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Reaktor jadrowy — urzadzenie, w ktorym przeprowadza sie z =
kontrolowang szybkoscig reakcje jadrowe; na obecnym
etapie rozwoju nauki i techniki s3 to przede wszystklm
reakcje rozszczepienia jagder atomowych. e

Wypalone paliwo jgdrowe jest zrodtem zagrozenia z uwagi na
obecnos¢ promieniotwdrczych produktdw rozszczepienia , =%
generacje ciepta i obecnos¢ niewykorzystanego uranu. -

. i*ﬁ
.
Obok ochrony radiologicznej istotny problem stanowi

zapewnienie stanu podkrytycznego wsrod zgromadzonych §

elementow paliwowych i... ich ochrona fizyczna.
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Realktor energetyczny - obiekt przemystowo-energetyczny (elektrownia
cieplna), wytwarzajagcy energie elektryczng poprzez wykorzystanie
energii pochodzacej z rozszczepienia jader atomow, najczesciej uranu &
(uranu naturalnego lub nieco wzbogaconego w izotop 23°U), w ktorej

S ciepto konieczne do uzyskania pary wodne;j.
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" | Reaktory badawcze maja moc o wiele mniejsza od energetycznych (od

pojedynczych watow do 50 MW). Stuizg przede wszystkim do |
wytwarzania wigzek neutronéw uzywanych do badan materiatowych, ®

produkcji izotopow dla przemystu i medycyny oraz modyfikacji
materiatow (elektronika).

Jednym z 230 reaktorow badawczych pracujagcych obecnie na Swiecie =
jest reaktor Maria w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku [
pod Warszawa.




Reaktory energetyczne

Zrédto: http://enformable.com/2011/08/nuclear-power-around-the-world/

World Nuclear Power Reactors
439 operational reactors in the world
providing 13.8% of the world’s power

Russia - 32
Ukraine - 15
Sweden - 10
Finland - 4

As of April 1, 2011

- #
Slovakia - 4 -
Germany - 17

Netherlands - 1 Ii#
United Kingdom -19 ¥
Belgium -7 —

; Canada - 18 Czech Rep.- 6 I >
; France - 58 : 1
United States - 104 Spain -8 {
Mexico - 2 Switzerland - 5
! Slovenia - 1 Japan - 51
- Hungary -4 S. Korea - 21
Taiwan - b
Armenia - 1 China - 13
Romania - 2
Bulgaria - 2 =1J B
, India-20 I
Top 5 producers % electricity ¢ Pakistan-2 —

g

of uranium: % 4 generated S. Africa - 2

Brazil - 2

1. Kazakhstan (27%) 0t025% i} Agentina -2

2. Canada (205%) 250 to 50% . by

3. Australia (16%) ? e
i mibilatﬂ%} 50% to 75% ¥ There are 62 reactors clirre ntly being built.
5. Russia (1%) 75% and b With 484 additional reactors being planned

or proposed to be operational hy 2030.




Country Total Reactors Total Power Total Reactors Total Power Motes
2017 2017 2020 2020
1/3 proposed build + 3000RWW
LIS.A, 116 122500 123 135000 uprates
China 60 60827 87 84827 WA planned+ 1,3 proposed
France 61 67433 B2 69763 Added 1400MW of unrates
Jlapan 58 G56436 59 57736
Build program pace slowed
Russia 47 ITFO083 56 45710 because of financial crisis
India 46 28255 51 34923
Korea RO (South) 32 34516 32 34516 Added uprates 4000MW
Lkraine 17 15068 Z4 24068
Germany 17 20339 17 20330 Possible reactor shutdowns
Some build cancelled. |
Canada 23 17452 25 19652 Refurbishing & uprating 8 reactors
rnited Kingdormm 15 o621 17 12EZL Possible reactor shutdowns
LIAE 3 4500 Fs o667
Sweden 10 9104 10 2104
Spain a8 T73B a8 7738 Possible reactor shutdowns -
Scuth africa 5 5407 13 6740
Belgium 7 5728 7 5728
taly o o 3 S567
Czech Republic & I6EG6 7 4819
Wietmam 2 2000 5 4667
Finland 5 4296 5 4629
Switzerland 5 3237 =1 4570
Brazil S 3146 4 4475
Bulgaria 4 3BO6 4 IB06
Poland o o 2 3333
indonesia 2 2000 3 3333
Thailand 2 2000 3 3333
Slowakia =] 2528 =] 2928
Iran s 2E15 s 2915
Rormania 4 2620 4 2838
Turkey 2 2400 2 2B00
Belarus 2 2000 3 2667
Argentina 4 2367 4 2514
Hungary 4 1826 5 2493
Lithuania 1 1185 2 2318
PAexico 2 1310 3 1977
Pakiztan 5 13200 (=1 1967
Egvpt 1 1000 1 1333
Slovenia 1 696 1 1029
Korea DPR (Morth) X o500 X as50
Kazakhstan 2 £00 3 B00
Armenia 1 376 1 Fo9
Bangladesh a o 1 667
Metherlands 1 485 1 485
Israel (o] a i 3 1200
Wiorld B4 560735 B9B 662858
3915 4626 Billion kah

