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SZYBKI, MALY REAKTOR JADROWY JAKO NARZEDZIE
TRANSFORMACJI W KIERUNKU GOSPODARKI O OBIEGU
ZAMKNIETYM

Abstrakt: Celem pracy jest przedstawienie koncepcji ukierunkowania wybranego segmentu
w energetyce jgdrowej na model gospodarki cyrkularnej poprzez wykorzystanie zubozonego
uranu (DU). Obecnie jest on sktadowany jako produkt uboczny powstajgcy w procesach
wzbogacania uranu naturalnego, jednak w proponowanym ujeciu moze petnié role wsadu do
wytwarzania paliwa jgdrowego przy jednoczesnej produkcji energii elektrycznej.
Opracowano uruchamialny model matego reaktora szybkiego w ukiadzie seed-blanket z
paliwem w postaci azotku uranu UN('’N). W ujeciu Srodowiskowym rozwigzanie moze
poprawic¢ efektywnos¢ wykorzystania zasobow [ ograniczaé antropopresje zwigzang
Z pozyskiwaniem surowcow pierwotnych. Przesuniecie popytu materiatowego z wydobycia
na zagospodarowanie DU wspiera ochrone srodowiska przyrodniczego. Wpisuje sie tym
samym w cele zrownowazonego i odpowiedzialnego rozwoju energetyki.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, reaktor pr¢dkoneutronowy, zubozony uran, breed-
and-burn, zamknigty cykl paliwowy, zrownowazony rozwaj

FAST, SMALL NUCLEAR REACTOR AS AN INSTRUMENT FOR CIRCULAR-
ECONOMY TRANSITION:

Abstract: The aim of this work is to present a concept for reorienting a selected segment of
the nuclear energy sector toward a circular-economy model by utilizing depleted uranium
(DU). DU is currently stockpiled as a side product generated during uranium enrichment;
however, in the proposed approach it can serve as feedstock for nuclear-fuel production
while simultaneously generating electricity. An executable, simulation model of a small fast
reactor in a seed-blanket configuration using uranium nitride fuel UN(*>N) was developed.
From an environmental perspective, the concept may improve resource-use efficiency and
reduce anthropogenic pressure associated with the extraction of primary raw materials.
Shifting material demand from mining to the utilization of DU supports the protection of the
natural environment. The proposed approach therefore aligns with the goals of sustainable
and responsible energy development.
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I. WSTEP

Energia jadrowa nalezy do zrédet o bardzo niskich emisjach podczas pracy elektrowni; jej
oddziatywania $rodowiskowe wynikaja glownie z calego tancucha paliwowego (pozyskanie
uranu, produkcja paliwa oraz gospodarka odpadami) anizeli z proceséw bezposredniej produkc;ji
energii elektrycznej. Rozwdj technologii w tej dziedzinie powinien wigc koncentrowaé si¢ na
rozwigzaniach wydajnych i bezpiecznych, zgodnych z ideg zréwnowazonego rozwoju oraz
zasadg ALARA (As Low As Reasonably Achievable), zaktadajgcg ograniczanie oddziatywan do
poziomu rozsadnie osiggalnego (OECD/NEA, 2025).

Wspolczesna energetyka jadrowa opiera si¢ glownie na otwartym cyklu paliwowym,
w ktorym wypalone paliwo nie jest przetwarzane i staje si¢ odpadem, co w dtuzszej perspektywie
prowadzi do stopniowego wyczerpywania zasobow latwo dostgpnego uranu (rzgdu 100-300 lat
przy obecnym zuzyciu) (tabela 1). Odpady radioaktywne wymagaja dlugoterminowego
zarzadzania, dlatego w uzasadnionych przypadkach pozadane jest ograniczanie ich masy itgcznej
aktywnosci.

Jednym z podej$¢ wdrozenia idei zréwnowazonego rozwoju jest zamkniety cykl paliwowy,
obejmujacy m.in. odzysk i recykling sktadnikéw wypalonego paliwa (np. uranu i plutonu) w celu
ponownego wykorzystania, co moze zmniejsza¢ zuzycie uranu naturalnego oraz ogranicza¢ ilos¢
i dlugoterminowg ucigzliwo$¢ odpadéw (Taylor, 2022).

Tabelal- Table1
Oszacowanie czasu (w latach) do wyczerpania zasobéw uranu w zaleznosci od zastosowanej technologii
Estimated time (years) to depletion of uranium resources depending on the applied technology

. . Konwencjonalne i
Znane zasoby Konwencjonalne zrodta - -
. . . niekonwencjonalne
. , komercyjnego wydobycia uranu jako iy
Kategoria zasobow uranu / , zrodta uranu
Category of uranium uranu /Known | - produkt lub wspotprodukt | 1 otiona)
resources of Conventional uranium
resources commercial production sources (as and non-
uranium roduct or by-product) conventional
P y-p uranium sources
Reaktory 11, 11, 111+
generacji w otwartym cyklu
paliwowym / Generation II, 100 300 1690
111, 111+ reactors in an open
fuel cycle
Predkie reaktory
powielajace IV generacji,
zamkniety cykl paliwowy 24000 71000 472 000
Generation 1V fast breeder
reactors, closed fuel cycle

Zrodto / Source: (Stowinski, 2022)

Recykling wypalonego paliwa wigze si¢ z istotnym wyzwaniem - w niektorych,
konwencjonalnych technologiach przetwarzania moga powstawaé strumienie materiatow
zawierajace relatywnie ,.czysty” pluton, ktory w skrajnych przypadkach moze zostaé
wykorzystany do celow militarnych, co rodzi ryzyko rozprzestrzeniania broni jadrowe;.

