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Uran naturalny

0,71 % - U-235, T,,,=0,72 mid lat
99,29 % - U-238, T,,=4,5 mid lat

0,0055% - U-234 produkt rozpadu U-238

Uran wchodzi w sktad ponad dwustu mineratow,
ale spotyka sie go zwtaszcza w granitach bqdz
skatach osadowych (uraninit) i w fosforytach.
W skorupie ziemskiej Srednia zawartos$¢ uranu
wynosi 4 gramy na tone, a w wodzie morskiej,
3 mikrogramy na litr (3 mg na tone wody).
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Uran w Srodowisku

Poszukiwanie uranu w skatach podziemnych
prowadzi sie technologiami obrazowania
satelitarnego oraz metodami geofizycznymi,
gtownie metodq radiometrii opartq na wykrywaniu
radu (pochodzqcego od uranu).

Informacji o jakosci i stezeniu rudy
dostarczajaq badania prowadzone metodami
elektrycznymi i elektromagnetycznymi oraz
badania geochemiczne, uzupetniane wierceniami.

Miedzy ujawnieniem obecnosci rudy
uranowej a rozpoczeciem eksploatacji ztoza moze
minqé okoto 15 lat.
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Ruda uranowa: chalkolit

Ruda uranowa: autunit.
Wystepuje w Polsce
Gory Swietokrzyskie

Miedzianka
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Uran w $rodowisku

Mineraty zawierajqce uran-przyktady

Pitchblenda - VO, Carnolit - K,(VO,),(VO,), 3H,0 Autunit-CaO(UO;),P,05 12H,0

Wystepuje w Polsce

Gory Swietokrzyskie
Miedzianka

Sklodowskit - Mg(UOZ)z(HSiO4)2 5H20
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Wydobycie uranu - metody

Uran wydobywamy poprzez odstoniecie skat
zakrywajacych (kopalnie odkrywkowe), albo poprzez
wykopanie chodnikow, jesli ruda zalega gteboko
(kopalnie podziemne). Stosuje sie klasyczne metody,
zblizone do uzywanych w gornictwie pozostatych rud
metali. Zaletq odkrywkowych kopalni uranu jest
tatwos¢ dostepu do rudy: stosuje sie podobne
technologie i podobny sprzet, jak w kamieniotomach
czy podczas robot niwelacyjnych. Warstwe wierzchniq
usuwa sie spychaczami, a rude wydobywa sie
tadowarkq mechanicznq i wywozi samochodami
ciezarowymi.
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Wydobycie uranu - nowe metody

Nowsza technologia wydobycia uranu,
podziemne tugowanie bezpoSrednio w ztozu,
pozwala wydobywaé uran bez duzych prac
podziemnych. Stosowane jest ono dla zt6z
rudy o niskiej zawartosci uranu.

Wykonuje sie kilka szybow, siegajacych
az do poktadu rudy, poprzez ktore wstrzykuje
sie roztwor chemiczny, ktory rozpuszcza uran
i jest odbierany poprzez pompowanie.
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Wydobycie uranu - optacalnosé

Obecnie uwaza sie, ze optacalne jest
wydobywanie rudy o zawartosSci co najmniej 1 kg
uranu na tone. Rudy kanadyjskie, bardzo
stezone, przekraczajq czasem 180 kg uranu na
tone. Eksploatacja rud o tak wysokich stezeniach
wymaga zastosowania specjalnych technologii
wydobywczych, albo zdalnie sterowanych, albo
przynajmniej z uzyciem bardzo wydajnej
wentylacji. Nie powinno sie narazaé¢ gornikow na
promieniowanie gamma i wdychanie radonu, ktory
wydziela sie ze skat i z pytu rudy.
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Wydobycie uranu

* Przy wydobyciu miedzi - Australia -
Olimpic Dam;

* Przy wydobyciu ztota - Rep. Potudniowej
Afryki;

» Kopalnie odkrywkowe - 27%;

+ Kopalnie gtebokie ~ 50%;

- tugowanie gtebokie In Situ Leach (ISL) -
20%
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Zasoby uranu

Zasoby uranu dzieli sie na 4 kategorie wedtug
pochodzenia. Pierwotne zasoby uranu naturalnego dzieli
sie na tzw. zasoby konwencjonalne, pochodzqce z
bezposredniego wydobywania ze skat, i na zasoby
pierwotne niekonwencjonalne, zwiqzane z przerobem
fosforytow i wody morskiej. Zasoby wtorne sq
produktami ubocznymi procesow technologicznych
zwiqzanych z przerobem uranu pierwotnego (U zubozony
- DU - powstajacy w procesach wzbogacania, U z
przerobu - RepU - powstajacy podczas przerobu paliwa
wypalonego, oraz U wysokowzbogacony - HEU -
pochodzqcy z broni jadrowej).

