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Jadrowy cykl
paliwowy

Jadrowy cykl paliwowy jest zwykle
definiowany jako taricuch proceséw
i operacji koniecznych do wyprodu-
kowania $wiezego paliwa jadrowe-
g0, nastepnie jego wykorzystania
(wypalenia) w reaktorze jadrowym
oraz przechowywania i przerobu
lub ostatecznego sktadowania.

W zaleznosci od typu reaktora

i rodzaju stosowanego paliwa ist-
nieje kilkanascie takich mozliwych
tancuchow. Niemniej jednak roz-
roznia sie dwa zasadnicze rodzaje
cyklu paliwowego: otwarty (ang.
open lub once-through) - gdzie
paliwo przechodzi przez reaktor
tylko jeden raz - bez wykorzystania
materiatu jadrowego zawartego
jeszcze w zuzytym (wypalonym)
paliwie oraz zamkniety (ang. closed)
- z ponownym wykorzystaniem
materiatu jadrowego odzyskanego
w trakcie przerobu wypalonego
paliwa. Decyzja o wyborze rodzaju
stosowanego cyklu nalezy do

1 MOX (Mixed oxide fuel) - paliwo jqdrowe
sktadajqce sie z mieszaniny tlenkéw materiatow
rozszczepialnych. Zwykle zawiera pluton oraz
uran naturalny, odz
lub zubozony. S
uranowego i
kowodnych i predkich.

ny z przerobu paliwa
vi alternatywe dla paliwa
wane w reaktorach lek-

danego panstwa i zalezy od jego
strategii postepowania z odpadami
promieniotwdrczymi.

Poczatkowa czes¢ cyklu (tzw.
front-end) obejmuje wydobycie
i przerdb rudy uranowej, produkcje
koncentratu, jego przeréb chemicz-
ny i konwersje do postaci gazowej
(UF,), wzbogacanie w izotop uranu
235 oraz produkcje paliwa reakto-
rowego. Istniejg rodzaje reaktorow
pracujacych na paliwie z natural-
nego uranu - w tym przypadku nie
jest wymagane wzbogacanie uranu
i paliwo jest produkowane bezpo-
srednio z koncentratu uranowego.
Wyprodukowane paliwo jadrowe
zostaje zatadowane do reaktora
i w trakcie kampanii trwajacej 3-5
lat wytwarzana jest z niego energia
elektryczna. W konicowej czesci
cyklu (tzw. back-end) po wytadun-
ku z reaktora wypalone paliwo cza-
sowo sktadowane jest na terenie
elektrowni w celu jego schtodzenia,

nastepnie (w cyklu otwartym)
przechowywane poza elektrownia
i ostatecznie sktadowane w gtebo-
kich warstwach geologicznych jako
wysokoaktywny odpad promie-
niotwaérczy. W cyklu zamknietym
po okresie schtadzania wypalone
paliwo podlega przerobowi w celu
odzyskania zawartych w nim ma-
teriatéw rozszczepialnych - uranu

i plutonu. Powstate podczas tego
procesu wysokoaktywne odpady sa
ostatecznie sktadowane w gte-
bokich warstwach geologicznych.
Pluton odzyskany z wypalonego
paliwa stuzy do produkgji paliwa
MOX?, natomiast odzyskany uran
jest wykorzystywany bezposrednio
do produkgji paliwa MOX lub po
konwersji moze stuzy¢ do produkcji
nowego uranowego paliwa reakto-
rowego zmniejszajac w ten sposob
zapotrzebowanie na uran naturalny.



Wykres 1.
Uproszczony schemat jadrowego cyklu paliwowego
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1.

Wydobycie i przeréb

rudy uranu

Wydobycie i przeréb rudy uranu
Uran jest pierwiastkiem nalezacym
do grupy aktynowcow. Wystepuje
powszechnie w skorupie ziemskiej,
w wiekszosci skat, w glebie oraz

w rzekach i w wodzie morskiej.
Jego zawarto$¢ w granicie, ktory
stanowi 60% skorupy ziemskiej,
wynosi 4 ppm?, a w nawozach
sztucznych moze dochodzi¢ do 400
ppm (0,04%). Niektdre poktady
wegla kamiennego zawieraja ponad
100 ppm (0,01%) uranu. Jest on
przyswajany przez organizmy zywe
(bakterie, porosty i rosliny jadalne),
mozna go znalez¢ takze w ciele
cztowieka. Zawartos¢ uranu w sko-
rupie ziemskiej zawiera sie w prze-
dziale 2-4 ppm.

Najlepszym surowcem do otrzy-
mywania uranu jest uraninit zwany
takze blenda smolista lub uranowa
zawierajacy 60-80% uranu. Sktada
sie on z tlenkéw uranu (gtéwnie
UO,, UO,) i jest mineratem najcze-
$ciej wydobywanym w kopalniach
uranu.

Rudy uranu zwykle zawieraja od
0,1% do 0,5% uranu. W zaleznosci
od gtebokosci zalegania ztoza oraz
jego rodzaju wydobycie rudy urano-
wej prowadzone jest nastepujacymi
metodami:

» podziemna (gtebinowa) - jak

w typowej kopalni wegla kamien-
nego;

o odkrywkowa - jak w kopalni
wegla brunatnego;

» otworowa (ang. In Situ Leaching

- ISL) - polegajaca na tugowaniu
podziemnego ztoza roztworami
zasad lub kwaséw i po uptynnie-
niu rudy wypompowywaniu jej na
powierzchnie.

Wydobycie prowadzi sie w zto-
zach, w ktérych zawartos¢ uranu
wynosi zwykle powyzej 0,1%.
Ubozsze ztoza sa eksploatowane
tylko w bardzo szczegdlnych oko-
licznosciach. Najbogatsze eksploato-
wane obecnie ztoze (o Sredniej za-
wartoéci 15,24 % U,Q,) znajduje sie
w podziemnej kopalni McArthur
River w prowincji Saskatchewan
w Kanadzie, natomiast najubozsze
ztoze (o zawartosci 0,03% U,O,)
eksploatowane obecnie na duza
skale to kopalnia odkrywkowa
Réssing w Namibii. Uran otrzy-
mywany jest takze jako produkt
uboczny przy produkcji miedzi
(kopalnia Olympic Dam, Australia)
lub podczas przerobu innych rud,
takich jak np. ztota (RPA) czy fos-
fatéw (Maroko, Floryda). W tych
przypadkach zawartos$¢ uranu
moze by¢ nawet dziesieciokrotnie
mniejsza niz w kopalniach uranu.

Najwieksze ztoza rud uranu
znajduja sie w Australii, Kazachsta-
nie, Kanadzie, Rosji, RPA, Namibii,
Brazylii, Nigrze i USA. Wg danych
OECD z 2014 r. rozpoznane (zi-
dentyfikowane) Swiatowe zasoby
zt6z uranu przy kosztach wydo-
bycia nie wyzszych niz 130 i 260
USD/kgU wynosza odpowiednio
5.902.9001i 7.635.200 tU. Przy

obecnym rocznym zapotrzebowa-
niu ok. 68.000 tU wystarczy go
wiec na ok. 90-110 lat. Wykorzy-
stujac niekonwencjonalne zasoby
uranu takie jak: fosforyty, wode
morska i metale ziem rzadkich
okres ten wydtuzy sie do 1000

i wiecej lat®.

Metody wydobycia uranu zmie-
niaty sie w zaleznosci od sytuacji
na rynku i dostepnosci nowych
zt6z. W latach 2014-2015 podziat
ten ksztattowat sie w nastepujacy
sposob [2]:

Metoda 2014 2015
wydobycia

otworowa (ISL) 51% 48%
kopalnie

podziemne 42% 46%

i odkrywkowe

W 2015 r. 66,4% Swiatowego
wydobycia uranu skupione byto
w 15 najwiekszych kopalniach, skad
wydobyto ogétem 40.177 tU.

Ruda wydobywana w kopalni
jest kruszona i nastepnie podda-
wana procesowi wstepnej obrobki.
Odbywa sie to zwykle w zaktadach
mieszczacych sie w poblizu miejsca
wydobycia, aby ograniczy¢ ko-
niecznosc transportu. Uran zostaje
ekstrahowany z rudy w procesie
tugowania. Najczesciej jako srodka
tugujacego uzywa sie kwasu siar-
kowego lub roztworu alkalicznego.
Uran jest otrzymywany z tego roz-



Tabela 2.

Najwieksze kopalnie uranu na $wiecie w 2015 r. [2]

Kopalnia

McArthur River
Cigar Lake

Tortkuduk &
Myunkum

Olimpic Dam

Somair
Inkai

Budenovskoye 2

South Inkai

Priargunsky/
Kraznokamensk

Langer Heinrich

Central Mynkuduk

Ranger

Budenovskoye 1,3 & 4

Rabbit Lake

Cominak

Kraj

Kanada
Kanada

Kazachstan

Australia

Niger
Kazachstan

Kazachstan

Kazachstan

Rosja

Namibia

Kazachstan

Australia

Kazachstan

Kanada

Niger

Wiasciciel

Cameco
Cameco

Katco/Areva

BHP Biliton

Areva
Inkai JV/Cameco

Karatau JV/ Kazatom-
prom-Uranium One

Betpak Dala JV/Uranium
One

ARMZ

Paladin

Ken Dala JSC
/Kazatomprom

Rio Tinto

Akbastau JV/Kazatom-
prom-Uranium One

Cameco

Areva

Rodzaj

Podziemna
Podziemna

ISL

Produkt uboc-
zny /podziemna

Odkrywkowa
ISL

ISL

ISL

Podziemna

Odkrywkowa
ISL

Odkrywkowa
ISL

Podziemna

Podziemna

Produkcja
[tU]

7354
4345

4109

3179

2509
2234

2061

2 055

1977

1937

1847

1700

1642

1621

1607

Udziat
[%]

12

7



Wykres 2.
Rozmieszczenie rozpoznanych Swiatowych zasobdw uranu
przy koszcie wydobycia do 130 USD/kgU wg [2]

Ogétem 5.902.900 tU

ALaska(USA)

Rosja
505.900 tU
Kanada RUSSIA 9%
493.900,tU; .
8%
I Kazachstan I =
& N
USA Ukraina I R 2%
UN.&QZ.;‘EQQHMW“ 117.700 tU Uzbekistan G
2% 91.300 tU Eitly
2% 199.100 tU
3%
Niger
404.900 tU
7%
Tanzania
L ! 58.100 tU
Brazylia 1%
276.100 tU
5% Nomibia B Botswana
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33123‘9 Rl | 1% 1.706.100 tU
RPA 2%
338.100 tU
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Woykres 3.
Wydobycie uranu na $wiecie w 2015 r. w tU [2]
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tworu (badz roztworu ISL) za po-
moca wymiany jonowej lub poprzez
stracanie i filtrowanie. Koncentrat
uranowy otrzymywany w zaktadzie
przerobu rud uranu (tzw. ,yellow-
cake”) zawiera 70-90% U,O,, ktéry
jest uktadem stabilnym chemicznie
i moze by¢ w tej postaci przecho-
wywany lub transportowany. Jako
gotowy produkt handlowy pako-
wany jest i wysytany w specjalnych
200 litrowych pojemnikach.
Woydobycie uranu po okresie
spadku w latach 90. ub. wieku od
2003 r. stale wzrastato. W 2015
roku wyniosto 60.518 tU (71.369

Wykres 4.

tU3OB) i zanotowano nieznaczny
jego wzrost w poréwnaniu z rokiem
2014 (56.217 tU (66.297 t U,0,)).
Zlokalizowane ono byto gtownie

w Kazachstanie -23.800 tU (39%),
Kanadzie - 13.325 tU (22%) i Au-
stralii - 5.672 tU (9%). Kazachstan,
Kanada i Australia pokrywaja 70%
$Swiatowego wydobycia uranu. Od
poczatku lat 90. XX w. odbywa sie
konsolidacja na rynku producentow
uranu. Dokonuje sie ona poprzez
przejecia firm, ich taczenie i zamyka-
nie. W 2015 r. zaledwie 9 najwiek-
szych przedsiebiorstw pokrywato
az 89% swiatowego rynku uranu.

Gtéwni producenci uranu na $wiecie w 2015 r. w tU [2]

Inni
Paladin 11%
0,
Navoi
4%
Rio Tinto
5%
BHP Billiton
5%
CNNC/CGN
5%
ARMZ-U1H
0,
13% Areva
16%
= KazAtomProm ® Cameco = Areva = ARMZ-U1H
BHP Billiton Rio Tinto Navoi Paladin

2. ppm - jednomilionowa czes¢ (ang. parts
per million) - pseudojednostka stuzqca do za-
pisu bardzo matych zawartosci (stezen) sub-
stancji.  1ppm = 1/1000000 = 0.0001%

WSrod przedsiebiorstw wydo-
bywczych pierwsze miejsce od kilu
lat utrzymuje firma z Kazachstanu
KazAtomProm, ktéra w 2015 r.
wyprodukowata 12.681 tU. Kolejne
pozycje zajmuja kanadyjska Cameco
- 10.926 tU i francuska Areva -
9.368 tU. Rosyjsko-kanadyjska
firma ARMZ-Uranium One spadta
na czwarte miejsce z wynikiem
7.849 tU natomiast chinskie firmy
CNNC/CGN zajety miejsce piate
z wynikiem 3.303 tU.

KazAtomProm

3. Dodatkowo planowane wdrozenie w latach
2030-2050 technologii reaktoréw predkich IV
Generacji pozwoli na powielanie paliwa ura-
nowego oraz zastosowanie toru w charakterze

21%

Cameco
18%

CNNC/CGN

= |nni

paliwa jadrowego, ktdrego jest w skorupie ziem-
skiej cztery razy wiecej niz uranu.
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Konwersja

Aby moc zastosowad wydobyty
uran jako paliwo jadrowe koncen-
trat uranowy musi zostac prze-
ksztatcony do innych form, ktére
beda wykorzystywane w kolejnych
etapach cyklu paliwowego:
» UF, w procesie wzbogacania oraz
*» UO, lub metaliczny uran - jako
paliwo do reaktorow pracujacych
na uranie naturalnym.

