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WIELKA CHEMIA ZASILANA
ENERGIA JADROWA?

/bigniew P. Zagorski

Celem poprzedniego artykutu pt.: Wielka chemia
zasilana energia jadrowa?, (PTJ v.54, z.2, 5.10-24) byta
polemika z teza, jakoby ciepto o wysokiej temperaturze
wytwarzane w reaktorze wysokotemperaturowym chto-
dzonym helem mogtoby by¢ wykorzystane do produkg;ji
chemicznej réznego rodzaju, w szczegdlnosci zwigzkédw
organicznych, zwtaszcza paliw silnikowych na wielka
skale. Wykazano, ze jest to nierealne i w okresie od uka-
zania sie artykutu nie pojawit sie w literaturze $wiatowej
zaden artykut, ktéry mogtby poprzec teze srodowisk
promujacych budowanie reaktoréw wysokotempe-
raturowych, dajac uzasadnienie taniej produkgji che-
micznej. Co wiecej, pojawiaty sie nieuzasadnione gtosy
lobbystéw, ze reaktory wysokotemperaturowe mogtyby
pomaoc przerabia¢ biomase albo odsala¢ wode morska,
co jest jeszcze trudniejsze do realizacji przez reaktor wy-
sokotemperaturowy niz produkcja paliw ptynnych.

Od czasu publikacji w PTJ nie ukazat sie zaden
materiat na ten temat z wyjatkiem prezentacji na 4th
International Freiberg Conference on IGCC and XtL Tech-
nologies w Dreznie (Niemcy) w maju 2010 r. napisanej
przez panéw D. Knoche i M. Esch pt.:“Nuclear options for
process heat applications,” Prezentacja ta mogtaby by¢
zignorowana, jednakze z uwagi na afiliacje autoréw We-
stinghouse Electric Company GmbH (zatrudnia 450 pra-
cownikéw) warto podac szczegdty ze wzgledu na wielce
obiecujacy tytut. Przedsiebiorstwo przedstawia sie jako
nastepce cytowanych w moim poprzednim artykule
jednostek przemystowych: BBC, Krupp i Hochtempe-
ratur Reaktor Bau. Wieksza cze$¢ z 28 stron prezentacji
dotyczy czesci reaktorowej, dopiero w czesci przyszto-
sciowej mowi sie, bez szczegoétéw, ze w nastepnej ge-
neracji reaktoréw znajdzie sie rafinowanie (?) petroche-
mikaliéw w temperaturze 500°C, wytwarzanie nawozu
sztucznego w tej samej temperaturze (bez objasnien, ra-
finowanie plastykéw (!) w temperaturze 720°C i produk-
cja wodoru w temperaturze 900°C. Pierwsze trzy pozy-
cje sg absolutnie tajemnicze i chyba nie formutowat ich
chemik. Nierealno$¢ produkcji wodoru udowodnitem
w poprzednim artykule — gdyby to byto mozliwe, to ist-
niatyby juz wytwornie wodoru z lustrami koncentrujacy-
mi promienie stoneczne. Nierozwigzalnym problemem
jest rozdzielenie stechiometrycznej mieszaniny wodo-
ru i tlenu z termolizy wody. Proponowany nastepnej

generacji reaktor wysokotemperaturowy (podobno na
prosbe Departament of Energy w USA) miatby w 2013
r. uzyskac licencje na budowe i eksploatacje, w 2017 r.
miataby rozpocza¢ sie budowa, a w 2021 r. eksploatacja.
Niewiele méwiace szkice bez objasnien dotycza niezna-
nej hydrogazyfikacji (hydrogasification) i gazyfikacji pa-
rowej (steam gasification) nie wiadomo czego. Jest rze-
€z zenujacy, ze tak powazna firma jak Westinghouse,
nawet w wersji niemieckiej szermuje fantazjami nie-
naukowymi. W artykule recenzowanym i drukowanym
prawdopodobnie nikt nie podpisataby sie, a materiat
przeznaczony na konferencje moze ukazac sie w takiej
formie, mimo ze zawiera bezwartosciowe, jezeli chodzi
o nauke, informacje pseudonaukowe.

