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Cykl paliwowy

Paliwa jqdrowego nie robi sie bezposrednio z
rudy uranowej w stanie naturalnym.
Wytwarzanie ciepta z rozszczepien jqder
atomow wymaga przygotowania materiatu
rozszczepialnego w cyklu, ktory sktada sie z
szereqgu etapow technologicznych. Cykl
paliwowy zalezy od rodzaju zastosowanego
reaktora i od doboru kombinacji rud
rozszczepialnych i paliworodnych.
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Etapy wspélne dla wszystkich typéw
reaktorow

wydobycie rudy materiatu rozszczepialnego;
oczyszczanie i zwiekszanie stezenia rudy:
wytwarzanie paliwa i montaz zestawow
paliwowych;

napromieniowanie paliwa w reaktorze;
tymczasowe przechowywanie paliwa
wypalonego:

recykling paliwa wypalonego, w tym przerob
wstepny.

gospodarka odpadami promieniotworczymi.

U O 00 o000
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Wykorzystanie uranu i plutonu w
cyklu zamknietym

Uran i pluton sq ponownie wykorzystywane w
reaktorze po etapie przerobu wstepnego i po
wyprodukowaniu nowego paliwa (tzw. paliwa MOX). Na
odpady promieniotwdrcze sktadajq sie aktynowce
mniejszoSciowe, produkty rozszczepienia oraz
produkty aktywacji (powstajace na skutek aktywacji
materiatow koszulek i materiatow konstrukcji
zestawow?2 paliwowych). Odpady promieniotworcze sq
kondycjonowane, tymczasowo przechowywane i
przeznaczane do zesktadowania. Taki wariant wybraty
miedzy innymi Francja, Japonia i Rosja.
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Wydobycie uranu

Swiatowe rozpoznane zasoby uranu - min ton U;04

<80 $/kgU <130 $/kgU

1,074
0,662

0,439
0,298
0,213

0,158
0,143

0,102

0,093
0,480

3,622

Australia
Kazachstan

Kanada

Pot. Afryka
Namibia
Rosja
Brazylia
USA

Uzbekistan
Pozostali

Ogotem
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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

40

80
Koszt wydobycia $/kg U

130

5,834
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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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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 osiagnq¢ poziom wzbogacenia
porownywalny z wynikami dyfuzji gazowe;.

Rozdzielanie izotopow nastepuje w wirujqcych z
duzq predkosciq pojemnikach cylindrycznych
zawierajqacych UF6. Pod wptywem sity odsrodkowej,
czqstki ciezsze zbierajq sie na obwodzie, podczas gdy
|zejsze migruja do Srodka, powodujac rozdzielenie sie
izotopow.
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Wirowka >

wzbogacajqca

Schemat wirowki
do rozdzielania
izotopow UF,
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Ile jest wypalonego paliwa na
jednostke wytworzonej energii?

I Wypalone paliwo i odpady promieniotworcze,

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

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny
Reaktor BWR:

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

Reaktor HTGR:
<1,5 tony/TWh
<0,7 m*/TWh
Surowiec  Ilos¢é 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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Pastylki paliwowe
(fot. Foronuclear)

Nazwa "paliwo"”, mimo iz jest prawidtowa, to jednak niezbyt
trafna w jezyku polskim, poniewaz sugeruje spalanie, a paliwo
jadrowe nie ulega procesowi spalania (czyli utleniania) w
reaktorach, jak np. benzyna w silnikach samochodowych.
"Spalanie"” lub "wypalanie" paliwa jadrowego oznacza
wykorzystywanie go w reaktorach do przeprowadzania reakcji
rozszczepien jader atomowych az do momentu, kiedy zabraknie
jader nadajqcych sie do rozszczepienia.
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Paliwo jadrowe

Paliwo jqdrowe to umieszczony w specjalnych
pojemnikach (zwykle pretach lub kulach) zwiqzek
chemiczny, zawierajqcy okreslone ilosci izotopu
rozszczepialnego jakiegos pierwiastka, zwykle U-235.
Najczesciej jest to tlenek uranu UO,. W tym wypadku
pierwiastkiem ktory mozna rozszczepiaé jest uran (a
konkretnie jego izotop U-235).

