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@ Sisukord

Reaktorifuusika

— Aatomi ja tuuma Kkirjeldus

— Tuumareaktsioonid

— Ahelreaktsioonid

— Neutronite energiast, aeglustamisest
Reaktorite ajalugu ja areng

Reaktoritehnoloogiad

— Reaktorite ehitus ja toopohimotted
— Erinevate reaktorite tuubid

— Valkesed moodulreaktorid

- Tuumkutus ja tuumajaatmed
IV pdlvkonna tuumareaktorid
— Kirjeldus
— 6 tehnoloogiat
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@ Aatomi ehitus

Aatom koosneb
aatomituumast ja
seda umbritsevast
elektronpilvest

- Tuum on vaga
vaike, positiivselt
laetud ja
moodustab
enamus (>99.95%)
aatomi massist.

1A =100,000fm
. ]

Heelium-4 aatomi illustratsioon



Energia vabaneb tuumareaktsioonides

Tuumade Iohustumine Tuumade Ghinemine

« Rasked tuumad jagunevad kaheks + Kerged tuumad Uhinevad tanu kui neid
tanu neutronitega “pommitamisele” kiire hooga kokku “pommitada”
+ Tekkivate tuumade masside summa « Tekkiva tuuma mass on vaiksem Kui
on vaiksem kui esialgse tuuma mass tema koostisosade masside summa
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Isotoobid

Uraan 238 Uraan 235

@92 prootonit @ 146 neutronit @ 92 prootonit @ 143 neutronit

~0.7% looduslikust uraanist



@ Massi defekt

Prootoni mass = 1.007276466621 u

235 g

Eeldatud mass
Moodetud mass

Neutroni mass = 1.00866491588 u

236.9085179 u
235.0439299 u

- Massi defekt (puudus) = 1.864588 u
92 . Defekt nukleoni kohta= 0.007934417 u

1 U on ekvivalentne 931.5 MeV

« Massi defekt tuleneb sidumisenergiast, mis on tuuma stabiilsuse

MOOt.
« Lohustumine vabastab sellest palju.

« U-235 puhul vbéime oodata ligikaudu ~218 MeV

e Vordluseks annab C + O2 reaktsioon 4.1 eV




Tuuma Iohustumine

Neutron [66b vastu tuuma ja on
absorbeeritud.

Absorbeeritud neutron pdhjustab
tuuma deformatsiooni.

10 sekundi parast, uks
deformatsioonidest on nii tugey, et
tuum enam ei saa taastuda.

Tuum |6hustub vabastades
energiat ja keskmiselt 2-3 neutronit.

102 sekundi parast, Ibhustumise
fragmendid kaotavad oma
kineetilist energiat. Toimib gamma
lainede kiirgamine.

Loéhustumisproduktid kaotavad
oma energiat kiirguse kaudu, mis
vOib kesta sekunditest aastateni.

O Neutrons O Protons

o Beta particles -~ Gamma rays

© Encyclopaedia Britannica, Inc.



@ Ahelreaktsioon

k - efektiivne neutronkordaja
(keskmine neutronite arv lihes I6hustumises péhjustamaks jargmist):

k < 1 (alakriitiline): Ahelreaktsioon haabub,
k = 1 (kriitiline): Jatkusuutlik ahelreaktsioon, i.e. reaktoris,
k > 1 (Ulekriitiline): Iga reaktsioon toodab rohkem neutroneid kui eelmine, i.e. tuumarelvades.

91
36 KF

Kontrollitult Kontrollimata
tuumajaamades tuumaplahvatustes

Ty,
Neutron —

235
92 u

235
92

235
92U

Vahemalt 1 neutron igast lagunemisest
pohjustab uue lagunemise



@ Ahelreaktsiooni kontroll

Kuidas on aga selline T Oremetdsiayedneuons
voimsuse juhtimine -
voimalik? b l ;
~ “Hilinenud” neutronid, mis - &
vabanevad teatud T
laguproduktidest kuni u ’ \_ﬁ-
Mminut peale primaarset .
laguprotsessi (B- = )
lagunemise kaigus),
voimaldavad hoida reaktori = p e, Origin of delayed neutrons
kiirete neutronite . from 3t
seisukohast alakriitilisena. _:‘3' —
— Hiljaks jaanud neutroneid L
tekib: _\‘5'
- U-235~ 0.65% " i
. U-238 ~1.48% \_‘3'
PuU-239 ~ 0.21% o
U-233 ~ 0.26% Xe™ (stable)
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@ Mikroskoopiline ristloige o

Fision [EEE - Barn (b) Uhik =102 m?