Proces konwersji koncentra-
tu uranowego (U,0,) do UF,
jest procesem dwustopniowym.
W pierwszym etapie nastepuje
rozpuszczanie yellowcake w roztwo-
rze kwasu azotowego, filtrowanie
i chemiczne oczyszczanie, po czym
uzyskany azotan uranylu (UNH) jest
zamieniany w tlenek uranu, a na-
stepnie w czterofluorek uranu UF4
(tzw. zielona soél). W drugiej fazie
nastepuje fluoryzacja UF,, ktory
ostatecznie przechodzi w sze-
$ciofluorek uranu. Zwykle oba te
etapy przeprowadzane sa w jednym
zaktadzie, lecz czasami dokonuje sie
tego w dwdch oddzielnych obiek-

tach (np. zaktady Comurhex we
Francji). W trakcie tych ztozonych
procesow chemicznych powstaje
bardzo duza ilo$¢ ptynnych odpa-
dow, ktore sg sktadowane w roz-
legtych basenach (ang. lagoons)

zwykle w poblizu zaktadu konwers;ji.

Otrzymany produkt UF, w tem-
peraturze otoczenia znajduje sie
w fazie statej, a w temperaturze
56.4°C sublimuje do postaci gazo-
wej. Z uwagi na jego silne wtasnosci
korozyjne jest przechowywany
i transportowany w specjalnie cer-
tyfikowanych cylindrycznych stalo-
wych pojemnikach o $rednicy 122
cm. W zaleznosci od typu (Model
48X, Y, G, H) moga one zawierac od
11,6 do 12,7 t UF,.

Czysty UO, otrzymywany w trak-
cie konwersji U, O, do UF, wyko-
rzystywany jest do produkcji paliwa
dla reaktoréw PHWR i Candu
pracujacych na uranie naturalnym.
Z UF, otrzymuje sie natomiast uran
metaliczny (w tzw. procesie Ames),
ktory nastepnie stuzy do produk-

cji paliwa dla reaktorow Magnox
(obecnie sg one juz wytaczone).

W zaktadach konwersji dokonuje
sie rowniez rekonwersji zubozo-
nego uranu (ang. depleted uranium
- DU) z formy UF, - pochodzace-
go z zaktadow wzbogacania, do
stabilnego U,O,, ktéry nie posiada
tak silnych wtasnosci korozyjnych
i moze byc¢ bezpiecznie przechowy-
wany w oczekiwaniu na ponowne
uzycie. W zaktadach prowadzi sie
takze recykling UNH pochodzace-
g0 z zaktaddw przerobu paliwa do
U,O,, ktéry moze zostac nastepnie
wykorzystany do produkcji UF,

i ponownie wzbogacony.

Obecnie konwersje koncentratu
uranowego do postaci UF6 prowa-
dzi sie na skale przemystowa w 6
zaktadach na swiecie i wraz z roz-
wojem energetyki jadrowej wystapi
koniecznos$¢ budowy kolejnych
zaktadow tego typu.



Tabela 4.
Najwieksze zaktady konwersji U,0O, do UF, [3]

Nominalna Woykorzystanie Produkcja
Przedsiebiorstwo zdolnosc¢ produkcji zaktadow 2015r.
/lokalizacja/panstwo [tony UF,/rok] w 2015 r. [tUF,/rok]
Cameco, Port Hope, Kanada 12,500 70% 8750
Springfields Fuels, Springfield, UK (zamkniete w sierpniu 0% 0

2014 r.)
TVEL (Siberian Chemical Combine), 12,500 100% 12,500
Seversk, Rosja
Comurhex (Areva), Malvesi (UF,) 15,000 70% 10,500
& Tricastin (UF), Francja
Converdyn, Metropolis, USA 15,000 70% 10,500
CNNC, Lanzhou, Chiny 5000
IPEN, San Paulo, Brazylia 100 70% 70
Esfahan, Iran 200

World Total 60,300 46,320



3.

Wzbogacanie uranu

Uran naturalny sktada sie z trzech
izotopow: 228U (99,28% masy), 2%°U
(0,711% masy) i 2*U (0,0054%
masy). 2°U jest rozszczepialny za
pomoca neutronéw termicznych

i jest jedynym wystepujacym

w przyrodzie izotopem uranu, ktéry
moze by¢ wykorzystywany bezpo-
Srednio jako paliwo w reaktorach
termicznych.

Wozbogacanie uranu jest proce-
sem fizycznym majacym na celu
zmiane naturalnego stosunku ilo-
Sciowego izotopow tego pierwiast-
ka i zwiekszenie w nim zawartosci
izotopu 2%°U.

Reaktory, w ktorych modera-
torem jest ciezka woda lub grafit
(PHWR, Candu, Magnox) moga
pracowac na paliwie naturalnym.
Reaktory, w ktérych moderatorem
jest zwykta woda wymagaja paliwa
uranowego wzbogaconego w izotop
rozszczepialny 2*°U do wartosci
okoto 3-5% (ang. Low Enriched
Uranium - LEU). Wynika to z faktu,
iz zwykta (lekka) woda pochtania
neutrony w wiekszym stopniu niz
grafit i ciezka woda. Reaktory takie
(PWR, BWR) stanowia ponad 80%
obecnie zainstalowanych blokéw
energetycznych. Reaktory badaw-
cze i do celow specjalnych (napedo-
we, do produkgji radiopierwiastkow)
pracuja zwykle na paliwie wzbo-
gaconym powyzej 20% *°U (ang.
Highly Enriched Uranium - HEU).

W procesie wzbogacania wyko-
rzystuje sie réznice mas izotopow

235U i 2°8U. Procesy separadji izoto-
powej sktadaja sie z wielu etapdw.
Poniewaz kazdy z nich ma niewielki
wspotczynnik separacji konieczne
jest ich cykliczne powtarzanie, aby
uzyska¢ wymagany stopien wzbo-
gacenia. Z tego wzgledu zaktady
wzbogacania zbudowane sa z wielu
rownolegtych kaskad sktadajacych
sie z pojedynczych komérek roz-
dzielajacych potaczonych szerego-
wo. W kazdej komdrce wzbogacony
strumien zasila kolejng komaérke
kaskady, a strumien zubozony zasila
komarke poprzednia.

Wydajnos¢ procesu wzbogacania
mierzy sie w jednostkach pracy
rozdzielania (Separative Work Unit -
SWU). Jest to ztozona funkcja ilosci
przetworzonego uranu (wsadu)

i uzyskanego stopnia jego wzbo-
gacenia oraz poziomu zubozenia
odpaddw (depleted uranium, DU).
Dla przyktadu do produkcji 1 kg
uranu wzbogaconego do 5% 2*°U
wymagane jest wykonanie pracy
rozdzielania wynoszacej 7,9 SWU,
jesli odpady zawieraja 0,25% 2%U
lub 8,9 SWU, gdy odpady zawieraja
0,20% 2*°U (przy zuzyciu odpo-
wiednio w pierwszym przypadku
10,4 kg i 9,4 kg wsadu uranu natu-
ralnego). Jak widac z tego przyktadu
przyjmowana strategia wzbogaca-
nia zalezy od aktualnych kosztow
energii i uranu. Przyjmuje sie, ze do
wyprodukowania rocznego zapasu
paliwa dla typowego lekkowodnego
reaktora energetycznego o mocy 1

GWe wymagane jest ok. 140.000
SWU.

Komercyjne wzbogacanie uranu
wykorzystuje obecnie jedna
z dwdch technologii: dyfuzje gazo-
wa lub metode wirowkowa. W obu
tych metodach w charakterze
nosnika uranu stosuje sie zwiazek
chemiczny szesciofluorek uranu
(UF,). Zwiazek ten wybrano z uwagi
na trzy podstawowe jego cechy:
e tatwo przechodzi w gaz po
podgrzaniu zaledwie do 56,4°C;
o fluor wystepujacy w tym
zwigzku nie posiada innych izoto-
pow, w zwiazku z czym separacja
masowa dotyczy¢ bedzie jedynie
izotopdw uranu;
« fluor ma mata mase atomowa
w poréwnaniu z uranem.

3.1.

Dyfuzja gazowa

Metoda dyfuzji gazowej polega

na przepuszczaniu gazowego

UF, przez specjalne porowate
membrany. Atomy 23U sa Izejsze

i przechodza przez te membrany
szybciej i czesciej niz ciezsze atomy
238U, W rezultacie otrzymujemy
strumien UF, wzbogacony (235U)
oraz strumien zubozony (?%8U).
Poniewaz wspdétczynnik separacji
pojedynczej komérki dyfuzyjnej jest
bardzo maty (1,0043) to, aby otrzy-
mac gaz wzbogacony do wartosci
3-5% kaskada powinna zawierac

do 1400 pojedynczych komorek.
Wzbogacanie metoda dyfuzyjna
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jest bardzo energochtonne i mato
wydaijne, przez co zaktady musza
posiadac duzg ilos¢ kaskad, zajmuja
bardzo duzy obszar i zuzywaja
duza ilos¢ energii. Dla przyktadu,
nalezace do koncernu EDF zaktady
wzbogacania uranu metoda dyfuzji
gazowej w Tricastin we Francji
zajmuja obszar dwukrotnie wiekszy
niz znajdujaca sie obok elektrownia
jadrowa. Zuzycie energii wynosi
2400-2500 kWh/SWU. Z powyz-
szych wzgledow obecnie stopniowo
odchodzi sie od tej metody wzbo-
gacania uranu. W 2010 r. metoda
dyfuzji gazowej wzbogacano 25%
UF, ido 2017 r. bedzie ona catko-
wicie wycofana.

3.2.

Wirdwki gazowe

W metodzie wiréwkowej do sepa-
racji izotopéw wykorzystuje sie site
odsrodkowa i zjawisko konwekgcji.
Gazowy UF, przepuszczany jest
przez specjalnie zaprojektowane do
tego celu wirowki. W ich wne-

trzu znajduje sie wirnik w postaci
prézniowego cylindra, napedzany
silnikiem elektrycznym, ktéry obra-
ca sie z predkoscig 50.000-70.000
obr/min. Szesciofluorek uranu
doprowadza sie do $rodka wirnika,
gdzie uzyskuje predkos¢ wirowania
bliska predkosci obrotowej samego
wirnika. Pod wptywem sity odsrod-
kowej ciezsze czasteczki 2*UF,
przesuwaja sie w kierunku korpusu
wiréwki, a Izejsze #*°UF, gromadza
sie wokdt jej osi. Efekt rozdzielenia
w kierunku promienia wzmacniany
jest nastepnie przez ogrzewanie
jednego z koncow wirdwki. Powsta-
ty gradient temperatury wzdtuz

jej osi powoduje powstanie ruchu
konwekcyjnego gazu wewnatrz wir-
nika i ostateczna separacje dwdéch
frakcji (wzbogaconej i zubozonej).
W zaleznosci od przyjetej metody
grzania konwekcja moze wystapic¢
wzdtuz osi wirnika lub jego Scianki,
co powoduije, iz frakcja wzbogacona
zbiera sie odpowiednio w gornej lub

dolnej czesci wirnika. Pod wptywem
réznicy cisnien miedzy wejsciem
gazu oraz wyijsciami frakcji zubozo-
nej i wzbogaconej, szesciofluorek
uranu przechodzi na wejscie do
nastepnej wirdbwki bez koniecznosci
uzycia pomp. Dzieki temu zapotrze-
bowanie na energie w tej metodzie
jest znacznie mniejsze niz w przy-
padku dyfuzji gazowe;j.

Wydajnos$¢ wiréwek gazowych
zalezy gtéwnie od wytworzonego
gradientu temperatury oraz uzyski-
wanej predkosci obrotowej wirnika
i jego dtugosci, co wiaze jest bezpo-
Srednio z wytrzymatoscig materia-
téw przeznaczonych na konstrukcje
wirnikéw, precyzja ich tozyskowania
i ttumieniem drgan. W wiréwkach
pierwszej generacji wirniki wykony-
wane byty z aluminium. Obecnie do
budowy nowoczesnych wirnikow
stosowana jest stal maraging lub
wtokna weglowe. Konstrukcje wird-
wek wymagaja uzycia specjalnych
materiatéw i urzadzen takich jak:
tozyska magnetyczne, przetworniki
czestotliwosci do napedu silnikow
elektrycznych czy przetwornikow
cisnieniowych do sterowania prze-
ptywem UF, w kaskadach wirowek.

Jednym z wazniejszych systeméw
technicznych zaktadu wzbogacania
wykorzystujacego wirdwki gazo-
we jest uktad zasilania w energie
elektryczna. Aby uzyska¢ wymagane
predkosci obrotowe wirnikow prad
zmienny pobierany z sieci o czesto-
tliwosci 50 lub 60 Hz musi zosta¢
przeksztatcony na prad o czesto-
tliwosci znacznie wiekszej (rzedu
800-1400 Hz), gdyz obroty silnika
napedzajacego wirnik wirdwki sa
proporcjonalne do czestotliwo-

Sci pradu zasilajacego. Do tego

celu stuza specjalne przetworniki
czestotliwoéci, ktore musza spetniac
wysokie wymagania odnosnie niskiej
zawartosci harmonicznych i precy-
zyjnej regulacji czestotliwosci.

Waznym elementem wiréwki jest
jej obudowa. Musi ona spetniac
wysokie wymagania wytrzymato-

Sciowe, bowiem w przypadku awarii
wirnika powinna zapobiec uszko-
dzeniu sasiednich wirowek przez
jego zniszczone elementy rozrzuca-
ne z ogromna predkoscia.

