C.7

http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa L— poznajatom

https://www.facebook.com/poznaj.atom/

MINISTERSTWO ENERGII

Material informacyjny

opracowany przez Departament Energii Jadrowej
Ministerstwa Energii

Czerwiec 2017

WYPALONE PALIWO JADROWE
— DO RECYKLINGU?

Wypalone paliwo jgdrowe po wyladowaniu z reaktora stanowi odpad promieniotworczy,
sktadowany nastepnie W specjalnych warunkach. Jednak moze by¢ ono takze traktowane jako
surowiec wtorny, zawierajqgcy znaczne ilosci niewykorzystanej energii.

WYPALONE PALIWO

Wypalone paliwo wyladowane z reaktora jadrowego jest mieszaning roznych izotopdw, ktore nie
byly obecne w $wiezym paliwie, lecz

powstaty w wyniku procesow

R Bt 02X zachodzacych w trakcie pracy reaktora.
SIS = - Paliwo w swojej . zasadniczej masie

\ Pu238  0.04% (94%) sklada si¢ z tyCh' Samych

Bely  Bas materiatdw co przed wypaleniem, czyli
4_. Pu-241 0.2% gléwnie zuranu. Pozostate 4-5%
' i L procent masy to produkty

Np237  0.07% rozszczepienia (Fission Products - FP)

Am24]  0.03% powstate w wyniku reakcji

_c',M“ i = rozszczepienia izotopow U-235 i Pu-239

W Tission Produdts - =4-5%  4raz pluton wytworzony z U-238 (1%).

F152937 ooo-gjj Produkty rozszczepienia maja czas

1c-99 0.1% polowicznego zaniku (rozpadu) krotszy

niz 90 lat (z wyjatkiem 7 izotopow).
Rys. 1. Typowy skfad wypalonego paliwa w reaktorach PWR W  wypalonym paliwie znajduja sie¢
pracuiacvch na paliwie UO; rowniez aktynowce! - gtownie

Aktynowce (An) - grupa pierwiastkéw chemicznych wydzielona z uktadu okresowego. Ich nieoficjalny wspdlny symbol to An.
Grupa ta liczy 15 metali: aktyn (Ac), tor (Th), protaktyn (Pa), uran (U), neptun (Np.), pluton (Pu), ameryk (Am), kiur (Cm), berkel
(Bk), kaliforn (Cf), einstein (Es), ferm (Fm), mendelew (Md), nobel (No), lorens (Lr). Wszystkie aktynowce sg promieniotwdrcze.
Praktycznie tylko tor, protaktyn i uran wystepujg w skorupie ziemskiej, poniewaz ich okres potowicznego zaniku jest rzedu wieku
Ziemi. Sladowe ilosci neptunu i plutonu mozna znalezé w rudach uranu. Sg one prawdopodobnie produktem oddziatywania
predkich neutronéw pochodzgcych z promieniowania kosmicznego na jgdra uranu. Aktynowce potozone w uktadzie okresowym
za uranem to tzw. transuranowce.
Mniejsze (pomniejsze) aktynowce (Minor Actinides — MA) — pierwiastki z grupy aktynowcéw z wytgczeniem uranu i plutonu,
ktoére nazywane sg gtéwnymi aktynowcami (Major Actinides). Do najwazniejszych z nich naleza: neptun-237, ameryk-241, 243,
kiur-242 do 248 i kaliforn-249 do 252.

Transuranowce (TRU) — pierwiastki promieniotwodrcze o liczbach atomowych wigkszych niz 92. Nalezg do nich aktynowce
potozone za uranem, o liczbach atomowych 93 - 103 (neptun, pluton, ameryk, kiur, berkel, kaliforn, einstein, ferm, mendelew, nobel,
lorens). Praktycznie nie wystepujg w przyrodzie i sg otrzymywane w drodze sztucznych przemian jadrowych.
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transuranowce (TRU) - ktére powstajg w wyniku kolejnych wychwytow neutronéw w uranie
oraz szeregu rozpadow promieniotworczych. W odrdéznieniu od produktéw rozszczepienia
wickszo$¢ aktynowcOw ma czas potowicznego zaniku od 100 do 10 min lat.

