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United Nations World Population Projections, 1950-2050
Source: World Population Prospects
Population (in
12
High
10 -

Medium

Low

T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 (Year)

Wielkie miasta

-

R Lt f_| i I_'_l-'_._ .

[ |



Dlaczego atmosfera jest wazna ?
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Efekty spalania paliw kopalnych

The COMET Program
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WWA emitowane w procesach spalania paliw §
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Extreme Coal - Poland's 96% Dependency @
Could Be World Record
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When in Poland don't eat the fish.




Mapa aglomeracji tédzkiej z naniesionym wskainikiem@
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Efekty zdrowotne zanieczyszczenia powietrza

Hospitaliazcja -
kardiologia. Przedwczesne

zgony.
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Hospitalizacja -
uktad oddechowy.

43%



Europe: 22,300 premature deaths are cause by coal pollution
... every year

Countries with the most polluting power plants

) Work days lost
Work days lost due to coal pollution @ voars of lfe lost

GERMANY ROMANIA BULGARIA UNITED CZECH GREECE FRANCE
‘I 120000 708,000 674,000 607,000 KINDOM REPUBLIC 260,000 210000
480,000 370,000

SPAIN SLOVAKIA ITALY SLOVENIA HUNGARY NETHERLANDS

134,000 125000 117,000 34,800 31,800 31,300
EU TOTAL WORK DAYS LOST
due to coal pollution
Years of life lost due to coal pollution 5,030,000

POLAND GEHM.I\NY ROMANIA BULGARIA UNITED CZECH GREECE FFIANCE

56,700 31,700 o800  KINDOM REPUBLIC 42200
22600 17,500

SPAIN SLOVAKIA ITALY SLOVENIA HUNGARY NETHERLANDS
6380 5910 5560 1,660 1,510 1,480

EU TOTAL YEARS OF LIFE LOST
due to coal pollution
237,000

%



Deaths associated with
coal pollution vs road traffic accidents

. deaths due to coal pollution
. deaths due to road traffic accidents

POLAND GERMANY ROMAMIA BULGARIA UNITED CZECH
* 5,358 » 3,128 ® 2070 . 2.723 KINGDOM  REPUBLIC
» 4572 » 4152 2,796 = 901 ® 2115 = 1,680
. 2337 = 001
GREECE SPAIN ITALY SLOVENIA
= 1,149 . 927 ® 585 -552 521 * 155
* 1,453 » 4273 » 2605 ® 347 = 4050 * 171

EU TOTAL DEATHS

» 22,300
» 34,500
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Fission

Uran i wegiel.

W jednym akcie rozszczepienia 200 MeV energii, w reakg;ji
chemicznej (np. spalanie wegla) zaledwie kilka eV.
10 000 000 X

1000 MWe

Fission

1000 MWe
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Usredniony jednostkowy koszt wytwarzania energii @
elektrycznej w zrodtach do uruchomienia w 2025 r.

EUR2012/MWh
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PROBLEMATYKA CHEMICZNA W
ENERGETYCE JADROWEJ



Rozwoj technologii jagdrowych @
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Obecnie dostepne reaktory
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Chemia w energetyce jgdrowej

Cykl paliwowy — otwarty i zamkniety

Chemia chtodziwa w obiegu pierwotnym i zbiornikach do
wstepnego przechowywania wypalonego paliwa

Rekuperacja wodoru

Korozja i degradacja materiatow

Emisje gazowe

Dziatania awaryjne

Przerob i sktadowania odpadow promieniotworczych

Zamkniecie i dekontaminacja elementéw zamykanej
elektrowni jgdrowej

Monitoring sSrodowiskowy



Primary Circuit Secondary Circuit

Aﬂﬂiﬁmh;sm Steam dryers: Carbon steel  MSR: Turhine:
Veasel: alloy steel 304 58 439 ferritic steel « Rotor: low alloy steel

Clad: 308, 309 55 S0 vessel wall:

Low alloy steel

« Blades: 17-4PH, 403 55
+ Blade attach: low alloy steel
* Diaphram, Cr steel

‘Welds:
+ 55 o 55: 308 855
+ Steel to S5: 308, 309 5'2-“.'1“

\ Gencrator:
CRDM housing: :

+ Retaining ring:
Alloy 600M A, 69TT high strength, high
t
Closure studs: n——

e Copper conductors
nsformer

Alloy steel
Vessel:
+ Alloy steel
+ Clad: 308, 309 55

_ Condenser tubes:

el s s S8 ¢
Control rod: o AN b
+ S8 clad [ ————  Condenser tubesheet:
* B4C + 58 poison * Cathodic protection
Core structurals: (ﬁ-:lnu: or titanium clad
304 55 Condenser structural:
High strength: Water side: carbon steel
A IB6, X 750
Fuel eladding:
Zy-4, advanced
}it'-lb;én I: LY Waler:
ot U oy \?’ifn.ruihm
3“;‘?]:';‘,5":: Primary plenum clad:
308, 309 55
Pump materials: Divider plate: SC tubesheet: Preheater tubing:
* Hi Str: A 286, 17-4 PH, X 750 Alloy 600 Low alloy steel 304 58
¢ Structural: 34, 316 55
o . S0 tubing: Tube su . Secondary feedwater piping:
* Impeller housing: cast stainless pporis
" v Alloys 600MA, 405 88 Carbon steel
G00TT, 690TT, 800

Welds:
Steel to 55: 82, 182

Materiaty i reakcje
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Gen. Il, Il & 11+ oraz zbiorniki zuzytego paliwa

