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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je charakterizovat typy jadernych paliv a jejich vlastnosti, uvést
zékladni typy jadernych reaktort, jejich historii a riizné druhy jadernych paliv, kterd pouzivaji.
Déle se prace vénuje vnitinim palivovych cyklim. OvSem hlavni néplni a zadkladem prace je
vyhofivani paliva a déje probihajici v jaderném palivu jako je napuchani, praskani a tvorba
plynnych produktt $tépeni. Vynamna ¢ast je vénovana jednoduchému modelu vyhotivani paliva
v reaktoru, ktery S vyuzitim programu Maple modeluje vyvoj koncentrace izotopli uranu a
plutonia v zavislosti na ¢ase. Umoznuje tak teoreticky sledovat vyhofivani paliva v tepelném
reaktoru po dobu simulace, tedy po dobu 3 let.

KLICOVA SLOVA: jaderné palivo, jaderné reaktory, MOX, kovova paliva, keramicka
paliva, vyhoteni, palivovy cyklus, TVEL, uran, plutonium, thorium,
thoriovy palivovy cyklus, produkty stépeni, mnozivé materidly, Stépné
materialy, napuchani, praskani, plynné produkty S$tépeni, model
vyhotivani paliva
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ABSTRACT

The point of this bachelor’s thesis is to characterize different types of nuclear fuels and their
behaviour during the process of burning-up. Futher, basic types of nuclear reactors are
mentioned, as well as their history and different kinds of nuclear fuels used in these reactors.
Then there are pieces of information about fuel cycles and fuel burning-up. Furthermore, the
thesis concentrates on the changes, which happen in the nuclear fuel during the process of
burning-up, such as swelling and cracking. In its other parts, this bachelor’s thesis deals with
fission products, mainly gas fission products are mentioned here. At the end of this thesis, a
simple model of nuclear fuel burning-up is created. This model follows concentration of izotopes
of uranium and plutonium during fuel burning-up.

KEY WORDS: nuclear fuel, nuclear reactors, MOX, metal fuels, ceramic fuels, burn-
up, fuel cycle, TVEL, uranium, plutonium, thorium, thorium fuel
cycle, fission products, fertile materials, fissile materials, cracking,
swelling, fission gas products, model of burning-up



Obsah 8

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o oot e e e et ee e e e eeeseeeseeeeseeseeeseeeseeseneseeseneseenseeeenanenes 10
SEZNAM TABULEK ...ttt et e e et e e e ettt e e e et e e e et e e e et e e e aeeeeeaaes 11
B T 720 J D TR 12
2 ZAKLADNI TYPY JADERNYCH REAKTORU ..o 13
3 TYPY JADERNYCH PALIV A JEJICH VLASTNOST L ..vivieeieeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeteteeeesssseeeens 15
3.1 ZAKLADNI TYPY JADERNYCH PALIV ..ciiiiiiieiteiiteteeete e eeitetesstessteseteaesssasssasssesasesssassssssesesesssananns 15
3.2 KOVOVA JADERNA PALIVA ....oootiiiittiteiiittteessosseeessessesessosseesssosstesssesssssssessessssosesesssssessssrsesessaresesssns 16
.3 SLITINY URANU A PLUTONIA .ot eteeee e eee e e e e e st eeeeaaeeeesaeteeeessateeeesaaneeesanneeesaaneeessaineeeeanes 17
S A KERAMICKA PALIVA ....eueeiieite e e e sttt ee e et eseaaee et esesasas et eeetesesssaassetaeeteeesssasssnsseetaeesssaaassrseeeeeesssnnnnes 18
3.5 PALIVA MOX (MIXED OXIDE) ....uviveiteeieiteeteetesteeeestesssestesteessessesssessesssessessesssssssssssssessessssssessesssenns 19

4 HISTORICKY VYVOJ JADERNYCH REAKTORU A JEJICH PALIV...ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeese, 21
4.1 PLYNEM CHLAZENE GRAFITOVE REAKTORY .....ocoetiiiiitteitteeessseaeiteeetesssssssisssessesssssssssssseesesssnnnnns 21
4,11 PLYNEM CHLAZENY GRAFITOVY REAKTOR NA PRIRODNI URAN GCR .....ooovccvvviiiiee i, 21