Sposrod transuranowcOw szczegodlne znaczenie posiadajg pluton i mniejsze (pomniejsze)
aktynowce (Minor Actinides — MA) - gtéwnie neptun (Np), ameryk (Am) i kiur (Cm), ktore sg o
— promieniotworcze i charakteryzuja si¢ bardzo dlugim okresem potowicznego zaniku. Ilos¢ MA
w wypalonym paliwie rosnie wraz ze stopniem jego wypalenia (ze wzgledu na dluzszy czas

oddziatywania neutrondw na uran), jest takze wyzsza w wypalonym paliwie MOX.

Paliwo Uo; Uo; MOX MOX
Stopien wypalenia [GWd/t] | 33 60 33 60
Okres chtodzenia [lata] 5 5 3 3
Zawartos$¢ MA 22,2 26,3 77,9 78,0
[kg/rok/GWe]

Tab. 1. Zawartos¢ MA w wypalonym paliwie w reaktorze PWR
w zaleznosci od stopnia wypalenia i rodzaju paliwa

Aktynowce Okres Zglnoi;vl:cznego Produkty rozszczepienia

243Cm 241py 20 cf 243Cm 10-30 lat | B¥7Cs 90gr 8Kr
By 38py 60-90 lat 1515m

25cf 242Am 141-351 lat | zaden produkt rozszczepienia nie

2810 51cf 431-898 lat | Ma okresu potowicznego zaniku w
#0pg 25Th Cm Am ) tys. lat zakresie od 100 lat do 200 tys. lat

245Cm 250Cm Bopy 8-24 tys. lat

B3y BOTh Blpy 32-160 tys. lat

B4y 211-290 tys. lat | *Tc 12660 )

28Cm 242p 340-373 tys. lat

ZNp 1-2 min lat | %3zr 135Cs
BeYy 21Cm 6-23 min lat 107pg 129)
244py 80 min lat | >7% >5% >1% >0,1%
21h 238y B5yY 0,7-12 mid lat | udziat produktéw rozszczepienia

Tab. 2. Okresy potowicznego zaniku dla typowego sktadu izotopowego wypalonego paliwa

Wypalone paliwo stanowi zasadniczy udzial w odpadach promieniotwdrczych. Obecno$¢ w nim
produktow rozszczepienia (FP) oraz transuranowcow (TRU - glownie Pu i MA) decyduje
zasadniczo o radiotoksycznosci tych odpadow i1 o koniecznosci ich izolowania od otoczenia. Przez
pierwsze kilkaset lat dominujgce znaczenie majg FP, natomiast pluton i MA odpowiadaja za
radiotoksyczno$¢ i generacj¢ ciepta w pozniejszym okresie. Pewien wklad do wspomnianej
radiotoksycznos$ci wnoszg rowniez dlugozyciowe produkty rozszczepienia takie jak: jod (1)
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i technet (Tc) oraz krotkozyciowe takie jak: stront (Sr) i cez (Cs). Mniejsze aktynowce i produkty
rozszczepienia stanowia niewielki procent catkowitej masy rozladowanego paliwa.

Niemniej jednak poniewaz sg zrodlem promieniowania to w przypadku ich uwolnienia do
otoczenia przedstawiajg zagrozenie dla organizméw zywych. Radioaktywnos$¢ wypalonego paliwa
maleje z czasem i dopiero po uptywie kilku tysiecy lat stanie si¢ rowna aktywnosci rudy, z ktorej
to paliwo wyprodukowano. W okresie tym istnieje wiec koniecznos$¢ izolacji odpadow
promieniotworczych od biosfery np. w stabilnych glgbokich formacjach geologicznych.

Izotop Okres potowicznego zaniku
Kiur-244 (***Cm) 18 lat
Stront-90 (°°Sr) 29 lat
Cez-137 (¥7Cs) 30 lat
Ameryk-241 (**'Am) 430 lat
Pluton-239 (?*°Pu) 24 000 lat
Technet-99 (**T¢) 213 000 lat
Neptun-237 (>’Np) 2100 000 lat
Jod-129 (129) 16 000 000 lat