DU - Depleted Uranium.
RepU - Reprocessed Uranium.
HEU - Highly Enriched Uranium.
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Zasoby uranu

Swiatowe zasoby pierwotne

konwenc jonalne na 1.01.2005 roku szacuje
sie na 15 milionéw ton. Swiatowe zasoby
pierwotne, nadajqce sie do wykorzystania z
kosztem ponizej 130 $/kg, wynoszq 4,7
milionow ton (5,8 min. ton w/g innych Zréodet)
Przy obecnym tempie zuzycia przez reaktory
zasoby te wystarczq na okoto 70 lat pracy.
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Wydobycie uranu

Swiatowe rozpoznane zasoby uranu - min ton U;04

<80 $/kgU <130 $/kqU

Australia 1,074
Kazachstan 0,662

Kanada 0,439
Pot. Afryka 0,298
Namibia 0,213

Rosja 0,158
Brazylia 0,143

USA 0,102

Uzbekistan 0,093
Pozostali 0,480

Ogétem 3,622
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1,910
0,957
0,532
0,369
0,287
0,218
0,309
0,355
0,153
0,526

Zasoby, tys. ton U308

80
Koszt wydobycia $/kg U

130

5,834
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Ceny uranu

Dysproporcje miedzy podazq a popytem na rynku
uranu naturalnego oraz Swiatowe ozywienie programow
jadrowych staty sie przyczynq duzego napiecia w
zakresie tzw. spotowych cen uranu naturalnego (w
transakcjach doraznych), a takze zwiekszenia dynamiki
dziatalnosci poszukiwawczej.

Na przyktad, cena spotowa uranu naturalnego
wzrosta miedzy styczniem 2001 roku a styczniem 2006
roku z 19 $/kqU do 98 $/kgU, a w 2007 roku osiqgneta
az 300 $/kgV, czyli w ciqgu 6 lat wzrost byt
pietnastokrotny!

Rynek kontraktow ,spotowych” zaspokaja jedynie
10 % zapotrzebowania na uran. Wiekszos¢ dostaw
oparta jest na dtugoterminowych kontraktach, z nizszymi

cenami.
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Paliwo jqdrowe

W obecnie eksploatowanych reaktorach jadrowych do wytworzenia 1
TWh energii elektrycznej niezbedne jest wydobycie ze Srodowiska
ok. 23 ton uranu naturalnego. 20 ton-to uran zubozony, 3 tony-to
uran w paliwie. Rozszczepieniu ulega tylko 130 kg paliwa

50 -
401 Reaktory lekkowodne
- (bez przerobu)
£ 30- Reaktory powielajace
¢ 8 od 2050 T.
= I N e
cs 209 e :
c S i -
& E Przewidywane zasoby . eakionyIpOWICIace
= 104~ —— === === = = = - prttl, £ = D= = e = = od 2030 r.
Rozpoznane zasoby
0 L] L L L] L]
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Rok

16.V.2017 EJ - Wyktad 10



Przerédb i oczyszczanie rudy uranu

Ruda uranowa jest najpierw kruszona i mielona w
procesach mechanicznych oraz przerabiana i oczyszczana
roztworami chemicznymi na bazie kwasu siarkowego,
amoniaku, tlenku magnezowego i sody. Nastepnie ruda
jest ptukana, filtrowana i spiekana w piecach.

Staty koncentrat U;O4, zwany po angielsku yellow
cake (dostownie ,zottym ciastem”), zawiera okoto 75 %
uranu. Koncentrat w tej postaci jest wysytany z kopalni
do zaktadow konwersji, w ktorych poddawany jest
kolejnym procesom przerobu chemicznego
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Przygotowanie do wzbogacenia

Wydobyta ruda uranu jest oczyszczana i przy
pomocy kwasu azotowego, rozdrabniana i spiekana do
postaci U;O4 tzw. yellowcake.

