ROZDZIAL X. CYKL PALIWOWY. TRANSMUTACJA I SPALANIE
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH.

10.1 Cykl paliwowy

Jak wynika z poprzednich rozdziatow droga od rudy uranowej do odpadow, zwana cyklem
paliwowym jest wielostopniowa i obejmuje:

Wydobycie i mielenie rudy uranowej oraz poddanie jej dziataniu kwasu siarkowego
dla wydzielenia uranu ze skaty. W przedostatnim etapie z otrzymanego roztworu
wytracany jest tlenek uranu UsOg w postaci tzw. zottego ciasta (ang. yellow cake),
ktory po wygrzaniu zyskuje kolor khaki i w takiej postaci jest sprzedawany;
Konwersj¢ tlenku uranu w gazowy szes$ciofluorek uranu (UFg) dla umozliwienia
dokonania separacji izotopéw uranu;

Wzbogacanie uranu;

Wyprodukowanie paliwa, tj. przetworzenie wzbogaconego gazu UFs w proszek
dwutlenku uranu (UO;), sprasowanie go w formg¢ pastylek, wlozenie ich w
odpowiednie metalowe tuby ze stopu cyrkonu lub stali nierdzewnej, a nastgpnie
stworzenie z tak powstatych pretéw paliwowych zespolu — elementu paliwowego,
ktory znajdzie si¢ w rdzeniu reaktora. Przypominamy tu, ze nie zawsze paliwo musi
mie¢ formg pretow paliwowych. Np. w reaktorze MARIA korzystamy z paliwa
rurowego, w ktorym samo paliwo znajduje si¢ miedzy rurami, przez ktore ptynie woda
chlodzaca, a jednoczes$nie petniaca rolg moderatora. Siedem takich wspdtosiowych rur
tworzy element paliwowy tego reaktora. Te pierwsze etapy cyklu zilustrowane sa na
rys. 10.1;

Rys. 10.1 Od lewej: ruda uranowa, U3;Og w postaci tzw. ,,z0ltego placka”, dwutlenek

uranu (UO;) z uranem wzbogaconym do 3%

By, pret paliwowy z pastylek UO,

zamkniety w metalowej rurce ze stopu cyrkonu.1

Prac¢ reaktora. W typowej elektrowni pracuje w rdzeniu kilkaset elementow
paliwowych. Aby uzyska¢ moc 1000 MWe, rdzen powinien zawiera¢ okoto 75 ton
niskowzbogaconego uranu. Przypominamy, ze czg$8¢ uranu-238  zostaje
transmutowana w pluton-239, ktéry jest izotopem rozszczepialnym, i ktéry w
rezultacie rozszczepien produkuje okoto 1/3 energii wyjsciowej reaktora. Raz na rok
wymienia si¢ w reaktorze okoto 1/3 wypalonego paliwa 1 zastgpuje go paliwem
Swiezym;

Przechowywanie wypalonego paliwa w specjalnych basenach przechowawczych (rys.
10.2, a takze rys. 9.12) koto reaktora. Taki pierwotny okres przechowywania trwa od
kilku do kilkudziesieciu lat;

! Zrodio: http://en.wikipedia.org




Rys. 10.2 Przyklad basenu przechowawczego na wypalone paliwo

e Recyklizacjg, a wigc odzyskiwanie w drodze chemicznej uranu i plutonu.
Rozpuszczenie pretow paliwowych w kwasie azotowym stwarza tez nadziej¢ na
odseparowanie niektorych aktynowcow. Odzyskany uran moze by¢ skierowany albo
do wytworni paliwa, w ktorej najpierw zostanie on przerobiony na szesciofluorek
uranu, a nast¢pnie odpowiednio wzbogacony, albo tez z mieszaniny tlenkow plutonu 1
uranu wytworzy si¢ tzw. paliwo MOX dla reaktorow. W Europie mamy obecnie trzy
przetwornie wypalonego paliwa (dwie w La Hague we Francji i1 jedna w Sellafield
w Anglii);

e Witryfikacje (zeszklenie) 1 zapakowanie zeszklonych odpadéw do kanistréw ze stali
nierdzewnej lub miedzi;

e Ostateczne skladowanie, przy czym terenem na takie sktadowisko moga by¢ dawne
wyrobiska solne, skata granitowa, czy tuf wulkaniczny.

Przechowywanie wypalonego paliwa w basenach przechowawczych ma t¢ zalete, ze woda
umozliwia dobry odbioér ciepta powstajacego w wyniku rozpadéw promieniotworczych w
wypalonym paliwie, a ponadto w miarg uptywu czasu aktywnos$¢ paliwa spada (okoto 1000
razy w ciagu pierwszych 40 — 50 lat). Po kilkunastu latach produkcja ciepla jest juz na tyle
niewielka, ze paliwo mozna przenies¢ do przechowalnikéw suchych (rys. 10.3); ponadto,
dluzsze przechowywanie kaset paliwowych w wodzie grozi rozwinigciem si¢ korozji i
rozszczelnieniem kaset. Problemem technicznym suchego przechowalnika, szczegdlnie jesli
jest on na powierzchni, jest zapewnienie wtasciwej cyrkulacji powietrza, jako chlodziwa, a z
drugiej strony niedopuszczenie do uwalniania si¢ gazéw promieniotwdrczych na zewnatrz
przechowalnika. Planowany okres przechowywania w suchym przechowalniku, to okoto
kilkudziesieciu lat.