4.1.2 ZDOKONALENE PLYNEM CHLAZENE REAKTORY NA OBOHACENY URAN AGR .......coovvevvnnen. 23

4.1.3 PLYNEM CHLAZENE GRAFITOVE REAKTORY NA OBOHACENY URAN HTGR ......oooeeiiviinnn. 24

4.2 REAKTORY MODEROVANE TEZKOU VODOU HWR ...ttt n e nnen e 25
4.3 LEHKOU VODOU CHLAZENE GRAFITOVE REAKTORY NA OBOHACENY URAN .......coecovvviieeeeeiniinns 27
4.4 _LEHKOU VODOU MODEROVANE A CHLAZENE REAKTORY NA OBOHACENY URAN LWR............ 28
4.5 TEKUTYMI KOVY CHLAZENE RYCHLE MNOZIVE REAKTORY LMFBR .....ovvviiiiiiiieeee, 30

S5 PALIVA OD KORPORACE TVEL ..o 32
5.1 PALIVOVE CLANKY PRO REAKTORY VVER ..o et e e 32
5.2 PALIVOVE CLANKY PRO REAKTORY BN ..ottt oottt e e e e eee e e naeneenans 33
5.3 PALIVOVE CLANKY PRO REAKTORY RBIMK .....ooiiiiiiote ettt e e e e st e e e e e e nanans 33

6 THORIUM-URANOVY PALIVOVY CYKLUS ..o e et ee et en s 35
7 URANOVY A URAN-PLUTONIOVY PALIVOVY CYKLUS ....ooootoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
8 JEVY PROBIHAJICI V PALIVU V PRUBEHU JEHO VYHORIVANI ......o.ooovooeeeeeeeeeeeen, 39
8.1 OTRAVA REAKTORU ...uteeeeeieteee e eeeee e et ee e e eee e s eeesaes e eeesseteeeesaaseeeeeaasaeeesaeneeeesaateeeeesareeeenaneeeenans 39
8.2 ZASTRUSKOVANI REAKTORU .....ovveeeiieteee et eeeee e et ee e e aeeeeeaete e e e et e e e aeteeesaateeeessaeeeesnareeeenans 40
.3 VYHORIVANI PALIVA ...eeeeiiiiie ettt et e ettt et e e et e e ettt e e e e e ee e ettt eaeeeseas e reeteeesesaeastseeeeeeeesnanines 41
8.4 DEJE PROBIHAJICT V PALIVU ...ttt ee ettt et sttt e e et e seatas et e aeessases b aeeteeesssasesnrereeeeesssannnns 42
8.5 PLYNNE PRODUKTY STEPENI UVOLNOVANE V PALIVU ....oitii ittt e ee et e eeeeaeseieeeeeeaesssasnnes 42
8.6 PRASKANI A PREHRIVANI PALIVA (CRACKING AND OVERHEATING) ...coveiiiiiaiinieiinieiesieiesieeniens 44
8.7 NAPUCHANI (SWELLING) ...tttttetenteieieeiee ittt sttt bbbkt sb e bbbttt b bbbt 46
8.8 VLIV RADIACE NA MATERIALY .....vveeeiieteeeeeteeee e e teeesaeteeeeaaeeesaaseeeesaeteeesaaneeesaaereesaaeeessaeeesnans 47

9 MODEL VYHORIVANI PALIVA ..ot et et et e et et et et et et etetatetate e s eseseeseseeessessesesesesenes 48



Obsah

10 ZAVER ........coooovvee,

POUZITA LITERATURA



Seznam obrazkt 10

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 4-1 Viiv obsahu molybdenu na objemovy riist SItin [1] ......c.ccuvevoioeiiieniiieniee e 17
Obr. 4-2 Zména mérné hmotnosti slitiny U-MO V zavislosti na teploté ozarovani [1]................... 18

Obr. 5-1 Palivové clanky reaktoru Magnox z jaderné elektrarny Calder Hall po prevezeni

Kk prepracovani do Sellafieldu (Velkda Britanie) [19]........cccccuveivuavieiieiieeiieiiieieeie e sn e 22
Obr. 5-2 Obrazek palivového clanku reaktoru typu AGR [20] .....ccoevveeiiiiiiiiiieiieie e 22
Obr. 5-3 Palivovy clanek reaktoru Magnox umistény v muzeu [19].......ccoovviiiniiiiiiieeen, 23
Obr. 5-4 Ukazka kulovych obalovanych castic z projektu PBMR v JAR [16] ......ccccovevviieiienne 24
Obr. 5-5 Kulovad obalovana cdastice typu TRISO pro reaktory HTGR [19] ......ccoovevvevviieinaenne 25
Obr. 5-6 Palivové svazky Kanadskych reaktorii typu Candu [19] .........ccoooevioveviiieiiiiiiiieieeienns 26
Obr. 5-7 Palivovy clanek reaktoru Candus [19] ........coccueveioeiieeieiiieie e 26
Obr. 5-8 Palivovy clanek reaktoru typu RBMK-1000 [21] .....coooiiiiiiiiiieieeiene e 27
Obr. 5-9 Palivovy clanek reaktoru RBMEK [19] ........cccuoiiiiiiieiiii i 28
Obr. 5-10 Schématické zndzornéni palivového clanku reaktoru PWR (Mitsubishi Nuclear Fuel)