Skomplikowanym systemem jest
takze uktad zasilania kaskad. Z uwa-
gi na silne wtasnosci korozyjne
i zrace gazowego UF,, do tego celu
stosowane musza by¢ specjalne
zawory, pompy prézniowe i prze-
tworniki cisnieniowe gwarantujace
jego szczelnosc i zachowanie bez-
pieczenstwa personelu.

W nowoczesnych zaktadach
wzbogacania wykorzystujacych
metode wirdbwek gazowych zuzycie
energii wynosi ok. 50 kWh/SWU,
tj. prawie 50 razy mnigjsze niz
w metodzie dyfuzyjnej. Uzyskiwane
wspotczynniki separacji wynosza
1,25-2,0 co znacznie zmniejsza
liczbe pojedynczych wirdwek
w kaskadzie (zwykle kilkadziesiat)
oraz obszar zajmowany przez
zaktad wzbogacania. Przyjmuje
sie, ze typowa kaskada zawiera ok.
siedmiu stopni, aby wyprodukowac
uran wzbogacony do 5% %*°U. Mo-
dutowosc¢ tej technologii umozliwia
rozbudowe zaktadu w zaleznosci
od rosnacego zapotrzebowania na
prace rozdzielcza.

W tabeli 5 przedstawiono
parametry pracy réznych wiréwek
gazowych. Jak widac z tego zesta-
wienia ich wydajnos$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem dtugosci i predkosci
obrotowej.

3.3.

Wzbogacanie laserowe
Wzbogacanie laserowe uranu (Laser
Isotope Separation, LIS) wykorzystu-
je zjawisko absorpcji fali s$wietlnej

o réznej dtugosci przez rozne izoto-
py pierwiastka i polega na naswie-
tlaniu mieszaniny izotopdéw uranu
promieniem lasera o takiej dtugo-
Sci, ktory powoduje wzbudzenie
jedynie izotopu ?*°U. Istnieja dwie
odmiany tej metody: atomowa (Ato-
mic Vapor Laser Isotope Separation,



Schemat 1.
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Tabela 5.

Przeglad parametrow pracy réznych typow wiréwek gazowych [4]

Predko$¢ obrotowa Srednica
Typ Operator Materiat wirnika [m/s] [cm]
Zippe Rosja Aluminium 350 74
P-1 Pakistan, Iran  Aluminium 350 10
pP-2 Pakistan, Iran  Stal maraging 485 15
TC-10 URENCO Stal maraging 500 15
TC-21 URENCO Witokno weglowe 770 20
AC100 USEC (USA) Witokno weglowe 900 60

AVLIS) i czasteczkowa (Molecular
Laser Isotope Separation, MLIS).

W metodzie AVLIS Swiatto
lasera powoduje fotojonizacje
poszczegdlnych atoméw uranu
znajdujacych sie w parach (gazie)
uranu metalicznego. Za pomoca
Swiatta lasera o pewnej czestotli-
wosci z atomu moze zostac wybity
pojedynczy elektron i nastapi jego
jonizacja. Odpowiednio dobierajac
czestotliwos¢ Swiatta mozna w ten
sposdb zjonizowac izotop »*°U nie
powodujac jonizacji 2*8U. Dodat-
nio natadowane jony ?%U zostaja
nastepnie gromadzone na ujemnie
natadowanej elektrodzie - nastepu-
je separacja izotopow uranu, czyli
jego wzbogacenie (w 2°U)*.

W metodzie MLIS $wiatto lasera
powoduje fotodysocjacje czastecz-
ki gazu UF, (oderwanie jednego
atomu fluoru) do postaci jonu UF.",
ktory jest ciatem statym. Podobnie
jak w metodzie atomowej dobie-
rajac odpowiednio czestotliwos¢
Swiatta lasera mozna w ten sposob
przeprowadzi¢ do postaci UF.*
jedynie czasteczki UF, zawierajace
235U nie naruszajac struktury cza-
steczkowej gazu UF, zawierajacego
izotop ?%¢U. Wypadajace z gazu

jony UF." sg nastepnie filtrowane
(gromadzone jako proszek na filtrze)
i nastepuje w ten sposob separacja
izotopow 2%U i 28U,

W latach ubiegtych wiele panstw
starato sie opanowac technologie
laserowe do wzbogacania uranu,
lecz z uwagi na koniecznosc¢ bu-
dowy zaawansowanych systemow
laserowych nie wyszty one z etapu
badan laboratoryjnych i zostaty za-
niechane. Obecnie jedynym proce-
sem, ktory zakonczyt sie sukcesem
i przeszedt z fazy pilotazowej do
budowy zaktadéw komercyjnych
jest proces molekularny SILEX (ang.
Separation of Isotopess by Laser
EXcitation). Zostat on opraco-
wany przez dwaéch australijskich
naukowcéw M. Goldsworthy'ego
i H. Struve’a, ktorzy w 1994 r.
przedstawili jego zasady i zatozyli
firme Silex Systems Ltd (SSL) w celu
wykorzystania zaprezentowanej
technologii do wzbogacania uranu.
W 2006 r. licencje na stosowanie
metody SILEX zakupit koncern GE.
W latach 2007 i 2008 dotaczyty
do niego odpowiednio firmy Hitachi
i Cameco i utworzono wspolne
przedsiewziecie Global Laser Enrich-
ment (GLE). W 2010 r. pomyslnie

Dtugosc Wydajnos¢
[m] kgSWU/rok
0,3 0,44

2 23

1 5-6

3,2 21

5 100

12 330

zakoriczono pilotazowy program
wdrazania technologii SILEX do
wzbogacania uranu, uruchomiony
w zaktadach Global Nuclear Fuels
(GNF) w Wilmington (Ptn. Karolina,
USA). Koncern planuje przepro-
wadzenie powyzszego projektu

w dwoch etapach. Po zakonczeniu
programu testowego i uzyskaniu
zdolnosci do wzbogacania uranu do
5 % 2°°U ma nastapi¢ uruchomienie
zaktadow wzbogacania uranu na
skale przemystowa. Szacunkowy
koszt ich wybudowania ocenia

sie na 1 mld USD. W pazdzierniku
2012 r. GLE uzyskato od amery-
kanskiej komisji dozoru jadrowego
(NRC) zgode na uruchomienie
komercyjnego zaktadu wzbogacania
uranu metoda SILEX o wydajnosci
do 6 min SWU/rok. Koncern rozwa-
za dwie mozliwosci lokalizacji takich
zaktadow - rozbudowe istniejacej
instalacji w Wilmington albo budowe
zaktaddw Paducah Laser Enrichment
Facility (PLEF) w Paducah (Kentucky,
USA\), gdzie bytby wzbogacany od-
pad (115.000 ton DU) zgromadzony
w mieszczacych sie tam w przeszto-
Sci, zamknietych zaktadach wzboga-
cania metoda dyfuzji gazowej, ktory
zawiera 0,34% 2°U.



Idea separacji izotopow uranu
za pomoca technologii SILEX
oparta jest na zastosowaniu lasera
gazowego CO, o dtugosci fali 10,8
um do wzbudzania czasteczek gazu
UF,. Impulsy Swietlne tego lasera
sg dostrajane do dtugosci fali 16
um i nastepnie stuza do o$wietla-
nia gazu no$nego zawierajacego
UF,, rozprezanego w bardzo niskiej
temperaturze z dyszy z predkoscia
naddzwiekowa. Impuls $wietlny
7 lasera penetruje gaz, powodujac
wzrost energii drgan (wzbudzenie)
tylko tych czasteczek UF,, ktére
zawierajg izotop *°U. Wzbudzone
czasteczki w wyniku oddziatywa-
nia z czasteczkami gazu nosnika
odrzucane sg w kierunku granicy
strumienia gazu, skad moga zastac
odpompowane - nastepuje w ten
sposéb separacja dwdch strumieni
gazu UF,: zawierajacy #*U (wzbo-
gacony) i zawierajacy 24U (zubozo-
ny, DU).

Szczegdty technologii SILEX
chronione sa tajemnica zaréwno
przemystowa jak i zwigzana z moz-
liwoscia jej wykorzystania do celow
militarnych (zagrozenie prolifera-
cja°). Wszyscy zatrudnieni przy jej
stosowaniu musza miec certyfikat
dostepu do informacji niejawnych
wydany przez Departament Energii
(DOE) na poziomie ,Q" (najwyzszy
z mozliwych) i musza by¢ obywate-
lami USA.

Technologia SILEX jest bardzo
atrakcyjna pod wzgledem komer-
cyjnym i konkurencyjna w stosunku
do metody wiréwek gazowych.
Wydajnos¢ wzbogacania jest na
tyle duza, 7ze wystarcza trzy stopnie
w kaskadzie, aby uzyska¢ wzbo-
gacenie 5% 2%°U, zuzywane jest
przy tym ok. 20% mniej energii
elektrycznej w stosunku do metody
wiréwkowej. Ponadto urzadzenia do
wzbogacania zajmuja mniejsza po-
wierzchnie oraz zapewniaja nizsza
emisje substancji szkodliwych dla
otoczenia. Komercyjne wprowadze-

nie tej technologii pozwoli znacznie
obnizy¢ koszt paliwa jadrowego, co
bedzie miato zasadnicze znaczenie
dla dalszego rozwoju energetyki
jadrowej.

Technologia wzbogacania lasero-
wego moze by¢ wykorzystywana
w przysztosci takze do likwidacji
znacznych zapasow zubozonego
uranu, ktéry po wzbogaceniu moze
zastapic uran naturalny wydobywa-
ny w kopalniach.

3.4.

Umiedzynarodowianie procesu
wzbogacania uranu

Chociaz obecnie technologia wzbo-
gacania uranu jest w dyspozycji

13 panstw to ok. 90% $wiatowych
zdolnosci do wzbogacania znaj-
duje sie w rekach pieciu panstw
jadrowych (US, UK, RU, FR, CN).
Kieruja sie one w swojej polityce
bezpieczenstwa tzw. zasada wielo-
stronnego podejscia do technologii
wrazliwych na proliferacje (multi-
lateral nuclear approaches, MNA).
Polega to na udostepnianiu innym
panstwom swoich zdolnosci (ustug
w jadrowym cyklu paliwowym) bez
udostepniana samych technologii.

Ze wzgledu na mozliwos¢
nielegalnego i skrytego wykorzy-
stania technologii wzbogacania do
produkcji broni jadrowej Miedzyna-
rodowa Agencja Energii Atomowej
(IAEA) stara sie obja¢ miedzynaro-
dowa kontrolg wszystkie nowo-
-budowane zaktady wzbogacania,
a takze docelowo réwniez pozo-
state zaktady na swiecie. W tym
celu wspdlnie z Federacja Rosyjska
i Stanami Zjednoczonymi aktywnie
dziata, w ramach programu Global
Nuclear Energy Partnership (GNEP),
na rzecz ustanowienia miedzyna-
rodowych centréow wzbogacania
uranu.

Pierwsze takie centrum Interna-
tional Uranium Enrichment Centre
(IUEC) powstato w roku 2007
w Angarsku na bazie zaktadéw

chemicznych Angarsk Electrolytic
Chemical Combine. Udziatowcami
tego przedsiewziecia obok Rosji
sa: Kazachstan, Armenia i Ukraina.
Centrum ma sprzedawac zarow-
no ustugi wzbogacania (SWU)

jak i wzbogacony uran (enriched
uranium product, EUP).

Podobny charakter miato kon-
sorcjum Eurodif (European Gaseous
Diffusion Uranium Enrichment
Consortium), wchodzace w sktad
koncernu Areva, ktore eksploato-
wato zaktady wzbogacania Georges
Besse | w Tricastin. Udziaty w tym
przedsiebiorstwie miaty: Francja,
Whtochy, Hiszpania, Belgia oraz Iran.
Zaktady byty stopniowo zamykane
i zastapiono je nowym zaktadem
Georges Besse Il stosujacym meto-
de wirdwek gazowych. Francuska
Komisja Energii Atomowej zapro-
ponowata, aby zaktad ten byt, po-
dobnie do poprzedniego, dostepny
dla wspotpracy miedzynarodowe;j.
Udziaty w eksploatujacej go firmie
Societe d’Enrichissement du Trica-
stin (SET) sprzedane zostaty Japonii
i Korei Ptd.

Firma Urenco posiada swoje za-
ktady zlokalizowane w trzech pan-
stwach: WIk. Brytanii, Niemczech
i Holandii. Takze w tym przypadku
technologia wzbogacanie nie jest
dostepna ani dla panstw-gospoda-
rzy ani dla jej udziatowcowe.

Projekt GLE budowy zaktadow
wzbogacania laserowego jest row-
niez projektem miedzynarodowym.
Maja w nim udziaty: US, Kanada
i Japonia.
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Schemat 3.
Schemat ideowy separacji izotopowej z uzyciem lasera

Tabela 6.
Schemat ideowy separacji izotopowej z uzyciem lasera

Produkcja [tys.SWU/rok]

Panstwo Przedsiebiorstwo, zaktady
2013 2015 2020
Francja Areva, Georges Besse | & Il 5500 7000 7500
GE-NL-UK Urenco: Gronau, GE; Almelo, NL; Capenhurst, UK. 14.200 14.400 14.900
Japonia JNFL, Rokkaasho 75 75 75
USA Urenco, New Mexico 3500 4700 4700
USA Global Laser Enrichment, Paducah (plan) 0 0 0
Rosja Tenex: Angarsk, Novouralsk, Zelenogorsk, Seversk 26.000 26.578 28.663
Chiny CNNC, Hanzhun & Lanzhou 2200 5760 10,700+
Inni Argentyna, Brazylia, Indie, Pakistan, Iran 75 100 170
Razem SWU/rok 51.550 58.600 66.700
Zapotrzebowanie (przewidywania WNA) 49154 47.285 57.456
4. Za pomocq technologii AVLIS mozna row- 7 miedzynarodowym Uktadem o nierozprze- inzyniera A. Q. Khana, ktory na ich podsta-
niez dokonywac separacji izotopéw plutonu. strzenianiu broni jadrowej (NPT). wie zbudowat militarny programu jgdrowy
5. proliferacja (rozprzestrzenianie) = wyko- 6. Plany budowy wiréwek gazowych eksplo- Pakistanu. Nastepnie utworzyt on nielegalng
rzystanie cywilnych technologii i materiatow atowanych przez firme Ureno zostaty wy- miedzynarodowq siec¢ dostawcow i przekazat

jadrowych w celach militarnych niezgodne kradzione w roku 1975 przez pakistariskiego tq technologie do Iranu, Korei Ptn. oraz Libii.