583 barns

nidenc Thermal Newcron Copufe - Praegusel hetkel on see
NI nagu sihntmargi tabamise

e 2350 toenaosuse Modtmine

: soltuvalt pindalast.

UHE nukliidi
"Interaktsiooni tdenaosus",
kuid see on tahenduslik
ainult paljude
nukliididega materjali
sees.
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@ U-235 tuumalohustumise ristloige

Soojuslik/termaalne/ W
aegustatud/modereeritud
neutron
105 0.025 eV (2.2 m/s) ) | ' v v | '
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| ® ce °
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1 Lohustumisel tekivad
- / kérge energiaga,
kiired neutronid
'1 0_1(|) EE—— I‘IO‘A — _: i 2 MeV (22 000 m/s)

Incident Energy (MeV)
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Neutronite modereerimine

Moderated, controlled fission of uranium-235 odarator

slow

O neutron

moderator nuclei o

w T w003 )
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~Q 8 o o910 8 e o
-3l O O - fast *\’OQ

fast o neutron

neutron

Sl O hY!
,Q 0 O
fast fast A OO
slow neutron .: neutron | é !
neutron N slow 5 N
\‘ O O O neutron _/"_\’\i O/‘Y O
O+ g I Q
y O 1430

moderator nuclei

slow

O neutron o
fast O O O O _O _} 92 \‘\
f -
uranium-235 neutron neStsrton O 1 43 O
nucleus

moderator O O O O

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Neutronite
modereerimine:

Neutronite
aeglustamine
Kerge mass
Madal neutronite
neeldumine
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@ Ajalugu

1911; Ernest Rutherford avastas aatomituuma

1932: James Chadwick avastas neutroni T e e

Polonium o Vol '2”0&1:3(:'01
. . Source i g
1938: Tuumade Iohustumise avastamine E taes)

— Otto Hahn ja Fritz Strassmann

— Teoreetiline selgitus Lisa Meitneri ja Otto Robert
Frischi poolt 1939 °

1942:. Chicago Pile-1 (USA)
— Maailma esimene ahelreaktsioon
— Maailma esimene tuumareaktor
— Enrico Fermi Manhattani projekti raames

1946: Clementine (US)

— Maailma esimene kiirete neutronitega
tuumareaktor

— Hg jahutusega ja Pu kutusega
— (Leo Szilard soovis ka sula Pb voi PbBi kasutamist)




@ Ajalugu

1951: EBR-1 (Idaho, USA)

— Kiire neutronspektrum, NaK jahuti, rikastatud U kutus
—  Esimene tuumaelekter, 4 x 200 W

1953: USS Nautilus

— Esimene tuumaallveelaev

1954: APS-1 (Obninsk, NL)

— Esimene tuumaelekter vorku
- 5 MW, grafiitaeglusti, vesijahutus, (RBMK prototuup)

1955: BORAX-III (Idaho, USA)

— Maailma esimene reaktor, mis toitis tervet linna elektriga
- 2 MWe, keevveereaktor

1956: Calder Hall (UK)

— Maailma esimene tuumajaam, mis tootis elektrit téoostuslikul
skaalal ent oli loodud eelkdige plutooniumi tootmiseks.

- 4 X660 MWe

1957: Shippingport (Pennsylvania, USA)

- Maailma esimene rahumeelsete eemarkidega
kommertselektritootmine

- 60 MWe




Looduslik tuumareaktor - Oklo, Gabon

Avastas Prantsuse fuusik Francis Perrin’'l (1972)

“Tootas” 1.7 miljardit aastat tagasi

16 “rikastatud tuuma”, 3-5% U-235 sisaldusega
* Suurus:cm-m

*  Temperatuur: 400-500 °C

3h tsukkel véimsusega 100 kW:
30 minutit

* Vesi sattus uraanirikasse kivimipiirkonda, aeglustas
neutroneid

+  Toimus tuumareaktsioon, tekkinud soojus aurustas vee
ning reaktsioon peatus

e  25tundi:

* Aurustunud vesi kondenseerus ning valgus taas
“reaktorisse”

+ Valtas ligi 150,000 aastat

« “Stardineutron” U-235/238 spontaansest
|6hustumisest

Teadaolevalt ainus koht maailmas, _
ahelreaktsiooni toimimiseks vajaliku uraani, vee
ja fuusiliste tingimuste kombinatsiooniga

Oklo demonstreeris tuumajaatmete
Ioppladestuse voimalikkust pinnases




Tuumareaktorid maailmas
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Reactors
M Under Construction
LTI N Behind Schedule
B Abandoned Construction
M Operating
LLT T CL T i Long-Term Outage
B Closed

Last updated 10 J 2023.
ast tpdated on 15 Jandary worldnuclearreport.org
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@ Tuumareaktor: ,,a fancy way to boil water*

Seade stabiilse ja kontrollitud ahelreaktsiooni

sallitamiseks.

Tuumareaktsioonide kaigus vabanev energia
kasutatakse ara jahutusvedeliku abill.

Kasutatakse naiteks

elektri tootmiseks,

lennukikandjate ja
allveelaevade
kaitamiseks,

Isotoopide
tootmiseks,

materjaliteaduses.
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Reaktori voimsuse juhtimine

Olenevalt tehnoloogiast
saab reaktori voimsust
juhtida:

o kontrollvarrastega

o Jahutusvee Kiirusega ja
temperatuuriga

o Jahutusvees lahustatud

boori abil

Containment
Structure

22
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Tuumareaktorite polvkonnad

Gori tuumajaam

Bradwelli tuumajaam

Shippingporti tuumajaam

-—

3
28 llI+ generatsioon
2
3 evolutsiooniline
Q . o .
2 Il generatsioon gisain
>
g kaugelearenenud
Il generatsioon LWR reaktorid
kommertskasutuses

| generatsioon tuumareaktorid 2010

2000

varajased prototllp-
reaktorid

1990

1950

IV generatsioon

revolutsiooniline
disain

“““un
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Vesijahutusega reaktorid (enamlevinud)

Surveveereaktor Keevaveereaktor
~70% maailma reaktoritest ~15% maailma reaktoritest

Containment Structure
Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator 2

\V4
P
b;"i
<

)

Rods

Rve:g&r I Condenser

[ Condenser
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CANDU (CANada Deuterium Uranium)

CANDU REAKTORI SKEEM

AURU-
GENERAATOR

RASKEVEE MAHU-
KOMPENSAATOR

KONTROLLVARDAD

A

r

KALANDER

KUTUSEKOOSTUD

SURVETORUD
(KANALID)

RASKEVESI

RASKEVEE
PUMP .

KUTUSE-
LAADIMISE
SEADE

W
—

AUR TURBIINI

AURUGENERAATORI
TOITEVESI

G

cerovee
PUMP

EELPINGESTATUD
BETOONIST
KAITSEKUPPEL
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RBMK (TSornobdl, Ignalina, Leningrad jne)

Kurski jaama juhtpaneel

RBMK-REAKTORI SKEEM

AURU JA
VEE SEGU REAKTORI HOONE
SUDAMIKUST (KORPUS)

AUR
TURBIINI

VESI
TURBIINIST

GENERAATOR TURBIIN

m ja torustikud

[ .




TAVAPARANE
TUUMAJAAM

1,600 MW
€ 7-11 miljardit
8-14 a.
60 a.

950,000 m*

EPR Olkiluoto 3

Elektriline netovdimsus

Maksumus
Ehitusaeg
Kasutusaeg

Hoone maht

63 m.

VAIKEREAKTOR

300 MW
€1 miljardit
3a.

60 a.

225,000'm?