Tab. 3. Okresy potowicznego zaniku dla gtéwnych skiladnikéw wypalonego paliwa

POSTEPOWANIE Z WYPALONYM PALIWEM

Neutrony o niskich energiach kinetycznych (0,25 meV) nazywane sg neutronami termicznymi. Sa
one najbardziej efektywne w wywotywaniu rozszczepien w uranie i plutonie (U i Pu majg bardzo
duzy przekrdj czynny na rozszczepienie neutronami termicznymi). Neutrony predkie majg energi¢
kinetycznag kilka milionéw razy wigksza od termicznych (>2MeV). Wszystkie neutrony uwalniane
podczas reakcji rozszczepienia sg poczatkowo neutronami predkimi. W obecnych elektrowniach
jadrowych material zwany moderatorem (najczesciej zwykta woda) jest wykorzystywany do
spowolnienia predkich neutronéw. Wyzwalane one sa podczas rozszczepienia U lub Pu do energii
termicznej - niezbednej do podtrzymywania tancuchowej rekcji rozszczepienia - ktora generuje
ciepto wykorzystywane nastgpnie do produkcji pradu elektrycznego.

Neutrony predkie sa mniej efektywne od neutrondéw termicznych do wywotywania rozszczepien
w uranie i plutonie. Moga jednak by¢ wykorzystywane do inicjowania takich rozszczepien
W szerszej gamie izotopow (istnieja takie izotopy, ktére sg rozszczepialne wylacznie przez
neutrony predkie a nie sa rozszczepialne przez neutrony termiczne). Reaktor predki jest
reaktorem, ktory nie zawiera moderatora ipracuje na neutronach predkich (rozszczepienia
wywotywane sg przez neutrony predkie a nie termiczne).

Gdy jadro atomu wychwytuje neutron i nie ulega rozszczepieniu moze sta¢ si¢ mniej stabilne
I przeksztalci¢ w inny pierwiastek chemiczny w nastepstwie rozpadu promieniotworczego (a, f, Y
lub innego). W reaktorze jadrowym powstajg w ten sposob dlugozyciowe izotopy sztucznych
pierwiastkow takie jak np.: neptun-237 (2’Np - okres potowicznego zaniku 2,1 min. lat), pluton-
239 (**Pu - 24000 lat) i ameryk-243 (***Am - 7400 lat). Wszystkie te izotopy sa promieniotworcze
I niektére z nich — szczegolnie pluton - moga by¢ wykorzystane nastepnie jako paliwo
jadrowe. Z uwagi na ich dtugi okres potowicznego zaniku oraz toksycznos¢ stanowig one istotng
cze$¢ wysokoaktywnych odpadow promieniotworczych, ktére przez to musza by¢ przez dhugi
okres izolowane od otoczenia.


http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa L poznajatom
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

MINISTERSTWO ENERGII

Istniejg trzy opcje postgpowania z wypalonym paliwem po jego rozladunku i przeniesieniu do
tymczasowych mokrych przechowalnikoéw znajdujacych si¢ na terenie elektrowni jadrowe;:

e Bezposrednie sktadowanie w glebokich warstwach geologicznych (cykl otwarty).

e Przer6b w celu odzyskania uranu oraz plutonu zawartego w wypalonym paliwie 1 ponowne
wykorzystanie tych pierwiastkow do produkeji nowego paliwa jadrowego (MOX 1 ERU)
wykorzystanego w reaktorach termicznych (cykl potzamkniety).

e Przeréb w celu odzyskania uranu, plutonu oraz mniejszych aktynowcow i ponowne
wykorzystanie tych pierwiastkow jako paliwo dla reaktorow predkich (cykl zamkniety).

Produkcja paliwa

”

Elektrownia Prad

Jadrowa | elektzczny‘f
2

Przeréb

zechowywanie

‘.-’."ﬁ‘tri Talll wypalonego

_ paliwa
—
i Sktadowanie

éi?—Ewypalonego
paliwa

Rys. 2. Schemat ideowy jadrowego cyklu paliwowego

Sktadowanie

Wiele krajow opracowato plany przechowywania odpadow wysokoaktywnych w stabilnych
skalnych formacjach na glebokosci kilkuset metrow. Zaawansowane sa badania w Szwecji
i Finlandii, gdzie parlamenty zaaprobowaly tego rodzaju rozwigzania technologiczne. Odpady
wysokoaktywne beda tam sktadowane w szczelnych pojemnikach ze stali borowej,
umieszczonych w miedzianych kontenerach otoczonych gliniastym bentonitem.

