Resurse si Conversia Energiei

Capitolul 5 — Energia nucleara

1. Notiuni introductive

Termenul de energie nucleara este asociat energiei degajate in urma modificarilor fizice aduse

structurii nucleului anumitor elemente chimice. Astfel de modificari apar ca urmare a proceselor de

fisiune, respectiv fuziune nucleard. Dintre aceste doua tipuri de reactii doar fisiunea poate fi

exploatata comercial, existand tehnologii de producere controlata a acesteia. Reactia de fuziune este

si ea cunoscutd, dar datoritd conditiilor foarte dificile de la care poate fi initiatda, exploatarea

comerciald a acesteia este departe de a putea fi realizata.

Energia eliberata prin aceste reactii este colosald fatd de cea obtinuta prin arderea

combustibililor fosili. O analiza comparativa a energiei nucleare in raport cu celelalte surse de energie

primara conduce catre urmatoarele concluzii:

continutul specific de energie este superior combustibililor fosili cu 5-6 ordine de marime,
cantitatea de energie care poate fi eliberata depasind valoarea provenitd din toate celelalte
surse conventionale luate la un loc;

ritmul de exploatare poate fi suficient de ridicat pentru a putea prelua in termen scurt parti
importante din consumul total de energie;

energia degajatd in urma reactiilor nucleare este una termica, fapt ce permite utilizarea
acelorasi filiere de conversie energetica ca si in cazul combustibililor fosili;

transportul si stocarea combustibilului nuclear implica costuri mult mai reduse decét in cazul
combustibililor fosili, amplasarea centralelor nuclearo-electrice nefiind conditionata astfel de
sursele de extractie a uraniului;

posibilitatile de utilizare ne-energetica se reduc la domeniul militar, insd datorita efectelor
devastatoare utilizarea armelor nucleare este descurajata;

principalul inconvenient consta in efectul nociv al deseurilor radioactive rezultate asupra
mediului si al omului, motiv pentru care acestea trebuie stocate pe un termen foarte lung, céat
mai departe de zonele populate;

pericolul unor avarii grave la reactoarele nucleare si faptul ca au existat astfel de evenimente
(Cernobal 1986, respectiv Fukushima 2011) se constituie Tntr-un obstacol pentru dezvoltarea
energeticii nucleare.

In prezent rezervele de combustibil nuclear necesare reactiei de fisiune sunt comparabile cu

cele de combustibili fosili. Solutionarea acestui aspect ingrijorator poate veni prin producerea de
combustibil nuclear artificial, iar ulterior prin controlarea reactiei de fuziune nucleara si
maturizarea sa tehnologica.
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2. Potentialul energetic al fisiunii nucleare

Prin fisiune se intelege o reactie nucleara in urma careia nucleul unui element se desface,
formandu-se alte doua nuclee. O asemenea reactie nucleard este insotita de reguld si de eliberarea
unei cantitati de energie.

Nucleele tuturor elementelor chimice contin protoni si neutroni in proportii variabile. Numarul
de protoni este notat cu Z si reprezinta numarul de ordine al elementului din tabelul periodic. De
asemenea, pentru atomii neutri din punct de vedere electric, numarul protonilor este egal cu numarul
de electroni ce orbiteaza in jurul nucleului. Numarul neutronilor este dat de diferenta A-Z, unde A
este numdrul de masa al elementului considerat.

Exista variante de atomi ai aceluiasi element chimic, care contin un numar diferit de neutroni
in nucleu. Acestia sunt cunoscuti sub numele de izotopi (ex: U-238 detine 146 de neutroni, iar U-235
doar 143, ambii avand insa Z=92). Izotopii pot fi naturali sau artificiali, respectiv stabili sau
radioactivi. Dacd numarul de neutroni dintr-un nucleu depdseste o anumita limita atunci acesta este
radioactiv, emitand spontan radiatii.

Desi intre protoni se exercita forte electrostatice de respingere, nucleonii (protonii si neutronii)
sunt menginuti in volumul foarte mic al nucleului de catre asa-numitele forfe nucleare de legatura.
Existenta acestor forte, si implicit a energiei potentiale de legaturd a nucleului a fost doveditd prin
defectul de masa al nucleului.

Tn acest sens, s-a constatat ca suma maselor protonilor si neutronilor din nucleu este mai mare
decat masa nucleului format din aceste particule, diferenta astfel rezultata fiind denumita defect de
masd.

Valoarea acestuia se poate calcula cu expresia:
Am=Z-my +(A-Z)-m, —m, (5.1)
Intre energia de legatura si defectul de masa exista relatia:
E, =Am-c? (5.2)

In fizica nucleard masele se exprima prin intermediul unititii atomice de masa (1 v.a.m. =
1,660-10%" kg). Daci defectul de masi al unui nucleu este egal cu 1 u.a.m., atunci conform relatiei
(5.2) energia de legdtura corespunzatoare va fi de 931 MeV.