 Chemia radiacyjna odgrywa duzg role w dziedzinie
inzynierii reaktorowej obejmujac  wszystkie
aspekty radiolizy wody w rektorach BWR jak i

PWR - zwiekszenie szybkoS$ci procesow korozji

e Degradacja materialdw organicznych ( izolacja
kabli, farby i1 lakiery , uszczelki)

e Warunki awaryjne

23
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Radiation induced corrosion

e Podobnie jak w przypadku korozji zwigzanej z oddziatywaniem
roztworow zwiazkow chemicznych, korozja indukowana radiacyjnie
jest przyspieszana przez podwyzszona temperature | pH cieczy
chtodzacej. Je] szybkos¢ zalezy od dawki, szybkosci dawkowania |
rodzaju promieniowania (LET). W zwiazku z przebiegajacg W czasie
korozja, jej efekty winny by¢ przewidywane | oceniane w trakcie
wszystkich etapow cyklu paliwowego , a W szczegdlnosci przy
przechowywaniu paliwa wypalonego.

e Promieniowanie moze wptywaé na zmian¢e warunkOw panujacych w
obiegu wodnym, nawet w warunkach utrzymywania potencjatu
redukcyjnego obserwowane Sg uszkodzenia  materialéw
konstrukcyjnych ( pekanie korozyjne srub wykonanych ze stali
austenitycznej w reaktorach PWR). Zwiazane jest to z radiolizg wody I

tworzeniem H:O.. 1 LEEE
LR 24



Korozja generowana przez promieniowanie

Promieniowanie wpIywa na chemie chtodziwa i
przewidzenie skutkow jego radiolizy jest podstawowe
dla zapobiezenia korozji naprezeniowej (SCC).

W wyniku radiolizy wody, woda obiegowa zawiera od
100 do 300 ppb ditlenku wodoru.

Zjawiska te byty niedostrzegane we wstepnej fazie
projektowania reaktorow BWR. Teraz sg stosowane
dziatania zapobiegawcze.

Obnizenie stezenia ditlenku wodoru z 1 dol0 ppb
powoduje obnizenie potencjatu elektrochemicznego
ponizej - 230mV, co efektywnie ellmmUJe SCC w
nierdzewnej stali austynitycznej..

25



STRATEGICZNY PROJEKT BADAWCZY—- TECHNOLOGIE WSPOMAGAJACE ROZWOJ BEZPIECZNEJ
ENEGETYKI JADROWEJ

ZADANIE BADAWCZE NR 8 —,,Analiza proceséw zachodzqgcych przy normalnej eksploatacji obiegdw wodnych w
elektrowniach jgdrowych z propozycjami dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczerstwa jgdrowego”.

Cele szczegotowe zadania badawczego zostaty okreslone nastepujaco:

1. Weryfikacja metody oceny szczelnosci pretéw paliwowych w
oparciu o analize zawartosci produktdw rozszczepienia w
chtodziwie.

2. Zbadanie mozliwosci zmniejszenia dawki promieniowania
otrzymywanej przez personel elektrowni a pochodzacej od
produktow korozji materiatow obiegu pierwotnego.

3. Opracowanie ulepszonych technologii dekontaminacji urzadzen
obiegu pierwotnego.

4. Opracowanie metod syntezy wymieniaczy jonowych do
oczyszczania wody chtodzgcej w reaktorach lekkowodnych i w
zbiornikach przechowawczych wypalonego paliwa.

INSTYTUT CHEMII I TECHNIKI JADROWE]
03-195 Warszawa ul. Dorodna 16,



I Zadanie Badawcze nr 8

I

,Analiza proceséw zachodzgcych przy normalnej eksploatacji obiegdw wodnych w elektrowniach jagdrowych z
propozycjami dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jagdrowego”.

ICHT) UW WCh
Analityka R Uwalnianie gazéw
., szlachetnych

A
|
o

-

ICHT)
Dekontaminacja
chtodziwa

1

IChF PAN
Korozja wodorowa

UCB MF PW
Wydziat Inzynierii Materiatowe]
Nowe materiaty konstrukcyjne

idhi- www.ichtj.waw.pl
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Witrysk wodoru w celu obnizenia stezenia utleniaczy
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D. Swiatta-Wadjcik, t. Kazmierczak, J. Szala-Bilnik,

Report INCT,2015 28



I Zadanie Badawcze nr 8 ‘

Cyrkonowe (Zircaloy) ostony elementéw paliwowych w warunkach _'B ' ! il |
pracy reaktora (~160 atm, ~300 °C) ulegajg reakcji z woda: ﬂ I

Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, TIEE I T RS

i i 1 3‘ [ I 'LF "
1 i | : i :i":ﬂ o

Wydzielajacy sie wodér stwarza dwa gtéwne zagrozenia: e {10 CREE ) R
® wybuch mieszaniny wodoru z tlenem A bakatd
® korozja (krucho$¢) wodorowa (KW) f 1 “ ‘
Zapobieganie: | L |
® (l) usuwanie (neutralizacja) wydzielajgcego sie wodoru i NN
® (Il) kontrola/utrudnianie absorpcji wodoru ]

idhi- www.ichtj.waw.pl



I Zadanie Badawcze nr 8 ‘

Absorpcja wodoru przez stopy cyrkonu

W celu usuniecia przeszkody, prébki Zircaloy 4 poddano jonowej implantacji niklem, ktéry w pomiarach
elektrochemicznych nie blokuje desorpcji wodoru.