Na dzi$ ,,najprostszym” rozwiazaniem jest sktadowisko gigbinowe, o ktorym moéwilismy w
poprzednim rozdziale. Niemniej jednak i tu nalezy mie¢ na uwadze, ze konstrukcja i prace
zwiazane z takim sktadowiskiem obliczone sa na lata. Sama faza planistyczna trwa okoto 30
lat®. Kolejne 30 lat to okres przeznaczony na sktadowanie odpadow. Szczegdtowy monitoring
sktadowiska trwa kolejne ok. 70 lat, po czym przechodzi si¢ do fazy zamknigcia sktadowiska

2 R.Zajdler, Gospodarka zuzytym paliwem jadrowym, Biuletyn miesieczny PSE 3 (2006) 7



i faza ta, to takze okolo 20 lat. Jak wigc widaé¢ te wszystkie procesy sa obliczone na
pokolenia, co stanowi powazny problem spoleczny.

WNETRZE HALI SUCHEGO PRZECHOWALNIKA
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Rys. 10.3 Projekt suchego przechowalnika na wypalone paliwo wewnatrz korpusu
reaktora EWA w Swierku

Opisane tu sktadowanie ostateczne pociaga za soba jeszcze jeden problem, a mianowicie
bezpowrotnie marnowang energi¢ drzemiaca w wypalonym paliwie. Dlatego tez, niektorzy
licza na opracowanie odpowiednich efektywnych metod wykorzystania dzisiejszych
odpadow.

Recyklizacja i witryfikacja nie wszedzie sa mozliwe do wykonania, gdyz dla tych proceséw
wymagane jest posiadanie odpowiednich fabryk przerobu wypalonego paliwa, a same procesy
sa bardzo kosztochtonne, nie wspominajac o koniecznosci dysponowania wysoka kultura
technologiczna niezbg¢dna do bezpiecznego 1 skutecznego prowadzenia obu procesow. Jesli sa
one prowadzone, taka sekwencja dziatan nazywana jest zamknietym cyklem paliwowym, jesli
nie ma etapu recyklizacji — cyklem otwartym. Rys. 10.4 pokazuje schemat cyklu zamknigtego.

Schemat ten pokazuje element, o ktéorym dotad nie moéwilismy, a mianowicie ,reaktor
transmutacji”. Jest to na tyle nowa instalacja, Ze wymaga oddzielnego omowienia.
Podstawowa koncepcje przedstawimy w kolejnych paragrafach. Jest to instalacja kosztowna,
lecz koszt sktadowiska geologicznego jest rowniez niebagatelny. Ocenia si¢’, ze sktadowanie
1 kg odpadow w takim sktadowisku, to okoto 800 USD!

? V.A.Bomko, B.V.Zajtzev, A.M.Egorov, Beam technologies for incineration and transmutation of the nuclear
waste, Voprosy Atomnoj Nauki i Techniki 3 (2001) 12



|JH| || —m paliwo jadrowe

odzyskany U, Pu

i i reaktor energetyczny
paliwa
wy%r:;:rr?ggo wypalone paliwo
paliwa
wysokoaktywne odpady
transuranowce w
Pmdukwjpfu”,’//" materiaiw
transuranowce

krétkozyciowe lub stabilne
n Produkty rozpadu

paliwo dla reaktora transmutacji

R A
E / reaktor transmutacji
= krotkozyciowe lub stabilne
rodu rozpadu
ma ”I [—" produkty rozp *

