6. Jaderna energetika

Zaklady energetiky
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Jaderne palivo

e Tezba uranu

* Prepracovani paliva
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Zdroje uranu

* Pfirodni uran je smési 28U, #3°U (0,72%), **U a dalsu:h
izotopu ve stopovych koncentracich z

* Nejznamejsi uranovou rudou
je smolinec (uraninit), ktery
jako hlavni slozku obsahuje oxid
uranicity UO,

* DalsSim zdrojem uranu muze
byt do budoucna morska voda,
v které se uran vyskytuje v koncentraci
asi 3 ug/l pro jeho ziskavani je mozno
vyuzit sorbenty s
amidoximovou funkcni skupinou * [CH CH] *

s n
C=N-0OH
|
h o

Zdroj obrazku: Wikimedia Commens,
Autor: Rob Lavinsky / iRocks.com
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Tezba uranu - dopady

* Uran se v Ceskoslovensku a pozdéji v Ceské Republice t&Zil na mnoha
lokalitach, veétsinou klasickym hlubinnym dobyvanim
* Nejproblematictéjsi je ale in-situ louzeni uranovych rud H,SO, a HNO,
* Kyselina dusicna je oxidacnim cinidlem pro prevedeni U0, na UV'O,%*
* Kyselinasirovavaze uranyl do formy sulfato komplexi napr. [UO,(SO,),]*
» Straz pod Ralskem
— 4100 000 t H,50, (800 000 tun v podloZi)
— 312000t HNO;
— 112000 t NH4
- 26 000 t HF
- 1 000 t HCI
« Vilaceni miliont tun kyselin do podlozi zpusobilo velké problémy se
znecisténim podzemnich vod

Pozn. Dopady tézby uranu intenzivné odstranuje podnik DIAMO, produktem ionexovych
technologif separaci uranu z diinich vod je diurandt amonny (NH4),U,0,. Likviduji se nejen
nasledky louzeni uranovych rud ale i napriklad i dulni vody z Pribramskych jam
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Zdroj dat: www.diamo.cz
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[.; Ferrad, F., Concentration-Purification of Uranium from an Acid

Leaching Solution. Physies Procedia 2009, 2 {(3), 765-771.

Louzeni vytézené uranoveé rudy

Ruda —»

Zmenseni velikosti ¢astic

v

Kyselina
sirova

Louzeni kyselinou

v

Separace pevneho podilu

— Hlusina

¥

Neutralizace louziciho roztoku
na pH=1,5

v

Cisténi a zkoncentrovani
na ionexech

Tekuty
odpad

v

Amoniak —»

Srazeni pri pH=3,5

Srazenina
necistot

v

Amoniak —»

Srazeni uranu pfi pH=7-8
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Obohacovani U

HNOE NH Dluranat AMOnny AT, H2

HF

* Vychozi surovinou jsou vétsinou oxid uranicito-
uranovy UO . -2U0- nebo (NH,),U,0, které jsou
pro svou barvu nazyvany

* Po prevedeni na fluorid uranovy UF¢ je uran
obohacovan vétsinou v plynovych odstredivkach

* DalSi zpusoby obohacovani jsou:
— hmotnostni spektrometrie
— semipermaebilni membrany
— ionexy
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Jaderné palivo

* Palivo na bazi oxidu uranicitého je
obohaceno na zhruba 3-5% 23°U Mol
>099.2% U-238

* Pro palivo vnasich VVER reaktorech je to o72»uzs
4,25 % 23°U (energie ~ 4-10° MJ/kg)

F

Zdroj: Wikipedia Commons, Autor: Fastfission

* Pelety paliva jsou ulozeny v palivovych
Oro UtCiCh / // Lm*.E-enri?hEd uéar;ium
’ [ [ reactor grade
0ok rytyc h 3-4% U-235

slitinami

Zr legovanymi
Sn a Nb :
i Highly enriched uranium
2 (weapons grade)
_ 2 90% U-235
Bvropsky =ecialni fond h vchT
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Vyhorele palivo

o/ %/3 Majoritni aktinoidy
/- K = 238 g 235 (96%)
= 239PYy g 240Py (1%)

&N - Minoritni aktinoidy
(Np, Am, Cm, Cf)

Zdroj: Wilipedia Commons, Autor: USDOE

- St&pné produkty (3%)
Zr, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag / |, Xe, Cs, Ba, La, Ce, Nd
Izotopy s dlouhym polo¢asem rozpadu °Sr, *’Cs °°Tc a 29|
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Zakladni deje a pojmy

* Radioaktivni rozpad je obdobou reakce I. fadu In(2)

N(t) =N, -e M Ly, = =T In(2)
* Kde: A je rozpadova konstanta, t, je polocas rozpadu a t stfedni doba
Zivota