Analiza XPS implantowanych prébek wskazuje

na czesciowe pokrycie powierzchni stopu przez Zastosowana implantacja okazata sie nieskuteczna.
iU T T T T T T T T T T T E
Ni. o
Ni 2p <« Zircaloy 4
32 Zr3d,, 5 L=0.42mm
M)L 01s 1 g
LA
5 \M”/’ Zr3p k‘A{ g 10 zpoczecie tadowania membrany wodorem
5 Zircaloy implanowany Ni 2 1 3 0.1 MNaOH, i = 10 mAfer?
) s
a [
O (KLL) | 3 I \ —
el MWM | § 10 \\\
SR i [ Zircaloy implantowany Ni
1400 1200 1000 B0 60 40 200 0 10° 0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400
Energia wigzania (eV) Czas, t (h)

SEM wejsciowej strony

membrany po 20 h katodowej
Woddr na pewno wnika i polaryzacji.

penetruje w giab stopu.

ZrO, Ni
Nikiel powinien odgrywac role ,,okienek” dla
wodoru i tym samym umozliwi¢ pomiar jego
desorpcji (absorpciji).

Naradowe Centrum

ichii- www.ichtj.waw.pl



I Zadanie Badawcze nr 8 ‘

(Korozja naprezeniowa)

— Pekniecie w spoinie wysokoniklowej wywotane
Pekniecie w stopie o wysokiej zawartosci niklu wpltywem ciepta podczas spawania oraz korozja
wywotane korozja wodorowa naprezeniowa w czasie eksploatacji

Naprezenia eksploatacyjne w instalacji zwigzane z podwyzszonym cisnieniem

N

Srodowisko korozyjne

. Zapobieganie ~

. _ = :
% Z / /( \ =
s \ —
35,453
Przekrdj potaczenia spawanego z fazowang
powierzchnia zmniejszajacq naprezenia L. . L. .
EI|m|nac1a stezenia czynnlka agresywnego

Stopy o okreslonej zawartosci niklu (np. jonow CI)

T
!
S
.
=
@30

Zmniejszenie koncentracji naprezen poprzez
odpowiednig obrébke mechaniczna elementéw
konstrukcyjnych

i www.ichtj.waw.pl



I Zadanie Badawcze nr 8 ‘

KRzYWE PRZEBICIA 0,01M Cs* W WODZIE MORSKIE)
A/Ao

0,9

0,8

Ny e
06 )[ / // / —#—SRF (Na+)
/\/ / //'m=1,000g
05 B ~SRF-

/ // h __49-144 MM coreCN1(Na+)
0,4 @=5mm »-RF-NiFeCN1
2 =0,5-1 mm

- // / V = 0,8 cm3min |—sRe-
0,2 /)[/ // . 2,’5 g SRF-CuFeCN1
ey

T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Objetos¢ eluatu, [ml]

i www.ichtj.waw.pl



Analiza procesow generacji wodoru w reaktorze jagdrowym w trakcie
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami dziatan
na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jagdrowego

Zadanie Badawcze nr 7

/
IChT)
PW _ Zalezno$¢ miedzy reakcjami radiacyjnymi a
Symulacje katalicznymi w procesie wydzielania wodoru,
numeryczne urzadzenia przeznaczone do usuwania wodoru,
rekombinatoréw plazmowa modyfikacja koszulek cyrkonowych
wodoru
IKiFP PAN
Katalizatory do -
rekombinacji
wodoru
Pt MITR -
Radioliza PS
chtodziwa wodnego Numeryczna analiza awarii LOCA i konfiguracji
uktadu rekombinatoréw

i www.ichtj.waw.pl



Radiochemical generation of
hydrogen

085 - N T R A IS GRS BN L oo = . e o =
——7r02 1 s 4
ool anix | ] = (202 (%)
Rk IZ'OZ 05% | il ——(5n02] (%)
ki Zr020,25% ] b= [NIO] (%)
065 F J §140 F g [ND205] (%)
060} - _8_1;,0 I ]
055 - 1
050 ] ,Imo | ]
045 | <l J
040 ] my ]
035 F 4 = e0r 1
030 F : 8 ol |
025+ 1 A ]
020+ l . ot 1
015+ . , . 1 Lo i L i TP | I L (RAP)
n 0 o0 0 2 4 6 8 {0 12 14 16 18 20 2
Size [nm] Concentration [%]
m I I Ll I T I T Ll I T I G,U . : ; . i : : 5
551 4
600 .
50
I ask ]
500 - .
£ sof ]
,8. il | 1
] L 30F 1
0, mf == NaCl 1 wr 1
= —8—7102 1% + NaCl 20r 1
051" 200k | 151 4
) wlk ]
100 i 05}
1 L 1 1 L 1 L 1 1 L 1 0.0 -
2 0 2 4 6 8 10 12 W4 1B 18 20 % 0

Concentration [%]

K. Skotnicki, M. Celuch, A. Mastowska, J. Kisata, D. Pogocki, K. Bobrowski, Report
INCT, 2015
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Analiza procesow generacji wodoru w reaktorze jagdrowym w trakcie
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami

Zadanie Badawcze nr 7 dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jagdrowego

Kierownik zadania badawczego: prof. dr hab. inz. Jacek Michalik

Katalityczne rekombinatory wodoru[ IChTJ+PW+PS }

Oczekiwane rezultaty badan:

