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Uktad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego

Przedmiotem wynalazku jest ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych
do wysokotemperaturowego reaktora jgdrowego.

Dotychczas znane sg rdézne rozwigzania urzgdzen i uktadéw do sortowania wypalonych
elementéw paliwowych z reaktoréw jadrowych. Wiekszo$¢ urzadzen sortujgcych wyposazona jest
w detektory aktywno$ci promieniotwérczej rozdzielanych elementédw paliwowych. Niektére z nich
dodatkowo wykorzystujg inne sposoby rozrézniania stopnia ich wypalenia. Sposoby te moga byé oparte
np. na kryterium geometrycznym pozwalajgcym rozrézniaé stopien wypalenia elementéw paliwowych
na podstawie zmienionej wielkosci i ksztattu wypalonych elementéw paliwowych.

W opisie zgtoszenia patentowego CN102522130A przedstawione jest urzadzenie do
sortowania kulistych elementéw paliwowych dla wysokotemperaturowego reaktora jgdrowego
chtodzonego gazem. Urzadzenie skfada sie z obudowy, komory sortowania, kanatu doprowadzajgcego
i kanatdw odprowadzajgcych posortowane elementy paliwowe. Wewnatrz komory sortowania
zamocowana jest przesuwnie odpowiednio wyprofilowana i obracajgca sie plytka. Wirnik napedza
obracajgca sie plytke, ktéra odpowiednio popycha sortowane elementy paliwowe do ich kanatow
wytadowczych. Blokowanie kulistych elementéw paliwowych w kanatach wytadowczych podczas
procesu sortowania jest eliminowane dzieki mozliwos$ci przesuwania profilowanej phytki.

Rozwigzanie urzgdzenia wytadowczego kulistych elementéw paliwowych z rdzenia reaktora
jadrowego z granulowanym ztozem przedstawia opis zgtoszenia patentowego GB941108A. Urzadzenie
umieszczone jest na koncu kanatu wytadowczego elementéw paliwowych z rdzenia reaktora i posiada
obrotowg okragtg piyte z otworem w poblizu jej krawedzi. Srednica tego otworu jest nieco wieksza niz
Srednica kulistych elementéw paliwowych. Przechodzgce przez otwér elementy paliwowe
odprowadzane sg wygieta rurg, ktérej koniec znajduje sie w osi obrotu piyty. Odprowadzanie elementow
paliwowych z rdzenia reaktora odbywa sie tylko podczas obracania sie piyty.

Urzgdzenie wytadowcze kulistych elementéw paliwowych lub moderatoréw z rdzenia reaktora
jagdrowego z granulowanym ziozem przedstawione jest w opisie zgloszenia patentowego
CA2437154A1. Opisane rozwigzanie przedstawia system odpowiednio potgczonych komponentow,
ktorych zadaniem jest spowolnienie przemieszczania sie kulistych elementéw paliwowych w rdzeniu
reaktora. Realizuje sie to za pomocg przeciwnie skierowanego strumienia ptynu. Z kolei opis zgtoszenia
patentowego DE3121379A1 ujawnia konstrukcje rury wytadowczej kulistych elementéw paliwowych
z reaktora jadrowego chtodzonego gazem, ktérej odpowiednie zawieszenie i potgczenie z reaktorem
kompensuje jej przemieszczanie sie, np. podczas trzesienia ziemi.

Ukfad zasilania oraz ukfad obstugi i przechowywania kulistych elementéw paliwowych reaktora

jadrowego chiodzonego gazem przedstawia opis zgtoszenia patentowego US2012230458A1.

Ujawniony uktad jest skonfigurowany w taki sposéb, ze chlodzgcy gaz wptywa do reaktora zaréwno
przez doprowadzenie, jak i odprowadzenie elementéw paliwowych ograniczajgc w ten sposob
przechodzenie gazu o wysokiej temperaturze z reaktora do ukfadu.
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Znany jest uktad przygotowania elementéw paliwowych dla wysokotemperaturowego reaktora
jadrowego z rdzeniem usypanym z kulistych elementéw paliwowych, ktéry stosowany byt w zamknietej
elektrowni jadrowej Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) w Niemczech

https //pl.wikipedia.org/wiki/Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaklorficile note-Moormann-2. Kuliste

elementy paliwowe po zatadowaniu do rdzenia przemieszczaly sie grawitacyjnie w kierunku wylotu
znajdujgcego sie na spodzie reaktora i po okreSlonym czasie byly systematycznie wytadowywane.
Nastepnie za pomocg spektrometrii gamma badany byt ich stopieh wypalenia. Niedopalone, nadajgce
sie do dalszego generowania ciepta byty zawracane do rdzenia, przy czym trafiaty one do $rodka stosu,

a nhowe, niecksploatowane elementy paliwowe wsypywane byty na obrzeza stosu.