diugozyciowe produkty rozpadu
‘ - / separacja

wytwornia

paliwa

transuranowce
diugozyciowe produkty rozpadu

v

przeréb Ll

wypalonego B
paliwa ostateczne [[r———r=r=o
sktadowanie e

Rys. 10.4 Schemat zamknigtego cyklu paliwowego

10.2 Transmutacja i spalanie

W odpadach promieniotworczych powstatych w wyniku pracy reaktora znajdujemy przede
wszystkim uran (gtoéwnie >**U), fragmenty rozszczepienia (kilka procent catoéci), pierwiastki
transuranowe (ok. 1%) oraz zaaktywowane materiaty konstrukcyjne. Podstawowym rodzajem
promieniowania fragmentéw rozszczepienia jest promieniowanie beta, a ich radiotoksycznos¢
jest z reguly znacznie mniejsza niz alfa-promieniotworczych transuranowcow. Srednio biorac,
transuranowce maja dtuzszy czas zycia niz fragmenty rozszczepienia. Takie pierwiastki, jak
uran i pluton moga by¢ wykorzystane do produkcji $wiezego paliwa, ale ich nawet catkowite
wyekstrahowanie skraca czas, podczas ktorego takie paliwo jest grozne dla otoczenia
zaledwie do okoto 2000 lat, patrz rys. 9.2. Istotne sq tez aktywnosci lzejszych aktynowcow®
(w ang. minor actinides): Am, Np 1 Cm, patrz rys. 10.5. Dlatego tez, niezaleznie od istnienia
obecnie warunkéw bezpiecznego przechowywania wypalonego paliwa przez nawet tak dhugie
okresy jak 5000 lat, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ przerobienia dtugozyciowych nuklidow w
wypalonym paliwie na krotkozyciowe albo nawet stabilne. Procedury wiodace do tego celu,
to transmutacja 1 spalanie (spopielanie — nazwa angielska: incineration) lub wypalanie.

Przez transmutacje rozumiemy reakcje, w ktorej - w wyniku pochtonigcia neutronu - nuklid
promieniotworczy przeksztatca si¢ (transmutuje) w nuklid stabilny, patrz rys. 10.6. Poniewaz
jednak podczas takich reakcji moze zaj$¢ takze proces odwrotny, w ktorym nuklid stabilny
moze przeksztalci¢ si¢ w rozszczepialny, przed przystapieniem do transmutacji nalezy
rozdzieli¢ odpowiednie izotopy.

* Nota bene cze$é tych aktynowcdw staje si¢ rozszczepialna neutronami o energii powyzej pewnego progu
energetycznego, a przekrdj czynny na rozszczepienie moze by¢ znaczny.
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Rys. 10.5 Zanik dawki pochodzacej od transuranowcow w wypalonym paliwie
w funkcji czasu
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Zrédio: W.Gudowski, Royal Inst.Techn., Sztokholm, Szwecja

Rys. 10.6 Przyklad transmutacji technetu poddanego dzialaniu strumienia
wysokoenergetycznych neutronow



Spalaniem (wypalaniem) nazywamy proces rozszczepienia zainicjowany pochtonigciem
neutronu. Takim procesem jest np. rozszczepienie U, a takze innych pierwiastkow
transuranowych. Przyktad spalania neptunu i plutonu pokazany jest na rys. 10.7. W reaktorze
typu PWR podczas pracy tworzy sig rozszczepialny > Pu, ktory takze jest ,,spalany” w trakcie
pracy reaktora. Proces spalania nie jest jednak catkowity, gdyz powstaja takze pierwiastki
transplutonowe, jak ameryk i kiur, ktérych w reaktorze PWR nie da si¢ spalic.

Zaré6wno w przykladzie transmutacji technetu, jak spalania plutonu i1 neptunu nalezy
zauwazy¢, ze rozpatrywane reakcje jadrowe powstaja w strumieniu wysokoenergetycznych
neutrond6w, co oznacza, ze typowy reaktor lekkowodny, jak PWR, nie moze by¢
wykorzystany dla takich celow. Oznacza to dalej, ze jesli chcemy mysle¢ o wykorzystaniu
obu reakcji, potrzebny nam bedzie reaktor pracujacy na neutronach predkich, jak reaktor
powielajacy (breeder). Przypomnijmy, ze typowy reaktor powielajacy moze pracowaé w
oparciu o tzw. cykl uranowo-plutonowy, w ktorym tworzy si¢ pluton, jako swieze paliwo dla
reaktora. W reaktorze tego typu, np. we francuskim reaktorze Superphenix, czas podwojenia
(ang. doubling time) ilosci rozszczepialnych nuklidow wynosi okoto 4 lat. To dlugo, ale tez o
ile typowy reaktor PWR jest w stanie wykorzysta¢ zaledwie okoto 1% naturalnego uranu,
reaktor powielajacy wykorzystuje go niemal w cato$ci. To wilasnie powoduje, ze w
przysztosci moze by¢ korzystna rzecza wydobywanie uranu znajdujacego si¢ w mniejszych
koncentracjach, jak w mineratach, a nawet w wodzie morskie;j.
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Zrédto: W.Gudowski, Royal Inst.Techn., Sztokholm, Szwecja

Rys. 10.7 Spalanie izotopéw 2 7Np i 2*Pu w strumieniu wysokoenergetycznych
neutronow

Innym kandydatem na reaktor powielajacy jest reaktor korzystajacy z tzw. cyklu torowo-
uranowego. Taki reaktor jest atrakcyjny ze wzgledu na trzykrotnie wigksza od uranu
zawarto$¢ toru w skorupie ziemskiej, jednak czas podwojenia w takim reaktorze, to juz okoto
20 lat. Czas ten skraca si¢ nieco jesli skorzystamy z szybkich neutronéw. Mimo wszystko



jednak, dotad nie budowano reaktorow pracujacych w tym cyklu z prostego wzgledu: o ile
cykl uranowo-plutonowy mozna rozpocza¢ od razu, w dowolnym reaktorze, w ktorym mamy
powolne neutrony, gdyz zawsze bedziemy mieli do dyspozycji troche **°U, w wypadku toru
nalezy wpierw przetransmutowaé go w rozszczepialny *°U i w zwiazku z tym nalezy mysle¢
o nowej technologii reaktora. Stad tez powstato szereg projektow reaktorow hybrydowych,
ktorych zasadnicza czescia jest akcelerator. Warto tez podkresli¢, ze paliwo w takim reaktorze
nie zawiera 2**U, a wigc w trakcie pracy nie tworzy si¢ pluton.