WA tist of planned reactors: 133 reactors 145025 MW with approwvals, funding or major commitmentin placef
mosthy expected in operation within 8 vears (bw 2017.)
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Reaktory Badawcze
et SO .i.\‘- =
RESEARCH REACTORS
m HEU, targeted for conversion = Converted Partially converted

GERMANY m=
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]
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PORTUGALm SLOVEMIA® = y
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e o UKRAINE =
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LIBYAmm ~
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A S |V|ErNAM
COLUMBIA m

@
® | TAIWAN=
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o ARGENTINAS T SOUTH AFRICA=

Zrédto: http://blogs.nature.com/news/2012/03/nuclear-summit-highlights-research-reactor-risk.html
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Region
N/A
North America
Latin America
Western Europe

Eastern Europe
Africa
Middle East and
South Asia

South East Asia
and the Pacific

Far East

Operational

Temporary shutdown
Under construction

Planned
Shut down
Decommissioned
Cancelled
Total

OPERATIONAL TEMPORARY

UNDER
SHUTDOWN CONSTRUCTION

PLANNED SHUT DOWN DECOMMISSION

ED

CANCELLED
1

57 172
2 3

42

23
2
4

4 11 16
6 12 143 338

8
-~
ianal Atomic Energy Agenc A p
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All Countries
247

19

Developed Countries Developing Countries
159 88
13 6
3 3
4 8
22



BWR

Rodzaje wypalonégopaliwa

reaktory enérgetvecz

PWR
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CANDU

Magnox

RBMK

Main countries

US, Japan,

Sweden

US, France, Japan,

Russia, China

Canada

UK

Russia

Moderator

light water

light water

grafite

grafite

grafite

Coolant

light water

light water

heavy water

Co2 (g)

o2 (g)

light water

Steam cycle configuration

primary

secondary

secondary

secondary

secondary

Coolant outlet
temperature (°C)

285

320

360

650

280

Met thermal efficiency

| - range

- current average
- modern/upgraded plant

30% -

35 %
32 %
35%

28% - 31%

not relevant

40% - 42%

not relevant

30% - 32%

not relevant

Uranium enrichment
- range
= current average
- modern/upgraded plant

3.0% -

45% -

5.0 %
4.0 %
5.0%

natural
Uranium

not relevant

2.3%

not relevant

1.8 %

not relevant

Burnup {(MWd/kg U}
= current average

- modern/upgraded plant

50

45
= B0




Rod cluster
control assembly '

' BWR/6 FUEL
| ASSEMBLIES
- & CONTROL

ROD MODULE

L 1TOP FUEL GUIDE
2.CHANNEL

FASTENER

3.UPPER TIE

PLATE

Top nozzle | AEXPANSION
. SPRING

5 LOCKING TAB
6.CHANNEL

7 CONTROL ROD
8FUEL ROD

9. SPACER
10.CORE PLATE
ASSEMBLY

11 LOWER

TIE PLATE

12 FUEL SUPPORT
PIECE

13 FUEL PELLETS
14.END PLUB

15 CHANNEL

www.world-nuclear.org

Control rod

SPACER

guide thimble T SPRING
tube M W Pellet
Fuel tube
Fuel rod
Element paliwowy dla reaktora typu PWR.(Mitsubis i _"_.!1- .. :‘ 'f-\
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Prety paliwowe u tozone s g wedtug dolneji g érnej kratownicy, zako nczonej dysz g z obu stron
elementu. Konstrukcja ma wysoko §¢ okoto 4,5m, przeci etny przekr 6j poprzeczny mierzy 20cm a masa
wynosi oko to 0,5t. Przyk tadowy rdze n reaktora 1100MWe mo ze zawiera ¢ 193 elementy paliwowe
sktadajace sie z 50.000 pretow paliwowych, w kt  érych umieszczone jest 18 milion 6w kapsu tek (, pellet ")
paliwowych.