Niekorzystng cechg wiekszosci dotychczasowych uktadéw do sortowania elementow
paliwowych dla reaktoréw jadrowych jest niezbyt skuteczny proces rozdzielania wypalonych od nie
wypalonych elementéw paliwowych oraz znaczna ich zawodno$é. Obecnie stosowane uktady dozujgce
sferyczne elementy paliwowe dla reaktorow jgdrowych charakteryzujg sie potencjalnie duzym ryzykiem

zwigzanym z nie zawsze sprawnym funkcjonowaniem tych uktadéw.

Celem wynalazku jest uktad sortowania sferycznych elementéw paliwowych wyladowywanych
z rdzenia wysokotemperaturowego reaktora jagdrowego, a takze sprawnie dziatajgcy uktad dozowania

elementoéw paliwowych do tego typu reaktora.

Przedmiotem wynalazku jest ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementdéw paliwowych
do reaktora jgdrowego sktadajgcy sie z odprowadzenia sferycznych elementéw paliwowych z rdzenia
reaktora, komory sortowania, spektrometréw promieniowania gamma, rozdzielacza sprezonego
powietrza, zbiornika wypalonych sferycznych elementéw paliwowych i zbiornika czeSciowo wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych, przechowalnika wypalonych sferycznych elementéw paliwowych,
zaktadu przerobu wypalonych sferycznych elementéw paliwowych, sktadowiska wypalonych
sferycznych elementoéw paliwowych, dozownikéw sferycznych elementéw paliwowych oraz sterownika.
Jego istotg jest to, ze odprowadzenie sferycznych elementéw paliwowych z rdzenia reaktora potgczone
jest z komorg sortowania, podtgczong z dwéch przeciwlegtych stron do rozdzielacza sprezonego
powietrza. W dolnej podstawie komory sortowania po obydwu jej stronach znajdujg sie otwory
odprowadzania sferycznych elementéw paliwowych potgczone odpowiednio ze zbiornikiem wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych i zbiornikiem czesciowo wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych. Komora sortowania zaopatrzona jest w spektrometr promieniowania gamma. Zbiornik
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych potgczony jest kolejno z przechowalnikiem wypalonych
sferycznych elementdéw paliwowych, zaktadem przerobu wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych i sktadowiskiem wypalonych sferycznych elementéw paliwowych. Zbiornik cze$ciowo
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych pofaczony jest z dozownikiem czeSciowo wypalonych
sferycznych elementoéw paliwowych podtgczonym do rdzenia reaktora. Do rdzenia reaktora podtgczony

jest dozownik nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych potgczony z zaktadem wytwarzania
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sferycznych elementéw paliwowych. Spektrometr promieniowania gamma skomunikowany jest ze
sterownikiem skomunikowanym z dozownikami sferycznych elementow paliwowych oraz
z rozdzielaczem sprezonego powietrza.
Korzystnie sterownik skomunikowany jest z analizatorem parametréw pracy reaktora jadrowego.
Opcjonalnie przed dozownikiem cze$ciowo wypalonych sferycznych elementéw paliwowych oraz przed
dozownikiem nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych znajdujg sie odpowiednio
spektrometry promieniowania gamma, ktére skomunikowane sg ze sterownikiem.
Alternatywnie dozownik czeSciowo wypalonych sferycznych elementéw paliwowych i dozownik nie
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych podtgczone sg do rdzenia reaktora poprzez urzgdzenie
do porcjowania sferycznych elementow paliwowych.
Wskazane jest gdy za urzadzeniem do porcjowania sferycznych elementéw paliwowych na drodze
transportu sferycznych elementéw paliwowych do rdzenia reaktora znajduje sie spektrometr

