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* Réznice pomiedzy duzym i matym atomem
* Jak dziata reactor
v’ Reaktory trzeciej, czwartej i 3+ generac;ji
v Typy reaktrow SMR
v’ Bezpieczenstwo
* Potencjat zastosowania SMR w energetyce, cieptownictwie i przemysle
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Energia Jagdrowa — skad sie bierze?

Rozszczepienie jadra

E=Amc?

To ponad 10 milionéw razy wiecej niz w
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Jak produkuje sie energie jgdrow3?

W reaktorze jadrowym!

Do zbudowania reaktora potrzebujemy:
1.
2.

Paliwo jadrowe, zawierajgce rozszczepialne materiaty

Medium, substancja, w ktorej neutrony moga sie poruszac bez strat, zwane MODERATOREM
neutronow

Chtodziwo, substancja odbierajgca ciepto wygenerowane przez rozszczepienia w paliwie
jadrowym,

Urzadzenia sterujgce, zwykle “prety sterujgce” — petnigce role “gaznika lub hamulca” reaktora
Zbiornik reaktora, w ktorym to wszystko jest umieszczone

Obudowa bezpieczenstwa eliminujgca ryzyko awarii z uwolnieniem substancji radioaktywnych.
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Zacznijmy od zbiornika reaktora

Zbiornik ze stali nierdzewnej, grubosci ok 14 cm, to troszke
bardziej zaawansowy KOCIOt, miejsce gdzie wytwarza sie
ciepto z rozszczepienia jgder. Wszytkie kolejne elementy
reaktora umieszcza sie w zbiorniku reaktora.
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Paliwo jagdrowe

Musi zawierac rozszczepialny materiat jak 23°U
lub 23°Pu

W praktyce paliwem jgdrowym jest UO, uran
jest wzbogacony w pierwiastek 23°U do
poziomu ok. 5%

Spieczone pastylki uranu wsadza sie w tzw.
koszulki, czyli rurki, a rurki montuje sie w
kasety paliwowe.

Uran naturalny, czyli ten, ktdry jest w przyrodzie to: —
99.3% - 238U
0.7% -23U

Dofinansowano ze srodkéw
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Paliwo jadrowe, kasety, umocowane w zbiorniku reaktora
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Moderator, spowalniacz neutronéw

Substancja wypetniajgca zbiornik reaktora i otaczajgca
paliwo.

Nie moze pochtaniac¢ neutronow ale musi oddziatywac z
neutronami aby odebrac od nich energie czyli spowalniac.

Materiaty uzywane jako moderator:
Zwykta woda czyli tzw. lekka woda

Ciezka woda czyli zamiast normalnego H,O mamy D,0O, D-deuter
czyli izotop 2H

Grafit

Dofinansowano ze $rodkéw
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Chtodziwo

— |

Substancja odbierajgca ciepto wygenerowane przez
rozszczepienia w paliwie jagdrowym.
Chtodziwa uzywane w reaktorach:
e Lekka woda,
e Ciezka woda,
e Gaz, Helub CO,,
e Ciekly metal: sod, otow, eutektyka otowiowo-bismutowa,
e Ciekte sole: fluorki lub chlorki litu, beryl itp.
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Prety sterujgce

Urzgdzenie petnigce role “gaznika lub hamulca” reaktora, — |
zawiera substancje silnie pochtfaniajgce neutrony —rolg

pretdow sterujgcych jest kontrola samopodtrzymujgcej sie

reakcji tfancuchowe,;.

Pozwalaja na ptynne uruchomienie reaktora, kontrole
poziomu mocy i na zatrzymanie reaktora.

Oddzielna czes¢ pretow sterujgcych ma za zadanie szybkie
zatrzymanie reaktora w sytuacjach awaryjnych.
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Obudowa bezpieczenstwa

... 1 cate urzadzenie zamkniete jest w obudowie
bezpieczenstwa z zelazobetonu, eliminujacej
ryzyko awarii z uwolnieniem substancji
radioaktywnych.
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W pewnym uproszczeniu reactor lekkowodny to “kociot do gotowania wody”, ze

specjalnymi cechami:

Reaktor BWR -z gotujaca woda

Containment Structure

F : e W Generator
1 1

—_—

[ Condenser
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Reaktor PWR, tzw. ciSnieniowy

Containment Structure
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Reaktory “termiczne” i reaktory “predkie”

Reaktor “termiczny” lub na “neutronach termicznych” to reaktor z
moderatorem/chtodziwem wodnym, na stopione sole lub z moderatorem
grafitowy.

