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Trucizny reaktorowe

Trucizny reaktorowe to nuklidy, ktére posiadajg wyjatkowo duzy przekroj czynny na
wychwyt neutrondw. Ponizsza tabela przedstawia izotopy o najwyzszym znanym
przekroju na wychwyt neutrondw termicznych (powyzej 10* b)

I1zotop o (b) T2
135Xe  2.66 x 10° 9.14h
87r  8.61 x 10 83.4 h
55Gd  6.07 x 10*  stabilny
498m  4.05 x 10*  stabilny
7Gd  2.54 x 10*  stabilny
33Gd 223 x 10*  240.4d
3Cd  2.07 x 10* 8 x 10y
15Rh  1.58x 10*  35.36h
S2Ey 128 x 10* 13.52y
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Trucizny dodawane

Niektore z trucizn powstajg jako efekt uboczny rozszczepienia, inne sg celowo
dodawane do reaktora, w szczegélnosci:
® Wypalajace sie trucizny. Reaktor podczas dziatania zuzywa paliwo. Oznacza to, ze

poczatkowo ma go wiecej niz pod koniec okresu dziatania, a jego reaktywno$¢ musi by¢
najpierw dodatnia. Jego stan mozna kontrolowa¢ pretami kontrolnymi, ale nie zawsze jest to
pozadane (np. konieczne sg duze i kosztowne uktady sterowania), oraz nie dziata korzystnie
na rozktad neutronéw. Zamiast tego do paliwa mozna doda¢ trucizny, ktére stopniowo beda
ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.
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na rozktad neutronéw. Zamiast tego do paliwa mozna doda¢ trucizny, ktére stopniowo beda
ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.

® Rozpuszczalne trucizny. Typowym przyktadem rozpuszczalnej trucizny jest kwas borowy,
stosowany w reaktorach PWR jako dodatek do wody chtodzacej, ktérego stezenie jest
zmieniane wraz z wypalaniem sig paliwa.
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poczatkowo ma go wiecej niz pod koniec okresu dziatania, a jego reaktywno$¢ musi by¢
najpierw dodatnia. Jego stan mozna kontrolowa¢ pretami kontrolnymi, ale nie zawsze jest to
pozadane (np. konieczne sg duze i kosztowne uktady sterowania), oraz nie dziata korzystnie
na rozktad neutronéw. Zamiast tego do paliwa mozna doda¢ trucizny, ktére stopniowo beda
ulega¢ wypalaniu i utrzymywacé reaktywnos$¢ reaktora na tym samym poziomie. Zwykle sg to
zwigzki boru lub gadolinu.

® Rozpuszczalne trucizny. Typowym przyktadem rozpuszczalnej trucizny jest kwas borowy,
stosowany w reaktorach PWR jako dodatek do wody chtodzacej, ktérego stezenie jest
zmieniane wraz z wypalaniem sig paliwa.

® Niewypalajace sige trucizny. 1zotopy hafnu maja taka wtasciwos¢, ze wychwyt neutronu
prowadzi do powstania izotopu o réwnie duzym przekroju na wychwyt kolejnych neutronéw.
W zwigzku z tym nie ulegaja one wypaleniu. Tego typu materiatéw uzywa sie do formowania
profilu neutronéw np. ograniczania jego maksimum w pewnych obszarach reaktora.
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Ksenon-135

Prawdopodobienstwo bezposredniego powstania 3Xe w rozszczepieniu 2°U
wywotanego neutronami termicznymi to 0.257%, ale pojawia sie on takze w wyniku
przemiany 5~ 1331 (2.93%), ktéry jest zasilany takze przez rozpad 5~ '*>Te (3.22%).
Sumaryczne prawdopodobienstwo otrzymania tego jadra w rozszczepieniu to 7.78%,
co oznacza, ze jest jednym z najczesciej powstajacych jader.
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Ksenon-135

135 B 1357 BT 35y, BT i35 BT 135,

19.0 s 6.57 h 9.10 h 2.3x100 y

Zmiane skupienia izotopow w tancuchu mozemy zapisa¢ w formie uktadu réwnan. Dla
uproszczenia zajmiemy sie tylko '3°Te, 1331 i 133Xe.

dN7,
a Y1eNoy® — AN1e — 01 N7 ®

dN;

71‘1 = ’y]NfO'fq) — ANy — ofNi® + ANy
dNyx,

dlg = YxeNyor® — AxeNxe — 0xeNxe® + A\N;

® N, - skupienie i-tego izotopu w 1/cm?

