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Procedura wewngtrzna CO5/009A
Nr referencyjny: ZP/15/Z20/2020

Zalozenia techniczno-ekonomiczne instalacji do produkcji paliwa do reaktoréw
wysokotemperaturowych

w ramach realizacji zadania nr 8, z projektu zatytulowanego

,Przygotowanie instrumentéw prawnych, organizacyjnych i technicznych do wdrazania

reaktorow HTR” w ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych
- GOSPOSTRATEG.

Opis procesu oraz podstawowe dane projektowe

1. Zalozenia projektowe instalacji
1.1 Przeznaczenie instalacji

Rozw¢j technologii reaktorow wysokotemperaturowych w Polsce wymagac bedzie
dostaw paliwa w odpowiedniej ilosci 1 jakosci. Uzasadnione wydaje si¢ wiec rozwazenie
mozliwos$ci budowy wiasnej linii produkcyjnej paliwa dedykowanego na potrzeby tej
technologii reaktorow jadrowych. Instalacja do produkcji paliwa do reaktoréw
wysokotemperaturowych ma na celu zapewnienie dostaw paliwa jadrowego do reaktorow
HTR, ktérych wdrozenie w Polsce jest obecnie rozwazane.

1.2 Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest przygotowanie wstepnych zalozen techniczno-
ekonomicznych budowy instalacji produkcji paliwa do reaktorow HTR pozwalajacych na
pierwotng ewaluacje mozliwosci realizacji inwestycji.

W zakres opracowania powinny wchodzi¢ nastepujgce zagadnienia:

1.  Wstep

Ogolny opis tla zawierajacy cel, program 1 wymagania stawiane inwestycji w
nawiazaniu do projektu GOSPOSTRATEG

2.  Metody wytwarzania paliwa jadrowego

Stosowane w przemysle jadrowym metody, technologie i1 rozwigzania
kontrolno-pomiarowe majgce zastosowanie w produkcji paliwa
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3. Opis wytwarzania prekursoréw paliwa metoda zol-zel
Podstawy teoretyczne procesu
4.  Zalozenia projektowe

Opis proponowanej instalacji; podstawowe parametry techniczne (wielkos¢
produkcji, parametry substratow i produktow itp.)

5. Bilanse masowe i cieplne procesu
6.  Zalozenia konstrukcyjne

Schemat blokowy procesu z opisem, gldéwne strumienia w procesie,
konstrukcja 1 wymiary podstawowych aparatow z ewentualnym
uwzglednieniem rozwigzan/aparatow typowych; urzadzenia kontrolno-
pomiarowe.

7. Plan kontroli laboratoryjnej procesu
8.  Zapotrzebowanie surowcow, mediow i energii.

Dostepnos¢ energii i wody technologicznej, transport surowcoéw i1 produktow.
Mozliwo$¢ pozyskiwania uranu z zasobow krajowych.

9.  Ochrona $rodowiska, Odpady,
Wymogi ochrony §rodowiska, gospodarka odpadami i emisjami.
10. Ochrona radiologiczna
Wymagania dotyczace ochrony radiologiczne;.
11. Szacowany koszt inwestycji
12. Przygotowanie technologii do wdrozenia

Kierunki dalszych prac rozwojowych, mozliwosci uczestnictwa polskich
instytutow badawczych oraz przemystu krajowego w poszczego6lnych etapach
produkcji, licencjonowania i eksploatacji paliwa

13. Podsumowanie i rekomendacje

1.3 Wydajnos¢ instalacji
Do celow projektowych zaktada si¢ wydajnos¢ instalacji 500 kg U / rok

1.4 Oczekiwane parametry produkowanego paliwa

1.4.1 Ziarno
Srednica 500 £ 40 pm
gestosé > 10,4 g/cm®
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sferycznos¢ <11

1.4.2 Otoczka
grubos$¢ warstwy buforowe;j 95 £20 um
grubos¢ warstwy IPyC 40 £ 10 um
grubo$¢ warstwy SiC 35+ 7 um
grubo$¢ warstwy OPyC 40 + 10 um
gestos¢ warstwy buforowe;j < 1,05 g/em®
gestos¢ warstwy IPyC 1,85 - 2 g/lcm?®
gestos¢ warstwy SiC >3,18 g/em?®
gesto$é warstwy OPyC 1,85 - 2 g/lcm?®
ilos¢ defektow (Ngef/Niotar) <5%10°

1.5 Opis procesu
Proces otrzymywania paliwa jadrowego mozna podzieli¢ na cztery etapy:
- otrzymywanie zolu uranylowego
- otrzymywanie Zelu uranylowego
- obrébka termiczna otrzymanego zelu
- powlekanie warstwami ochronnymi

Podstawowym substratem do otrzymywania paliwa jadrowego jest azotan uranylu.
Substrat ten poddaje si¢ rozpuszczeniu w zimnej wodzie, a nastepnie dodaje mocznik lub
kwas askorbinowy (ASC). Tak powstaty roztwor alkalizuje si¢ wodorotlenkiem amonu.
Nastepnie do roztworu dodaje si¢ heksametylenotetraaming (HMTA).

Otrzymany roztwor zolu uranylowego wkrapia si¢ do goracego oleju silikonowego,
gdzie nastgpuje proces zelowania do postaci kulek o $rednicy 0,5 mm. Powstale prekursory
paliwa sa nastgpnie ptukane w rozpuszczalniku usuwajacym resztki oleju silikonowego, a
nastepnie W roztworze wodorotlenku amonu i suszone na powietrzu.

Tak otrzymane ziarna poddaje si¢ procesowi kalcynacji w powietrzu w temperaturze
650°C, a nastepnie redukcji w 900°C 1 spiekaniu w 1700°C. Proces redukcji i1 spiekania
prowadzi si¢ w atmosferze ochronne;.

Ostatnim etapem produkcji paliwa jest otaczanie powstalych ziaren ditlenku uranu
trzema warstwami ochronnymi. Jako warstwe¢ wewnetrzng i zewnetrzng stasuje si¢ wegiel
pirolityczny (grafit), zas pomigdzy nimi nanosi si¢ warstwe weglika krzemu. Proces ten
prowadzi si¢ metoda chemicznego nanoszenia par (CVD).

Tak otrzymane paliwo moze by¢ nastgpnie formowane w ksztattki (kule, prety itp.)

zgodne z wymaganiami wynikajacymi z konstrukcji reaktora.
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Schemat proponowanego procesu przedstawiono na Rysunku 1.

azotan uranylu aq.

mocznik (s) =] mieszanie [* ASC (s) B 1

] kalcynacja

NH,OH—*| Alkalizacja do 650°C/2h
pH 2.5 1

! U504

HMIA (s)™] rozpuszczanie l
redukcja
v 900°C/1h

zol uranylowy ||
i U0,

{

otrzymanie kropel zolu w

goracym oleju silikonowym spiekanie

' |

filtracja, mycie, suszenie na U0,

powietrzu
v Powlekanie
zel uranylowy warstwaml'
ochronnymi
| (C/ SiC)

Rysunek. 1. Schemat procesu otrzymywania paliwa do reaktorow wysokotemperaturowych
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