W poprzednim artykule, przy omawianiu konstruk-
¢ji reaktora, zwrécono uwage na niebezpieczenstwo
zaptonu paliwa wykonanego w postaci grafitowych kul
zawierajgcych odpowiednio wzbogacony uran, w przy-
padku wtargniecia powietrza do obiegu helowego.
Watpliwosci co do mozliwosci zajscia takiego zdarzenia
byty wysuwane w poprzednim artykule, zresztg byty tez
od czasu do czasu poruszane przez samych konstruk-
torow reaktorow wysokotemperaturowych. Sprawa
jest na tyle wazna, ze w pazdzierniku 2011 r. w czaso-
pismie Science and Technology of Nuclear Installations
zostat opublikowany artykut Rainera Moormanna z FZJ
(Forschung Zentrum Jilich — Centrum Badawcze Jiilich,
Niemcy - Instytut tancucha jednostek Helmholtza, od-
powiednik naszych JBR) pt.:,Phenomenology of graphite
burning in air ingress accidents of HTRs". Pojawienie sie ta-
kiego opracowania dokonanego przez autora aktywnie
uczestniczacego w Niemczech w badaniach palnosci
paliwa grafitowego byto konieczne, bo naiwnoscia by-
toby przypuszczac, ze kule grafitowe o temperaturze do
1000°C bedg tak dtugo bezpieczne, dopdki sg otoczone
helem, a nawet $ladowe ilosci powietrza, ktére znajda
sie w obiegu nie spowoduja, ze natychmiast sie zapala.

Omawiajac mozliwosc zapalenia sie grafitu, nalezy
pamieta¢ o dwoch wielkich awariach, w ktérych grafit
odgrywat kluczowa role. Pierwsza z nich to pozar reak-
tora dla celéw wojskowych w Windscale (obecna nazwa
Sellafield, UK) w roku 1957. Reaktor produkowat pluton-
239 jakosci,bombowej” (weapons grade), tryt (do bomb
hybrydowych) i polon (zapalnik gtowicy nuklearnej).
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W reaktorze znajdowato sie ok. 2000 ton grafitu,
ktéry w zasadzie znajdowat sie w temperaturze poni-
zej zaptonu w powietrzu, jednakze przegrzanie rdzenia
doprowadzito do zaptonu elementéw paliwowych (osa-
dzonych w fatwopalnym stopie magnezowym) i grafitu.
Zaptonowi sprzyjato wyzwolenie energii Wagnera w gra-
ficie, nagromadzonej w czasie napromieniowania w re-
aktorze. Pozar udato sie ugasi¢ przez zalanie wodg, ale
dopiero po 30 godz., w czasie ktérych do atmosfery prze-
dostato sie 740 TBq jodu-131. Incydent w Windscale spo-
wodowat podjecie tematu palnosci grafitu w warunkach
reaktorowych. Nie brano tego pod uwage konstruujac
rosyjskie reaktory typu RBMK w Czarnobylu zbudowa-
ne z blokéw grafitowych i chtodzone woda. Ze znanych
przyczyn grafit zaczat sie tam pali¢ przy obfitym doste-
pie powietrza. Uwolnienie radionuklidéw do atmosfery
byto trzykrotnie wieksze niz w przypadku Windscale.
Intensywny pozar oraz wiatry spowodowaly skazenie
olbrzymiego obszaru. Pozar udato sie ugasi¢ dopiero po
6 dniach. Wedtug szacunkéw specjalistow tylko 15%
rozproszonej aktywnosci byto spowodowane wybu-
chem, a pozostate (85%) pozarem grafitu.