® ~; - prawdopodobienstwo powstania i-tego izotopu w rozszczepieniu
® N; - skupienie paliwa w 1/cm®

® oy - przekrdj czynny na rozszczepienie dla paliwa

® & - strumien neutronéw w 1/cm*/s

® )\, - stata rozpadu i-tego izotopu

® ;- przekréj czynny na wychwyt neutronu dla i-tego izotopu
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Trucizny reaktorowe

statym strumieniem neutronow.

Znalezé poziom réwnowagi dla '3°Xe dla reaktora dziatajacego przez dtuzszy czas ze

DA

a
u]
v
N
]
v
a
it
v
a
i
v
i




Ksenon-135

Po wytgczeniu reaktora jedynym mechanizmem jest rozpad, jod nie jest usuwany przez
neutrony i caty rozpada sie do ksenonu.
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Po okoto 10 godzinach jego koncentracja osiaga maksimum. Do czasu rozpadu
ksenonu do odpowiednio niskiego poziomu moze sie okazaé, ze reaktor nie moze
ponownie by¢ uruchomiony (ksenonowy czas martwy), poniewaz nie ma odpowiednio
duzego zapasu reaktywnosci, aby zniwelowac ujemna reaktywnos$¢ od ksenonu.
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Oscylacje ksenonowe

W duzych reaktorach, gdzie strumien neutronéw moze mie¢ pewne nieoddziatujace ze
sobg regiony, moze pojawi¢ sie zjawisko oscylacji ksenonowych w zwigzku z
nierbwnomiernym rozktadem tego izotopu. Mechanizm ksztattuje sie nastepujgco
® Poczatkowa asymetria rozktadu strumienia neutronéw (np. ze wzgledu na ustawienie pretéw,
paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.
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paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.
® W regionach o duzym strumieniu wypalanie '**Xe powoduje dalsze zwiekszenie strumienia
termicznego, w regionach o niskim strumieniu ksenon dodatkowo go obniza. W regionach o
wysokim strumieniu akumuluje sie '¥1, a w regionach o niskim jest go mato.

Trucizny reaktorowe

9)



Oscylacje ksenonowe

W duzych reaktorach, gdzie strumien neutronéw moze mie¢ pewne nieoddziatujace ze
sobg regiony, moze pojawi¢ sie zjawisko oscylacji ksenonowych w zwigzku z
nierbwnomiernym rozktadem tego izotopu. Mechanizm ksztattuje sie nastepujgco
® Poczatkowa asymetria rozktadu strumienia neutronéw (np. ze wzgledu na ustawienie pretéw,
paliwa), powoduje asymetrie w predkos$ci rozszczepieh w rdzeniu.

® W regionach o duzym strumieniu wypalanie '**Xe powoduje dalsze zwiekszenie strumienia
termicznego, w regionach o niskim strumieniu ksenon dodatkowo go obniza. W regionach o
wysokim strumieniu akumuluje sie '¥1, a w regionach o niskim jest go mato.

® Rozpad '*1 (9.1 h) powoduje powstawanie nadmiaru '*>Xe i hamowanie strumienia w
regionach o poprzednio jego nadmiarze. Odwrotne zjawisko ma miejsce w regionach o
niskim strumieniu, gdzie zaczyna rosnaé.
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® Rozpad '*1 (9.1 h) powoduje powstawanie nadmiaru '*>Xe i hamowanie strumienia w
regionach o poprzednio jego nadmiarze. Odwrotne zjawisko ma miejsce w regionach o
niskim strumieniu, gdzie zaczyna rosnaé.

® Ten schemat powtarza sie z okresem okoto 15 godzin.
Bez zmian w catkowitej mocy, lokalny poziom mocy moze sie w ten sposéb waha¢ o
trzykrotng warto$¢. W reaktorach o ujemnym wspétczynniku temperaturowym
oscylacje ksenonowe sg szybko wygaszane.

Trucizny reaktorowe

9)



Oscylacje ksenonowe
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Samar-149

Poniewaz czasy zycia '“’Ce i '*’Pr sg krétkie, dla uproszczenia mozemy przyjaé, ze zaczynamy
tancuch rozpadéw od '*’Nd, z sumarycznym prawdopodobieristwem ~5, = 1.08%.

o YNaNr o ® — AnaNya — onaNya P
i YemNof ® — ApuNpm — TpuNpm® + AnaNna
dNgp,

- YsmNor® — TsuNsm® + ApuNpm
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Samar-149
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Poniewaz czasy zycia '“’Ce i '*’Pr sg krétkie, dla uproszczenia mozemy przyjaé, ze zaczynamy
tancuch rozpadéw od '*’Nd, z sumarycznym prawdopodobienstwem vy, = 1.08%.