Po konwersji i wzbogaceniu UF, zamieniany jest w
tlenek uranu VO, (ponowna konwersja). Ze
sproszkowanego UO, wypieka sie w temperaturze ponad
1400°C pastylki o przecietnej dtugosci 1,5 cm i Srednicy
1 cm, ktore umieszcza sie w cyrkonowych rurkach
zwanych koszulkami.
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Zestawy paliwowe (fot.
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Zestaw paliwowy

Wypetniona i szczelnie zamknieta koszulka
okreslana jest mianem preta paliwowego. Kilkadziesiqt, a
nawet kilkaset takich pretow wraz z pretami
regulacyjnymi tworzy tzw. zestaw paliwowy (inaczej
"wiqzka paliwowa"), ktory umieszczany jest w reaktorze i
umozliwia produkcje energii dzieki reakcji rozszczepienia
jader atomowych.

W reaktorach PWR kazdy zestaw paliwowy (jest ich
100-200) liczy z reguty 179-264 pretow paliwowych. W
takim zestawie znajduje sie miejsce na wsuniecie wiqzki
pretow regulacyjnych. Dtugo$¢ zestawu paliwowego to ok.
4 m.W reaktorach BWR prety regulacyjne majq ksztatt

krzyza i sq wsuwane od dotu do gory (odwrotnie niz w
PWR).
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Wypalone paliwo

Po osiagnieciu projektowego wypalenia paliwa
(zwykle okres 3-6 lat) prety paliwowe sq wyjmowane z
reaktora i umieszczane na kilka lat w basenie z wodq
(tzw. mokry przechowalnik wypalonego paliwa). Zuzyte
prety zawierajq bardzo duze ilosci silnie
promieniotworczych produktow rozpadu jader ktore
wydzielajq stosunkowo duze iloSci ciepta. Ztozenie ich do
basenu z wodq i przechowywanie przez dtuzszy czas (od
kilku do kilkudziesieciu lat) powoduje, ze ich aktywnosé
drastycznie spada a z czasem wydzielane sq tez coraz
mniejsze ilosci ciepta. Woda w basenie petni role
chtodziwa, ktore uniemozliwia samoistne przegrzanie sie
zuzytych pretow.
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Wypalone paliwo jadrowe

Zawiera najczesciej wzbogacony w roznych formach fizyko-
chemicznych: jako ciato state (tlenek, weglik, stop metaliczny,
metal; w postaci pretow, pastylek itp.), w postaci lub jako gaz .
Drugim materiatem wykorzystywanym jako paliwo jadrowe jest
izotop plutonu 23°Pu. Rodzaj paliwa dopasowany jest do danego typu
reaktora.

W czasie eksploatacji paliwa jadrowego w reaktorze wzrasta
w nim iloS¢ produktow rozszczepienia i aktywacji, az do poziomu
uniemozliwiajqcego przebieg reakcji rozszczepienia z odpowiedniq
wydajnosciq, wymuszajqce wymiane paliwa jadrowego. Paliwo
jadrowe wydobyte z reaktora nazywa sie wypalonym (jest to
najbardziej radioaktywna posta¢ paliwa jadrowego), paliwo takie
przechowuje sie w elektrowni atomowej, po kilku latach, poddaje
sie je procesowi oczyszczenia w celu ponownego wykorzystania.
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Po osiqgnieciu projektowego wypalenia paliwa (zwykle okres

3-6 lat) prety paliwowe sq wyjmowane z reaktora i umieszczane na
kilka lat w basenie z wodq (tzw. mokry przechowalnik wypalonego
paliwa). Zuzyte prety zawierajq bardzo duze ilosci silnie
promieniotworczych produktow rozpadu jader ktore wydzielajq
stosunkowo duze ilosci ciepta. Ztozenie ich do basenu z wodq i
przechowywanie przez dtuzszy czas (od kilku do kilkudziesieciu lat)
powoduje, ze ich aktywnos$¢ drastycznie spada a z czasem
wydzielane sq tez coraz mniejsze ilosci ciepta. Woda w basenie petni
role chtodziwa, ktore uniemozliwia samoistne przegrzanie sie
zuzytych pretow.
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Przerdb paliwa