Reakcje temperatura
1) Opracowanie przestrzennego modelu katalitycznego chemiczne kompozycja
rekombinatora wodoru, przeptyw masy
Wylot:
. . >
2) Opracowanie uproszczonego modelu rekombinatora .. .
. . o Promieniowanie
do szybkich obliczen inzynierskich, ) .
cieplne Komin:
3) Okreslenie intensywnosci cyrkulacji gazu w obudowie Konwekcja
bezpieczenstwa i szybkosci usuwania z niego wodoru naturalna
przy uzyciu uktadu rekombinatoréw w trakcie normalne;j H, + %0, 2> H,0 + AH
pracy reaktora i w sytuacjach awaryjnych Katalizator:
_ o . transfer
4) Analiza efektywnosci pracy systemu usuwania H.O masy/ciepta
wodoru 2
H,
5) Analiza optymalizacyjna rozmieszczenia urzadzen do <
. 02 Wilot:
usuwania wodoru .
. Dyfuzja  temperatura
Katalizatory .
kompozycja
ciSnienie

i www.ichtj.waw.pl



Analiza procesow generacji wodoru w reaktorze jagdrowym w trakcie N
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami
dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jadrowego
Kierownik zadania badawczego: prof. dr hab. inz. Jacek Michalik

Zadanie Badawcze nr 7

Projektowanie katalizatoréw do rekombinacji wodoru i tlenu pod katem IKChP
kontroli ich aktywnosci

Aktywnos¢ reakcji H,+0, Efekty cieplne
Synteza i charakteryzacja reaktor przeptywowy, towarzyszace
katalizatoréw: 0.5-1 % H, w powietrzu, Rekombinacji
tekstura, dyspersja metalu GHSV 1000 - 40 000 h-1 H,+0,
XRD, XPS, SEM, TEM pomiar: konwersja H,, mikrokalorymetria
temperatura przeptywowa

Badania wykonano dla katalizatoréw: nanoczastki metali osadzone na nosnikach
Pt, Pd, Pd-Pt, Pd-Au
zawartos¢ metalu 0.2-2 wt. % 2 o denos

czastki metalu 2- 10 nm
penetracja w ziarnach nosnika

v-Al,0;, SiO,
mezoporowatetlenki metali
przejsciowych;

Mo-, W- montmorylonity
dotowane Al, Zr

blacha Fe-Cr-Al

Najbardziej obiecujace katalizatory:

nanoczastki bimetaliczne Pd-Pt, Pd-Au
nosniki zawierajace Mo, W, Zr

i www.ichtj.waw.pl




Zadanie Badawcze nr 7

Analiza proceséw generacji wodoru w reaktorze jagdrowym w trakcie
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami dziatan
na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jagdrowego

o |

Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z wynikami modelowania CFD

Zmiana stezenia wodoru wzdtuz rekombinatora z katalizatorem platynowym

Gaz wlotowy: wodor 4% v/v, para wodna 0% v/v,

T=298 K, predkos¢ doptywu 1,6 m/s.
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CFD, kinetyka Schefera CFD, kinetyka Kasemo

————— Xyp,,=0.02 - = = = Xy=0.02
Xy20=0.04 - === Xy=0.04
Pomiary
- A Xypp0=0.02
b ° 0 Xy,=0.04
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z [m), dystans wzdtuz plyt z katalizatorem
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ADVANCE - Ageing Diagnostics and
Prognostics of low-voltage I1&C cables

Objective: The assessment of the condition of low-voltage instrumentation, control, and power
cables in nuclear power plants is of increasing importance as plants age and lifetime extensions
are envisaged. Furthermore as new reactors are being constructed and many other are planned
for the near future, the initial cables choice and the use of effective in-situ condition monitoring
(CM) techniques to follow cable condition indicators from the beginning, can result to be very
valuable at a later time for an effective cable lifetime management.

The overall objective of the proposed project is to adapt, optimise and assess electrical CM
techniques for nuclear cables that would allow utilities to assess in-situ the current cable
degradation condition and, together with the establishment of appropriate acceptance criteria, to
verify its qualified state over its entire length and to estimate its residual lifetime.

N/
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Wykorzystanie paliwa w reaktorach lekkowodnych
(niskie)

Uranium fuel Spent fuel
3%

196L%3%

M Uranium-238 |
M Uranium-238 B Uranium-235 .

M Uranium-235 il Plutonium
M Fission products(HLR waste)

97 % reusable
material
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Schemat cyklu paliwowego; kolor czerwony — otwartego,
kolor czerwony oraz niebieski — potzamknietego

Produkca paliwa Przerdb paliwa wypalonego

Uran, Plufo
N
Paliwo MOX
Wstepny

~ przechowalnik :
lezch pahWO Zuzy‘tego pahwa pahWO

Odpady
HLW
¢

Paliwo uranowe

Oczyszezanie/Konwetsja/ (LR
Wzmogacanie/Produkcja

Zuiyte paliwo

Zuiyte paliwo

Wydobycie uranu Wywoz i skladowanie

wysokoaktywnych odpadow



Cykl zamkniety z transmutacjg MA

Wydobycie

uranu

.'_4_5..