Nazwa “termiczny” pochodzi od tego, ze neutrony uwolnione w procesie —
rozszczepienia trzeba “spowolnic” od energii 2 MeV do energii termicznej,
czyli ok. 0.1 eV.

Paliwem reaktorow termicznych musi by¢ wzbogacony uran.

Reaktory “predkie” lub “na neutronach predkich” (nie spowolnionych) to
reaktory bez moderatora, czyli i chtodziwem musi by¢ substancja, ktéra nie
“spowalnia” neutrondéw. Takie chtodziwa to: ciekty sod, ciezki stopiony metal
jak otow czy eutektyka otowiowo-bizmutowa, lub gaz, np. He (ale bez
GRAFITU). Reaktory te moga “powiela¢” paliwo.

water supply

Paliwem dla reaktoréw predkich moze by¢ 23°U, 23°Pu
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Rozwadj reaktorow jagdrowych od lat 40-50 XX wieku

Ponad 450 reaktorow generacji Il i lll wybudowanych Ewolucyjne Zaawansowane
na swiecie reaktory konstrukcje
AP-1000 lekkowodne, np. reaktordw,
APR-1400 BWRX-300 gléwnie inne niz
LWR: PWR, BWR EPR NuScale LWR
Rolls-Royce
\CI\‘IAE'\ILDEBMK ABWR y Generation IV
/ G tion Il Generation 11+
: eneration .
e : Generation Il - T 1 ReVDteererrTy
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Early prototype reactors :
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Generacja IV reaktoréow

Reaktor chlodzony cieklym sodem Reaktor chlodzony cieklym ofowiem Reaktor chlodzony gazem

Reaktor wysokotemperaturowy
chlodzony gazem

Dofinansowano ze $rodkéw

NARODOWEGO FUNDUSZU 3 D I S l_ i‘ .
1 [ OCHRONY $RODOWISKA ‘

i GOSPODARKI WODNEJ ENERGY

e




Szybki rozwdj projektow SMR w ostatnich 20 latach...

Co to jest/sg SMR??

Mate reaktory modutowe (SMR) to zaawansowane reaktory jgdrowe — mogg ale
nie musza by¢ IV Generacji - o mocy do 300 MW(e) na jednostke, co stanowi
okoto jednej trzeciej mocy wytworczej tradycyjnych reaktoréw jagdrowych.

Gtowna zaleta SMR-6w:

SMR-y moga byc fatwiej dostosowane do réznorodnych wymagan klienta, oferuja
poligeneracje energetyczng itp. Obnizajg prog inwestycyjny i prog licencyjny!
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Rozwoj SMR-6w - “déja vu”
lat 50-tych XX wieku
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MOC, MWel

Era matych reaktorow jagdrowych

Rolls-Royce SMR
Westinghouse LFR]
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REAKTORY LEKKOWODNE - CISNIENIOWE

REAKTORY LEKKOWODNE - WRZACE

REAKTORY NA BARKACJ/tODZIACH

REAKTORY WYSOKOTEMPERATUROWE - HTGR

REAKTORY CIEKLOMETALICZNE

MIKROREAKTORY - MMR
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Najbardziej zaawansowane technicznie SMR-y wg ranking NEA/OECD

Moc jednos- Moc cieplna llosc jednostek

SMR Technologia Dostawca technologii tkowa (MWel) (MWth) na elektrownie

NEA ranking

Reaktory lekko-wodne

BWRX-300 BWR GE Hitach 300 1 26
Nuscale PWR Nuscale 77 4-12 25
RRSMR PWR Rolls-Royce SMR Ltd 470 1 22
NuWard PWR EdF-CEA, France 170 2 20
SMART PWR KAERI 100 14 20
SMR-160 PWR Holtec International 160 1-2 17
Last Eneregy PWR Last Energy 20 ! He
Happy200 PWR - low pressure  SPIC-China 200 1 16
RITM-200 reaktor na lodotamaczach pwR Rosatom 198 2 14
Teplator HWPR low pressure Czech Technical University 170 1 12
BANDI 60 PWR KEPCO - South Korea 60 14 0
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e
SMR-y innych technologii wg ranking NEA/OECD