4.

Produkcja paliwa

Kolejnym etapem jadrowego cyklu
paliwowego jest produkcja paliwa
dla elektrowni jadrowej. Jest to
ztozony proces chemiczno-metalu-
rgiczny, ktérego finalnym produk-
tem sa zestawy paliwowe gotowe
do zatadunku do rdzenia reaktora
jadrowego. W zaleznosci od typu
reaktora w zestawach paliwowych
znajduje sie uran naturalny lub uran
wzbogacony.

Wiekszos¢ obecnie eksploato-
wanych reaktorow energetycz-
nych stanowia reaktory lekko-
wodne (Light Water Reactor, LWR),
w ktérych jako paliwo wykorzysty-
wany jest uran wzbogacony (3-5%
23U), wystepujacy w postaci UO,
(co wymaga uprzedniego przepro-
wadzenia go z postaci UF,, w jakiej
byt wzbogacany).

Podstawowym elementem
paliwa jadrowego dla reaktora
energetycznego jest pastylka pa-
liwowa. Jest to sprasowany i spie-
czony UO2 w ksztatcie cylindra
o srednicy ok. 1 cm i wysokosci
ok. 1,5 cm. (wymiary te sa rézne dla
réznych typow reaktorow). Pastylki
paliwowe utozone sg w cylindrycz-
nej tulei - koszulce wykonanej
ze stopu cyrkonu z niewielkimi
dodatkami niklu, chromu, niobu
i zelaza (zircalloy, ZIRLO) lub stali
nierdzewnej. Koszulki zawieraja-
ce pastylki wypetnione sg helem
i szczelnie zamkniete - tworza pret
paliwowy. Prety paliwowe wraz
z pretami regulacyjnymi umieszczo-

ne w matrycy dystansujacej tworza
zestaw paliwowy.

W zaleznosci od typu reaktora
konstrukcja zestawow paliwowych
jest zroznicowana. Zawieraja one
od 200 do 500 kg uranu. Dtugos¢
zestawow dla reaktora PWR wynosi
zwykle kilka metréw. Liczba zestawdw
paliwowych w konkretnym reaktorze
zalezy od zaprojektowanej mocy reak-
tora, jego konstrukcji oraz rozmiaréw
rdzenia reaktora.

W angielskich reaktorach Magnox
stosowane byto (reaktory te sg
obecnie wytaczone z uzycia) paliwo
z uranu naturalnego w postaci me-
talicznej. Podobne paliwo wystepu-
je w reaktorach ciezkowodnych (Heavy
Water Reactor, HWR).

W reaktorach jadrowych jako
paliwo mozna stosowac takze
mieszanine tlenkéw uranu i plutonu
(UO,+Pu0,). Paliwo takie nazywane
jest MOX (ang. Mixed OXide fuel).
Izotop plutonu 239Pu wchodzacy
w sktad tego paliwa otrzymywany
jest gtownie z przerobu wypalonego
paliwa lub z likwidowanych zapaséw
broni jadrowej. Paliwo to jest coraz
czesciej stosowane w energetyce
jadrowej i obecnie w Europie pracuje
ok. 30 reaktoréw na paliwie MOX.
Wykorzystywane jest ono na coraz
wieksza skale takze w Japonii.

W reaktorach wysokotempe-
raturowych chtodzonych gazem
stosuje sie paliwo z mieszaniny
tlenku i weglika uranu zaprasowa-
ne w matrycy grafitowej w formie
cylindréw lub kul - paliwo TRISO

(tristructural-isotropic). Ta sama
technologia uzywana jest do
produkcji paliwa torowo-uranowe-
g0, zawierajacego oprocz uranu
réwniez pierwiastek tor (232Th).
W przypadku tych reaktoréw
rdzen stanowi tzw. ztoze usypane
(z kul) (ang. pebble bed)7.

W ostatnim okresie dostrzega sie
powrét do koncepcji reaktorow
na stopione sole (Molten Salt
Reactors, MSR), z uwagi na ich
zdolnos$¢ do wypalania mniejszych
aktynowcoéw (co znacznie skraca
czas koniecznej izolacji odpadéw
promieniotworczych od otoczenia)
oraz mozliwos$¢ stosowania toru
jako paliwa. W reaktorach tego typu
paliwo stanowia ciekte fluorki uranu
rozpuszczone we fluorkach litu, be-
rylu i cyrkonu (LiF-BeF -ZrF,-UF )°.
Stopione sole zawierajace materiat
rozszczepialny (UF,) przeptywaja po-
przez kanaty w rdzeniu grafitowym,
gdzie nastepuje reakcja rozszcze-
pienia i produkcja energii. Ciepto
powstate w stopionej soli przekazy-
wane jest nastepnie w wymiennikach
ciepta do wtérnego obiegu chtodza-
cego i w kolejnych wymiennikach
ciepta do obiegu konwersji energii.
W reaktorach MSR paliwo oprocz
nosnika energii petni wiec takze role
czynnika roboczego (chtodzacego)
odbierajacego energie wydzielana
w rdzeniu.

Od konica lat 70. ubiegtego wieku
Stany Zjednoczone prowadza
intensywne dziatania na rzecz
wyeliminowania wysokowzboga-

15



conego uranu (HEU) z cywilnych
programéw jadrowych wszystkich
panstw?. Stuzy temu m.in. inicjaty-
wa Reduced Enrichment for Reserch
and Test Reactors (RERTR) z roku
1978, ktérej celem jest opracowa-
nie technologii pozwalajacej na kon-
wersje reaktoréw badawczych z pa-
liwa wysokowzbogaconego (HEU)
o zawartosci *°U > 20% na paliwo
niskowzbogacone (LEU) o zawar-
tosci 2*°U < 20%. Aby zachowac
dotychczasowe parametry reakto-
row (gtéwnie strumien neutrondw
i moc) nowe paliwo o zmniejszonym
wzbogaceniu musi mie¢ wieksza
gestosc (zawierad wiecej 235U
w jednostce objetosci od poprzed-
niego, opartego gtéwnie na tlenku
uranu UO2). W ciggu ostatnich dwu
dekad opracowano kilka rodzajow
paliwa o zwiekszonej gestosci ura-
nu, co umozliwito konwersje ok. 65
reaktorow badawczych na paliwo
LEU (jeszcze ok. 100 oczekuje na
nowy rodzaj paliwa). Dotychczas
najwyzsza gestosc 2°°U uzyskano
stosujac paliwo oparte na krzemia-
nach uranu (U,Si,). Wigksza gestos¢
i lepsze parametry pracy naukow-
cy spodziewaja sie uzyskac przy
zastosowaniu do produkcji paliwa
stopow uranu i molibdenu (U-Mo).
W grudniu 2010 r. MAEA ofi-
cjalnie certyfikowata utworzenie
w rosyjskich zaktadach wzboga-
cania uranu International Uranium
Enrichment Center (IUEC) w Angar-
sku pierwszego miedzynarodowego

7. Reaktory wysokotemperaturowe stosujq-

banku paliwa jadrowego'©. W ra-
mach tego projektu zgromadzony
zostat zapas 120 ton lekkowzbo-
gaconego uranu (LEU) w postaci
szesciofluorku uranu wzbogacone-
go do wartosci 2-5% 2*°U.

MAEA w sierpniu 2015 .
podpisata porozumienie z rzadem
Kazachstanu w sprawie utworzenia
drugiego miedzynarodowego banku
paliwa dla reaktorow energetycz-
nych na terenie zaktadow Ulba
Metallurgical Plant (UMP) w Oske-
men. Finasowanie tego projektu
zapewniaja kraje cztonkowskie
MAEA, a zgromadzony zapas LEU
ma wynosi¢ 90 ton.

Paliwo przechowywane w tych
miedzynarodowych bankach bedzie
mogto by¢ w kazdej chwili sprzeda-
ne dowolnemu panstwu naleza-
cemu do MAEA, ktére miatoby
ktopoty z zaopatrzeniem w paliwo
jadrowe. Zapasy LEU maja zagwa-
rantowac nieprzerwane, nieza-
lezne od zadnych czynnikéw poli-
tycznych dostawy takiego paliwa.
Uzyskana gwarancja ma zachecic
panstwa rozwijajace energetyke
jadrowa do niepodejmowania prac
zwiazanych z samodzielng produk-
cja paliwa jadrowego. Zwiekszona
w ten sposéb zostanie odpornosc
jadrowego cyklu paliwowego na
proliferacje broni jadrowej - co jest
statutowym zadaniem MAEA.

W ramach uzupetnienia koncepdji
bankow paliwa w marcu 2011 r.

RG MAEA zaaprobowata brytyjska

swiecie w
do bud

niach jest
vo do reaktorow
/0 do reakto-

propozycje (tzw. London’s ,fuel
assurance” plan) zmierzajaca do dal-
szego zagwarantowania panstwom
dostepu do paliwa jadrowego dla
celow pokojowych. Plan ten zaktada
ustanowienie miedzynarodo-
wych porozumien dwustronnych,
w ktérych panstwa produkujace
paliwo zagwarantuja jego dosta-
wy do panstw zamierzajacych
rozwija¢ energetyke jadrowa pod
warunkiem, ze beda one podlegac
systemowi zabezpieczenn MAEA
oraz podpiszg zobowigzanie, iz
otrzymane paliwo bedzie odpo-
wiednio chronione i wykorzystane
wytacznie do celdw pokojowych.
Podobny mechanizm gwa-
rancji dostaw paliwa ustanowit
Departament Energii w Stanach
Zjednoczonych (DokE), ktory
w roku 2011 przedstawit program
American Assured Fuel Supply (APS).
W ramach tego przedsiewziecia do
dyspozycji panstw udostepniono
230 ton LEU pochodzacego z roz-
cienczenia zapaséw HEU, ktory
moze by¢ sprzedawany po cenach
rynkowych. Program zarzadzany
jest przez US National Nuclear
Safety Administration (NNSA)
i zakupu uranu mozna dokonywac
za posrednictwem podmiotéw
amerykanskich.

row badawczych oraz materiat do produkcji
radioizotopow dla celow medycznych.

10. Porozumi i
miedzynarod
MAEA podpisata z Ros
any zapas 120 tc

a jgdrowego
jg 29 marca 2010 r.

LEU t y
rotnego zatadunku reaktora jqdrowe-
goomocy 1 GWe.




Tabela 7a.

Lokalilzacja i zdolnosci do produkgji paliwa jadrowego do reaktoréw LWR w t/rok [6]

Brazylia

Chiny

Francja

Niemcy

Indie

Japonia

Kazachstan

Korea Ptd.

Rosja

Hiszpania

Szwecja

UK

USA

Razem

Producent

INB

CNNC

AREVA NP-FBFC

AREVA NP-ANF

DAE Nuclear Fuel Complex

NFI (PWR)

NFI (BWR)

Mitsubishi Nuclear Fuel

Global NF-J

Ulba

KNFC

TVEL-MSZ

TVEL-NCCP

ENUSA

Westinghouse

Westinghouse

AREVA Inc

Global NF-A

Westinghouse

Lokalizacja

Resende

Yibin

Baotou

Romans

Lingen

Hyderabad

Kumatori

Tokai-Mura

Tokai-Mura

Kurihama

Ust Kamenogorsk

Daejeon

Elektrostal

Novosibirsk

Juzbado

Vasteras

Springfields

Richland

Wilmington

Columbia

Konwersja

160

400

200

1800

800

48

450

2000

700

1500

450

600

950

1200

1200

1500

13.958

Produkcja
pastylek

160

400

200

1400

650

48

360

250

440

750

2000

700

1500

1200

500

600

600

1200

1000

1500

15.418

Zestawy
paliwowe

240

450

200

1400

650

48

284

250

440

750

700

1560

1200

500

600

860

1200

1000

1500

13.832
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Tabela 7b.

Lokalilzacja i zdolnosci do produkgji paliwa do reaktorow PHWR w t/rok [6]

Argentyna

Kanada

Chiny

Indie

Tabela 7c.