W 2003 r. pojawita si¢ takze koncepcja KE utworzenia migdzynarodowego sktadowiska odpadow
wysokoaktywnych. W tym celu powstata organizacja ERDO zrzeszajaca 14 panstw, ktorej
zadaniem jest opracowanie studium wykonalnosci takiego projektu.

Kwestig oczekujgca na rozwigzanie jest koncepcja sposobu ostatecznego sktadowania wypalonego
paliwa, ktore nie podlegalo przerobowi. Nalezy zastanowi¢ si¢ czy zapewni¢ mozliwo$¢
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odzyskania w przysztosci zawartosci sktadowanych odpadéw. Sa ku temu pewne racjonalne
przestanki — w szczegodlnosci jest mozliwe, iz przyszte pokolenia moga uwaza¢ zgromadzone
odpady za cenne surowce energetyczne. Jednakze warto zauwazy¢, ze dlugotrwate sktadowanie
nieprzerobionego wypalonego paliwa moze rodzi¢ takze obawy, iz zgromadzone paliwo moze
W przysztosci stac si¢ zrodlem plutonu do zastosowan wojskowych. Po wielu latach sktadowania
aktywno$¢ produktow rozszczepienia zmaleje na tyle, iz mozliwy bedzie tatwiejszy dostep do
zgromadzonego paliwa. Ponadto niepozadana frakcja 2*°Pu rozpada si¢ o wiele szybciej niz 2°Pu
wigc z uptywem czasu bedzie male¢ jej zawarto$¢ w wypalonym paliwie i przez to wzrastac jego
przydatnos$¢ do zastosowan wojskowych.