SMR Technologia Dostawca technologii tIZ)l Sczaj((elt\j/lr:l?hsel) M?&mﬁl)na ::S:I i?((::‘oc:/\s/:\ei: NEA ranking
Reaktory wysokotemperaturowe
HTTR working research reactor HTGR-blokowy JAEA 30 1 34
PELE - military applications HTGR-blokowy BWXT ? ? ? 23
Xe-100 HTGR - kulowy X-Energy 80 22
USNC-MMR HTGR - blokowy USNC Ultra Safe Nuclear Corp. 5-10 17
U-Battery - MMR HTGR - blokowy U-Battery, UK 2 15
BANR-MMR HTGR-blokowy BWXT 50 2 12
GTHTR HTGR-blokowy JAEA 600 1 10
Kaleidos - MMR HTGR-blokowy Radiant 1.9 1 10
Jimmy - MMR HTGR-blokowy Jimmy Energy (EgF) 10 1 9
Reaktory na stopionych solach
Hermes Stopione sole - kule .
TRISO Kairos Power 140 1-4 22
Stopione sole -
RS chlgrany Moltex Energy - UK 300 1 19
IMSR - Canada Stopione sole Terrestrial Energy Molten Salt Reactor Canada 884 1 18
CMSR - reaktor plywajacy na barce Stopione sole Seaborg 250 1 14
TMSR - reaktor z paliwem torowym Stopione sole ThorCon 557 1 11
Stopione sole - kule
Eiie iy el TRISO Research Institure Rez 20 1 8
Seaborg Technologies Molten Salt Reactor
CMSR - reaktor plywajacy na barce Srplee sl Denmai & 100 e
Reaktory ciektometaliczne
BREST-OD-300 stopiony otéw NIKIET - RUSSIA 700 1 25
TerraPower SCFR Séd TerraPower Sodium Cooled Fast Reactor USA 345 1 20
ARC-100 Sod ARC 100 1 18
Aurora Microreactor Sod Oklo Inc 1.5 1 15
E-vinci MMR Sod Westinghouse 3.5 il 14
SEALER Stopiony oféw LLC - Sweden 3 1 13
LFR AS 200 stopiony oléw newcleo 200 530 1 11
Westinghouse Lead Fast Reactor Stopiony oféw Westinghouse 450 1 10
DF399 Dual Fluid Dual Fluid Energy 600 1 9
4S5 Séd Toshiba 30-135 1 7
PRISM Séd, metallic fuel GE Hitachi 311 1



Cechy reaktorow IV generacji i SMRow:

1600
. . : . | glass, ceramic,
* Powielanie paliwa, czyli gtdéwnie 1200
reaktory predkie
. . . . 1200
* Ciepto o duzo wyzszej temperaturze
niz reaktory wodne O 1000
[<}]
5
- -Energy
& @UNCMMR o ® ® : ¢
= 600 ° Chemicals, ammonia, refineries
2 ® o © o
® ® e o ® o ® L J
200 NuScale BWRX-300 <:|
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Power,MWel
. HTGR Molten salt
Liquid metal, Na, Pb . LWR
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Czy reaktor jadrowy jest
bezpieczny? Czytaj: energia
jadrowa jest bezpieczna??

Pytania, na ktdre nalezy
odpowiedziec:

lle to kosztuje?

My
L\ '
4 Dofinansowano ze $rodkow
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Czy energetyka jagdrowa jest bezpieczna?

llos¢ przypadkow smiertelnych na TWh energii

35 llos¢ przypadkdw smiertelnych na TWh energii
0.08
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25 0.06
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Ky Ky > 5 2 2 0 2
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AN W
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W

Przypadki smiertelne: wypadki w energetyce + wygenerowane zgony wtorne (zanieczyszczenie lub skazenie powietrza)

https://ourworldindata.org/grapher/death-rates-from-energy-production-per-twh
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Czy energia jadrowa jest droga??
Wzgledne porownanie kosztow wytwarzania energii przez przez rozne technologie wtaczajgc koszty
kapitatowe konieczne dla rozbudowy sieci przesytowych (%, state ceny 2022)