Rola grafitu w reaktorach wysokotemperaturo-

wych chtodzonych helem jest nieporéwnywalna z gra-
fitem stosowanym jak reflektor w innych reaktorach, ale
tym grozniejsza, skoro jest on integralng czescia paliwa.
W tym wypadku odgrywaja role nie tylko wtasciwosci
chemiczne grafity, ile caty bilans temperaturowy pa-
liwa i jego otoczenia. Gtéwnym niebezpieczeristwem
w warunkach reaktora wysokotemperaturowego jest
podatnos¢ grafitu na utlenienie przy wysokiej tempera-
turze. Dostanie sie powietrza i/lub pary wodnej do ztoza
kul paliwowych musi wywota¢ katastrofalny pozar. Nie
widac¢ sposobu unikniecia takiej sytuacji, np. przez za-
mkniecie catosci w szczelnej obudowie (containment),
co miedzy innymi spowodowato rezygnacje z budowy
potudniowo-afrykanskiego reaktora typu PBMR oraz
chinskiego HTR-PM (informacja o zamknieciu projektéw
pochodzi ze wstepu do artykutu Moormana).
W tym wzgledzie potrzebne sg rozwigzania systemowe
reaktora oraz konstrukgcji paliwa, a kluczowa role odegra
w tym chemia w ogdle, a stosowana chemia fizyczna
w szczegblnosci oraz chemia radiacyjna ciata statego
oraz radiochemia.

Masywne utlenianie grafitu moze nastepowac juz
przez wtargniecie powietrza do systemu reaktora wy-
sokotemperaturowego. Jeden metr szescienny (m?) po-
wietrza w warunkach standardowych moze zgazowac
0,1-0,2 kg grafitu, zaleznie od tego, czy powstanie CO,
czy CO. Typowa zawartos¢ grafitu w rdzeniu reaktora
HTR wynosi powyzej 100 ton. Dostep powietrza mozli-
wy jest poprzez nieszczelnosci w gérnej lub dolnej cze-
$ci zbiornika reaktora lub przez nieszczelno$¢ w rurocia-
gu doprowadzajacym hel do urzadzen towarzyszacych

(generatora pary, turbiny lub ewentualnych wymienni-
kow ciepta dla wykorzystana termicznego).

Najwazniejsza reakcja utleniania grafitu
(C+0,~> CO,) oraz poboczne (2C+ O, »2CO|
2C0 + 0, 2C0,) s egzotermiczne (odpowiednio
AH =-393,-221, -565 kJ/mol), natomiast reakcja
C+CO,»2C0 jest endotermiczna (+172 kJ/mol).
Proces palenia sie grafitu opisywany jest kinetyka reak-
¢ji pomiedzy fazg staly, a gazowa z wystepujacymi zaha-
mowaniami, co poczatkowo sugerowato, ze blok grafitu
powinien pali¢ sie powoli i z oporami. Przypuszczano
nawet, ze wysokiej czystosci grafit jagdrowy powinien
wykazywac pewne trudnosci w paleniu sie, co nie po-
twierdzito sie, a ogdlna teoria palenia sie ciata statego
w fazie gazowej ma i tutaj zastosowanie.

O zaptonie decyduja relacje pomiedzy wydzie-
laniem ciepfa, a jego ucieczka oraz wielkos¢ i ksztatt
reaktantéw. Oznacza to, ze warunki krytyczne dla pa-
lenia istnieja we wszelkich uktadach C/O,. Wedtug jed-
nej z propozycji: zapton moze nastapi¢, gdy szybkos¢
produkgji ciepta przez samopodtrzymujacy sie reakcje
chemiczng przekracza szybkos¢ przekazywania cie-
pta do otoczenia. Gldwnym zjawiskiem decydujagcym
o szybkosci przekazywania ciepta jest konwekcja, ktéd-
ra jest liniowa funkcja réznicy temperatury gazu i ciata
statego. Jezeli ciepto state ma wysoka temperature to
znaczaca utrata ciepta moze by¢ spowodowana przez
promieniowanie podczerwone. Ogdlna teoria palenia
miataby w przypadku HTR petne zastosowanie, jak np.
w spalaniu koksu, jednakze dochodzi tu jeszcze wy-
dzielanie ciepta w reakcji rozszczepienia uranu. Typowa
gorna granica ciepta wytwarzanego reakcja C+0, jest
10+100 kW/m? powierzchni wegla, podczas gdy szyb-
kos¢ tworzenia ciepta w reaktorze HTR wynosi dodat-
kowo w granicach 1+4 kW/m? powierzchni grafitu.
Maksymalnie oczekiwa¢ mozna 10 kW/m?, krétko po
wytaczeniu reaktora. Chemiczne ciepto spalania odgry-
wa role tylko lokalnie w miejscu pojawienia sie tlenu,
natomiast ciepto rozszczepienia wydziela sie w catym
rdzeniu. Istnieja symulacje komputerowe efektéw w za-
leznosci od ilosci ingerujacego tlenu dla konkretnego
reaktora.