Pentru exemplificare, defectul de masa al izotopul U-238 (Z=92 si A=238,051), rezulta conform
expresiei:

Am =92 .1,00727 + (238 — 92)-1,00866 — 238,051 =1,8822 u.a.m. (5.3)
energia de legatura fiind: E,;q =1,8822 -931 =1752 MeV .

Repartizarea acestei energii pe nucleoni atribuie fiecarei particule o cantitate de energie
aproximativ egald cu 7,35 MeV.
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Energia de legaturd pe nucleon variaza conform reprezentarii grafice din figura 5.1, nucleul
fiind cu atat mai stabil cu cat energia specifica de legatura este mai mare.

% Fuziune Fisiune
% 10
=
8 o Q O O O
— 8 1
3 |
= 1
o 6|0 .
Qo
1
)g 4 e ] .
s e '
& 2 :
(] Q 1
'-O ]
'a 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280
=
Q
= 9 . <
&3 Numadrul atomic de masd (A)

Fig.5.1. Energia de legatura specifica in functie de numarul de masa

In zona numerelor de masa mici, poate avea loc formarea unui nucleu mai greu din doua nuclee
mai usoare, prin fenomenul de fuziune (contopire), iar in zona numerelor atomice mari desfacerea
unui nucleu in doua nuclee mai usoare, prin fenomenul de fisiune (rupere).

3. Reactia de fisiune

Izotopul natural care produce fisiune cu cea mai mare probabilitate este U-235. Tn urma
impactului cu un neutron, nucleului de U-235 ii este transmisa o cantitate de energie care ii perturba
echilibrul, nucleul intrind in oscilatie. In functie de intensitatea acestor oscilatii se pot petrece
urmatoarele fenomene:

= captura neutronului de cétre nucleu, in cazul unor oscilatii de mica intensitate;
= ruperea nucleului, in cazul unor perturbatii puternice.

Fenomenul de rupere a nucleului se numeste fisiune nucleara, elementele rezultate fiind: doua
nuclee mai mici (fragmente de fisiune), un numar de neutroni si o cantitate de energie. Toate
fragmentele de fisiune au exces de neutroni, fiind radioactive.

Reactia de fisiune a izotopului U-235 poate fi scrisa sub urmatoarea forma:
2U N> F 40 F, +vin+W (5.4)

Tn care Z1 +Z, =92, A1 +A, +v = 236.

Fragmentele de fisiune pot fi oricare elemente mai usoare decat uraniul, dar probabilitatea de
aparitie a acestora este neuniforma. Cele mai mari probabilitati de aparitie sunt de aproximativ 10%
si se intdlnesc in cazul elementelor cu numarul de masa cuprins intre 90+100, respectiv 130+140.
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Cantitatea de energie degajatd in urma reactiei de fisiune, W, este echivalenta defectului de
masa al reactiei. Pentru exemplificare se considerd urmatoarea variantd a reactiei de fisiune nucleara:
235 1 95 139 1
9 U +oN— 3 Kr +cBa +2,n + W (5.5)
Defectul de masa al acestei reactiei rezultd conform tabelului urmator:

Tabelul 5.1. Defectul de masa al reactiei de fisiune din expresia (5.5)

Mase intrate Mase iesite
U-235 235.043 Kr-95 94,939
1xn 1.00866 Ba-139 138.908
2Xn 2.0173
Total 236.0516 235.8643
Defectul de masa = 0.1873 u.a.m.

Energia degajata se calculeaza conform expresiei:

W, =0.1873 *931 =174.37 MeV

Energia eliberatd in urma reactiei de fisiune este repartizata pe mai multi purtdtori, dupa cum
urmeaza:

= 84% - energia cinetica a fragmentelor de fisiune;

= aprox. 7% - sub forma de radiatii 3 sivy;

= aprox 3% - energia cinetica a neutronilor secundari;
= 6% - energia particulei neutrino.

4. Reactorul nuclear energetic

Reactorul nuclear este un ansamblu de instalatii tehnologice prin intermediul carora se poate
initia $i intretine, in conditii controlate, reactia de fisiune nucleard. Principalele elementele ale unui
reactor nuclear sunt: combustibilul nuclear, agentul de racire, moderatorul si sistemele de control.

Reactia de fisiune nucleard este initiata prin bombardarea combustibilului nuclear cu un numar
de neutroni liberi. Tn urma fisiunii unui nucleu de U-235 rezulta in medie un numir de 2,5 neutroni
liberi. Daca cel putin unul din acesti neutroni provoacd o noua reactie de fisiune, atunci la nivelul
reactorul se va initia o reactie in lant.

Neutronii rezultati din reactia de fisiune au o energie cineticd mult mai mare decét cea
corespunzatoare temperaturii medii a zonei active a reactorului, acestia fiind denumiti neutroni rapizi.
In functie de valoarea energiei cinetice s-a stabilit urmatoarea clasificare:

= neutroni rapizi, daca ¢ > 0,1 MeV
* neutroni intermediari, dacd ¢ este cuprins intre 1 eV si 0,1 MeV
= neutroni termici, daci e <1 eV.
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Probabilitatea de interactiune dintre un neutron liber si un nucleu al elementului combustibil
poarta denumirea de sectiune eficace si depinde de natura combustibilului nuclear si de energia
neutronului.

