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Paliwo jadrowe wielokrotnego uzytku

Raz wyprodukowane paliwo jadrowe nawet po wystuzeniu przydzielonego mu czasu
w reaktorze posiada ogromne pokfady niewykorzystanej energii. Mozliwosci jej odzyskania stajg sie
z roku na rok coraz szersze, ze wzgledu na mnogo$¢ badan prowadzonych w wielu krajach swiata.
Daje to sposobnos¢ do efektywnego recyklingu napromieniowanego juz paliwa, ktory jest konieczny,
by zapewnié zrdwnowazony rozwdj energetyki jadrowej. Problem nie jest nowy, jednak wydaje sie,
ze Swiat nie stara sie wystarczajgco - do 2030 roku szacowana ilos¢ sktadowanego na sSwiecie
wypalonego paliwa osiggnie 400 tys. t, a potencjalna ilo$¢ energii mozliwej do odzyskania z tych
zasobow wynosi¢ bedzie ok. 8 bilionéw toe. Wprowadzajac w Polsce energetyke jadrowa, nasz kraj
bedzie musiat zajg¢ stanowisko, czy doktada¢ materii do Swiatowych zasobéw odpaddw jadrowych,
czy zdecydowac sie na bardziej zrdwnowazone energetycznie rozwigzanie, pozwalajace jednoczesnie
zagospodarowad dtugozyciowe sktadniki wypalonego paliwa oraz chronigce przed proliferacja.

Mixed Oxide Fuel

Zdecydowanie najpowszechniejszg

e 5 P — forma spozytkowania energii drzemigcej
i sl — PUREX P w  wypalonym paliwie (zeby nie

Pu 0w powiedzie¢ ze jedyng, ktdéra przyjeta sie

U depl. w praktycznym zastosowaniu na Swiecie)
o Direct jest jego przerébka z separacjg uranu

MOX fuel  PWR b o i plutonu od reszty materii. W rzeczy

samej, recykling taki (Rys.1) zapewnia
Rysunek 1 Schemat cyklu paliwowego uwzgledniajgcego

recykling wypalonego paliwa[2] oszczednosci  w  wykorzystaniu  uranu

naturalnego na poziomie 20%
i w wiekszosci przypadkéw omija kosztowny proces wzbogacania uranu. Przeréb wypalonego paliwa
uranowego w paliwo MOX (ang. Mixed OXide Fuel) poprzedza krétkie sktadowanie w celu
obnizenia emitowanego ciepta powylgczeniowego, zas po catym procesie materiatami
odpadowymi s3 aktynowce mniejszoSciowe (ang. MA, Minor  Actinides)
tj. neptun, ameryk, kiur, a takze produkty rozszczepienia. Typowym sktadem paliwa MOX jest
mieszanka PuOz2i UO2 0 zawartosci izotopdw plutonu na poziomie 4-10%, z czego przynajmniej

65% Pu to izotopy rozszczepialne: *°Pu oraz ***Pu. Uran natomiast to najczesciej zubozony materiat
pochodzacy z zaktadéw wzbogacania. Kasety MOX, w ilosci $rednio 1/3 wszystkich kaset, taduje sie

do rdzenia razem z zestawami paliwowymi zawierajgcymi UOX.
Cechy eksploatacyjne paliwa MOX

Nawet jesli recykling wypalonego paliwa jest mozliwy, kwestig najistotniejszg catego
przedsiewziecia jest analiza czy nowe paliwo daje sie tatwo zaaplikowaé do obecnie stosowanych



1,2

keff
1,15 —

1,1

1,05

1
0,95 |

300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]

— | QX em— ] O0X 1/3 MOX, 2/3 UOX e 2 /3 MOX, 1/3 UOX

Rysunek 2 Zalezno$¢ efektywnego wspdtczynnika mnozenia neutronéw

od temperatury chtodziwa [oprac. wt.]
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Rysunek 3 Zaleznos¢ k. od temperatury paliwa dla réznych sktadéw

paliwa jadrowego [oprac. wt.]

