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1. Wstep

W zwigzku z rozwojem polskiej energetyki jadrowej waznym zagadnieniem jest
zapewnienie dostaw paliwa dla reaktora jadrowego oraz postepowanie ze zuzy-
tym paliwem jadrowym. Oba te zagadnienia sa etapami tzw. cyklu paliwowego
obejmujacego caly cykl zycia paliwa jadrowego (uranu w odpowiedniej for-
mie), ktory sktada sie kolejno z:

1. wydobycia (poprzedzonego identyfikacja zt6z) i przerobki rud uranu,

2. produkcji paliwa jadrowego i umieszczenia go w elementach paliwo-
wych,
procesow zachodzacych w reaktorze,
czasowego sktadowania zuzytego paliwa,
recyklingu (etap opcjonalny),

. postepowania z odpadami radioaktywnymi.

Wszystkle te etapy sa wspolne dla dowolnego typu reaktora jagdrowego, jed-
nak wszystkie reaktory proponowane Polsce (np. francuskiej firmy AREVA)
nalezg do grupy reaktorow, w ktorych chtodziwem oraz spowalniaczem neutro-
now jest lekka woda (H,0). Lekka wode odrdznia si¢ od ciezkiej (D,O), w kto-
rej atomy ,,zwyklego” wodoru (*H) sa zastapione atomami deuteru — ciezszego
izotopu wodoru. Spowalnianie neutrondow jest kluczowym zjawiskiem w dzia-
faniu reaktora, poniewaz rozszczepienie uranu, bedace zjawiskiem generujacym
energi¢ w reaktorze w postaci ciepta, wymaga neutronéw o odpowiedniej ener-
gii tzw. neutrondéw termicznych.
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2. Zasoby uranu i produkcja zoéltego ciasta (yellow cake)

Uran jest metalem i podobnie jak wigkszo$¢ innych metali wystepuje w przyro-
dzie w postaci tlenkow. Gléwnymi rudami uranu sg uraninit (rys. 1) oraz blenda
uranowa (zwana tez smolistg ze wzgledu na wyglad podobny do smoty). Uran
jest pierwiastkiem do$¢ rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej (2-3 gramy
na tong) — jest go 40 razy wigcej niz srebra i 500 razy wigcej niz ztota. Ogromne
ilosci uranu, ktore szacuje si¢ na miliardy ton zawarte sg w wodzie oceanicznej,
jednak ze wzgledu na niska koncentracje pozyskiwanie uranu z tych zasobow
nie jest obecnie oplacalne.
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Rys. 1. Uraninit z kopalni w Kowarach

Wydobycie danych zasobow uranu jest zdeterminowane czynnikami ekono-
micznymi. Z tego powodu eksploatowane sa stosunkowo bogate ztoza w kra-
jach o duzych zasobach. Najwicksze zasoby uranu posiadajg nastepujace kraje:
Australia, Kazachstan i Kanada (rys. 2). W Polsce takze wystepuje uran, ale
w iloséciach znacznie mniejszych niz w wyzej wspomnianych krajach i nie opta-
ca si¢ go obecnie wydobywaé, gdyz kupno paliwa jest tansze. Krajowy uran
wydobywano do 1973 roku — dzisiaj mozna zwiedza¢ kopalnie uranu w Kowa-
rach (Sudety).
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Przy okazji omawiania zasobéw uranu pojawia si¢ kwestia dostaw paliwa
I pytanie, na jaki czas wystarcza zidentyfikowane oraz niezidentyfikowane jesz-
cze zasoby. Wiele z krajow bedacych w posiadaniu znaczacych zasobow uranu
jest dla Polski bezpiecznymi partnerami, co jest wazne w kontek$cie szeroko
dyskutowanego w kraju problemu bezpieczenstwa energetycznego. Wedtug
danych szacunkowych komisji Parlamentu Europejskiego z 2008 roku, znane
zasoby uranu wystarczg na 300 lat. Polskie zasoby rozpoznane i prawdopodob-
ne prof. H.M. Prasser (ETH, Szwajcaria) oszacowal na ponad 600 lat dla mocy
reaktorow rownej 1000 MW.

Ponadto ciagle odkrywane sa nowe ztoza, a rozwoj technologii zapewni do-
stawy paliwa dla calego §wiata na co najmniej kilka tysiecy lat. Reaktory IV ge-
neracji (zbiorcza nazwa dla kilku rozwijanych obecnie typow reaktorow jadro-
wych) beda mogly wykorzystywa¢ zuzyte paliwo z reaktorow obecnie eksploa-
towanych oraz pozostaty z procesu wzbogacania zubozony uran (patrz czes$¢ 3
artykutu). Innym dodatkowym zrédlem paliwa moga by¢ zasoby niekonwen-
cjonalne, czyli o bardzo niskiej zawarto$ci uranu oraz takie, dla ktorych uran
jest produktem ubocznym (wydobycie miedzi, fosforanéw, wegla).