DdZySk Puil Elektrownia

Skladowisko A Transmutacja
wypalonego X &rozdziat
paliwa

239Pu (24 tys. lat) + n > 134Cs (2 lata) + 104Ru (trwaty) + 2n + 200 MeV



Przerob paliwa wypalonego

o Lepsza ekonomia wykorzystania uranu
e Zmniejszenie radiotoksycznosci HLW

e Zmniejszenie objetosct HLW 1
wielkosci skladowiska
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Relative radio toxicity
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Nowe technologie przerobu paliwa



llos¢ llo§¢ odpadow/1TWh Okres sklad.
Unat/1 TWh

Cykl otwarty (wypal. 50 2,5 ton 130 000 lat
GWd/tU)

25,5 ton

Cykl zamkniety z MOX | 0,535 ton 3 000 lat
21,5 ton

Cykl zamkniety z 125 kg 500 lat
reprocesingiem
aktynowcow
13,7 ton

Reaktor na stopionych 100 kg 500 lat
solach

50 kg Unat+50 kg Th

Porownanie charakterystyk cykli paliwowych reaktorow
energetycznych



Process
Development

EA 4
Advanced Partitioning
Strategies

Grouped Actinide Management
Strategies
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Simplified processes for minor actinides recovery

HNO, S . UNF, > Off-gas
Dissolution

Maodified

PUREX/COEX —U, Pu PUREX —=U, Pu PUREX/COEX [—=U,Pu | GANEX-1®'Cycle — U
Ln, FP,/Am, Cm Ln, FP, Am, Cm Ln, FP, Am, Cm Ln, FB|Am, Cm

: FP, Ln GANEX-2"d

-SANEX  [>FP.Ln | TRUSPEAK +=FPLn EXAm Celn
TODGA+505-Ph-BTP CVIPO/HEDHP DMDOHEMA/HEDHP Cm ﬂcyc'ﬁﬂ TA

Am, Cm Am, Cm Am Ln, Am, Cm, Pu, Np

Adapted from: Patricia Paviet-Hartmann, Overview of the International R&D Recycling Activities of the
Nuclear Fuel Cycle, 14th IWNSS, October 2012




Przysztos¢ dotyczy rozwoju nowych technologii przerobu
paliwa i reaktorow wykorzystujgcych neutrony predkie
(Gen V).

* Niezbedne bedzie wykorzystanie zamknietych cykli paliwowych z recyklingiem
aktynowcow w celu lepszego wykorzystania izotopow rozszczepialnych i
ograniczeniem masy sktadowanych izotopow dlugozyciowych i generujacych
ciepto.

 Obecnie w Europie w ciggu roku powstaje ok 2500 ton zuzytego paliwa,
zawierajacego 25 t plutonu , 3,5 t aktynowcow mniejszosciowych (MA, t.zn. Np,
Am, Cm) i 3t dlugozyciowych produktow rozszczepienia (LLFPS).

W Europie, rozwaza si¢ dwa scenariusze:

(i) heterogeniczny recykling aktynowcow przy zastosowaniu Advanced PUREX w
potaczeniu z procesem DIAMEX-SANEX do recyklingu (U, Np, Pu) i (Am,
Cm);

(i) homogeniczny recykling wszystkich aktynowcow (U-Cm) z wykorzystaniem
procesu Grouped Actinide Extraction (GANEX).
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Przerob paliwa wypalonego —
procesy rozdzielcze

 Radioliza w wyniku oddzialywania
promieniowania alfa, beta | gamma

- Kwasy
- Rozpuszcalniki
- Ekstrahenty
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Nowe ekstrahenty

* Proby polepszenia radiolityczne] trwalosci
ekstrahentow -  uzyskanie ulepszonego
ekstranenta w oparciu o0 analize reakcjl
radiolizy zwigzku
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_‘RCSEPT

innovative solutions

=l = = A o b
S ARRLD]

Advanced fuelS for Generation IV »Technology Supporting Development (CHT) K
reActors: Reprocessing and Dissolution of Safe Nuclear Power” works
DM2 WP 2.3 Domain.3 Synthesis of thorium fuels
Co-conversion by sol-gel routes to Meeting the Polish nuclear power engineering’s -ThO2
demand for fuel — fundamental aspects - U1-xThx02

oxide materials ’ ]
Stage 8 — Synthesis of fuel pellets of uranium - Th1l-xUxO2

dioxide by CSGP

DM4_WP 4.1 . Stage 9 — Synthesis of precursors of mixed oxide
Co-conversion to carbide fuels
materials
Domain.4

Development of Techniques and Technologies
Supporting Management of Spent Nuclear Fuel
and Radioactive Waste

Stage 2 — Synthesis of ZrO2 by Complex Sol-Gel
Process (CSGP)

Stage 9 - The use of separated elements from
spent fuel for the production of precursors of new
nuclear fuels for a new generation of reactors

S £\
TALISM@&R)

d y

Transnational Access to Large

Infrastructure for a Safe
Management of ActiNide



SACSESS (SAFETY OF ACTINIDE SEPARATION PROCESSES)

The Radiochemical Separation
team continued the research on
actinide/lanthanide separation by
solvent extraction, in the frame of
the European  Collaborative
Project SACSESS (Safety of
actinide separation processes).

S,R‘csess

Safety of actinide
separation processes

S. Bourg, J. Nad 4tt, ,Towards safe
and optimized separation processes, a
challenge for nuclear
scientists”, Editorial (by the Guest
Editors), Nukleonika, 60, 807 (2015).

S. Bourg, A. Geist, J.
Narbutt, ,SACSESS - the EURATOM
FP7 project on actinide separation from
spent nuclear fuels”, Nukleonika, 60,
809-813 (2015).