Jednym z podej$¢ ograniczajacych potrzebe zewnetrznego wydzielania plutonu moze by¢
wdrozenie idei szybkiech (predkich) reaktorow typu breed-and-burn. Reaktory tego typu
w duzym uproszczeniu sktadajg sie z dwoch stref (rys. 1) strefy seed (strefy ptodnej), ktorej
zadaniem jest generowanie wolnych neutronéw poprzez procesy rozszczepienia jader cigzkich
pierwiastkow w reakcji tancuchowej; oraz strefy blanket (strefy ,,otulajacej” strefe seed) bogatej
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w uran-238 - niezdolny do podtrzymania reakcji tancuchowej, ktory pochlaniajac predkie
neutrony moze poprzez szereg przemian (rys. 2) przeksztalcic¢ si¢ m.in. w pluton-239, ktory jest
zdolny do podtrzymania reakcji fancuchowej niezbednej do produkcji energii elektrycznej. Dzigki
takiemu podejSciu mozliwe jest wytwarzanie 1 wykorzystywanie paliwa jadrowego bezposrednio
w reaktorze (OECD-NEA, 2001; Cogswell, 2016).

Wigkszos¢ obecnie stosowanych elektrowni jadrowych wykorzystuje paliwo, w ktorym uran
musi zosta¢ wzbogacony. Uran naturalny sktada si¢ gtdéwnie z uranu-238 (okoto 99,3%) oraz
niewielkiej ilosci uranu-235 (okoto 0,7%). Wzbogacanie polega na zwigkszeniu udziatu uranu-
235 (izotopu, ktory najtatwiej ulega rozszczepieniu) kosztem uranu-238. Proces wzbogacania
generuje znaczne ilosci zubozonego uranu (DU); globalne zasoby DU szacuje si¢ na ponad 1,2
min ton (OECD-NEA, 2001). Wykorzystanie tych zasobéw do produkeji energii elektrycznej
w reaktorach predkich moze znacznie wydluzy¢ perspektywe wyczerpywania zasobow uranu
przesuwajac obcigzenia $rodowiskowe z wydobycia na przetworzenie i ponowne uzycie
materiatu (Stowinski, 2022; Pucciarelli, 2024; Cochran, 2010]. Warto nadmieni¢, ze w kontekscie
mig¢dzy innymi energetyki jadrowe] izotopy tego samego pierwiastka moga mie¢ zupetnie rozne
wihasciwosci - prawdopodobienstwo rozszczepienia uranu-235 izwigzana z tym emisja
swobodnych neutronéw kontynuujacych reakcje tancuchowa jest rzedy wielkosci wigksze niz
w przypadku uranu-238. Prawdopodobienistwo rozszczepienia jadra po wychwycie neutronu jest
zdecydowanie wigksze dla jader posiadajacych parzysta liczbg protondw oraz nieparzystg liczbe
neutronow jak na przyktad: uran-233, uran-235, pluton-239.

W dalszej czeéci analizy zastosowano notacje izotopowa tj. 23U, 2°Pu (analogicznie dla
innych izotopow).

. - strefa "zapalajaca"” (seed)

wypelniona materialem rozszczepialnym
...'...... the “ignition "’ (seed) region
.......... Silled with fissile material
L 4 oo o - strefa “plodna” (blanket)
COOOOOOOO®| ® I I I rodnym
.......... the “fertile” (blanket) region filled
..‘....... with fertile (breeding) material
0900000009 reflektor neutronéw ograniczaj

- graniczajgcy
COOOOOOOO®| | I
.......’.. the neutron reflector that reduces

neutron leakage from the core

Zrodto / Source: opracowanie wlasne na podstawie IAEA (2002) / own elaboration based on IAEA (2002)

Rys. 1. ,,Uproszczona geometria uktadu seed-blanket reaktora jadrowego”
Fig. 1. ,,A simplified geometry of the seed—blanket arrangement in a nuclear reactor”

t = 23 min
@
|- bncim |

Zrédto / Source: opracowanie whasne na podstawie TAEA (1998) / own elaboration based on IAEA (1998)

Rys. 2., Przeksztalcenie 22U w 2°Pu poprzez wychwyt predkiego neutronu i nastepujgce po nim dwa rozpady beta”
Fig. 2. ,, Conversion of 23®U to *°Pu via fast-neutron capture followed by two beta decays”
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Celem artykutu jest opis rozumowania sprawdzajgcego, czy maty reaktor na szybkie neutrony
w uktadzie seed-blanket, z dominujacym udziatem zubozonego uranu w rdzeniu, moze osiaggnaé
i utrzymac krytyczno$¢ (czyli pracowaé stabilnie dzigki samopodtrzymujacej si¢ reakcji).
Kluczowe znaczenie ma tu wykorzystanie zubozonego uranu i plutonu powstajacego w rdzeniu
z 8, ktory nastepnie bierze udzial w wytwarzaniu energii. Celem artykutu jest takze ocena tego
rozwigzania w kontekScie zréwnowazonego rozwoju energetyki jadrowej oraz ochrony
srodowiska przyrodniczego, przez zamknigcie obiegu paliwowego.

Il. METODA PRACY

Przeglad literatury wykonano z wykorzystaniem Google Scholar, stosujac stowa kluczowe:
energetyka jadrowa, ochrona srodowiska, zréwnowazony rozwoj oraz zamknigty cykl paliwowy.
Uwzgledniono wybrane publikacje z lat 2010-2025 dostegpne w czasie prowadzenia przegladu.

