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Chemical aspects of nuclear power in the National Centre
of Research and Development project
,lechnologies supporting the safe development of nuclear power”

Jacek Michalik

Artykut przedstawia najwazniejsze rezultaty prac prowadzonych w ramach trzech zadan projektu strategicznego Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju ,Technologie wspierajagce rozwéj bezpiecznej energetyki jgdrowej” dotyczacych chemicznych
aspektéw energetyki jadrowej. W realizacji tych zadan koordynowanych przez Instytut Chemii i Techniki Jagdrowej uczestniczyto

14 réznych instytuciji.

The article presents the most important results of three research tasks in NCBR (National Centre of Research and Develop-
ment) strategic project“Technologies supporting the safe development of nuclear power”related to chemical aspects of nuclear
energy production. Fourteen institutions coordinated by the Institute of Nuclear Chemistry and Technology had been working

on different topic related to those research tasks.
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W celu wsparcia rzadowego programu rozwoju energe-
tyki jadrowej Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR)
ustanowito strategiczny projekt badawczy ,Technologie
wspomagajace rozwdj bezpiecznej energetyki jagdrowej”
Projekt ten realizowany w latach 2010 - 2014 skfadat sie
z 10 zadan badawczych, z ktérych trzy dotyczace chemicz-
nych aspektéw energetyki jagdrowej koordynowane byty
przez Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie:

— Zadanie nr 4 ,Rozwdj technik i technologii wspoma-
gajacych gospodarke wypalonym paliwem i odpada-
mi promieniotwoérczymi”,

— Zadanie nr 7 ,Analiza proceséw generacji wodoru
w reaktorze jadrowym w trakcie normalnej eksploata-
¢ji w sytuacjach awaryjnych z propozycjami dziatan na
rzecz podniesienia bezpieczenstwa jgdrowego”,

— Zadanie nr 8 ,Analiza proceséw zachodzacych przy
normalnej eksploatacji obiegéw wodnych z propozy-
cjami dziatan na rzecz podniesienia bezpieczenstwa
jadrowego”.

Gtéwna tematyka tych zadan zostata ukierunkowana
na zagadnienia istotne dla bezpieczenstwa eksploatacji
reaktorow jadrowych, ktére aktualnie rozwijane sa przez
wiodace osrodki jadrowe na swiecie tak, aby umozliwi¢
wigczanie sie polskich naukowcéw w miedzynarodowe
programy badawcze. Zainteresowanie ich wynikami wyra-

zity Polska Grupa Energetyczna - PGE EJ 1 i Zakfad Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Promieniotworczych - ZUOP wyra-
Zajac je w pismach skierowanych do NCBR.

Tematyka zadania nr 4 dotyczyta korcowej czesci cy-
klu paliwowego, postepowania z wypalonym paliwem
i odpadami promieniotwdrczymi oraz wydzielania pluto-
nu i dtugozyciowych aktynowcéw z wypalonego paliwa,
obejmowata réwniez pewne zagadnienia wytwarzania
prekursoréw paliwa dla reaktoréw nowych generacji. W re-
alizacji zdania uczestniczyto, osiem instytucji naukowych:
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, POLATOM, Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej, Instytut Fizyki Jadrowej, In-
stytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, Akademia
GOrniczo-Hutnicza, Wydziat Chemii Uniwersytetu Marii
Curie-Sktodowskiej i Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwérczych.

Znaczaca cze$¢ prowadzonych prac stanowity badania
nad zmniejszeniem radiotoksycznosci nisko- i $rednioak-
tywnych odpadéw promieniotwérczych. Przebadano
kilka nowych sorbentéw umozliwiajgcych oczyszczanie
odpadéw ciektych oraz wykonano optymalizacje proce-
séw hybrydowych oraz ich ocene techniczno-ekonomicz-
na w celu zastosowania w procesach przerébki odpadéw
ciektych. Opracowano takze metody zestalania wysokoak-
tywnych odpaddéw promieniotwérczych w szktach oraz
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materiatach typu Synroc oraz zbadano witasciwosci tych
materiatéw. Wykazano, ze tani krajowy materiat - glin-
ka czerwona - posiada wtasciwosci sorpcyjne, ktére po-
zwalaja stosowac go jako bariery w sktadowiskach ni-
sko- i srednioaktywnych odpaddéw promieniotwdrczych.
W ramach zadania opracowano tez metody odzysku wy-
branych izotopéw promieniotwdrczych z odpadéw po-
wstatych podczas przerobu paliwa jadrowego ('°Ru, *°Sr
i 37Cs, %°Co, %°Zn), ktére moga znalez¢ zastosowanie w in-
nych dziedzinach niz energetyka jagdrowa.

Zadanie nr 8 realizowane byto przez sie¢ naukowa,
w skfad ktérej wchodzit Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Instytut Chemii Fizycznej PAN, Wydziat Chemii Uniwersy-
tetu Warszawskiego oraz Uczelniane Centrum Badawcze
»Materiaty Funkcjonalne” Politechniki Warszawskiej. Pra-
widtowa kontrola sktadu chemicznego wody chtodzacej
jest jednym z najwazniejszych zagadnien decydujacych
0 bezpiecznej pracy reaktora. Woda obiegu pierwotnego
zawiera izotopy promieniotwdrcze powstajace w wyniku
aktywacji niektérych zawartych w wodzie chtodzacej sub-
stancji $ladowych, m.in. dyfundujacych z nieszczelnych
pretéw paliwowych i produktéw korozji materiatéw kon-
strukcyjnych. Ponadto woda ulega radiolizie, co powoduje
powstawanie wielu agresywnych chemicznie produktow,
takich jak rodniki hydroksylowe, wodér atomowy, czy nad-
tlenek wodoru. Produkty te w znaczny sposéb wptywajg
na szybko$¢ korozji materiatéw konstrukcyjnych elemen-
tow obiegu pierwotnego i koszulek paliwowych.