Tor, bedacy srebrzystym metalem, znajduje si¢ w kilku mineratach, w szczego6lnosci w
monazycie, zawierajacym ok. 12% dwutlenku toru (ThO,). Jak si¢ ocenia’, catkowite zasoby
toru optacalnego do wydobycia, wynosza 1 200 000 ton , z czego polowa przypada na
Australi¢ 1 Indie. W dalszej kolejnosci plasuja si¢ Norwegia, USA 1 Kanada. Metaliczny tor
podgrzany w powietrzu zapala si¢ jasnym, biatym $wiatlem. Tor znalazt zastosowanie np. w
gazowych lampkach turystycznych i zarnikach lamp elektrycznych, w lampach tukowych,
elektrodach spawalniczych i ceramice zaroodpornej. Szkto zawierajace ThO, charakteryzuje
si¢ wysokim wspotczynnikiem zatamania i jest wykorzystywane w soczewkach i1 optycznych
przyrzadach naukowych.

232 233

Izotop ““Th po zaabsorbowaniu neutronu przechodzi w ““Th, ktéry w drodze rozpadu beta
przechodzi w **°Pa i nastepnie w rozszczepialny >>°U. Jest to wicc izotop paliworodny.
W reakcji rozszczepienia *°U, $rednia liczba neutronéw jest wicksza niz z rozszczepienia
23U, a w reaktorach na neutrony termiczne reakcja tworzenia “°U jest efektywniejsza niz
%Py, W odréznieniu od 2°U, ktorego jest zaledwie 0,72% w naturalnym uranie, niemal caly
tor moze by¢ wykorzystany w reaktorze. Mimo tych zalet, okazuje si¢, ze w reaktorze
pracujacym na czystym torze, jako materiale wyjSciowym, liczba generowanych neutronow
nie jest wystarczajaca, aby powstawata reakcja samopodtrzymujaca si¢. Mozna natomiast
zbudowa¢ reaktor typu PWR, w ktorym rdzen bylby otoczony podkrytycznym plaszczem
torowym otaczajacym elementy paliwowe ze wzbogaconego uranu. Powstajacy U bedzie
zatem spalany w tym plaszczu. Tego typu reaktor powstat w latach 1970. w USA i
potwierdzit swoja uzytecznos¢. Dla zapobiezenia wykorzystania materialu rozszczepialnego
(***U) w broni jadrowej planuje si¢ uzycie w plaszczu torowym dodatku **U. Tworzacy si¢
wtedy pluton zawieratby znaczng domieszke nieuzytecznego izotopu “**Pu, ktory nie dosé, ze
nie jest rozszczepialny, to jeszcze generuje sporo ciepta. Nie oznacza to bynajmniej, Ze majac
tor jako podstawowe paliwo nie mozna stworzy¢ cyklu torowo-plutonowego, ten jednak miast
produkowaé, zuzywatby pluton bojowy. Rosja we wspotpracy z USA rozwija tego typu
technologie od lat 1990. W takim reaktorze pluton bedzie znajdowat si¢ w centrum rdzenia i
bedzie stopniowo wypalany.

Pierwsze reaktory korzystajace z toru jako paliwa byly juz testowane’. I tak, w Niemczech w
latach 1967 — 1988 pracowat reaktor AVR w Jiilich. Reaktor ten byt chtodzony gazem, miat
usypane ztoze i korzystal z paliwa bedacego mieszaning toru i wysokowzbogaconego uranu.
Maksymalne wypalenia siggaty tu 150 000 MWd/t. Réwniez chiodzony gazem reaktor
Dragon w Winfrith, Anglia, korzystal z elementow paliwowych, w ktorych zawartos$¢ toru i
wysokowzbogaconego uranu byta 10:1. W reaktorze tym wypalany >°U byt zastepowany
powstajacym 23y, Wysokotemperaturowy reaktor, o moderatorze grafitowym i chtodzony
gazowym helem pracowat w USA w latach 1967 — 1974. Jest rzecza oczywista, ze dla celow
transmutacji reaktor nie powinien by¢ chtodzony woda, gdyz ta termalizuje neutrony, a zalezy

> US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 1999
® http://www.uic.com.au/nip67.htm




nam na posiadaniu w reaktorze jedynie widma neutrondéw predkich. Stad tez korzystanie z
chtodziw typu Pb, Na lub He.