The SACSESS collaborative
project provides a structured
framework to enhance the fuel
cycle safety associated to P&T.

The  SACSESS  Consortium
comprises 26 partners from
across Europe.




Project ACSEPT

Actinide reCycling by SEParation and Transmutation,
RCS EPT no. FP7-CP-2007-211267, 2008-2012
4 |usu45ntnn::r:aag=‘|;enst::lllgalnilergy EURATOM

uranium substrates

UO3, UOZ(NO3)2'6HZO — . | €= ammonia aq . Wytwérnia paliwa
mixing o \ 1y
neodymium nitrate > ‘ 4= ascorbic acid
ascorbate- uranyl sol Wydobycie
uranu
v
formation of sol’s drops in dewatered
2-ethylhexanol, Primene JM-T with SPAN-80 4
‘ gelation of sol e
by evaporation of water QKopaInia hal
gelation by extraction of water with 2EH and HOX |
nitrate by Primene JM-T fﬂ
ascorbate — uranyl gel ascorbate — uranyl gel “Skiadowisko Transmutacja
. . . . . wypalonego < =":=vm &rozdzial
(spherical particles with g < 100um) (irregularly particles) paliwa
v Benefits:
| Calcination, reduction
‘ - elaborated of universal method of synthesis of spherical particles
UgoNd,,0, (@<100pum) uranium dioxide doped with 10,,,,% of surrogates of

americum (lll) by connection of ICHTJ methods,
- dopants of surrogates does not form any separate structure,
- stable structure of spherical precursors for future nuclear fuel

U1-x(MAx)0O2 (MA — minor actinide),

10KV | X650 20pm 21 :;Q.$;EI 12 KV X400 ! 23 30 SEI - efficiency of methods — approx. 99,5%,

spherical particles of UO, irregular particles of UO, continuation



ODPADY PROMIENIOTWORCZE



Task 4 ‘

Skitadowanie
paliwa

Przemyst

Badania

Medycyna

i www.ichtj.waw.pl



il
Okreslenie strategii badawczo-rozwojowej dla potrzeb

planu postepowania z odpadami promieniotworczymi i
wypalonym paliwem - Opracowanie wykonane w ramach
umowy MG Nr IV/17/P/15004/4390/12/DE)

* Przerob odpadéw iich zestalanie;
e Bariery ochronne;

e Migracja radionuklidow;

e Back end cyklu paliwowego;

e Przer6b paliwa;

* Tranmutacja;

e Zamykanie elektrowni.



Nowoczesna zasada przerébki wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérczych (HLRW)
wymaga frakcyjnego rozdzielenia sktadnikow paliwa wypalonego , takich jak 23°U i 239Pu,
aktynowcow mniejszosciowych (24*Am, 244Cm, 23’"Np) oraz produktow rozszczepienia (*37Cs i 2°Sr),
a nastepnie ich zestalenie lub transmutacja w krétko-zyciowe izotopy.

Zatezanie odpadoéw ciektych :
® odparowanie,

® sorpcjai wymiana jonowa,
® techniki membranowe.
Zestalanie odpaddéw promieniotwodrczych:
e witrifikacja,

® SYNROC,

® bituminizacja,
® cementowanie,

® inne.

Zestalanie odpaddéw promieniotworczych



W kazdym pojemniku (kanistrze) miesci
sie 400 kg masy szklane;.

Odpady z jednego roku pracy reaktora o
mocy 1000 MWe, to 5 ton takiego szkia
lub 12 kanistrow wysokosci 1,3 m i
srednicy 0,4 m.

transportowaé i
odpowiednich

Kanistry te tatwo
przechowywac w
warunkach ostonowych.

Przetwdrnie wypalonego paliwa we

Francji, Wielkiej Brytanii i Belgii
wytwarzaja rocznie okoto 1000 ton
takiego zeszklonego paliwa (2500
kanistrow).

Pokazany blok szkta boro - silikatowego
odpowiada ilosci 0,25 kg odpadow
promieniotwdrczych o wysokiej aktywnosci
pochodzacych z energii elektrycznej
produkowanej w EJ, przypadajacych na
jednego cztowieka w czasie jego catego
zycia.

llos¢ odpadow wysokoaktywnych



| Zadanie Badawczenr 4 | i@

f \ Schemat postepowania z wypalonym paliwem
Odzyskane paliwo o o o o o
= a oraz z innymi odpadami radioaktywnymi
Przerdb wypalonego
paliwa
(smanss]
—
== _—
Transmulacja redioaktywne
jadrowa
Odpady = J’
promieniotworcze IChT)
- S . NCBJ-POLATOM IChT) J, Przeréb
ladowanie Wiyp. adowanie
paliwa odpaddéw \H Materiaty NCBIM - o
racicakiyama do 40 BOROWIGD l
\ 208t OWANE uzyeia: paliwe
IChT) Kondycjonowanie
/ 2uoP 4
Zmniejszenie %L
objetosci odpadow
cieklyeh .
IChT); UMC-S IChTY; ITME A Skaowmnis
zuop AGH
Matryce
skladowania:
Synrock, szkia

i www.ichtj.waw.pl



| Task 4 ‘ @

Nisko i sSrednioaktywne ciekte odpady promieniotworcze

! permeate
@ - MD

retentate g — Water

. Concentrate for
? permeate cementation

idhi- www.ichtj.waw.pl



| Task 4 ‘

Zestalanie odpadow promieniotworczych

SYNROCK

= Kompleksowy

proces Zol-Zel

Winlada W oiion

Odparow

4 radioa h

radioaktywnych mmmm
metodg Zol-Zel SYNROCK

1. Patent nr P-390467 (Biatorus$ 2012)
Sposob unieszkodliwiania odpaddw promieniotworczych w szktach krzemionkowych
Tworcy: A. Chmielewski, A. Deptuta, M. Mitkowska, W. tada, T. Olczak