W trakcie realizacji zadania opracowano szereg nowych
rozwigzan analitycznych umozliwiajacych ocene szczelno-
$ci pretéw paliwowych i wykorzystujacych miedzy innymi
metody przeptywowe do oznaczania Sr%, Tc®®, Pu*' i Am?*1,
Zaproponowano takze optymalne metody monitoringu
stezenia produktow korozji obiegu pierwotnego z wykorzy-
staniem spektrometrii mas i chromatografii jonowej. Waz-
nym aspektem byty zagadnienia zwigzane z opracowaniem
nowoczesnych selektywnych sorbentéw do oczyszczania
wody obiegu pierwotnego z cezu i innych radionuklidéw
réwniez w sytuacji awaryjnej, gdy do chtodzenia uzywana
jest woda morska zawierajgca duze ilosci sodu.

W zadaniu nr 7, w ktérym uczestniczyty cztery jednost-
ki zewnetrzne: Wydziat Chemiczny Politechniki tédzkiej,
Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego
Habera PAN, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej oraz Instytut Techniki Cieplnej
Politechniki Slaskiej podjeto probe kompleksowej analizy
zagadnien zwigzanych z powstawaniem wodoru w wodzie
obiegu pierwotnego oraz usuwaniem go z obudowy bez-
pieczenstwa. Analiza ta obejmowata zaréwno rozpoznanie
reakcji radiacyjnych, jak i proceséw termokatalitycznych
prowadzacych do rozktadu wody chtodzacej w aktual-
nie pracujacych reaktorach wodno-cisnieniowych (PWR),
a takze ocene nowych rozwigzan technologicznych, kto-
re moga wyraznie ograniczy¢ gromadzenie sie wodoru
w obudowie reaktora w sytuacjach awaryjnych.

W badaniach radiacyjnych skoncentrowano sie na
okresleniu wptywu temperatury i zanieczyszczen tlen-
kami metali w wodzie chtodzacej na wydajnos¢ chemo-
radiacyjng czasteczkowego wodoru. Wykonane badania
potwierdzity gwattowny wzrost szybkosci utleniania wody
atomem wodoru wraz ze wzrostem temperatury. W tem-
peraturze pracy chtodziwa wodnych reaktoréw jadrowych
(~300°C) reakcja ta staje sie istotnym zrédtem wodoru i ko-
rozjogennego rodnika hydroksylowego.

Badania nad rozprzestrzenianiem sie wodoru w obu-
dowie reaktora w wyniku awarii LOCA prowadzono przy
zastosowaniu metod obliczeniowych CFD - kodu Ansys Flu-
ent oraz systemowego kodu obliczeniowego HEPCAL. Mo-
delowanie CFD cyrkulacji gazu oraz proceséw kondensacji
pary wodnej wewnatrz instalacji TOSQAN przeznaczonej do
badania proceséw zachodzacych w obudowie bezpieczen-
stwa reaktorow LWR wykazato dobrg zgodnos¢ obliczen
z wynikami doswiadczalnymi. Kod HEPCAL zastosowano
do symulacji awarii LOCA w reaktorach EPR i ABWR. Zmiany
koncentracji wodoru w obudowie bezpieczenstwa wskazu-
ja na przekroczenie granicy zaptonu wodoru (4%) po ok. pét
godzinie od momentu wystapienia rozszczelnienia. Wyniki
wskazujg réwniez na mozliwos¢ istotnego obnizenia ilosci
gazowego wodoru w obudowie, w ktérej zainstalowano pa-
sywne autokatalityczne rekombinatory wodoru (PAR).

W ramach zadania opracowano takze nowe katalizato-
ry dla rekombinatoréw wodoru (PAR) wykazujace aktyw-
nos¢ juz przy niskim stezeniu wodoru oraz niski stopien
dezaktywacji pod wptywem wody. Katalizatory te zawie-
rajg nanoczastki bimetaliczne Pd-Pt i Pd-Au osadzone na
nosnikach SiO, i ALO.

W realizacji wszystkich zadan uczestniczyto wielu mto-
dych naukowcoéw, ktérzy prowadzac prace badawcze oraz
biorac udziat w seminariach i konferencjach zdobyli szero-
ka wiedze z zakresu atomistyki. Ta mtoda kadra badawcza
w przesztosci bedzie stanowi¢ zaplecze naukowe dla pol-
skiej energetyki jadrowe;j.

Jednoczesnie wyniki prowadzonych prac, jak i wy-
ksztatcone przy realizacji projektu kadry, winny by¢ wy-
korzystane zaréwno przez PGE EJ 1, Painstwowej Agencji
Atomistyki oraz ZUOP przy wyborze technologii, ich oce-
nie, zapewnieniu spetniania standardéw bezpieczenstwa.
A takze w trakcie budowy i eksploatacji pierwszej polskiej
elektrowni jadrowe;.

Biezacy numer PTJ zawiera szczegétowe omédwienie
rezultatow uzyskanych w trakcie realizacji zadania nr 4.
W nastepnym numerze zostana przedstawione rezultaty
prac w zadaniach 7 8.
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