Paliwo transportuje sie do zaktadu przerobu wypalonego
paliwa, gdzie oddziela sie produkty rozszczepienia nie
nadajqce sie do ponownego uzytku od plutonu (w czasie pracy
kazdego reaktora z U-238 powstajq pewne ilosci plutonu,
przede wszystkim Pu-239) i resztek uranu, ktére mozna
ponownie wykorzysta¢ jako paliwo jadrowe (w wypalonym
paliwie znajduje sie 93% U-238, 1% U-235, 1% plutonu
(rozne izotopy) i 4% produktow rozszczepienia, co oznacza ze
prawie cate wypalone paliwo nadaje sie do wtdornego
przerobu).

Przerob wypalonego paliwa okresla sie tez angielskim
stowem reprocessing. Reprocessing polega na rozpuszczaniu w
kwasie koszulek z pastylkami paliwowymi, a nastepnie
rozseparowaniu wszystkich sktadnikow (tqcznie z materiatem z
ktorego byty wykonane koszulki).
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Zaktady przerobu paliwa

Uran i pluton kierowane sq z powrotem do zaktadu

produkcji paliwa, produktu rozszczepienia klasyfikuje sie jako
odpady i wysyta do sktadowiska ostatecznego gteboko pod
Ziemiq.

Obecnie na Swiecie pracuje 5 duzych zaktadow zajmujacych
sie przerobem paliwa:

1.

ObhwN

Sellafield w Wielkiej Brytanii (zaktady THORP - Thermal
Oxide Reprocessing Plant)

. La Hague we Francji
. Ozersk w Rosji (zaktady Majak pod Czelabinskiem)

Rokkasho w Japonii

. Kompleks przemystowy w Indiach, zajmujqcy sie przerobem

paliwa z indyjskich reaktorow ciezkowodnych AHWR
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Wypalone uranowe prety z
reaktora Maria jadq do Rosji

21.09.2012

"W ostatnich dniach z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych w Swierku pod Otwockiem wywieziono 60
wypalonych elementow paliwa jadrowego" -
poinformowato Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
do ktorego nalezy reaktor jadrowy Maria. Te
elementy to zuzyte piecio- i szeSciorurowe uranowe
zestawy paliwowe.

"DziS paliwo z reaktorow odbiera jego producent. W
przypadku polskiego badawczego reaktora Maria
wysytane jest ono do Rosji"
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Transmutacja jqdrowa

d Transmutacja jqadrowa, to po prostu przemiana
jadrowa, albo reakcja jadrowa

O Okreslenie ,transmutacja” stosuje sie obecnie do
procesow, w ktorych dtugozyciowy izotop
promieniotworczy ulega przemianie na izotop
stabilny, albo na krdétkozyciowy

d Transmutacji dokonuje sie zazwyczaj po to, aby
zmniejszy¢ ,toksycznoS¢ odpadow radioaktywnych”,
tzn. wytworzy¢ produkty o istotnie krotszym czasie
zaniku i zmniejszy¢ ryzyko i koszty przechowywania
odpadow radioaktywnych
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Transmutacja jqdrowa

Radiotoksycznosciq okreslamy wielkos¢
dawki efektywnej, ktorq otrzymuje
cztowiek po wchtonieciu jednostki masy
lub aktywnosci okresSlonego izotopu.

Jednostki:
Sv/q, Sv/Bq Sc/Ci
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Transmutacja jqdrowa

Najbardziej uciqzliwe sktadniki wypalonego paliwa
to tzw. aktynowce mniejszoSciowe (minor actinides),
pierwiastki ciezsze od uranu i plutonu (aktynowcow
wiekszoSciowych), powstajqce w paliwie jadrowym w
czasie jego wypalania. Najwiecej jest izotopow ameryku,
kalifornu i kiuru. Z energetycznego punktu widzenia sq
one bezuzyteczne - nie ulegajq rozszczepieniu. Przy tym
sq dtugozyciowe i silnie promieniotworcze, wymagajq wiec
dtugoterminowego sktadowania.