i YNaNyof® — AnaNna — onaNna P
dNp,

dtm = YpmNror® — ApuNem — 0pmnNpm® 4+ AnaNna
dN,

dtm = YsulNsof® — 5uNsu® + ApuNpm

1493m jest stabilny, wiec jedyna droga jego usuniecia jest wychwyt neutronu. Oznacza to, ze po
wylgczeniu reaktora jego stezenie bedzie powoli wzrastaé (z rozpadu '*Pm, Tia =53h)i
osiggnie pewne nasycenie. Po wigczeniu reaktora poziom nasycenia bedzie mniejszy, ze wzgledu
na wypalanie. Pomimo iz zatrucie samarem ma duzo mniejsze znaczenie niz ksenonem, jego
zachowanie po wytgczeniu i ponownym uruchamianiu musi by¢ brane pod uwage przy

projektowaniu reaktorow.
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Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

Prety kontrolne (12)



Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

Prety kontrolne (12)



Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

® Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

Prety kontrolne (12)



Prety kontrolne

® Prety wykonane z materiatu absorbujgcego neutrony sg uzywane w wigkszos$ci reaktorow do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

® Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

® Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

® “Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

Prety kontrolne (12)



Prety kontrolne

Prety wykonane z materiatu absorbujacego neutrony sa uzywane w wigkszosci reaktoréw do
precyzyjnej, regulowanej kontroli reaktywnosci.

Materiat na pret powinien mie¢ duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw oraz diugi czas
zycia (nie wypalac¢ sie zbyt szybko).

Typowo sg wykonane z pierwiastkéw takich jak srebro, ind, kadm, bor oraz hafn, w
zalezno$ci od typu reaktora i projektu.

"Czarny” pret kontrolny jest nieprzezroczysty dla neutronéw - absorbuje praktycznie
wszystkie

"Szary” pret kontrolny absorbuje neutrony czesciowo
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® Szare prety sa czesto bardziej pozadane, poniewaz profil strumienia neutronéw zmienia sie
w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.
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® Szare prety sa czesto bardziej pozadane, poniewaz profil strumienia neutronéw zmienia sie
w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.

® Szare prety mozna osiggna¢ poprzez zmniejszenie iloéci materiatu absorbujacego w precie
lub poprzez uzycie pierwiastkéw o mniejszym przekroju czynnym. Ta druga metoda ma
dodatkowa zalete w postaci wiekszej zywotnosci preta.
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w ich otoczeniu bardziej tagodnie, ale potrzeba ich wiecej niz czarnych, aby osiagna¢ ten
sam efekt.

® Szare prety mozna osiggna¢ poprzez zmniejszenie iloéci materiatu absorbujacego w precie
lub poprzez uzycie pierwiastkéw o mniejszym przekroju czynnym. Ta druga metoda ma
dodatkowa zalete w postaci wiekszej zywotnosci preta.

® Do produkcji pretéw dobrze jest takze wykorzysta¢ materiaty o duzym przekroju na wychwyt
neutronéw rezonansowych, ktére majg wiekszg droge swobodng w reaktorze niz termiczne.
Dzigki temu zasigg oddziatywania przestrzennego pretu jest wigkszy niz dla absorbenta
czysto termicznego.
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Materiaty pretéw kontrolnych
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Typy pretéw kontrolnych

® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach
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® Prety bezpieczenstwa (safety rods) do szybkiego wytaczania awaryjnego. Procedura
gwattownego dodania pretéw o duzej ujemnej reaktywnosci to SCRAM (lub trip).
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Typy pretéw kontrolnych

® Prety regulacji zgrubnej (shim rods) uzywane do dodawania lub usuwania reaktywnosci w
relatywnie duzych porcjach

® Prety regulacji precyzyjnej (regulating rods) do doktadnej regulacji i utrzymywania docelowej
mocy i temperatury

® Prety bezpieczenstwa (safety rods) do szybkiego wytaczania awaryjnego. Procedura
gwattownego dodania pretéw o duzej ujemnej reaktywnosci to SCRAM (lub trip).

® W zaleznosci od reaktora prety moga mie¢ podwoéjna lub potréjna role.
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Warto$¢ pretdédw kontrolnych

® Wydajnos$¢ preta kontrolnego gtéwnie zalezy od strumienia neutronéw w miejscu jego
potozenia i wynika z projektu reaktora. Zmiana reaktywno$ci spowodowana jego potozeniem
jest nazywana warto$cig preta (rod worth).
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Warto$¢ pretdédw kontrolnych

® Wydajnos$¢ preta kontrolnego gtéwnie zalezy od strumienia neutronéw w miejscu jego
potozenia i wynika z projektu reaktora. Zmiana reaktywno$ci spowodowana jego potozeniem

jest nazywana warto$cig preta (rod worth).

® Warto$¢ preta mozna zmierzy¢ eksperymentalnie i uzyska¢ catkowitg i rézniczkowa warto$é
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