220 SRS 29
Obr. 5-11 Palivovy clanku reaktoru PWR [19] ..ot 30
Obr. 5-12 Palivovy clanek tlakovodniho reaktou z ndkladni lodé NS Savannah [19]................... 30
Obr. 6-1 Ukazka palivovych clankii pro VVER-1000 [6] ....cocovveiiiiiiiiiieieierene e 33
Obr. 6-2 Ukazka palivovych clankii pro reaktory RBMEK [6] ........cccoooveviivieiiieiiiieieee e 34
Obr. 8-1 Kiivky vyskytu §tépnych produktii pro izotopy 22U, 22U, ZPU [T] cevevveveceveeeeeierne, 37
Obr. 8-2 Obsah vyhorelého paliva lehkovodniho reaktoru [10]...........cccouvvveiceiiiiiiiiiiiiniieianennn 38
Obr. 9-1 Casovd zména reaktivity viivem B xe PO vypnuti reaktoru [8] .......ccccooeiviiiiiiiiiiiiiinnns 39
Obr. 9-2 Ovlivnéni reaktivity izotopem **°Sm v lehkovodnim reaktoru [8] .........cococcoveeveereevennenn. 40
Obr. 9-3 Zobrazeni zmény koncentrace izotopui uranu a plutonia [8] .......c...ccoeeveveeceevcvsverinennnnns 41
Obr. 9-4 Vnitrni struktura palivovych pelet s vytvorenymi pory [17] ...c.cccrcniiciiniisiaieaniennns 43
Obr. 9-5 Zavislost uvolnénych plynnych produktii stépeni na vyhoreni paliva [17] ........cc.ccccu.... 44
Obr. 9-6 Rozlozeni teploty uvnitr pelety o priomeéru 10 mm [22] ...cccoeveeeeeiiveieiieieeieee e 45
Obr. 9-7 Rozlozeni teploty uvnitr pelety o primeéru 26 mm [22] ....ccccoeveeeeeiiveneiienieeneseeseenieans 45
Obr. 9-8 Swelling paliva diky Stépnym produktiim [23] ..........ccccoooiiviiiiiiiiiiieiis e 46
Obr. 10-1 Diferencialni rovnice pro izotopy: 235U, 238U, 239U, 239Np, 239F’u, 24OF’U, s T 48
Obr. 10-2 Zména koncentrace uranu “BU ... 49
Obr. 10-3 Priibeh vyhorivii 22U, Z0PU, 220PU, 2 PU oo 50
Obr. 10-4 Zmeéna koncentrace izotopii plutonia 239Pu, 240Pu, D e, 51

Obr. 10-5 Zména koncentrace **U, %°U, 239Np ............................................................................ 51



Seznam tabulek 11

SEZNAM TABULEK
Tab. 2-1 Mezindrodni oznaceni jadernych energetickych reaktorit [1] .........ccovvivevioencviieniennnnnn. 13
Tab. 3-1 Zakladni typy jadernych paliv [2] ... 16
Tab. 3-2 Vyrobci paliva typu MOX ve SVELe [20] .......cocveiiiieeiiiieiiee s see e, 20
Tab. 5-1 Délka kampané, obohaceni a priumérné vyhoreni palivovych clanki VVER [6] ............ 32
Tab. 5-2 Obohaceni a primérné vyhoreni palivovych clankit BN [6] ........cccocoovvivoeiiiiiniieiiannnn, 33

Tab. 5-3 Délka kampané, obohaceni a priumérné vyhorent palivovych clankic RBMK [6] ........... 33



1 Uvod 12

1 Uvop

Poptavka po energii spolu s lidskymi potfebami neustale rostou a se snizovanim zasob
fosilnich paliv bude energie z jadernych elektraren stale pottebnéjsi. I pfes nedavnou havérii v
jaderné elektrarné ve FukuSimé se da ocekavat, Ze rozvoj jaderné energetiky bude pokracovat
minimaln¢ stejnym tempem jako dodnes a na svété se budou stavét nové jaderné reaktory.