Producent

CONUAR

Cameco

GNF-Canada

CNNC China Northern

DAE Nuclear Fuel Complex

Lokalizacja

Cordoba & Eizeiza

Port Hope

Peterborough

Baotou

Hyderabad

Lokalilzacja i zdolnosci do produkgji paliwa MOX w t/rok [6]

Francja

Indie

Japonia

USA

Razem

Producent

Areva NC

DAE Nuclear Fuel Complex

JARA

JNFL

Lokalizacja Produkcja

pastylek
Marcoule 195
Tarapur 50
Tokai-Mura 5
Rokkasho-Mura 130
Savannah River 100

480

Zestawy
paliwowe

160

1200

1500

200

435

Zestawy
paliwowe

195

50

130

100

480



5.
Reaktor jadrowy

5.1.
Wytwarzanie energii

Wiekszos¢ elektrowni jadro-
wych na $wiecie wyposazona jest
w reaktory lekkowodne (LWR), tj.
reaktory moderowane i chtodzone
lekka woda. Stanowig one obecnie
81,5% wszystkich zainstalowa-
nych blokéw. Jadrowe lekkowodne
reaktory energetyczne produkuja
energie elektryczna poprzez pod-
grzewanie wody w rdzeniu reaktora
i nastepnie zamiane jej w pare
technologiczng - bezposrednio (jak
w reaktorach wodnych wrzacych
- BWR) lub w obiegu dwustopnio-
wym (jak w reaktorach wodnych
cisnieniowych - PWR). Para jest
nastepnie wykorzystywana do
napedu generatorow pradu elek-
trycznego. W tym sensie jadrowy
blok energetyczny jest podobny do
innych elektrowni konwencjonal-
nych, gdzie ciepto ze spalania wegla
lub gazu jest wykorzystywane do
podgrzewania wody i produkgji
pary. Kluczowa réznica pomie-
dzy tymi technologiami jest fakt,
iz ciepto generowane w rdzeniu
nie pochodzi ze spalania paliwa
w tlenie, lecz z réznych reakcji ja-
drowych, z ktérych zasadnicza jest
kontrolowana reakcja tancuchowa
rozszczepienia jader atomowych.
,Spalane” jest tutaj paliwo jadrowe
(gtéwnie 23U i °7Pu oraz **°U) oraz
uwalniana bardzo duza ilos¢ energii,
a produktami sg neutrony i inne
pierwiastki (produkty rozszczepie-

nia). Energetyka jadrowa jest bez-
emisyjna, bowiem reaktor jadrowy
nie emituje spalin (tlenkéw wegla,
azotu, siarki, pytéw, popiotéw itd.).
Przy obecnym poziomie technologii
stosowanych w jadrowym cyklu
paliwowym z 1 tony naturalnego
uranu mozna wyprodukowac ok.
44 min kWh (44 GWh) energii
elektrycznej, co jest poréwnywal-
ne ze spaleniem 20.000 ton wegla
kamiennego lub 8,5 min m3 gazu.

Reakcja rozszczepienia zachodzi
bezposrednio w paliwie jadrowym
znajdujacym sie w rdzeniu reaktora.
Oproécz paliwa, do kontrolowa-
nego przebiegu reakcji rozszcze-
pienia w reaktorach termicznych
konieczny jest moderator, ktory
spowalnia powstajace neutrony do
energii termicznej** oraz chtodziwo,
ktore odbiera powstajaca w paliwie
energie. Kontrole nad wydzielaniem
energii w rdzeniu zapewnia system
pretéw sterujacych praca reaktora,
ktore sg zbudowane z materiatu
silnie pochtaniajacego neutrony
(kadm, gadolin, hafn, bor).

Na $wiecie eksploatowane sa
réwniez bloki energetyczne wy-
posazone w reaktory innego typu,
w ktérych moderatorem jest grafit
(LWGR/RBMK, AGR, Magnox/GCR)
lub ciezka woda (CANDU, PHWR),
natomiast w charakterze chtodziwa
wystepuje ciezka woda (CANDU,
PHWR) lub gaz (AGR, Magnox/
GCR). Istnieja takze bloki energe-
tyczne wyposazone w reaktory

predkie (FR), ktore nie posiadaja
moderatora (rozszczepienia za-
chodza pod wptywem neutronéw
predkich o energiach wigkszych
od 1 MeV) i chtodzone sa ciektym
sodem.

Na dzien 31 grudnia 2015 r. na
Swiecie czynnych byto 439 blokéw
jadrowych o sumarycznej mocy
382,5 GWe. W minionym 2015
roku zanotowano wzrost o ok.

5 GWe $wiatowych zdolnosci

do generacji energii elektrycznej

w elektrowniach jadrowych, a liczba
dziatajacych reaktorow zwiekszyta
sie o dwa. W budowie znajdowato
sie 66 blokéw jadrowych o catko-
witej mocy projektowej 70,3 GWe.

W roku 2015 produkcja ener-
gii elektrycznej w elektrowniach
jadrowych wyniosta 2411 TWh, co
stanowito 11,5% catkowite] produk-
cji elektrycznosci na $wiecie.

Wsréd eksploatowanych reakto-
row na $wiecie zdecydowanie domi-
nuja reaktory lekkowodne (81,5%),
w wiekszosci cisnieniowe typu
PWR (63,2%). Drugie w kolejnosci
wystepowania sa reaktory z wrzaca
woda typu BWR, ktére stanowia
18,3% wszystkich blokéw. Reaktory
ciezkowodne, grafitowe, gazowe
oraz predkie stanowia w sumie
18,5% Swiatowej floty reaktoréw.

Oproécz reaktorow energetycz-
nych eksploatowane sa liczne
reaktory przeznaczone do innych
celéw:

* badawcze - do prowadzenia
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Tabela 8.

Podstawowe charakterystyki reaktorow energetycznych

. PWR /
P WWER

Widmo neutronéw  Termiczne

Moderator H,O

Chtodziwo

typ H,0 pod
cisnieniem

ciénienie [bar] 155

temperatura na 320

wyjsciu [°C]

Paliwo

typ U0, lub
MOX

wzbogacenie do 5% *°U

koszulka Zircalloy

Woykres 5.

BWR

Termiczne

H,0

2

H,O wrzace

70

286

U0, lub MOX

do 5% 2*°U

Zircalloy

CANDU
PHWR

Termiczne

D,0

2

D,0 pod
ci$nieniem

110

310

Unat.

Zircalloy

Procentowy rozktad reaktorow energetycznych wg ich typow [7]

BWR
18%

GCR
LWGR 394

FR
1%

LWGR
/RBMK

Termiczne

Grafit

H,O wrzace

70

284

uo,

do 3% 2*°U

Zircalloy

Magnox
AGR /GCR
Ter- Ter-
miczne miczne

Grafit Grafit

Co, Co,
40 19

630 400
uo Umetal

2

2,5-3,8%  Unat.
235U

Stal MgO-Al

PWR
63%

FR

Predkie

550

uo

17-26%
235

Stal



przede wszystkim prac naukowo-
-badawczych i wytwarzania izoto-
pdw promieniotworczych;

« szkoleniowe - do celéw dydak-
tycznych i szkolenia personelu;

o wytworcze - do produkcji radio-
izotopow;

* napedowe - do napedu statkow
handlowych, lodotamaczy, okretéw
wojennych;

e cieptownicze - wytwarzajace
ciepto do celow ogrzewczych lub
odsalania wody;

* wysokotemperaturowe - wytwa-
rzajace ciepto do roznych proceséw
technologicznych;

« do celéw specjalnych (produkcja
plutonu, trytu).

Czesto reaktory jadrowe petnia
wiele funkcji, np. reaktory energe-
tyczne dostarczaja takze ciepto do
ogrzewania. Reaktory badawcze sa
rowniez reaktorami szkoleniowymi.
Reaktory wysokotemperaturowe
obok produkgcji ciepta technologicz-
nego moga produkowac energie
elektryczng (z wyzsza sprawnoscia
niz w typowych reaktorach energe-
tycznych).

5.2.
Produkcja plutonu w reaktorze
jadrowym

Pluton jest pierwiastkiem, ktory
nie wystepuje w naturze w sko-
rupie ziemskiej. Posiada on wiele
izotopow, z ktérych najwazniejszy
239Py jest sztucznie wytwarzany
w reaktorze jadrowym w reakcji
wychwytu neutronu przez znajduja-
cy sie w paliwie izotop uranu #¢U
oraz dwa kolejne rozpady .

28y 4 1 239 A- 239, A 9
n — 50 —— %INp —— “3{Pu
o o 25 s min P Dmema

Powstaty w ten sposéb izotop
plutonu #*?Pu jest rozszczepiany za
pomoca neutronéw termicznych.
W trakcie kampanii reaktora ponad
potowa %*Pu ulega rozszczepieniu.
Wydzielana przy tym energia wnosi
istotny wktad do catkowitej energii
produkowanej w reaktorze (35%).
W typowych warunkach dla reakto-

row lekkowodnych o mocy 1 GWe
w ciggu roku pracy powstaje ok. 3%
plutonu, a w wypalonym paliwie po
wytadunku znajduje sie go jeszcze
ok. 1% (250-300 kg).

W trakcie napromieniania paliwa
uranowego w reaktorze w kolejnych
reakcjach jadrowych tworzg sie
takze inne izotopy plutonu: °Pu
i #'Pu oraz ?*®Pu powstajacy z ?*°U
(ktérego jest w paliwie znacznie
mniej niz 2%8U). Przy niewielkich
stopniach wypalenia paliwa (krotki
okres pracy reaktora) zawarto$¢
tych dodatkowych izotopdw jest
znikoma. Natomiast wzrasta ona
znacznie wraz ze wzrostem stopnia
wypalenia paliwa. Na wykresie 6
przedstawiono zmiane sktadu izoto-
powego plutonu w paliwie wraz ze
wzrostem stopnia jego wypalenia.
Dla przyktadu w komercyjnym reak-
torze PWR przy stopniu wypalenia
33 GWd/t rozktad izotopdw pluto-
nu w wypalonym paliwie ksztattuje
sie nastepujaco: *Pu - 59%, 24°Pu
- 21%, *'Pu - 14%, >*?Pu - 5%,
238Py - 2-3% .

Wytworzony w ten sposéb pluton
reaktorowy (ang. Reactor Grade
Plutonium - RGPu) nie nadaje sie
zbytnio do konstrukcji tadunku ja-
drowego, w ktorym wykorzystywa-
ny jest pluton zawierajacy gtownie
izotop ?*’Pu. Obecnos$¢ pozostatych
izotopow plutonu utrudnia prace
konstrukcyjne i komplikuje budowe
takiego tadunku.

Izotop #°Pu w znacznym stopniu
ulega spontanicznej reakcji rozsz-
czepienia emitujac duza liczbe neu-
tronow. Zwieksza to prawdopodo-
bienstwo, ze taki neutron zainicjuje
reakcje tancuchowa zanim tadunek
jadrowy osiagnie swoj maksymalny
stan nadkrytyczny - co spowoduje
przedwczesny wybuch (ang. fizzle)

i znaczna redukcje mocy eksplozji.
Prawdopodobienstwo zajscia tego
zjawiska rosnie wraz ze wzrostem
zawartosci #°Pu w wytworzonym
plutonie. Z punktu widzenia kon-
struktoréw broni jadrowej obec-

nos¢ %°Pu w materiale, z ktérego
buduje sie tadunek jest niepozada-
na i tzw. pluton klasy zbrojeniowe;j
(ang. Weapon Grade Plutonium

- WGPU) nie moze zawiera¢ go
wiecej niz 7%. Poniewaz ilos¢ 4°Pu
w paliwie wzrasta wraz z uptywem
czasu, podczas ktérego pozostaje
ono w reaktorze, wobec tego, aby
uzyskac pluton klasy zbrojeniowej
paliwo musi zosta¢ wytadowane
zanim koncentracja %*°Pu przekro-
czy 7%. Stopien wypalenia takiego
paliwa nie powinien przekracza¢
ok. 5 MWd/kg (efektywnie 3-4
miesigce od rozpoczecia kampanii
reaktora).

Izotop ?*®Pu w trakcie rozpadu
promieniotwoérczego generuje
duze ilosci ciepta'?, co negatywnie
wptywa na pozostate komponenty
tadunku (np. materiat wybuchowy)
i wymaga zaprojektowania specjal-
nego systemu jego odprowadzania.

|zotop #'Pu rozpada sie do izo-
topu **'Am, ktéry emituje bardzo
przenikliwe promieniowanie y
zwiekszajac tym samym naraze-
nie personelu zaangazowanego
w produkcje i obstuge tadunku
jadrowego. Wymaga to stosowania
dodatkowych oston przed promie-
niowaniem.

Pluton produkowany jest w kaz-
dym reaktorze jadrowym pracuja-
cym na paliwie uranowym (oprocz
reaktoréw pracujacych w cyklu
torowo-uranowym). Ze wzgledu na
wieksza zawartosc 2%8U najlepiej do
tego celu nadaja sie reaktory pracu-
jace na uranie naturalnym - wyma-
gaja one jednak zastosowania mo-
deratora grafitowego lub w postaci
ciezkiej wody. Typowym paliwem
w reaktorach przeznaczonych do
produkgji plutonu jest uran natural-
ny w postaci metalicznej. Zwykle
paliwo to znajduje sie w koszulce
ze stali lub aluminium. Poniewaz
uran metaliczny jest mato stabilny
mechanicznie i szybko ulega defor-
macji pod wptywem temperatury
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Wykres 6. Wykres 7.
Zmiana sktadu izotopowego plutonu Schemat produkcji plutonu w paliwie
w paliwie jadrowym [8]

100 — 77—
®3
or g _y 1 Pu-239
g
s 80 r %1020 N °
g MWd kg 3
] 70 | E §
= Pu-239 3z
g S 60 [ J F{’
S8 sof . 3 Pu-240
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3‘) 30 f 4
Pu-240 77
20 3 y T T T y T
[ Pu-241 05 1 1,5 2 25 3
. ﬂ Lata w reaktorze
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Wypalenie paliwa
Wd kg
Tabela 9.
Przeglad reaktorow wykorzystywanych w przesztosci do produkcji plutonu
militarnego [9]
Moderator Grafit Ciezka woda
Chtodziwo H,0 Gaz H,O D,0
(CO, powietrze)
USA Hanford - - Savannah River (Reaktor R, P L)
(B-reaktor)
Rosja Tomsk-7 - - -
(EI-1, EI-2, ADE)
WIk. Bryt. - Calder Hall - -
(Magnox)
Francja - Marcoule - Marcoule
(G-seria) (Celestine)
Chiny Jiuguan - - -
Izrael - - - Dimona



to jego stopien wypalenia musi by¢
ograniczony do bardzo matej warto-
$ci. Aby uzyskac duza wydajnosé

i wysoka czystos¢ plutonu, paliwo
w reaktorach produkcyjnych musi
by¢ czesto wymieniane — musza
wiec one mie¢ mozliwosc jego
przetadunku bez przerywania pracy
reaktora. W tabeli 9 przedstawiono
przeglad reaktorow wykorzysty-
wanych w przesztosci do produkcji
plutonu dla celéw militarnych.