Semnificatia acestei sectiuni este aceea a unei suprafete circulare in centrul careia se afla
nucleul tinta si prin care trebuie sa treacad neutronul proiectil pentru a avea loc astfel interactiunea cu
nucleul. Aceasta interactiune se poate solda fie cu captura neutronului, fie cu fisiunea nucleului, iar
probabilitatea de aparitie a unor astfel de evenimente este definita prin sectiunea eficace de absorbtie,
conform relatiei:

c,=0.+0; (5.6)

n care: oc reprezintd sectiunea eficace de captura, iar of sectiunea eficace de fisiune.

Sectiunea eficace a unei reactii neutron-nucleu este denumita sectiune microscopica, valoarea
acesteia fiind exprimati printr-o unitate de misura speciala denumita barn (1 barn = 102 cm?).

Principalii izotopi ai uraniului natural sunt U-235, respectiv U-238. Cele mai ridicate valori ale
sectiunii eficace de fisiune le are izotopul U-235 (583 barn la interactiune cu neutroni termici,
respectiv 1,25 barn in cazul interactiunilor cu neutroni rapizi). In consecinta izotopul U-235 a fost
ales pentru realizarea reactorilor nucleari din generatiile actuale. Deoarece reactia de fisiune este
intretinutd prin neutronii termici un astfel de reactor se mai numeste si reactor termic.

Reducerea energiei cinetice a neutronilor rapizi rezultati in urma reactiilor de fisiune pana la
valorile specifice neutronilor termici este posibild prin interactiunea acestora cu o substantd cunoscuta
sub denumirea de moderator. Modul de reducere a energiei neutronilor se explicd prin teoria
ciocnirilor elastice, conform careia cu cat masa unui nucleu este mai apropiata de masa neutronului,
cu atdt energia transferatd de la neutron la nucleu este mai mare. Din acest motiv in calitate de
moderator se folosesc elemente usoare, cele mai utilizate fiind apa, apa grea si grafitul.

5. Evolutia fluxului de neutroni in reactorul nuclear energetic

Fisiunea nucleara ce desfasoard intr-un reactor este sub forma unei reactii In lant, in care
neutronii secundari ai unei fisiuni provoaca la randul lor noi reactii de fisiune. Trebui precizat faptul
cd nu toti neutronii secundari participa la reactia in lant, o parte dintre acestia fiind pierduti prin alte
interactiuni.

Evolutia fluxului de neutroni in reactor se caracterizeaza printr-o marime numita factor de
multiplicare, acesta fiind raportul dintre numarul de neutroni dintr-o generatie si numarul de neutroni
din generatia precedenta.

Marimea acestui parametru depinde de mai multi factori care descriu diferitele fenomene ce au
loc n interiorul reactorului.

a. Factorul de fisiuni termice

Acest parametru permite determinarea numarului de neutroni rapizi ce rezultd in urma reactiilor
de fisiune, tinand cont cd nu toti neutronii termici absorbiti de combustibilul nuclear produc si reactii
de fisiune.
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Astfel, daca la un anumit moment dat in zona activa reactorului existd un numar de N neutroni
termici, care sunt absorbiti in combustibil, dupa producerea reactiilor de fisiune sau capturd vor
rezulta #N neutroni rapizi, unde:

Z f

n= E_V (5.7)

a

n care: v reprezinta numarul mediu de neutroni rapizi rezultati dintr-0 fisiune, iar X, Xa reprezinta
sectiunile eficace macroscopice de fisiune, respectiv absorbtie.

Prin sectiune eficace macroscopica se intelege probabilitatea ca un neutron sa interactioneze cu
unul dintre atomii aflati intr-0 unitate de volum a zonei active a reactorului. De exemplu, pentru
uraniul natural » = 1,02, iar pentru izotopul U-235, » = 2,06.

b. Factorul de fisiuni rapide

Acest factor este utilizat pentru a estima numarul neutronilor rezultati din reactiile de fisiune ce
au loc datoritd neutronilor rapizi. Aceste fisiuni rapide sunt foarte rare, insd numarul neutronilor
eliberati in urma unor astfel de fisiuni este mai mare decét rezultate din fisiunile termice.

In consecinti, factorul de fisiuni rapide este definit astfel:

numarul total de neutroni rezultati

€ = - e . ;
numarul de neutroni din fisiunile termice

Valoarea acestui factor este, ¢ = 1.02, fisiunile rapide avand astfel o contributie de 2 % la fluxul
de neutroni din reactor.

c. Factorul de capturd la rezonantdi

Este utilizat pentru exprimarea numarului de neutroni absorbiti de izotopul U-238 prin
fenomenul de captura la rezonanta. Pe parcursul procesului de moderare neutronii rapizi pot dobandi
anumite valori energetice pentru care sectiunea eficace de absorbtie U-238 este foarte mare. Astfel,
un procent din neutronii moderati vor fi pierduti prin absorbtia de catre U-238. Aceste valori
energetice sunt denumite energii de rezonanta.