O ile powyzsze reaktory miaty znaczenie jako reaktory testowe, tor byl juz wykorzystywany
takze w reaktorach energetycznych. I tak w Niemczech, w oparciu o konstrukcje AVR
zbudowano wysokotemperaturowy reaktor o mocy 300 MWe, ktory korzystat (w latach 1983
— 1989) ze zt6z paliwa torowo-uranowego (wysokowzbogaconego uranu HEU - od ang.
Highly Enriched Uranium). W USA dziatat reaktor Fort St Vrain, takze powstaly w oparciu o
niemiecki AVR. Byl to reaktor wysokotemperaturowy (1300 °C) z moderatorem grafitowym,
chtodzony gazem. Jego moc wynosita 330 MWe. Paliwem byly mikrokule (por. Rys. 7.8) z
weglika toru i weglika Th/?°U pokrytego tlenkiem krzemu oraz pyrolitycznym grafitem dla
zatrzymania produktéw rozszczepienia. Badania nad wykorzystaniem paliwa opartego na
torze byly tez przeprowadzone w reaktorze Shippingport, typu PWR, w USA. Tu
poczatkowym paliwem byty *°U i ®°Pu. W odroznieniu od pierwszego z omawianych
reaktoréw, paliwo tego reaktora bylo gromadzone w heksagonalnych kolumnach
(,,pryzmach”). W Niemczech sprawdzono tez mozliwosci wykorzystania paliwa torowo-
plutonowego w reaktorze Lingen typu BWR. Jednak pierwsze wykorzystanie toru na szeroka
skale planuja obecnie Indie, ktére chca oprze¢ przyszio$¢ energetyczna na procesie
trzystopniowym, a mianowicie: zbudowaniu reaktora typu CANDU, ktory tworzytby pluton z
uranu, nastgpnie reaktora powielajacego na szybkie neutrony, ktory wykorzystatby paliwo
utworzone na bazie tego plutonu do wytworzenia 23U z toru, wreszcie reaktora z ciezka
woda, ktory pracowalby w oparciu o **U i tor. Tor dostarczatby okoto 75% mocy reaktora.

Obecne koncepcje zaawansowanych konstrukcji reaktoréw pracujacych w oparciu o tor
dotycza:

e Reaktorow lekkowodnych, pracujacych na paliwie bedacym mieszaning PuO; i ThO,;

e  Wysokotemperaturowych reaktorow z chlodzeniem gazowym (HTGR), w ktorych
paliwo miatoby formg ztoza, albo pryzm;

e Reaktoréw ze stopionymi solami (w zasadzie sa to reaktory powielajace, w ktorych
paliwo krazy w postaci stopionej soli bez potrzeby korzystania z chtodziwa w rdzeniu;
obieg pierwotny przechodzi przez wymiennik ciepta, w ktorym stopiona sél z obiegu
wtornego odbiera cieplo i wytwarza parg wodna);

e Zaawansowanego Reaktora Cigzkowodnego AHWR (od ang. Advanced Heavy Water
Reactor) chlodzonego zwykla woda, jak CANDU. Zasadnicza czg¢s¢ rdzenia jest tu
podkrytyczna mieszanina dwutlenkéw toru i uranu-233, ale tak dobrana, aby w czgsci
z uranem-233 reakcja byta samopodtrzymujaca sig.

Cho¢ uzycie toru ma wiele zalet - w szczegdlno$ci nie tworzy si¢ pluton - tor pociaga za soba
podwyzszone ryzyko radiologiczne juz na etapie kopalnictwa, pomimo braku problemu
radonu, typowego dla gornictwa uranu. Gornictwo toru bedzie wymagato opracowania nowej
preparatyki paliwa na przemyslowa skalg.

10.3 Systemy sterowane akceleratorami (ADS)

W jednym z pierwszych rozdzialdéw wspominaliémy juz o idei tzw. wzmacniacza energii.
Pomyst polega na potaczeniu akceleratora wysokoenergetycznych protonéw o energii rzgdu
1 GeV 1 pradzie rzgdu 10 mA z reaktorem pracujacym w oparciu o cykl torowo-uranowy.
Rys. 10.8 przedstawia projekt z 1993 r. Carlo Rubii (rys. 10.9), laureata Nagrody Nobla z
fizyki, takiego hybrydowego reaktora, ktory moglby stuzy¢ do transmutacji 1 spalania



odpadow promieniotworczych, a jednoczesnie do produkcji energii elektrycznej na zewnatrz,
w tym do zasilania akceleratora protonow. Instalacje tego typu nazywamy systemami
sterowanymi akceleratorami ADS (od ang. Accelerator-Driven Systems).