promieniowania gamma, ktéry skomunikowany jest ze sterownikiem.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest skuteczne i bezawaryjne sortowanie
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych wytadowywanych z rdzenia wysokotemperaturowego
reaktora jgdrowego oraz sprawne przygotowanie nowego wsadu skiadajgcego sie z kompozyciji
niedopalonych i ,$wiezych” elementéw paliwowych.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na schematycznym rysunku,
na ktérym poszczego6line figury przedstawiaja:
Fig. 1 — uktad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
w pierwszej odmianie wykonania,
Fig. 2 — uktad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego

w drugiej odmianie wykonania.

Ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
w pierwsze] odmianie wykonania sktada sie z odprowadzenia sferycznych elementéw paliwowych
z rdzenia reaktora 1. Elementy paliwowe majg Srednice 0,06 m i wykonane sg ze sprasowanego paliwa
jadrowego typu TRISO. Paliwo to zawiera ok. 1 g uranu U-235 i posiada wielowarstwowg ostong
ceramiczng. Odprowadzenie sferycznych elementéw paliwowych z rdzenia reaktora 1 potgczone jest
ze $rodkiem bocznej Sciany prostopadtoSciennej komory sortowania 2 wykonanej ze stopu zelaza
z berylem. Podstawami tej komory sg dwie prostokatne $ciany o wymiarach 0,6x0,08 m.
Dwie kwadratowe boczne $ciany majg wymiary 0,08x0,08 m i stanowig wloty sprezonego powietrza,
ktére podigczone sg do rozdzielacza sprezonego powietrza 4 wyposazonego w regulator ci$nienia.
W dolnej podstawie komory sortowania 2 pod miejscem potgczenia komory sortowania 2
z odprowadzeniem sferycznych elementéw paliwowych z rdzenia reaktora 1 znajduje sie okienko
wykonane z azotku krzemu SisNa, ktére ma zdoIlno$¢ do przepuszczania promieniowania gamma. Pod

nim umiejscowiony jest spektrometr promieniowania gamma 3a wyposazony w wysokiej rozdzielczosci
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pétprzewodnikowy detektor promieniowania HPGe, wzmacniacz, wielokanatowy analizator oraz system
akwizycji danych. Po obydwu stronach dolnej podstawy komory sortowania 2 przed wlotami sprezonego
powietrza znajdujg sie otwory 2a, 2b odprowadzania sferycznych elementéw paliwowych o $rednicach
0,075 m. Otwory te potgczone sg ze zbiornikami 5, 6 dla odpowiednio wypalonych i czeSciowo
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych. Zbiorniki te wykonane sg ze stopu zelaza z berylem,
posiadajg biologiczng betonowg ostone i sg pneumatycznie otwierane i zamykane. Zbiornik 5
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych potaczony jest z przechowalnikiem 7 wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych, ktéry z kolei potgczony jest z zaktadem 8 przerobu wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych, a ten ze skfadowiskiem 9 wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych. Przechowalnik 7 wypalonych sferycznych elementéw paliwowych jest typu mokrego
w postaci wodnego basenu, w ktéorym te elementy mogg byé przechowywane przez okres
kilkudziesieciu lat. Sktadowiskiem 9 wypalonych sferycznych elementéw paliwowych o wysokiej
aktywno$ci jest gteboko potozona nieprzepuszczalna formacja geologiczna, a wypalonych sferycznych
elementéw paliwowych o niskiej i $redniej aktywnos$ci jest tzw. sktadowisko powierzchniowe
gwarantujgce bezpieczenstwo dla Srodowiska. Zbiornik 6 c¢zeSciowo wypalonych sferycznych
elementéw paliwowych pofaczony jest z dozownikiem 10a czeSciowo wypalonych sferycznych
elementow paliwowych, ktéry podtgczony jest do rdzenia reaktora 1. Do rdzenia reaktora 1 podtgczony
jest rowniez dozownik 10b nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych, ktéry potgczony jest
z zaktadem 11 wytwarzania sferycznych elementéw paliwowych. Dozowniki 10a, 10b sferycznych
elementow paliwowych wyposazone sg w sitowniki pneumatyczne jednostronnego dziatania. Na drodze
transportu czesciowo wypalonych i nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych odpowiednio
przed dozownikiem 10a cze$ciowo wypalonych sferycznych elementéw paliwowych i przed
dozownikiem 10b nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych znajdujg sie spektrometry
promieniowania gamma 3b, 3c. Kazdy z tych spektrometréw wyposazony jest w wysokiej rozdzielczosci
pétprzewodnikowy detektor promieniowania HPGe, wzmacniacz, wielokanatowy analizator oraz system
akwizycji danych. Rozdzielacz sprezonego powietrza 4, dozowniki 10a, 10b sferycznych elementéw
paliwowych i spektrometry promieniowania gamma 3a, 3b, 3¢ skomunikowane sg ze sterownikiem 12,
ktérym jest modutowy sterownik PLC firmy Siemens. Sterownik 12 skomunikowany jest réwniez
z analizatorem parametréw pracy reaktora jadrowego 13 wyposazonym miedzy innymi w sensory mocy
i reaktywno$ci reaktora, czujniki temperatury w rdzeniu, temperatury chtodziwa na wlocie i wylocie
z reaktora oraz mierniki stezenia trucizn reaktorowych.

Ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
w drugiej odmianie wykonania zawiera podtgczone do rdzenia reaktora 1 urzgdzenie do porcjowania 14
sferycznych elementéw paliwowych, ktére potgczone jest z dozownikiem 10a cze$ciowo wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych i dozownikiem 10b nie wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych. Za urzgdzeniem do porcjowania 14 sferycznych elementéw paliwowych na drodze
transportu sferycznych elementéw paliwowych do rdzenia reaktora 1 znajduje sie spektrometr
promieniowania gamma 3d, ktéry skomunikowany jest ze sterownikiem 12.
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Ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
w pierwszej odmianie wykonania stuzy do skutecznego sortowania wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych wytadowywanych z rdzenia reaktora oraz przygotowania i dozowania wtasciwego wsadu
paliwowego skfadajgcego sie z kompozycji czesciowo wypalonych i nie wypalonych sferycznych
elementéw paliwowych. Sferyczne elementy paliwowe odprowadzane z rdzenia reaktora 1 kierowane
sg do komory sortowania 2, w ktérej oddzielane sg wypalone elementy paliwowe ze stopniem wypalenia
powyzej 120 GWdni/tU od czesdciowo wypalonych elementéw paliwowych. Wykorzystywane sg przy tym
wskazania spektrometru promieniowania gamma 3a, ktére przekazywane sg do sterownika 12. Sygnaty
z tego sterownika sg podstawg dla rozdzielacza sprezonego powietrza 4 do odpowiedniego kierowania
sprezonego powietrza do komory sortowania 2. Wynikiem tego jest adekwathe przemieszczanie
doprowadzanych do tej komory poszczegdlinych sferycznych elementow paliwowych do otworéw 2a, 2b
odprowadzania sferycznych elementéw paliwowych, a nastepnie do zbiomikéw 5, 6 wypalonych
i czedciowo wypalonych sferycznych elementdéw paliwowych. Ze zbiornika 5 wypalonych sferycznych
elementéw paliwowych sg one w tzw. otwartym cyklu paliwowym kierowane do przechowalnika 7
wypalonych sferycznych elementéw paliwowych. Tu bez skracania czasu ich aktywno$ci poprzez
eliminowanie z ich sktadu transuranowcow przechowuje sie je przez okres co najmniej 30 lat zgodnie
z prawnymi uregulowaniami dotyczgcymi warunkéw przechowywania odpadéw promieniotwoérczych lub
wypalonego paliwa jagdrowego. Po tym czasie wypalone sferyczne elementy paliwowe kierowane sg do
zaktadu 11 wytwarzania sferycznych elementéw paliwowych, w ktérym odzyskuje sie z nich materiaty
rozszczepialne - uran U-235 i pluton Pu-239. Materiaty te ponownie uzywane sg do wytwarzania
elementow paliwowych, a pozostate aktywne skfadniki kieruje sie na sktadowisko 9 wypalonego paliwa.
Wypalone sferyczne elementy paliwowe ze zbiornika 5 wypalonych sferycznych elementéw paliwowych
moga by¢ réwniez w tzw. zamknietym cyklu paliwowym najpierw przez co najmniej pot roku schtadzane
w basenie z wodg, a nastgpnie rozdzielane i przetwarzane w zakfadzie 11 wytwarzania sferycznych
elementéw paliwowych. Ze zbiornika 6 czeSciowo wypalonych sferycznych elementdéw paliwowych
gromadzone w nim elementy paliwowe sg kierowane do dozownika 10a czeSciowo wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych, a z niego do $rodkowej czesci rdzenia reaktora 1. Do brzegowej
czesci rdzenia reaktora 1 kierowane sg nie wypalone elementy paliwowe, ktdre dostarczane sg
z zaktadu 11 wytwarzania sferycznych elementéw paliwowych poprzez dozownik 10b nie wypalonych
sferycznych elementéw paliwowych. Przed dozownikiem 10a cze$ciowo wypalonych sferycznych
elementéw paliwowych i przed dozownikiem 10b nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych
za pomocg spektrometrii gamma bada sie stosownie stopien wypalenia i stopien promieniotwérczej
aktywnosci elementéw paliwowych. Wykorzystuje sie przy tym odpowiednio spektrometry
promieniowania gamma 3b i 3c. Na podstawie tych pomiaréw, a takze danych dostarczanych
z analizatora parametréw pracy reaktora jadrowego 13 sterownik 12 wysyta wlasciwe sygnaty do
dozownikéw 10a, 10b sferycznych elementdw paliwowych, a te ksztattujg sktad wsadu paliwowego do

