Instalatii nucleare
» Conform standardelor IAEA sunt considerate instalatii nucleare:
v' reactorii nucleari

v instalatii mari pentru prepararea, imbogatirea, fabricarea, tratarea sau stocarea
combustibilului nuclear

v" Instalatii mari contindnd materiale radioactive sau materiale fisionabile

v" acceleratorii de particule

» Utilizarea materialelor radioactive si a instalatiilor y \
nucleare — este reglementata prin norme si standarde de | Y, @ YIAEA

protec‘;ie de catre Ag@l’l[ld InternaﬁOnald de Energie International Atomic Energy Agency
Atomica de la Viena (lAEA) Atoms for Peace and Development

> Reglementarea, autorizarea si al controlului activitatilor
nucleare din Romania este realizata de:
Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor
Nucleare (CNCAN)
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Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare



Reactorul nuclear

» Dispozitiv care elibereaza energie nucleara pe baza reactiilor 1n lant, la care participa
elementele fisionabile si neutronii g ,

» Componente esentiale:
= combustibilul

= moderatorul
= sistem de control si reglare a reactiei In lant

= sistemul de rdacire
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» Zona activa - elemente principale:
v combustibilul
v" moderatorul (in cazul reactorilor termici)
v' reflectorul

» Combustibilul nuclear — material fisionabil.
v" Cel mai cunoscut material fisil este 23U, izotop al uraniului, aflat Tn amestecul izotopic

natural Tntr-un procent de 0,72 %.
v" Se foloseste sub forma de oxid de uraniu pastilat si introdus in teci de otel inoxidabil sau

zircaloy (ZrH, 45) dispuse dupa o0 anumita geometrie care sa permitd o reactie in lant

» Moderatorul - rol de a scadea energia neutronilor de fisiune pana la energia termica prin
ciocnirile elastice ale neutronilor - materiale de elemente usoare: apa, apa grea, oxidul de

beriliu sau grafitul

» Reflectorul: - rol de minimizare a pierderilor neutronilor din zona activa - inconjurata de un
invelis cu rolul de a reflecta neutronii . Tn cazul reactorilor cu neutroni termici, moderatorul
are si rol de reflector iar pentru reactorii rapizi, reflectorul, este construit din materiale cu
numar atomic mare si sectiune de captura pentru neutronii rapizi, mica



Bare de ¢

» Sistemul de control si reglare a reactiei in lant il |

v" Este format din bare metalice care contin elemente cu putere mare de ﬁfr
absorbtie a neutronilor; bor, cobalt, hafniu, dysprosiu, gadoliniu, i
samariu, erbium, europiu, sau alte aliaje si compusi ca de exemplu coﬁmgiﬂ II
otel cu continut Thalt de bor, otel aliat-indiu-cadmiu, carbura de bor
(B,C),) diborura de zirconiu (ZrB2), diborura de titaniu (TiB2) , |1

diborura de hafniu (HfB,) si titanat de dysprosium (Dy,Ti,O-)

100000 | v" Borul natural - doi izotopi stabili; B (80,1%)
] Tt si 19B (19,9%).
E o T~ v Este utilizat in mod obisnuit ca absorbant de
5 b T~ neutroni datorita sectiunii eficace mari a
1 RN izotopului 1°B (3840 barni pentru neutroni
o | B 7\ termici- 0.025 eV).
E oy T "- v" Izotopul !B are sectiunea eficace de absorbtie
< 000001 - [\ pentru neutroni termici (0.025 eV) de
oo | | aproximativ 0.005 barni.
10808 10802 110801 110E+04 19&7 v* Majoritatea reactiilor ale neutronilor termici
Neutron anergy (sV) sunt de tip (n, a) [reactii 1°B(n,)’Li insotite
08 + ng(0.025 eV) > *He** + 'Li* +2.79 MeV (6%) de emisie de radiatii gamma cu E= 0.48MeV.]

9B + ny(0.025 eV) >*He** +7Li** +2.31 MeV +v(0.48 MeV) (94%)




> Sistemul de racire

v" Cildura produsa in reactor prin fisiune este preluata de un agent de racire si
transferata apei usoare printr-un schimbator de caldura

Materiale de racire a reactorilor
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O Reactii nucleare Tn reactor
*  Imprastierea (elastica si inelastica)
= absorbtia
= Impristierea
> Imprastierea elastici -

v’ Imprastierea elastica (n, n)-proces fundamental in termalizarea neutronilor din
reactorii cu neutroni termici si n studiile de analiza structurala a sistemelor solide,
lichide sau gazoase.

v’ imprastiere potentiala Sau imprastiere normald - imprastierea se datoreste ciocnirii
neutronului cu supafata exterioara a nucleului, fara a se forma un nucleu
Intermediar

v’ Imprastiere la rezonanta sau imprastiere anomald - imprasierea are loc prin
patrunderea neutronilor in interiorul nucleului si formarea unui nucleu intermediar
(nucleu compus) urmata de expulzarea acestora cu aceiasi energie in sistemul
centrului de masa