W pracy zaproponowano koncepcje matego reaktora predkiego i przeprowadzono analize
krytycznosci w $rodowisku Python z uzyciem metody Monte Carlo (OpenMC). Zastosowano
parametryzowang geometri¢ rdzenia, ktora korygowano iteracyjnie do spehienia przyjetego
kryterium krytycznoéci. Jako paliwo przyjeto azotek uranu (UN) ze wzgledu na korzystne
wlasciwosci w widmie predkim (m.in. wigksza gestos$¢ uranu i lepsza przewodno$¢ cieplna) [Tian
2022]. Dodatkowo rozwazono wariant z izotopem *N w celu ograniczenia reakcji **N(n,p)*C
(Ekberg, 2018).

Cho¢ dodatek plutonu do strefy seed utatwia uzyskanie krytycznosci (zwicksza wspotczynnik
mnozenia neutronéw K), wiaze si¢ z bardziej rygorystycznymi wymaganiami zabezpieczen,
transportu i ochrony fizycznej materiatdéw jadrowych (IAEA, 2011). Prowadzona analiza ma
charakter uproszczony: uwzgledniono przemiany 22U, 2®U i 2*Pu, pomijajac pozostale
aktynowce, ktore mogg istotnie wplywa¢ na bilans neutronowy i cieplny (np. dodatkowe
wydzielanie ciepta od izotopow plutonu) (IAEA, 2011). Czasy w tabeli 1 nalezy traktowa¢ jako
oszacowania; w analizach rozszerzonych konieczne jest uwzglednienie pelnego sktadu
izotopowego. Obliczenia wykonano z uzyciem przedstawionego dalej kodu i bibliotek danych.

Aby oceni¢ mozliwos¢ stabilnej pracy reaktora, obliczono wspoétczynnik powielania k dla
réznych konfiguracji rdzenia. Celem bylo okreslenie wplywu zalozen geometrycznych
i materiatowych (dominujgcy udziat zubozonego uranu oraz paliwo HALEU w strefie seed) na
mozliwos$¢ osiggnigcia stanu krytycznego. Stan krytyczny oznacza, ze reakcja fancuchowa jest
stabilna i samopodtrzymujaca si¢ czyli $rednio kazde rozszczepienie prowadzi do kolejnego.
W yjgciu technicznym to wspotczynnik powielania neutronéw k, ktory to determinuje charakter
pracy reaktora: gdy k ~ 1 reaktor pracuje stabilnie (stan krytyczny), gdy k < 1 reakcja wygasa
(stan podkrytyczny), a gdy k > 1 reakcja fancuchowa narasta a moc ma tendencje do wzrostu (stan
nadkrytyczny).

HALEU (High-Assay Low-Enriched Uranium) jest to uran o podwyzszonym
wzbogaceniu, ktorego udziat 23U jest wiekszy niz w typowym paliwie reaktorowym, lecz
nie przekracza 19,75%

Kod i biblioteki danych

Obliczenia przeprowadzono w OpenMC metodg Monte Carlo, ktdra w losowy sposob symuluje
,»l0sy” bardzo duzej liczby neutronow w rdzeniu (ich zderzenia, pochtanianie i wywotywanie
rozszczepien). Pracg reaktora symulowano pod katem wyznaczenia wspolczynnika powielania
neutronow K.

Architektura rdzenia
Rdzen odwzorowano jako prostokatng siatke 49x49 pinéw (pretow paliwowych)
z wydzielonymi strefami seed i blanket (jak na rys.1). Seed wypelniono paliwem uranowym
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HALEU (~19,75% 2U; ~80,25% 2%U) natomiast blanket - zubozonym uranem (~0,30% 2U;
~99,70% 2%U). Jako paliwo przyjeto azotek uranu (UN); gesto$¢ spieku dobrano na podstawie
danych literaturowych [Yang 2021]. Strefa seed obejmowata 1058 pindw, a blanket 1343 piny;
przyjeto promien paliwa 0,496 cm oraz wysokos$¢ aktywna rdzenia h = 180 cm. Laczna masa
paliwa w seed wynosila ok. 2109 kg UN (w tym ~1984 kg uranu, z czego ~392 kg °U).

Ustawienia Monte Carlo i warunki brzegowe

Dla zapewnienia matej niepewnosci statystycznej przesledzono liczne historie neutronéw
(tacznie rzedu 108-107), uzyskujac statystyczng niepewno$¢ wspotczynnika powielania okoto
0,01%. Geometri¢ rdzenia domknigto od gory i dohu elementami stalowymi w celu uniknigcia
,»uciekania” neutronow wynikajacych z niedomknigcia modelu w programie. W symulowane;j
pracy reaktora neutrony nie byly moderowane.

Obliczenia wypalania

Symulacje prowadzono w trybie sprz¢zonym transport-wypalanie, aktualizujac sktad
paliwa w krokach co 7 dni przy mocy cieplnej 750 MWth. Na kazdy krok realizowano
~1,2x107 historii neutronéw; wyniki raportowano jako $rednig z trzech niezaleznych
uruchomien. Przyjeto, ze wypalenie to zmiana sktadu izotopowego paliwa w czasie pracy.

Porownania

Wyniki i przyjete zalozenia projektowe (wg Liu, 2016) zestawiono z parametrami
referencyjnymi reaktora PWR, uwzgledniajac charakterystyki paliwa, sprawnosci
i wypalenia (Hu, 2022).

I11. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

A. Rozumowanie sprawdzajace, czy maly reaktor na szybkie neutrony w ukladzie
seed-blanket z dominujacym udzialem zuboZonego uranu w rdzeniu, moze pracowaé
stabilnie dzi¢ki samopodtrzymujacej si¢ reakcji

Warunkiem koniecznym dla okreslenia czy rektor moze pracowaé stabilnie bylo
uzyskanie wspotczynnika mnozenia neutronow k bliskiego 1, co mogloby wskazywaé na
mozliwo$¢ utrzymania kontrolowanej reakcji fancuchowe;.