2. Zgtoszenie patentowe EP13176463.1 (2013)
Sposdb unieszkodliwiania odpadow radioaktywnych w syntetycznej skale
Twoércy: T. Smolinski, A. Chmielewski, A. Deptuta, W. tada, T. Olczak

idhi- www.ichtj.waw.pl



Kondycjonowanie odpadow promieniotworczych

* Wymieniacze jonowe & sorbenty (organiczne/kompozytowe) -
degradacja radiacyjna

 Glowne produkty radiolizy y badanych wymieniaczy
jonowych to wodor, ditlenek wegla i trietyloamina

Wasta nidclear grade ion exchanger msing \

REL)

Radiclyis degracation o ruclesrgrade | 4 |

RE! packign / =
undor differents canditions

C. Rébufa,.Traboulsi ,V.Labed ,N.Dupuy ,M.Sergent , Radiation Physics and
Chemistry106(2015)223-234
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Lokalizacja nowego sktadowiska

e Metodologia oceny srodowiskowej dla
powierzchniowego sktadowiska odpadow LLW
i MLW.

e PIG PIB & ICHT) & IS PAN & IGF PAN &
Geoprojekt SA & ZUOP.



Bariery ochronne

1 MG= 33 PLN.

Bariery ochronne: 1 — chemiczne;
2 - fizyczna; 3 - | inZynierska; 4 -
Il inzynierska; 5 — naturaina
(geologiczna).

Czerwone gliny

Kopalnia dostawca - Pategi

Wspdlezynnik wylugowania Cs-137 po 28 dniach

0018
0014
0012

001
0,008
0,008
0004
0002

Kopalnie

"Pategi” | "Gosdiniec”
Palegi

Wspolezynnik wylugowania Sr-90 po 28 dniach

0.00018
0.00014 mox:z’vc_i.

0.00012

2,001 o, m—
00008 [. KOPALNIAPALEGI

0,00008 Py @ KOPALNIAGOSCINIEC
0,004 / \

7

Ceresit Sika CHP CPP CMPPOB PP OB+G;

e




GenlV

* Reaktory na warunki nadkrytyczne (p, T)

- Radioliza wody w wysokich temperaturach
cisnieniach

—Starzenie izolacji polimerowej

 Chlodziwa - Gaz/Stopiony Metal/Stopione sole

- Paliwa

- Materialy

- Inne ?
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e

Reaktor — warunki chtodzenia nadkrytyczne

1,000

pressure
P (bar)
|_I
L
o

10

®triple point

1 I

200 250 300 350 400
temperature

T(K)
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Analiza proceséw generacji wodoru w reaktorze jagdrowym w trakcie
normalnej eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych, z propozycjami
dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa jadrowego

Zadanie Badawcze nr 7

~

Stanowisko z akceleratorem Van de Graaffa do napromieniowan

wysokotemperaturowych (piec oporowy Carbolite, 1700°K)
o . -

lloSciowe pomiary wydzielonego w procesie radiacyjnym / katalitycznym wodoru z wykorzystaniem
chromatografu Shimadzu GC-2010 z detektorem helowo-jonizacyjnym.

idhi- www.ichtj.waw.pl



>

Generacja wodoru przy wysokich dawkach(warunki
nadkrytyczne (40 -150 MPa)

Water

G (H,) [nmol J1]

n(H,) / A(Zr) [mol m?]

600

500

400

300

200

100

0
800

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

900

1000

TIKI

1100

1200

800

900
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TIK]

1100

Ca.200
kGy

1200

1300

n(H,) / A(Zr) [mol m2]

5,00

L]
4,00 ¢
> ¢
3,00 ¢
L
2,00
. L
1,00 .
0,00 T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300

TIK]

T.Szreder, M.Warchot, INCT Report,2015
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Paliwa dla Gen IV

W obecnie pracujacych rektorach stosowane s3 gtownie
dwa typy paliwa- paliwo z nisko wzbogaconym uranem
(LEU) i paliwo tlenkowe zawierajgce zmieszane tlenki uranu
i plutonu (MOX)

Niektore aktynowce mniejszosciowe np. ameryk, moga by¢
dodane do paliwa U/Pu MOX (domieszkowanie) przed jego
zatadowaniem do reaktorow na paliwa predkie.

Jest to jedna z metod transmutacji pozwalajgca na
zamkniecie cyklu paliwowego.

Staty zwigzek po domieszkowaniu jest prekurorem paliwa
dla GEN IV lub budowy tarczy (transmutacja w ADS).



The sustainability circle for nuclear fuel where ASGARD fills the ga EURATOM
between the main focus of FP 7 ACSEPT and FP7 FAIRFUELS projectd

rategic Energy Technology [ASTRID) with a power of 600 MWe,  national programmes as well as in

two demonstration reactors using FP7 projects such as ESFR, LEADER,

MA

NN
ﬂEan@J
ASGARD - Advanced fuelS for

Generation IV reActors:
Reprocessing and Dissolution ASGARD

Dissolution Fabrication

Conversion

FP7-Fission-2011

Consistently with the above mentioned future nuclear research, the ASGARD project’s main objective is to
provide a structured R&D framework bridging the research on fuel fabrication and reprocessing issues.