Factorul de captura la rezonanta este definit astfel:

numarul de neutroni care trec de domeniul de rezonanta

p numarul de neutroni supusi moderarii

Pierderile de neutroni prin astfel de procese sunt de aproximativ 13% (p=0.87).
d. Factorul de utilizare termica

Acest parametru este folosit pentru a exprima pierderile de neutroni termici prin absorbtia
acestora in celelalte materiale existente in zona activa a reactorului (moderatorul, agentul de racire,
materialele de constructie, etc.).

Este definit dupa cum urmeaza:

U = numarul de neutroni absorbiti de combustibil

numarul total de neutroni absorbiti
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Pentru o estimare si mai exacta este necesara si considerarea pierderilor de neutroni prin iesirea
din zona activa a reactorului. Astfel, valoarea factorului de multiplicare a numarului de neutroni este
data de relatia:

k=n-c-p-u-P-P, (5.8)
n care: Py, Pr sunt probabilitatile ca neutronii termici, respectiv rapizi, sa raimana in interiorul zonei
active a reactorului (P = 0.99, Pr = 0.97).

Pierderile de neutroni din zona activa pot fi limitate la unele reactoare prin amplasarea unui
strat reflector (un material cu masa atomica mare), care respinge neutronii inapoi catre zona activa.

6. Puterea reactorului nuclear

Puterea termica degajatd in zona activad a reactorului reprezintd energia provenitd din reactiile
de fisiune n unitatea de timp. Valoarea acestei energii depinde de frecventa fisiunilor, care la randul
el depinde de densitatea de nuclee fisionabile si de fluxul de neutroni.

Astfel puterea reactorului se poate determina conform expresiei:

Nf'V
P=

(W) (5.9)
Cy

in care: V este volumul zonei active (md), iar ¢t =3,1-10'°, reprezintd numarul de fisiuni necesare
pentru eliberarea unei energii de 1 J.
Cu Nt s-a notat numarul specific de fisiuni, ce se poate calcula cu expresia:
N, =®-%, (fisiuni/m?s) (5.10)
unde:

= @ este fluxul de neutroni, ce depinde de densitatea neutronilor in reactor si viteza de deplasare
a acestora, conform relatiei:

® =n-v (neutroni/ m?-s) (5.11)
= 2} reprezinta sectiunea macroscopicd de fisiune, care se calculeaza utilizand expresia:

S, =N-o, (mb) (5.12)

in care N este densitatea nucleelor fisionabile pe m3, iar ot sectiunea eficace microscopica.

Acest mod de calcul este valabil pentru cazul ideal in care reactia de fisiune are loc cu aceeasi
intensitate in tot volumul reactorului. In realitate insa, puterea degajata este mai mare in zona centrala
a reactorului, fiind mai redusd spre zonele periferice. Aceasta situatie poate fi corectatd partial cu
ajutorul sistemelor de reglaj ale intensitatii reactiei.
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7. Regimul dinamic de functionare al reactorului nuclear

Tn functie de valoarea factorului de multiplicare al fluxului de neutroni, un reactor nuclear poate
functiona in urmatoarele regimuri:

= k=1, reactorul se afld in stare critica, puterea produsa fiind constanta;
= k<1, reactorul se afla in stare subcritica, iar puterca degajata scade;
= k> 1, reactorul se afld in stare supracritica, iar puterea degajata creste.

Functionarea reactorului cu o putere variabild implica si 0 abatere corespunzatoare a factorului
de multiplicare, k. Aceasta variatie se defineste prin notiunea de reactivitate, care exprima abaterea
reactorului de la regimul critic de functionare. Valoarea reactivitatii se calculeaza cu expresia:

k-1
p = = (5.13)

Reactivitatea este afectatd de variafia temperaturii in zona activd, datoritd modificarii
comportdrii combustibilului, moderatorului si agentului de racire fata de neutroni. Astfel, in situatia
in care nivelul puterii generate de reactor creste o datd cu cresterea temperaturii atunci acesta este
caracterizat printr-un coeficient de temperatura al reactivitatii pozitiv. Daca, in schimb, cresterea
temperaturii se soldeaza cu reducerea puterii generate atunci reactorul este caracterizat de un
coeficient de temperatura al reactivitatii negativ. Pentru asigurarea functionarii stabile este important
ca variatia reactivitafii in raport cu temperatura sa fie negativa.

Pentru a intelege mai bine modul in care temperatura influenteaza valoarea reactivitatii trebui
intelese, mai Intai, mecanismele prin care modificarea densitatii moderatorului si agentului de racire,
ca urmare a variatiei temperaturii, intervin asupra populatiei de neutroni termici. Aceste fenomene
sunt descrise prin coeficientul de vid (,,void coefficient”) al reactorului, care poate fi pozitiv sau
negativ.