Z powyzszych wzgledow reaktory
lekkowodne, ktore dominujqg wsréd
reaktoréow energetycznych nie
nadaijq sie do produkcji plutonu dla
celéw militarnych. Traktuje sie je,
jako odporne na rozprzestrzenianie
broni jadrowej (ang. proliferation
resistant). W celu wytadunku paliwa
reaktor musiatby zostac¢ wytaczony
i zdjeta pokrywa jego zbiornika.
Wytaczenie reaktora 1 GWe po 3
miesigcach od rozpoczecia kampanii
jest bardzo tatwe do wykrycia, nie
mowiac juz o stratach finansowych
z tym zwiazanych. Przyjmuje sie,
ze standardowy reaktor LWR, ktory
pracowat dtuzej niz 3 miesiqgce nie
moze wyprodukowac plutonu klasy
zbrojeniowe;j.

Tego wbudowanego mechanizmu
zapobiegania produkcji plutonu
dla celéw militarnych nie posia-
daja jednak inne typy reaktoréw
energetycznych. Szczegélnie pod
tym wzgledem wrazliwe sa reaktory
ciezkowodne i grafitowe (RMBK,
CANDU, PHWR, Magnox). W re-

11. neutron termiczny ma energie okoto

25 meV, predkosc 2,2 km/s, dtugosci fali
1,8 Ai temperature 290 K (200C)

aktorach tych paliwo moze bowiem
by¢ wytadowywane w sposéb cia-
gty bez ich zatrzymywania i zatem
moga potencjalnie stuzy¢ do pro-
dukgji plutonu. Teoretycznie mozna
takze wyobrazi¢ sobie przypadek
awarii paliwa w reaktorze LWR i ko-
niecznos¢ jego wytadunku przed
projektowanym koncem kampanii.
W takim przypadku w wytado-
wanym paliwie sktad izotopowy
plutonu moze okazac sie zblizony
do plutonu klasy zbrojeniowe;j.

5.3. Przechowywanie pretéw
paliwowych

W elektrowni jadrowej o mocy
1 GWe przetadowuje sie corocznie
kilkadziesiat ton paliwa. Paliwo
w rdzeniu reaktora rozmieszczone
jest w zaleznosci od stopnia jego
wypalenia (wzbogacenia). Przy
kazdym zatrzymaniu reaktora na
przetadunek wymieniana jest jedna
trzecia zestawow paliwowych. Pa-
liwo najbardziej zubozone usuwane
jest z rdzenia, a nowe $wieze paliwo
umieszczane w rejonie zewnetrz-
nym. Pozostate zestawy paliwowe
sg tasowane (rearranged) w strefie
wewnetrznej, tak by uzyska¢ moz-
liwie jednorodny rozktad generacji
ciepta. Po trzech przetadunkach
osigga sie stan réwnowagi.

Wypalone paliwo opuszczajace
reaktor przenoszone jest do basenu
z woda (tzw. mokry przechowalnik
wypalonego paliwa) przylegajace-
go zwykle do budynku reaktora.

12. 738Pu, ktorego ciepto w ocho-

znajduje

0‘7({(76’, Z rozpaau S
nie do produkcji elek-

szerokie zastoso

Zuzyte prety zawieraja bardzo duze
ilosci silnie promieniotworczych
produktéw rozszczepienia, ktére
wydzielaja stosunkowo duza ilo$¢
ciepta. W trakcie przechowywania
w basenie przez dtuzszy czas (od
kilku do kilkudziesieciu lat) ich ak-
tywnosc powoli spada i wydzielane
sg tez coraz mniejsze ilosci ciepta.
Woda w basenie petni role zaréwno
biologicznej ostony przed promie-
niowaniem jak i chtodziwa, ktore
odbiera wydzielane ciepto i zapo-
biega przegrzaniu sie wypalonych
pretow. W niektorych krajach (USA,
Stowacja, Niemcy, Ukraina) z obawy
przed mozliwoscia rozszczelnie-

nia pretow pod wptywem korozji
jest ono przenoszone z basenéw

i przechowywane w suchych
przechowalnikach na powierzchni
ziemi, gdzie odbior ciepta zapew-
nia zwykta konwekcja powietrza
atmosferycznego. W zaleznosci

od przyjetej przez dane panstwo
polityki postepowania z wypalo-
nym paliwem jest ono nastepnie

na state sktadowane w gtebokich
formacjach geologicznych (sktadach
podziemnych) jako wysokoaktyw-
ny odpad promieniotworczy lub
kierowane do zaktadow przerobu

i ponownie wtaczane do cyklu
paliwowego.

trycznosci w radioizotopowych generatorach

termoelektrycznych (RTG).
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6.

Przeréb wypalonego paliwa
jadrowego (reprocessing)

W wypalonym paliwie znajduje
sie ok. 0,5-0,9% nierozszczepio-
nego izotopu uranu ?*U i ok. 1%
plutonu ?*’Pu. Oba te izotopy moga
by¢ ponownie wykorzystane jako
paliwo jadrowe. W tym celu prety
paliwowe poddaje sie przerébce.
Po okresie przechowywania w ba-
senach maja one jeszcze wysoka
aktywnos¢, wiec proces ten musi
by¢ w petni zautomatyzowany.

Wszystkie komercyjne zaktady
przerobu paliwa stosujg dobrze
znang i sprawdzong metode hydro-
metalurgicznego przerobu PUREX
(Plutonium URanium EXtraction).
Prety paliwowe sa najpierw roz-
drabniane mechanicznie, a na-
stepnie rozpuszczane w kwasie
azotowym. Uran, pluton oraz pro-
dukty rozszczepienia rozpuszczaja
sie w kwasie i w szeregu proceséw
chemicznych nastepuje ich rozdziat.

Uran po oczyszczeniu (RepU)
przesytany jest do zaktadu konwer-
sji, po czym zostaje wzbogacony
i trafia do zaktadow produkujacych
z niego uranowe paliwo jadrowe
(ERU).

Pluton kierowany jest bezposred-
nio do zaktadu produkcji paliwa
i wraz z uranem (naturalnym lub
zubozonym) tworzy paliwo MOX.
Alternatywnie czes¢ odzyskane-
g0 uranu moze pozostac razem
z plutonem i oba te pierwiastki sa
przesytane do produkcji paliwa
MOX. Jest to tzw. proces COEX
(co-extraction of actinides). Zapo-

biega to sytuacji, w ktérej pluton
pozostaje osobno wydzielony
i mogtby by¢ wykorzystany do ce-
[6w militarnych. W celu zwigkszenia
odpornosci proliferacyjnej prowadzi
sie obecnie badania nad innymi
technologiami przerobu paliwa,
ktore umozliwiatyby odzyskiwanie
uranu i plutonu bez mozliwosci ich
separacji i potencjalnego wykorzy-
stania do celow militarnych.
Pozostate odpady zawieraja reszt-
ki materiatu koszulek oraz produkty
rozszczepienia (FP) i mniejsze akty-
nowce!® (MA). Sg one wysokoak-
tywne i musza by¢ przechowywane
jako odpad w specjalnych sktadach.
W ostatnim okresie coraz wieksze
zainteresowanie wzbudza techno-
logia pirometalurgicznego przetwa-
rzania paliwa (ang. pyroprocessing),
ktora wykorzystuje do tego celu
szereg wysokotemperaturowych
procesow elektrochemicznych do
przerobu paliwa (tzw. suchy pro-
ces). Byta ona przedmiotem badan
juz w latach 60. XX w. w ramach
prac nad produkcja paliwa do
reaktoréw powielajacych. Obecnie
nastapit powrdét do tej koncep-
¢ji w zwiazku z koniecznoscia
optymalizacji sposobu zarzadzania
odpadami promieniotwdrczymi.
Najbardziej zaawansowany
projekt opracowata w 2002 r. firma
Argonne West (Idaho, USA). Obec-
nie w panstwach rozwijajacych
energetyke jadrowa (USA, Japonia,
Rosja, Indie, Chiny) trwaja prace

nad mozliwoscia zastosowania tej
technologii na skale przemystowa.
Takze KE w 2008 r. uruchomita
program badan nad jej wykorzysta-
niem do recyklingu aktynowcéw
(ACSEPT). Korea Ptd. nawigzata
wspotprace ze Stanami Zjedno-
czonymi w zakresie wykorzystania
pyroprocessingu do przerobu pa-
liwa i zbudowata, za zgoda MAEA,
specjalistyczne laboratorium (ACP-
F)**do badan nad tg technologia.
W kolejnym etapie przewiduje sie
budowe zaktadow przerobu wypa-
lonego paliwa (KAPF), ktére maja
rozpoczac¢ prébny proces przerobu
w 2016 r. W najblizszym czasie ma
sie rozpoczac probny proces prze-
robu. Dla Korei Ptd. jest to bardzo
wazny projekt, bowiem zgromadzita
ona dotychczas ponad 10.000 ton
wypalonego paliwa i produkuje go
w ilosci 700 ton rocznie. Dotych-
czasowe mozliwosci gromadzenia
tych odpadow w istniejacych
sktadowiskach przy elektrowniach
wkroétce sie wyczerpia i jesli nie
zostanie ograniczona ich ilos¢,
koreanski przemyst jadrowy stanie
przed koniecznoscia zamkniecia
pracujacych reaktorow. Jedynym
rozwigzaniem jest przerob wypalo-
nego paliwa i radykalne zmniejsze-
nie iloéci odpaddw.

W wyniku przerobu wypalonego
paliwa ta metoda otrzymywany jest
czysty uran oraz mieszanina uranu,
plutonu i innych aktynowcow, ktéra
nie nadaje sie do produkcji broni



jadrowej. Odzyskane w jej wyniku
materiaty rozszczepialne stuza po-
dobnie jak w metodzie PUREX do
produkgji paliwa uranowego i typu
MOX. Najwieksza korzys¢ moze
przynies¢ mozliwos¢ pozbycia sie

z wypalonego paliwa pierwiastkow
dtugozyciowych (plutonu i mniej-
szych aktynowcdéw) oraz ponowne-
g0 wykorzystania ich do wytwarza-
nia paliwa dla reaktoréow predkich
IV Generacji. W efekcie korcowym
mozna uzyska¢ zmniejszenie ilosci
odpadow promieniotworczych, kté-
re ponadto nalezy przechowywac
przez znacznie krotszy czas oraz
otrzymac surowiec do produkcji pa-
liwa. Jest ona réwniez odporna na
mozliwo$¢ zastosowania do celow

Tabela 10.

militarnych, bowiem uniemozliwia
otrzymanie czystego plutonu (prze-
ciwnie do metody PUREX) - jest
wiec technologia bardzo obiecujaca
z punktu widzenia ekonomiki wyko-
rzystania energii zawartej w paliwie
jadrowym, sktadowania odpadéw
oraz odpornoéci na proliferacje
broni jadrowe;j.

Reaktory ciezkowodne PHWR
i Candu pracuja na paliwie z uranu
naturalnego, ktory nie wymaga
wzbogacania. Poniewaz stopien
wzbogacenia uranu w wypalonym
paliwie z reaktoréw lekkowodnych
wynosi jeszcze ok. 0,9% to uran
odzyskany w procesie przerobu
takiego paliwa (RepU) moze po-
stuzy¢ bezposrednio jako wsad do

Swiatowe zdolnoéci przerobu paliwa w t/rok [10]

Paliwo LWR

Francja, La Hague

UK, Sellafield (THORP)

Rosja, Ozersk (Mayak)

Japonia (Rokkasho)

Ogodtem LWR (w przybl.)

Inne paliwo

UK, Sellafield (Magnox)

Indie (PHWR, 4 zaktady)

Japonia, Tokai MOX

Ogotem inne paliwo (w przybl.)

Ogotem zdolnosci

(minor actinides): i kiur
powstajq w trakcie pracy reaktora w wyniku
kolejnych wychwytow neutrondéw przez uran
zawarty w rowym oraz innych rozpa

dow promieniotworczych. Pluton oraz mniejsze
ie odpowiadajq za podwyzszo-
7 ypalonego paliwa oraz wy-
dzielane ciepto w okresie od 300 do 20 tys. lat.
14. Laboratorium to wchodzi w sktad kore

reaktoréw ciezkowodnych. Program
DUPIC (Direct Use of spent PWR
fuel in CANDU) - zastosowania wy-
palonego paliwa z reaktoréw PWR
do zasilania reaktorow PHWR/
Candu realizowany jest obecnie

w Chinach, gdzie paliwo z RepU
zasila blok nr 1 EJ Qinshan. Tech-
nologia DUPIC jest takze w kregu
zainteresowania Republiki Korei,
ktéra eksploatuje zarowno reaktory
PWR jak i kilka reaktoréw Candu.
Technologia ta pozwala o 70%
zredukowac zapotrzebowanie na
miejsce sktadowania wypalone-

go paliwa oraz o 30% zmniegjszy¢
zapotrzebowanie na $wiezy uran
naturalny.

1700
600
400
800
3500
1500
330
40
1870

5370

kow badawczych zlokalizowanym w m. Daejon.
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7.

Sktadowanie odpadow

Wedtug ustawy Prawo Atomowe
odpady promieniotworcze powsta-
jace w cyklu paliwowym dziela sie
na trzy kategorie:

- niskoaktywne - produkowane

na kazdym etapie jadrowego cyklu
paliwowego;

- $rednioaktywne - uboczny
produkt eksploatacji reaktoréw,
przerobu paliwa i likwidacji starych
obiektow;

- wysokoaktywne - zawieraja
produkty rozszczepienia z zaktadow
przerobu paliwa lub samo wypalone
paliwo.