> Imprastierea inelasticd (n, n’) — starea energetica interna a nucleelor grele si medii se
modifica prin preluarea unei cantitati de energie cinetica, conducand la excitarea primelor
nivele energetice a nucleului rezidual
v" are loc numai daca energia neutronilor depaseste energia de excitare a primului nivel
nuclear (~0.1--2 MeV).
v' dezexcitarea nucleelor reziduale - prin emiterea de radiatii y de energie mica.
v" rol important in degradarea spectrului energetic al neutronilor de fisiune



> Absorbtia neutronilor

» Reactii de captura radiativai (n,y)

v" procesul de absorbtie a neutronilor de catre nucleul tinta Tn urma caruia energia de
excitare a sistemului format este emisa sub forma de radiatie y, intr-un timp de
aproximativ 1014 s,

v In general reactii de capturi radiativa au loc cu neutronii lenti si termici, Th urma
carora Se obtin nuclee radioactive care se dezintegreaza prin emisia de radiatii £

= obtinerea n reactorii nucleari de elemente fisionabile (239-Pu, 233-U)
plecand de la 238-U si 232-Th:

(n )239U s 239Np s 239 Pu
2ggTh (n,7) 233Th—>2?’3Pa—>
= obtinerea de radioizotopi folositi Th obtinerea de surse y:

>*Na(n, y)2;Na—2—2>'Mg
2Co(n, 7),,Co—L— 2 Ni

BC(n, ) iC—L4N



» Reactii de captura urmata de emisia unei particule incarcate (n, p), (n, a)
v' necesita un exces de energie egal cu cel putin bariera coulombiana plus energia de
legatura a particulei incarcate in nucleu
v reactiile de acest tip au loc numai cu neutroni rapizi

v’ exceptii a unor izotopi usori, In care reactiile au loc cu neutroni epitermici si termici
!4-hd 1 14 1
+n—>C+ : - o T
! 0 6~ T1P 10g, 1 U importanta deosebita n
24 ino32pilp 5B =L, & gerecria neutronilor
35 1 35 1
17Cl4+in—2S+p
v' Reactii de tip (n, 2n)
9 1 8 1
,Be+,n—>,B+2:/n
115 1 114 1
20 IN+N—75IN+2-/n
v" Reactii de captura urmata de fisiune (n,f)

v" au loc cu nucleele elementelor fisile, prin formarea unui nucleu compus
Tnalt excitat, instabil (~10-2 s) care se fragmenteaza

1 235 236 : : 141 92 1
o N+5,U =5 U (instabil) —¢;~ Ba+,Kr +3-5n

1 235 236 : : 140 94 1
oN+5,U = U (Instabil) —¢,” Xe+,,Sr+2-5n



Clasificarea reactorilor nucleari

(exista circa 326 reactori aflati in 55 fari)

(a) Energia neutronilor care produc fisiunea (E,)
> reactori cu neutroni termici -TR (Thermal Reactor) E, =0.025eV

» reactorii cu neutroni rapizi - FBR (Fast Breeder Reactor) E > 100 KeV

(b) Natura combustibilului nuclear - gradul de imbogatire a combustibulului nuclear in
izotopul 23°U

> Elementele fisionabile: 233U, 235U si 2%°Pu, dintre care numai 2*°U se gaseste in natura,
233 si 23°Pu se formeaza Tn reactor

reactori cu combustibil putermic imbogatit (90% 23°U)
reactori cu combustibil mediu imbogatit (5 20 % 23°U)
reactori cu combustibil slab imbogarit (1 -2% 23°U)
reactori cu uraniu natural (0.71% 23°U)

reactori cu plutoniu-239

reactori cu uraniu-233

VVVYVVY



(c) Tipul de moderator utilizat

> apa _
> apa grea (D,0) PWR (Pressurised Water Reactor)-CANDU
> beriliu BWR (Boiling Water Reactor )

> grafitul

(d) Structura zonei active
» omogeni
> heterogeni

(e) Natura agentului de racire

apa

apa grea

metale lichide (sodiul)

substante gazoase (heliul, bioxidul de carbon)

YV VY

(f) Puterea reactorului
> putere zero (folositi in cercetare)
> reactori de putere medie
» reactori de mare putere

(g) Domeniul de utilizare
» producerea energiei electrice (peste 12% din energia electrica)
> producerea de 23°Pu (reactori folositi Tn domeniul militar)
» reactori folositi Tn propulsia mavelor marine (submarine, portavioane, etc.)
> reactori destinati cercetarii stiintifice si productiei de radioizotopi



Schema reactorului CANDU
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Centrala Nucleara de la Cernavoda
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ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor Demonstrator)

» Proiectul ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor Demonstrator) are ca obiectiv
construirea, pana in 2030, a unui demonstrator european de reactor cu neutroni rapizi raciti
cu plumb (LFR, Lead Fast Reactors) generatia IV, de 300 MWth, la Institiutul de Cercetari
Nuclare Pitesti, pe platforma de la Mioveni (investitie estimata la aproximativ un miliard
de euro pana n 2030)

ALFRED - Reactor Configuration
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Scop:

- cresterea sigurantei 1n functionare.