W tej postaci (stabilnej,
75% uranu) koncentrat
jest transportowany do
zaktadow wzbogacania
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Przerdb rudy uranowej
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Zaktad przerobu rudy w Akouta. Cominak. Niger. Afryka.
Copyright AREVA / J.M. Taillat.
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Konwersja rudy uranowej

W stadium yellow cake uranowi jeszcze wiele
brakuje, aby sie nadawat na paliwo do reaktora
jadrowego. Proces konwersji U;05 moze by¢ realizowany
w jednym albo w dwdch etapach, a produktem posrednim
moze by¢ UO; albo UF,.

Wariant technologiczny procesu konwersji uranu z
wykorzystaniem fluorowania umozliwia wyzszy stopien
oczyszczenia produktu. Na przyktad, z U;O4 usuwa sie
Slady boru albo kadmu, poprzez rozpuszczenie w kwasie
azotowym i mieszaniu roztworu w kolumnie, ktorej
wysokos¢é wynosi kilkadziesiqt metrow.

Otrzymany zostaje najpierw UF,,a nastepnie UF,.
UF, zamienia sie w gaz przy temperaturze okoto 60 °C.
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Granulat uranu w postaci UF4.
Copyright AREVA / E. Cervo

Krysztaty uranu w postaci UF6.
Copyright AREVA / Y. Geoffray
(T<60°C)
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Zasada wzbogacania

Aby mozna byto uruchomi¢ reaktor wodny, w
paliwie musimy zwiekszyé zawartos¢ izotopu U 235,
ktora w uranie naturalnym wynosi 0,7 %, do poziomu 3-
5 %. Mowi sie o wzbogacaniu uranu w izotop
rozszczepialny.

W oparciu o gazowy UF, , w zaktadzie
wzbogacania metodq rozdzielania izotopowego wytwarza
sie z jednej strony uran wzbogacony (okoto 16 %
poczqtkowej objetosci wsadu UF6, przy wzbogaceniu w U
235 do 3,5 %), a z drugiej strony uran zubozony (okoto
84 % objetosci wsadu UF,).
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Wzbogacenie LWR (PWR, BWR) od 1,6% do 6%;
Do wzbogacania uran jest podawany w postaci
szeSciofluorku uranu - UF, w temperaturze>60°C

W tej temperaturze UF, jest gazem.
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Wzbogacanie - dyfuzja

Dyfuzja gazowa jest pierwszq technologiq, ktora
doczekata sie wdrozenia przemystowego na duzq skale na
Swiecie. Trzy gtowne elementy wchodzq w sktad
pojedynczego elementu rozdzielajqcego:

O dyfuzor: jest to zbiornik, wewnqtrz ktorego
zamontowane sq rownolegle bardzo liczne Sciany
porowate, rozdzielajace atomy U 235 od atomow U
238 zawartych w gazie;

O sprezarka: zapewnia cyrkulacje gazow uranu
zubozonego i uranu wzbogaconego:

O wymiennik ciepta: odprowadza ciepto wytwarzane
przez sprezanie.
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Wzbogacanie

Porownanie technologii
wzbogacania.

Produkcje
zaktadu wzbogacania

mierzy sie w tzw. SWU -
(Separative Work Unit)

16.V.2017

- jedna kaskada
- 6-10 MIn SWU{rocznie
- 2 400 KWh/SWU

- 50 kaskad
- 10 Min SWU{rok

- < 530 kKWh/SWU
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Wzbogacanie - wirdwki

Metoda wirowkowa jest technologiq sprawdzonq
od ponad trzydziestu lat w Holandii, w Niemczech i w
Wielkiej Brytanii. Ostatnio metoda ta rozwineta sie
dzieki postepowi technologii materiatow kompozytowych.

Proces wymaga znacznie mniejszej liczby stopni
rozdziatu, aby osiagnqé¢ poziom wzbogacenia
porownywalny z wynikami dyfuzji gazowej.