Odpady niskoaktywne (ang. Low
Level Waste, LLW) wyprodukowane
w trakcie catego cyklu paliwowego
stanowia 90% objetosci wszystkich
odpadow promieniotwdrczych
usuwanych w ciaggu zycia elektrow-
ni jadrowej. Ich udziat w ogdlnej
aktywnosci wynosi zaledwie ok.
1%. Po sprasowaniu lub spaleniu
zamyka sie je w szczelnych pojem-
nikach i przechowuje na specjalnie
przystosowanych do tego celu
i sprawdzonych pod wzgledem
geologicznym sktadowiskach, ktore
sa monitorowane radiologicznie
i chronione. W elektrowni o mocy
1 GWe w ciggu roku powstaje ok.
100 m3 takich odpaddéw.

Odpady $rednioaktywne (ang.
Intermediate Level Waste, [LW)
powstaja w procesie demontazu
wewnetrznych elementéw reaktora,
podczas prac konserwacyjnych
oraz zawieraja koszulki paliwowe po

procesie przerobu paliwa. Stanowig
7% objetosci wszystkich odpadéw
promieniotworczych usuwanych

w ciggu zycia elektrowni jadrowej.
Ich udziat w ogdlnej aktywnosci
wynosi ok. 4%. Po pokryciu asfal-
tem lub zasmotowaniu pakuje sie

je w kontenery, ktére sa przecho-
wywane w mogilnikach, czesto
usytuowanych niezbyt gteboko pod
ziemia. Odpady zawierajace nuklidy
dtugozyciowe wymagaja stosowa-
nia oston i moga by¢ takze umiesz-
czane razem z odpadami wysokoak-
tywnymi. W elektrowni o mocy

1 GWe w ciggu roku powstaje ok.
70 m3 takich odpaddw.

Odpady wysokoaktywne (ang.
High Level Waste, HLW) dziela sie
na dwie grupy: odpady z przerobu
wypalonego paliwa zawierajace
produkty rozszczepienia i mniejsze
aktynowce oraz wypalone prety
paliwowe, ktére nie podlegaty
przerobowi. Stanowia zaledwie 3%
objetosci wszystkich odpadow, lecz
zawieraja 95% ogolnej aktywnosci.
Po procesie przerobu poddaje sie je
procesowi zeszklenia (szkto z dodat-
kiem boru), a nastepnie umieszcza
w zasobnikach wykonanych ze stali
lub miedzi. Z typowego reaktora
o mocy 1 GWe wytadowuije sie ok.
20 m® (27 ton) wypalonego paliwa,
co odpowiada ok. 75 m® odpadow
po zakapsutkowaniu go w pojem-
niki. Po jego przerobie objetosc
zeszklonych odpadow wynosi tylko
3 m?®, co odpowiada 28 m® objetosci

pojemnikéw do sktadowania.

Wiele krajow opracowato plany
przechowywania odpadéw wyso-
koaktywnych w stabilnych forma-
cjach geologicznych na gtebokosci
kilkuset metrow. Zaawansowane sg
badania w Szwegdji i Finlandii, gdzie
parlamenty zaaprobowaty tego
rodzaju rozwiazania technologiczne.
Odpady wysokoaktywne beda tam
przechowywane w szczelnych po-
jemnikach ze stali borowej, umiesz-
czonych w miedzianych kontenerach
otoczonych gliniastym bentonitem.

W 2003 r. pojawita sie takze
koncepcja KE utworzenia miedzy-
narodowego sktadowiska odpadow
wysokoaktywnych. W tym celu po-
wstata organizacja ERDO zrzeszaja-
ca 14 panstw, ktorej zadaniem jest
opracowanie studium wykonalnosci
takiego projektu.

Kwestia oczekujaca na rozwia-
zanie jest koncepcja sposobu
ostatecznego sktadowania wypa-
lonego paliwa, ktére nie podlegato
przerobowi. Nalezy zastanowic sie
czy zapewni¢ mozliwos¢ odzy-
skania w przysztosci zawartosci
sktadowanych odpaddw. Sa ku
temu pewne racjonalne przestanki
- w szczegblnosci jest mozliwe, iz
przyszte pokolenia moga uwazac
zgromadzone odpady za cenne
surowce energetyczne. Jednakze
warto zauwazy¢, ze dtugotrwate
sktadowanie nieprzerobionego
wypalonego paliwa moze rodzi¢
takze obawy, iz zgromadzone



paliwo moze w przysztosci stac

sie zrédtem plutonu do zastoso-
wan wojskowych. Po wielu latach
sktadowania aktywnosc¢ produktow
rozszczepienia zmaleje na tyle, iz
mozliwy bedzie tatwiejszy dostep
do zgromadzonego paliwa. Ponadto
niepozadana frakcja %*°Pu rozpada
sie 0 wiele szybciej niz °7Pu, wiec
z uptywem czasu bedzie malec jej
zawarto$¢ w wypalonym paliwie
przez co bedzie wzrastac przydat-
nosc¢ tego paliwa do zastosowan
wojskowych lub terrorystycznych.

Tabela 11.

W maju 2016 r. komisja ds. cyklu
paliwowego Australii Potudniowej
wydata raport, w ktorym zareko-
mendowata rzadowi stanowemu
zaangazowanie sie w budowe
miedzynarodowego sktadowiska
wypalonego paliwa i odpadow
Srednioaktywnych. Bytoby ono
dostepne dla wszystkich panstw
eksploatujacych obecnie elektrow-
nie jadrowe. Powstanie takiego
sktadowiska zasadniczo zmienitoby
Swiatowa gospodarke odpadami
promieniotworczymi i stanowito-

Przeglad polityki panstw w zakresie postepowania z wypalonym paliwem [11]

Postepowanie

Panstwo z wypalonym paliwem
Belgia Przerob

Chiny Przeréb

Finlandia Bezposrednie sktadowanie
Francja Przeréb

Hiszpania Bezposrednie sktadowanie
Indie Przeréb

Japonia Przerob

by znaczny postep w rozwigzaniu
problemu postepowania z wypalo-
nym paliwem, ktéry obecnie hamuje
dalszy rozwdj energetyki jadrowe;j.
Jak widac¢ w tabeli 11 wiekszosc¢
panstw nie podjeta zdecydowanej
decyzji w sprawie ostateczne-
go sktadowania odpadow pro-
mieniotwaérczych. Ma by¢ ono
sktadowane w gtebokich poktadach
geologicznych, a jednoczesnie
pozostaje otwarta opcja jego prze-
robu w przysztosci, jesli bedzie to
uzasadnione ekonomicznie.

Obiekty, praktyczne dziatania

Centralne sktadowisko odpadéw w Dessel.
Podziemne laboratorium uruchomione w 1984 w Mol
Budowa sktadowiska rozpocznie sie w 2035 1.

Centralne sktadowisko paliwa w Lan Zhou.
Wybor miejsca sktadowania do 2020 .
Podziemne laboratorium od 2020, sktadowanie od 2050 .

paliwa wypalonego.

Program rozpoczety w 1983 r., obecnie czynne dwa sktady

Agencja Posiva Oy ustanowiona w 1995 do zarzadzania odp-
adami i opracowania technologii gtebokiego sktadowania.
Budowane podziemne laboratorium w Onkalo, sktadowisko od

2020r.

Podziemne laboratorium, badania w poktadach gliny i granitu.
Parlament w 2006 r. zatwierdzit polityke gtebokiego sktadowan-
ia w pojemnikach z mozliwoscig odzysku zawartosci.

Poktady gliny w m. Bure przewidziane na sktadowanie od

2025r.

w 1984 .

Agencja ds. zarzadzania odpadami ENRESA ustanowiona

Centralne przejsciowe sktadowisko w m. Trillo od 2010 r., bada-
nia nad gtebokim sktadowaniem po 2010 .

Badania nad gtebokim sktadowaniem odpadéw wysokoakty-

wnych.

Podziemne laboratorium w m. Mizunami pracujace od 1996 r.
Sktadowisko odpadéw wysokoaktywnych w m. Rokkasho
czynne od 1995 r., kolejne w m. Mutsu od 2010 r.

Agencja ds. zarzadzania odpadami ustanowiona w 2000 r.,
trwajg prace nad wyborem do 2025 r. gtebokiego sktadowiska
7z mozliwoscig odzysku zawartosci, uruchomienie w 2035 r.
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Panstwo

Kanada

Korea Ptd.

Niemcy

Rosja

Szwajcaria

Szwecja

USA

Postepowanie
z wypalonym paliwem

Bezposrednie sktadowanie

Bezposrednie sktadowanie

Poczatkowo przerdb, zmiana na
sktadowanie bezposrednie

Przeréb

Przeréb

Bezposrednie sktadowanie

Bezposrednie sktadowanie, mozli-
wos¢ zmiany decyzji

Obiekty, praktyczne dziatania

Organizacja zarzadzania odpadami ustanowiona w 2002 r.
Potwierdzona polityka gtebokiego sktadowania z mozliwoscia
odzysku zawartosci.

Badania lokalizacyjne rozpoczete w 2009 r., przewidywany
termin uruchomienia sktadowiska w 2025 r.

Program sktadowania odpadéw zatwierdzony w 1998 r.
Centralny tymczasowy sktad planowany od 2016 r. pdZniej
przerdb.

Planowanie rozmieszczenia sktadowiska od 1973 r.
Wykorzystywane komory w kopalniach soli w m. Ahaus i Gor-
leben.

Gtebokie sktadowanie w m. Gorleben po 2025 r.

Podziemne laboratorium w poktadach granitu i gnejsu w m. Kra-
snojarsk od 2015 r. moze zostac przeksztatcone w sktadowisko
odpadow.

Poszukiwania miejsc na sktadowiska na ptw. Kola, wiele dziataja-
cych sktadowisk przejsciowych.

Podziemne laboratorium dla sktadowania odpadow wysokoakty-
wnych w m. Grimsel od 1993 r.

Gtebokie sktadowanie od 2020 r., z mozliwoécig odzysku zawar-
tosci.

Centralne sktadowisko CLAB czynne od 1985 .

Podziemne laboratorium badawcze w m. Aspo dla sktadowania
odpaddw wysokoaktywnych.

Na centralne sktadowisko wybrano m. Forsmark.

Departament Energii odpowiedzialny za wypalone paliwo od
1998 r.

Zaawansowane badania i w 2002 r. decyzja o budowie sktado-
wiska w Yucca Mountain w Newadzie - w 2009 r. wstrzymana.



Schemat 4.
Sktadowiska gtebokie

1. Obiekty technologiczne
2. Szyb transportowy

3. Przestrzen sktadowania

4. Korytarz technologiczny

5. Stabilna formacja geologiczna

6. Wypalone paliwo jadrowe

7. Materiat uszczelniajacy

8. Pojemnik nierdzewny

500 do 800 m
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Schemat 5.
Klasyfikacja odpaddw promieniotwdérczych

OBJETOSC AKTYWNOSC
PROMIENIOTWORCZA

04 A4 A4
a e a

Odpady wysokoaktywne

do tej grupy jest zaliczane
przede wszystkim wypalone
paliwo z reaktorow jadrowych
oraz pozostatosci po jego

3% 95%

przerobie
a4 AA
a a

Odpady srednioaktywne
np. filtry wykorzystywane
w elektrowni jadrowej

7% 4%

P
a

Odpady niskoaktywne
np. fartuchy, rekawiczki,
materiaty czyszczace

90% 1%
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8.

Spalanie plutonu i transmutacja
aktynowcow w reaktorach predkich

Projekty predkich reaktorow powie-
lajacych sa jednym z kluczowych
elementéw zapewnienia zrow-
nowazonego rozwoju przysztych
systemow energetyki jadrowej.

W reaktorach tego typu reakcja
rozszczepienia zachodzi pod wpty-
wem neutronéw predkich o wyso-
kich energiach, ktére mozna wyko-
rzysta¢ do wytwarzania nowego
paliwa jadrowego lub do usuwania
dtugozyciowych odpadow radioak-
tywnych z reaktoréw termicznych
oraz do redukcji zbednych zapaséw
plutonu militarnego.

Pierwsze reaktory predkie projek-
towane byty gtéwnie jako reaktory
powielajace do produkgcji plutonu,
ktory miat by¢ paliwem dla kolej-
nych reaktorow i w perspektywie
zastapic uran (pierwsze prognozy
mowity o szybkim wyczerpaniu
sie jego zapasow). Posiadaty one
wokét rdzenia ptaszcz zbudowany
z uranu zubozonego, w ktérym
jako materiat paliworodny wyste-
powat 28U. Ze wzgledu jednak na
odkryte duze zasoby uranu i niski
koszt jego wzbogacania za pomoca
wiréwek gazowych oraz bardzo
duze problemy techniczne z chto-
dzeniem reaktoréow predkich ich
budowe przerwano. Dodatkowym
czynnikiem spowalniajacym rozwaoj
prac nad tego typu reaktorami byt
problem proliferacji broni jadrowej
(mozliwos$¢ produkcji plutonu dla
celéw wojskowych).

Obecnie nastepuje powrot do

koncepcji reaktoréw predkich
7 uwagi na fakt, iz moga one
zosta¢ wykorzystane do usuwania
wysokoaktywnych dtugozycio-
wych odpadéw radioaktywnych
z reaktoréw termicznych oraz do
pozbywania sie zapaséw zbednego
plutonu militarnego. Odbywa sie to
w zamknietym cyklu paliwowym,
w ktérym wypalone paliwo jest
przerabiane za pomoca technologii
pyroprocessingu w paliwo MOX,
ktore z kolei zasila reaktor pred-
ki. Poniewaz energie neutronow
w rdzeniu takiego reaktora sa bar-
dzo wysokie umozliwia to rozszcze-
pianie (spalanie) dtugozyciowych
transuranowcow. Jednoczesnie
w strumieniu wysokoenergetycz-
nych neutronéw zachodzi proces
transmutacji czyli przeksztatcania
nuklidow promieniotwdérczych
w wyniku pochtoniecia neutronu
w nuklidy stabilne (np. transmutacja
?Tc w stabilny °2Ru)[12]. Procesy
te powoduja znaczne zmniejszenie
ilosci wysokoaktywnych odpadéow
promieniotworczych i skrocenie
czasu ich koniecznej izolacji od
Srodowiska (sktadowania).

