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Anotace

Obsahem této bakakké prace je charakterizovat pouZzivana jadernavagalidneSnich
jadernych reaktorech a popssdisti palivového cyklu odékby a upravy paliva, ies jeho
energetické vyuziti az po jeho kamé ulozeni. WGelem bylo také seznamittende
s informacemi o sttovych zasobach a produkcigitelnych materidal a nastinit moznosti
zachéazeni s pouzitym jadernym palivem¢et® v budoucnu uvazované transmiurti
technologie.
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Annotation

This bachelor thesis describes nuclear fuels uséaday’s nuclear reactors as well as parts of
fuel cycle, which includes all activities like uram mining and prepairing, energy utilization
and storage at the end of a cycle. There are infsomation about world production of
uranium and posibilities of manipulation with usedclear fuel, including transmutation
technologies.
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Uvod

VétSina lidi si dnes g4 bez elektiny nedokaze fedstavit a kvalita Zivotni Uro¥ne
piimo unerna spateb: elektrické energie. &kava se, Ze do roku 205@kudou na Zemi
dalSi ¢tyri miliardy obyvatel, coZ znamena neustalistr spoteby energii. B postupném
ubyvani zdraj fosilnich paliv, jejichz spalovani navic Zapnuje zne€iSteni ovzduSi a
negiznivé znény globalniho klimatu, je ptéba pokryt energetickou poptavkuizmych
jinych zdroji. Zde se nabizi moznost alegp@sténé uspokojit poZzadavky spaleosti diky
vykonnym jadernym elektrarndm, s nimiz se v 21.lestopcatitd jako se stabilnimi,
bezpeénymi a téndt bezemisnimi zdroji energie.

Aktivni vyzkum nové poznatky v oblasti jaderné myetiky umo#iuji nejen
vylepSovat projekty vzniklé v minulosti (odstiavani rezerv za delem zvySeni &nnosti
jadernych elektraren, kvalij$i piiprava paliva a jeho efektig$i vyuziti v reaktoru, aj.), ale
také vyvijet nové projekty a technologie, kteréuzastalé mnozstvi dostupné energie.

Prace je zastena na popis jadernych paliv, jejich Upravu, ertké vyuZziti
v reaktoru a nakladani s palivem pouzitym. Soufinmosti p&inaje tZbou uranoveé rudy a
kor¢e uskladenim paliva na trvalém ulozisti nazyvame palivoviklog. V zaéru je pak
zmirgno, jaké jsou sttové zasoby a produkceépitelnych material, a nakonec, jaké
moznosti nabizi transmuta technologie, ktera je do budoucna nejen s lkeid
radioaktivnich odpai
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1 Jaderna paliva, jejich vlastnosti, rozSi  Fenost a vyuziti
1.1 Paliva p Firodni / um éle p fipravena

1.1.1 Paliva nachazejici se v p Firodé

Uran — Je to radioaktivni chemicky prvek, kov, ifet mezi tzv. aktinoidy. Jiz v roce 79
pi.n.l. nadlezy kolem Neapole dokazuji pouzivani urgko barviva na glazury. Pogdjej
objevil vroce 1789 Martin Heinrich Klaprotidjstou formu izoloval roku 1841 Eugene-
Melchior Peligot. V roce 1896 Henri BecquergiSpl na to, Ze uran je radioaktivni. Marie
Curie Sklodovska pak z uranové rudy izolovala deaénprvky-polonium a radium, které se
v malych mnoZzstvich uzZivalo v léistvi. V jaderném pgimyslu se uran zal vyuZivat az
od konce druhé stove valky.

V cgistém stavu ma uranigirobilou barvu a na vzduchu pomalu oxiduje. Daaseormalnich
teplot kovatéi valcovat. Pokud jej zafvame, stava ser&hkym, s dalSim zvySovanim teploty
pak ale plastickym materialem.

Prirodni uran je celkem&iny prvek a v zemskéuke se v podob uranovych sloéenin

vyskytuje porgrné ¢asto. Jeho celkové mnozstvi se odhadujé@ia tun, coz je v poltu se
vzacnymi kovy piblizné 1000x vice nez zlata a 30x vice naZlsa. ZiskAvame jej n&gstji

z uranovych rud, jako naiclad smolinec(1.&ba této rudy probihaladeském Jachymay,
dalSimi zdroji jsou ale i uranovéidlice, jily nebo uhli. Je zastoupen i v faké vo@(okolo
4[M0° tun), ale tento zdroj prozatim nikdo nevyuzivérdini uran se sklada zié izotopi —
U238(99,28%), U235(0,715%) a U234(0,005%). Zakladiaistnosti uranu jsou uvedeny
v tab. 1.1.

Atomova hmotnost 238,0289 amu Skupenstvi pevné
Hmotnostni schodek jad 1,908 amu Hustota 19 g/t
Teplota tani 1405K (1132°C)

Tab. 1.1 Zakladni vlastnosti uranu [5]

Thorium — Je to druhy radioaktivni kovovy prvekary aktinoidi. Je také jako uranigbrne
bilé, na vzduchu zvolna oxiduje a tatim se niZe i vznitit. Objevil jej roku 1828 J6ns Jakob
Berzelius a pojmenoval po skandinavském bohu Thorov

V piirock se tento prvek vyskytuje jako 8sdvou izotofi —Th232(99,999%) a Th228
(1350110° %). Ziskavame jej i@devdim z monazitovych piskv piibieznich ryzoviscich.

| kdyZ je thoria v zemskéuke asi 2x vice neZ uranu, jeho koncentrace nejdowyteazne,
vétSina je rozptylena uienych mineralech. Thorium 232 povaZzujeme za mnozivy
nuklid, protoze mze slouzit pro fipravu nového jaderného paliva v reaktoru. Je také

povazovano za palivo budoucnosti zejménaiadu levigjSiho provozu reaktoru a ro¥h
produkci odpadu o niZSi aktiwitZakladni vlastnosti thoria iieme vigt v tabulce 1.2

10
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Atomoveécislo 90

Relativni atomova hmotng232,03806(2) amu
Skupenstvi Pevné

Teplota tani 1842 °C, (2115 K))
Hustota 11,7 g/cn

Polatas rozpadu 14 900 000 000 let

Tab. 1.2 Zakladni vlastnosti thoria [5]

1.1.2 Paliva um éle pfipravena

Tato paliva vznikaji z prvk které museji byt nejtle podrobeny transmutaci +goménu
vychoziho prvku v prvek s rozdilnym protonovytslem. Vychozimi prvky jsou zejména
U238 a Th232, z nich vznik4d Pu239 a U233 -¢lenpripravené palivo.

Radianim zachytem neutr@gnna jadrech U238 nebo Th232 vznikaji izotopy Pu2@3sp.
Th232, a to dlegchto rovnic:

B- B
238LJ + 1n . 239U N 239N . 239Pu
92 0 92 235 min 93 p23,5d 94

B- p-
23 1 23 233 23
9(2)Th+on - ggTh - 91'33'2_7’d 92:U

22,2min

Takto vzniklé izotopy jsou pak &titelné termalnimi(pomalymi)neutrony, pod&bfako
izotop U235.

Plutonium — Tento unile vytvoreny radioaktivni prvek, Sestyrady aktinoidi, se v pirod
vyskytuje jen ve velmi malych mnozstvich v urandvyadach. Steghjako pirodni uran a
thorium je stibfité bilé barvy a na vzduchu oxiduje do Sedsty kov Ize ziskat { teplotach
okolo 1200°C.

Poprvé bylo pipraveno v roce 1940 dma wdeckymi tymy — v americkém Berkeley (Edwin
McMillan, Philip Abelson) a v britské Cambridgi (Koan Feather, Egon Bretscher). Izolaci
Cistého kovu uskutmili ve svém experimentu v Berkeley 23. Unora 19M&zi autory pai

E. McMillan, Glenn Seaborg, J.W.Kennedy a A.C.Watd. druhé sitoveé valky byl tento
vyzkum tajny, nebH plutonium bylo vyrabno za @elem sestrojeni atomové bomby.
Pro energetiku je plutonium jako palivo vyhodnéptpEe i St¢pné reakci jednoho atomu
vznikaji wtSinou 3 nové neutrony. V dnesni doly jadernych reaktorech pouzivame
plutonium ze dvou zdr@j Prvnim je pipravou zizotopu U238 a takérgbyte&nym
plutoniem, fivodre vyrabinym pro atomové bomby. [5], [8], [16]

Zakladni vlastnosti plutonia jsou uvedeny v taB3. 1.

11
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Atomovécgislo 94

Relativni atomova hmotnq(239) amu

Skupenstvi Pevné
Teplota tani 639,4 °C, (912,5 K)
Hustota 19,816 g/cm

Tab. 1.3. Zakladni vlastnosti plutonia [5]

1.2 Stépné a mnozivé materialy

Podle svého delu mizeme vySe uvedené aktivni materialy rdizdha dw skupiny, podle
toho, zda zajiduji S€pnou reakci, nebo vznik nového jaderného paliva:

Stépné materialy — Pati sem materialy obsahujici jeden #eitotopi, a to U235, U233 a
Pu239, z nichz pouze U235 se nachazfirognim uranu — nazyvame jej primarninpstym
materialem(izotop Pu239 se v uranovych rudach talskytuje, jeho podil v uranu je vSak

pouze piblizné 5110™*% hmotnostnich). Dali dva izotopy ziskavame paumgou cestou
ozaovanim v reaktoru, proto jifikdame sekundarni&iné materialy.

Mnozivé materialy — lzotopy U238 a Th232 oz&ileme jako mnozive, jsou totiz vychozi
surovinou pro sekundarnipné materialy.

1.3 Jaderné reakce, energie neutron

Jedna se oipneny jednoho typu jadra v jiny. Daji se usktné jader svazkem rychle leticich
castic. Vysledkem jadernych reakci je vznik jadevyoh, picemzZ vznika jedna nebo vice
novychcéstic. Velky vyznam pro tyto reakce mé energie dajaichéastic.

Zapis jaderné reakce
Muze byt analogicky se zapisem rovnice chemickboree byt zapsana ve zkracené férm
a+A-b+B
A(a,b)B

...dopadajictastice

a
A...teréové jadro

b...castice vyletujici z ostlovaného jadra
B

...now vzniklé jadro
Prvni untle vytvarena jaderna reakce (Rutherford, 1917):
{a+iN - fp+io

12
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1.3.1 Pruzny/nepruzny rozptyl
SraZzka dopadajigiastice nemusi vzdy vyvolat jehdeoenu, ale nize dojit k tzv. rozptylu.
Jédro i¢éstice si v tomtoifpad zachovavaji svou identitu.

Pruzny rozptyl (reakce typu (n,n)) — iP narazu ¢astice do teového jadra dojde
k vzajemnému ferozdleni kinetické energie #astice i jadro zm@ni svij smér pohybu a
rychlost, zarovee se vSak nemmi kineticka energie jadra (niapsrazky neutroh s jadry
moderatoil v aktivni zOr reaktoru).

Nepruzny rozptyl (reakce typu (n,n‘)) — Dojde k narazastice do teového jadra, icemz
se v jade zneni vnitini energie. Dopadajicastice se na velmi kratkou dobu stanecésti
jadra, ale pak je emitovana, za zvySeniimienergie jadra, ale bez Zny na jeho slozeni —
tzv. excitace jadra.iBbyt&na energie se vy¥iav podok& fotoni — z&eniy.

1.3.2 Vlastni jaderna reakce

Dojde k proniknuti¢astice do prostoru jadra, whoz se zmni vnitini energie i slozeni.
Z reakce poté mohou vystupovdtstice jiné neZastice fivodni. Takové reakce neprobihaji
vZzdy podle daného schématéj tha ndhodnou povahu, a proto se produkty jaderngakci
mohou lisit, i kdyZ jsou dopadaji¢astice stale stejného druhu. D& se tedy Hbwouriité
miie pravépodobnosti interakce me&stici a jadrem.