Rozdzielanie izotopow nastepuje w wirujqcych z
duzq predkosciq pojemnikach cylindrycznych
zawierajacych UF6. Pod wptywem sity odsrodkowej,
czqstki ciezsze zbierajq sie na obwodzie, podczas gdy
|Zzejsze migrujq do Srodka, powodujac rozdzielenie sie
izotopow.
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Wirdwka
wzbogacajaca
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Wzbeogacanie

KASKADA UKLADOW WZBOGACAJACYCH

Stopien n+1 Stopien n Stopien n-1

Niskie cisnienie Ciénienie
Produkt posrednie
Wysokie ci$nienie

Zasilanie s

Wymiennik ciepla ——

Sprezarka
Silnik

Zasilanie stopnia n+2 4 Zasilanie stopnia n-1
Odpad ze stopnia n+3

Odpad ze stopnia n+2 I L——Jp Odpad ze stopnian-1 1
P Odpad ze stopnian
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Wzbogacanie - koszty

Przyktad:

Zaktad Georges-Besse, dziata od 1979 roku z
wykorzystaniem technologii dyfuzji gazowej. Zaktad
zuzywa bardzo duzo energii elektrycznej, w tym catq
produkcje trzech sposrod czterech reaktorow
jadrowych 900 MWe elektrowni jadrowej Tricastin,
zlokalizowanej w sqsiedztwie. Energia elektryczna
stanowi az 60 7% kosztu tej technologii wzbogacania.
Pokrycie rocznych potrzeb reaktora PWR o mocy 900
MWe wymaga okoto 100 000 SWU, po 5 SWU na kg
uranu o poziomie wzbogacenia 3,7%.
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Zestaw paliwowy do reaktora PWR
sktada sie z wielu tzw. pretow
paliwowych. Prety paliwowe sktadajq sie
z pastylek uranu, zamknietych w
szczelnych rurkach zwanych koszulkami,
wykonanych przewaznie z cyrkonu. Prety
paliwowe sq zamontowane w otwartej
konstrukcji, dzieki ktorej woda moze
przeptywac¢ pomiedzy zestawami i
pretami. Woda jest jednoczeSnie
chtodziwem i moderatorem.
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Produkcja paliwa

Po wzbogaceniu uran jest transportowany do wytwérni paliwa
jadrowego (w postaci U;0g) gdzie prowadzone jest

oczyszczanie produktu, przetwarzanie do postaci VO, i
wytwarzanie spiekanych pastylek. Pastylki te sq nastepnie
tadowgne do rugek cyrkonowych (17%Nb) wypetnianych helem i
szczelpie zamyKanych. Tak wykonane prety paliwa jadrowego sq
nastepnie moytowane w kasecie paliwowej.

N

Rozbieralne
kasety
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Dtugotrwates¢ jadrowych operacji
technologicznych

Pomiedzy etapem wydobycia rudy uranowej a
zesktadowaniem odpadow promieniotworczych mija kilka
dziesiecioleci. Czas miedzy wydobyciem rudy a
wprowadzeniem paliwa do rdzenia reaktora wynosi
Srednio 2 lata.

Po wytadowaniu z reaktora, paliwo wypalone pozostaje
bardzo promieniotworcze i wydziela ciepto (jego
temperatura przekracza 100 °C). Paliwo wypalone musi
byé przechowywane przez okres okoto 2 lat w basenie
budynku paliwowego (obok budynku reaktora), aby
poczekaé na spadek temperatury i promieniotworczosci.
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Wypalone paliwo w cyklu zamknietym

W cyklu zamknietym, paliwo wypalone wysyta sie do
basenu przechowawczego na terenie zaktadu przerobu.
Przebywa w nim przez 5-8 lat, az sie ostudzi i jego
promieniotworczos¢ spadnie. Wtedy dopiero mozliwe
staje sie manipulowanie paliwem wypalonym, aby
dokona¢ jego przerobu i recyklingu. Tzw. petla
recyklingu paliwa wypalonego trwa Srednio 15 lat.
Odpady promieniotworcze, powstajace podczas tego
recyklingu, przechowuje sie przez kilkadziesiqt lat,
aby poczekaé na ich schiodzenie i spadek
promieniotworczosci; dopiero potem mozna rozwazac
ich zesktadowanie.
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Ekonomika elektrowni jadrowej