Dla paliwa typu PWR stosuje si ¢ kwadratow g siatk ¢ kratownicy, kt 6ra okre §la bezpo srednio liczb ¢
pretow paliwowych w pojedynczym elemencie (stosowane s 3 kratownice o
wymiarach:14x14;15x15;16x16;17x17 oraz 18x18 pr etdw paliwowych w pojedynczym elemencie,
wyj atkiem s g elementy paliwowe u zywane w radzieckich reaktorach typu WWER, kt  érego pr ety oparte

Sa na matrycy w kszta tcie szesciok ata).




Element paliwowy dla reaktora typu RBMK

Zrédho : http://en.wikipedia.org/wiki/RBMK

tow paliwowych, w
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KNFC

M Spacer pad(0.8t, 0.6t), [ Bearing pad (1.321)

AECL
(Candu)

Sheath i

* 6 components
* 37 rods

— .
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e .'__.'.

- Typewl: 1
— = -5 -, : | / ) — -Typew2: 6 (D Bearing Pad
e - —. ] S Fo @04 -Type w3 : 12
.'-_—_— i 1 L e 4 AT F 8 - Type wé ;12 gi::a:ate
5 ., . p v - g Z o -Type w6 : 6
Zrédio: http://en.wikipedia.org/wiki/CANDU_Tee I @ U0z Pellst
i W (& Spacer Pad

- ® End Plug

- : I T — . )
Elementy paliwowe sktadajg sielz 2.8:.__3 ‘qraz__‘zl,g wigzek paliwowych, o diugosci s0cmuiSrednicy 10cm.

Paliwo jest zatadowywane do poziomych kanatéw rdzenia reak ora, w jednym kanale znajdujé'sie 12

ot

elementdéw paliwowych: = Rt ¥ 2 & ;
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Roﬁ aje wypalonego paliwa jad
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, _ma koncentracje izo
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"‘*:.-, oncentracji 12% — "
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izotopu 23°U w zakresie 0, 2% -t

miejsce uranu naturalneg
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P,ahwo jadrowe z polskichireak torow badawczych

"“f&g‘-# e _- _

REAKTOR EWA pierwszy w Polsce badawczy® ] dujac }I;QIW dawnym
Instytucie ‘BaQan Jadrowych (obecnie W ] zko ; y tia Oapadéw
Promlenlotworc;yhh Narodowego Centru ; owych) wotwock ﬁnﬁnefku
Nq‘zwalreaktor byf akronlmem od wyraz v - atom ‘,‘ ity B
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Paliwo jadrowe z polskich/réaktorow badawczych

._'_‘ ;'. - ":.7“
3 =3 Y £ ;‘. Al

mocy cieplnej
R "n z

ReaktorMatia — jedyny (od 1995 r.) dziatajacy, r
30 MW,."Reﬁ’t'o[.,nosi imie Marii Sktodowskiejs
1970 r., a uruc Miiony zostat w grudniu 197
Otj‘ﬁlociw-S\'(v_i‘kg odWarszaw3. Po podzi

[ - ¥ .3
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P%lrwo jadrowe z polsklch

e
P‘ '~
‘Najstarsze paliwo, stosowane przed
. EWA nosi oo ol . Wzbogace

" M .
"S eZ vgg f";' ono stosowane
;5

e :

| \ o paliwo typu _
0! dtach'#867-1995) | (stosoWane w latach 19888
o wzbogaceniu 3¢ |