Pti jadernych reakcich plati tyto zakony:
- zakon zachovani hmoty a energie
- zakon zachovani elektrického naboje (zachovawagabraicky sotet naboij)

- z&kon zachovani hybnosti (vysledny vektor hybingdstic vstupujicich do reakce se rovna
vyslednému vektoru hybnostastic po reakci)

- zakon zachovani spinu

Uskute&nény byly nizné jaderné reakce, z nichz velky vyznam mdgdpvSim reakce
vyvolané neutrony. Neutron jéastice bez naboje, protoude bez probléfin vniknout
do prostoru jadra. Typy takovych reakci:

- Pruzny/nepruzny rozptyl

- Absorpce (tzv. radiai zachyt) — reakce typu {0,
- Reakce typu (n,p)

- Reakce typu ()

- Siépeni — reakce typu (n,f)

Absorpce, tzv. radia&ni zachyt (ny)

Neutron je pohlcen jadrem a vznika izotop s nukdegm cislem o jednotku vySSim (A+1).
Vzniklé jadro byva ¥tSinou nestabilni a prethva radioaktivni rozpady.

23 1 236
925U +oN—- ‘U + v

59 1 60
»Coton- ,;Co+ vy

13
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Reakce typu (ng)

Neutron po pohlceni jadrem emituje alfsstici.
UB+n- [Li+a

Reakce typu (n,p)

Z jadra je po pohlceni neutronu emitovan proton.
YN+ n-YC+]p

Stépeni — reakce typu (n,f)

Neutron pohlcenyéfkym jadrem niZze vyvolat jeho roz8peni. Tim vznikaji d& nebo vice
jader novych (tzv. trosek) sgbytkem neutroin a sodasré vznikaji neutrony volné (tzv.
okamzité neutrony). Odjiky z pivodniho jadra jsou radioaktivni a pedévaji fadu rozpad

(neiastji beta rozpady) a s@¢asrt mohou emitovat dalSi, tzv. zpadw neutrony. ¥zké

jadro se roz#pi, pokud je mu dodano dost&té mnozZstvi excitami energie pdebné

k rozSepeni.

23 1 236 144 90, 1
925U +on_’ 92U - 5eBa+36Kr +20n

1.3.3 Energie neutron U

Velikost &innych piirezi velmi zavisi na tom, jakou ma dopadajici neutroargii, proto
neutrony nizeme rozdlit na pomalé (tepelné) s energiifplizne 0,025eV aychlé s energii
vy3Si nezl0° eV.

K excitaci €Zkého jadra a naslednému r@p&ni rekdy sta&i jen absorpce neutronu s energii
fadow 0,01 eV (pomalé neutrony). Jina jadratpbtiji excité&ni energii mnohem vyssi a
reaguji pouze s neutrony rychlymi, s energii vy&si 1,1 MeV. Uvoléna energie ma vice
forem, mezi nez pé#tkineticka energie §pnych fragmend, energie neutrin, energiéanych
druhi ¢astic a okamzité gammaiehi. Pro dosaZeni&teni je teba splnit dé podminky:
Hmotnost tetového jadra musi byttSi nez hmotnost vzniklych odgka a sodet vazbove a
kinetické energie neutronu musi byt nez aktivani energie pdebna pro &peni.

Kriticka energie neutronu pro Stépeni ... E,, = E, +E,,

Tabulka 1.4 ukazuje hodnoty energii pro nizkoerterige neutrony.

Nuklid | E,(MeV) | E, (MeV)
239 6,8 6,5
239 7,0 6,0
239 5,5 7,0
230p, 6,6 5,0

Tab. 1.4 Energie nizkoenergetickych neutr{is]

14
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1.3.4 Stépeni jader uranu U (plutonia *°Pu)
Dostane-li se pomaly neutron do blizkosti jadraizenjej jadro pohltit. Vznikne tak sin
excitované jadro, které se obvykle r@pstna d¥¢ jadra s hmotnostnim pamem giblizné
2:3. Tyto primérni fragmenty jsou radioaktivni, fwbe maji velky pebytek neutrom, a jejich
dalsi produkty rozpadu byvajitginou radioaktivni také. §eni mize prokhnout asi 40
raiznymi zpasoby, z nichz nejpra¥gpodobrji probiha podle nasledujicich rovnic:

23 1 236 144 90, 1
925U +on—’ 92U - 568a+36Kr +20n
23 1 236 140 93, 1
925U +on—’ 92U - 55CS+37Rb+3on
23 1 236 AL A2 ¥n)\1
925U +oN - ‘U — g Xet 33sr+(2a23)on

Uvolnéna energie ze #peni *U - Vazebna energie jednoho jadidU se uvolhuje
priblizn¢ ve forméch, jez riveme vidt z tab. 1.5.

Kineticka energie 8pnych produki 167 MeV
Energie neutrin 12 MeV
Energiep-rozpad: S&pnych produki 8 MeV
Energiey-rozpad S&pnych produki 6 MeV
Energie okamzitéhe-z&eni 6 MeV
Kinetick& energie neutrdn 5 MeV
Celkem 204 MeV

Tab. 1.5 Energie uvodma jednim jadreni>U [13]

Naprosta ¥tSina tepla vznikaifmo v palivu (90%), patvadZ se kineticka energie fragment
Sttpeni zabrzdi v blizkosti gwodniho jadra. 4 az 5% tepla vznikd v moderatome ke

7~ s v 2

totiz nereaguji s hmotou a jejich tok opousti pyostaktoru. Experimentalni jgkumy
potvrzuji, Ze se z jednoho jadf&U uvolni 195 + 5 MeV energie.

Stépeni plutonia **Pu- $&pi se zejména tepelnymi neutrony, hdpmto zmgisobem:

239 1 240 97 140 1
o PU+ N - 5, Pu— SRu+La+3:n
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1.4 Uéinné pr arezy jader
Kazda jadernd reakce je stochastické (ndhodné) hgowa probiha s ditou mirou
pravdépodobnosti. To, zda bude dopadagéktice (nejastji neutron) reagovat s tEkem
(jddrem), vyjadluje pojem dinny prifez. Tetové jadro si mZzeme pedstavit jako ufitou
plochu, kterou ,vidi“ dopadajictastice. Velikost této plochy vSak nesouvisi s rngain
geometrickymi parametry jadra. ¢ldny pritez vliasté predstavuje ufitou miru
pravdépodobnosti specifické jaderné reakceiri@é piirezy pro Stpeni, absorpci, radiai
zachyt, rozptyl,...). Plochaginného ptifezu zavisi jak na vlastnostech jadra, tak na typu a
piedevsim energii dopadaji¢astice. RozliSujeme mikroskopicky a makroskopickynay
prirez
Mikroskopicky U ¢éinny pruiez (@)

Predstavuje miru praeghodobnosti mezi jednim jadrem, nachéazejicim se logedm?, a
jednim&astici, dopadajici kolmo na tuto plochu. Jednotleom?, uziva se také jednotkan
(barn), gicemz 1bn=107*m’. Pouziva se d&kolik druha &innych piiezil, kde celkovy
aeinny prafez g, je sodtem vsech &innych piirezi jednotlivych tym jadernych reakci:

o, =0, tog, kdy

o,=0,+t0_ +0, +0, a o0,=0,+0,
.. iEinny prifez pro absorpci
- 0,... i¢inny prirez pro rozptyl &, pro pruzny rozptylg, pro nepruzny rozptyl)

- 0, ...u¢inny prirez pro Skpeni (fission)

- 0,... inny prafez pro radiéni zachyceni
- 0,,...U¢inny pritfez pro nepruzny rozptyl (n,2n)
- 0, ... Ginny pritez pro zachyceni neutronu s vyslanim natatice

Makroskopicky u¢inny prarez () — Popisuje pravgpodobnost interakce mezi vSemi jadry,
nachazejicimi se v krychli jednotkového objemugdnjm neutronem, jenZ prochézi touto
krychli kolmo na jeji gthu. Je dan s@tem mikroskopickych &innych piirezi vSech jader,
ktera se nachazeji v jednotce objemu:

>=0[CN, kde

N je paet jader, jednotkolx je m™.
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Je-li latka sloZzena zekolika druhi jader, mizeme celkovy makroskopickycinny priiez
vyjadrit takto:

2=0,0N, +0,0N, +...+ 0, [N,

U¢inny pritez pro Stpeni a absorpci
Izotop Vyskyt v Polosas (10%*m*)
prirode (% | rozpadu (roky)  Tepelné neutrony Rychlé neutrony
Stspeni | Absorpce| $peni| Absorpce
THE 100 1410 0 7,0 0,14 7,25
U prir. 100 4,14 7,65 0,53 7,51
Uz 0,06 16(10° 527 581 2,73 2,93
Uz 0,712 71010° 582 694 1,59 1.91
Uz 99,282 45[110° 0 2,8 0,52 7,5
P 0 89 17 519
P2 0 24010° 746 1025 1,83 2,15

Tab. 1.6 Pehled zakladnich jadernych vlastnosti izétggdernych paliv
[2]

Z tabulky 1.6 je ¥ejmé, Ze tepelnymi neutrony vyvolamep&ni u izotop U>°®, UZ® a

Pu’s’s mnohem §3i mirou pravéipodobnosti neZ u izotdpostatnich, nebo neZ digpdniho
uranu. proto tyto materidly oztieme jako &fpné. NaopakTh:? a UZ® maji @&inné
praiezy pro &peni i absorpci vyvolanou pomalymi neutrony velmalé U €chto izotop
chceme docilit toho, abyzké jadro absorbovalo neutron a poté se dle vy&slanych
pienmen zmenit na material $pny. Mnozivé materialy maji vetStiané piirezy pro absorpci
vyvolané rychlymi neutrony. Tyto vlastnosti obouavtich izotog uranu U5° a UZ?
urcily dalSi vyvoj jaderné energetiky. [13]
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1.5 Zakladni pozadavky na jaderna paliva

Béhem provozu reaktoru dochazi k postupnému igtiopaliva a tim ke ztré&treaktivity.
Do urité miry lze tuto ztratu nahrazovat zajifiim dostateného mnozstvi plodiciho
materidlu v palivovém¢lanku(tvaeni sekundarnich &nych material) a také vhodnym
pracovnim rezimem. Zivotnost palivovélitinku je pak dana metalurgicko-mechanickymi
vlastnostmi, které ovliji rozn¥rovou stabilitu ¢lanku a &snost proti Uniku $pnych
produkti, ¢imz by se zn&n¢ zvysSila aktivita v primarnim okruhu — konstrukcalipového
¢lanku musi zajistit jehdermeténost Z tohoto divodu je dilezity vyber pokryti se retelem
ke koroznimu psobeni chladiva a ke kompatibidlis jadernym palivem. Rozirova stabilita
je dana hlavé radig&nim poskozenim(radiaim creepem), jehoZ ¢innost omezujeme
vhodnym vykirem a zpracovanim&inéeho materialu. Jaderné paliva ve zpracované godob
se &li na paliva kovova a keramicka.

1.6 Jaderna paliva kovovéa/keramicka

1.6.1 Kovova jaderna paliva

Vyhodou pouziti tohoto typu paliva je vysoka huatdtpného materidlu, tedy i velky
makroskopicky @inny pnifez pro Stpeni a dobra tepelna vodivost. Velkou nevyhodou
kovového paliva(uranu, ale i plutonia) je vysokdiegni a objemovyist. V dnesni dobse
tento typ paliva jiz téit nepouziva a jeho vyvoj byl zastaven. Kovového urayuZivala
prvni ¢eskoslovenska jaderna elektrarna typu Al v Jasi@yskBohunicich — vyvoj byl
ukonten po havarii, ktera vaznposkodila reaktor. Jedinym typem elektraren, kdeado
palivo pouziva dodnes, jsou reaktory typu MAGNOXupivané ve Francii a Anglii. Tento
typ ma dvoji vyuziti — jak k vyrabelektrické energie, tak k vyrélplutonia - ma vSak velmi
napjatou neutronovou bilanci, a také protoitvien 1,5% podil ze vSech t§preaktor

ve S\Ete.