Astfel, pentru reactoarele care utilizeaza ca moderator si agent de racire apa usoara, la cresterea
temperaturii are loc vaporizarea apei sau reducerea densititii acesteia. In consecinta, capacitatea de
moderare se reduce, numarul neutronilor termici devenind mai mic. Acest fapt conduce in mod
evident la o slabire a intensitatii reactiei In lant, fapt care implica si reducerea puterii generate. Un
astfel de reactor este caracterizat printr-un coeficient de vid negativ, fiind specific reactoarelor cu apa
usoard sub presiune sau fierbatoare (PWR — Pressurized Water Reactor, BWR — Boiling Water
Reactor).

Reactoarele care utilizeaza grafitul pentru moderare si apa usoara drept agent de racire (RBMK
— utilizate 1n statele din fosta URSS), sau reactoarele moderate si racite cu apa grea sub presiune
(PHWR — Pressurized Heavy Water Reactor, intdlnite si la centrala nucleara de la Cernavoda) sunt
caracterizate printr-un coeficient de vid pozitiv. Vaporizarea unei cantitati din ce in ce mai mari de
apa reduce capacitatea de racire a reactorului si, in acelasi timp, asigura un numadr din ce in ce mai
mare de neutroni termici care, nemaifiind absorbiti de catre apa, vor conduce la intensificarea reactiei
de fisiune. Astfel, nivelul puterii generate de reactor va creste in urma vaporizarii apei din circuit de
racire.
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Valoarea coeficientului de vid este mult mai mare in cazul reactoarelor RBMK decét cea
specifica reactoarelor PHWR (cunoscute si sub denumirea comerciald de reactoare CANDU — Canada
Deuterium Uranium), principalul motiv fiind tipul constructiv diferit al acestor reactoare.

O valoare pozitiva a coeficientului de vid nu reprezinta neaparat un pericol pentru securitatea
reactorului, dar acesta poate deveni foarte greu de controlat, in special la functionarea cu putere
redusd. Din acest motiv sunt necesare sisteme eficiente si fiabile de control a fluxului de neutroni,
precum si un personal de exploatare foarte bine instruit care sa inteleagd comportamentul reactorului,
in special in conditii la limita.

Regimul optim de functionare al unui reactor nuclear presupune, asadar, functionarea la o
putere constanta. Functionarea cu o putere partiala, ca si opririle reactorului, sunt urmate de dificultati
la revenirea la putere nominald. Principala cauza in acest sens consta in aparitia la nivelul reactorului
a unor produsi de fisiune denumiti ,,otravuri”, cel daundtor fiind izotopul Xe-135. Acesta are 0
sectiune eficace de absorbtie a neutronilor termici foarte mare (3,5-10° barn). in consecinta Xe-135
poate absorbi un numar foarte mare de neutroni, conducand chiar la oprirea reactiei in lant.

Xe-135 apare n reactor pe doua cai:

= ca produs de fisiune — intr-un procent de 5%;
= prin dezintegrarea unui alt produs de reactie, si anume a izotopului radioactiv 1-135 — intr-un
procent de 95%.

Disparitia izotopului Xe-135 din reactor are loc astfel:

= prin absorbtia unui neutron, devenind izotopul Xe-136 care este practic indiferent fata de
neutroni — 90%;

» prin dezintegrare radioactiva se transforma in izotopul Cs-135, de asemenea indiferent la
neutroni — restul de 10%.

Aceste procese au constante de timp diferite, si anume 6,7 ore pentru formarea xenonului prin
dezintegrarea iodului, respectiv de 9,2 ore pentru disparitia acestuia prin dezintegrarea in cesiu 135.
Astfel, in cazul opririi reactorului, fluxul de neutroni devine zero iar concentratia de xenon continua
sa creasca pe seama formarii mai rapide a acestuia decat a disparitiei sale. Dupa aproximativ 10 ore
concentratia de Xe atinge valoarea maxima, ulterior incepand sa se reduca prin dezintegrare n
aproximativ 40 + 50 ore. Orice ncercare de repornire a reactorului in acest interval va fi sortita
esecului.

8. Arderea combustibilului nuclear

Dupa pornirea reactorului densitatea nucleelor fisionabile din zona activd scade treptat. Daca
se admite ca fluxul de neutroni este constant, iar in reactor nu apar nuclee fisionabile artificiale, atunci
scaderea materialului fisionabil intr-un interval de timp dt se poate calcula conform relatiei:

dN = o, ONdt (5.14)

in care: oa este sectiunea eficace de absorbtie a neutronilor, @ este fluxul de neutroni, iar N este
numarul de nuclee fisionabile din reactor.
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Daca la momentul t = 0, numarul (densitatea) de nuclee fisionabile era No, prin integrarea
ecuatiei (5.14) se poate determina evolutia in timp a cantitatii de nuclee fisionabile, cu ajutorul relatiei

N = N,e " (5.15)

In realitate, in combustibilul nuclear se produc si nuclee fisionabile artificiale de plutoniu in
urma capturarii unor neutroni de catre U-238. Astfel, variatia 1n timp a cantitatii de nuclee fisionabile
este rezultanta urmatoarelor procese:

= consumarea nucleelor de U-235 prin fisiune cu neutroni termici;

= consumarea nucleelor de U-238 prin absorbtie de neutroni rapizi,
= formarea de nuclee fisionabile de plutoniu din U-238;

= consumarea nucleelor de plutoniu prin fisiune cu neutroni termici.