reaktora, przy ktérym parametry pracy reaktora odpowiadajg zatozonym.
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Ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
w drugiej odmianie wykonania stuzy do efektywnego sortowania wypalonych sferycznych elementow
paliwowych wytadowywanych z rdzenia reaktora oraz do sporzgdzania optymalnego wsadu paliwowego
w urzgdzeniu do porcjowania 14 sferycznych elementéw paliwowych. Sferyczne elementy paliwowe do
tego urzadzenia doprowadza sie z dozownika 10a cze$ciowo wypalonych sferycznych elementéw
paliwowych oraz z dozownika 10b nie wypalonych sferycznych elementéw paliwowych. Kompozycje
gotowych porcji wsadu paliwowego bada sie za pomocg spektrometru promieniowania gamma 3d.
Okre$la sie przy tym udziat zmodyfikowanych oraz innych pierwiastkéw wykorzystujgc dwie
czestotliwosci robocze spektrometru, z ktérego odpowiednig informacje przekazuje sie do sterownika
12, a ten wysyta stosowne sygnaty do dozownikédw 10a, 10b sferycznych elementdéw paliwowych.
Przy doborze optymalnego wsadu paliwowego do reaktora, przy ktérym parametry jego pracy
odpowiadajg zatozonym wykorzystuje sie rowniez dane dostarczane z analizatora parametréw pracy
reaktora jadrowego 13 skomunikowanego ze sterownikiem 12.

Ukfad sortowania i dozowania sferycznych elementéw paliwowych do reaktora jadrowego
pracuje w sposéb ciggly, niezawodny i znaczgco zmniejsza zuzycie paliwa jadrowego. Przyczynia sie
tez do wytwarzania mniejszych ilosci radioaktywnych odpadow.
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Wykaz oznaczen:
1- rdzen reaktora
2-— komora sortowania
2a, 2b — otwdr odprowadzania sferycznych elementéw paliwowych

3a, 3b, 3¢, 3d —spektrometr promieniowania gamma

4 — rozdzielacz sprezonego powietrza

5- zbiornik wypalonych sferycznych elementéw paliwowych

6 — zbiornik czesciowo wypalonych sferycznych elementéw paliwowych
7 - przechowalnik wypalonych sferycznych elementéw paliwowych

8 - zaktad przerobu wypalonych sferycznych elementéw paliwowych

9 - sktadowisko wypalonych sferycznych elementéw paliwowych

10a, 10b — dozownik sferycznych elementdw paliwowych

11 —  zaktad wytwarzania sferycznych elementéw paliwowych
12— sterownik
13—  analizator parametréw pracy reaktora jadrowego

14—  urzadzenie do porcjowania sferycznych elementéw paliwowych