W trakcie analizy uzyskano rowniez wyniki sprawnos$ci obudowy reaktora
W utrzymywaniu neutrondw w jego wnetrzu oraz wyznaczenie masy wyprodukowanego
paliwa - 2%°Pu ktérego zadaniem bylo podtrzymanie pracy reaktora (mnozenie neutrondw).

Wyniki wspélczynnika powielania

W obliczeniach Monte Carlo wykonanych w OpenMC wspotczynnik powielania neutronow K jest
wyznaczany kilkoma niezaleznymi metodami estymacji (m.in. na podstawie liczby zderzen, absorpcji
i dlugosci toru neutronéw). W niniejszej pracy jako wynik reprezentatywny przyjeto estymator faczony,
czyli wazong kombinacje tych estymatoréw.. Otrzymano k= 1,00171 £+ 0,00019 (£1c), co oznacza, ze
analizowany rdzen pracuje w stanie bardzo bliskim krytycznosci, tj. moze utrzymac
samopodtrzymujacg si¢ reakcje tancuchowa.

Ucieczka neutronow (leakage)
Calkowity utamek ucieczek na powierzchniach granicznych wynidst 0.0201 + 0.00016
(~2.013%), co wskazuje na skutecznos$¢ reflektorow w ograniczaniu strat neutronow.

Wytworzony pluton w procesie 23U = 2%pPu
W analizowanym wariancie catkowita masa izotopow rozszczepialnych plutonu wzrosta
0 2.640681 kg w ciggu 7 dni pracy, co odpowiada $redniemu tempu 0.377 kgPu/dzien.
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B. Ocena otrzymanej konfiguracji pod katem ochrony $rodowiska oraz zalozen
gospodarki o obiegu zamkni¢tym

Aby oceni¢, czy analizowany reaktor szybki efektywniej wykorzystuje zasoby uranu
naturalnego, poréwnano wskaznik zuzycia uranu naturalnego na jednostk¢ wyprodukowane;j
energii dla rozwazanej koncepcji oraz dla reaktora referencyjnego. Jako reaktor referencyjny
przyjeto konwencjonalny reaktor PWR (Pressurized Water Reactor), w ktérym woda pod
ci$nieniem petni m.in. rol¢ chtodziwa i moderatora neutronow.

Warto zaznaczy¢, ze w tym konwencjonalnym reaktorze energia pochodzi glownie z
rozszczepien 23°U, natomiast w reaktorze szybkim poza reakcjami rozszczepienia 23U cze$é
238U moze zostaé przeksztalcona w izotopy rozszczepialne (np. 2*Pu) czyli z materialu
»wypehiajacego” reaktor izotopy te staja si¢ paliwem.

Podstawowe wzory dla obliczenia parametréw reaktora referencyjnego
Wzor bilansu izotopowego procesu wzbogacenia uranu (Kubowski, 2017):
N Xw-Xz

== ) (1.1)
W Xpat- Xz

gdzie:

N - masa uranu naturalnego, W - masa uranu wzhogaconego, xw - wspétczynnik wagowy 2*°U w
uranie wzbogaconym, X; - wspdtczynnik wagowy 2*U w uranie zubozonym, Xnat - wspotczynik
wagowy 23U w uranie naturalnym

Wzor (1.1) przedstawia bilans masy i bilans izotopowy procesu wzbogacania uranu, polegajacego na
zwiekszeniu udzialu izotopu ?®U w materiale. Rownanie pozwala wyznaczyé stosunek masy uranu
naturalnego N do masy uranu wzbogaconego W na podstawie udziatdw masowych 2°U: w uranie
wzbogaconym Xw, w uranie zubozonym X; 0raz W uranie naturalnym Xnat. Zalezno$¢ ta wynika bezposrednio
z zachowania catkowitej masy oraz zachowania masy izotopu 2°U w strumieniach procesu.

W dalszej czesci pracy rozrozniono mase metali ciezkich w paliwie (HM) oraz mase uranu naturalnego
potrzebng do jego wytworzenia (Unat). Wypalenie BU i wynikajaca z niego energia odnosza si¢
standardowo do jednostki masy HM, dlatego maja charakter parametrow technicznych paliwa. Z kolei
wskaznik I (intensywnos$ci), wyrazony w kg/MWhe, zastosowano do oceny efektywnosci zasobowej,
poniewaz uwzglgdnia zapotrzebowanie na uran naturalny na etapie wzbogacania. W reaktorze
referencyjnym PWR- HM odpowiada w praktyce masie uranu w $§wiezym paliwie, natomiast
W analizowanym reaktorze predkim obejmuje rowniez pluton powstajacy podczas pracy rdzenia.

Wytworzona energia elektryczna na 1kg wypalonych metali cigzkich (HM, heavy metal) z paliwa:
Eekgim=BU - 24 - 7, (1.2)
gdzie:
BU - wypalenie (burnup) paliwa [MWd/kgHM], n - zaktadana sprawno$¢ konwersji energii, 24 - ilo$¢ godzin w
ciagu jednej doby

Wzor (1.2) stuzy do przeliczenia wypalenia paliwa BU wyrazonego w MWd/kgHM na energi¢
elektryczng przypadajacag na jednostke masy HM, wykorzystujac zalezno$¢ 1 MWd = 24 MWh oraz
zalozong sprawnos$¢ konwersji 1. Masa HM odnosi si¢ do masy uranu w paliwie (bez wkladu azotu).

