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W obecnie eksploatowanych reaktorach energetycznwyciprocesach rozszczepieniadijowego
wykorzystywane jest okoto 0,6% uranu wydobywanegaosropdowiska. Do wytworzenia 1 TWh
energii elektrycznej potrzebne jest okoto 23 tomgnu naturalnego. W procesie wzbogacania
powstaje ponad 20 ton tzw. ,zulsmego uranu”. W paliwieagfirowym z mas uranu okoto 2,5 tony,
rozszczepieniu ulega okoto 120 kg materialu rozsgie@nego. Pozostata masa paliwa stanowi
dlugazyciowy odpad promieniotwérczy lub jest kierowana mlzerobu chemicznego, w ktérym z
wypalonego paliwa wydzielany jest chemicznie (a@oniie ma w nim rozdzielenia izotopow) uran,
pluton, pozostate transuranowce i produkty rozszierea. Odzyskane w ten sposob okoto 28 kg
plutonu, w ktérym znajduje siokoto 65% izotopdw rozszczepialnych plutonu, polewgytworzyé

w nowym paliwie MOX dodatkowo okoto 0,15 TWh energii elektrycznej. Nést to mato, ale
problemem jest tu koszt przerobu chemicznego oragztk wytworzonego paliwva MOX, w
poréwnaniu z kosztem uzyskaniéwiezego paliwa uranowego. Do chwili obecnej koszty
wytworzenia paliwa MOX — w przypadku nowo wybudowah zakladéw przerobu chemicznego i
wytwarzania paliwva MOX — g wyzsze od kosztéw uzyskania ekwiwalentnych$dioswiezego
paliwa uranowego. Procedura ta jest optacalna tylkprzypadku zaadaptowania do tych celéw
militarnych zaktadow przerobu wypalonego paliwailitarnych zaktadéw z technolagplutonow.
Dlatego nawiecie tylko 40% wypalonego paliwa jest poddawareepbowi chemicznemu.

To bytaby najprostsza odpowiedha zagadnienie przekazane w pierwszegaztytutu. Ale taka
odpowied jest niewystarczaga. Gdyby mena byto doprowadzi do rozszczepienia wszystkie
atomy transuranowcOw znajdaych sé w wypalonym paliwie, z ktérego obecnie wytwarza i
TWh energii elektrycznej, uzyskano by dodatkowo tokdl8 TWh energii elektrycznej.
Doprowadzenie do rozszczepienia wszystkich atoméamw znajdujcych s¢ w 25 tonach uranu
naturalnego (ilé& uranu naturalnego niegtna obecnie do wytworzenia 1 TWh energii elektrgizn
— dla poréwnania, obecnie rocznie w Polsce wytwaazast okoto 150 TWh energii elektrycznej)
pozwolitoby uzyské okoto 208 TWh!!! Poniewaznamy procesy fizyczne pozwale¢ rozszczepi
praktycznie wszystkie atomy uranu, trzeba przyznae obecna technologia reaktorow
energetycznych jest niezwykle mato efektywmaby nie powiedzig ze trwonimy zasoby paliw
jadrowych. Niejako wzorcowtechnologi maze by przyktad reaktora na stopionych solach uranu i
toru, w ktorym chiodziwem jest ciekle paliwo podigge ciagtemu procesowi oczyszczania z
produktéw rozszczepienia. W reaktorze takim (prgiataktora na stopionych solach uruchomiono
w latach sz&dziesiatych w USA) rozszczepieniu uleggpdra U235, Pu239 i Pu241 wytworzone w
cyklu U-Pu orazgdra izotopu U233 wytworzonego w cyklu Th-U.

Dodatkowym aspektem sprawy jest faké wytworzone w rezultacie rozszczepieadioaktywne
produkty bardzo szybko ulegajozpadowi, i po 500 — 1000 latach molgy¢ traktowane, jako
odpady nieradioaktywne.

! paliwo MOX — Mixed OXide fuel — paliwo wytworzorredwutlenku plutonu otrzymanego w wyniku przerobypalonego
paliwa zmieszane w odpowiedniej proporcji z dwutlem uranu.



Jakie g zatem obecne technologie pgsiwania z wypalonym paliwem. |zotopy znajshg sé w
wypalonym paliwem charakteryzugie dtugimi okresami rozpadu —g@u dziesitkow tyskcy lat — a
dodatkowo s alfa promieniotwércze czyli wysoce radiotoksyczne

Schemat catego cyklu paliwowego jest przedstawiaayysunku 1. Wydobyty z&odowiska uran
podlega konwersji i wzbogaceniu. Istnieje jeszcawliwosé wykorzystania w niektérych typach
reaktor6w uranu naturalnego jako paliv@rpwego (ACR, CANDU). Wzbogacony lub naturalny
uran stanowi surowiec do wytwarzania palivg@rpwego, wykorzystanego naghie w reaktorze
energetycznym. Po ,wypaleniu” w reaktorze energatym, paliwo jest przez okres kilku lat
.chtodzone” w basenie wodnym, zlokalizowanym bezpdnio przy reaktorze. Przez ten okres
szereg izotopow promieniotworczych w paliwie ulegapadowi. Znacznie zmniejsza; swielkosé
generowanej mocy cieplnej, uiiwiajac wywoz paliwa w specjalnych pojemnikach ostonowych
poza teren reaktora.
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Rys. 1. Schemat cyklu paliwowego reaktorgavgwych.