Naktady inwestycyjne (tqcznie z likwidacjq) stanowiq
okoto 60 7% zdyskontowanego kosztu wytworzenia kWh
energii elektrycznej przez reaktory jadrowe lekkowodne,
podczas gdy koszty eksploatacyjne i remontowe stanowiq
okoto 20 %, a wydatki zwiqzane z cyklem paliwowym
kolejne 20 %. Pod koniec 2007 roku zdyskontowany koszt
samego cyklu paliwowego dzielit sie na 90 % dla operacji
poczatkowej czesci cyklu i 10 % dla operacji czesci
koncowej. Wydatki zwiqzane z dostarczaniem uranu
naturalnego stanowity 50 % kosztu cyklu paliwowego, a
wydatki zwiqzane ze wzbogacaniem - 25 %. Natomiast w
zakresie czesci koncowej, koszt recyklingu paliwa
wypalonego i gospodarki odpadami promieniotworczymi
stanowi od 2 do 6 % kosztu kWh (w zaleznosci od
przyjetej stopy dyskonta).
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Cykl paliwowy reaktorow PWR i BWR

Paliwem obecnie najpowszechniej stosowanym w
reaktorach lekkowodnych jest uran wzbogacony,
aczkolwiek niektore PWR pracujq z paliwem
mieszanym, uranowo-plutonowym. Otrzymanie uranu
wzbogaconego - oprocz omowionych powyzej etapow
standardowych, wymaga dwoch specyficznych
etapow:

1 konwersji naturalnej rudy uranowej

1 wzbogacenia uranu.
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Napromieniowanie paliwa w reaktorze

Gtebokos¢ wypalenia paliw tadowanych do
reaktora mierzy sie w jednostkach oddawanej energii
cieplnej na jednostke metali ciezkich zawartych w
paliwie (mowi sie o tzw. masowej gtebokosci
wypalenia) i wyraza sie przewaznie w MW .d/t albo w
6W .d/t (megawatodniach albo gigawatodniach na
tone).

Przedsiebiorstwa elektroenergetyczne
eksploatujqce elektrownie jgdrowe starajq sie
zwiekszac gtebokos¢ wypalenia. Na przyktad, we
francuskich reaktorach jadrowych PWR gtebokosé
wypalenia zwiekszono z 33 6W.d/t w latach 90. do
49 6W.d/t w przypadku paliw UO2 i 37 GW.d/t w
przypadku paliw MOX.
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Po co zwiekszal gtebokoSC wypalenia?

W reaktorze PWR, przy niezmienionej produkcji
energii, zwiekszenie gtebokosci wypalenia pozwala
ograniczy¢ ilos¢ paliwa tadowanego do rdzenia
reaktora, zuzycie uranu naturalnego oraz ilos¢
wytadowywanego plutonu. Zwiekszenie gtebokosci
wypalenia wymaga jednak silniejszego wzbogacenia
paliwa w rozszczepialny izotop U 235.

Tlos¢ produktow rozszczepienia zawartych w
paliwie wypalonym pozostaje natomiast wprost
proporcjonalna do gtebokosci wypalenia. Nie dotyczy
to jednak plutonu ani pod wzgledem objetosci, ani pod
wzgledem sktadu izotopowego.
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Gtebokosé

wypalenia
Wymiana paliwa
w rdzeniu

Wytwarzana
iloS¢ energii
elektrycznej
przy sprawnosci
33%
Wzbogacenie
235) w %
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Wptyw gtebokosSci wypalenia

33 6W.d/t 52 GW.d/t
1/3 1/5
261 GWh 412 GWh
3,1% 4,0%
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Czym jest wypalone paliwo?

Zestawy paliwowe w reaktorze uwalniajq energie
na skutek rozszczepienia jader atomow. Z biegiem
czasu, udziat atoméw rozszczepialnych maleje, a ilosé
produktow rozszczepienia rosnie. Niektore z nich sq
tzw. truciznami neutronowymi (pochtaniajq neutrony,
ktore mogtyby postuzyé do rozszczepien).

Powstawanie plutonu, ktory tez jest
rozszczepialny, kompensuje zanik atomow
rozszczepialnych - ale tylko czesciowo. Zrozumiate
jest zatem, dlaczego paliwo staje sie coraz mniej
reaktywne, az w koncu nie moze juz wytwarzaé
energii. Kiedy jest zuzyte, musi zosta¢ zastqpione
paliwem Swiezym.
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Co zawiera wypalone paliwo?

Kiedy paliwo wypalone jest
wytadowywane z rdzenia reaktora, zawiera

ono jeszcze okoto 95 % uranu

(aczkolwiek znacznie stabiej wzbogaconego, z domieszkq
izotopow nierozszczepialnych i z zawartoSciq uranu 235
w granicach 0,8 %). Zawiera poza tym okoto 1 % plutonu
oraz catq game produktow rozszczepienia (selenu 79,
technetu 99, palladu 107, jodu 129, cezu 135..)) i
aktynowcow mniejszoSciowych (neptunu 237, ameryku
234, kiuru 245.).