Intensywnos$¢ zuzycia Unat przez reaktor w trakcie pracy (na MWhe):

=W (1.3)

Wzor (1.3) definiuje intensywnos$¢ zuzycia uranu naturalnego przez reaktor w trakcie pracy jako iloraz
stosunku masy uranu naturalnego (N) i uranu wzbogaconego (W) oraz energii elektrycznej uzyskiwanej
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z 1 kg HM paliwa Eexghm; W konsekwencji | wyraza masg uranu naturalnego przypadajaca na jednostke
wytworzonej energii elektrycznej [kg Unat / MWhe].

Obliczenia dla referencyjnego reaktora wodno-ci$nieniowego (PWR):

xw= utamek 23U w uranie wzbogaconym = 0,0495 (4,95% 2°°U),

Xz= utamek 2°U w uranie zubozonym = 0,0030 (0,30% 23U),

Xnat= utamek 23U w uranie naturalnym = 0,00711 (0,711% 235U),

BU= zaktadane wypalenie (burnup) paliwa = 45 MWd/kgHM,

npwr = zaktadana sprawno$¢ konwersji energii = 0,33

Ipwr= masa uranu naturalnego na 1 MWhe wytworzonej energii elektr. przez reaktor PWR,
HM = masa uranu w paliwie (bez azotu)

N _ 0.0495-00030 1131 (2.1)
W 0,00711 - 0,0030
_ oz Mwd . _ MWhe 2.2
Eekgim = 45 v 24 - 0,33 =356,4 TgHM 2.2)
N
_ w131 kg Una
lpwr= EW = - 0,0317 Wh: (2.3)

kg 356, TgHM

Obliczenia dla analizowanego szybkiego reaktora:

xw= utamek 235U w uranie wzbogaconym = 0,1975 (19,75% 2%U),

Xz= utamek 2°U w uranie zubozonym = 0,0030 (0,30% 2%°U),

Xnat= utamek 23U w uranie naturalnym = 0,00711 (0,711% 235U),

N= masa uranu naturalnego zuzyta do wytworzenia danej ilo§ci uranu wzbogaconego,
W= masa uranu wzbogaconego,

Wseed = masa metali cigzkich (uranu wzbogaconego) w strefie seed = 1984,4 kgHM,
Pw= zaktadana moc cieplna reaktora = 750 MW,

t = czas wypalenia =7 dni = 168 godz.

n = zaktadana sprawnos$¢ konwersji energii = 0,40

Energia elektryczna wytworzona w ciagu 7 dni:
Ee7a=m - P - t=0,40 - 750MWy, - 168 =50 400 MWhe (3.1)

Rownanie (3.1) wyznacza zintegrowang energi¢ elektryczna Eeza W analizowanym okresie pracy jako
iloczyn zaktadanej sprawnosci konwersji 1, mocy cieplnej reaktora P 0raz czasu pracy t (wyrazonego
w godzinach).

Energia elektryczna na jednostke masy metali ciezkich (HM) w ciagu 7 dni:

_ Ee _ 50400 MWh, _ MWh,
Ee 7dikgHm = = =25,
Weeed  1984,4 kgHM kgHM

3.2)

Rownanie (3.2) przelicza energi¢ elektryczng wytworzong w ciggu 7 dni na jednostk¢ masy metali
cigzkich (HM) w strefie seed, dzielac Ee7d przez Wseed (mas¢ HM w strefie seed).

Stosunek masy uranu naturalnego do masy uranu wzbogaconego:
N XX 0,1975 - 0,0030
=2z = ~ 47,33 (3.3

W xpa-Xz  0,00711-0,0030

Rownanie (3.3) okre$la stosunek masy uranu naturalnego (N) do masy uranu wzbogaconego (W)
wymagany do uzyskania wzbogacenia xw przy zadanym wzbogaceniu uranu zubozonego Xz. Zaleznos¢
wynika z bilansu masy i bilansu izotopowego 235U w procesie wzbogacania.

Zapotrzebowanie na uran naturalny w celu zasilenia strefy seed:
Zunar=Weeea - 1= 1984,4 - 47,33 = 93 924 kg Unat (3.4)
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Réwnanie (3.4) okresla catkowita masg¢ uranu naturalnego Zunat wymagana do wytworzenia iloci
uranu wzbogaconego potrzebnego do zasilenia strefy seed 0 masie Wseed.

W réwnaniu wykorzystano stosunek wsadu do produktu wzbogacania (N/W) wynikajacy z bilansu
izotopowego procesu wzbogacania.

Szacunkowy wspélczynnik okreslajacy, ile uranu naturalnego jest potrzebne do uzyskania
»ekwiwalentu” 1 kg materialu rozszczepialnego (w obliczeniach przyje¢to uproszczenie, ze 1 kg
wytworzonego ?**Pu odpowiada w przyblizeniu 1 kg izotopu ?**U w produkcie wzbogacania o
udziale xw):

N
_ W _ 4733
Xw  0,1975

=239,6 (3.5)

Rownanie (3.5) definiuje wspotczynnik knat jako bezwymiarowy mnoznik okre$lajacy, ile uranu
naturalnego przypada na jednostk¢ ,.ekwiwalentu” materiatu rozszczepialnego w produkcie
wzbogacania przy udziale Xw.

Hlo$¢ zaoszczedzonych zasobéw uranu naturalnego, dzieki wytworzeniu plutonu w reaktorze
(po 7 dniach pracy reaktora):

Usaved = 2,640681 kg Pu - 239, =~ 633 kg Unat (3.6)

Roéwnanie (3.6) okresla ekwiwalentng mase ,,zaoszcz¢dzonego™ uranu naturalnego Usaved Wynikajacg z
produkcji plutonu w rdzeniu w analizowanym okresie (wynik pochodzacy z symulacji), poprzez
przemnozenie masy wytworzonego plutonu rozszczepialnego przez wspotezynnik Knat z rownania (3.5).