W nowoczesnych projektach
reaktoréw predkich rezygnuje
sie z powielania paliwa (produkgcji
plutonu) i i nie wystepuje w nich
ptaszcz z paliworodnego uranu.
Cata produkcja i spalanie plutonu
wraz z innymi transuranowcami od-
bywa sie w rdzeniu reaktora przez
co nie ma dostepu do plutonu.

Takze proces przerobu wypalonego
paliwa przebiega w taki sposob, aby
odzyskany pluton nie wystepowat
w czystej postaci, lecz w wysokoak-
tywnej mieszaninie z produktami
rozszczepienia i innymi aktynowca-
mi. Dzieki temu nie ma mozliwosci
jego wykorzystania do produkcji
broni jadrowej. Za pomoca tych
reaktoréw nastepuje recykling akty-
nowcow w zamknietym cyklu pali-
wowym oraz zmniejszenie radioak-
tywnosci odpaddéw powstajacych
po wypaleniu paliwa jadrowego.

Jak wida¢ na Wykresie 8 samo
odzyskiwanie plutonu w procesie
PUREX i produkcja paliwa MOX nie
zmniejszaja w istotny sposdb okre-
su izolacji odpadow od srodowiska.
Dopiero zamkniety cykl paliwowy
z petnym recyklingiem aktynowcéw
poprzez ich transmutacje i spale-
nie w reaktorze predkim pozwoli
skroci¢ niezbedny czas sktadowania
wysokoaktywnych odpadéw do
zaledwie kilkuset lat.

Dzieki recyklingowi paliwa
w reaktorach predkich zasadniczo
poprawia sie takze bilans ener-
getyczny cyklu paliwowego. Jak
pokazano na rysunku zastosowanie
reaktoréw predkich pozwoli wyko-
rzysta¢ ponad 99% energii zawartej
w rudzie uranu i odzyskac 99%
energii z wypalonego paliwa z reak-
torow termicznych. W przysztosci
mozna bedzie w reaktorach takich
spala¢ takze zubozony uran (DU)
powstajacy jako odpad w procesie
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Schemat 4.

Schemat cyklu paliwowego z recyklingiem aktynowcow [13]

C1—s

Uran naturalny
110 t rocznie

Konwersja, Reaktor LWR
wzbogacanie 54|] MWe
wytw. paliwa
Wypalone
paliwo
11 t rocznie

Wytw. paliwa MOX

Wykres 8.

o
Swieze paliwo 0&?
11 t rocznie

e

:%]

Pyroprocesing
2?0

Reaktor FER
460 MWe
kg rocznie

Zanik radioaktywnosci odpadéw powstajacych po wypaleniu paliwa jadrowego

‘<

&b

Seper. uran
9,5 t rocznie

i=)
deady
PR 900 kg

rocznie
MA+Pu 0,6
kg rocznie

10000
© 1000—"===
C
©
@
g
9 100
@]
C
S
2
~ 10
5 MA+ | Recy! Woypalone
S FP Plutonu MA+ | paliwo
& Ruda uranu bez przerobu
FP P&T MA
1 f f f f |
Czas (lata) 10 100 1000 10000 100000 1000000

Na powyzszym rysunku pokazane sq trzy
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zawartosci odpadéw w zaleznosci od stopnia
ich przerobu:

Krzywa gérna - Pu+MA+FP - pluton, mniej-

sze aktynowce i produkty rozszczepienia bez
przerobu wypalonego paliwa;

Krzywa srodkowa - MA+FP - mniejsze
aktynowce i produkty rozszczepienia, przerob
paliwa wypalonego z odzyskiem plutonu;
Krzywa dolna - FP - produkty rozszczepie-

nia, przeréb paliwa wypalonego z odzyskiem

plutonu i mniejszych aktynowcow. P&T of MA
(partition and transmutation) rozdzielenie

i transmutacja mniejszych aktynowcow.

Krzywa pozioma - uranium ore - aktywnosc

rudy uranowej przed jej wydobyciem z ziemi.



wzbogacania.

Potencjalne korzysci, jakie niosa
ze sobg reaktory predkie dopro-
wadzity do wzrostu zainteresowa-
nia rozwojem cyklu paliwowego
opartego o ten rodzaj reaktoréw.
Sa one przedmiotem badan w wielu
krajach, ktore koordynowane sa
przez Miedzynarodowe Forum
Reaktorow IV Generacji (GIF).

Do najbardziej zaawansowanych
naleza obecnie projekty reakto-
row predkich chtodzonych sodem
i otfowiem/bizmutem oraz reaktory
wysokotemperaturowe opraco-
wywane w ramach nastepujacych
programéw:

¢ BN-600, 800 - Rosja;

e CEFR - Chiny;

¢ PFBR - Indie;

¢ Monju - Japonia;

¢ KALIMER-600 - Rep. Korei;

e Astrid, Allegro, MYRRHA,

Alfred - UE;
¢ PRISM - US, Japonia.

Sposrod tych projektow naj-
bardziej rozwiniety jest program
rosyjski. Rosja jest $wiatowym lide-
rem w rozwoju reaktorow predkich
i jedynym krajem, ktory eksploatuje
reaktory tego typu w energetyce
zawodowej. Sa to reaktory predkie
chtodzone ciektym sodem BN-600
i BN-800 w EJ Bietojarska, ktore
zostaty uruchomione odpowiednio
w roku 1981 i 2015.

Dtugoterminowa strategia rosyj-
ska zaktada, ze ograniczone wtasne
zasoby uranu oraz rosnaca ilosc
wypalonego paliwa wymagaja roz-
wijania zamknietego cyklu paliwo-
wego opartego o predkie reaktory
powielajace. Uruchomiono projekt
SMpopbiB”, ktéry zaktada docelowo
zamkniecie jadrowego cyklu paliwo-
wego za pomoca reaktorow pred-
kich. Maja one po 2030 r. rozpo-
cza¢ procesy utylizacji wypalonego
paliwa pochodzacego z reaktoréw
termicznych pracujacych obecnie
oraz zmniejszania ilosci odpadow
wysokoaktywnych, wytwarzanych
przez energetyke jadrowa. Moc

generowana w reaktorach predkich
ma wynosi¢ 14 GWe do 2030 .
i 34 GWe do 2050 .

W ramach tego programu obecnie
w Rosji budowane sa trzy reaktory
predkie:

- BREST-OD-300 (bbicTpblit
peaKkTop CO CBMHLIOBbIM
TEenJI0HOCUTE IEM - OMbITHO-
-0EeMOHCTPaLMOHHbIN). Jest to
reaktor predki chtodzony ciektym
otowiem o mocy 300 MWe. Pre-
kursor serii duzych komercyjnych
reaktorow o mocy 1200 MWe,
ktére maja w przysztosci zastapic
reaktory BN. Przewidywany okres
eksploatacji wynosi 60 lat, pro-
jekt techniczny zostat ukonczony
w 2014 roku, a budowa ma by¢
realizowana w latach 2016-20.

- MBIR (MHorougeneson peakTop
Ha BbICTPbIX HEMTPOHaX). Jest to
wielofunkcyjny badawczy reaktor
predki o przewidywanej mocy
100-150 MWt pracujacy na paliwie
MOX, w ktérym bedzie istniata
mozliwos$¢ testowania sodu, otowiu,
eutektyki otowiano-bizmutowej
i gazu jako chtodziwa. Ma on
pracowac w cyklu zamknietym
wraz z towarzyszacym pilotowym
zaktadem przerobu paliwa. Reaktor
ten ma zostac¢ uruchomiony w 2020
r.i dziata¢ przez 50 lat. Reaktor
MBIR bedzie najwiekszym badaw-
czym reaktorem predkim na Swiecie
i ma by¢ on dostepny dla badan
w ramach miedzynarodowego
konsorcjum.

- SVBR-100 (CBuHL0BO-
-BMCMYTOBbIV BbICTPLIN PEAKTOP).
Jest to projekt reaktora modu-
towego o mocy 75-100 MWe
chtodzonego eutektyka otowia-
no-bizmutowa, przystosowanego
do réznorodnego paliwa. Blok ma
by¢ budowany w catosci w fabryce
i przewozony do miejsca prze-
znaczenia (wymiary obiektu: 4,5
m - $rednica i 7,5 m - wysokos¢)

a nastepnie montowany w zbiorniku
z woda, ktéra zapewnia pasywny
odbidr ciepta i stanowi ostone

biologiczna. Wymiana paliwa ma
odbywac sie co 7-8 lat. Jako reaktor
wielofunkcyjny moze on produko-
wac prad elektryczny, ciepto lub
stuzy¢ do odsalania wody. Prototyp
ma powstac do korica 2017 r. i pla-
nuje sie zainstalowanie reaktorow
tego typu w EJ Nowoworonez.
Chinski program rozwoju reakto-
réw predkich oparty jest obecnie
na eksperymentalnym reaktorze
Chinese Experimental Fast Reactor
(CEFR). Jest to reaktor predki
chtodzony sodem o mocy 65 MWt
uruchomiony w roku 2010 w China
Institute of Atomic Energy (CIAE)
pod Pekinem. Zostat on zbudo-
wany przez rosyjska firme OKBM
Afrikantov przy wspotpracy OKB
Gidropress, NIKIET oraz Kurchatov
Institute. Wtaczono go do sieci
w lipcu 2011 roku, petng moc 20
MWe uzyskano w grudniu tamtego
roku. Pracuje na wysokowzbogaco-
nym paliwie uranowym (65%) UO,.
Nastepnym etapem w progra-
mie rozwoju reaktoréw predkich
(tzw. project 1) ma by¢ planowany
do budowy w latach 2017-2023
prototypowy reaktor predki duzej
mocy Chinese Demonstration Fast
Reaktor CDFR-1000 zaprojektowa-
ny przez CIAE. Projekt przewidywat
konstrukcje trzypetlowa, basenowa
o mocy 2500 MWt, na paliwo MOX
o stopniu wypalenia 66 GWd/t.
Zaktadana temperatura pracy
wynosita 544 °C, wspotczynnik po-
wielania paliwa 1,2 i czas pracy 40
lat. Reaktor ten w zatozeniach miat
stanowic¢ podstawe dla wdrozenia
do roku 2030 komercyjnych reakto-
réw predkich pracujgcych docelowo
na paliwie metalicznym w cyklu
zamknietym, lecz jak dotad nie roz-
poczeto prac nad tym projektem.
Francja w roku 2009 objeta
wysokim priorytetem prace nad
modelem reaktora predkiego chto-
dzonego sodem ASTRID (Advanced
Sodium Technological Reactor for
Industrial Demonstration) z uwagi
na duzy potencjat do wypalania ak-
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tynowcow jaki posiada ten reaktor.
Przy jego konstrukcji wykorzystane
zostang dotychczasowe doswiad-
czenia z wieloletniej eksploataciji
reaktorow predkich Phoenix

i Superphenix. Przewiduje sie, iz
prototyp reaktora SFR o mocy 600
MWe zostanie uruchomiony w roku
2025 i bedzie on stanowit wersje
pilotazowa duzych komercyjnych
reaktoréw energetycznych o mocy
1500 MWe, ktore zostang oddane
do uzytku ok. roku 2050. Reaktor
ma pracowac na paliwie, w sktad
ktérego bedzie wchodzit pluton
pochodzacy z przerobu wypalone-
go paliwa MOX oraz zubozony uran
DU - odpad z procesu wzboga-
cania, ktérego Francja do roku
2050 posiadac¢ bedzie 0,5 min ton.
Reaktor ASTRID bedzie zapewniat
uzyskiwanie wysokiego stopnia wy-

palenia paliwa, wtaczajac mniejsze
aktynowce, paliwo MOX ma mie¢
sktad podobny do reaktoréw PWR
a zawartos¢ plutonu ma wynosi¢
25-35 %. Ma to by¢ reaktor typu
basenowego z posrednia petla chto-
dzenia zawierajaca sod. W trzeciej
petli obiegu chtodzacego moze by¢
woda lub gaz. W celu zwiekszenia
bezpieczenstwa pracy przewiduje
sie budowe czterech niezaleznych
petli odbioru ciepta. Produkcja
plutonu w tym reaktorze ze wzgle-
du na konieczno$c¢ zapewnienia
bezpieczenstwa proliferacyjnego
ma by¢ utrzymywana na niskim
poziomie zapewniajacym jedynie
samopodtrzymywanie reakcji rozsz-
czepienia (self-generating). Reaktor
ASTRID bedzie zlokalizowany

w os$rodku badan jadrowych CEA
VALRHO w Marcoule a jego budo-

wa rozpocznie sie w roku 2020.
Reaktory predkie IV Generacji
sg przyjazne $rodowisku natural-
nemu ze wzgledu na wydtuzony
cykl paliwowy (z perspektywa
jego zamkniecia) oraz mozliwos¢
wykorzystania w nich jako pali-
wa wysokoaktywnych odpadow
promieniotwoérczych powstajacych
podczas eksploatacji elektrowni
jadrowych poprzednich generacji.
Wiekszo$¢ projektow znajduje sie
dopiero w fazie prac badawczych,
aich komercyjne uruchomienie
przewidywane jest na potowe
biezacego stulecia. Moga one
w przyszosci spetnic role tech-
nologii posredniej (pomostowej)
pomiedzy wprowadzanymi obecnie
w energetyce ewolucyjnymi reakto-
rami pasywnymi Generacji I+ oraz
fuzja jadrowa.
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