reaktorow. Biorgc pod uwage fakt, ze
sktad izotopowy paliwa MOX rdzni sie
od paliwa uranowego, nalezy sie
spodziewaé, ze jego dziatanie bedzie
takze zmienione. Do zbadania tych
roznic wptywajacych na stabilnosé
reaktora,

uzyjemy uproszczonego

modelu  reaktora lekkowodnego,
sporzgdzonego w postugujagcym sie
metoda Monte Carlo kodzie MCNP
przez autorke artykutu.
Jako pierwszy wskaznik poréwnawczy
wezmy reakcje uktadu zatadowanego
kasetami MOX oraz UOX na zmiane
temperatury chfodziwa. Wiemy, ze
pozadane jest tutaj ujemne sprzezenie
zwrotne — czyli powolny spadek
intensywnosci rozszczepien, bodzcem
ktorego jest wzrost temperatury,
mogacy np. $wiadczy¢ o awarii. tatwo
jest wywnioskowa¢ z wykresu na
Rys. 2, ze przy wystgpieniu w wodzie
wysokich temperatur, kazde paliwo
zawierajgce domieszke MOX reaguje
obnizeniem wspétczynnika mnozenia
neutronéw, co powoduje powrdt do
poprzedniej temperatury. Elementem
MOX od

uranowego jest jednak to, ze paliwa

odrdzniajacym paliwa

o duzej zawartosci plutonu dosy¢ gwattownie reagujg obnizeniem wspdtczynnika mnozenia

neutrondéw, co prowadzi do relatywnie szybkiej zmiany stanu. Podobnie ma sie sytuacja ze zmiang

Skfad paliwa jadrowego

Frakcja neutronéw

op6znionych [%]

UOX 0,673
1/3 MOX, 2/3 UOX 0,536
2/3 MOX, 1/3 UOX 0,457
MOX 0,312

Tabela 1 Frakcje neutronéw opd6znionych dla réznych sktadéw paliwa

jadrowego [oprac. wt.]

temperatury paliwa, przedstawiong na
Rys.3. Wspdtczynnik ke spada tym
szybciej, im wiecej kaset MOX zawiera
rdzen. Efektem tego jest z jednej
strony bardzo pozadane dziatanie
w sytuacjach podniesienia
temperatury uktadu (np. przy celowym
lub przypadkowym spadku cisnienia),

ale jednoczesnie relatywnie trudne

staje  sie  wytgczenie  reaktora,
gdy podczas obnizania sie
temperatury, reaktywnos¢ rdzenia

przyjmuje dodatnie wartosci.



Na stabilnos¢ reaktora duzy wptyw ma takze frakcja neutrondw opdznionych, emitowanych
z produktéw rozszczepienia. W przeciwienstwie do neutrondw natychmiastowych, ktére tworzg sie
w czasie mniejszym niz 10™*s juz podczas podziatu jadra, neutrony opdznione pojawiaja sie po czasie
wiekszym niz 0.05s, siegajgcym nawet minuty, jednak sg takze wliczane w bilansie pokolenia.
Odpowiednio duza frakcja neutrondw opdznionych pozwala na zmiane mocy w tagodny sposdb,
z dojsciem do pefnej intensywnosci rozszczepien tym zrédiem, a wiec i do zgdanej mocy,
z kilkusekundowym opéznieniem. Jesli reaktor dziatatby tylko na neutronach natychmiastowych
(lub gdy frakcja neutrondw opdinionych bytaby znikomo mata), kazda zmiana reaktywnosci
skutkowataby bardzo szybka zmiang mocy, co czynitoby reaktor praktycznie niesterowalnym.
Postugujac sie wczesniej wspomnianym modelem, w Tabeli 1 przedstawione zostaty przyblizenia
wartosci frakcji neutrondw opdznionych dla paliw o réznej zawartosci MOX. Zauwazy¢ mozna fatwo,
iz paliwo MOX ma ok. dwa razy mniejszg frakcje neutrondw opdznionych niz paliwo UOX. Efektem
tego jest mniejszy margines bezpieczeAstwa ograniczajagcy dozwolone zmiany reaktywnosci.

Kolejnym parametrem

2
eksploatacyjnym jaki nalezatoby
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reaktor zbliza sie do wrzenia. Jak (Uranium core) MOX fuel fraction (Full MOX core)

mozna zaobserwowac na
ponizszym  Rys.4,  zawartos¢ Rysunek 4 Wspétczynnik przestrzeni parowych [4]

MOXu, paliwa o zmienionym

sktadzie izotopowym, podnosi wartosé tego wspodtczynnika, co w praktyce oznacza mniejszg zdolnos¢
wygaszania reakcji przy pojawieniu sie pary wodnej w zbiorniku reaktora (np. podczas awarii reaktora
zwigzanej niekontrolowanym wrzeniem chtodziwa). Nie jest to jednak poziom powodujgcy

zagrozenie, a przy modyfikacji stosunku moderatora do paliwa w reaktorze, rdznice te s3 minimalne.