1lo$¢ zaoszczedzonych zasobow uranu naturalnego dzieki wytworzeniu plutonu w reaktorze
(liniowa ekstrapolacja w przeliczeniu na 1 dzien pracy):
.2 L kg Unat
Usaved (d) 7 633 kg Una[ 7 90,43 dzien (37)
Rownanie (3.7) wynika z przyjetego uproszczenia liniowej ekstrapolacji, tzn. zalozenia stalego tempa
narastania Usaved W czasie: Usaved () = Usaved (7) - d/7, co odpowiada $redniemu przyrostowi ~ 90,4 kg
Unat/d wyznaczonemu z kroku 7-dniowego.

Intensywno$¢ zaoszczedzonych zasob6w uranu naturalnego dzieki produkceji plutonu
w reaktorze:

Usaved . 633 kg Upag ke
lopye = 22220 ~ 0,0126
saved = =" 50400 MWhe MWh, @8)

Wskaznik lsaved zdefiniowano jako ilo$¢ zaoszczgdzonych zasobow uranu naturalnego na jednostke
energii elektrycznej, tj. iloraz ekwiwalentnej masy ,,zaoszcz¢dzonego” uranu naturalnego Usaved
(wynikajacej z produkcji plutonu) oraz zintegrowanej energii elektrycznej Ee 7.

Zapotrzebowanie na zasoby (intensywnos$¢ zuzZycia) uranu naturalnego na jednostke energii w
funkcji czasu pracy reaktora (zgodnie z symulacja 7 dni pracy reaktora):

I(d) = Zunat -Usaved _ 93924 kg Upar — 633 kg Upar | 851 K& Unat 3.0
- Eerd - 50 400 MWh, 5 MWh, (3.9

Wskaznik 1(d) zdefiniowano jako intensywno$¢ zuzycia uranu naturalnego na jednostke energii
elektrycznej, przy czym zuzycie wyznaczono jako roznicg miedzy zapotrzebowaniem Zunat a
ekwiwalentem zaoszczedzonego uranu Usaved.

Zapotrzebowanie na zasoby uranu naturalnego na jednostke energii w funkeji czasu pracy
reaktora (ekstrapolacja liniowa z analizy 7 dni pracy reaktora przy stalej mocy i
proporcjonalnym narastaniu Usaved dla 365 dni (3.10) oraz dla 720 dni (3.11):
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_  Zunat ~Usaved _ 93 924 kgUnat —33 006 kgUnat kg Unat
I(d) = Fosesa 2628000 MWh, ~0,0232 MWh, ' (3.10)
gdzie:
Ee 3651 = 2 628 000 MWHh, (po podstawieniu do wzoru 3.1. i zmianie okresu czasu), Usayed, 3s5¢ = 33 006 Kg Unat (PO
podstawieniu do wzoru 3.7 i zmianie okresu czasu)

_ Zuynat ~Usaved _ 93 924 KgUnat — 65109 kg Upat kg Unat
)= Eorzoa 5184 000 MWh, ~0,00556 MWh, ' (3.11)
gdzie:
Ee7200 = 5 184 000 MWh¢ (po podstawieniu do wzoru 3.1. i zmianie okresu czasu), Usaved, 7204 = 65 109 kg Upa: (PO
podstawieniu do wzoru 3.7 i zmianie okresu czasu)

Wyniki obliczen wskazuja, ze w porownaniu z typowym reaktorem wodnym-
ci$nieniowym, analizowany reaktor szybki moze stopniowo ogranicza¢ zapotrzebowanie na
uran naturalny w przeliczeniu na wytworzong energi¢ elektryczna. W pierwszym roku
uproszczonej eksploatacji przektada si¢ to na redukcje presji na wydobycie surowca o okoto
27%. W horyzoncie dwoch lat efekt staje si¢ zdecydowanie silniejszy, a redukcja
zapotrzebowania wzrasta do okoto 82%. Przeliczenia (3.5 - 3.11) majg charakter
wskaznikowy 1 stuzag wylacznie poréwnaniu rzedu wielkosci, nie zastepuja pelnego
modelowania wypalenia w horyzoncie dtugoterminowym.

Gdy przyjmiemy uproszczony model, wyniki analizy wskazuja, ze rozpatrywana
konfiguracja rdzenia moze utrzymac stan bliski krytycznosci (przy czym na poczatku cyklu
nie uwzgledniono wktadu plutonu; tj. rozwazano jedynie zubozony uran jako materiat
wyjsciowy). Oznacza to, ze nawet przy pominieciu plutonu - istotnego w scenariuszach
ponownego wykorzystania zuzytego paliwa - uzyskano korzystny wynik w zakresie
mozliwosci osiaggnigcia stabilnej pracy reaktora. Z perspektywy ochrony zasobow
pierwiastkow promieniotworczych, takie podejscie sprzyja efektywniejszemu wykorzystaniu
uranu naturalnego w poréwnaniu z konwencjonalnym reaktorem wykorzystujacym wode pod
wysokim cisnieniem (PWR), co potencjalnie przektada si¢ na mniejsze zapotrzebowanie na
surowiec pierwotny oraz ograniczenie strumienia materialtdow  wymagajacych
dtugoterminowego zarzadzania.