BWRX-300

27



@ Suure keevaveereaktor VMR versioon

SUURE REAKTORI SUSTEEMID VAIKE REAKTORI SUSTEEMID

BWRX300

« Vahem betooni
e Vahem susteeme
e Vaiksem

28



BWRX-300 - General Electric Hitachi

1 - Reaktorihoone
2 - Reaktor

3 - Reaktorihoone kraana

4 - Kasutatud kutuse bassein
5 - Turbiinihoone
6 - Turbiin

7 - Generaator

8 - Kontrollruum

Vesijahutusega 300 MWe tuumareaktor
5x vdaiksem, vahem voimsust ja tuumakiitust
Jaama pindala 200m x 300m
Passiivsed siisteemid nii tavakdidus kui avarii korral
* Eivaja pumpasid, kasutab loomulikku ringlust
* Maa-alune paigutus lisab kaitset
Pikaaegne BWR kogemus Soomes, Rootsis

29
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Tuumkutuse elutsukkel

Uranium ore

P e

Mining

Yellowcake

. Natural Uranium
é Hexafluoride (UFg )

Milling Conversion/
Processing

Enriched (UFs )

Enrichment

Fuel Fabrication Reactor

Fuel NEW FUEL
Fabrication ASSEMBLIES

BWR/6 FUEL
ASSEMBLIES

& CONTROL
ROD MODULE

1TOP FUEL GUIDE
2. CHANNEL
FASTENER
3.UPPER TIE
PLATE
4.EXPANSION
SPRING
S5.LOCKING TAB
6.CHANNEL
7.CONTROL ROD
8FUEL ROD
9.SPACER
10.CORE PLATE
ASSEMBLY
11.LOWER

TIE PLATE
12.FUEL SUPPORT
PIECE

13.FUEL PELLETS
14.END PLUG
15.CHANNEL
SPACER
16.PLENUM
SPRING
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Kivisitt poletav elektrijaam
elektrilise vbimsusega 1000 MW

~3 000 000 tonni
kivisUutt aastas

~ 7 000 000 tonni
jaatmeid aastas, pohiliselt
gaasid CO; ja SO,

150 000 kuni 200 000
tonni lendtuhka

Tuhk tuhavaljal

Molema jaama aastane elektritoodang oleks ~8 TWh

Tuumaeletrijaam
PO elektrilise voimsusega 1000 MW

~ 25 tonni
uraani UO-, aastas

https://Mmww.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/energy-for-the-world-why-uranium.aspx

25 tonni korgradioaktiivset
jaadet, mida saab
turvaliselt geoloogiliselt
ladustada

33



ELi tarnitud uraani paritolu | 2021

Niger Kasahstan Venemaa Austraalia Kanada Muu

=

N2 ) 4
ZHE ‘.' i! A
* * (X 4

Agency

ESA% Euratom
A
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€)

Uraani konversiooniteenused ELi jaoks | 2021
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€)

Uraani rikastamise teenused ELi jaoks | 2021

Venemaa

= 31%

36



Tuumkutuse vahetus
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Korge radioaktiivsusega jaatmed
(kasutatud tuumkutus)

« Moodustavad umbes 2% koigist radioaktiivsetest jaatmetest, sisaldades 95%
radioaktiivsusest.

« Erineva tehnoloogiaga tuumareaktorite kasutatud kutuse vahetus tsukkel on erinev

« Korge radioaktiivsusega jaatmete hoidla vajab eraldi riigi eriplaneeringut parima
asukoha leidmiseks.

—— s
% Puuraugu mantel Pohjavesi

s s T I . . 2 S S . A A S

Sinisavi kiht

= Bentoniitsavist kork

Tagasitdidetud puurauk
Settekivimid

1

/m‘dﬁg o ‘ Kristalsed kivimid
o | ;

jaatmete ladustus
1,5 km stigavusel

horisontaalosa on 2 km,

Posiva lahendus Soomes Uurimisel olev sUvapuuraugu lahendus
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0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

Composition of Conventional Nuclear Fuel
(1717 Westinghouse, 3% enr., 1100 day irrad, 33000 MWD/MTU, discharge composition, Origen Arp analysis)

Fresh fuel

1year

2years

3years

sssssssssse sssssss0s0s0000e . -

uranium-235 (0.73%)

uranium-236 (0.39%)

...........................

xenon (0.54%)

zirconium (0.35%)
neodymium (0.37%)

molybdenum (0.33%)
cerium (0.27%)
cesium (0.28%)

ruthenium (0.25%)
barium (0.14%)

lanthanum (0. 12%}
praseodymium (0.11%)
other fission products (0.65%)

plutonium-239 (0.54%)

plutonium-240 (0.23%)
plutonium-241 (0.14%)

