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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Zeby zaczaé rozmowe na temat wypalonego paliwa
jadrowego nalezy wyjasnic jaki jest jego skiad i ktore jego
elementy sg szczegolnie problematyczne.

:A_; = O NN
@ Q ' ‘-'V -“.

W/ \ 4

Skitadowisko odpadow jadrowych w Hanford, USA (zrodto:
pl.wikipedia.org)
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Wypalone paliwo jadrowe - skiad

Wypalone paliwo jgdrowe w 96% sktada sie z ,nietknietego”
uranu. 3% stanowig produkty rozszczepienia, a 1%
transuranowce.

Figure 1: Composition of Spent Nuclear Fuel

Uranium
95.6%

Skitad wypalonego paliwa jgdrowego (zrodto: nytimes.com)
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Wysoka zawartosc uranu w wypalonym paliwie jadrowym
wynika z niewielkiej zawartosci rozszczepialnego U-235 w
paliwie. Uran uzywany jako paliwo zawiera na ogot tylko 4%
U-235, a 96% to nierozszczepialny izotop U-238. Po roku
pracy reaktora zawartosScC spada do takiego poziomu, ze nie
jest mozliwa reakcja tancuchowa.
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Obecnie na skale przemystowg z wypalonego paliwa
jadrowego odzyskiwany jest uran i jeden z transuranowcow
pluton (doktadniej rozszczepialny Pu-239). W Europie
zakladem zajmujacym sie przerobem wypalonego paliw
jadrowego jest La Hauge we Francji.

Zaktad przerobu wypalonego paliwa jgdrowego w La Hauge (zrodto:
large.stanford.edu)
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Pozostate elementy wypalonego paliwa jadrowego obecnie
traktowane sg jako odpady i sg bolgczkg energetyki
jadrowe.

Skitadowisko odpadow jadrowych (zrédto: nrdc.org)
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Najwiekszym problemem sg transuranowce, gdyz czas ich
aktywnosci jest liczony w tysigcach lat. Czas aktywnosci
wiekszosci produktow aktywnosci jest duzo krotszy.
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|lzotopy znajdujgace sie w wypalonym paliwie jgdrowym (zrodto:
fuw.edu.pl)
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Transuranowce powstajg w wyniku pochtoniecia neutronu przez
jadro uranu. Najczesciej powstaja, gdy neutron zostanie
pochtoniety przez jadro U-238, ale zdarza sie, ze jadro U-235 po
pochtonieciu neutronu nie rozszczepi sie | wyprodukuje jadro
transuranowca
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Powstawanie jgder izotopu Pu-239 po pochtonieciu neutronu przez jadro
U-238. (zrodto: ibphysicsguide.weebly.com)
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Wypalone paliwo jadrowe - sktad

Problem transuranowcow mozna rozwigzac rozszczepiajac je jak
jadra uranu U-235 lub Pu-239, jednak w odroznieniu od uranu i
plutonu rozszczepienie transuranowcow wymaga stworzenia
odpowiednich warunkow (wyzsza masa krytyczna, neutrony o
duzych energiach — predkie). Takie warunki moga zapewnic
jedynie reaktory IV generacji

Technatium Ruthenium
Neutron Radiation & Tc-104 Ru-104
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Rozszczepienie jgdra Np-237 (zrodto: snsr.jaea.go.jp)
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Dlaczego konieczne jest skrocenie czasu aktywnosci
odpadow jadrowych?

Skoro ponad 90% mozna ponownie uzycC jako paliwo
jadrowe, a najbardziej problematyczne transuranowce
stanowig 1% catego wypalonego paliwa, pojawia sie pytanie
O Sens rozszczepiania transuranowcow.
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Dlaczego konieczne jest skrocenie czasu aktywnosci
odpadow jadrowych?

Podstawowym powodem jest fakt, ze czas zycia
transuranowcow liczony jest w tysigcach lat.
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Dlaczego konieczne jest skrocenie czasu aktywnosci
odpadow jadrowych?

Gdyby starozytni Rzymianie posiadali wspotczesnie
uzywane elektrownie jadrowe, odpady jgdrowe, wcigz
stanowityby zagrozenie.

A Timeline

Start of Frencl First World War
Revolution, 1789 1914-1918

B.C ‘ AD

Os czasu (zrodto: community.dur.ac.uk)
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Dlaczego konieczne jest skrocenie czasu aktywnosci
odpadow jadrowych?