Krétko po pozarze reaktora w Windscale przepro-
wadzono eksperymenty palenia sie grafitu w warunkach
reaktorowych. Na duzg skale zrobiono to w Brookhaven
National Laboratory (BNL), w zwigzku z dziatajagcym
w tym Instytucie reaktorem z moderatorem grafito-
wym, chtodzonego powietrzem. W specjalnie skonstru-
owanym modelowym piecu grafitowym kanaty byty
rozgrzewane do temperatury 300-350°C, a powietrze
byto doprowadzane strumieniem laminarnym lub tur-
bulentnym, dla dwdéch rodzajow grafitu jgdrowego, po
czym temperatura byta podwyzszana. Krytyczna oko-
licznoscia jest oczywiscie zapton, ktérego warunki byty
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szczegotowo badane jeszcze wczesniej niz omawiane
tu zagadnienia, bo dotyczyty juz zaptonu koksu. Ten
jak wiadomo z praktyki grzewczej jest trudny do rozpo-
czecia utleniania sie. Obiektem rozwazan jest ksztattka
wegla w strumieniu powietrza o statej temperaturze, na-
tomiast temperatura wegla sie zmienia. Zaktada sie, ze
konwekcja dominuje w odprowadzaniu ciepta, gdyz jest
liniowa funkcja réznicy temperatur pomiedzy gazem
a fazg stata, z wyjatkiem strefy wysokich temperatur,
gdy promieniowanie cieplne staje sie znaczace. Powsta-
wanie ciepta z reakcji utleniania zachodzi z podobng do
arreniusowej zaleznoscia. Ostatecznie ustala sie pewien
stan stacjonarny, zalezny przede wszystkim od ilosci
powietrza, ktére sie przedostato i od lokalnego rozkfa-
du temperatur. Teoretyczne przewidywania nie okazaty
sie mozliwe i dlatego przeprowadzono eksperymenty
w BNL. Jakkolwiek dotyczyly one reaktora grafitowego
chtodzonego powietrzem, wnioski dotycza i innych re-
aktoréw z grafitem.

Okazato sie, ze zapton grafitu nastepuje tylko wte-
dy, gdy temperatura grafitu osiagga 700°C, warunek fa-
two spetniony w reaktorze wysokotemperaturowym,
a nie dajacy sie omingc, skoro jest to istota pracy reakto-
ra wysokotemperaturowego. Niepublikowane, ale cyto-
wane przez Moormanna wyniki badan potudniowoafry-
kanskich w ramach projektu PBMR wskazuja jednak, ze
zapton moze nastapic juz w temperaturach 600-650°C.

W uzupetnieniu przeprowadzono w Niemczech sy-
mulowanie uderzenie samolotu w reaktor wysokotem-
peraturowy, podpalajac piramide kuleczek paliwowych
oblanych benzyna w ilosci wystarczajacej na pietna-
stominutowe palenie. Piramida nie zapalifa sie, jednak
czesc¢ kuleczek wykazata po obserwacji wystygnietej pi-
ramidy - nadpalenie.

Przechodzac od czystego grafitu do konkretnego
paliwa reaktora wysokotemperaturowego, ktéry jest
skomplikowanym kompozytem, Moormann zauwaza,
ze jeden z typdw paliwa, TRISO jest mniej podatny na
palenie sig, dzieki tworzeniu sie ochronnej warstewki
dwutlenku krzemu na powierzchni wegliku krzemu, kté-
ry jest sktadnikiem tego paliwa. Jednakze wspdtczynnik
dyfuzji tlenu w szkliwie, jakim jest dwutlenek krzemu sta-
je sie znaczacy w temperaturach 1200-1300°C. Z drugiej
strony, powyzej 1500°C nastepuje destrukcja dwutlen-
ku krzemu na lotny tlenek krzemu (SiO), a wiec element
paliwowy w obecnosci tlenu staje sie mniej stabilny niz
w helu. W tych, a wiec optymalnych warunkach pracy
reaktora obserwowano trwatos¢ elementu paliwowego
az do temperatury 1600°C.