* P¥i alfa rozpadu vznika ;He, piiklad MlAm —> 237Np 4 2He

* RozliSujeme B a B* rozpad vznika elektron e a elektronove
antineutrino Vv, respektive pozitron e” a elektronové neutrino v, a
meéni se pomér protonl a neutronu

e B 3%Co
39U oy _BQNP + e+ 1; 5.272 a 0.31 MeV B sssew E
'?42 245 242 + i = :
imn — 94Pu +e T+, 1.48 MeV f— 1.1732 MeV y g3
. Gama zareni vznika prechodem atomu =T
Z excitovaného stavu do kterého se 22
atom muze dostat napr. nékterym z 1.3325 MeV y %i %
vyse uvedenych zpusobu rozpadu 58

EEEE;:P g3l EVROPSKA Evropsky socidlni fond _ ﬁﬂN|
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Role neutronu

* Pravdépodobnost stépné reakce 2>°U roste s klesajici energii
neutronu. Neutrony vznikajici pri Stépeni ale maji energn
fadové 10° eV (MeV)

* Pokud nemame k dispozici vysoce
obohacene palivo (rychlé reaktory)
je nutné neutrony zpomalit pomoci
moderatoruna energie desetineV
takovym neutrontm se rika
tepelnéneutrony

“*U Fission Cross-section (barng)

235U +n > 32Kr + 1E1Ba + 3n

« Zachytem neutront dochazi také k S 10° 10°

transmutaci napr. U na Pu—viz Enery (eV)

dé le Zdrojobrazku: Wikipedia Commons,
Data: Los Alamos National Lab
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Aktinoidy ve vyhorelém palivu

238U+TL—>239U—>239NP—>239PH

* PFidelsi kampam - energetlcke reaktory 240py

238Pu—> 239Pu__)24-ﬂpu_)241Pu_)242pu__)243pu

L k\H_ -~ \"-:,_,-ff X = -
R . % N % e %
~ - R'\, -~
'x.‘\\ ~ ff' ‘\ ol
23 ?’1 V ?1
\__\.
.
.t

Zjednoduseno podle: Sasahara, A. et
al. Journal of Muclear Science and
== Technology, 2004, 41(4), 448-456
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Prepracovani vyhorelého paliva

* PGvodné vyroba Pu pro vojenské ucely — kratké
kampané pro vysoky vynos #3°Pu
* Vyroba plutonia s podilem %*°Pu < 7%

SloZenizbranoveho Pu dle: Mitchell, P. 1. et al.: Perturbation in the 240Pu/239Pu global fallout ratio
in local sediments following the nuclear accidents at Thule (Greenland) and Palomares (Spain). Sci
Total Environ 1997, 202 (1-3), 147-153.

Zona Podil z celkoveho obsahu Pu [%]

238p 239py 240py 241pyy

Palomares|-4 0.0094 94.4 5.3 0.34

Thule 1 0.0085 94.6 5.2 0.23

Thule 2-5 0.0053 96.7 3.2 0.13

Rocky Flats 0.04 93.3 6.0 0.58

Nevada Test Site - 93.8 6.0 0.25

Chernaya Bay - 97.0 2.9 0.12
g vropsks VSCHT
sl UNIE rahe BEL: Investujme 86 vasl bullsbensst PRAHA




SloZeni Pu z varnych reaktort podle Nakano, Y.; Okubo, T., Plutonium isotopic composition of high burnup

Pu z energetickych reaktoru

spent fuel discharged from light water reactors. Annals of Nuclear Energy 2011, 38 (12), 2689-2697.

HB-BWR (70 GWd/t) | ABWR (45 GWd/t) | ABWR (45 GWd/t)

Chlazeni (roky)

Pu-238

Pu-239

Pu-240
Pu-241
Pu-242

Stépitelné Pu

* Diky dlouhym kampanim obsahuje mnoho 2*°Pu proto se

neobsazeno obsazeno
0 5 10 0 5
44 46 45 23 24
489 504 51.7 47.7 493
25.2 260 26.8 284 29.1
13.8 11.1 89 135 10.8
77 79 81 81 83
627 61.6 60.6 611 60.1

10
24
50.5
29.9
8.7
8.5
59.2

neobsazeno

0 3
2.3 2.4
476 493
286 29.2
134 10.7
3.1 3.3
61.0 60.0

nehodi k vojenskym ucellim ale |ze jej dale pouzit jako
Stépny material — palivo MOX
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Prepracovani vyhorelého paliva

* Prepracovanim vyhorelého
jaderneho paliva

— oddelime vyuzitelné izotopy (U,
Pu— proces PUREX) a
problematicke izotopy (Sr, Cs)
(dalsi partitioning)