Pozbycie sie transuranowcow pozwolitoby znaczgco skrocic
czas aktywnosci z (tysiecy lat do ok. 300)
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Czas aktywnosci wypalonego paliwa jadrowego (z transuranowcami i po
ich rozszczepieniu) (zrodto: energycentral.com)
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Dlaczego konieczne jest skrocenie czasu aktywnosci
odpadow jadrowych?

Transuranowce moga stanowic rowniez paliwo jgdrowe. Z 1
tony transuranowcow zawartych w odpadach jadrowych
mozna bytoby wytwarzac przez rok 2500 MW mocy.

WSspotczesna energetyka jadrowa uzyskuje jedynie wisienke na torcie w
porownaniu z energia jakg mozna uzyskac (zrodto:

economictimes.indiatimes.com)
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Do powszechnie uzywanego w energetyce jagdrowej
rozszczepienia U-235 uzywa sie neutronow termicznych (o
niskich energiach), gdyz majg najwiekszy przekroj na
zainicjowanie reakcji. Jednak w przypadku transuranowcow
potrzebujemy neutronow predkich (o wysokich energiach).
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Przekrdj czynny na rozszczepienie U-235 w zaleznosci od energii neutronu
(7zrodio: commons wikimedia ora)



Skracanie czasu aktywnosci odpadow
promieniotworczych

Sposob | - reaktory predkie

0.8 | 2
=
.'__E
=< 0.5
::I =
=
L
TEIT-
i h, R
7 Y
g 4 M
- - -"h
':J & ? _.\H""\.\_
o L R
A | _
AN =
& 10 15 20

NEUTROM EMERGY, MeV
Przekroje czynne wybranych transuranowcéw (zrodto: Journal of the Korean
Physical Society)
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Sposob | - reaktory predkie

Reaktory predkie nie majg moderatora. Poniewaz woda bedaca czesto
uzywana jako chtodziwo spowalnia neutrony, w reaktorach predkich
musi byC¢ zastosowane inne chtodziwo. NajczesSciej stosuje sie ciekite

metale (sod, otéw), gdyz nie spowalniajg neutronow.

Schemat przyktadowego reaktora predkiego (zrodto: pl.wikipedia.org)



Skracanie czasu aktywnosci odpadow
promieniotworczych

Sposob | - reaktory predkie

Paliwem obecnie uzywanych reaktorow predkich jest
wysokowzbogacony uran U-235 (przekrdj czynny dla
neutronow predkich to tylko 1,5 barna) , jednak ich paliwem
moga byc transuranowce. Jednak ich masa w reaktorze
musi by¢ wieksza od masy krytycznej (dla Am-241 to 57,6
kg, a dla Np-237 to 60 kg). Duze wartosci masy krytycznej
moga bycC utrudnieniem.
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Sposob | - reaktory predkie

Reaktory predkie majg duza gestos¢ mocy, dlatego
uzywane sg jako naped okretow podwodnych.

TR e T‘,‘

Przyktad okretu podwodnego o napedzie jadrowym (zrodto: epa.gov)
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Przyktadem reaktora predkiego na ladzie jest reaktor
Superphenix uruchomiony w 1986. Reaktor oprocz wytwarzania
energii stuzyt do powielania paliwa, czyli wytwarzania paliwa z
tzw. materiatu paliworodnego (w tym przypadku z U-238 na Pu-
239).

Reaktor pred ube?phénlx

zrodto: en.v&)f’i:ﬁipedia.org)
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Sposoéb | - reaktory predkie

Istnieje tez mozliwosc produkcji neutronow predkich w
klasycznym reaktorze jgdrowym. Stuzy do tego konwerter
neutrondw opracowany przez polskich naukowcow z NCBJ w
Swierku.

Konwerter neutronow (zrodto: ncbj.gov)
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Sposob | - reaktory predkie

Konwerter sktada sie z deuterku litu-6. Pod wptywem neutronu
termicznego lit rozszczepia sie na hel i tryt o energii 2,7 MeV. Tryt
o takiej energii uderza w jadro deuteru. Pod wptywem uderzenia
powstaje hel i neutron o energii 14 MeV.