The main focus will lie on future fuels for a sustainable nuclear fuels cycle. The main problem

today is to tie the recycling of the nuclear fuel to the fabrication of new fuels. Seen in this context

the outline of the work on each of the fuel types will be:

/ DISSOLUTION '\ /' CONVERSION | FABRICATION

[ lof jated and unirradi
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ASGARD Project

A1 ] 2 @

Synthesis of uranium dioxide doped with MA surrogates by Complex
Sol-Gel Process (CSGP)
uranium trioxide =] = ammonia aq il _

mixin . . ST
& | @=— ascorbic acid =

neodymium nitrate =
>10%; oxide ‘
ascorbate — uranyl — neodymium sol

v

¥ formation of sol’s drops in dewatered
2-ethylhexanol with SPAN-80 (2EH),

\ 4

gelation of sol internal and/or external

by evaporation of water ‘ gelation
gelation by extraction of water with 2EH
v A 4
ascorbate — uranyl — neodymium gel ascorbate — uranyl — neodymium gel ascorbate — uranyl — neodymium gel
(irregularly particles) (spherical particles with ¢ < 100pm) (spherical particles with @ < 200um)

v

calcination, reduction

'

UO,SNdO,AOZ

Benefits:

- optimization and automatization of elaborated method,

- increasing of content of surrogate of americium (ll1)

- elaborated of new methods of gelation to fabrication of
kernels (@>200um)

- applying of the same methods for preparation of uranium

carbides




Zdjecia SEM (powiekszenie 500x) (a) 10% Nd, (b) 20%
Nd, (c) 30% Nd, (d) 40% Nd.




P

Project ASGARD N0 H e

Synthesis of uranium carbides by Complex Sol-Gel Process (CSGP)

uranium trioxide > < ammonia aq

mixing

!

ascorbate — uranyl — neodymium sol

neodymium nitrate == ascorbic acid

3 formation of sol’s drops in dewatered
2-ethylhexanol with SPAN-80 (2EH),

gelation of sol
by evaporation of water

\ 4

gelation by extraction of water with 2EH

ascorbate — uranyl — neodymium gel 1

(irregularly particles) ascorbate — uranyl — neodymium gel
(spherical particles with @ <100um)

| 1

Carbonization <+— oxygene-free atmosphere

.

in vacuum === Carbothermic reaction

, U(Nd)C




Project ACSEPT

Actinide reCycling by SEParation and Transmutation,
RCS EPT no. FP7-CP-2007-211267, 2008-2012
4 |usu45ntnn::r:aag=‘|;enst::lllgalnilergy EURATOM

uranium substrates

UO3, UOZ(NO3)2'6HZO — . | €= ammonia aq . Wytwérnia paliwa
mixing o \ 1y
neodymium nitrate > ‘ 4= ascorbic acid
ascorbate- uranyl sol Wydobycie
uranu
v
formation of sol’s drops in dewatered
2-ethylhexanol, Primene JM-T with SPAN-80 4
‘ gelation of sol e
by evaporation of water QKopaInia hal
gelation by extraction of water with 2EH and HOX |
nitrate by Primene JM-T fﬂ
ascorbate — uranyl gel ascorbate — uranyl gel “Skiadowisko Transmutacja
. . . . . wypalonego < =":=vm &rozdzial
(spherical particles with g < 100um) (irregularly particles) paliwa
v Benefits:
| Calcination, reduction
‘ - elaborated of universal method of synthesis of spherical particles
U oNd, ,0, (@<100pum) uranium dioxide doped with 10,,,,% of surrogates of

americum (lll) by connection of ICHTJ methods,
- dopants of surrogates does not form any separate structure,
- stable structure of spherical precursors for future nuclear fuel

U1-x(MAx)0O2 (MA — minor actinide),

10KV | X650 20pm 21 :;Q.$;EI 12 KV X400 ! 23 30 SEI - efficiency of methods — approx. 99,5%,

spherical particles of UO, irregular particles of UO, continuation



L

Procesy fizyczne i chemiczne zachodzace w sytuacjach

CCCO

awaryjnych

Control rods

Radiolysis

Ag || Cd |

0" cal,
Agl  CH,l

Gaseous phase

I, Csl
Hl Hol

| H,0|[H:804|| H, |

Coolant

| Condensed phase l

AglO;

Rudy J. M. Koningset et al., NATURE MATERIALS | VOL

14 | MARCH 2015

Sabrina Tietze, Mark R.St, J. Foreman and Christian

Radiolysis H. Ekberg, Formation of organic iodides from
containment paint ingredients caused by gamma
irradiation, Journal of Nuclear Sciepce and
Technology, 2013, Vol. 50, No. 7, 689-694,




Uktad wielu barier - bezpieczenstwo zachowane @
w razie utraty dwoch, a nawet trzech z nich.

Uklad barier w
EJ:

1. Pastylki paliwowe,

2. Koszulka cyrkonowa,

3. Zbiornik reaktora,

4. Obudowa bezpieczenstwa

Awaria ze stopieniem rdzenia zdarzyta sie
w reaktorze PWR w TMI (USA). Utracono
bariery 1i 2, ale zbiornik reaktora (bariera
3) — i obudowa bezpieczenstwa (bariera 4)
pozostatly szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



GEN Il & I+ (nowe zabezpieczenia)

Natural convection
ardischarge
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