Wszystkie sq wysoce promieniotworcze, a niektore
sq dtugozyciowe.
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Ile jest wypalonego paliwa na
jednostke wytworzonej energii?
Wypalone paliwo i odpady promieniotworcze,
- Uren

Reaktor PWR:
2,5 Tonx/TWh
1,25 m°/TWh 1,14 m

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny
Reaktor BWR:

3 tony/TWh
1,5 m3/TWh 40 m wk.
90 m w.b.

Reaktor HTGR:
<1,5 tony/TWh
<0,7 m*/TWh
Surowiec  Ilos¢ na 1 TWh(t) Odpad (1) Uranu (1)
3

Uran 23
Wegiel kamienny 400 k 100 k ~1 ~3

Wegiel brunatny 1500 k 900 k ~2 ~6
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Postepowanie

z wypalonym
paliwem

Pojemnik transportowy
Szwecja

‘Th oazk is kowered inh a pocl, whare the fusl L
| azzermblics ars tranzfamad 1o a otorags coniztar.

Okresowy przechowalnik wypalonego
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paliwa, CLAB, Szwecja
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Basen z wypalonym paliwem

16.V.2017




Transport wypalonego paliwa
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Postepowanie z wypclonym pcl iwem

Elektrownia atomowa

‘MOX

Zabezpieczenie
wyp, paliwa

Fabryka paliwa MOX wyp. paliwa
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Recykling wypalonego paliwa UQ, - po co?

W reaktorze pracujqcym na uranie naturainym,
albo nisko-wzbogaconym, pluton jest nieuniknionym
produktem ubocznym rozszczepienia. Wychwytujac
neutron, U-238 zamienia sie w Pu-239, ktory takze
jest rozszczepialny, podobnie zresztq, jak Pu-241 i
jego pierwiastki pochodne (ameryk, kiur, itd.).

Pluton jest gtownym sprawcq toksycznosci
wypalonego paliwa, ale jednoczesnie zawiera bardzo
duzo energii potencjalnej: rozszczepienie wszystkich
atomow w jednym gramie Pu dostarcza wiecej energii
niz spalenie jednej, czy nawet dwoch ton ropy
naftowej
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Zasada przerobu wypalonego paliwa

Pierwszym etapem przerobu jest recykling paliwa

wypalonego. Polega on na chemicznym rozdzieleniu jego
poszczegolnych sktadnikow, ktorymi sq uran, pluton,
produkty rozszczepienia i aktynowce mniejszosSciowe.

Produkty rozszczepienia i aktynowce
mniejszoSciowe sq odpadami promieniotworczymi, ktore
sie kondycjonuje po zwiqzaniu w bardzo odporne
osnowie ze szktal6.

Oddzielony uran, nazywany uranem z przerobu,
najpierw przechowuje sie w stabilnej postaci ptynnej
(azotan uranylu), a potem przetwarza sie w staty U;O04
w oczekiwaniu, az jego recykling stanie sie optacainy.
Natomiast pluton przerabia sie na tlenek w postaci
proszku (PuO,) i wysyta w szczelnych pojemnikach do
zaktadu wytwarzania paliwa MOX (Mixed OXides).
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Etapy przerobu paliwa (1)

ciecie: operacja ta polega na rozdzielaniu i krojeniu
pretow paliwowych na tzw. tuski o dtugosci okoto 35
mm, ktore trafiaja nastepnie do kadzi wypetnionej
kwasem azotowym (disolwera);

rozpuszczanie: disolwer jest stale obracajacym sie
kotem z komorami. Mniej wiecej raz na dwie godziny,
kazda z komor wysypuje swojaq zawartosé (tuski z
pocietych pretow, gtowic i stopek) do leja prowadzacego
na rampe, gdzie jest ona ptukana kwasem azotowym, a
nastepnie kondycjonowana w beczkach, w oczekiwaniu na
Zgnhiecenie. Gazy z rozszczepienia przetwarza sie
metodq ptuczkowq, a pozostatosci gazowe kontroluje sie
przed wyemitowaniem do Srodowiska, w iloSciach
ograniczonych przez przepisy:
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Etapy przerobu paliwa (2)