Ostatnim przytoczonym aspektem, bedzie fakt, iz na granicach kaset UOX-MOX wystepuje skok
mocy spowodowany przechodzeniem neutrondw termicznych z rejonu uranowego na granice rejonu
MOX zawierajgcego stosunkowo wiecej jader rozszczepialnych neutronami o tych energiach.
Rozwigzaniem tej kwestii jest stosowanie kaset o mniejszej zawartosci plutonu na brzegach,
co pozwala na fagodny wzrost mocy w zestawach plutonowych.

Nowo powstate po recyklingu zuzytej materii paliwo nie odbiega obecnie jakoscia wykonania
od Swiezego. Dobrym czynnikiem ilustrujgcym jest poziom wypalenia jakie osigga w reaktorze,
bedacy na poziomie paliwa uranowego. Jego nieco zmieniony sktad izotopowy determinuje jednak
warunki wymagajgce wziecia pod uwage na etapie projektowania paliwa, a nastepnie podczas
operacji reaktora, co nie zmienia jednak faktu, ze dzisiejszy rozwdj technologii zmierza
do umozliwienia budowy reaktora zasilanego wytgcznie paliwem MOX. Przyktadem sg tu
EPR (ang. European Pressurized Reactor) oraz EC6 (ang. Enhanced CANDU 6), ktére mogg zawieraé
nawet 100% paliwa MOX.



Wielokrotne korzystanie z jednej porcji paliwa

Udowodnione zostato juz ze jednokrotny przeréb paliwa nie sprawia wiekszych trudnosci
eksploatacyjnych. Jednak oczywistym jest fakt, iz po wytadunku paliwa MOX z reaktora, problem
dalej nie jest rozwigzany — ponownie wypalone paliwo zawiera nadal duzg ilo$¢ plutonu, a do tego
pewng ilo$¢ ktopotliwych aktynowcéw. Jesli takie paliwo uznane zostanie za materiat nadajacy sie
do dalszego przerobu, mozemy wyrdzni¢ kilka Sciezkek postgpienia z nim w przysztosci. Z jednej
strony przyczynia sie one do zréwnowazonego korzystania z materiatdw rozszczepialnych
i petniejszego wykorzystania ich potencjatu, a z drugiej strony zapewnig ochrone przed proliferacja.

(@)  Wielokrotny  recycling  paliw
uranowo — plutonowych. Zaktada on

HLW przerédb  zuzytego paliwa MOX-EU
UOX fuel . W (zamiast zubozonego uranu,
— zastosowanie wzbogaconego),
wox-eutel SR 7% PUREX ) w pofaczeniu ze zuzytym paliwem

uranowym w celu ,rozcienczenia” Pu.

Nastepnie pluton oddzielony od reszty
sktadnikéw staje sie ponownie czescia
Rysunek 5 Cykl paliwowy zaktadajacy wielokrotny recykling MOX [2] paliwa MOX-EU i wraca do reaktora.

Niemieckie doswiadczenia z tym
sposobem wykorzystania napromieniowanego MOXa wykazaty ze nie tylko przerdb tego paliwa jest
mozliwy (mimo wyzszych poziomdéw promieniowania gamma i neutronowego), ale takie jego
dziatanie w reaktorze nie sprawia problemdéw. Minusem tej strategii jest fakt, ze dtugozyciowe
aktynowce traktowane sg tu jako odpad, natomiast plusem : pluton jest w ciggtym obiegu,

co redukuje jego poziom i minimalizuje ryzyko proliferacji.

(b) Rozwdj zaawansowanego
Uene FP, HM loases H H
Y. s i efektywnego systemu wypalania
— uoxfuel = PWR ———u PUREX 1 plutonu i aktynowcéw do odpaddéw
Pu
o w postaci produktéow rozszczepienia.
a8% Advanced HLW w tym przypadku podczas
MOX fuel — PWR ———— PUREX W _ . . .
—lh przerabiania zuzytego paliwa, oprécz
LLw . .
_I plutonu oddzielane s3 takze
10.0% Advanced | — . s s e .
MOXfuel — PR ———— PUREX aktynowce. Pluton jest pdiniej
wykorzystywany jako sktadnik MOX
s2% Actinides kolejny raz w reaktorze PWR
PYRO
Nitride fuel —= ADS ———— ) _—
| FP. HM lo3ges oraz po nastepnym przerobie
Rysunek 6 Cykl paliWOWy zakfadajacy WkarZyStanie reaktorow FR i w reaktorze na predkle neutrony (ang

ADS [2
f2] Fast  Reactor). Oddzielone MA

stanowig natomiast paliwo reaktora
sterowanego akceleratorem (ang. Accelerator Driven System). Uktad ten umozliwia wypalanie paliwa,
maksymalnie redukujgc ilos¢ aktynowcow i domykajgc cykl paliwowy. Zastosowanie reaktora
predkiego ma takze dodatkowg korzys¢ — umozliwia wykorzystanie paliwa MOX sktadowanego przez
dtuzszy czas, w ktérym pewna frakcja plutonu zamienita sie w ameryk.



