
jadrowych zaczyna si¢ wtasnie od reaktoréw grafitowych, ktore przez wiele poczatkowych lat
odgrywaty decydujaca role w rozwoju technologii reaktorowych oraz produkcji plutonu na
potrzeby militarne.

Niniejsze opracowanie przedstawia histori¢ rozwoju reaktoréw grafitowych, oraz omawia
niemal wszystkie wazniejsze jednostki, dziatajace jako reaktory eksperymentalne, badawcze,
produkcyjne czy energetyczne. Pomimo skupienia si¢ przede wszystkim na reaktorach
chtodzonych gazem, uwage poswigcono rowniez reaktorom chtodzonym woda, bowiem takie
byly konstrukcje najwazniejszych reaktoréw produkujacych pluton, a jednoczesnie kilka
podobnych reaktoréw (cho¢ o innym obiegu chlodzenia) pracuje do tej pory jako reaktory
energetyczne (RBMK).

Reaktory grafitowe chtodzone gazem, pracujace jako jednostki energetyczne (tj. do produkcji
energii elektrycznej) nie byty zbyt popularne — w zasadzie rozwijane byly niemal wylacznie w
Wielkiej Brytanii (MAGNOX, AGR), a inne kraje, w ktorych takie prace prowadzono, dos¢
szybko si¢ z nich wycofaly 1 przeszty na technologiec LWR (Francja, UNGG). Proces
odchodzenia od energetycznych reaktorow grafitowych obserwujemy obecnie takze w Wielkiej
Brytanii, gdzie pracujace do tej pory reaktory AGR majg by¢ stopniowo wylaczane, a na ich
miejsce do systemu wejdg reaktory LWR (EPR).

Pesymistyczne przewidywania przysztosci reaktorow grafitowych nie dotycza jednej ich grupy,
tj. reaktoréw wysokotemperaturowych (HTR). Cho¢ zaliczane sa one do IV Generacji, prace
nad nimi trwaja juz ponad 60 lat. W tym czasie uruchomionych zostato 7 reaktorow HTR, a 4
z nich wytwarzaty energi¢ elektryczng na zasadach komercyjnych. Szczyt zainteresowania ta
technologig mial miejsce w latach 70-tych i 80-tych, a pdzniej zainteresowane spadto. Miato
to bezsprzeczny zwiazek nie tylko z rosngcg dominacjg technologii LWR, ale tez z generalnym
odwrotem od energetyki jadrowej, ktorej postrzeganie zmienito si¢ w nastepstwie katastrofy w
Czarnobylu.

Nowe szanse dla energetyki jadrowej pojawiajg si¢ w ostatnich latach, w zwigzku z rosnagcym
naciskiem na walke ze zmianami klimatycznymi oraz powodujacymi je (zapewne czgsciowo)
emisjami CO2. W przypadku energetyki jadrowej ocenia si¢, ze skumulowane emisje CO2eq
(ekwiwalentu CO3) sa ok. 200 razy nizsze niz w przypadku elektrowni weglowych, ale tez kilka
razy nizsze niz W pzypadku fotowoltaiki. W zwigzku z tym oczekiwaé mozna stopniowego
powrotu zainteresowania reaktorami jadrowymi, co z reszta juz jest widoczne w zapowiedziach
budowy nowych jednostek.
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Reaktory wysokotemperaturowe majg szans¢ staé si¢ bardzo waznym elementem nowej
polityki energetycznej, bo jako jedyne umozliwiaja nie tylko wytwarzanie energii elektryczne;j
ze sprawnosciag znacznie przekraczajaca 40% i przy gltebokosci wypalenia dochodzacej do 90
GWadlt, ale tez — a moze przede wszystkim — moga pracowac jako bezemisyjne zrodlo ciepla
procesowego o temperaturach dochodzacych do 1000°C. Zakres ten jest absolutne niedostepny
dla reaktorow LWR, ktorych ewentualne wykorzystanie ogranicza si¢ do zastosowan
wymagajacych temperatur ponizej 300°C.

Nowe konstrukcje reaktorow wysokotemperaturowych pochwali¢ si¢ moga jednoczesnie
bardzo wysokim poziomem inherentnych cech bezpieczenstwa, oznaczajacych, ze nawet w
przypadku powaznej sytuacji awaryjnej, ktora mogtaby doprowadzi¢ do stopienia rdzenia
reaktora LWR, reaktor HTR wylaczy si¢ samoczynnie — tylko dzigki dziataniu mechanizmow
pasywnych, opartych na ujemnych sprzezeniach zwrotnych temperaturowych wspotczynnikow
reaktywnosci.

Obserwujac rosngce w ostatnich latach zainteresowanie matymi reaktorami modularnymi
(SMR), ktorych che¢ budowy oglaszaja co chwila kolejne podmioty, nalezy pamigtaé, ze nowe
reaktory HTR sg wiasnie reaktorami SMR. Pracujacy w Chinach reaktor HTR-PM (500 MW,
200 MWe), jest nie tylko matym reaktorem, ale jest tez reaktorem modularnym, sktadajacym
si¢ z dwoch modutow po 250 MWy, Wspomniane wyzej inherentne cechy bezpieczenstwa,
potaczone z malg mocg reaktora, pozwalajag na okreslane nowych wymagan odnos$nie stref
bezpieczenstwa wokot takich jednostek, co moze mie¢ duze znaczenie w przypadku kojarzenia
ich z instalacjami technologicznymi wykorzystujacymi ciepto wysokotemperaturowe.

Opracowanie przedstawia wybudowane do tej pory reaktory wysokotemperaturowe, ale nie
omawia licznych projektow, ktorych realizacja nie doszta do skutku (jak cho¢by PBMR). Przy
okazji nalezy podkresli¢, Zze eksploatacja reaktoréw AVR, FSV 1 THTR-300 dostarczyta
istotnych danych odnoszacych si¢ do wykorzystania paliwa torowego. Cho¢ ani pracujace
obecnie reaktory, ani projektowane nowe konstrukcje nie przywiduja uzycia takiego paliwa,
temat paliwa torowego jest bez watpienia niezwykle interesujacy, chocby ze wzgledu na
ograniczenie generacji aktynowcoOw mniejszosciowych w paliwie wypalonym. Mozna zatem
oczekiwaé, ze w przypadku rozwoju technologii HTR, wykorzystane zostang rowniez
do$wiadczenia zebrane w obszarze tego zagadnienia.
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