2 Radiotoksyczné — wielkas¢ dawki promieniowania otrzymana przez czlowiekayprzhtonicciu jednostki masy lub
jednostki aktywnéci izotopu promieniotworczego.



Istnieje maliwos$¢ wykorzystania kilku scenariuszy pegbwania z wypalonym paliwem:

Ostateczne sktadowanie odpowiednio ,schtodzonegabiezpieczonego paliwa webbkich
zlozach geologicznych — tzw. otwarty cykl paliwowy, ieégo schemat przedstawiono na
rysunku 2;

Przeréb wypalonego paliwa, wydzielenie z niego urgplutonu, wytworzenie paliwa typu
MOX (Mixed OXide fuel) i wykorzystanie tego paliwazem z&wiezym paliwem uranowym w
reaktorze gdrowym — tzw. zamkrty cykl paliwowy z paliwem MOX, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 3;

Przeréb wypalonego paliwa, wydzielenie uranu ighut oraz tzw. MAi wykorzystanie tych
pierwiastkow w paliwie dla reaktora na neutronacjukich (wykorzystanie transmutacji
jadrowej’) — tzw. cykl zamknity z reprocesingiem aktynowcéw. Schemat takiegadeposvania
z wypalonym paliwem pokazano na rysunku 4.

W celu poréwnania, ikzi uranu naturalnegoswiezego paliwa, wypalonego paliwa, odpadoéw
okreslono dla obiektu (obiektéw) o mocy 1 000 MWe wytaaacych rocznie 8 TWh energii
elektrycznej brutto.
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Rys. 2. Schemat otwartego cyklu paliwowego.

3 MA — Minor Actinide - aktynowce mniejsze oktaja takie pierwiastki jak neptun, ameryk, kiur, bekekaliforn, einsztein i

ferm.
4 Transmutacjaafdrowa — przemianyfirowe wywotane neutronami, w ktérych wyniku niemzepialne izotopy w
wypalonym paliwie zostajprzeksztalcone w izotopy rozszczepialne i ¢@se ulegaj rozszczepieniu wytwarzg energg i

produkty rozszczepienia.



Zamkniety cykl paliwowy (wykorzystanie paliwa MOX)
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Rys. 3. Schemat zamiteigo cyklu paliwowego z wykorzystaniem paliwa MOX.

LZamkniety cykl paliwowy - petny recykling aktynowcow
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Rys. 4. Schemat zamiteigo cyklu paliwowego z petnym recyklingiem aktynewcé



W tabeli 1 przedstawiono dla #@ego z wymienionych powgj cykli paliwowych ilg¢ uranu

naturalnego, il& skltadowanych odpaddéw promieniotwdrczych oraz okmészhkzdnej izolacji

odpadéw odrrodowiska. Jako okres izolacji przyp czas, w jakim aktywnié tych odpadéw zrowna
sie z aktywndcia uranu i pozostagych w réwnowadze z nim produktéw rozpadu. MNale
nadmient, ze wszystkie te technologie gwarantpetne bezpiecfstwo pos¢powania z wypalonym
paliwem.

Tabela 1. Poroéwnanie charakterystyk cykli paliwokvyeaktorow energetycznych.

Typ cyklu paliwowego 116¢ Unat/1 TWh llé¢ odpadow/1TWh  Okres sklad.
Cykl otwarty (wypal. 50 GWd/tU) 25,5ton 2,5ton (1300 lat
Cykl zamknéty z MOX 21,5 ton 0,535 ton 3 000 lat
Cykl zamknéty z reprocesingiem 13,7 ton 125 kg 500 lat
aktynowcow
Reaktor na stopionych solach 50 kg Unat+50 kg Th Koo 500 lat

Dla poréwnania przedstawiono wynik analiz zapotmednia na naturalny uran i tor w koncepcji
reaktora wykorzystugego stopione sole uranu i toru (fluorki uranu riuyopracujcego z ciglym
oddzielaniem z paliwa produktéw rozszczepieniasvMdadczalny reaktor tego typu byt zbudowany w
USA, jednake wystpujace w tym czasie problemy materiatowe spowodowalyzpeenie tej
technologii. Jednale ta technologia jest rozpatrywana jako perspekima technologia IV
generacji reaktoréw energetycznych.

Z przedstawionych w tabeli 1 informacji wynik&e w miae stosowania bardziej wyrafinowanych
cykli paliwowych zmniejsza si ilos¢ wydobywanego zesrodowiska uranu niezidnego do
wytworzenia jednostki energii elektrycznej (1 TWhkmniejsza s iloé¢ sktadowanych odpadéw
promieniotworczych oraz skracaesokres izolacji odpadéw odrodowiska. Czynnikiem, ktéry
obecnie i w przyszixi zdeterminuje wyb6r okéonej opcji postpowania z wypalonym paliwem
jest ekonomika. Do momentu, w ktérym uran naturgéisy stosunkowo tani, a koszty wykorzystania
bardziej zaawansowanych cykli paliwowychzhaczne, najbardziej ekonomicznie uzasadnaptia
jest otwarty cykl paliwowy. Takie rozazanie zostato przgje przez Finlandi w ktérej jest
budowane sktadowisko wypalonego paliwa.

Nalezy nadmient, ze obecnie przewsgta juz opinia,ze skladowane dgiwypalone paliwo mze by

w perspektywie rozwoju technologii energetykidjowej surowcem energetycznym. Dlatego,
sktadowiska wypalonego paliwa buduje sak, aby w przysz&ei mozna bylo je wydoby i po
przerobie wykorzystajako nowe paliwogdrowe.