PROJEKT RUBII
(CERN, Szwajcaria)

|

Pakowanie Do ostatecznego
Produkly rozszczepienia | = “odpadéw  |—————» skiadowiska
(2.91) (zeszklenie) odpadow
spade do pasiomy redioloksycenosel

poplolcw weglowych po 500 latach)

wg.CERN/LHC/96-11

Rys. 10.8 Projekt Carlo Rubii hybrydowego reaktora do transmutacji i spalania
odpadow promieniotwoérczych z reaktorow

W takim reaktorze wysokoenergetyczne protony uderzaja w blok z cigzkiego metalu, np.
olowiu, wywotujac w nim reakcje kruszenia (rys. 7.15). W wyniku tych reakcji powstaja
neutrony predkie, ktore kierowane sa do reaktora podkrytycznego zawierajacego tor. Tam, w
wyniku reakcji z torem powstaje rozszczepialny izotop >°U, ktéry w wyniku pochloniccia
neutronu rozszczepia si¢. W ten sposéb mozna podtrzymac¢ reakcj¢ tancuchowa, ale tez
mozna ja w kazdej chwili przerwaé przez wylaczenie akceleratora protonéow — uzycie pretow
sterujacych przestaje by¢ potrzebne. Moze warto wspomnie¢ o jeszcze jednym stosunkowo
innowacyjnym pomys$le Rubii. Proponuje on mianowicie, aby otow wykorzysta¢ rowniez w
charakterze moderatora. Strumien neutronéw w takim moderatorze, w ktérym neutrony
musza si¢ wielokrotnie zderzy¢, aby osiagna¢ =znaczaco nizsze energie, bedzie
charakteryzowat si¢ stosunkowo gltadkim widmem energetycznym, a Ze niemal wszystkie
pierwiastki maja przy pewnych energiach neutronéw wysokie przekroje czynne na
pochlanianie, odpady zmieszane z otowiem maja duza szansg¢ na ,,spalenie”. Jak wigc widac,
oléw petni w projekcie kilka rol: tarczy dla wytwarzania neutronow spalacyjnych, moderatora
tych neutronow, a takze naturalnej ostony przed promieniowaniem gamma. Ciekly olow peini
tu takze dodatkowa funkcje w transmisji ciepta droga naturalnej konwekcji: ciepto bedzie
odbierane od goérnych partii olowiu przez wymiennik ciepta, w ktorym bedzie tworzyla sig
para wodna.



Rys. 10.9 Carlo Rubia

Paliwo do reaktora mozna zmiesza¢é z wysokoaktywnymi odpadami z reaktoréw
konwencjonalnych. Celem takiego dziatania jest zniszczenie cigzkich, dtugozyciowych
izotopéw promieniotworczych w wypalonym paliwie. W zasadzie mozna sobie wyobrazic¢
otoczenie paliwa ptaszczem ze §wiezego paliwa wypalonego, ktore w miarg stopniowego
wypalania bedziemy przesuwac¢ do $rodka rdzenia. Nastepnie, tak wypalone paliwo mozna
podda¢ procesowi recyklizacji, wyekstrahowa¢ uran, a wigkszo$¢ produktow rozszczepienia
potraktowaé jako odpady promieniotworcze. Aktynowce mozna podda¢ dalszym
transmutacjom w tym samym reaktorze i liczy¢ na to, ze w ten sposob przeksztatcimy
wszystkie transuranowce w krotkozyciowe fragmenty rozszczepienia, a przy okazji zyskamy
troche energii z samych procesow rozszczepien. Aby taki proces byt maksymalnie efektywny
nalezy korzysta¢ z neutronéw predkich, gdyz neutrony powolne moga rozszczepiaé tylko
jadra o nieparzystej liczbie masowe;.

Spalanie plutonu i1 pierwiastkow transuranowych (TRU) zwiazane jest z wytwarzaniem
energii 940 MWd/1 kg TRU. Pojedynczy uktad proponowany przez Rubig przy mocy cieplnej
1500 MW 1 paliwie bgdacym mieszanka toru i TRU moze wytwarzaé rocznie energi¢
termiczna 547,5 GWd (lub moc elektryczna 625 MWe) i spala¢ 420 kg TRU. Biorac pod
uwage olbrzymie ilo$ci zgromadzonego 1 wytwarzanego na biezaco wypalonego paliwa
wida¢, ze dla pozbycia si¢ odpadéw z energetyki bedzie potrzebna znaczaca liczba takich
instalacji (im mniejsza, tym dtuzej beda musialy pracowac).

Rozpatrujac zastosowania uktadow ADS mysli si¢ o pozbyciu si¢ nagromadzonych zapasow
plutonu. Tu pojawiaja si¢ dwie koncepcje: w pierwszej wypalamy pluton i lekkie aktynowce
oddzielnie, w drugiej — jedne 1 drugie razem, co lepiej zabezpiecza przed proliferacja
materialu rozszczepialnego.