Znaczenie $rodowiskowe analizowanej koncepcji mozna rozpatrywaé w  trzech
uzupeiajacych si¢ wymiarach: (1) presja surowcowa i ekosystemowa, (2) wplyw na
zdrowie ludzi poprzez jakos$¢ srodowiska, (3) konsekwencje spoteczno-gospodarcze.

Po pierwsze, w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym kluczowe jest przesunigcie
popytu materialowego z surowcdéw pierwotnych na zasoby juz istniejagce w systemie.
Zubozony uran powstaje masowo jako produkt uboczny wzbogacania, a jego dlugotrwate
magazynowanie stanowi wyzwanie zarzadcze. Rozwigzania umozliwiajagce wykorzystanie
uranu zubozonego mogg ogranicza¢ potrzebe pozyskiwania uranu naturalnego i zmniejszacé
presje na dlugoterminowe sktadowanie; w raportach (OECD-NEA, 2001) opisywany jest
jako narastajgcy strumien materialowy, dla ktorego zasadne jest poszukiwanie $ciezek
zagospodarowania. W tym ujgciu uzycie zubozonego uranu w reaktorach predkich moze
ogranicza¢ presje na nowe wydobycie oraz oddzialywania gérnictwa (zajmowanie terenu,
odpady wydobywcze, obcigzenie wod i lokalng fragmentacje siedlisk), istotne dla ochrony
bioréznorodnosci (OECD-NEA, 1999; Borzecki, 2017; National Research Council, 2012).

Po drugie, z perspektywy zdrowia publicznego korzys$ci energetyki niskoemisyjnej
wynikaja glownie z ograniczania spalania paliw kopalnych i redukcji zanieczyszczen
powietrza. WHO wskazuje, ze zanieczyszczenie powietrza wigze si¢ globalnie z okoto 7 min
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przedwczesnych  zgonéw  rocznie (Mannucci, 2017), co nadaje dzialaniom
dekarbonizacyjnym powietrze takze bezposredni wymiar zdrowotny.

Po trzecie, wymiar spoleczno-gospodarczy obejmuje stabilno$¢ i bezpieczenstwo
energetyczne, ograniczanie zaleznosci od surowcow pierwotnych i kosztow zewnetrznych,
a takze rozwoj kompetencji przemystowych w technologiach zaawansowanych, co moze
wspiera¢ sprawiedliwg transformacje¢ energetyczna Polski (OECD, 2025; Gierszewski, 2021).

Reaktory szybkie, mimo potencjalu w ochronie zasobow, wigza si¢ z wyzwaniami
technologicznymi (Yoo, 2016), zwlaszcza w zakresie materialdow konstrukcyjnych
i paliwowych pracujagcych w warunkach silnych uszkodzen od neutronow predkich, co
wplywa na trwalo$¢ i kwalifikacje komponentow. Przedstawione wyniki nalezy traktowaé
jako krok wstepny; dalsze prace powinny objaé: (I) petne modelowanie wypalenia
w dhluzszym horyzoncie, (II) sprzezenie z analiza termohydrauliczng i ograniczeniami
materiatowymi, (III) wielokryterialng oceng bezpieczenstwa, (IV) poréwnawcza analize
srodowiskowa w ujeciu LCA oraz ocen¢ ryzyk i korzysci w skali systemu energetycznego.

IV. WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza pracy malego, szybkiego reaktora wskazuje na mozliwo$¢
wykorzystania zubozonego uranu, powstajacego jako produkt uboczny wzbogacania, do
wytwarzania materiatu rozszczepialnego w rdzeniu reaktora i dalszej produkcji energii
elektrycznej, co jest spojne z idea gospodarki o obiegu zamknietym oraz koncepcja
zamknigtego cyklu paliwowego.

2. Zaproponowana koncepcja matego reaktora predkiego w uktadzie seed—blanket stanowi
potencjalng $ciezke poprawy efektywnosci wykorzystania zasobow oraz redukcji
potrzeby dlugoterminowego magazynowania zubozonego uranu.

3. Zagospodarowanie zubozonego uranu moze zmniejsza¢ presj¢ na wydobycie uranu
naturalnego, a tym samym ogranicza¢ oddziatywania gornictwa (m.in. zajmowanie terenu,
odpady wydobywcze i wplyw na wody), co sprzyja zachowaniu $wiadczen
ekosystemowych i ochronie biordznorodnosci.

4. Rozwigzania umozliwiajace stabilng produkcje energii niskoemisyjnej przy ograniczeniu
zaleznosci od surowcoOw pierwotnych moga wspiera¢ cele zrownowazonego rozwoju
m.in. poprzez ograniczanie kosztow Srodowiskowych i wzmacnianie bezpieczenstwa
energetycznego.

BIBLIOGRAFIA

Borzecki R., Wojcik D. (2017). Pozostatosci gornictwa rud uranu i zelaza w rejonie Kowar. Cze$¢
I. Hereditas Minariorum. 4. 106. https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/owmetal.
element.baztech-fdbc1f7e-3785-4cca-bb94-d79a197¢1897?

Cogswell B.K., Huber P. (2016). Detection of Breeding Blankets Using Antineutrinos. Science &
Global Security. 24(2). 115-117. https://doi.org/10.1080/ 0899882.2016.1184531

Cochran T., Feiveson H., Patterson W., Pshakin G., Ramana M., Schneider M., Suzuki T., von
Hippel F. (2010). Fast Breeder Reactor Programs: History and Status. Research Report 8.
International Panel on Fissile Materials. 1-4. https://fissilematerials. org/library/rr08.pdf

Ekberg C., Costa D.R., Hedberg M., Jolkkonen M. (2018). Nitride fuel for Gen IV nuclear power
systems. Journal of Radioanalitical and Nuclear Chemistry. 318. 1713-1714.
https://doi.org/10.1007/s10967-018-6316-0

Gierszewski J., Miynarkiewicz t.., Nowacki T.R., Dworzecki J. (2021). Nuclear Power in
Poland’s Energy Transition. Energies. 14(12). 3626. 4-17 oraz 21-22. DOI:
10.3390/en14123626. https://www.mdpi.com/1996-1073/14/12/36267

114


https://doi.org/10.1007/s10967-018-6316-0
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/12/3626?