. 'W reaktorze MARIA6dipog
: ."-.. zupe’rme innej konstrukql
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R s. 3.3. POJEDYNCZY ELEMENT PALIWOWY WWR f " | 4 . '— '. : Rys 3.4. P_OTROJNY ELEMENT PLlWOWY WWR .
Zestz wV’pallwowe WWR, hego ’vy-'. e _' a “"’ serkuaz do likwidacji tego
reaktora w. r.1995. Matefi W postaci tlenkéw ura zawarty jest miedzy

wewnetrzng i zequtrzn‘q‘Bi!a{ka;ﬁ ﬂ‘]}le wspo E - , ya'l rur. W da'przeplywaijac

miedzy rurami odbiera wyd‘méla‘ne cie : -
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hraent

20%

Da0-0.62
073 -0748

0.63 -0.66

1. firel tuhes

2. holder

3. dhstance fins
4. cladding

5 fael




Cvkl paliwa | adrowego

Odpady
Ruda z Lpu likwidacji  LLW
uranu tw::;ﬁny ‘ obiektow VLLW §
UFe Prze-
tworzony
/. wzbog.uran |

Przerob
Przetwarzanie

2 Prze- %e ua, Paliwo Odpady
g Uran tworzony * uranowe | operacyjne ILw
@ naturalny LLW
= uran "
Q U Nitrate .
|
= / m/\ -
- Wypalone
@ o |
b= Uran paliwo
N wzboga- 5 HLW
= cony
é a uo:z
ES Zubozony
uran
UsOs

Q - ~LLW
8 S Paliwo Prze-
o] uranowe tworzony ’
ap uox 1_']':82 1

3

Wypalone ~ILW
o paliwo
§ MOX
N ©
&2
£5 Odpady
g o z MOX HLW
o | . Dddlzltelony‘
. pluton 2 .

2. i PuO; . — J‘) tancuch paliwa uranowego
o= P el .
;g Biid Zubozony Wyplzillone f o W i = = Przetwarzanie

=] Ay , uran paliwo eaciione] © i o
EE UsOp B - ralne HLW - _J'} Ponowne uzycie plutonu

4 . .
é’w LW - F} Ponowne uzycie uranu

~VLLW ~LLW ILw - _)-’ Operacje
= =B Likwidacja obiektow
Mg L4 -~ w
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Cykl paliwa jadrowego mozna zdefiniowa€ jako szereg procesow technologicznych oraz
operacji potrzebnych do wyprodukowania paliwa jgdrowego, jego napromienienia w
elektrowni jgadrowej, przechowywania, przerobu, unieszkodliwienia lub finalnego
skladowania. Rézne typy cykléw paliwowych mogg by€ rozpatrywane w zaleznosci od typu
reaktora jgdrowego, typu paliwa jgdrowego oraz zastosowania przerobu wypalonego
paliwa jadrowego w procesie odzyskiwania nie wypalonego uranu z elementéw



,,otwarty s cykl-,,zamkni ety” oraz Gl
Wybor daﬁe o cyklu uzalezniony
wypalonym' p‘a em jadrowym w Q@
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Uranium

fusl Spant fusl Irterim spsnt
fusl storags
Lranium . | ;
fusl
fabrization |
) Thermal
Enriched reactor
LIF;
EEEU
nric hmani
Waste
L0 conversion Spent fusl
to UFg and wasts
l conditioning
Uranium miness
arcl mills
Sp=nt fusl and

wasts disposal

Zrédto: International Atomic Energy Agency (IAEA)

T T R
,Otwarty” cykl paliwa charakteryzuje sie tym, Ze materiat jagdrowym zawarty w
elementach paliwowych napromieniany jest w reaktorze atomowym tylko jeden raz. Po
napromienieniu wypalone paliwo jgdrowe trafia do basendéw przechowawczych
umiejscowionych w budynku reaktora péZniej transportowane jest do przechowalnikow
poza terenem reaktora (ewentualnie do pojemnikdw przechowawczych). Kolejnie
realizowane jest kondycjonowanie elementdw paliwowych na potrzeby ostatecznego
sktadowania w gtebokich sktadowiskach




Uranium

fusl Sp=nt fusl

I ' Feprocessing
Lranium Thermal reactar plant
=l ar fast reactor

fabrication

* Flutonium

oxide

Repmossssd
uranium
E'E|5|_|

enrichment

oo~ 0 o=

P, fusl
fabrication

Comarsion

Uranium mirss
and mills

Wasts conditioning

Zrédto: International Atomic Energy Agency (IAEA)