1000%

915%
900%
800%
700%
600%
500%
435%
400% 366% 374%
306% 316%

% 280% 271%
300% 282% 6
200% 138% 142%

100%
0%
BWRX-300 LNR Hard coal Hard coal Lignite CCGT OCGT Offshore wind Harcoal CHP Natural gas CHP New natural gas Biomass & biogas
supercritical condencation farms CHP CHP & PP
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2 najbardziej zaawansowane typy reaktoréw SMR: BWRX-300 i HTGR

Dofinansowano ze $rodkéw
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BWRX300 - 60 lat ewolucyjnego rozwoju technologii

reaktorow z wrzgca woda (BWR)

BWR l""g 1
mboldt Dresden 1

Bay 3 I
Oyster

Creek

Dresden 2

SBWR ESBWR BWRX300O

Reaktor BWRX-300 jest tak zaprojektowany, aby maksymalnie obnizy¢
zatrudnienie personelu operacyjnego, obnizy¢ koszty utrzymania
reaktora, moze by¢ wybudowany w 2-3 lata ze wzgledu na specyfike
konstrukcyjng i modutowos¢

Cechy charakterystyczne BWRX-300

e To dziesigty ewolucyjny model reaktora
BWR.

e Konstrukcja reaktora uwzglednia:

* mozliwosci kogeneracji i wykorzystania
ciepta dla celow przemystowych
i komunalnych

e dopasowanie do zmiennych wymagan
sieci energetycznej (,load-follow”)

e produkcje wodoru

* BWRX-300 jest do 60% tanszy w kosztach

kapitatowych na jednostke mocy (MW) w
poréwnaniu z innymi typami SMR-6w i
duzymi reaktorami lekkowodnymi.




.
Technologia BWRX-300

Dostawca: GE-Hitachi Nuclear Energy (USA)
Typ reaktora: wodnowrzacy (BWR)

Moc brutto/netto: 300/280 MWe
Projektowany okres eksploatacji: 60 lat
Wspdiczynnik wykorzystania mocy: 93%
Synchronizacja z sieciami: 50 lub 60 Hz

Czas budowy: 24-36 miesiecy

Teren o powierzchni ok. 10 ha, stanowigcy w przyblizeniu 10%

terenu wymaganego dla duzego bloku jagdrowego, a takze * 10. generacja reaktoréw wodnowrzgcych BWR od GE

mniejszy niz wymagany dla bloku weglowego o zblizonej mocy
* Zaprojektowany z myslg o niskim koszcie inwestyc;ji

Optymalny do wspétpracy z OZE: dopuszcza zmiane mocy

0 50% - 0,50% mocy / minute 2 razy dziennie * Najwyiszej klasy systemy bezpieczeinstwa

*  BWRX-300 to rozwigzanie ewolucyjne, a nie rewolucyjne
i przez to w petni bezpieczne — wykorzystuje sprawdzone
i licencjonowane elementy konstrukcyjne

Optymalny do produkcji energii elektrycznej, zastosowania
w cieptownictwie i przemysle, w tym produkcji wodoru
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Bariery ochronne reaktora BWRX-300

Bariera 1 - pastylka paliwowa ‘—
Utwardzony tlenek uranu jak ceramika. Produkty rozszczepienia !_;
zatrzymane w tabletkach. oot em

Bariera 2 - Koszulka paliwowa

Pastylki paliwowe sg w zamknietej i wytrzymatej tubie
cyrkalojowej. Niewielka ilos¢ gazdw radioaktywnych uwolnionych
z tabletki zostaje w koszulce.

Bariera 3 - Zbiornik reaktora (RPV)
Stal o grubosci ~16 - 20 cm. Jesli materialy radioaktywne
“wycieka z koszulek — zostang zatrzymane w zbiorniku reaktora.

Bariera 4 - Obudowa bezpieczennstwa
Uzbrojony beton chroni zbiornik reaktora.
Nie dopuszcza do uwolnien radioktywnosci.

Strefa ograniczonego
uzytkowania
wewnatrz pfotu
elektrowni

Bariera 5 - Budynek reaktora
/wtdrna obudowa bezpieczenstwa

Utrzymywane w podcisnieniu, aby zapobiec
wyciekom; powietrze doktadnie przefiltrowane
przed kontaktem z otoczeniem.