Hu J., Mertyurek U., Wieselquist W.A. (2022). Assessment of Core Physics Characteristics of
Extended Enrichment and Higher Burnup LWR Fuels using the Polaris/PARCS Two Step
Approach. Vol. 1: PWR fuel. Nuclear Energy and Fuel Cycle Division. 32-33.
https://info.ornl.gov/sites/publications/Files/Pub172591.pdf

IAEA. (1998). Safe Handling and Storage of Plutonium. Safety Reports Series No. 9.
STI/PUB/1061. International ~ Atomic  Energy  Agency,  Vienna.  11-12.
https://www.iaea.org/publications/5142/safe-handling-and-storage-of-plutonium

IAEA. (2011). Nuclear Security Recommendations on Physical Protection of Nuclear Material
and Nuclear Facilities INFCIRC/225/Revision 5. International Atomic Energy Agency. 4-49.
https://doi.org/10.61092/iaea.ko2c-dcdq

IAEA. (2002). Thorium Fuel Utilization: Options and Trends. IAEA-TECDOC-1319.
International Atomic Energy Agency. Vienna. 14-15.  https://www.iaea.org/
publications/6395/thorium-fuel-utilization-options-and-trends

Kubowski J. (2017). Elektrownie Jadrowe. Wydawnictwo WNT.

LiuB., Cao L., Wu H., Yuan X., Wang K. (2016). Pre-conceptual core design of a small modular
fast reactor cooled by supercritical CO2. Nuclear Engineering and Design. VVolume 300. 339-
341. https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2016.01.027

Mannucci P.M., Franchini M. (2017). Health Effects of Ambient Air Pollution in Developing
Countries. International Journal of Environmental Research and Public Health. Sep 12. 14(9).
1048. 2-4. https://doi.org/10.3390/ijerph14091048

National Research Council. (2012). Uranium Mining in Virginia: Scientific, Technical,
Environmental, Human Health and Safety, and Regulatory Aspects of Uranium Mining and
Processing in Virginia. Chapter 6: Potential Environmental Effects of Uranium Mining, Processing
and Reclamation. 179-215. https:/Amww.national academies.org/read/13266/chapter/9

OECD-NEA. (1999). Advanced Reactors with Innovative Fuels. Nuclear Development, OECD
Publishing. Paris. 4. https://mawww.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications /reports/1999/
10/advanced-reactors-with-innovative-fuels_g1gh1cc9/9789264173866-en.pdf

OECD-NEA. (2001). Management of Depleted Uranium, Nuclear Development, OECD
Publishing. Paris. 9-17. https://doi.org/10.1787/9789264294998-en

OECD-NEA. (2025). Nuclear Energy in a Sustainable Development Perspective.13-14.
https://www.oecdnea.org/upload/docs/application/pdf/202  505/nddsustdev2025-05-30_14-
37-44_625.pdf

Pucciarelli M., Palethorpe J.S., Spencer J., Banford A., Lettieri P., Paulillo A. (2024).
Environmental benefits of using depleted uranium feedstock in fuel production. Progress in
Nuclear Energy. Volume 168. 105026. 6. 9-10. https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2023.105026

Stowinski B. (2022). Podstawy fizyczne energetyki jadrowej. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej. 59-61.

Taylor R. (2022). A Review of Environmental and Economic Implications of Closing the Nuclear
Fuel Cycle- Part Two: Economic Impacts. Energies.15. 1433. 2-6.
https://doi.org/10.3390/en15072472

Tian W. (2022). Grand challenges in advanced nuclear reactor design. Frontiers in Nuclear
Engineering. Volume 1. 3-6. https://doi.org/10.3389/fnuen.2022.1000754

Yang K., Kardoulaki E., Zhao D., Broussard A., Metzger K., White J.T., Sivack M.R., McClellan
KJ., Lahoda E.J. Lian J. (2021). Uranium nitride (UN) pellets with controllable
microstructure and phase - fabrication by spark plasma sintering and their thermal-mechanical
and oxidation properties. Journal of Nuclear Materials. 557 (1-2). 153272. 3-4.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2021.153272

115


https://info.ornl.gov/sites/publications/Files/Pub172591.pdf
https://www.iaea.org/publications/5142/safe-handling-and-storage-of-plutonium
https://doi.org/10.61092/iaea.ko2c-dc4q
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2016.01.027.
https://doi.org/10.3390/ijerph14091048
https://doi.org/10.1787/9789264294998-en.
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2025-05/nddsustdev_2025-05-30_14-37-44_625.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2025-05/nddsustdev_2025-05-30_14-37-44_625.pdf
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2023.105026
https://doi.org/10.3390/en15072472
https://doi.org/10.3389/fnuen.2022.1000754
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2021.153272

Yoo J., Chang J., Lim J., Cheon J., Lee T., Kim S.K., Lee K.L., Joo H.K. (2016). Overall System
Description and Safety Characteristics of Prototype Gen IV Sodium Cooled Fast Reactor in
Korea. Nuclear Engineering and Technology. Volume 48. Issue 5. 1059-1069.
https://doi.org/10.1016/j.net.2016.08.004

116



