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Aatomi ehitus

AAatom koosneb
aatomituumast ja
seda Umbritsevast
elektronpilvest

ATuum on véga vaike,
positiivselt laetud ja
moodustab enamus
(>99.95%) aatomi
massist.

1A =100,000fm
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Energia vabaneb tuumareaktsioonides

Tuumade Idhustumine

w Raskeduumadjagunevadkahekstanu
neutronitegadpommitamisele&

w Tekkivattuumademassidesumma on
vaiksenkuiesialgsauumamass

Binding energy per nucleon (MeV)
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|sotoobid

Uraan 238

@92 prootonit @ 146 neutronit

Uraan 235

@ 92 prootonit @ 143 neutronit

~0.7% looduslikust uraanist




Massi defe kt

A Prooton i mass = 1.007276466621 u
A Neutron i mass = 1.00866491588 u

239 T

A Eeldatud mass j236.9085179u
A M66detud mass =4235.0439299 u

A Massi defe kt (puudus) = 1.864588 u
92 A Defe kt nukleoni kohta =0.007934417 u
A 1 uon ekvivalentne 931.5 MeV
A Massi defekt tuleneb sidumisenergiast , mis on tuuma stabiilsuse
mOoot .
A LBhustumine vabastab sellest palju .

A U-235 puhul vdime oodata ligikaudu ~ 0.234u
A 0.234u= 218 MeV

A Vérdluseks annab C + O2 reaktsioon 4.1 eV







Ahelreaktsioon

k - efektiivne neutronkordaja
(keskmineneutronite arv heslohustumise pohjustamaksjargmist):

~

‘Q p (subkriitiling): Ahelreaktsioorhaabuh

~

Q p (kriitiline): Jatkusuutlikahelreaktsiooni.e.reaktoris
'Q p (Ulekriitiline): Igareaktsioontoodab rohkemneutroneidkui eelming i.e.tuumarelvades

91
36 KF

Kontrollitult Kontrollimata
tuumajaamades tuumaplahvatudes

“y
Neutron —

235
92 u

Vahemaltl neutronigastlagunemisest
pohjustabuue lagunemise




Ahelreaktsiooni kontroll

AKuidas on aga selline
voimsuse juhtimine
voimalik ?

AJHilinenud Xneutronid , mis
vabanevad teatud
laguproduktidest  kuni u
minut peale primaarset
laguprotsessi (I - lagunemise
kaigus ),voimaldavad hoida
reaktori Kkiirete neutronite
seisukohast alakriitilisena

AHiljaks jaanud neutroneid
tekib :
A U-235 ~0.65%
A U-238 ~ 1.48%
APu-239 ~0.21%
A U-233 ~0.26%

Br*7 (S5sec) Origin of delayed neutrons
B~ from Br81
I'j. ﬁ_ ra-.
kb7 k [
¥

Kr#* (stable)

Origin of delayed neutrons

B fromI137T

B- -\-\-\-\-\__\"'L—

Xe'¥ (stable)



Mikroskooplline ristloige

A Barn (b) tihik =102 m?2

A Praegusel hetkel on see
nagu sintmargi tabamise
tdendaosuse mOOtmine
sOltuvalt pindalast.

A UHE nukliidi "interaktsiooni

Z tbenaosus", kuid see on
tahenduslik ainult  paljude
nukliididega materjali sees.




U-235 tuumalohustumise ristloige

Soojuslik/termaalne/
aegustatud/modereeritud
neutron

0.025 eV (2.2 m/s) |
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Neutronite modereerimine

Moderated, controlled fission of uranium-235

moderator nuclei
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slow neutron

neutron
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Ajalugu

A 1911: Ernest Rutherford avastas aatomituuma @

Analyze
Boron maximum
tamgat

A 1932: James Chadwick avastas neutroni e

v (Na

n! detpeind
—_—| -
A5

Tanget

A 1938: Tuumade IB8hustumise avastamine
A Otto Hahn ja Fritz Strassmann

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

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

A 1946: Clementine (US)
A Maailma esimene kiirete neutronitega tuumareaktor
A Hg jahutusega ja Pu kitusega
A (Leo Szilard soovis ka sula Pb v6i PbBi kasutamist )




Ajalugu

A 1951: EBR1 (Idaho, USA)

A Kiire neutronspektrum ,NaK jahuti ,rikastatud U kitus
A Esimene tuumaelekter , 4 x 200 W

A 1953: USS Nautilus

A Esimene tuumaallveelaev

A 1954: APS-1 Obninsk , NL)

A Esimene tuumaelekter vorku
A 5 MW, grafiitaeglusti ,vesijahutus , (RBMK prototiiiip )

< -
THE ARCO ADVERTISER __
Arco First Gity In United States Lighted By Atomic Power
Wl

A 1955: BORAX-III (Idaho, USA)

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

A 1956: Calder Hall (UK)

A Maailma esimene tuumajaam , mis tootis elektrit toostuslikul skaalal ent oli
loodud eelkdige plutooniumi tootmiseks .