Postepowanie
Panstwo z wypalonym Obiekty, praktyczne dzialania
paliwem
Obecnie przeréb | Centralne sktadowisko odpadéw w Dessel.
. nastepnie przejscie | Podziemne laboratorium uruchomione w 1984 w Mol
Belgia , . . o
do bezposredniego | Budowa sktadowiska rozpocznie sie w 2035 r.
sktadowania
Centralne sktadowisko paliwa w Lan Zhou w prowincji Gansu.
Chiny Przerdéb Wyboér miejsca sktadowania do 2020 r.
Podziemne laboratorium od 2020, sktadowanie od 2050 r.
Program rozpoczety w 1983 r. Agencja Posiva Oy utworzona w
, . 1995 r. do zarzadzania odpadami i opracowania technologii
. . Bezposrednie . .
Finlandia sktadowanie gtebokiego sktadowania.
Od 2004 r. budowa podziemnego laboratorium w Onkalo,
sktadowisko ma by¢ czynne od 2023 r.
Podziemne laboratorium, badania w pokfadach gliny i granitu.
Francja Przeréb Parla.ment. w 2006 r..z.atwie.rdzi’r polityke g’rebo,ki.ego sktadowania
w pojemnikach z mozliwoscig odzysku zawartosci.
Poktady gliny w m. Bure przewidziane na sktadowanie od 2025 r.
, . Agencja ds. zarzadzania odpadami ENRESA utworzona w 1984 r.
. . Bezposrednie . . .
Hiszpania . Centralne przejsciowe sktadowisko w Villar de Canas od 2016 r.,
sktadowanie . . )
badania nad gtebokim sktadowaniem.
Indie Przerdb Badania nad gtebokim sktadowaniem odpadow
wysokoaktywnych.
Podziemne laboratorium w m. Mizunami dziatajgce od 1996 r.
Sktadowisko odpaddéw wysokoaktywnych w m. Rokkasho czynne
Japonia Przerdb od 1995 r., kolejne w m. Mutsu od 2018 r.
P Agencja ds. zarzadzania odpadami utworzona w 2000 r., trwajg
prace nad wyborem do 2025 r. gtebokiego skfadowiska z
mozliwoscig odzysku zawartosci, uruchomienie w 2035 r.
Organizacja zarzadzania odpadami (NWMO) utworzona w 2002 r.
Bezpoérednie Potwierdzona pc')ll'tyka gtebokiego sktadowania z mozliwoscig
Kanada skladowanie odzysku zawartosci.
Badania lokalizacyjne rozpoczete w 2007 r., przewidywany termin
uruchomienia sktadowiska w 2035 r.
Korea Pld. Bezposredr'ne Program sktadowania odpaddw zatwierdzony w 1998 r.
sktadowanie,
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starania o zgode Organizacja zarzadzania odpadami (KRWM) utworzona w 2009 r.
USA na przerdb przeksztatcona w roku 2013 w KORAD.
Planowana budowa centralnego przejsciowego sktadowiska, w
dalszej kolejnosci przeréb.
Obecnie przerdb Planowanie sktadowiska od 1973 r.
. nastepnie przejscie | Wykorzystywane komory w kopalniach soli w m. Ahaus i Gorleben.
Niemcy , . . .
do bezposredniego | Gtebokie sktadowanie w m. Gorleben po 2025 r.
sktadowania
Organizacja zarzadzania odpadami (NO RAQ) utworzona w 2012.
Podziemne laboratorium w poktadach granitu i gnejsu w m.
. . Krasnojarsk od 2015 r. moze zostac przeksztatcone w sktadowisko
Rosja Przeréb X
odpaddéw po 2024.
Poszukiwania miejsc na sktadowiska na ptw. Kola, wiele
dziatajacych sktadowisk przejsciowych (Zeleznogorsk).
Centralne przejsciowe sktadowisko w ZZL Wurenlingen czynne od
Szwajcaria Przeréb 2001 r., mniejszy przechowalnik w Beznau.
Podziemne laboratorium w m. Grimsel od 1993 r.
Centralne przejsciowe sktadowisko CLAB w Oskarshamn czynne od
, . 1985 r. docelowo gtebokie sktadowanie.
. Bezposrednie . . .
Szwecja . Podziemne laboratorium badawcze w m. Aspo dla sktadowania
sktadowanie ,
odpaddéw wysokoaktywnych.
Na centralne sktadowisko wybrano m. Forsmark.
Od 1977 r. zakaz przerobu paliwa.
Departament Energii odpowiedzialny za wypalone paliwo od 1998
Bezposrednie r. zgromadzit fundusz na pokrycie kosztéw sktadowania w
USA sktadowanie, wysokosci 40 mld S.
mozliwos$é zmiany | Zaawansowane badaniaiw 2002 r. decyzja o budowie sktadowiska
decyzji w Yucca Mountain w Newadzie —w 2009 r. wstrzymana.
Mozliwos¢ uruchomienia centralnego przejsciowego sktadowiska
wypalonego paliwa.
WIK. Bryt. Prreréh deady wysokoaktywne. pochodzace z przerobu sg zeszkliwiane
i sktadowane w m. Sellafield.

Tab. 4. Przeglad polityki panstw w zakresie postepowania z wypalonym paliwem

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia wigkszo$¢ panstw nie podjeta zdecydowanej decyzji
W sprawie ostatecznego skladowania odpaddéw promieniotwdrczych. Ma by¢ ono skladowane
w glebokich poktadach geologicznych, a jednoczes$nie pozostaje otwarta opcja jego przerobu
W przyszlosci, jesli bedzie to uzasadnione ekonomicznie.

Przerob i odzyskiwanie uranu i plutonu

Wszystkie komercyjne zaktady przerobu paliwa stosujg dobrze znang i sprawdzong metode
hydrometalurgicznego przerobu PUREX (Plutonium URanium EXtraction).

Uran po oczyszczeniu (RepU) przesytany jest do zaktadu konwersji po czym zostaje wzbogacony
I trafia do zaktadow produkujacych z niego uranowe paliwo jadrowe (ERU).

Pluton kierowany jest bezposrednio do zaktadu produkcji paliwa i wraz z uranem (naturalnym lub
zubozonym) tworzy paliwo MOX. Alternatywnie cze¢$¢ odzyskanego uranu moze pozosta¢ razem
z plutonem i oba te pierwiastki sa przesytane do produkcji paliwa MOX. Jest to tzw. proces COEX
(CO-EXtraction of actinides). Zapobiega to sytuacji, w ktorej pluton pozostaje osobno wydzielony
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I moglby by¢ wykorzystany do celow militarnych. W celu zwiekszenia odpornosci proliferacyjnej
prowadzi si¢ obecnie badania nad innymi technologiami przerobu paliwa, ktére umozliwialyby
odzyskiwanie uranu i plutonu bez mozliwo$ci ich separacji i potencjalnego wykorzystania do
celow militarnych.

