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Reprocesiranje
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Odstranitev fisijskin produktov in transuranskih el.

Predelava rabljenega goriva
|zluSCimo cepljive in oplodljive materiale
Manjsi volumen VRO, na 20% zaCetnega

Obnovitev U in Pu, 25 — 30% dodatne energije



Zadnjih 10 let tudi: dolgozivi aktinidi, Pu
Koncajo kot fisijski produkti (hitri reaktorji)
Znizamo dolgotrajno radioaktivnost VRO
Preprecimo zlorabo plutonija

Uporabni del goriva:
96% U (0,5 - 1% U235), 1% Pu
U in Pu reciklirana kot sveze gorivo
Prihranimo 30% naravnega urana

Ostalo: stabilni FP (3%), Cs in Sr (0,3%),
|, Tc, dolgozivi FP, Am, Cm, Np (0,3%)



0,42 %% commiced
into L2346

Spent uranium
@am k)

Sveze gorivo (levo), rabljeno (desno)




Potencial rabljenega goriva: 100GWe za 30 let
90 000t / 290 000t reprocesiranega
Letno okoli 4000t (od oktobra 2013)

Reprocesiranje po svetu (t / leto), postopek PUREX

Francija, La Hague

VB, Sellafield (THORP)

Gorivo LWR Rusija, Ozersk (Mayak)

Japonska (Rokkasho)

VB, Sellafield (Magnox)

SICCERCRIELCREIINES | diia (PHWR, 4 obrati)

Vsota vseh




Produkti reprocesiranja

1. Reprocesiran U

IZOTOP DELEZ LASTNOSTI

U-238 99% oplodljiv

U-237 0,001% razpolovni ¢as 1 teden (beta)

absorber n (ni cepljiv, ne

U-236 0,4 -0,6% .
oplodljiv)

U-235 0,4 - 0,6% cepljiv

U-234 < 0,020% iz rude, oplodljiv

U-233 v sledeh cepljiv

absorbira n, potem cepljiv
razpade v gama sevalce

U-232 v sledeh




2. Plutonij
|zotopi odvisni od izrabljenosti goriva

Vecja izrabljenost, veC necepljivih izotopov in
aktinidov, manj Pu

Necepljivi izotopi, aktinidi
Uporaba za gorivo MOX (200 t/leto)
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Sellafield (Anglija), reprocesiranie



Moznosti reprocesiranja

U, Pu (danes)

J, Pu+ malo U

U, Pu, aktinidi

J, Pu+ Np, Am + Cm

J + Pu

J, Pu + aktinidi, fisijski produkti

RepU se obogati, Pu v gorivo MOX, aktinidi
SO neunicljivi.



Danes v uporabi povsod

Pu — U extraction
Dobimo kovine z
oksidacijskim st. +4 in +6
Raztapljanje v dusikovi
Kislini
20 — 40% tributil fosfat
(TBP) v ogljikovodikovem
topilu (kerozin, dodekan)
Kerozinska raztopina
UO, (NO,), *2TBP

30 % TBP
70 % Keesene

P e T T T

Tﬁ‘. Kerosane
Mitrates of U and Py




RazlicCice PUREX-a

UREX (uranium extraction)

Ne locCi Pu

Povrne jod (95%), tehnecij (90%), tudi cezij
UREX+

Najprej U in Tc, nato Pu + transuranski el.
Odpadek fisijski produkti (VRO)

UNEX
Odstrani radioizotope (Sr, Cs, minorne aktinide)

TRUEX

Odstrani transuranske kovine (Am, Cm)
Zmanjsa sevanje alfa v odpadku



Druge variante PUREX-a

COEX
Koekstrakcija U in Pu (ter Np), ali samo U

TBP is added
TBP Complex

1) Mix Ph
Organic Solvent ) Mix Phases

e ——

uo,* FP FP 2) Allow to
Cs* Sr2* “Uf } Settle
Pu® FP Am?

Aqueous Solution




Druge variante PUREX-a

DIAMEX — SANEX

LoCimo dolgozive radionuklide (Am, Cm)
Sledi COEX-u, loCimo U-Pu od aktinidov

ML
blanket DIAMEX-SAMNEX process

Concentration
vitrification

|




Druge variante PUREX-a

GANEX (grouped extraction of actinides)

U + Pu (COEX), potem loCi aktinide in
lantanide od kratkozivih fisijkih produktov

U puification
.‘"l' l. ﬁi Concentration

vitrification

l

Muclear
alass

(UPUMA)Q:




V razvoju

TALSPEAK

| exlrachon
PUREX

raffinate

An selective
DIAMEX

ISANEX

extraction

Super — DIREX
Gorivo MOX in U (iz LWR In hitrih reaktorjev)
DusSikova kislina s TBP in superkriticnim CO2
Dobimo U, Pu in aktinide



Elektrometalursko
piroprocesiranje

Uporaba za visoko izgorelo gorivo, hitro
ohladljivo gorivo (visoke T obdelave)

Elektrokemijska locCitev aktinidov od FP,
srajcke in Na (reagira z vodo)

Delovanje
Staljena klorova sol
Gorivo k anodi

Elektricni tok raztopi U, transuranske el. in
kovinske fisijske produkte

Redukcija, dobimo Cist U na jekleni katodi

Sekundarna katoda (staljeni Cd) — dobimo U in
transuranske el.



Driver and Blanket
Fuel Elements
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IFR (integral fast reactor)

Deluje na elektrometalurski tehniki z
Icenco z znatnim obsegom

Procesira gorivo iz EBR-II
eksperimentalnega hitrega reaktorja
(obratoval 63'-94°)

Ne recikliramo U in Pu

LajSanje odlaganja VRO

U se raztopi v LIC| + KCI staljeni kopeli in
nalozi na trdni katodi

SrajCka in plemeniti kovinski FP ostanejo
na anodi (odpadek)

Transuranski el. in FP v soli (keramicni
odpadek)




Direct Transport (DT)
~N

+| Supply

Anode

Fuel Dissolution.
Baskels e
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Pyro - A

Sledi UREX-u

LocCitev transuranskih el. in FP (iz denitracije
UREX rafinata)

Nitrati v okside, sledi redukcija

Cs, Sr se ne zreducirata, ostaneta v soll
Transuranski el. na trdno katodo, loCitev od FP
FP zmesani z zeolitom (keramicni odpadek)
Transuranski el. (v transmutacijske tarce)



Pyro - B

Gorivo 1z transmutacijskega (hitrega)
reaktorja

Gorivo brez U, vsebuje transuranske el.
LoCimo transuranske el. od FP



Recikliranje goriva v LWR, PHWR
in CANDU

LWR
Recikliramo pretvorjen in obogaten RepU

PHWR

Recikliramo rabljeno gorivo direktno iz LWR
RepU ali RepU + osiromaseni U

CANDU
rabljeno gorivo direktno iz LWR



Transmutacije

Spreminjanje
(dolgozivih) aktinidov v FP
Dolgozive FP v kratkozive nuklide

Clilj: odpadki postanejo nenevarni v
nekaj 100 letih

Nevtronska bombardiranja v reaktorju,
pospesevalniku (veCinoma hitri n)
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Spreminjanje radiotoksicnosti elementov
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