A 4 X60 MWe

A 1957:Shippingport  (Pennsylvania, USA)

A Maailma esimene rahumeelsete eemarkidega kommertselektritootmine
A 60 MWe




Looduslik tuumareaktor VOklo, Gabon

A Avastas Prantsuse fiilisik Francis &N & &(d9%3) u
A XTootasx  mikardit aastat tagasi

A n I rika¥tatud tuuma X R5%U-235 sisaldusega
A Suurus : cm Vm
A Temperatuur : 400-500 °C

A 3h tsiikkel vdimsusega 100 KW:
A 30 minutit

A Vesi sattus uraanirikasse kivimipiirkonda ,aeglustas neutroneid
A Toimus tuumareaktsioon ,tekkinud soojus aurustas vee ning reaktsioon peatus

A 25tundi :

A Aurustunud vesi kondenseerus ning valgus taas Xeaktorisse X

A Vaéltas ligi 150,000 aastat
A JStardineutron X -235/238 spontaansest |6hustumisest

A Teadaolevalt ainus_koht maailmas ,ahelreaktsiooni toimimiseks
uraani , vee ja fludsiliste tingimuste kombinatsiooniga

A Oklo demonstreeris tuumajaétmete  Idppladestuse vdimalikkust
pinnases

vajaliku




V Oklo , Gabon

OKLOREACTOR SITE
(CROSS SECTION)

Looduslik tuumareaktor




Tuumareaktorid maailmas (Juuli 2026)
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y ? 7 BAcNA tfaneyavay t& Boil water X |

A Seade stabiilse ja kontrollitud ahelreaktsiooni
sailitamiseks.

ATuumareaktsioonide kaigus vabanev energia
kasutatakse ara jahutusvedeliku abil.

R Kasutatakse naiteks
V elektri tootmiseks,

V lennukikandjate ja
allveelaevade
kaitamiseks,

V isotoopide
tootmiseks,

V materjaliteaduses.




Reaktori voimsuse juhtimine

Olenevalt tehnoloogiast
saab reaktori voimsust
juhtida:

kontrollvarrastega
jahutusvee kiirusega

ja temperatuuriga
jahutusvees

lahustatud boori abil




Tuumareaktorite  polvkonnad

Gori tuumajaam

Bradwelli tuumajaam
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Vesijahutusega reaktorid (enamlevinud

Keevaveereaktor
~15% maailma reaktoritest

Surveveereaktor
~70% maailma reaktoritest

Containment Structure

Pressurizer Steam
Generator

[ Condenser




CANDU (CANada Deuterium Uranium)

CANDU REAKTORI SKEEM

AURU- qp

—
GENERAATOR
RASKEVEE MAHU- AUR TURBIINI
KOMPENSAATOR
KONTROLLVARDAD
p A AURUGENERAATORI
TOITEVESI
S
KALANDER KERGVEE ‘

PUMP

KUTUSEKOOSTUD

SURVETORUD
(KANALID)

RASKEVESI
EELPINGESTATUD
BETOONIST
KAITSEKUPPEL

RASKEVEE
PUMP

KUTUSE-
LAADIMISE

SEADE
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Kurskijaamajuhtpaneel RBMK-REAKTORI SKEEM

AURU JA
VEE SEGU REAKTORI HOONE
SUDAMIKUST (KORPUS)

AUR
TURBIINI

VESI
TURBIINIST

GENERAATOR TURBIIN

VESI TURBIINIST

Ignalinareaktori pealtvaade




Suure keevaveereaktor VMR versioon

SUURE REAKTORI SUSTEEMID VAIKE REAKTORI SUSTEEMID

BWRX300
A Vahembetooni

A Vahemsiisteeme
A Vvaiksem




BWRX-300 VGeneral Electric Hitachi

1 - Reaktorihoone
2 - Reaktor

3 - Reaktorihoone kraana e
4 - Kasutatud kutuse bassein
5 - Turbiinihoone
6 - Turbiin

7 - Generaator

8 - Kontrollruum

A Vesijahutusega 30MWe tuumareaktor

A 5x vaiksem, vahem véimsust ja tuumakiitust

A Jaama pindala 200m x 300m

A Passiivsed suisteemid rnivakaiduskui avarii korral
A Ei vaja pumpasid, kasutab loomulikku ringlust
A Maa-alune paigutus lisab kaitset

A Pikaaegne BWR kogemus Soomes, Rootsis
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URANIUM RESERVES

BY COUNTRY ALL FIGURES IN TONNES

U raani pérItOI u | - AME > T oA—

Esimene NSV Liidus
toodetud uraan parines 1940. | o -
aastatel Eestist, Sillamaelt. f W i jj‘_awkhsw"

Hiljem loobuti sellest
tootmisest madalale
kontsentratsioonile,
madalale kaevandatavusele
ja rikaste uraanimaakide e
avastamisele teistes riigi . 17M
osades. :

'—AFRICA—

Braazil

31K P TOTAL RESERVES
3 6.IM TONNES

EUROPE

1 ~SOUTH AMERICA— + OCEANIA—

As of 2021 figures rounded. Source: World Nuclear Association (Aug 2023) @



Tuumk Utuse elutsukkel

Waste stream

depleted in 23°U

Uranium ore Yellowcake

Natural Uranium Feed —»
Hexafluoride (UFs ) Enriched (UFs ) Fuel Fabrication Reactor Magnetic bearing