ekstrakcja: proces hydrometalurgiczny PUREX
umozliwia rozdzielenie i oczyszczenie materiatow
nadajacych sie do recyklingu (uranu i plutonu) przy
pomocy rozpuszczalnika (trojbutylofosforanu, w skrocie
TBP). Proces ekstrakcji sktada sie z kilku stopni,
obejmujacych zawsze etap wymieszania oraz etap
rozdziatu. Etapy te realizuje sie przy pomocy kolumn
pulsacyjnych, mieszalnikow-odstojnikow albo
ekstraktorow wirowkowych;
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Etapy przerobu paliwa (3)

zeszklenie i kondycjonowanie odpadow
promieniotworczych oraz przechowywanie
pojemnikow z odpadami:

produkty rozszczepienia i aktynowce mniejszoSciowe sq
prazone, a nastepnie wiqzane ze szktem w piecu
pracujacym w temperaturze 1 700 °C. Otrzymanq
mieszanke odlewa sie do pojemnika, ktory jest
przechowywany do schtodzenia przez 24 godziny, a
nastepnie jest kontrolowany dla potwierdzenia braku
skazenia na jego powierzchni. Nastepnie taki kontener
albo trafia do instalacji przechowawczej na terenie
zaktadu przerobu.
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Postepowanie z wypalonym paliwem
Przygotowanie paliwa do sktadowania, Szwecja.

Famykanie
wewnetrznego

pojemnika

JII Spawanie Kontrola
III pnjllemmknw ;;’ koficowa
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|, |
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Chiodzeniei  Roztadun
mycie paliwa

Horytarz transportowy  Magazyn .Transpurt pojemnikiw
paliwa Przejsciowy do sktadowiska
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Przerob wypalonego paliwa:

Postepowanie z wypalonym paliwem

Paliwo
uranowe
'Y

r

Paliwao

MOX

'REAKTOR
ENERGETYCZNY
PWR Iub BWR

VWypalone

paliwo

uranowe

Wypalone
paliwo
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Sktadowanie wypalonego paliwa

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Above-ground part of final repository

/ ...... .‘/

Fuel pellet of Copper canister srystalline bedrock  Underground part
16.v.2017 uranium dioxide with B mWiyktad 10 of final repository




Recykling paliwa MOX

Obecnie nie prowadzi sie recyklingu wypalonego
paliwa MOX na skale przemystowq, gdyz
przedsiebiorstwa elektroenergetyczne nie wyrazajq
takiego zapotrzebowania. Wykonano jednak proby na
ponad 10 tonach w zaktadzie w La Hague, aby
sprawdzi¢, czy jest to wykonalne bez istotnej
modyfikacji obecnego procesu technologicznego.

Reaktory predkie czwartej generacji powinny
zostaé zaprojektowane tak, aby prowadzi¢ recykling
plutonu zawartego w wypalonym paliwie MOX.
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Koszt postepowania z wypalonym
paliwem

Elektrownia atomowa

Zabezpieczenie Zabezpieczenie
wyp, paliwa wyp, paliwa

—

Wariant 1 -W1 Wariant 3-W3

* i - i
(o (o
Szyb zyb




Krajowe Sktadowiske Odpadow
Promieniotworczych
Jedyne w Polsce sktadowisko odpadow

radioaktywnych. Znajduje sie w miejscowosci Rozan nad
Narwiq. Jest to sktadowisko powierzchniowe przeznaczone
do ostatecznego sktadowania krotkozyciowych i
Srednioaktywnych odpadow (o okresie potowicznego
rozpadu zawartych w nich radioizotopow ponizej 30 lat).
Oddane do eksploatacji w roku 1961 sktadowisko
otrzymato nazwe Centralna Sktadnica Odpadow
Promieniotworczych.
Sktadowisko odpadow radioaktywnych zlokalizowano w
starym forcie wojskowym. Sktadowisko zajmuje obszar
3,045 ha i jest korzystnie usytuowane w miejscu tzw.
wyniostoSci topograficznej.
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Koszt postepowania z wypalonym
paliwem

ow1

Koszt gospodarki wypalonym paliwem
(zt/MWh)

0 5 10
Stopa dyskonta, %
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Koszt postepowania z wypalonym
paliwem. Opcja przerobu

OBez oszczednosci U

B Z oszczednoscia U

Koszt gospodarki wypalonym paliwem (z/MWh)

5
Stopa dyskonta %
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