.Zamkniety” cykl paliwa scharakteryzowany jest jako zestaw operacji, w ktérym po
schtodzeniu wypalonego paliwa jadrowego elementy paliwowe poddane sg procesowi
ekstrakcji pozostatego materiatu jadrowego jakim jest uran oraz pluton od produktow
rozszczepienia oraz innych aktynowcow. Odzyskany Uran i Pluton ponownie jest wypalany w
reaktorach. Proces ten stosuje si¢ gtdwnie w reaktorach typu LWR w/w pierwiastki wchodzg w
skiad elementow paliwowych typu MOX.
Odzyskany materiat jadrowy mozna uzy¢ w cyklu paliwowym dla reaktora typu FR (Fast

Reactors). Takie rozwigzanie umozliwia uzyskanie wigkszej ilosci rozszczepialnego plutonu do
produkcji kolejnych elementow paliwowych niz sam reaktor go zuzywa do pracy



COMMERCIAL FUEL REPRCESSIN FACILITIES

TR
Country  Company 12?1112 El]:;]:]ﬂ]'l; cmn:j::siiing EEE:’;}; Fuel type
France Cogéma  UP2-UP3/La 1976, 1989 1700 LWR
Hague
India DAE Prefre-1, Tarapur 1977 — PHWR
Prefre-2, 1996 — PHWR
Kalpakkam
Japan INC Tok ai-Mura 1977 120 LWR, ATR
UK BNFL Thorp/Sellafield 1994 1200 LWR, AGR
B205 Magnox 1964 1500 Magnox GCR
Russian  Minatom  RI-1 1977 400 WWER
Federation Tcheliabinsk-65 FR. Propulsion
Mayak reactor

Zrédto: International Atomic Energy Agency (IAEA)
» . - ‘L gl "4 F' 4, 5 ’ E /
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COMMERCIAL ENRICHMENT FACILITIES

Country

Facility name
(or location))

Operating

Capacity  Enrichment

organization (10F SWU/a) process

Start of
operation

China
France

Germany

Japan

Netherlands

Russian
Federation

UK
USA

Lanzhou

Shaanxi

Tricastin

(George Besse)

Gronauo

Rokkasho-
Mura 1
Rokkasho-
Mura 2

Almelo

Angarsk
Ekaterinburg

Krasnoyarsk
Tomsk

Capenhurst
Paducah

=

CNNC
CNNC

Eurodif

Urenco Lid
JNFL

INFL

Urenco Lid

Minatom
Minatom
Minatom
Minatom

Urenco Lid
USEC Inc.

500
500

10 800

1 800
60

450

1 850

1 000
7000
3000
4000

2300

11 300

Centrifuge
Centrifuge

Gasecous
diffusion
Centrifuge
Centrifuge

Centrifuge

Centrifuge

Centrifuge
Centrifuge
Centrifuge
Centrifuge
(reprocessed U)

Centrifuge

Gaseous
di ffusion

2002
19499

1979

1985
1992

1997

1973

1954
1949
1964
1953

1976
1954




Couritry Mining and Millimg  Conwversionto UFE  Enrichment  Fuel Fabrication  Reprocessing

[t Lfa] [t Uia] (¥swilia) [t HMsa) [t HMsa)
Frgenting 120 i) 20 150
Amenia
Fustralia 9 438
Belgium L xti)
Brazil 340 40 220
Bulgaria
Canada 14 8490 12 500 2700
China &40 1 400 1 000 <400
Czech Republic [iZ1]
Finland
France 14 3460 10 00 1 585 1700
Germany 1800 Ga0
Hunigary
India 174 a0 data not prowvided
Japan 1 040 1639 120
kazakhstan 5 950
Korea, Rep. of a00
Lithuania
hkexico
. hanigolia
Mambia 4 000
Metherands 2500
Miger 3800
Pakistan a0 5 20
Partugal
Fomania 300 1o
Russian Federation | 4 200 30 000 15 000 2600 <400
Slowakia
Slowenia
South Africa 1272
Spain <00
Sweden &oo
Switzerand
Ukraine 1 000
LK i ooo 2300, 1 620 2700
LY 1140 14 000 11 300 3440

Uzbiekistan
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Zrodio: www.hatch.ca
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Wentilation Shett {Ou)
180 m