U en. (c) Rozwéj koncepcji neutralnych

- FF. MA HLW matryc (ang. Inert Matrix Fuel)

UOX fuel PWHR PUREX Lw do zastosowania z paliwem

Fu LLW niezawierajgcym uranu. Matryce te

U depl. posiadajg wtopiony lub wbudowany
Direct materiat rozszczepialny (pluton,

MOX fuel PWHR disposal opcjonalnie aktynowce) w celu

minimalizacji  produkcji  swiezego
Rysunek 7 Cykl paliwowy zaktadajacy wypalenie Pu i MA w neutralnej plutonu z pochtonie¢ neutrondw

matrycy [oprac. wt.] w 238U

Efektem bytaby destrukcja

plutonu w ilosci 90% lub wiekszej
oraz eliminacja MA. Aplikacja owego paliwa mogtaby by¢ kontynuacjg cyklu po przerobieniu
wypalonego paliwa MOX Ilub uranowego. Od ponad 20 Ilat kilka krajéw na Swiecie

(m.in. Kanada, Francja) bada warunki technologiczne i mozliwosci zastosowania owego paliwa.
Czy oszczednos¢ paliwa to oszczednosc¢ pieniedzy?

Do kompletnej oceny tematu warto wspomniec jeszcze koszty poszczegdlnych cykli. Jak mozna
wywnioskowa¢ z wykresu (Rys.8), uzytkowanie paliwa po recyklingu w reaktorze lekkowodnym

(stupek 2a) niesie za sobg
120%

kilkuprocentowy wzrost kosztéw

100% | w  poréwnaniu z  kosztami

jednokrotnego wykorzystania

80%

paliwa (stupek 1a) — gtéwnie
o L ] e e ] e e ze wzgledu na koniecznosc
przerdbki paliwa. Wiekszymi
e - HHH HH H H H H HH kosztami  cechuje sie  cykl

wtaczajacy  reaktory  predkie
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catkowitego kosztu sg tu wydatki
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Rysunek 8 Relatywny catkowity koszt generacji obliczony na podstawie inwestycyjne oraz operowanie
nominalnych wartosci jednostkowych [2] i konserwacja, prawdopodobnie

dlatego, ze reaktory te nie s3
powszechnie uzytkowanymi jednostkami oraz sg bardziej wymagajace technologicznie od reaktoréw
lekkowodnych. Warto jednak podkresli¢, ze ten uktad, mimo ze droiszy, pozwala na efektywna
destrukcje plutonu i MA. Kosztéw cyklu paliwowego z wykorzystaniem IMF nie sposdb jeszcze
oszacowa(, gdyz zalezy to od rodzaju uzytej matrycy, nad ktdrej formg i skladem badania nadal

trwaja.

Whioski

Jednokrotne przerabianie paliwa wypalonego jest obecnie rozpowszechniong metodg zmniejszenia
objetosci odpadéw wysokoaktywnych, stosowang przez wiele krajow na Swiecie. Dziatanie paliwa
MOX w reaktorze jest dobrze poznane, tatwo jest takze przewidziec je za pomocg prostych symulacji



komputerowych. Jesli chodzi jednak o wykorzystanie dalszych mozliwosci uzytkowania tej materii
jgdrowej jako paliwa, nie jest to na razie szeroko aplikowane na $wiecie. Przyczyn tego nalezy szukaé
w niskich cenach swiezego surowca, a takze w ograniczonej mozliwosci przerobowe] obecnie
dziatajgcych zaktadéw recyklingu i produkcji MOX. Ograniczeniem mogg by¢ takie koszty
inwestycyjne zwigzane z kwestig budowy nowych jednostek wypalajacych pluton i MA, ktére bytyby
najefektywniejsze w tych dziataniach, majg one jednak tyle zalet, ze nalezy sie spodziewac ich
rozwoju w najblizszej przysztosci.
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