1.6.2 Keramicka jaderna paliva

Pouzivame je v reaktorech o vySSickrmych vykonech a za vysSich provoznich teplot
paliva, v tomto sréru totiz kovové materialy nevyhovuji. Keramickymligam rozumime:

- oxidy uranu, plutonia nebo thoria,djednotliv nebo jejich srsi, pripadre | smssi s oxidy
nesStpnych material;

- ,hekyslicnikové“ keramické materidly — karbidy, nitridy, 8dl, fosfory, a to uranu,
plutonia i jejich smasi;

- disperzni faze v matrici z grafitu, nebo z gp&tho kovu (hlinik, austeniticka nerezova
ocel).

Cilem gchto materidl je zajistit vysoky stupevyhoreni @i co nejmensim objemovénistu,
hlavre u reaktod vysokoteplotnich nebo s vysokymémym vykonem. Ve srovnani
s kovovymi palivy jsou nevyhodou horSi teplotni stfeosti — nizky koeficient tepelné
vodivosti zgisobuje, Ze v centru palivovéliitanku dosahujeme teploty taveni, tedy kolem
2750 °C pi povrchovych teplotach od 350 do 500 °C. Z razxdéplot je #ejmé, Ze Bhem
ozaovani nastavaji v palivové@anku po jeho piiezu velké strukturni zémy a st zrn
piedevSim v radialnim s¥ru.
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UO, - Oxid urankity je nej@zrgji pouzivanym materidlem(v. PWR,BRW a dalSich
reaktorech). Ve srovnani hodnot objemovélsiu s kovovym uranerdO, roste dvanactkrat
pomaleji. V prvnich stadiich vylieni paliva se nejprve zaplni porydO, a az potom dojde
k ristu objemu spolu s nahronggdm Stpnych produlki.

1.7 RozSifenost a vyuZiti jadernych paliv

Jen malé procento ze vSech jadernych elektrar&ta sines vyuziva kovovych materiah
piirodniho uranu. PHt mezi ¢ reaktory typu MAGNOX. Naprostaétsina paliv je
piipravovana jako oxid a projde nejprve procesemhabeni (vyjimkou je firodni uran pro
reaktory typu Candu), oémzZ se vice dozvime v druhé kapitole. Reaktory typV¥R,BWR,
HTGR, RBMK a dalSi (tvii vice nez 90% podil jadernych reakiana s¥t¢) pouZzivaji
ve svém provozu vicéi mérg obohaceny uran,é&sinou ve fornt UO,. Také plutonium
ve forme oxidu PuQ, ma pro jaderné palivo stalétgi vyznam. Dnes vice neietina energie
vyprodukovana jadernymi elektrarnami pochazi zqiig. Stale $tSi vyznam hraje roli tzv.
MOX(mixed oxide), smis UO, a PuQ,. Tén®t vSechny reaktory zapadni koncepce i ruskeé
lehkovodni reaktory jsou schopny pouZzivat 30% MG¥va, ti elektrarny v USA a reaktory
typu Candu jsou dokonce schopnyfangovat pouze na této $si oxidi. Nentli bychom
také zapominat na thorium-ratn ve forné oxidu ThQ,- povazovaného za palivo
budoucnosti sigdpokladem staleastjsiho vyuziti jako paliva jadernych reakiof2]
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2 Popis palivového cyklu a jeho  €asti
Mezi palivovy cyklusiadime vSechnginnosti p@&inaje €Zzbou girodnich zdraj pies jeho
energetické vyuZiti po zachazeni s pouzitym jaderpglivem. Je rozden do ti ¢asti:
- 2.1 Fredni ¢ast palivového cyklu — predstavujec¢innosti od &Zby uranove rudy
po kon€nou konstrukci palivovycklanka.
- 2.2 Cinnou &ast palivového cyklu — pati sem &innosti spojené s energetickym
vyuzitim paliva v jaderném reaktoru.
- 2.3 Zadni ¢ast palivoveho cyklu— zahrnuje aktivity s pouzitym jadernym palivem a
nasledné nakladani s nim. [13]

2.1 Predni ¢éast palivového cyklu — uran

2.1.1 Tézba uranoveé rudy

Mezi nejl&zrejSi uranové rudy pét uraninit, cantotit, autunit, tobernit. Rudy threrjsou
nagiklad monazit, thorit a thorinanit. Obsah uranum#ioria v piimyslow t¢Zenych rudach
obvykle kolisa mezi 0,02 a 3 % kv obsahu jalovych imési. Toto nepatrné mnozstvi je
tieba ped dalSim pouzitintadow zvysit, pro navySeni koncentrace i@ttujeme rudu dale
upravovat.

2.1.2 Mechanicka a chemicka uprava rudy

Uc¢elem tchto Uprav je ziskani uranového koncentratu, ohgdha uranyl-nitrat, nebo
diuranat amonnyNH, ),U,0, OnH, O, tzv. ,Zluty kol&*“(obr. 2.1). VytZena ruda se nejprve
drti, mele a uranové sldeniny se vymyvaji louZenim (kyselym nebo zéasadityg)ty kol&:
pak vznika z tohoto roztoku sa@mim zachytavanim na iontovych sitech (ionexechmjichkz

se chemicky vymyvaji. Korday produkt ziskdme naslednou filtraci a suSenimtd eroces
je ponerné narany. Na 1 kg uranu se spebuje asi 13 kgNa,SO,, 3,5 kg H,SQ,, 2
kgNH,, a 1 kg mlecich kouli. Tento prvni stuip&ravy zvySuje koncentraci uranu z 0,3% (
3kg uranu na 1t rudy) na 65% ( 650kg uranu nadriadiat amonného). ¥R dokazeme uran
zpracovat do této faze Uprav, dalSi procesy jiasimeprovadime.

Obr. 2.1 Diuranat amonny — Zluty koIfL6]

20



David Batk Paliva jadernych reaktbia palivovy cyklus VUT v Bra
EU FSI
2009 / 2010

AP 5%

dale gemenén na fluorid urariity UF,pridanim kyseliny fluorovodikoveHF. Oxidaci
konen¢ vznika fluorid uranovyF,, slowenina velmi dlezita pro dalSi zpracovani

uranového paliva — obohacovani. &m skupenstvi fluoridu uranového v zavislosti rakd a
teplo€ jsou znazorény v obr. 2.2. [6]
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Obr. 2.2 SkupenstWF, podle tlaku a teploty [16]

2.1.3 Obohacovani uranu

VétSina s¥tovych jadernych reaktdrdnes nepracuje gipodnim uranem, ale palivo je
obohaceno &tsSinou na 3-4%. Jde o technologicky, energetickigdnomicky velice nakmy
proces, jehozdelem je zvySeni obsahu izotop235ve snési U235aU238 Vyuzivame zde
fyzikalnich vlastnosti hexafluoridu uranUF,. Je to &kava latka, jeji skupenstvi lze
v zavislosti na tlaku a tepksnadno rénit. Trojny bod této latky jeipteplo& priblizné 66°C

a tlaku mirg vy3Sim nez atmosféerickém. Préely obohacovani s&F, prevadi do plynného
skupenstvi a poté prochazi tzv. obohacovaci kaskddiam se rozduji proudy plynu
s vysSim a nizSim obsahem izotopi235 Provedeni tohoto procesu je moznikatika
zpasoby, z nichz maji gmyslovy vyznam jen &které: plynna difuze, od&l'ovaci a dyzova
metoda, no¥ i metoda laserova.

A) Plynna difuze

Tato metoda é&eni izotop plynu UF, je nejstarSi znamou metodou obohacovani. Prvni

zaner ale nebyl pouzit obohaceny uran v energeticepalétely vojenské, a to v projektu
Manhattan, coZ byl kryci ndzev pro utajeny amerigigyoj jaderné zbrahza 2. swtove
valky na ostrov Tinian v Tichomdi.

21



David Batk Paliva jadernych reaktbia palivovy cyklus VUT v Bra
EU FSI
2009 / 2010

Hexafluorid uranu prochazi pod tlakem keramickymigznimi gepazkami, jejichz por maji
rozmery fadow 001um.. Molekuly izotogi U235 difunduji o tico snadgji nez molekuly

s U238. Abychom dosahli poZzadovaného obohacemgpgetebi mnohastugvych difaznich
kaskad a proces musime i vice nez tisickrat opakova

Hlavnim problémem této metody je velmi vysoka ee@oa naroénost, k niz pispiva to, ze
proces probiha za vysokych teploti€e 1000°C), kompresory stlgici plyn membranami
rovnéZz maji vysokou spiebu, provoz je velmi hiiny a zabira rozséahlou plochu( tisio€).
Napriklad francouzsky zavod Eurodif zaujima plochu 6@#ktan a spotebuje energiiif
ze ¢yt tisicimegawattovych blaksousedici jaderné elektrarny.

Princip plynné difaze je nastin na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Plynna difaze [18]
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MATERIAL

B) Odstired’ovaci metoda — centrifugace

Plynny UF, je podroben od&tdivym silam a vyuzivame nestejnych hmotnosti izdtd235
aU238.Tento systém obohacovani je znamy od 70. lettdets

Pri vysokych otékach sedZSi izotopy U235 hromadi na okrajich ddslivky(obr. 2.4), lebi
izotopy U235 #stavaji ve sedu centrifugy, blize osy rotacegionost obohacovani zavisi
piedevsSim na tom, jakou rychlost jsou schopnyciotavyvinout. Dxive se pro & pouzivaly
materialy ocelové, ty byly schopné vyvinout rychlé&slem 330 m/s (cca rychlost zvuku),
dnes se vice prosazuji materidly z uhlikovych whakeeré dokazaly zvysSit rychlost na 600
m/s. Do budoucna se planuje vyuZzit vlastnosti kevigch materiél, rotatky z nich vyrobené
jsou totiz teoreticky schopny vyvinout rychlost akolo 1100 m/s. Pro dosazeni
poZzadovaneho stuprmbohaceni péeébujeme centrifugy $adit do mnoha kaskad pékolika
desitk&ch tisic kusech.
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Tento odsied’ovaci systém spi#buje 50x méhenergie nezigdchozi metoda difuzni, proto
je vdnesni dobvice vyuzivana. Zavod Eurodif vedle svych pravazdifiznimi kolonami
stavi vedle halu na moderni systém detdivek, jichz ma byt dle ipdpokladi az sedm
miliona kusi. Haly jsou ovSem uzagny, neb6é montaz je tajna.

ak na obr. 2.5.
| "-“J':'_-_"_ "/ .
‘l:l‘j" \i 'I‘$F |

Obr. 2.4 Princip centrifugy Obrs Rada odsedivek
[14] [14]

C) Laserova metoda
Tento zmisob je jiz ®jakou dobu sedem zajm. MaZeme i povazovat zadti generaci

obohacovacich technologii, nejen diky mnohem rgp®iteb: energie, nizSich investich
nakladech, ale také proto, Ze népbtiieme obrovské prostory ani speatalgspela zaizeni.
Je to tedy oproti difdznim kolonam a centrifuganieveéjsi a nejvykongjSi metoda. Vyvoj
zaizeni na tomto principu 2al v roce 1970, proveditelnost vipnyslovém procesu byla
dokazana az nar@omu tisicileti. Dnes se zatim tentoigpb kometné nevyuziva, ale
do budoucna se s nim §ita. Proces pracuje na principu foto-ionizace, jadyykonny laser
pouzivan pro ionizaci atoin piéitomnych v pardch kovového uranu (elektrorizen byt
z atomu emitovan jako &tfo o ugité frekvenci, lasery pro uran pouzivaji frekvemedadné

na ionizaci atora izotopu U235). Klad& nabitécastice U235 jsou pakiipahovany zapomh
nabitym médiem a shromdi@avany. Tento zfisob je mozZno pouzit i u plutonia. [7], [12], [14]

V roce 2007 bylo zastoupeni ro&siosti obohacovacich agohi nasledujici: 65% centrifugy,
25% difazni kolony, 10% material z atomovych bod laser.