Farzonnal Shaf
180 m

antilation Shaf {in)
— I

Miticie Access Tinne [Length)
2892 m

Wehicle ACcess Tunpel {Depih}
2rim
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Zrédto: http://198.22.176.151/~Istaplet/bio200/Y ucca%20Mountains.htm



CYKL PALIWOMEOTWWARTY
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country

Belgium

Canada

Finland

France

Japan

Japan

Korea

Sweden
Switzerland

Switzerland

USA

facility name

HADES Underground
Research Facility

AECL Underground
Research Laboratory

Onkalo

Meuse/Haute Marne
Underground
Research Laboratory

Horonobe
Underground
Research Lab
Mizunami
Underground
Research Lab
Korea Underground
Research Tunnel
Aspd Hard Rock
Laboratory
Grimsel Test Site

Mont Terri Rock
Laboratory

Yucca Mountain
nuclear waste

repository

Podziemne placg}

location

Mol

Pinawa

Olkiluoto

Bure

Horonobe

Mizunami

Oskarshamn
Grimsel Pass

Mont Terri

Nevada

lgeology

plastic clay

granite

granite

mudstone

sedimentary rock

granite

granite

granite
granite

claystone

tuff, ignimbrite

status

in operation 1982

1990-2006

under construction

in operation 1999

under construction!

under construction

in operation 2006!

in operation 1995
in operation 1984

in operation 1996

1997-2008




Potencjalne lokalizacje dla gtebokich sktadowiskiodpadow promieniotworczych

Germany
. Germany
Germany
i Germany

Japan

Korea
Sweden

Sweden

Switzerland

United Kingdom

USA

USA

facility name

Sierra del Medio

OPG DGR

Onkalo

Schacht Asse I
Morsleben
Gorleben

Schacht Konrad

Gyeongju

SFR

Waste Isolation Pilot

Plant

Yucca Mountain
Project

location

Gastre

Ontario

Olkiluoto
Loviisa
Olkiluoto
Lower Saxony
Saxony-Anhalt

Lower Saxony

Lower Saxony

Forsmark

Forsmark

New Mexico

Nevada

waste

high-level waste
200,000 m3 L&ILW

spent fuel

L&ILW

L&ILW

spent fuel

high-level waste

40,000 m3 L&ILW
high-level waste
303,000 m3 L&ILW

high-level waste

L&ILW
63,000 m3 L&ILW

spent fuel

high-level waste

high-level waste

transuranic waste

70,000 ton HLW

geology
granite

plastic clay

argillaceous limestone

tonalite

granite

granite

mudstone
salt dome
salt dome
salt dome

sedimentary rock

granite

granite

clay

salt bed

ignimbrite

60-100 m

120 m

400 m

~500 m
750 m
630 m

655 m

200-300 m

status
under discussion
under discussion

licence application
2011

under discussion

under discussion

in operation 1992

in operation 1998

under construction
siting

closed 1995

closed 1998
proposed, on hold
under construction

under discussion

under construction

in operation 1988

licence application
2011

siting
under discussion

in operation 1999

proposed, cancelled
2010
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(Credit COGERLA)
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7 of the COGEMA-La Hague reprocessing plant, France
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MARIA Value of spent
Fuel type Enrichment [%] nuclear fuel Burnout [%] Reactor type
Reactor
assembles
1 MR6 80 273 40 Light-water
;‘ 2 MR5 80 15 40 Light-water
S 3 MR6 36 210 45 Light-water
S &Y Total: 498
S EwA
- :;J Reactor
s 1 WWR 36 668 1 35.8 Light-water
2 WWR 36 536 35.3 Light-water
Total: 2540 2
EWA
. Reactor
v 3 EK-10 10 2595 17.7 Light-water

MNw

e
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Date of transport

Fuel type

pall - :

Type and amount casks

%*‘-n PO | qdrowego

P

Amount nuclear
fuel assembles

2010-09 WWR VPVR/M 16 856
WWR VPVR/M 8 348 |
2010-02 MR TUK-19 20 80 -
WWR+MR 428 e
2010-05 MR TUK-19 20 80 -
2010-07 MR TUK-19 20 80 C &
2010-09 MR TUK-19 20 80 g
EK10 VPVR/M 3 2595
2012-09 =2
MR TUK-19 15 60

Total amount nuclear fuel assembles:

. W

In it WWR:

Init MR:

o -
-
1

In it EK-10:
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