Urzadzenie do szczegdtowego badania mozliwych
skutkéw wtargniecia powietrza do reaktora wysokotem-
peraturowego KORA byto badane przez Moormanna do
roku 1996. Elementy paliwowe byty wypalone do 5-10%.
Przytaczanie szczegdtowych wynikéw starannych ba-

dan nie ma celu, cho¢ méwig one o istotnym narazeniu
rezimu eksploatacji reaktora w przypadku dostania sie
powietrza z obojetnie jakiej przyczyny, ktérych moze
by¢ duzo, niekoniecznie typu terrorystycznego. Roz-
patrywane sg rézne scenariusze ratunkowe w rodzaju
awaryjnych zapasowych zbiornikéw helu, a w koncu
wstrzykiwanie pian i piasku. Najlepszym, systemowym
$rodkiem zapobiegawczym bytaby jednak istotna mo-
dyfikacja paliwa z punktu widzenia jego palnosci.

Od dtuzszego czasu zwraca sie uwage na role we-
glika krzemu w ochronie elementéw paliwowych przed
dostepem powietrza. Nalezatoby opracowac duzej ge-
stosci, wolny od peknie¢, warstwowy weglik krzemu
(SiC). Dotychczasowe doswiadczenia z jego cienkimi
warstwami kryjacymi kulki grafitowe nie wygladaja za-
checajaco, jednak intensywne prace grupy do ktérej na-
lezy Moormann (jest sygnalizowana publikacja w dru-
ku w Nuclear Engineering and Design) nad grubszymi
warstwami weglika krzemu by¢ moze doprowadzi do
dobrych rozwigzan. Powstajacy dwutlenek krzemu ma
dobre wiasciwosci. Inne potencjalnie korzystne war-
stwy ochronne jak weglik cyrkonu nie sa korzystne, po-
niewaz ZrO, tworzacy sie w wyniku dostepu powietrza
ma wiele wyzszy punkt topnienia niz SiO, i nie tworzy
gestej nieprzepuszczalnej dla tlenu warstwy w warun-
kach temperaturowych pojawiajacych sie w wypadku
reaktora wysokotemperaturowego. Elementy paliwowe
z nieuszkodzong warstwg ochronng weglika krzemu
zaczna utlenia¢ sie dopiero w temperaturach powyzej
1300°C. Pozwoli to na zwolnienie konsekwencji wypad-
ku i zastosowanie warunkéw ratunkowych. Przekrocze-
nie temperatury 1600°C bez intensywnego awaryjnego
chtodzenia musi doprowadzi¢ do uszkodzenia paliwa
z uwolnieniem produktéw rozszczepienia.

Reasumujac, teza poprzedniego artykutu w PTJ
o braku realnych propozycji dla chemicznego wyko-
rzystana ciepta reaktora wysokotemperaturowego po-
zostaje podtrzymana. Zagadnienie niebezpieczenstwa
pozaru grafitowych elementéw paliwowych jest roz-
patrywane w ,ojczyznie” koncepcji reaktora wysoko-
temperaturowego z grafitowymi kulkami paliwowymi
i chtodzonego helem. Realnie proponuje sie dodatko-
we, grubsze pokrywanie kulek grafitowych niepalnym
weglikiem krzemu, ktéry wtdrnie, po utlenieniu daje
ochronng warstwe szklistego dwutlenku krzemu (Si0,).
Jak na razie nie proponuje sie paliwa osadzonego wy-
tacznie w wegliku krzemu, co catkowicie zapobiegtoby
katastrofalnym skutkom dostania sie powietrza do kul-
kowego ztoza rdzenia. By¢ moze jest to z punktu widze-
nia reaktorowego niemozliwe.
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