Predpoklad v roce 2017: 93% otkdivky, 4% material bomb, 3% lasery, 0% difaznidkol.
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2.1.4 Zpétna konverze fluoridu uranového

KonverzeUF, na oxid uraniity UO, mize byt ve speciathupravenych systémech provedena
jednim zeiti zpasohi.
V prvnim z nich jeUF, redukovan a hydrolyzovan nd0, pouzitim vodiku a pary.

Ve druhém zfisobu je UF, rozpudtn ve vod, piidanim amoniaku se vysrazi diuranat
amonny(NH, ),U,0, OnH,O, z nshoZ redukci vodikemip820°C vznikaUO, .

V poslednim procesu se plyntyF,, CO, a NH,smisi ve vod za vzniku uranyl uhditanu
amonnéhoUO,CO, [2(NH, ),CO,, ktery se poté reakci s vodikem a pardu500-600°C
meéni naUuo, .

2.1.5 Vyroba kompletnich palivovych  €lank G pro jaderny reaktor

Jako finalni latka pro konstrukci palivovélitanku ( ve ¢tSine pripadi — pro reaktory
tlakovodni a varné) je tedyO, ( ptipadre PuO, nebo jejich sris — MOX) ve fornd malych
valcovych tablet — pelet, lisovanych peplotach okolo 1750°C.

A) Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktory PWR (Pressured WaterReactor)

Palivem je nizko-obohaceny uran na 3-5% ve toi, , je mozné pouzit i MOX.

Pro reaktory typu VVER 440 ( JE Dukovany) maji saméopalivové tablety — vyré&hé
ruskou firmou TVEL - pimér 7,5 mm a vySku 1 cm. Poté jsou pelety poskladangebe a
hermeticky uzakeny tzv. pokrytim nebo poviakem ze slitiny zirkoiia-Nb). Prostor mezi
palivem a pokrytim je vypkn heliem. Takovyto palivovy proutek je dlouhy 298@n a ma
pramér 9,1 mm. Seskupeni palivovych protitkvori palivovy soubor (kazetu), ktery ma
hexagonalni tvar. V jedné kazge uloZzeno 126 proutk paiet kazet v aktivni z@nreaktoru

je 349. Pro reaktor typu VVER 1000 ( JE Temelin)seaktivni zény zasouva 151 kazet,
z nichZ kazda obsahuje 317 palivovych préutlez palivového proutku je na obr. 2.6, ukazka
palivové kazety VVER440 je na obr. 2.7, palivovyuor pro VVER1000 najdeme na obr.
2.8.

Rozdil v palivovéntlanku tlakovodni reaktory ,,zapadni koncepce" jawsru kazety, ktera
je ¢tvercova, nemaji WjSi obal, ale pruty jsou spojeny koncovkami a ai&témi miizkami.
Také pokryti — slitina Zircalloy — se sloZzenim tnacliSi. Palivova kazeta pro tento typ
reaktoru je znazoema na obr. 2.9.

Obr. 2.Rez palivového He
proutku VVER 440 palivo UO
[19] mezera
palivo - povlak
He
povlak
(pokryti)

Zr-Nb
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Obr. 2.7. (vlevo) Palivovy soubor VVER 440 [3]
Obr. 2.8 (uprosed) Palivovy element VVER 1000 [12]
Obr. 2.9 (vpravo) Palivova kazeta PWR [20]

B) Palivovéélanky pro varné reaktoru BWR (Boiling Water Reactor)

Stejre jako u gedchoziho fipadu jeUO, obohacen na 3-5%, lisovan do tablet, deaych
v pokryti ze Zr slitiny. Palivové proutky jsou takéstaveny do podoby palivovych soubor

Palivovy soubor pro varné reaktoryapeme vigt na obr. 2.10.

C) Palivovéélanky pro RBMK(LWGR) — grafitové lehkovodni reaktor y

Palivové proutky jsou ze slitiny zirkonia, naphy tabletamiUO,, obohacenymi na 1,8%.
Kazdy palivovy soubor je uloZzen v samostatném kanal

Rez a schéma palivové kazety pro reaktory RBMK rmagl@a obr. 2.11. [13], [17]
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10065

Obr. 2.10 Palivovy element BWR (hd 1 Palivovy soubor RBMK
[20] [21]
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3 Moznosti zachazeni s pouzitym jadernym palivem

Podle zisobu zachazeni s pouzitym jadernym palivetinte palivovy cyklus na dva druhy:
- 3.1 Palivovy cyklus otaeny
- 3.2 Palivovy cyklus uzaeny

3.1 Otev reny palivovy cyklus

Pokud se vyhkelé palivo dale nijak nevyuziva, hawme o oteveném palivovém cyklu.
Pouzité palivo je po spdni své funkce v jaderném reaktoru uloZzeno do hhéfo Glozist.

Oteveny palivovy cyklus tedy figdstavuje vSechnyinnosti od &Zby uranové rudy a jeji
zpracovani, fes gipravu jaderného paliva a jeho nasledné vyuzittaktoru, az po jeho
kone&né uloZeni. Schéma cyklu je na obr. 3.1.

TéZba uranové rudy

l

Zpracovani uranové rudy

l

PFiprava jaderného paliva > Jaderny reaktor

l

Hlubinné ulozist é

Obr. 3.1 Schéma ot&sného palivového cyklu [13]

3.2 Uzavreny palivovy cyklus

Projde-li palivo po svém vytteni procesem tzv.igpracovani, jedna se o palivovy cyklus
uzaveny. VyuZitelné Sfpitelné zbytky pak znova vstupuji do vyroby novygalivovych
element. Z tohoto cyklu odchazi jen dale ngstelné zbytky, tzv. RAO — radioaktivni
odpady. Schéma uz&mného palivového cyklu @iieme vidt na obr. 3.2.
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TéZba uranové rudy
Zpracovani uranove rudy
PFiprava jaderného paliva > Jaderny reaktor
Stépny a mnozivy palivovy material <€ Prepracovani paliva

(Zbytky U235, U238, Pu)

Likvidace radioaktivnich odpad &
Obr. 3.2 Schéma uzganého palivového cyklu [13]

3.3 Operace p /i vym éné paliva tlakovodniho reaktoru
- Reaktor se bezpee odstavi a vychladi.

- Sachta nad reaktorem se zaplni vodou ggaur koncentraciH ,BO,).

- Nadoba reaktoru se of@va demontuji se viiiti ¢asti nad aktivni zénou.

- Pouzité palivové soubory se vyjimaji zavazecimjesm a ukladaji do bazénu pouzitého
paliva, ktery je vedle reaktoruréskupuji se palivové kazety, maji nadaistat v aktivni
z6re, a zavazi se palivo nove.

- Z bazénu pouzitého paliva pteth az pti se palivové souboryipmig’uji do meziskladu
pouzitého paliva, ktery fize byt suchy nebo mokry.

- S palivem z meziskladu je pak nakladdano v zastslma zvolené strategii palivového cyklu.

Na obrazcich 3.3 a 3.4 tbeme vidt rozdily v procentudlnim zastoupeni izoiopranu
v ¢erstvém a pouzitém palivu. [13]
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Cerstvé palivo

U235
3,30%

Obr. 3.3 Slozenterstvého paliva lehkovodnich reaktor
[13]
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Pouzité palivo

U235; 0,900%

Produkty &t épeni a
minoritni aktinidy;
4,800%

Obr. 3.4 Pouzité jaderné palivo lehkovodnich redkpm tech letech vyuZziti
[13]

Zastoupeni S€pnych produkta a minoritnich aktinida v pouZzitém palivu po 3 letech
v reaktoru:

- S&pné produkty...3,500%
- izotop U236...0,460%

- minoritni aktinidy...0,956% (z toho izotopy Pu...0%89Np236...0,05%, Am241...0,012%,
Cm249...0,004%)

3.4 Zachéazeni s pouzitym jadernym palivem po vyjmut i

z lehkovodniho reaktoru — mezisklady.
Podle chladiciho média se ve&®wyuZivaji dva technologické postupy.
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3.4.1 Mokry zp tsob

Chladicim médiem je demineralizovana voda. Palev@ pouzdrech vyrobenych ze silnych
vrstev nerezové oceli poreno v hlubokych vodnich bazénech, situovanyckd’ imiimo

u reaktoru, nebo mimoén Bazény zajiduji spolehlivy odvod tepla i ochrandgal z&enim.
DalSi vyhodou je i snadnéa kontrola. Nevyhodami njokrmezisklad jsou krong vysokych
nakladi na vystavbu a provoz také pelty staleho chlazeni v tepelnych nitich a
dukladnécisténi vody, které doprovéazi vznik kapalnych radioakith odpad.

Tyto metody jsou rozEny v severskych zemich, hlavee Svédsku. Mezisklady sousedi
s maskym polieZim a uvoldnou energii pebira maska voda, ne v3ak v takovéimize by
negativré zvysovala teplota nfe.

3.4.2 Suchy zp usob

Rada jadernych elektrarengetns téch ¢eskych, skladuje své pouZité palivo ve &tifch
kontejnerech. Kontejnery jsou hermetické, takzé&ch nedochazi k Uniku radionukiida pini
nekolik funkci. Zaprvé bezpmé¢ odcEluji jaderné palivo od okoli a odstiji radioaktivni
z&eni, které vznikaip samovolném rozpadu produk$§Epeni, dale odvagi teplo uvohujici
se radioaktivnim rozpadem a zardvachraiuji palivo pred vrejSimi vlivy, které by jej mohly
poskodit. Kazdy kontejner musi byt navrZzen tak, atiglal padu z &Sich vysek, teplotnimu
zatizeni az do 800°C nebo péani do hloubek az 200m, aniz by byla naruSena tigsnwost.
Tyto kontejnery putuji do rozénnych hal, tzv. meziskladpouzitého paliva, kde setrvavaji
nejmért 50 let, a jeho cesta kdina trvalém ulozisti.

Vzhledem k tomu, Ze pouzité palivo obsahuje pritgré jsou stale schopny uvolnit energii,
nahlizime na tento material jako na cennou eneaigmiisurovinu do budoucna. [3], [4], [13]

3.5 Skladovani vyho Felého palivav Ceské republice

Jadernda elektrarna Dukovany vyprodukuje za dobupsddované Zivotnostiiblizné 1500
tun, JE Temelin zhruba 1300 tun pouzitého palivayskladgni. Po roce 1991, kdy ruska
vlada zakonem zakazala ukladani ciziho wgh&ho paliva na svém Uzemi, musela se u nés
hledat vhodna lokalita pro usklatin pouzitého paliva vzniklého v tuzemskych jademyc
elektrarnach. Vy&r mista je dartyimi kritérii — ekonomickym, ekologickym, technickyan
bezpeénostnim. Takovy sklad fize lezet na Uzemi, kde nehrozi zaplavy, velka¢deseni,
sesuvy fidy ¢i vybuch v blizkém prmyslovém podniku. S ohledem na tato hlediska byly
vybrany¢tyii lokality: Batelov (okres Jihlava), Skalka (okrégar na Sazavou) a v areélech
elektraren Temelin a Dukovany, z nichZz hkavnhlediska odbourani nutnosti transportu
kontejnefi dostaly pednost posledni dvzmirené. V arealu JE Dukovany byl vybudovan
prvni takovy mezisklad, jenz byl v letech 1995-198@vozovan zkuSeknv dnesni dobje

(i po zwtSeni kapacity) vd&Zném provozu. Mezisklad v arealu JE Temelin se jeyquovoz

by me&l byt zahajen v létroku 2010.

Kontejner Castor, pouzivanyGesku, je vyroben zjednoho kusu specialni tvartigy)i
tlou&’ka jeho stny je 37 cm. Vnitni povrch pokryva niklova vrstva, jenZz chrani piatrozi.