Przerob i odzyskiwanie uranu, plutonu i mniejszych aktynowcow

Po okresie spowolnienia prac nad reaktorami predkimi, spowodowanego polityka nieproliferacji
(mozliwo$¢ produkcji plutonu dla celéw wojskowych) obecnie nastgpuje powrot do koncepcji
takich reaktorow z uwagi na fakt, iz moga one zosta¢ wykorzystane do likwidacji zbednego
plutonu militarnego oraz wypalonego paliwa z reaktorow termicznych. Odbywa si¢ to
w zamknigtym cyklu paliwowym, w ktérym wypalone paliwo jest przerabiane za pomoca
technologii pyroprocessingu w paliwo MOX, ktore z kolei zasila reaktor predki. Poniewaz energie
neutrondéw w rdzeniu takiego reaktora sg bardzo wysokie umozliwia to rozszczepianie (spalanie)
transuranowcow. Jednoczesnie w strumieniu wysokoenergetycznych neutronow zachodzi proces
transmutacji, czyli przeksztatcania dlugozyciowych nuklidow promieniotworczych w wyniku
pochtoniecia neutronu w nuklidy krotkozyciowe lub nawet stabilne (np. transmutacja *°Tc
w stabilny 192Ru). Procesy te powoduja zasadnicze zmniejszenie ilosci wysokoaktywnych
odpadoéw i czasu ich sktadowania.

Dla uzyskania lepszego efektu zmniejszenia aktywnosci odpaddéw promieniotworczych proces
transmutacji powinien by¢ poprzedzony separacjag krotkozyciowych lub stabilnych produktow
rozszczepienia (partitioning), aby pod wplywem neutronéw predkich nie przeksztatcity sie
W izotopy dlugozyciowe.

W nowoczesnych projektach reaktoréow predkich nie wystepuje ptaszcz z paliworodnego uranu.
Cata produkcja i spalanie plutonu wraz z innymi transuranowcami odbywa si¢ w rdzeniu reaktora
przez co nie ma dostepu do plutonu. Takze proces przerobu wypalonego paliwa przebiega w taki
sposOb, aby odzyskany pluton nie wystgpowal w czystej postaci, lecz w wysokoaktywnej
mieszaninie z produktami rozszczepienia i innymi aktynowcami przez co nie ma mozliwos$ci jego
wykorzystania do produkcji broni jadrowe;.

Zastosowanie transmutacji w stosunku do mniejszych aktynowcow takich jak: Np, Am, Cm oraz
niektorych dlugozyciowych produktow rozszczepienia: Tc-99, 1-129, Cs-137, Sr-90 pozwoli
zmniejszy¢ 1000-krotnie okres koniecznego sktadowania oraz 100-krotnie obj¢tos¢ odpadow
promieniotworczych. Usunigcie aktynowcow 1 dhlugozyciowych produktow rozszczepienia
mogtoby doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej czas koniecznej separacji odpadow od otoczenia
wynosilby zaledwie kilkadziesiat lat.
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Rys. 3. Zanik radioaktywnosci wypalonego paliwa jadrowego w zaleznosci od przyjetej polityki
gospodarowania odpadami promieniotwérczymi
W charakterze reaktora transmutacji przewiduje si¢ zastosowanie reaktorow predkich IV generacji
lub reaktorow podkrytycznych sterowanych akceleratorem (accelerator-driven reactor - ADR).

Efektywna transmutacja MA zachodzi w strumieniu neutronéw predkich. Ze wzgledu na fakt, iz
podczas rozszczepienia aktynowcdéw powstaje mniej neutrondéw opdznionych niz podczas
rozszczepienia U-235 sterowanie reaktorem predkim - w ktorym bedzie zachodzi¢ ten proces - jest
utrudnione. W celu zachowania bezpieczenstwa zawarto§¢ MA w paliwie jest wiec ograniczana
do 5-6%. Wyzsze zawartosci aktynowcow w paliwie stanowitoby zagrozenie dla bezpieczenstwa
pracy reaktora.