- obtinerea unei eficiente economice crescute

- utilizarea mult mai eficienta a resurselor de uraniu

- minimizarea cantitatilor de deseuri radioactive produse



In reactorii cu neutroni rapizi (peste 0.5 MeV), reactia de fisiune elibereazi mai multi
neutroni decat cea cu neutroni termici. Excesul de neutroni este folosit pentru transmutarea
U-238 sau a Th-232 in izotopi fisionabili (Pu-239 respectiv U-233).

Reactorii cu neutroni rapizi se mai numesc si reproducatori (genereaza mai mult material
fisionabil decat consuma). Reactorii rapizi sunt raciti cu metale topite (sodiu, plumb) sau
gaze (Heliu, CO,)

Reactorii cu neutroni rapid pot reduce radiotoxicitatea totala a deseurilor nucleare folosind
toate sau aproape toate deseurile drept combustibil

Principalele dezavantaje ale reactorilor cu neutroni rapizi sunt date de cost si de
dificultatile de construit si de operat

Tipuri de reactor de generatia 1V
» Gas-cooled Fast Reactor (GFR),
> Lead-cooled Fast Reactor (LFR),
» Molten Salt Reactor (MSR),
» Supercritical Water-cooled Reactor (SCWR),
» Sodium-cooled Fast Reactor (SFR)
» \ery High Temperature Reactor (VHTR).



O Reactorul nuclear stationar

» Reactorul nuclear - ansamblu de materiale fisionabile (combustibil nuclear) si alte materiale
cum ar fi moderatorul, elementele de racire, reflectori de neutroni, bare de control, etc., a
caror dispunere in spatiu asigura 0 desfasurare controlata a reactiilor nucleare n lant

» Conditia pentru ca reactia 1n lant sa aiba loc - numarul de neutroni produsi prin fisiunea
combustibilului nuclear sa fie egal cu suma dintre numarul neutronilor absorbiti de
combustibil si numarul de neutroni absorbiti de celelalte componente ale reactorului,
inclusiv a neutronilor care parasesc zona activ

» Coeficient de criticitate efectiv, K.
» Populatia de neutroni din zona activa ramane constanta - reactorul este in stare critica.
= cand exista 0 crestere a populatiei de neutroni reactorul se considera supracritic (k; >1)
= cand populatia de neutroni scade, reactorul este in stare subcritica (Ky<1)

Ky =¢-L;-P-L,-f-n@

¢ - factorul de fisiune cu neutroni rapizi si se refera la raportul fisiunilor totale fata de cele produse de catre
neutronii termici

L;- ia Tn considerare fractiunea neutronilor rapizi care nu parasesc zona activa

P -probabilitatea de scapare la rezonanta care da fractiunea de neutroni care nu sunt absorbiti la rezonanta,
Tn zona activa.

L, - 1a Tn considerare fractiunea neutronilor termici care nu parasesc zona activa

f - factorul de utilizare a neutronilor termici este fractiunea neutronilor care sunt absorbiti si genereaza
procese de fisiune

n - media numarului de neutroni produsi de fiecare neutron termic capturat de elementele combustibilului

ef




O Reactorul nuclear pulsant

» Categorie speciala a reactorilor nucleari de cercetare care asigura o intensitate a
fluxului de neutroni de circa 108-10%° n/cm?/s pe durata unui intrerval de timp scurt

» Fluxul de neutroni este obtinut prin aducerea reactorului in regim de spracriticitate cand
reactia n lant este amplificata (k>1), ca apoi sa fie stinsa brusc prin inserarea barelor de

control

» Caracteristici esentiale:

v’ cresterea rapida a puterii reactorului pe durata a catorva fractiuni de secunda, se face
prin aducerea reactorului in stare critica fata de neutronii prompti si nu fata de neutronii
intarziati ca in cazul reactorilor stationari

v mecanism intrinsec care regleaza independent puterea reactorului astfel incat, puterea sa
scada automat dupa obtinerea pulsului baza procesului de scadere a reactivitatii
reactorului datorita cresterii temperaturii elementelor combustibile si a elementelor de

reglare
v' Puterea degajata in barele de combustibil variaza in timp dupa o lege exponentiala
0
dP ( t ] T=—
dt T 0 — timpul de viatd a neutronilor prompti

Ak — excesul de reactivitate pentru neutronii prompti

v" Valorile maxime ale puterii reactorului (P,.,), energiei (E,..,) si temperaturii (T,,,,) pe
durata pulsului sunt dependente atat de caracteristicile dinamice ale procesului cat si de

geometria aranjamentului zonei active (combustibil)



Institutul de Cercetari Nucleare Pitesti (ICN)

-~

Reactor stationar Reactor pulsant
Triga SSR — 14 MW Triga ACPR - puls de maxim 20.000 MW




O Instalatii mari pentru prepararea, imbogatirea, fabricarea, tratarea sau
stocarea combustibilului nuclear
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Instalatii de centrifugare

Depozitarea deseurilor
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» Instalatii continand materiale radioactive sau fisionabile
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Nuclear electricity generation
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