Omawiany uklad moze rzeczywiscie sta¢ si¢ bardzo efektywna ,spalarnia” odpadow

promieniotworczych z reaktoréw jadrowych, niemniej jednak sam tez bedzie produkowat
odpady, cho¢by powstale w procesie spalacji. Mozna oczekiwaé, ze liczba tych produktow
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spalacji bedzie proporcjonalna do energii wiazki protonéw, a w pierwszej chwili ich
aktywno$¢ moze by¢ nawet wigksza niz produktow reakcji rozszczepienia. W bardziej
dlugofalowym planie nie powinno to by¢ problemem, natomiast celem podstawowym jest
skrocenie radiotoksycznosci odpadow z reaktorow o rzedy wielkosci (100 — 1000 razy).
Takze spalanie transplutonowcéw wecale nie jest latwa rzecza, gdyz chociaz podczas
rozszczepienia neutronami produkuja one wigcej neutrondw niz powstaje podczas
rozszczepienia 2°U, procent neutronéw opdznionych jest w nich znacznie mniejszy, patrz
Tab. 10.1. Powoduje to konieczno$¢ pracy tuz pod progiem krytyczno$ci, a wigc utrudnia
sterowanie reaktorem.

Ewentualna zawarto$¢ lekkich (pomniejszych’) aktynowcoéw (Np, Am, Cm) w paliwie typu
MOX bytaby ze wzgledu na parametr [ dla tego paliwa niewatpliwa wada, tym bardziej, ze
podczas rozrzedzania moderatora reaktywno$¢ zwiazana z tymi nuklidami ro$nie. Ta sytuacja
tylko wzmacnia nasze zainteresowanie uktadami podkrytycznymi sterowanymi
akceleratorami. O ile dla typowego reaktora pracujacego na konwencjonalnym paliwie
uranowym wspotczynnik mnozenia pomniejszony o parametr § wynosi ok. 0,995, w uktadach
ADS jest to ponizej 0,97, a wigc margines bezpieczenstwa, tj. mozliwos$¢ przekroczenia
krytycznosci na neutronach natychmiastowych, znacznie si¢ zwigksza. Na szczgscie
technologia pozbywania si¢ pomniejszych aktynowcow z wypalonego paliwa wydaje si¢ juz
opanowana.

Tab. 10.1 Liczba neutronéw rozszczepieniowych (v) i procent neutronéw opé6znionych
(B) w rozszczepieniach aktynowcow (f — neutrony predkie, t — neutrony termiczne)®

Nuklid v B [%]
*2Th 2,2 2.4"
235U 2, 4t 0,7t
2385 2’6f 1’7f
29py 2,9' 0,26
21py 2,9' 0,55"
2 Am 3,4° 0,12°

242MA 3,3 0,18
2 Am 3,50 0,23
Cm 3,3" 0,13
5Cm 3,6' 0,16'

Oproécz transuranowcoOw 1 transplutonowcow niemniej powaznym wyzwaniem jest pozbycie
si¢ trzech najgrozniejszych izotopow promieniotworczych, a mianowicie ~Tc (okres
polowicznego zaniku 2,11-10° lat), '*I (1,57-10" lat) oraz "°Se (6,5-10* lat). Ocenia si¢’, ze
pozbycie si¢ tych pierwiastkow, wyprodukowanych w trakcie 40. letniej pracy reaktora
lekkowodnego, bedzie wymagato uzycia 11,29 kg neutronéw (1 kg neutronéw, to 5,97-10%°
neutronéw), podczas gdy wzmacniacz energii Rubii bedzie wytwarzat rocznie 106,2 kg
neutronow.

’ Propozycja nazwy: inz. Jacek Kaniewski
¥ S.Taczanowski, Postepy Fizyki 51 (2000) 169
? V.A.Bomko i in., wczesniej cytowane
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Droga do transmutacji i spalania odpadéw promieniotworczych wcale nie jest prosta i nalezy
przeprowadzi¢ szereg badan oraz zbudowac szereg instalacji pilotazowych. W Europie rozwoj
akceleratorow 1 megawatowych zrodet spalacyjnych zintegrowanych z materiatami
rozszczepialnymi, a takze rozwoj techniki recyklizacji prowadzony jest m.in. w nastgpujacych
projektach:

HIPI (od ang. High Intensity Proton Injector) i TRASCO (od wloskiego -
TRAsmutazione SCOrie) we Wloszech (projekt akceleratoréw duzej mocy);
MEGAPIE (od ang. MEGAwatt Pilot Experiment) — w Instytucie Paula Scherrera w
Szwajcarii (opracowanie efektywnego targetu dla reakcji kruszenia);

MUSE-4 w Cadarache, Francja (pilotazowa instalacja z podkrytycznym rdzeniem na
neutrony predkie dostarczane z zewngtrznego akceleratora);

Produkcja paliwa opartego na pomniejszych aktynowcach oraz rozwoéj technologii
przetwarzania paliwa w Karlsruhe, Niemcy;

Zbieranie danych neutronowych (przekrojow czynnych) w CERN, Szwajcaria;
KALLA (od ang. Karlsruhe Lead Laboratory) oraz CIRCE (od wtoskiego CIRCuito
Eutettico) w Niemczech 1 Wtoszech (rozwoj technologii eutektyki Pb-Bi).