Ritmul de producere a nucleelor fisionabile de plutoniu este inferior celui de consum al
nucleelor de U-235, in timp semnalédndu-se scaderea densitatii de nuclee fisionabile. Acest fapt atrage
dupa sine si scaderea puterii degajate de catre reactor. Un asemenea comportament nu este de dorit
pentru reactoarele energetice, motiv pentru care acestea sunt prevazute o serie de sisteme de control
a puterii debitate.

Combustibilul nuclear proaspat are o densitate de nuclee fisionabile mai mare decat necesarul
pentru intretinerea reactiei in lant la puterea nominala a reactorului (exces de reactivitate). Acest exces
este controlat prin introducerea printre barele de combustibil a unor bare din materiale absorbante de
neutroni, ntr-o proportie ce asigura functionarea reactorului la putere nominala.

Pe durata functiondrii reactorului aceste bare absorbante sunt extrase treptat din reactor,
asigurand in acest fel un nivel constant al reactiei in lant. Cand aceste bare ajung sd fie complet
extrase, posibilitatea de reglare este epuizata, iar perioada de utilizare a combustibilului s-a incheiat.

Cantitea de energie degajata de combustibilul nuclear pe durata mentinerii in reactor se exprima
prin notiunea de grad de ardere. Valoarea acestuia se determina cu relatia:

PT .
B= % (MWz/tona uraniu) (5.15)

in care: Pn puterea nominala a reactorului, Ta este timpul de ardere, iar G cantitatea initiala de
combustibil din reactor.

Valoarea acestui parametru depinde de tipul combustibilului utilizat (uraniu natural, sau
imbogatit), de constructia reactorului si natura moderatorului. Pentru actuala generatie de reactoare
energetice gradul de ardere al combustibilului este cuprins intre 4000 si 55000 MW?z/tU.

9. Producerea combustibilului artificial Tn reactoarele nucleare

Desi izotopul U-238 nu participd la reactia de fisiune, acesta are o sectiune eficace de captura
importanta ce 1i permite absorbtia neutronilor liberi. Ulterior, prin alte transformari, in reactor apare
un nou element fisionabil (fisil) si anume plutoniul, care nu se mai regaseste in natura, fiind epuizat
prin dezintegrare radioactiva.
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Reactia de transformare a izotopului U-238 este urmatoarea:

238 1 239 239 239

wU+,Nn—>5LU—>GNp—>, Pu (5.16)
Plutoniu 239 este un izotop fisionabil, intrand in reactie cu neutronii termici si participand astfel

la intretinerea reactiei in lant. Totodata, Pu-239 poate evolua in continuare prin absorbtie de neutroni,

conform secventei urmatoare:

239 1 240 1 241 1 242
o1 PU+oN— 5, Pu+in—‘5, Pu+,n—"g Pu (5.17)

Caracterul izotopilor de plutoniu si procentele in care apar in reactor sunt redate mai jos:

Pu-239 — izotop fisionabil (65 + 70 %);
Pu-240 — izotop fertil (20 + 35 %);
Pu-241 — izotop fisionabil (5 + 10 %);
Pu-242 — izotop stabil (0 + 5 %);

Un alt material fertil este izotopul natural Th-232 care, supus fluxului de neutroni realizeaza
reactii de captura rezultand, dupa 2 dezintegrari, izotopul fisionabil artificial U-233, conform reactiei:

232 1 233 233 233

soTh+on— g Th—"5 /Pa—>";U (5.18)
Procesul de producere a combustibilului artificial in reactoarele nucleare se caracterizeaza

cantitativ prin coeficientul de conversie. Acesta se exprima prin raportul:

numar de nuclee fisionabil e produse

numar de nuclee fisionabil e consumate

In functie de valoarea acestui coeficient, reactoarele nucleare se impart in:

= reactoare convertoare (c<1), din aceasta categorie facand parte toate reactoarele energetice;
» reactoare reproducdtoare (C>1), acestea functioneaza cu neutroni rapizi (motiv pentru care
se mai numesc si reactoare rapide).

Reactoarele reproducatoare vor furniza un numar mai mare de nuclee fisionabile, decat numarul
nucleelor consumate, fiind astfel utilizate pentru obtinerea de combustibil nuclear necesar
reactoarelor convertoare. Tn prezent doar patru astfel de reactoare sunt operationale, utilizarea lor
comerciald nefiind eficienta din punct de vedere economic.