lzotop Widmo neutronéw
Termiczne | Predkie
Np-137 3 27
Pu-238 7 70
Pu-239 63 85
Pu-240 1 55
Pu-241 75 87
Pu-242 1 53
Am-241 1 21
Am-242m 75 94
Am-243 1 23
Cm-242 1 10
Cm-243 78 94
Cm-244 4 33

Tab. 5. Prawdopodobienstwo transmutacji [%] w zaleznosci od widma neutronéw

Poniewaz systemy ADR sg sterowane laserem, mozna w nich bezpiecznie zwickszy¢ zawartos¢
aktynowcow w paliwie (bez zagrozenia wystgpieniem nadkrytyczno$ci) 1 dzieki temu sg one
bardziej wydajne w procesie zmniejszania radiotoksyczno$ci odpadéw promieniotwdrczych.
Dzigki recyklingowi paliwa zasadniczo poprawia si¢ takze bilans energetyczny cyklu
paliwowego.
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Wykorzystanie mniej niz 1% energii
zawartej w rudzie uranu
i okolo 5% energii ze wzbogaconego paliwa
reaktorowego

Nie spala zuboZonego uranu
ani uranu z wypalonego paliwa

RECYKLIZACJA PLUTONU
W innych parstwach rozwinigtych
paliwo spalone w reaktorach
termicznych poddawane jest obrobce PUREX
i pozyskiwany jest
z niego pluton

WYKORZYSTANIE PALIWA

Wykorzystanie mniej niz 1% energii
zawarte] w rudzie uranu
i okofo 6% energii z pierwotnego
paliwa reaktorowego

Nie spala zuboZonego uranu
ani uranu z wypalonego paliwa

PELNA RECYKLIZACJA
Paliwo wypalone w reaktarach
termicznych po przetworzeniu
w procesie pirometalurgicznym

napedza predkie reaktory powielajace;
technologia jeszcze nie zostala wdrozona
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paliwa z reaktordw termicznych

Rys. 4. Wykorzystanie energii zawartej w rudzie uranu w reaktorach termicznych i predkich

Zastosowanie reaktorow predkich pozwoli wykorzysta¢ ponad 99% energii zawarte] w rudzie
uranu 1 odzyska¢ 99% energii z wypalonego paliwa pochodzacego z reaktorow termicznych.
W przyszto$ci mozna begdzie w reaktorach takich spala¢ takze zubozony uran powstajacy jako
odpad w procesie wzbogacania. Dzieki wprowadzeniu reaktoréw predkich dostgpne zasoby uranu
(oraz toru) wystarcza na kilka tysiecy lat, co jest kluczem do trwalego i zrownowazonego
rozwoju naszej cywilizacji.

Utlatwig one takze rozwigzanie kwestii odpadéw promieniotworczych, ktory jest jednym
z czynnikdw ograniczajacych obecnie dalszy rozwoj energetyki jadrowej na Swiecie.

Potencjalne korzysci, jakie niosg ze sobg reaktory predkie doprowadzily do wzrostu
zainteresowania rozwojem cyklu paliwowego opartego o ten rodzaj reaktoro6w. Sa one
przedmiotem badan w wielu krajach, ktore koordynowane sg przez Miedzynarodowe Forum
Reaktorow IV Generacji (GIF). Do najbardziej zaawansowanych naleza obecnie projekty
reaktorow predkich chtodzonych sodem, otowiem/bizmutem i cieklymi solami oraz reaktory
wysokotemperaturowe opracowywane W ramach nastepujacych programow:

e PRISM, ARC-100 — US, Japonia.

e BN-600, 800 — Rosja;

e MBIR, SVBR, BREST - Rosja

e CEFR - Chiny;

e PFBR - Indi€;

e KALIMER-600 — Rep. Korei;

e Astrid, Allegro, MYRRHA (ADR), Alfred — UE;

Wigkszos¢ projektéw znajduje si¢ dopiero w fazie prac badawczych, a ich komercyjne
uruchomienie przewidywane jest na potowg biezacego stulecia. Moga one w przyszosci spetnic
rolg¢ technologii posredniej (pomostowej) pomiedzy wprowadzanymi obecnie w energetyce
ewolucyjnymi reaktorami pasywnymi Generacji I1I+ oraz fuzjg jadrowa.
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