Po uloZeni palivovych kazet a zakryti primarnimewvikje vnitni prostor naplén heliem.
Tento inertni plyn zajidije dobry odvod tepla a také zamezuje oxidaci govngalivovych
¢lanka a stn kontejneru. Helium vyplje i prostor mezi primarnim a sekundarnim vikem,
piicemz mezi viky je vySSi tlak nez uvihkontejnerugimz by @i piipadné poruse n&tnosti
smefoval tok plyni dovnitt kontejneru. Kontrolagsnosti zéizeni je sledovana a dipadnych
zmenach informuje obsluhu signaliga zaizeni.
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Palivové kazety se umigji do specialnich ka@sjako ochrana j&d samovolnym pohybem
kazet, zarowe také udrZuji v pedepsané bezpeé vzdalenosti od sebe. Kazdy kontejner
vysoky 4m a o pmméru 2,6m pojme 84 dukovanskych palivovy soubar naplgny vazi
okolo 120 tun. Teplota jeho povrchiuni zhruba 60°C.

Pribéh usklad®ni vyhadelého paliva probihd v JE Dukovany nasledujicimisepem.

V reaktorové hale se vychlazené kazety postygekladaji z bazénu do kontejneru. Ten se
po uzaveni obou vik vytahne z bazénu, vysusi a naplnételPoté je fgnesen na upraveny
Zeleznéni vagon, na &émz je po kolejich vedenych viliem arealu fevezen do fljiimaciho
prostoru meziskladu, kde je pomociigleu ulozen. Proces k&in zapojenim kabél
monitorovacich systéin Kvuli ¢ekani na ustéleni tepelnych a tlakovych pamuvnit
piného kontejneru trva nagni, p‘evezeni a uloZeni jednoho Castoribi¥né 10 dni. [3],
[9], [11], [13]

Obr. 3.5 srovnava aktivitu pouZzitého paliva s padivderstvym a aktivitu fivodni rudy.
Na obr. 3.6 vidime kontejnery Castor uloZzené v sidadu v arealu JE Dukovany.

10T celkova aktivita odpadu

Stépné produkty

10 aktinidy

. puvodni ruda
15 Cerstvé palivo
10"

aktivita v Bq
S,
T T

N
o

o
—"

10" F

1010_

109 ! L { i l\|
10 10° 10° 10° 10° 10° 10

doba po separaci v letech

Obr. 3.5 Rozdily v aktivit mezi¢erstvym/pouzitym palivem aipodni rudou

[3]
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Obr. 3.6 Kontejnery Castor v meziskladu JE Dukovany
[22]
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4 \Vyznam p fepracovani paliva

Tento zmisob zachazeni s pouzitym jadernym palivem ufo@ lepSi vyuZziti &pitelnych
materiati. Princip spoiva v odaleni stale pouzitelnych &titelnych materidl — uranu a
plutonia — a ne&pitelnych zbytki, mezi rZ pati produkty Speni a také minoritni aktinidy,
jako je Am, Np, Cm,...

4.1 Historie a sou €asny stav p Fepracovani ve sv été

Prepracovat jaderné palivo umi jeskieré vysglé zeng s rozsahlym jadernym programem.
Princip gepracovani jaderného paliva je znamy od 40. letsffleti a byl gvodre vyvinut
pro vojenské €ely, a to za ziskanim plutonia na vyrobu atomov&azbz pouzitého paliva,
které dosahlo jen malého st@pwyhoreni, pokvadz bylo umisino v reaktoru pouzegkolik
mesial.

Ve Velké Britanii se kovové palivo pro reaktory tymMAGNOX piepracovava jiz asi 50 let,
v mnozstvi asi 1500 tun ¢o¢ v Sellafieldu. Samdejm¢ se s dobou musely wahto
provozech vyvijet i opaeni bezpé&nostni a hygienicka. iBpracovani keramického paliva
ve forme oxidu bylo uvedeno do provozu od roku 1994 a vttomavo@ se epracovava
priblizn¢ 900 tun pouZitého paliva za rok, také v provozile8eld.

V USA dnes nejsou v provozu Zadné kotmémprepracovaci zavodyiestoze byly postaveny
tii. Prvni z nich byl vybudovan ve West Valley (dtdw York), zpracovaval 300 tunde a
uspsne fungoval mezi léty 1966-1972. Kir stale stupiujicim se pozadawkn na Upravy a
inovace zavodu byl povazovan za neekonomicky aibglfen. Druhy zavod (také na 300 tun
pouzitého paliva rn¢), postaveny v Morris (stat lllinois), byl sice \aden novymi
technologiemi, ale provoz byl ne&Smy, a proto byl zavod roku 1974 prohlaSen
za nefunkni. Treti, mnohem &Si zavod, ktery dokazakgpracovat az 1500 tun palivatng,

byl vybudovan v Barnwell (stat Jizni Carolina). Mivzméné viadni politiky byl vS8ak provoz
roku 1977 zastaven. Dnes ma USAegracovatelské zavody pouze pod dohledem
ministerstva obrany.

Ve Francii bylo pepracovavano kovové palivo pro plynem chlazenétoepklo roku 1997, a
to asi 400 tun za rok v zav®dMarcoule. Pepracovani paliva ve formoxida funguje

v provozu La Hague od roku 1976 dodnes, s kapacdift@0 tun paliva rné. Francouzi
piepracovany uran skladuji jako strategickou suroviewyhledem aZz na 250 let.
V souwasnosti z 1150 tun pouZzitého paliva vyprodukuji &5i tuny plutonia, které je ihned
upraveno do podoby paliva MOX, &ilgizné 815 tun pepracovaného uranu, z nichz je
okolo 650 tun pevedeno do stabilni formy oxidu, ceného ke skladovani. Zbyly
piepracovany uran je demonsin& pouzivan ve francouzskych 900MWe elektrarnach, ale
kvili konverzi je uzivani tohoto palivaikrat drazsi nez ip pouZiti palivacerstvého. Navic
kvali pritomnosti néistot v podoB izotopi U232 a U236 je obtiZsi i obohaceni.
Pritomnost izotopu U232, coZz je gammafiza si vyzaduje sti#ni a manipulaci
ve vyhrazenych Z&enich. Kuli izotopu U236, pirozenému absorbatoru neuttiprje zase
potreba obohatit palivo na vysSi stipeeZli palivo cerstvé. Aby se ve Francii zabranilo
skladovani a vyti&ni zésob plutonia, fepracovaci zavody ipdnoste spolupracuji
s provozy na vyrobu paliva MOX. Pokud je plutoniwkladovano po dkolik let, vzroste

v ném zastoupeni izotopu americia Am241 (pouzivanélovyrobu detektar koure), coz
zpasobi naiist gamma radioaktivity a tim padem obtjgh manipulovatelnost.
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Indie ve svych provozech Tarapur, Kalpakkam a Tramiprodukuje kolem 100 tun
piepracovaného paliva . Japonsko zahajuje velkygpracovaci zavod v Rokkasho, kde
se vyrobi asi 800 tun &o¢, prozatim vSak &Sinu svého paliva ippracovava v Evrap
Rusko pepracuje ve svém zavodu Ozersk 400 tun palivarore forne oxidu.

Ceské republikaigpracovaci zavody nema, ani o jejich vystanbuvaZuije.
Existuji dw odliSné metody, jak pouZité palivégpracovat: vodné a bezvodé metody.

4.2 Vodné metody p Fepracovani - PUREX

Vodné metody jsou zaloZzeny na uprgvaliva v roztocich, z nichZz nejzn&j$i je metoda
PUREX. Z palivovych soubérse odstrani zirkoniové pokryti a palivovinky se rozdi
na mensi kusy, ilfemZ se vSe provadi pomoci dalkotizenych robal a manipulatar.
Pouzité palivo se rozpusti v kysalidustné a z roztoku se poté afiidjii jednotlivé slozky.
Jedna se o fyzikdtachemicky pochod, a to extrakce z&tgmnosti extra&niho cinidla
tributylfosfatu. Ten zari omezenou misitelnost slozek a moznost jejich ermégho
odctleni. Slozka plutonia se &ppouzije pro jaderné palivo, uran sedibo uskladni nebo se
také pouZzije na nové palivo.

Zbytky kovového pokryti palivovychilanki se zpracovava jako redreaktivni odpad.
NeSgpitelné zbytky jsou postugnzahugsovany a pevedeny do pevné faze, poté jsou
smichany se skiaskym kmenem a zaskeimy. Odpad ve form skla tvd@i odolnou matrici,
kde jsou nebezgaé materidly fixovany a chrény proti rozpou&ni. Z jedné tuny pouzitého
paliva tak vznikne jen 115 liirvysokoaktivniho materialu.

Vyvoj metody PUREX

Upravena verze, ktera nezahrnuje izolaci plutosganazyva UREX (extrakce uranu). Ten
umoZiuje separovat z pouzitého paliva dalSi nezadowddypijako je jéd a technecium. Jod
se da izolovat diky svékavosti a technecium elektrolyzou. Vyzkum francduzKomise pro
atomovou energii (Commissariat a I'énergie atomigu@EA) prokézal potencial separovani
90-95% nejengchto dvou latek, ale i cesia.

Americané pod zastitou GNEP — Global Nuclear Energy Beship rozviji tzv. proces
UREX+, ktery slouzi pouze k separaci uranu pteppacovani, plutonium se v pouZzitém
palivu ponechava s ostatnimi transurany, ty jsok pgracovany v rychlych reaktorech.
Odpad (vysoceaktivni) t¥djen Stpné produkty bez minoritnich aktirid

Metody UREX+ se déle roztlji podle toho, jak je plutonium zkombinovano sritnimi
aktinidy a jsou-li ostatni &né produkty od&leny ¢i nikoli. Metoda UREX+1a kombinuje
plutonium sefiemi minoritnimi aktinidy, tento Zjsob vSak pedstavuje problém — americium
je nestalé a curium se chova jako neutronovii¢zale proto pdeba provo# Fizenych
dalkow, coz znamena technologickou vykyst a vysoké naklady na vyrobu paliva. Zvazuje
se tedy metoda UREX+3, jeZ s plutoniem ponechawaeoeptunium. Vysledny produkt je
blize tradéni metod pro vyuZiti v palivech MOX, fedstavuje ale vySSi riziko zneuZiti —
ve smyslu §eni jadernych zbrani — nezli metoda UREX+a.
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Na zaklad bohatych zkuSenosti francouzskych spotsti Area a CEAft typy proces
PUREX:

COEX — Proces zaloZeny na extrakci uranu a plutmi@bvykle neptunia) spales,
nebo na separaci pouze uranu (bez jakékoli viasparace plutonia). V pame
kratkém case je palivo schopné pouziti a umog velké vykony paliva MOX
v lehkovodnich reaktorech i v reaktorech pracuifiaia rychlych neutronech. Produkt
metody COEX miZe obsahovat 20-80% uranu, obvykle kolem 50%.

DIAMEX-SANEX - Tento proces zahrnuje separaci radididi s dlouhym
polocasem rozpadu (hlagnAm a Cm) od produkt S€peni s kratkym pokasem
rozpadu. MiZze navazovat ha metodu COEX, po &ddi U-Pu-Np.

GANEX — Proces skupinové extrakce aktinidkrom¢ uranu s plutoniem (jako
u procesu COEX) se separuji i minoritni aktinidyekteré lantanoidy od produkt
Stpeni s kratkym pokasem rozpadu. Lantanoidy se poté @idfhko odpad a sis
uranu, plutonia a minoritnich aktinidse pouzije jako palivo pro reaktory na rychlé
neutrony, tzv. Generace IV. Od roku 1992 se na wymk podili francouzsko-
japonsko-ametii veédci z GACID (Mezinarodni vyzkum cyklu aktinijl Proces
demonstrovali roku 2008 v Atalante a v La Hagu8],[[117]

Vyhody vodnych metod grepracovani:

Mnohem lepSi vyuZiti ifrodnich zdraj jadernych paliv.
Snizeni objemu radioaktivnich odgadteré je patba trvale ukladat.

Nevyhody vodnych metod pepracovani:

Prace se 8pitelnymi materialy ve vodném praeti vyZaduje op&ni k zabraéni
Stpnérettzové reakce.