10. Ciclul combustibilului nuclear

Denumirea genericd de combustibil nuclear se referd la unii izotopi naturali si artificiali, care
participd la producerea energiei in reactoarele nucleare. In functie de modul de participare acestia se
clasifica dupa cum urmeaza:

= izotopi fisili (fisionabili): participa direct la reactia in lant (naturali:U-235, artificiali: U-233,
Pu-239, Pu-241);

= jzotopi fertili: nu participa direct la reactia in lant, dar care se pot transforma in elemente
fisionabile (naturali: U-238, Th-232, artificial: Pu-240).
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Uraniul nu este un element foarte rar in natura, cantitatea totala existenta fiind mai mare decat
cea a unor elemente frecvent utilizate (Cd, Ag, Hg, Au, etc.). In stare naturala uraniul este un amestec
de trei izotopi, in urmatoarele concentratii: U-234, in proportie de 0,06 %, U-235, in proportie de
0,71% si U-238, in proportie de 99,23 %.

Minereul de uraniu intrda in categoria resurselor epuizabile, rezervele sigure fiind evaluate in
anul 2015 la circa 8,28:10° tone, din care 6,46°10° tone sunt exploatabile la un pret de 40 $/kg, in
timp ce 7,64-10° tone sunt exploatabile la pretul de 260 $/kg. Tn prezent consumul de uraniu la nivel
mondial este de 63-10° tone pe an, pentru o astfel de valoare rezervele de uraniu fiind suficiente pentru

urmatorii 130 de ani.

De la starea in care se gaseste in naturd si pana la arderea in reactor, uraniul sufera o serie de
transformari care in ansamblu sunt cunoscute sub numele de ciclul combustibilului nuclear. O
diagrama reprezentativa in acest sens este prezentata in figura urmatoare:
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v

Prepararea
concentratulu
||

v

Conversie in
— =
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combustibil

Recuperarea
Pu

Fig.5.2. Ciclul combustibilului nuclear

Fiecare dintre aceste faze dureazad destul de mult (de la cateva saptdmani, la peste 1 an), iar
costurile implicate sunt de asemenea foarte mari. Din acest motiv numai marile puteri economice pot

realiza Intreaga schema.
a. Prepararea concentratului de uraniu

In aceasta etapa se are in vedere eliminarea sterilului din minereul de uraniu si pregatirea
acestuia pentru etapele urmatoare. Prepararea concentratului se executda cat mai aproape de mina,
pentru a reduce distanta de transport a cantitatilor mari de steril.
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Procedeele folosite sunt atat fizice (sortare, flotatie, macinare, concasare, etc.), dar mai ales
chimice. Prelucrarea chimica presupune separarea compusilor de uraniu cu ajutorul unor solventi,
rezultand un produs este cunoscut sub denumirea comerciala de yellowcake. Acesta este supus unor
procedee de rafinare pentru cresterea purititii. In urma acestor procese rezulti un amestesc de oxizi
care reprezintd concentratul de uraniu, care ulterior este prelucrat diferit, in functie de modul de
utilizare n reactor.

b. Conversia in hexafluorurd de uraniu

Aceasta este o etapa intermediard, necesara numai daca se urmareste imbogatirea uraniului.
Toate procedeele de imbogatire a uraniului folosesc substanta prelucratd in stare gazoasa, iar UFs este
singurul compus al uraniului care se poate aduce in stare gazoasa la temperaturi nu foarte ridicate
(UFe sublimeaza la 56,5°C).

Sursa de fluor utilizata este acidul fluorhidric (HF), dar transformarile au loc in conditii foarte
grele datorita temperaturilor inalte necesare si a actiunii puternic corozive a substantelor folosite.

C. Imbogatirea uraniului

Uraniul natural are un continut foarte scazut al izotopul fisionabil (U-235 — 0.71%), fapt care
nu permite obtinerea unor valori ridicate ale gradului de ardere a combustibilului nuclear. Procesul
de crestere a ponderii izotopului U-235 in combustibilul nuclear poartd denumirea imbogatire a
uraniului.

Gradul de imbogatire necesar poate fi de pana la 5%, in cazul combustibilului nuclear pentru
reactoarele comerciale, in timp ce pentru combustibilul folosit la propulsia navelor militare sunt
necesare valori mult mai ridicate, de pand la 90%.

Imbogitirea uraniului este un proces de separare a izotopilor, ce poate fi realizat numai prin
procedee fizice, intrucat izotopii oricarui element au aceleasi proprietati chimice. Separarea izotopilor
este posibild datoritd comportarii diferite a acestora la aplicarea unor solicitari. O astfel de comportare
este datorata masei atomice diferite a izotopilor.

Principalele procedee dezvoltate sunt: difuzia prin membrane, centrifugarea, procedeul
aerodinamic, separarea electromagnetica. Separarea cu laser este un procedeu mai nou, ce foloseste
o alta proprietate fizicad a materiei si anume absorbtia selectivd a energiei radiante. La momentul
actual cel mai utilizat procedeu este centrifugarea. Schema de principiu a procesului de separare este
redatd in figura 5.3.