Warto takze wspomnie¢, ze ewentualna kontynuacja obecnego trendu wzro-
stowego cen paliwa jadrowego (spowodowanego zwigkszajacym si¢ popytem)
nie jest zagrozeniem, poniewaz cena paliwa jest bardzo niewielka czescig kosz-
tu energii z elektrowni jadrowej. Jezeli przyjac cene¢ energii na 15 gr/kWh, to
koszt paliwa wynosi okoto 0,5 gr/kWh.

Obecnie dziatajg kopalnie odkrywkowe, podziemne oraz takie, w ktorych
rude uranu wymywa si¢ czynnikiem rozpuszczajacym. Pewng ilo§¢ uranu
uzyskuje si¢ tez jako produkt uboczny w kopalniach miedzi i srebra (np.
w Australii).

Po wydobyciu rudy uranu pierwszym etapem jest oddzielenie rudy sterylnej
(zawierajgca znikome ilo$ci uranu). Sam uran nie wykazuje istotnej promienio-
tworczosci jednak produkty jego rozpadu wykazujg znaczgca promieniotwor-
czo$¢, dzigki temu mozna odnalez¢ ztoza uranu badajac radioaktywno$¢ na
powierzchni ziemi. Pojawia si¢ jednak zagadnienie ochrony radiologicznej pra-
cownikow kopalni, przyktadowo kopalnia musi by¢ odpowiednio wentylowana,
tak aby usung¢ radioaktywny gaz radon.

Kolejnym etapem jest kruszenie i mielenie rudy az do uzyskania zawiesiny
wodnej w celu uwolnienia mineralu zawierajacego uran. Nastepnie zawiesing
poddaje si¢ obrobce zwanej koncentracja — tlenki uranu wymywa sig, otrzyma-
ny roztwor oczyszcza i otrzymuje si¢ produkt koncowy tzw. yellow cake (zotte
ciasto, rys. 3). Yellow cake jest postacig uranu zdatng do transportu — jest to
substancja stata koloru zéttego (gtownie mieszanina tlenkow uranu), ktora dzig-
ki procesowi oczyszczenia z izotopéw innych pierwiastkow nie wykazuje istot-
nego poziomu promieniotworczosci.
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Rys. 3. Yellow cake

3. Produkcja paliwa jadrowego

Yellow cake jest produktem wyjsciowym do wytwarzania paliwa jadrowego.
Zawiera on gtownie izotop 238 uranu (U238), podczas gdy materiatem rozsz-
czepialnym jest uran 235 (U235), ktorego zawarto$¢ w uranie naturalnym to
ok. 0,7%. W reaktorach lekkowodnych uzywa si¢ uranu wzbogaconego do
ok. 4% aby zapewni¢ samorzutne podtrzymanie reakcji tancuchowej rozpadu
jader uranu.

Proces wzbogacania przebiega w fazie gazowej, dlatego musi byé poprze-
dzony konwersja uranu do odpowiedniej formy, ktora jest szeSciofluorek uranu
(UFg). Jest on bezbarwnym cialem stalym przechodzgcym w stan gazowy
w temperaturze 56°C. Konwersja jest procesem dwuetapowym — najpierw
W procesie hydrofluorynacji pod dziataniem wodoru i fluorowodoru w tempera-
turze 500°C otrzymuje si¢ czterofluorek uranu (UF,, zielone cialo state), a na-
stepnie w temperaturze 1500°C przeprowadza si¢ dalszg fluorynacje do UFg pod
dziataniem gazowego fluoru. Najwigksze zaktady konwersji do UFg znajduja si¢
w Rosji, USA, Kanadzie oraz Franciji.