VBN KONWERTER 14 MeV

Konwersja neutrondw
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Reakcje zachodzgce w konwerterze (zrédto: ncbj.org)
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Sposob | - reaktory predkie

Zainteresowanych informacjami dotyczgcymi reakcji jakie
zachodza w konwerterze neutronow odsytam do ponizszego
posta: https://m.facebook.com/story.php?
story fbid=3321760111190756&i1d=254941491205982
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Sposob | - reaktory predkie

Niestety przekroj czynny na reakcje deuteru z trytem dla
energii 2,7 MeV nie jest zbyt wysoki | reakcja zachodzi
rzadko.
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Uktady podkrytyczne sktadajg sie z reaktora predkiego
chtodzonego otowiem lub bizmutem (ewentualnie rtecia)
oraz akceleratora.

Reaktor ADS (zrodto:cerncourier.com)
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Akcelerator przyspiesza protony, ktore uderzajg w jadro
atomu uzytego jako chtodziwo (np. otowiu). W wyniku
uderzenia zachodzi rozpad jadra i emisja neutrondéw o

duzych energiach
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Spallacja jgdra otowiu (zrodto: dtu.dk)
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Neutrony te uderzaja w jadra izotopu bedgcego paliwem.
Nie jest konieczne zachowanie warunkow reakcji
tancuchowej, gdyz mamy zrodto neutronow zasilajgce
reakcje. Prace reaktora mozna w kazdej chwili przerwac.
Reaktor pracuje na neutronach predkich, wiec paliwem
moga bycC transuranowce.
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Reaktory podkrytyczne sg rozpatrywane jako reaktory pracujace
na torze Th-232. Izotop ten nie jest rozszczepialny, ale pod
wplywem neutronow powstaje z niego rozszczepialny U-233.

Thorium

atomic atomic weight

232. 038 -

| acid-bas p opertie
symbol — I h f higher-valence OXIdeS
\
electron

crystal structure

figuration
S | [Rn]6027s2 physical state

ame thorium at 20 °C (68 °F)
|:| Actinide elements m— Solid
@ Face-centred cubic . Weakly basic

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Tor — plerW|astek (zrodto: britannica.com)
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Tor jest rozpatrywany jako jadrowe paliwo przysztosci, gdyz
produkuje duzo mniej odpadow promieniotworczych niz paliwo
uranowe. 83% wypalonego paliwa, po 10 latach jest stabilna, a
17% po 300 latach. Stopien wypalenia jest tez duzo lepszy od

uranu.
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Wypalone paliwo jadrowe z cyklu torowo-uranowego (zrodto: large.stanford.edu)
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Koncepcje takiego reaktora w 1993 opracowat Carlo
Rubbia, byty dyrektor generalny CERN

Carlo Rubbia (zrodto: home.cern)
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Sposob Il - uktady podkrytyczne (ADS)

Pierwszym reaktorem tego typu bedzie eksperymentalny
reaktor MYRRHA, ktory zostanie oddany do uzytku w 2036
w Belgii

Schemat reaktora MYRRHA (zrodto: en.wikipedia.org)
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Sposob Il - fuzja jgdrowa

Fuzja jadrowa jest uwazana jako zrodto energii przysztosci.
Polega ona na tgczeniu lekkich czgstek (A<56).
Rozpatrywang reakcjg w zastosowaniu energetycznym jest
synteza deuteru i trytu.

Deuterium (H—E)% Qﬂitium (H-3)
3.5 MeV @
Alpha Particle

(He-4)

14.1 MeV
Meutron

Reakcja fuzji deuteru i trytu (zrodto: nuclearconnect.org)
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Sposob Il - fuzja jadrowa

Doprowadzenie fuzji wymaga wytworzenia plazmy, co jest
trudnym zadaniem i konieczne jest wiozenie energii. Do tej pory
nie dato sie uzyskac dodatniego bilansu energetycznego.

N e 5 o '#-

s

Wnétrze tokamaka JET (2rédio: eurofusion.org)
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Sposob Il - fuzja jgdrowa

Pierwszym reaktorem, ktory ma wytwarzac wiecej energii
niz sie do niego wktada ma by¢ tokamak ITER.
Uruchomiony ma zostac w 2025 we Francji. Bedzie
wytwarza¢ 500 MW mocy cieplnej, przy wkiadzie 50 MW.
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Tokamak ITER (zrodto: naukawpolsce.pap.pl)
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Sposob Il - fuzja jadrowa