Zvlastni problém jedstavuje likvidace velkého objemu vysoceaktivniketpalnych
odpadi.

Nebezpéi zneuziti &tpitelnych material.

Na obr. 4.1 vidime komplex jaderné elektrarnyeppacovacimi zavody v La Hague (FRA).
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Obr. 4.1 La Hague [23]
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5 Popis sou €asného stavu produkce, p Fepracovani paliva
ve sv été a zasob St épitelnych material U

5.1 Svétové zasoby St épitelnych material

Odbornici ze sdruzeni Svycarskych energetickyctenfir Swisselectric tvrdi, Ze uran
nachazejici se v zemskérk by mohl pohat jaderné elektrarny sta asi 500 let. V migké
vodk je zasob uranu az na 80 000 let, s &8jvprav@podobnosti se ale tento zdroj vyuZzivat
nebude, a to anifprapidnim rozvoji jaderné energetiky.

NejvétSimi zasobami uranu disponuje Australie, KazachstdRusko. Ve svych nalezistich
maji spoleén¢ témei polovicni podil vygZitelnych zasob na st¢. DalSi vyznamna nalezét
najdeme na Uzemi Jihoafrické republiky, Kanady, USA

V tab. 5.1 jsou sestuprsgazeny staty podle mnoZstvi zasob uranuizkarmu v roce 2007.

Tuny uranu Mnozstvi v %
Austrélie 1 243 000 23%
Kazachstan 817 000 15%
Rusko 546 000 10%
Jihoafricka republika 435 000 8%
Kanada 423 000 8%
USA 342 000 6%
Brazilie 278 000 5%
Namibie 275 000 5%
Niger 274 000 5%
Ukrajina 200 000 4%
Jordansko 112 000 2%
Uzbekistan 111 000 2%
Indie 73 000 1%
Cina 68 000 1%
Mongolsko 61 000 1%
Ostatni 210 000 4%
Celkem 5 469 000

Tab. 5.1 Zasoby uranu [17]
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5.2 Produkce uranu

Okolo 63% uranu vyprodukujitit zeme swta — Kazachstan (27%), Kanada (20%) a
Australie(16%). Mezi dalSi velké producenty fipaNamibie, Rusko, Niger, Uzbekistan,

USA,...

V Ceské republice se ro¥h uran &Zi. V Jachymo¥ bylo na konci druhé stové valky
jediné objevené nalez&w oblasti kontrolované tehdejSim Stskym svazem. Poz{i byly
objeveny zasoby vitbrami, Strazi pod Ralskem a v Dolni Rozince ndavgku. Krong
Dolni Rozinky bylo v ostatnich lokalitach dobyvamanu zastaveno. Za dobyipryslové
t¢Zby se u nas wrilo asi 110 000 tun uranu, v dnesni &cle u naseti stdle mé&— v roce
2003 bylo vy¥zeno 452 tun, v roce 2009 t&ho polovinu méa — 258 tun.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny nejvyzna¥j@n producenti uranu v rozmezi let 2003 — 20009.
Pokud s&teme produkce jednotlivych statzjistime, Ze mnozstvi vyprodukovaného uranu

kazdor@ne zvysuje.

Zemé 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Kazachstan 3300 3719 4357 5279 6637 8521 13820
Kanada 10457 11597 11628 9862 9476 9000 10173
Austrélie 7572 8982 9516 7593 8611 8430 7982
Namibie 2036 3038 3147 3067 2879 4366 4626
Rusko 3150 3200 3431 3262 3413 3521 3564
Niger 3143 3282 3093 3434 3153 3032 3243
Uzbekistan| 1598 2016 2300 2260 2320 2338 2429
USA 779 878 1039 1672 1654 1430 1453
Ukrajina 800 800 800 800 846 800 840
Cina 750 750 750 750 712 769 750
Brazilie 310 300 110 190 299 330 345
Indie 230 230 230 177 270 271 290
CR 452 412 408 359 306 263 258
Rumunsko 90 90 90 90 77 77 75
Pakistan 45 45 45 45 45 45 50
Francie 0 7 7 5 4 5 8
Némecko 104 77 94 65 41 0 0
Malawi 0 0 0 0 0 0 104
Celkem 35574 40178 41719 39444 4128P 43853 50572

Tab. 5.2 S¥tovéa produkce uranu v tunach [17]
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NejvétSi spolénosti, produkujici uran, vidime vtab. 5.3. HlawmiclO spolénosti

vyprodukuje spokné asi 89% z celkového mnozZstviiitBm 10 nejetSich doti swta v roce

2009 tvdi 59% s¥tové produkce uranu (tab. 5.4). Po roce 2003 pegpb#ktivni jednani
o oteveni novych dal v mnoha zemich. WNA (World Nuclear Association@gpoklada, Ze
vroce 2015 bude pkba 77000 tun uranu na pokryti poZzaday&dernych energetik

VétSina z tohoto mnoZstvi ma pochézeétnm z doti (primarnich zdraj), dnes pochazi
¢tvrtina s\étove poptavky ze zdrbéjsekundarnich. [17]

Spolenost | Tuny U zarok| %
Area 8623 17
Cameco 8000 16
Rio Tinto 7963 16
KazAtomProm 7433 15

ARMZ 4624 9

BHP Billiton 2955 6

Navoi 2429

Uranium One 1368 3
Paladin 1210 2
GA/Heatgate 583 1
Ostatni 5384 11
Celkem 50572 10(

Tab. 5.3 NejtSi spoleénosti produkujici uran [17]
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Dul Zemé Hlavni vliastnik Zpusob Produkce %
téZby (tun U) swétovych
McArthur River| Kanada Cameco Podzemn 7339 15
Ranger Australie ERA Povrchovy 4444 9
(Rio Tinto 68%)
Rossing Namibie | Rio Tinto (69%)  Povrchovy 3520 7
Kraznokamensk Rusko ARMZ Podzemni 3004 6
Podzemni/
Olympic Dam | Australie | BHP Billiton ‘F;fg('j‘zlit' 2995 6
Tortkuduk Kazachstan Area Vrty 2272 4
Arlit Niger Areva/Onarem Podzemni 1808 4
Rabbit Lake Kanada Cameco Podzemni 1447 3
Akouta Niger Areva/Onarem Podzemn 1435 3
Budenovskoye| Kazachstan Kazatoprom Vrty 1415 3
2
Top 10 29638 59

Tab. 5.4 Nej¢tSich 10 uranovych dblna seté [17]

5.3 Produkce p fepracovaného paliva

MnoZstvi paliva pochazejiciho zestawych gepracovacich zavade jiz popsano v kapitole
4., pro gehlednost a srovnani je uvedeno v tab. 5.5.

Francie, La Hague 1700

Velka Britanie, Sellafield 900

Palivo pro lehkovodni reaktoryRusko, Ozersk 400
Japonsko, Rokkasho 800

Celkem 3800

Velka Britanie, Sellafield (Magnox) 1500

Ostatni jaderna paliva | Indie 275
Celkem 1750
Celkovéa kapacita 5500

Tab. 5.5 Kapacitaiepracovacich podnikpro komeéni ely

[17]
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6 Transmuta €ni technologie, jeji princip ao ¢ekavany p Finos

Transmutaci se rozumi kazda jaderriénggna. Téndi kazdy prvek miZze byt jadernymi
reakcemi pemenén v jiny. Ozd&enim jader ufitého prvku v reaktorwasticemi (pevazre
neutrony) dochazi k jadernym transmutacim a vzmi&uych prvki. Fi piipraw jaderného
paliva z mnozivych materiél se tedy transmutaci vyuziva, a to dle rovnic umgde
v kapitole 1.

Co se tyka $pnych produki ve vyhdelém palivu, pak jeden krok transmutacéze byt
znazorgn takto:

- jadro (protonovéislo Z, nukleonovéislo A) zachyti neutron afemeni se na jadro (Z,A+1)
- jadro (Z,A+1) je ¥tSinoup radioaktivni a rozpada se na jadro (Z+1,A+1)

6.1 Technologie ADTT — Accelerator Driven Transmuta  tion
Technology

Pokud bombardujeme jadrazkych kowi protony, jsou tytocastice jadrem odpuzovany.
Pokud ovSem urychlime protony tak, Ze jejich kiclgi energie f@kona odpudivost jadra,
jsou poté tytocastice schopny s jadry reagovat. Neutrony jakoZstice bez naboje
urychlovat nelze, odpudiva sila jim vSak nebranbtipkosti jadra proniknout, proto hlavnimi
iniciatory transmuténich reakci jsou prévzdroje neutrod.

Princip ADTT, tedy urychlow&em fizena transmutai technologie, byl navrzen jiz
v padesatych letech 20. stoleti a vyuziva kombirtachniky reaktoru a urychlova. Poté
zdjem o pokrok v této oblasti vyzkumu nakalik desitek let opadl kili nedostat&nym
vykonim urychlovd@e a stabili& provozu. Az nedavny pokrok otevira moznosti tygetémy
realizovat, se snahou navrhnout systém schopny b&tyrélektrickou energii cenav
srovnatelnou s klasickymi zdroji, jakymi jsou spalai fosilnich paliv¢i Stpeni uranu
v dnesnich jadernych reaktorech. [1], [13], [15]

Technologie ADTT zahrnuje soubétlyi progrant:

- Urychlova¢em rizena transmutace odpad (ATW — Accelerator Transmutation of
Waste) niize v budoucnu vyraznym #gobem zkratit dobu nutnosti skladovani
vyhorelého paliva, dokud neklesne jeho aktivita na Gliqueozeného pozadi.

- Urychlovaé¢em ¥izend produkce energie(ADEP — Accelerator Driven Energy
Production) zaloZzena na¢peni izotopu U233, ziskaného z thoria, ma Sanc¢i sda
zdrojem pro vyrobu elektrické energie.

- Urychlova¢em rizena premeéna plutonia (ABC — Accelerator Based Conversion of
Plutonium) ma snahu bezpg odstranit velké zasoby plutonia z demontovanych
jadernych hlavic.

- Urychlovaéem rizené produkce tritia (APT — Accelerator Production of Tritium)
muze probihat ve vhodnych materidlech pomoci silmyaitronovych poli.
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6.2 Transmuta éni reaktorové systémy
V problematice transmutaich technologii jefeba ¥novat se zejméngmto bodim:
- MozZnosti transmutace&nych produki a aktinidi
- Neutronovy zdroj pro ADTT
- Podkriticky reaktorovy systém
- Chemické problémy ADTT
- Vyzkumné ve skté a jejich cile
- MoznostiCeské republiky
- Zhodnoceni vyhod a nevyhod

6.2.1 Moznosti transmutace $t épnych produkt G a aktinid U

Celkova aktivita i urovie zbytkového vyvinu tepla je fp sowasném zfisobu zachazeni
s pouzitym jadernym palivem a radioaktivnimi odpadyuZita pouze frozenym
radioaktivnim rozpadem jednotlivych nukiid Mezi fadou Spnych produki najdeme i
takové, jejichZ poldas rozpadu je velmi dlouhy, doba faiina k poklesu aktivity na Urove
ktera umo#uje ukorteni kontroly, se pakadow pohybuje od deseti do statigilet. Podobné
hodnoty vykazuji dle vypai také aktinidy (hlavé transurany), které svou aktivitou v obdobi
tisici az desetitisitlet dlouhodobé 8pné produkty fevysuiji.

Hlubinné ukladani je doposud povaZzovano za nejv§édrepisob z hlediska Zivotniho
prostedi, diky novym technologickym poznath vSak nemusi byt koteym feSenim.
Pokrok ve vyvoji novych urychlowé, materidlové oblasti jadernychizzeni a v sepataich
metodach pispel k tvaham o realnosti moznosti zneSkodani jadernych odp&dadernou
transmutaci. Podle odbornych odhaby timto zmisobem mohlo dojit ke snizeni doby
kontrolovaného uloZeni odpaden na stovky let, navic mnoZzstvwichto odpad by bylo
snizeno alespp desetkrat oproti stavajicimu stavu. Tato techrieloge sice nakonec
bez Ulozi& odpad rovrez neobejde, doba kontroly a objem odpad timto zpsobem nize
redukovat na mnohentifateln¢jSi Urovei, navic i zisku dalSi energie.