Ideq podziatu i transmutacji aktynowcow jest
przeksztatcenie ich do formy bardziej przyjaznej dla
Srodowiska np. do izotopow krdotkozyciowych lub o
nizszej radiotoksycznosci. Caty proces prowadzi do
skrocenia czasu, w ktorym odpady sq silnie

promieniotworcze - z setek tysiecy do setek lat.
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Transmutacja jadrowa

Proces transmutaci
pogarsza bilans rozszczapiens
nDe |l:l1'-|'reogn: ‘;r":er\;igt}: r: ieQ. :zzféza:'t()t,;\:‘l:’{“éw :'f)(;tsc,z?:zepialny '
zastosowanie podkrytycznych
reaktorow wspotpracujacych n
ze spalacyjnym zrodtem
neutronéw, tzw. ADS: H
Accelerator Driven System . ozciowy

produkt rozszczepienia Izotop stabilny
1-129; Tc-99 Xe-130; Ru-100
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Idea transmutacji jadrowej
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Schemat koncepcj i reaktora
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Accelerator Driven System (ADS

Do inicjowania
rozszczepienia w
podkrytycznym ptaszczu
strumien neutrondw
dostarczany jest w reakcji
spalacji wywotywanej w
centralnej tarczy przez
wiqzke protonow z
zewnetrznego akceleratora
protonow.

Subcritical
Blanket
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Zanik aktywnosci odpadow
radioaktywnych
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Radiotoksycznosé (Svig)

104 10° 104
Lat po wytadunku
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Transmutacje prowadzi sie naswietlajac
wypalone paliwo w reaktorze na
neutronach predkich

50

RAAY RALL LLLL L |

Wiekszos¢é
izotopow
aktynowcow
ulega |
rozszczepieniu
neutronami
duzych energii

o (b)

0.1

0.1
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Zmniejszenie radiotoksycznosci w

15.1.2019

Radiotoksyczno$¢ wchioniecia, Sv/1 tona w.p.

wmku transmutacji.
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System elektrowni jqdrowych z
reaktorem transmutacji
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- -

Ay —- o (TR
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Odpady promieniotwércze

Odpady z eksploatacji elektrowni jadrowej
0 Odpady niskoaktywne - 50 m3 na 6W(e) rocznie
O Odpady sSrednioaktywne 33 m3 na GW(e) rocznie
O Odpady niskoaktywne: dekontaminacja

Odpady Srednioaktywne: zawartos¢ filtrow
oczyszczahia wody obiegu pierwotnego
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QOdpady - co robimy

Odpady niskoaktywne

O Odpady ciekte - zatezane - odwrocona osmoza, wyparka
beton, tworzywa sztuczne

O Odpady krdotkozyciowe T,,, <5 lat przechowuje sie na
terenie elektrowni. Po 50 latach ,chtodzenia” sq to
zwykte odpady komunalne.

O Odpady pozostate - sq pakowane w hoboki a nastepnie
transportowane na sktadowisko

Odpady Srednioaktywne

1. Odpady ciekte - zatezanie, zestalanie

2. Odpady state - prasowanie, zabezpieczanie w pojemnikach
stalowych lub betonowych - sktadowanie
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Likwidacja reaktora energetycznego

Moc reaktora 3 400 MWt - 1 000 MWe;
Okres pracy reaktora - 60 lat;
Okres ,chtodzenia” po wytqczeniu - 10 lat.

Odpady niskoaktywne - 9 000 m3/GWe
Odpady Srednioaktywne -1 000 m3/GWe

Koszt likwidacji
Stopa dyskonta 0% 5% 10%
Koszt, zt/MWh 2,30 0,214 0,014
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