“esscsssssscsssssscssscccccad

uranium-238 (94.40%)

o=

Very-low radioactivity,
unuseduranium fuel

Highly radioactive, but
rapidly decayingfission
products with a variety of
potential applications

Long-lived, fairly radioactive

“transuranic”isotopes, with

potential for consumption ina
reactor; drives disposal concerns

Very-low radioactivity,
unuseduranium
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Tuumaenergeetika IV polvkond

Eesmargid Reaktorituubid

Jatkusuutlikkus | | . Ulikérgtemperatuuri reaktor

- Efektiivsem kUtusekasutus (i.e. breeding) (VHTR

— Jaatmete hulga ja radioaktiivsuse vahendamine

(transmutation of minor actinides) . Gaas_jahutusega reaktOI’ (G FR)

Turvalisus .- Sulasoolareaktor (MSR)

—  KuUtus terroristide jaoks mitteatraktiivsel kujul . ce oy

- Minimaalne tuumJarera materjali leviku oth * U |ekr| |t| | ISe vVee rea ktOI’ (SCW R)

- Naatriumjahutusega reaktor

Ohutus

—  Parendatud tookindlus ja ohutus (SFR)

—  Veelgi madalam tuuma sulamise tdenaosus . pliijahutusega rea ktor (LFR)

—  Minimaalsed mojud valiskeskkonnale (abi,
evakuatsioon, reostus)

Majanduslik tasuvus ja konkurentsivbéime
—  Moodullahendused ja tehasetootmine

: Generation IV

. Generation lll+
X Generation lll
Generation |l T 2

Generation | '. 2

| Revolutionary

|
voiuuonary
Evolut s designs

Advanced

LWRs

Commercial power designs

Early prototype

reactors

I Genlll I Genl i+ Gen IV

2000 2010 2020 2030



@ IV polvkond 6 tehnoloogiat

Gas Cooled Fast Reactor SupemﬂﬁcaIWater Cooled Reactor

Molten Salt Cooled Reactor

15
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@ Metall jahutusega reaktorid

——

f

Cold plenum

Hot plenum * +

Control
rods

Primary //.

sodium
(hot) /

SN L, e
~@N | !
& }.}.}_}_4

C )

—~—

Heat
exchanger

Primary
sodium
(cold)

Steam
generator

——

Secondary
sodium

Turbine

Generator

—
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Sulasoolareaktor

Mitteradioaktiivne sekundaarne sool

Kutust sisaldava Se*”gﬂi]ﬁ;""'a B M
soola pumpade t +0
|

mootorid

‘ NOANNNNN Sekundaarse soola
* Integral Molten Salt Reactor (IMSR) I I . + (WUUUUUL } soojusvaheti

| t 8 ¢

«  Elektriline voimsus 200 MW Ll o 5 sl

« Kutusevalp 7 aastat B |l fen’ b
) ¢ - ELEKTRI ﬁ
TOOTMINE
' 4 P » “
L 4
L~
) 1 snnn Wl
VORGUTASA- mmmm \\‘} Paike
I 3 [ <AALUSTAMINE e Tuul
7T Kemikaalide siint
~ f 1 * PROTSESSI- ' --fmi iif e~sgz:tzznlme kutus
SOOJUSE

IMSR®REAKTORIMOODUL

TOOTMINE @ H,0 magestamine 4 9



Kokkuvote

Klilma soojeneb, Eesti varustuskindlus langeb ja enamus
Mmaailma energiast toodetakse jatkuvalt fossiilsetest kUtustest

Tuumajaamad toodavad tana suure osa sUsinikvabast elektrist
ja on vOimelised seda tegema tulevikus

Tuumaenergeetika eeliseid ja puuduseid tuleks kaaluda tosiselt
ja labimoeldult (puudes valtida emotsiooni)

Vesijahutusega reaktorid on kdige tuttavamad ning nende
tarneahelad on kdige arenenumad

Neljanda polvkonna reaktoritel on kindlasti oluline roll
tulevikus, eelkdige kutusetsukli tohustamisel

Reaktorid on ohutud tanu vaga detailsele projekteerimisele ja
jarjepidevale ohutusanallusile ning Uha lisanduvatele
passiivsetele kaitsemehhanismidele
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Thank U!

CAN PREVENT
CLIMATE CHANGE
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