UFs poddaje si¢ wzbogacaniu wykorzystujac niewielkg roznice w masach
czasteczki zawierajacej izotop U235 i U238. Jako, ze jest to ciggle czasteczka
0 takim samym sktadzie chemicznym, nie ma mozliwos$ci wykorzystania metod
chemicznych. Wigkszo$¢ uranu wzbogaca si¢ uzywajgc wirowek o predkosci
obrotowej rzedu dziesiatek tysiecy obrotow na minute. Proporcjonalna do masy
czasteczki sila odsrodkowa sprawia, iz wigksza koncentracja rozszczepialnego
1zejszego izotopu wystepuje blizej osi wirdwki, natomiast ci¢gzszy izotop gro-
madzi si¢ gtownie blizej obwodu wiréwki (uran zubozony). Niezwykle duze
sily niezbedne podczas wirowania ze wzgledu na bardzo malg réznice mas wy-
muszaja produkcje wirdéwek z materiatlow znacznie bardziej wytrzymatych niz
stal, takich jak widkno weglowe. Poza predkoscig wirowania, problemem jest
to, ze przy osi wirdwki skad powinien by¢ pobierany wzbogacony gaz jego
ilo§¢, ze wzgledu na dzialanie sity odsrodkowe;j, jest bliska zera, wymusza to
konieczno$¢ pobierania go w pewniej odlegtosci od jej osi. Wirowki majg po-
sta¢ dtugich cylindréw, w celu wykorzystania zjawiska konwekcji. Dzigki gra-
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dientowi temperatury wytwarzanemu przez silnik znajdujacy si¢ na dole wi-
rowki, w gornej jej czesci jako chlodniejszej gromadzi si¢ gaz o wigkszej gegsto-
$ci i stad jest wlasnie pobierany wzbogacony produkt (rys. 4a). Z wirdwki
otrzymujemy produkt wzbogacony w niewielkim stopniu, co powoduje, ze pro-
ces ten nalezy wielokrotnie powtarza¢ az do uzyskania zadanego stopnia wzbo-
gacenia. Wymusza to konstrukcje zestawow wielu sprzezonych ze sobg wird-
wek (rys. 4b). Z procesu wzbogacania pozostaje uran zubozony do zawartosci
0,2-0,3% U235. Najwigksze zaktady wzbogacajace uran znajdujg si¢ w Rosji,
Francji oraz USA.
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Rys. 4a. Budowa wiréwki do wzbogacania UFg
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Rys. 4b. Zestaw sprzgzonych wirowek

Ostatnimi etapami produkcji paliwa sg konwersja sze$ciofluorku UFg do
dwutlenku uranu UO; (pod dziataniem wody i wodoru) i produkcja ceramicz-
nych pastylek przez spiekanie w temperaturze 1700°C. Jako paliwo stosuje si¢
uran w postaci UO, ze wzglgdu na obojetnos¢ chemiczng wzgledem wody
i powietrza. Cylindryczne pastylki o wysokosci 10 mm i $rednicy 8 mm
umieszcza si¢ w szczelnie zaspawanych pretach paliwowych, ktore z kolei jako
czg$¢ tzw. elementdw paliwowych tworza rdzen reaktora jadrowego (rys. 5).

Rys. 5. Element paliwowy reaktora lekkowodnego
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Jako ilustracje kaloryczno$ci paliwa jadrowego mozna przytoczy¢ fakt, ze
jedna pastylka o masie ok. 5 g jest rownowazna energetycznie tonie wegla. Ze
wzgledu na tak duza wydajnos$¢, ilo$¢ paliwa zuzywanego przez elektrownig
jadrowa jest wielokrotnie mniejsza niz przez elektrownie konwencjonalna, cze-
go konsekwencja jest niewielka ilos¢ zuzytego paliwa, ktore trzeba poddawac
obrobcee i nastepnie sktadowac.

4. Zuzyte paliwo jadrowe

W reaktorze jadrowym znajduje si¢ ok. 100 ton uranu (przy mocy 1300 MW),
Z czego jedna trzecia lub jedng czwartg wymienia si¢ corocznie na nowe paliwo.
[lo§¢ zuzytego paliwa jest zatem bardzo niewielka objetosciowo, szczegodlnie
biorac pod uwage duza jego gestosc.

W trakcie pracy reaktora jadrowego w paliwie pojawiajg si¢ izotopy wielu
pierwiastkow chemicznych, z ktérych pewna ich ilo$¢ jest promieniotworcza.
Zatem zuzyte paliwo jest silnie promieniotwodrczg mieszaning, ktéra powinna
by¢ poddana odpowiedniej przerébce i ewentualnemu recyklingowi do innego
rodzaju paliwa zwanego MOX (Mixed OXides — mieszane tlenki). Paliwo bez-
posrednio wyjete z reaktora ma temperature ponad 100°C i umieszczane jest
W basenie wypelnionym woda niedaleko reaktora. W basenie tym paliwo chio-
dzi si¢ i zmniejsza swoja radioaktywno$¢ do momentu, gdy bezpieczny stanie
si¢ jego transport, proces ten jest dtugotrwaty gdyz w paliwie tym ciagle zacho-
dza reakcje rozpadu jader.

Gdy zuzyte paliwo nie jest poddawane recyklingowi jest ono uwazane za
odpad i przed ostatecznym zabezpieczeniem poddawane jest chtodzeniu przez
dziesiatki lat. W tej sytuacji cykl paliwowy nazywamy otwartym (postepuja tak
np. Finlandia, Szwecja i USA). Jezeli paliwo bedzie poddane procesowi recy-
klingu, chtodzi si¢ je przez kilka lat przed dalsza przerobka, a cykl paliwowy
nazywamy zamknigtym (postepuja tak np. Rosja, Francja i Japonia).