HTGR - budowa, bariery i mechanizmy bezpieczenst

dla reaktora wysokotemperaturowego

Jadro czastki TRISO,
wzbogacony uran w
postaci UO,

Wytrzymuje w szczelnosci
1600-1800 C

Warstwa porowatego
wegla

Wewnetrzna warstwa
pyrolitycznego grafitu

Warstwa weglika

. krzemu
Jadro paliwowe, UO,

Zewnetrzna warstwa
pyrolitowego grafitu

0.5mm

Czasteczka TRISO Koszulka paliwowa

-

g
Q
“— S
o

Grafit lub
*weglik
krzemu

Imm

Reaktor HTGR

RN

Rdzen reaktora

Bloki grafitowe

0.7m

Wytrzymuje temperatury
1600C



Inherentne bezpieczenstwo reaktorow to PRAWA FIZYKI.

Przy niekontrolowanym wzroscie temperatury — ustaje samopodtrzymujaca
reakcja tancuchowych rozszczepien.

Fizyka gwarantuje tzw. ujemne sprzezenia zwrotne poprzez:

1. Zmniejszanie sie tzw. przekrojow czynnych na rozszczepienie czyli neutrony
stajg sie “bardziej leniwe” ze wzrostem temperatury (maleje predkos¢ reakcji)

Jadro paliwowe, UO,

T Kompakt paliwowy Bloki grafitowe

0.5mm .
Czasteczka TRISO ] Koszulka paliwowa

-

—>

Grafit lub
*weglik
krzemu

3.9cm

Imm

Wytrzymuje temperatury
1600C




Reaktor HTGR

2. Tzw. Efekt Dopplera, czyli “leniwe neutrony” pochtaniane
sg w roznych materiatach reaktora a nie w paliwie
3. Grafit i TRISO rozszerzaja sie ze wzrostem temperatury —

co wygasza reakcje tancuchowa
Wypromieniowanie

. " ” i chtodzenie powietrzem
Reaktor sie sam “wygasza \

Jadro paliwowe, UO,
Rdzen reaktora

Kompakt paliwowy Bloki grafitowe

“—
0-3mm Czasteczka TRISO Koszulka paliwowa
* Grafit lub ,
L_) *weglik ,
S krzemu ?
“— o
o
Imm
0.7m l
Wytrzymuje temperatury

1600C



Reaktor HTGR

A wygaszony reactor chtodzi sie przez wypromieniowanie
ciepta i poprzez odbidr ciepta do otoczenia
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Kompakt paliwowy Bloki grafitowe
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Czgsteczki paliwa TRISO to “mikro obudowa bezpieczenstwa” gwarantujaca
utrzymanie wszystkich radioaktywnych materiatlow wewnatrz struktury TRISO -
wewnatrz warstwy SiC

\\ | e Dofinansowano ze $rodkéw ;
.- -y NARODOWEGO FUNDUSZU 3 D I S E f ;
( < 2l ]T[ OCHRONY $RODOWISKA Q ;
) i GOSPODARKI WODNEJ ENERGY ;i |
--\.\s_ Y
“\ w BN




Potencjat SMRow:
1600
1400
Prad, ciepto 1200
przemystowe i
8]
komunalne o 0
|
—
% 800 VR Tereeta
— X-Energy
HTGR & @ USNCMMR o ® ® ®
® , T
E oo °
2 ® o o O
Prad, C|eplo komunalpe 400
° oo o ° ° ° °
BWRX-300 200 NuScale BWRX-300 <:|
U
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Power,MWel
. HTGR Molten salt

— L

P~

Liquid metal, Na, Pb

. LWR

Dofinansowano ze $rodkéw

G e Q) DISE = t

ENERGY

i GOSPODARKI WODNEJ

- _1__.;1

AN




Dziekuje za uwage
waclaw.qudowski@osge.com

Dofinansowano ze srodkow

NARODOWEGO FUNDUSZU _ _ ) ) ; . . :
[ OCHRONY $SRODOWISKA Konferencja zostata dofinansowana ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

i GOSPODARKI WODNEJ Za tres¢ prezentacji odpowiada wytgcznie jej autor.
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