Transmutace maji byt zatieny na pemenu aktinidi a S€pnych produki s dlouhym
polotasem rozpadu na nuklidy kratkodobé — stabilni. Alphly byt geménény, musi byt
zachytem neutronu (i ¢kolikanasobnym) a néaslednyfy rozpadem fevedeny do stavu
stabilniho. Hlavni radionuklidy, kterych se transaue tyka, jdou uvedeny v tab. 6.1 a 6.2 a
jsou vztazeny na tmi produkci tlakovodniho reaktoru s vykonem 1000 Maléktricke
energie.
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r%‘;logﬁ pocet atomia
Nuklid kg/rok P
(roky] [.10%]

%Py 4,52 88 1,13

2%y 166 2.4.10 41,6

24py 76,7 6,6.10 19,2

241py, 25,4 14,4 6,4

24py 15,5 3,8.10 3,9

>5"Np 14,5 2,1.10 3,66

241Am 16,6 423 4,13

242mAm 0,022 141

243Am 2,99 7.4.10 0,73

24Cm 0,011 28,5

2%Cm 0,58 18,1 0,13

Celkem 81,35

Tab. 6.1 Roni produkce aktinid v tlakovodnich reaktorech temelinského typu
[10]
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polocas poket
Nuklid rozpadu atomi/rok
[roky] L1079
"se 6,5.16 0,13
Kr 10,7 0,28
sr 28,8 9.0
*zr 1,5.16 15
*Tc 2,1.16 15
*’Pd 10,5.18 41
*2%sn 1,0.18 0.46
A 1,6.10 2.7
*Cs 3.16 4,2
1870g 20 1
'Sm 90 0,46

Tab. 6.1 Roni produkce &pnych produki v lehkovodnich reaktorech
[10]
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Schéma transmutace Ize nastinit na obr. 6.3tfldagu dlouhodobého &ného produktu
technecia Tc99 s palasem rozpad1110° let.

stabilni stabilni stabilni

2.1.10° let 16s 14 min 5

polocas rozpadu

Obr. 6.3 Riklad transmutace [10]

6.2.2 Neutronovy zdroj pro ADTT

Transmutace dkterych produki S€peni a minoritnich aktinidprobihaji jiz v provozu paliva
v jadernych reaktorech, avSak v nepodstatnie.n®ro prakticky vyznam je peba zvysit
hustotu toku neutran v mistech, kde maji transmutace probihat, a tostmhasob#
ve srovnani s podny ve stavajicich jadernych reaktoreBeSeni speiva ve vyuZiti externiho
neutronového zdroje, a proto se zde uplatni vykamgghlova.

Dopadem protonového svazku o vysoké energii ndkieobsahujici &kéa jadra, dochazi
k tristivym — tzv. spaknim jadernym reakcim. Ték se tak stane zdrojendznych druli
svazki, které mohou byt vyuzity vaenych aplikacich, jako je vyroba radioizotopreieni
jadernych dat, kalibrace jadernyckigtroji, atd. Pro transmutai systém aktinidl je tekik
vyuzit jako intenzivni zdroj neutrdn V sowasnosti se vyvoj zagiuje na dva druhy teiku:
pevny a pittocny. Piito¢ny tekik ve srovnani s pevnym vydrzi vysSi vykonové matiza
zajisti vysSi stupevyhoreni. Schéma spaiaim reakce znazauje obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Schéma spélsi reakce [10]

Spal&ni zdroj mize bat tedyeSenim pro poZzadavky ADTT systénPro tyto pateby mize
byt vhodnym zdrojem neutrdnvykonny linearni urychlowg jehoz pokrok vychazi jak
z vyzkumu fyzikalniho, tak z projektu tzv. ¢mdnych valek — vyvoj protonovéhoéld,
urceného pro zneskodni raket jest pred dopadem na zem (vyvoj byl p&gdusmernén pro
potreby jaderné energetiky). Kr@mtoho se zkoumaji i jiné zgoby pro uspi@dani
neutronového zdroje.

Technicky se jedna o problém p&me sloZity, je totiz pateba vyvinuti spolehlivého a
dostaténého zdroje neutrdn s ohledem na dlouhodobou spolehlivost a b&apst provozu a
jaké odpady touto technologii vzniknou.

6.2.3 Podkriticky reaktorovy systém — blanket (obr . 6.5)

Pouziti urychlovaée kiizeni reaktorovych systé&mvyvinutych pro energetické vyuzivani
vyhorelého paliva umatuje reaktor provozovat s podkritickym mnoZstvim iyl kdy
systém pracuje jako nasobici soustava s uzitijSNho neutronového zdroje. Je tedy
vylou¢ena havarie zidvodu nekontrolovatelného nadkritického stavu. O&fédtepelného
vykonu u takového systémuude byt zajigtno pongrné snadno, najklad nastavovanim
vykonu svazku dopadajicickéstic, neni vyloteno ani pouziti &nych fidicich systén,
uzivanych v dnesnich reaktorech.
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V sowasnosti je navrh podkritického reaktoru podrobeterinivnimu vyzkumu.ReSeni
S nej¥tSi perspektivou ze soéasného hlediska je pame atypické uspiadani — moderator
z pevného grafitu a tekuté palivo na bazi fluorjgdv soli. Velmi dilezité bude rovev
podrobné studium fyzikalnichigdpokladm a podminek procésransmutace a vlivu velké
hustoty toku neutranna material konstrukce.

Problematika systémADTT je z hlediska reaktorové fyziky rodéna na i oblasti dikich
problémi:

- Teoretické i experimentalni studium problematikyikgee vreéjSiho zdroje neutrah
profizeni blanketu.

- Neutronika speciélniho usfiméani paliva ve forgh fluoridi v heterogenni i
reaktoru jaderného transmutoru.

- Chovani systému neutronovy zdroj — podkritickymtéys a s tim spojeny vyvoj
automatizovanéhtidiciho systému.

Zdrojem neutrof jsou ftiStivé reakce zpsobené vysoce energetickymi protony (1-2 GeV).
Energie uvolinych neutrofi se pohybuje od 0,025 eV aZz dékalika set MeV. Sotasné
reaktory pracuji s neutrony s maximalni energii 4@V, hlavnim problémem systému
podkriticky reaktor — neutronovy zdroj je tedy fadta doplnit informace o reaktorech vySSich
nez tato hodnota. [10]

REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Cerpadla a tepeing
vy méniky
| - Jsou blizko blanketu ve stejne
) e ey reaktorove nadobé a predavaji
] i tepeinou energii paliva
do daliiho chladicino okruhu

Svazek protoni

Svazek je smérovan
na centraini terdik

Teréik
Roztavene olovo

Reaktorova nadoba
Zoela uzavird aktivai zonu
a ZAMEezUje uniky paliva

pfi prasknuti potrubi,

Blanket
(aktivni zdna)
Grafitové blaky

5 kandlky pro prichod
roztavenych soli

Tekuté paliva Reflektor

Grafit

Roztavené soli, obsahujici 7.5m
paliva, cirkuluji grafitovym
madaratorem

Typicky vykon cca 500 MW

Obr. 6.5 Podkriticky reaktorovy systém [10]
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6.2.4 Chemické problémy ADTT

DalSi probléemovy okruh fpdstavuje pibéZna separace kratkodobych a dlouhodobych
radioaktivnich izotop, jez by g pouzivani fluoridh mela probihat pomoci specialnich
odstedivek. Do této oblasti negatjen samotna separace, ale také cela Uprava paliva
pro ADTT od gevedeni na fluoridy po koteé zpevani zbylych odpad.

Chemické zpracovani vychazi ze =zkuSenosti prbvoeaktoii ze Sedesatych let
vybudovanych v americké Oak Ridge National Labasa{®@RNL), kde fungovaly dva typy
reaktofi s roztavenou sési fluoridi — MSR (Molten Salt Reactor) a MSBR (Molten Salt
Breeder Reactor). Oba byly zprviteny pro palivovy cyklus thoria, v filochu experiment
byly poté pouzity iU235 a Pu239 Nosiem plodivé i Sipitelné slozky bylo pouzito stsi
BeF,, ThF, aLiF. Roztavenat cirkulovala dikycerpadlu z reaktoruips vynénik tepla
zpet do reaktoru. Moderatorem byl grafit. Vysledkemdoikontinualni odebirani taveniny,
urcené k ziskani vyplozenéhiP33a separaci produktS€peni, vyistena sil se pak spokne

se ziskanym uranem vracela do reaktoru. SchémgoraadSBR najdeme na obr. 6.6.

ZAKLADNI KOMPONENTY TECHNOLOGIE ADTT

cca 20 % - viastni spotfeba cca 80 % - do sité

B

Urychlovat

Dodéva svazek protand
800 MeV na teréik

\A Energeticky systém

Elekifina se vyrabi klasickym
zpusobemn s pomoci pary a turbiny
{10 - 20% elekifiny
sevraci do urychlovadie)

Tertik
Ostielovanim terdiku protony
dochazi k "tfisténi” iddra a uvolnéni
velkého pottu neutrond

Oddélovani
Stépné produkty s kratkym

polotasem rozpadu jsou oddéleny,
Ostatni prvky se vrace|i zpét
' k pokradovani transmutace.

Tok odpadii

Kratkooobé Stépné produkty urceng
ke skladowani v mistnim technickem
8 B8 < afizeni Pocoa 30 a2 50 letech

B 8 8 jejich radioaklivita "zmizi", {j bude
stejné vysoka jako u jingch materiald,
ktéré nas bainé obkiopuji

Blanket (reaktor)

V blanketu obklopujicim teréik probihd
§1&pné reakee. "Palivo’ Hlik\.ridované
A odpady) protéka blanketam
vie formé roziavenych solf

Obr. 6.6 Schéma reaktoru s komponentami ADTT [10]

Jako napli reaktoru slouzila cirkulujici sés fluorida LiF, BeF,, ThF,, UF, (ptipadré PuF,.

Smes slouzila jako teplosémné médium a zaroxiese v ni uskut®iovala Sépna reakce.
V chladicim okruhu obihala také &snfluoridi NaF a NaBF,. Teplota soli uvnitreaktoru se
pohybovala mezi 500°C a 700°C.
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Kovové c¢asti zdizeni, jez pichazely s roztavenymi solnymi roztoky do styku,lyby
z materialu Hasteloy N. Hlavni sloZkou této slitimikl s pridavkem asi 16% molybdenu, 7%
chromu, 4% Zeleza a 0,05% chloru.

Problematiku v této oblasfieSi odbornici z laboratio Los Alamos a Oak Ridge (USA),
Kuréatov a NIIAR (Rusko), Tokai Mura (Japonsko), Kré&ky technologicky institut
ve Stockholmu (Svédsko) aBruské akademiedd v Minsku. [10]

Okruhy problematiky pro stanoveni optimalniho schénatu pred a po zpracovani
roztavené fluoridové snési:

- Rozpou&ni palivovych¢lankia vyhorelého paliva a materials obsahem transunan
v solném progedi, reakce s fluorovodikem.

- Odctleni rekterych kowi pred oz@ovanim v reaktoru (fluorace, extrakce kov
elektrolyza).

- Vypracovani jednoduchého technologického schémadplilkaci znalosti separace
Sttpnych produki z roztavené soli vrdmci MSBR a novych postwyychazejicich
z fyzikalnich metod separace ptivk

- Vypracovani postupu na regeneraci velmi drahé&sstaveninyLiF a BeF,.

- Experimentélni otteni elektrolytického odflovani kowi, bulto jednotli¥ nebo
skupinow.