W chwili obecnej cate Swiatowe zapotrzebowanie na przerobke paliwa po-
krywa pi¢¢ fabryk znajdujacych si¢ we Francji, Rosji, Wielkiej Brytanii, Japonii
oraz Indiach. Postgpowanie ze zuzytym paliwem zostanie oméwione na przy-
ktadzie francuskiego zaktadu znajdujacego si¢ na potwyspie La Hague w Nor-
mandii.

Prety paliwowe po wyjeciu z basenu (rys. 6) cigte sg na okoto 35-milimetro-
we kawatki, ktore rozpuszcza si¢ w kwasie azotowym. Jezeli uran i pluton maja
by¢ odzyskane, oddziela si¢ je w procesie technologicznym zwanym PUREX
(Plutonium — URanium Extraction). Pozostatos¢ po ekstrakcji poddaje sie ze-
szkleniu — mieszanie ze szklem nastgpuje w temperaturze 1700°C, uzyskang
mieszaning wlewa si¢ do kanistrow, chtodzi i na koniec sprawdza zanieczysz-
czenie powierzchni. W tej formie odpady sa przechowywane i transportowane

(rys. 7).
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Rys. 6. Basen z pojemnikami do przechowywania zuzytego paliwa (All about nuclear energy,
AREVA)

Rys. 7. Przetadunek pojemnika ze zuzytym paliwem w porcie w Cherbourgu (All about nuclear
energy, AREVA)

Zaktad w La Hague zajmuje si¢ takze przechowywaniem francuskich odpa-
dow radioaktywnych, w przypadku przerobu paliwa pochodzacego z innych



12 FoTtoN 118, Jesien 2012

krajow przerobione paliwo odsytane jest do zleceniodawcy (z ustug tego zakta-
du korzystaja np. Niemcy).

Jezeli zuzyte paliwo ma by¢ poddane recyklingowi w celu uzyskania paliwa
MOX odzyskany uran i pluton przesyta si¢ do fabryki produkujacej MOX.
Dwie fabryki Melox w Marcoule (Francja) w roku 2006 pokryly 85% $wiato-
wego zapotrzebowania na MOX. Paliwo MOX jest mieszaning 93% dwutlenku
uranu (UO,) i 7% dwutlenku plutonu (PuO,), a element paliwowy MOX jest
taki sam jak dla paliwa uranowego (UOX) — takze procesy zachodzace w reak-
torze sg podobne. Uran do produkcji tego paliwa moze by¢ naturalny, zubozony
Z procesu wzbogacania lub odzyskany podczas przerobu zuzytego paliwa. Eks-
peryment w La Hague dowiodt, ze zuzyte paliwo MOX mozna ponownie pod-
da¢ procesowi recyklingu.

Pojemnik do przewozu paliwa widoczny na rys. 7 podczas przetadunku
W porcie w Cherbourgu (Francja) wykonany jest ze stali oraz posiada warstwe
ekranujaca promieniowanie. Ciekawostka jest, ze ze wzgledu na cig¢zar paliwa
niektore pojemniki okazujg si¢ za ci¢zkie do transportu po drogach i musza by¢
przewozone koleja lub droga wodna. Pojemniki takie przechodza rygorystyczne
testy na wypadek nieprzewidzianych zdarzen. Sa to proby wytrzymatosciowe
podczas spadku swobodnego pojemnika z wysokosci 9 m, spadku na stalowy
pret z wysokosci 1 m, wytrzymatosci na ogien o temperaturze 800°C przez
30 minut oraz zanurzenie w wodzie na gltebokos¢ 200 m (podobne testy prze-
chodzg pojemniki w innych krajach).

W Polsce istnieje juz sktadowisko odpadow radioaktywnych (nisko- i $red-
nioaktywnych) w Rézanie (Www.zuop.pl), poniewaz odpady powstaja z eksplo-
atacji reaktorow badawczych, zastosowan medycznych oraz przemystowych
i niezaleznie od budowy elektrowni jadrowej potrzebne bedzie nowe sktadowi-
sko (takze dla odpadow wysokoaktywnych). Jest to zatem dobry moment do
przeanalizowania loséw odpadow z polskiej elektrowni jadrowej. Zuzyte paliwo
z elektrowni jadrowej bedzie moglo by¢ wykorzystane w przysztosci w reakto-
rach IV generacji a odpady, zgodnie z planami krajow o dtugim doswiadczeniu
z energetyka jadrowa, powinny by¢ sktadowane w specjalnych sktadowiskach
gleboko pod powierzchnig ziemi. Dziatajace juz sktadowiska tego typu istniejg
w Skandynawii, a wiele kolejnych jest w fazie testow lub tez w trakcie procesu
zatwierdzania do uzytku.
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