W reaktorze tym bedzie zachodzi¢ fuzja deuteru i trytu, w wyniku
ktorej powstaje neutron o energii 14 MeV. Neutron ten uderza w
jadro litu-6, ktory bedzie otaczat reaktor. W wyniku zderzenia
jadro litu rozszczepia sie na hel i tryt, generujac ciepto.
Rozszczepienie litu-6 jest egzoenergetyczne (enegia: 4,8 MeV)

Deuterium / Tritium reaction (plasma) Tritium production (Breeding Blanket)
ot &8 : -8
X
C
Deuterlum\ / Helium g % Hfhum
/fusmn (4He) 7 o / ;He)
—p‘ o -% Lithium ‘_
. Q (oL
Tritium o
(3H) Energy  Neutron m Neutron Tritium
(iH)

ReaKCja IItu 2 neutronem (Zrodto: eurorusion.org)
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Sposob Il - fuzja jgdrowa

Neutron pochodzacy z fuzji moze zostac uzyty do
rozszczepiania jadra ciezkiego pierwiastka (np. uranu).
Koncepcje reaktora hybrydowego (fuzja-rozszczepienie)

rozpatrywano w latach 50. jednak uznano za nieoptacalng w
stosunku do klasycznych reaktorow.
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Schemat koncepcji reaktora fuzja-rozszczepienie (newenergyandfuel.com)
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Do pomystu wrécono w 2009. Celem takiego reaktora nie
miata by¢ produkcja enerqii, lecz usuwanie odpadow
jadrowych. Fuzja jadrowa bytaby zrédtem neutronow o duzej
energii, koniecznych do rozszczepiania transuranowcow.
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Sposob Il - fuzja jgdrowa

Do tego celu skonstruowana instalacja LIFE, uzywajgca
laserow do wytwarzania fuzji jgdrowej. Z przyczyn
technicznych program zostat anulowany w 2013.

Schemat urzadzenia LIFE (zrodio: ee.co.za)
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Sposob Il - fuzja jgdrowa

Do 2030 Chiny chcg uruchomic reaktor fuzja-

rozszczepienie. Bedzie on stuzy¢ do usuwania
klasycznych reaktoréw jadrowych.
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Podsumowanie:

Jednym z wazniejszych wyzwan wspotczesnej energetyki
jadrowej jest rozwigzanie problemow odpaddow jadrowych.
Jest to konieczne, gdyz nie jesteSmy w stanie zapewnic, by
odpady byly odseparowane od srodowiska przez kilka
tysiecy lat. Dodatkowo mozna z nich produkowac energie.



Skracanie czasu aktywnosci odpadow
promieniotworczych

Bibliografia:

Dias, H.; Tancock, T.; Clayton, A. "Critical mass calculations
for 241Am, 242mAm and 243Am". CiteSeerX
10.1.1.540.1085

,Btedne ogniki | grzyby atomowe” R. Garwin, G. Charpak
,Energia jgdrowa. Wczoraj i dzis” G. Jezierski

Thorium Energy Development in China, Safiyyah Abdul-
Khabir

https://www.sciencemag.org/news/2012/01/reactor-accelerat
or-hybrid-achieves-successtul-test-run

http://web.mit.edu/fusion-fission/HybridsPubli/Hybrid_Fusion
_Fission_Conference A.pdf

Kramer, David (April 2014). "Livermore Ends Life". Physics
Today. 67 (4). 26-27


https://www.sciencemag.org/news/2012/01/reactor-accelerator-hybrid-achieves-successful-test-run
https://www.sciencemag.org/news/2012/01/reactor-accelerator-hybrid-achieves-successful-test-run
http://web.mit.edu/fusion-fission/HybridsPubli/Hybrid_Fusion_Fission_Conference_A.pdf
http://web.mit.edu/fusion-fission/HybridsPubli/Hybrid_Fusion_Fission_Conference_A.pdf

Skracanie czasu aktywnosci odpadow
promieniotworczych

Bibliografia:

* https://www.scmp.com/tech/science-research/article/184021
9/china-aims-get-hybrid-fission-fusion-nuclear-reactor-and

* https://www.ifj.edu.pl/pro/fuz_termo/25102011/

K _Pytel NCBJ 25 10 2011.pdf?lang=en


https://www.scmp.com/tech/science-research/article/1840219/china-aims-get-hybrid-fission-fusion-nuclear-reactor-and
https://www.scmp.com/tech/science-research/article/1840219/china-aims-get-hybrid-fission-fusion-nuclear-reactor-and




	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49