AKCELERATOR
(800 MeV, 130 mA)

wymiennik
ciepta
~ odpadéw 1 | |
v > i
- —p [F] /
separacja
chemiczna < =
izotopéw
1 N
izotopy stabil
io Itrétklr: okr::Ie dﬁiar::::ly {;op c:nﬁ:n
polowicznego rozpadu obleg paliwa, chiodziwa i diugosci 1 m.
odpadéw przeznaczonych do spalacji

Rys. 10.10 Projekt ADS Bowmana

Powyzsze programy powinny doprowadzi¢ do powstania europejskiego projektu transmutacji
odpadéw promieniotworczych 1 budowy instalacji DEMO o mocy kilkudziesigciu
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megawatow, ktora powinna wykazaé bezpieczna i wydajna prace ADS przy zadanym z gory
strumieniu neutronéw 1 stopniu wypalenia. Praca DEMO powinna pokaza¢ ewentualne
problemy materialowe 1 zachowanie si¢ elementéw paliwowych pod wplywem
promieniowania, szybkosci transmutacji itp.

Dla historycznego porzadku nalezy doda¢, ze przed projektem Rubii byl w roku 1990 inny
projekt Charlesa Bowmana (rys. 10.10), ktéry jednak z wielu wzgledow jest technicznie mato
praktyczny. W tym projekcie akcelerator protonéw miat mie¢ niezwykle wysoka moc 104
MW i dawa¢ prad protonow okoto 130 mA. Powstale w reaktorze dlugozyciowe odpady
mialy by¢ mieszane ze stopionymi solami LiF i BeF, a mieszanina poddana cyrkulacji w
intensywnym strumieniu predkich neutronéw wytwarzanych przez tarczg¢ Pb-Bi. Po
kilkukrotnym obiegu stabilne i krétkozyciowe izotopy bylyby kierowane do ostatecznego
skladowania. Uktad ten moglby takze stuzy¢ do zniszczenia nagromadzonego plutonu w
broniach jadrowych.

W odroznieniu od projektu Rubii, projekt Bowmana nie zakladal dostarczania energii
elektrycznej do sieci energetycznej. Zreszta takze i projekt Rubii w pierwszym etapie bgdzie
zapewne koncentrowatl si¢ na spalaniu odpadéw, a nie na produkcji energii elektrycznej.
Nawet 1 to ograniczenie funkcji ,,wzmacniacza energii” nie jest wolne od wielu bardzo
trudnych probleméw, jak choéby kwestii w jaki sposob wykona¢ okno wolframowe
wyprowadzajace wiazke protonow z akceleratora, wewnatrz ktorego panuje préznia do
rdzenia reaktora, wewnatrz ktérego bedzie wysokie ci$nienie pochodzace od rozgrzanego
otowiu. Takie okno bedzie pracowalo w wysokiej temperaturze 1 bedzie niszczone stopniowo
przez wysokoenergetyczna 1 intensywna wiazkg protonéw. Oznacza to koniecznosé
wymieniania okna co pewien czas, a wigc konieczno$¢ zatrzymywania pracy instalacji. Do
innych trudnosci nalezy zaliczy¢ rozmiary zbiornika reaktora, ktérego wysoko$¢ na wynosié¢
30 m, a $rednica 6 m, a wewnatrz niego ma by¢ ciekly otow petiacy role chtodziwa. Jeszcze
inny problem, to w jaki sposob wymienia¢ paliwo reaktorowe w §rodowisku otowiu?.

10.4 Krotka analiza cyklu paliwowego10

e Reaktor do transmutacji spala 100 kg/rok cigzkiego metalu (HM) przy mocy cieplnej
300 MW(t);

e Wypalenie paliwa w typowym reaktorze wynosi zaledwie okoto 5% HM (w bardzo
zaawansowanych uktadach liczba ta wzrasta do 20%), co oznacza, Zze musimy
posiada¢ sktad na do 20 razy wigkszej iloSci wypalonego paliwo niz jego roczna
konsumpcja, a wigc dla ok. dla 2 t z reaktora o mocy 300 MW(t);

e Pozbycie si¢ nagromadzonego na Swiecie HM bedzie wymagaé wielu lat pracy duzej
ilosci uktadow typu ADS;

e W stanie rownowagi” potrzebujemy okoto 1 ADS dla 4-5 reaktoréw typu PWR lub
okoto 20 reaktorow typu FBR;

e Pelne zamknigcie cyklu paliwowego oznacza zredukowanie cigzkich metali w
odpadach o dwa do trzech rzedow wielkosci w poroéwnaniu z jednokrotnie
zamknigtym cyklem, tj. cyklem, w ktorym nastgpuje recyklizacja wypalonego paliwa i
stworzenie paliwa typu MOX;

o Ze wzgledu na wigksza wydajnos¢ w produkcji energii elektrycznej, wymiana
wszystkich reaktorow lekkowodnych na reaktory predkie zredukowataby masg

' Wg. wyktadu W.Gudowskiego
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produktéw rozszczepienia, a wigc i odpadow promieniotworczych z reaktorow, o
okoto 30%;

Jedynie techniki transmutacji sa w stanie catkowicie zamkna¢ cykl paliwowy i
zredukowac okoto 100-krotnie ilos¢ dtugozyciowych transuranowcow.
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