Vacuum
system

Product stream

| enriched in 25U

- Seal

- Product scoop

Molecular A
Mining Milling Conversion/ Enrichment Fuel NEW FUEL pump
Processing Fabrication ASSEMBLIES

I~ Rotating baffle

More T
u |

Feed
mixture

|_1- Bellows

BWR/6 FUEL
ASSEMBLIES

& CONTROL
ROD MODULE

N Casing
More
1TOP FUEL GUIDE 238 U
2.CHANNEL
FASTENER
3.UPPER TIE
PLATE
4. EXPANSION
SPRING
S.LOCKING TAB
6.CHANNEL
7.CONTROL ROD
8FUEL ROD
9.SPACER
10.CORE PLATE
ASSEMBLY
MM LOWER

\
> Rotor

[T~ Waste scoop

Vacuum —_| - |_1- Electric motor
B N ===
supply
- |+ Needle bearing

TIE PLATE

12 FUEL SUPPORT
PIECE

13.FUEL PELLETS
14.END PLUG
15.CHANNEL

SPACER
16.PLENUM
SPRING




Paagutatud pelletid
peavad labima
kvaliteedikontrolli




Kivisutt poletav elektrijaam ~ 7 000 000 tonni
elektrilise vbimsusega 1000 MW jaddtmeid aastas, pohiliselt

gaasid CO; ja SO,

150 000 kuni 200 000
tonni lendtuhka

Tuhk tuhavaljal

~3 000 000 tonni
kivisutt aastas

Molema jaama aastane elektritoodang oleks ~8 TWh

Tuumaeletrijaam o . )
Py elektrilise vdimsusega 1000 MW 25 tonni kérgradioaktiivset

jaadet, mida saab
~ 25 tonni
uraani UO, aastas N

turvaliselt geoloogiliselt
ladustada
https:/mwwworld-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cyclefintroduction/energy-for-the-world-why-uranium.aspx




Tuumkutuse vahetus







Kasutatud tuumkutus

Composition of Conventional Nuclear Fuel
(17317 Westinghouse, 3% enr., 1100 day irrad, 33000 MWDMTU, discharge composition, Origen Arp analysis)

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

A

Fresh fuel

1year

2years

........................... —
uranium-235 (0.73%)
uranium-236 (0.39%)
xenon (0.54%) ‘
zirconium (0.35%)
neodymium (0.37%)

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

ruthenium (0.25%)
barium (0.14%)

lanthanum EO.‘IZ%]
praseodymium (0.11%)
other fission products (0.65%) j

L

plutonium-239 (0.54%)

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

..........O.C.‘..‘...C..l..<

uranium-238 (94.40%)

V4 d

3years

>

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 in a
reactor, drives disposal concerns

Very-low radioactivity,
unuseduranium




Tuumakltuse tsukli sulgemine

INTERIM STORAGE

IN BASINS OR
ELECTRICITY GENERATION CONTAINERS
IN NUCLEAR POWER PLANTS \

il S

CLOSE
/Y TRANSPORT
FUEL ASSEMBLY @E
PRODUCTION

I

I

I

I

I

/ I

PLUTONIUM I ¥

ENRICHMENT NUCLEAR FUEL I
I

I

REPROCESSING

AND WASTE
CONDITIONING
URANIUM MINING WASTE MANAGEMENT WASTE MANAGEMENT

URANIUM
(STORAGE AND DISPOSAL) I (STORAGE AND DISPOSAL)

~ TRANSPORT

=] IRRADIATED FUEL
=] CONDITIONING
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Tuumaenergeetika 1V polvkond

Eesmargid Reaktoritllibid
A Jatkusuutli kkus

A Efektiivsem kiituse kasutus (i.e.breeding ) A Ulikdrgtemperatuur | reaktor (VHTR)
A Jaammete hulga ja radioaktiivsuse vahendamine ( transmutation  of minor A Gaasjahutusega reaktor (GFR)
actinides )
| A Sulasoolareaktor (MSR)
A Turvalis us A .
A Kiitus terroristide jaoks m itteatraktiivs el kujul Ulekriitilise vee reaktor (SCWR)
A Minimaalne tuumarelva materjali leviku oht A Naatriumjahutusega reaktor (SFR)
A Ohutu s A Plijahutusega reaktor (LFR)

A Parendatud tookindlus ja ohutu s
A Veelgi madalam tuuma sulamise t6endosus
A Minimaalsed m 6jud véliskeskkonnale (abi, evakuatsioon, reostus )

A Majanduslik tasuv us ja konkurentsivdime

A Moodullahendus ed ja tehasetootmi ne

Generation IV
Generation I+ B

Generation lll ;
B i Revolutionary

Generation Il
i - Evolutionar :
Generation | E - Y — y designs

Commercial power
Early prototype reactors LWRs
reactors .

designs

Genllll Gen I+

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030