— zvysime vyuziti energie paliva

— zjednodusime trvalé ukladani
jaderneho odpadu

* Ziskané Pu lze vyuzit pro pripravu
paliva MOX
— MixedOxide PuO,/UO,
— 5-7% Pu ve smési

— lze vyuzit ochuzeny (depleted)
uran

— lze vyuzit 2°Pu z vyrazenych
jadernych hlavic

EVROPSKA Bvropsky =ecialni fond véCHT
PRAHA
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PUREX (Plutonium - Uranium Extraction)

" CH,(CH,),0

CI_—IB(C H,),0
\ [ri-n-butylfosfat

\\

CH,(CH,),0—P=0

v,

J Rozpusteni paliva v cca. 6M HNO; popr.
za prispeni oxidacnich Cinidel Ag(ll), Ce(lV)

J Dokonala filtrace k eliminaci susp. castic

J Extrakce neutralnich komplext U a Pu do
30% TBP v lehkém petroleji (kerosinu)

d Vytésneni U a Pu z TPB mozné pouhym
snizenim koncentace HNO; V pripade Pu
je moznée | redukcni vytésneni

VSCHT
paky =ecialni fond
g5 budoucnosti
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Jaderna energetika

* Reaktory VVER (PWR)
* Reaktory BWR

 Reaktory lll a IV generace

gciglni fond USCHT
me de vasi budoucnosti PRAHA




JE s tlakovodnimi reaktory (PWR)

< Switchyard

g E
Steam Line ;% %
i

CONTAINMENT
STRUCTURE

Water
Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Tennessee Valley Authority
:;“ -:* OPSKA Bvropsky =ecialni fond USCHT
s UNIE Prahs & EL: Investujeme devasi budoucnosti PRAHA




Temelin — 2xVVER 1000/V320

V reaktoru je 92 tun paliva UO, (4,25 % 23°U)

* jednou za rok se vymeénuje zhruba ctvrtina - pétina paliva

* Palivovy cykus se prodlouzil (ze 4 na 5 let u EDU) “.“.“‘.‘.‘.“‘.‘
* rlst urovné vyhoreni palivaz 30GWd/t U (80-90leta) O e
na soucasnych55GWd/t U (vykonovy efekt) .‘.“.“‘.‘..“‘.“.“‘.‘

z 312 palivovych proutkd
61 regulacnich tyci
Reaktor ma 4 parogeneratory

o‘:
Wl
a9

S
o 2ee
22028
2202
02026
e
asece
22620
e %
S
S

Parametryvody PO
15 Mpa / 290-320 °C
337 m3chladiva ohrev 290 - 320 °C

BB5P-1000
z droj obrazku: Wikimedia Commuons,
PE rametry parv So ‘ ]ﬁ.utnr: DaiteinemecHerz
6,3 Mpa /278 °C
4 x 1470 t/h =
EVROPSKA VSCHT
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JE s varnymi reaktory (BWR)

REACTOR BUILDING

Electricity to

Prima
4 Switchyard

Containment
TURBINE BUILDING

Condensate (water)

Recirculation
Pumps

Cooling Water ]

Zdroj obrazku: Wikimedia Commeons, Autor; Tennessee Valley Authority
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BWR reaktor (1065 MWe)
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RBMK-1000

Peaktop Bonbiuon MolwHocTu KaHanbHbIi

Grafitem moderovany

Vodou chlazeny

Puvodné vojensky reaktor pro

produkci Pu
viz Cernobyl

-

Control rods

Radiation shield and

(_ containment structure

Steam
separator

Bk

Graphite
moderator
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Reaktory Ill generace

Pokracuje Ill(+) generace napt.
ABWR - Japonsko

AHWR —Th - Indie

CANDU (+) — Kanada

EPR (+)

EU-ABWR (+)
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Reaktory moderované D,O

iy <20 sy 1OV sy, — tlakovodni reaktory
Bas.sh) Jﬂ{zzﬁmim * CANDU (***U)
e O O YO0 — vzniké 29Pu
éﬁ(].:ﬂ d ) lﬁ[z?.ﬂd ) EB{I.zmin} * PHWR (**Th)
S ey Y e e, VEnika U
Ty LG l0r y
é% T (1) | 2,
§ E B(23.5 min)
53 g2, 10,
%E B(2.35d ) g[i{? min)
33 139;31; | (1), :qu.,illf‘fl... 2a1py ) 2wp OV g
Tu2d o'y -
EVROPSKA VSCHT
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CANDU

e CAnada Deuterium Uranium;

* D,O0 moderovany

47 Slightly Enriched

238 :
2 cyklus U Natural Uranium (0.9 to 1.2%) Fuel %
Uranium ¢ =
0.7% —

4 B 4{ Natural Fuel

\
-]
Thorium Cycle

Bvropsky =ecialni fond
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Enriched
Uranium
Fuel _

e

.....