6.2.5 Vyzkumné programy ve sv été a jejich cile

Témet vSechny zerh s bohatym jadernym programem zvaZuji mezinarogrdlupraci,
peilivé studuji a hledaji moznosti perspektivnino vyuADTT. Jako giklady nejw¥tSich
vyzkumnych center GZeme uvést:

- USA..Narodni laboratbLos Alamos (LANL) zkouma &kolik projekti a predpoklada
uziti velmi vykonného urychlova s vysokym proudem protdn(kolem 250 mA)
o energiich fiblizné 1600 MeV.

- Japonsko..Japonsky vyzkumny Ustav JAERISI program OMEGA (Option Making
Extra Gains from Actinides and Fission productsyv® zahrnuje separaci a
transmutaci aktini@, dlouhodobych &pnych produki a také névrh elektrarny
s urychlovgem.

- Francie...Novy program SPIN (Separation, Incineration) skeyza hlavé omezenim
celkového mnozstvi aktivity odpadircenych k trvalému hlubinnému ulozZeni.

- Némecko..Zde se zawtuji na transmutaci RAO v rychlych reaktorech, pemarje
spojeny roviz s reaktoryd&Zkovodnimi. Sotiasre je prednetem zkoumani intenzivni
neutronovy zdroj — protonow§t deuteronovy urychlova

- CERN..Evropské centrum jaderného vyzkumu také uvazuj€ipiourychlovae, ale
s menSim proudem svazku neZ u americké koncepag 6mA). Vice nez likvidaci
radioaktivnich odpad se projekt ¥nuje moznostem tvorby &ného materidl
z prirodniho thoria a uranu.

- Svédska.V Evrop pati k piednim zemim zabyvajicim se programem ADT Trapga
i velkd mezinarodni setkani o této problematice.

50



David Batk Paliva jadernych reaktbia palivovy cyklus VUT v Bra
EU FSI
2009 / 2010

- MAAE - Mezinarodni agentura pro atomovou energie Zejmé, Ze problematika
této oblasti je velmi specificka i@Seni pesahne hranice jednotlivych staproto se
v blizké dols predpoklada i iniciativa této organizace. Ta budd®lat hlave otazku
plutonia a ne$éni atomovych zbrani.

Cilem wdci v téchto vyzkumnych zakladnéch je konstrukce takovéraé elektrarny, kde
bude vylodena moznost dosazeni kritického stavu reaktéirgaqatasné kontinualni separaci
dlouhodobych a kratkodobych prodak$tpeni spolu s minoritnimi aktinidy z primarniho
okruhu (palivo-chladivovy). Ktovymi komponenty budou urychlo¥a podkriticky
reaktorovy systém, mechanicky a elektrochemickyaegssing (fepracovani pro ADTT) a
vhodny zdroj neutrain Hlavni el ADTT (likvidace plutonia, likvidace odpédhebo vyroba
energie), tempo vyzkumu, vynaloZené fitiain prostedky a samotny ffstup laboratd
jednotlivych zemi se vSak doposud amaodliSuji.

Na obrazku 6.7 fizeme vidt komplex laborati Los Alamos (LANL). [10]

Obr. 6.7 LANL [10]
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6.2.6 Moznosti Ceské republiky

Rozsah problematiky, jeji potencialnfiqosy, znalosti princijp feSeni hlavnich probléima
piiprava Siroké mezinarodni spolupradedgklada otazku, zda a (pokud se tak stane) kdy se
tato technologie stane alternativou realnou i peeimské podminky. Je proto feiia aktivis

se zapojit do spoluprace s ostatnimi Zems Sirokym jadernym programem a také je nutno
vybudovat odpovidajici odborné zazemi.

Domacimi organizacemi ggupoklady podilet se aktignna vyzkumu v této oblasti jsou
zejména UJF AWCR, FJFICVUT, UJV a.s., SKODA Plze CEZ a.s., UJP, atd. V naSich
podminkach bude vhodné zaifih kapacity nareSeni problematiky zdroje neutfoa fyziku,
technologii a provoz podkritické nasobici soustaDyexperimentalnim @ovani ADTT se
uvazuje nagiklad rozsfeni Skolniho reaktoru VR-1, provozovany na FANUT v Praze jiz
od roku 1990. Patkud pokrailejSi experimenty se mohou realizovat na reaktbR+O
nachazejicim se v UJRezZ a.s. [10]

6.2.7 Zhodnoceni ADTT, vyhody a nedostatky

Principy této technologie jsou znamé, systémy Blyrfungovat, je ale poeba daeSit hlavni
vySe uvedené problémy zejména z hledisek fyzikhlnbezpeénostnich, technologickych,
provoznich a c¢asovych. Realizace ADTT by da feSit hlavé likvidaci (redukci)
radioaktivnich odpat prebytky plutonia acistou vyrobu energie. V posledni dolyl
dosazen celkem vyznamny pokrok, iegto vSak technologie zdaleka neni ve stadiu
pramyslového vyuZiti. Nedojde k uplné eliminaci trvety Glozi§¥ RAO, ale @ekava
se vyznamna redukce objemu odpaa rovréz zkraceni doby mozného negativniho vlivu
vzhledem Kk Zivotnimu prosdi, protoZe Uplné zneSkagm odpad jaderného pmyslu
uréitou mérou znepokojuji dnesdni spdélmst nejen Cesku, ale na celé Zemi. Otazkou
zastava, maji-li systémy ADTT uplatni Ceské republice a co by to pro nas znamenalo. [10]

Vyhody ADTT:

- Systémy vzdy pracuji jako podkritick&izeni je mozné pouze pomoci urychléea
Z fyzikalniho hlediska neni piaba fidicich tyi, z hlediska provozniho se s jejich
pouzitim paita. Riziko nekontrolované&inéiettzové reakce a nadkritickych havarii
tedy nehrozi.

- Hustota neutronového toku v ADTT systému dosahug Imodnoty kolem
10°°n0Om™ Os™, coz je ve srovnani s dnesnimi tepelnymi reaktd®px vice.
Pri téchto hodnotach se radionuklidy o nejvysSich toaddit (vySSi aktinidy) stavaji
palivem a tpné produkty jsou spalovany efektéyinnez v reaktorech klasickych.
Vysoké toku neutron se ve velkém objemu dosahugez pouZziti obohaceného
Sttpného materialu.

- Terik ztekutého kovu eliminuje problémy spojenéianpsem tepla a tepelnou
vodivosti, jak tomu bylo u téiku pevného, chlazeného kapalinou.

- Zachyt neutrofh na produktech spalnich reakcich vede k jejich &mé transmutaci
na €zka jadra, coz sniZzuje pozadavky chemické separace.
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Doba Zivota aktinid ve vysokych termalnich tocich je velmi kratka, tpree zavadi
kapalné palivo, protoZeigpouZiti paliva pevného by nebyla umeéna rychla vynina
paliva.

Nevyhody ADTT:

Cely systém je investé velmi nar@ny, zarové k ivaham o jeho ekonomické
vyhodnosti je&t chybi pevné podklady z hlediska naklatllavre na technologii
chemické separace.

Zvyseny tok energie z hlediska tepelného vykonuadiatni zatze v okoli tete
znamena péebu dobrého zvazeni vhodnych konstnikh materil.

Kontinuélni chemickad separaceiedstavuje operaci s vysokymi aktivitami a
otekavané naroky natipadné provozni uniky jsou zatim stale vysSi, reZ Zatim
dosahnout pomoci sdasné technologie.

Systém je technologicky velmi ndroy nejen Wasti separéni, ale i v urychlovéové.

Absence bariér proti Unikradioaktivnich latek ze systému do okalhbm zpracovani
pouZzitého paliva je p&ba nahradit jinym Zisobem.

Kvuli vysoké vlastni spaeb: bude @innost nizsi nez u klasickych jadernychtizani.
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Zaver
V prvni kapitole jsou uvedeny typy jadernych pdlivan, thorium a plutonium), jejich
objeveni, vlastnosti, roz&nost a vyuZziti. Dale jsou zde popsany a definowgpy jadernych

reakci, ¥etre S€peni. Mezi dlezité jaderné vlastnosti radionukiighati icinné piirezy jader
uranu, které wily vyvoj jaderné energetiky.

Druha kapitola popisuje palivovy cyklus a jetasti, se zadtenim na tzv. fednicast
palivového cyklu, coZ iigdstavuje vSechn§innosti od &Zby uranové rudy,ies mechanickou
a chemickou uUpravu rudy, daléeg dilezity proces obohacovani az po vyrobu kompletnich
palivovych elemerit pro jaderny reaktor.

V kapitole ¢. 3 je pozornost &novana moznostem zachazeni s pouzitym jadernym
palivem. Podle zvolené strategie rélugeme palivovy cyklus na otéeny a uzakeny. Dale je
zde porovnani sloZzenderstvého a pouzitého paliva lehkovodnich reaktoycet operaci
pii vymeéné paliva a skladovani vytielého paliva v meziskladech 8&rdzem na situaci
v Ceské republice.

Ctvrtd kapitola uvadi do problematikytgpracovani pouZitého paliva, procesu
spadajiciho meziinnosti probihajici v uzaegném palivovém cyklu. Technologie ma sva pro i
proti, prepracovat jaderné palivo dokaZzi je¥které zemy s vysglym jadernym programem.
Ceska republika takové zavody nema ani o nich neyjeaZ

Kapitola¢. 5 popisuje satasny stav zasob&titelnych material, swtové produkce
paliva, jak cerstvého, tak ifepracovaného. Je zajimavé, 2gii nejwetSi spolénosti
produkujici uran zaujimajifps 60% na s¥ovém trhu a zarovelO nej¢tSich dol pokryje
59% veSkerého vyEeného uranu na &¢.

Posledni kapitola nagtije moznosti, které nam nabizi transnintaechnologie. Ta
do budoucna slibujetpménu prebytki zbraiového plutonia, redukci objanradioaktivnich
odpadi a rovreZ produkci elektrické energie. | kdyZz dosaZzenanetdgie jest zdaleka neni
ve stadiu komeniho vyuziti, nabizi perspektivu, ktera #igtich desetiletich tize pomoci
pokryt energetickou p&ebu spolénosti @i souwasné likvidaci jadernych zbrani a odfiad
ur¢enych k trvalému ulozeni hluboko do podzemi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol
Symbol/zkratka Vyznam Jednotka
B B —rozpad
Y y - z&eni
a dopadajictastice
A tecove jadro
b ¢astice vyletujici z o#tlovaného jadra
B now vzniklé jadro
Er kritick& energie neutronu prapeni eV
E, vazbova energie eV
Exin kineticka energie eV
mikroskopicky dinny priiez m?

) celkovy mikroskopicky &inny pnirez m?
g, mikroskopicky dinny prifez pro absorpci m?
o, mikroskopicky dinny prifez pro rozptyl m?
o, mikroskopicky dinny prirez pro Stpeni m?
o, mikroskopicky dinny prifez pro radiéni zachyt m?
O, mikroskopicky dinny prifez pro nepruzny rozptyl (n,2nn
g, mikroskopicky dinny pritez pro zachyt neutronu m?

vyslanim nabitéastice

o, mikroskopicky dinny prifez pro pruzny rozptyl m?
o} mikroskopicky dinny prifez pro nepruzny rozptyl m?
Y makroskopicky &inny prirez m™
PWR tlakovodni reaktor chlazeny a moderovanydehkodou
BWR tlakovodni reaktor chlazeny a moderovatigiwodou
HTGR vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor

RBMK grafitovy lehkovodni reaktor

MOX palivova snis uranu a plutonia

VVER typ PWR reaktoru, uzivanyeské republice

JE jaderna elektrarna
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Symbol/zkratka Vyznam

PUREX metoda i@pracovani pouzitého palivégteni a extrakce uranu)

CEA komise pro atomovou energii — Francie

GNEP globalni spoluprace v jaderné energetice

ADTT urychlova@&emfizené transmutai technologie

ADW urychlova&emtizend likvidace radioaktivnich odpad

ADEP urychlovédemfiizena produkce energie

ABC urychlov&emiizena penena plutonia

APT urychlovéemtizena produkce tritia

RAO radioaktivni odpady
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