Eficienta unei trepte de separare este definita prin factorul de separare, a, conform relatiei:
a=— (5.19)

n care R si R’ reprezinta abundenta izotopului considerat inainte si dupa separare.
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Fig.5.3. Treapta de separare

Resurse si Conversia Energiei

Intrucat factorul de separare este cu putin mai mare decat 1, pentru obtinerea gradului de
imbogatire necesar, operatia trebuie repetata intr-o instalatie contindnd mai multe asemenea trepte
Tnseriate (cascadi). Tntr-o cascada de imbogatire produsul imbogatit este circulat in sens direct, iar
produsul saracit se recircula in sens invers, pentru a se recupera astfel un procent cat mai mare din

izotopul util.

Schema bloc a instalatiei de imbogétire este prezentata in figura urmatoarea:

Reziduu

Sdrdcire

Produs
initial

.

»
»

A

d. Fabricarea elementelor de combustibil

Imbogdtire

Fig.5.4. Schema bloc a instalatiei de imbogatire

Pregatirea combustibilului nuclear in vederea utilizarii in reactor presupune realizarea unor
prelucrari ce vizeazd compozitia chimica, forma fizica (geometricd), respectiv protectia mecanica a

acestuia.

In ceea ce priveste compozitia chimica, la reactoarele termice varianta cea mai utilizata este sub
forma dioxidului de uraniu (UO>), acesta avand un punct de topire de peste 2800°C. Sub aceasta
forma este posibila si prelucrarea intr-o structurd poroasa, care asigurd retinerea fragmentelor de

fisiune gazoase. Acest aspect este esential pentru evitarea deformarii elementelor de combustibil.
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Alte forme utilizate sunt carbura de uraniu (la reactoarele rapide), respectiv uraniul metalic.
Acesta din urma a fost insd abandonat datoritd comportamentului sdu nefavorabil, atat in faza de
prelucrare, dar mai ales pe durata mentinerii sale in reactor.

Din punct de vedere fizic, combustibilul nuclear trebuie prelucrat in sensul realizarii unor
corpuri cilindrice de mici dimensiuni (pastile de uraniu), avand diametrul si indl{imea de ordinul 1-2
cm. Sub aceasta forma este asigurat transferul cat mai rapid a caldurii degajate prin reactia de fisiune
catre agentul de racire.

Protectia mecanica a combustibilul nuclear vizeaza asigurarea integritatii acestuia pe durata
mentinerii in reactor prin evitarea contactului direct cu agentul de racire. Materialul de constructie
pentru invelisul combustibilului trebuie sd indeplineasca urmatoarele conditii:

= inertie chimica in raport cu combustibilul nuclear, cu produsele de fisiune si cu agentul de
racire;

= rezistentd mecanicad in conditii de iradiere i temperatura mare, ca si posibilitatea de prelucrare
prin deformare plastica si prin sudare;

= transparentd cat mai mare pentru neutroni, pentru a nu influenta In mod negativ fluxul de
neutroni.

Solutia optima actuala consta in folosirea zirconiului sub forma de aliaje, cel mai utilizat fiind
cunoscut sub denumirea de zircaloy. Acesta este obtinut in combinatie cu elemente precum Sn, Fe,
Cr, sau intr-o varianta mai nouad, cu Ni si Te.

e. Tratarea combustibilului ars

Arderea Tn reactor implicd modificarea compozitiei combustibilului nuclear, insa nucleele
fisionabile nu au fost consumate in totalitate. Fragmentele de fisiune rezultate, precum si materialul
de protectie al combustibilului sunt puternic radioactive si nu mai au o alta utilizare.

Tratarea combustibilului ars inseamna separarea elementelor reutilizabile (izotopii de uraniu si
plutoniu) de fragmentele de fisiune si materialul de structura, care vor fi depozitate ca deseuri.
Datorita nivelul ridicat al radioactivitatii este necesara stocarea acestora pe termen lung, in zone cét
mai izolate.

Principalele etape ale procesului de tratare a combustibilului ars sunt:

* rdcirea (calmarea), care consta in pastrarea elementelor combustibile, asa cum au fost extrase
din reactor, intr-un bazin, aflat in interiorul cladirii reactorului, scufundate in apa pentru a
pierde caldura datorata radiatiilor emise de fragmentele de fisiune, mai ales a acelora cu timp
mic de injumatatire. In acest interval (6-12 luni) radioactivitatea combustibilului scade
exponential pana la un nivel acceptabil pentru a permie transportul la uzina de tratare;

= prelucrarea mecanicd §i chimicd, etapa care se realizeazd in uzine de retratare, pentru
separarea partii recuperabile de deseurile radioactive. Tn prezent sunt disponibile mai multe
tehnologii pentru realizarea acestei etape.

Cantitatea de uraniu fisionabil recuperata va fi supusa unei noi proceduri de imbogatire, pentru
a atinge astfel concentratia necesara. Plutoniul fisionabil recuperat va reintra in circuit direct la etapa
de fabricare a elementelor combustibile.
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