Spent Fuel

Recovered
Uranium

Actinide Burning

Plutonium Recycling

Direct Use of

Plutonium
Recycling

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons, Autor: Whitlock
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Reaktory IV generace

Klasicke (moderovaneé) reaktory

* Velmi vysokoteplotni reaktor (VHTR) — Grafit

* Superkriticky vodou chlazeny reaktor (SCWR) — H,0
 Molten-salt reaktor (MSR) - Grafit

Rychlé reaktory

* Plynem chlazeny rychly reaktor (GFR)
* Sodikem chlazeny rychly reaktor (SFR)
* QOlovem chlazeny rychly reaktor (LFR)

VSCHT
PRAHA




VHTR reaktor

* Zdroj tepla pro chemické vyroby napr. vodiku nebo proces Adam/Eva
* Chlazeni héliem —zkoumé i UJV ve spolupréci s VSCHT

CH,+H0 ==  3H,+CO
T TET T Adam 2

" Very-High-Temperature Reactor

ope [,
a o

Zdroj obraziku: Wikimedia Commens Autor: US DoE
Muclear Enengy Research Advisory Committee

H

ydrogen —
E“H Production Pla
OPSKA Bvropsky =ecialni fond " USCHT
PRAHA
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Rychlé mnozivé reaktory (Fast Breeder)

* Produkuji vice paliva nez spotrebovavaji
. 238U’ 232Th

Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFER)

"Pool" Design “Loop" Design

poe — s o=
(to power turbinz )

Flow

Baffle

Coolant

Lewad
Fiszile
Core
Breeder
Blanket
Reactor

Pool Pump

Biclogical

Shielding

Liquid

retal

coolant

Hex

exchanger

i — Waw —»

{from power tinbing )
Reactor Pawer-

| . Pﬂﬂl | ht.:z;dn.— - —e m.ﬂiﬂn i | W n.z‘;;ﬂ.‘—
I {primasy coolant) | leap

Bvropsky =ecialni fond
Prahgs & EU: Inkestujeme de vasi budoucnosti




Jaderne havarie

 Cernobyl
 Fukushima

Bvropsky =ecialni fond USCHT
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Stupnice INES podle IAEA

International Nuclear Event Scale

AVEImi tezka havarie

Tézka havarie

@

o PR . . . P

' Havarie s rizikem vlivu na okoli

m

I ¥ - F W W ' " '

Havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli
Vazna nehoda

-

G
£

@ Anomalie

=

Odchylka

0]

Zdroj obrazku: Wikimedia Commons Autor: Silver Spoon
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Cernobyl

* reaktory typu RBMK-1000
* 1982 —nataveni jadra 1. bloku
1986 — 26.4. havarie 4. bloku

* Podle zavéru IEAE bylo uvolnéno 3 L
asi 5200 PBq tj. 5,2 x 10'2Bq

Zdro| obrazlu: Wikimedia Commons Autor: Sovétske Ofady

VSCHT
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e Celkem 6 BWR bloku

* Nasledek viny tsunami
kterou vyvolalo
zemétreseni
z11.3.2011

* Reaktory 1,2a3bylyv
provozu
— reaktor 4 byl odstaven

— do reaktort 5 a 6 bylo
zavazeno palivo

* Dle odhadu TEPCO bylo
uvolnéno asi 900 PBq tj.
9 x 107 Bq

Zdroj: Wikimedia Commons, Autor: fapan Ministry of Land, Infrastructure
and Transport (1975]), retus: Qurren
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Fukushima

Fukushimal .
(14:46 SCRAM bloki 1,2 a 3, 50% AC blackout)
15:41 (AC/DC blac 11 MIRCAHA

image = 2011 DigltalGlobe
£'2011 Europa Technologles
E201ZENRIN

o

Google Earth {'pua'klady{'\'_r]'uz dole)

TEPCO press release 3,

Zdroj obrazku:

fxdro] €asu:

iy
v

-

http:/fwww.tepco.co.jp/en/press/corp-

com/releasefl 1031103-g,htmi
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Selhani chlazeni — meltdown

Temperature Interactions Damages

[K]

Melting of fuel pellets (UO) 2 Total
Melting of oxidized cladding (ZrQO):z

T T e . T R~ —
— e e e e w—wm m em amew we |
= e e e .

e e om— e om— o— o— om— e — — m— m— — — m— — m— — —

Inconel-Zircaloy liquifaction

Control rod melting (BC-Stainless Steel eutectichL l
———————————————————— oca
Zr-HO reactions:z

EVROPSKA Bvropsky =ecialni fond vchT
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Zdroj: Wikipedia Commons, Autor: NH2501
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