Zakladem kazdého reaktoru je jeho jaderné palivo a vhodna volba této ¢ésti je nesmirné
dilezitad. OvSem vyzkum jadernych paliv je kvili radioaktivit¢ velmi nadro¢ny a nékladny.

Pravé tato prace se vénuje problematice jadernych paliv a jejich pouziti v jadernych
reaktorech. Existuje fada moznosti, jaké palivo pouzit. Od ptirodniho uranu pfes nejpouzivanéjsi
mirné obohacené keramickd paliva aZ po vysoce obohacené palivo.

V soucasnosti se stale vice klade diiraz na recyklovani pouzitého jaderného paliva a vyvoj
jadernych paliv, kterd se vyrabi pravé recyklovanim pouzitého jaderného paliva. Typickou
ukdzkou je v této praci zminéné palivo MOX. Také se intenzivné vyviji i thorium-uranovy
palivovy cyklus, ktery umoznuje vyuzit relativné vysoké zasoby prirodniho thoria k energetickym
uceltim.

I ptesto, ze vyzkum jaderné energetiky zacal jiz ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti a od
té doby se vyrazné posunul vpied, jsou stale v této oblasti velké moznosti vyvoje.

Tato prace se snazi pfiblizit zdklady jadernych paliv. Zejména pojednava o jevech
probihajicich v palivu v pribéhu vyhotivani, a tak ndm umoznuje alesponn nahlédnout do
problematiky procest, které probihaji v jaderném palivu a pfiblizit déje jako je swelling,
cracking, creeping a vyhotivani paliva, ¢i vznik produktl $tépeni.
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2 ZAKLADNI TYPY JADERNYCH REAKTORU

vvvvv

jadernych reaktord je dle pouzitého chladiva a moderatoru. V nasledujici tabulce jsou vypsany
nekteré nejbeéznéjsi typy reaktort a jejich oznaceni.

Tab. 2-1 Mezindrodni oznaceni jadernych energetickych reaktorii [1]

Oznaceni Vyznam
GCR Gas cooled, graphite moderated reactor
Plynem chlazeny grafitovy reaktor
AGR Advanced gas cooled, graphite moderated reactor
Zdokonaleny plynem chlazeny reaktor
HTGR Hight temperature gas cooled, graphite moderated reactor
Vysokoteplotni reaktor
LWGR/RBMK Light. wa’fer cooled, graphite moderated reactor
Grafitovy reaktor
LWR Light water moderated and cooled reactor
Lehkovodni reaktor
PWR/VVER Pressurized light water moderated and cooled reactor
Tlakovodni reaktor
BWR Boiling light water moderated and cooled reactor
Lehkovodni varny reaktor
HWR Hve:':\vy watt?r modereated reactor
Tézkovodni reaktor
PHWR Pressurized heavy water moderated and cooled reactor
Tlakovy tézkovodni reaktor
EBR Fast blreedevr.relactor
Rychly mnozivy reaktor
LMEBR L|qU|dlm§taI cooled fas:c breec,ier reactor
Tekutymi kovy chlazeny rychly reaktor
MSBR Molten salt cooled, breeder reactor
MnoZivy reaktor s palivem ve formé roztavenych soli

Reaktory se také déli podle uspofadani aktivni zény na homogenni a heterogenni.
U homogennich je moderator ve smési €1 roztoku s palivem. U heterogennich je moderator
fyzicky oddé€len od paliva. Ve vétsiné dosavadnich reaktorii je pouZito heterogenni uspoiadani
a cely konstrukéni celek jaderného paliva v reaktoru se oznacuje jako palivovy ¢lanek, ktery dale
obsahuje palivové elementy. Palivovy element tvoii jaderné palivo a pokryti. V palivovém ¢lanku
muzZe byt jeden palivovy element nebo vice palivovych elementt.

Svazky palivovych elementl jsou bud’ bezobalové, nebo mohou byt umistény v obalové
trubce. Ta zajiStuje ochranu palivovych elementi a pritok chladiva. Ke spodni ¢asti obalky byva
pfipojena opérna cast palivového c¢lanku, ktera jej ukotvuje v aktivni zon€ a je konstrukéné
vyrobena pro pfivod chladiva. K horni ¢asti je ptipojena hlavice pro manipulaci s palivovym
¢lankem, zejména pro jeho vysouvani. Konstrukce palivovych ¢lanki je velmi rozmanitéd a zavisi
na pouzitém chladivu, moderatoru, palivu a typu reaktoru. [1]
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Dal8im diilezitym hlediskem pro tfidéni reaktord je jejich schopnost reprodukce jaderného
paliva. Podle palivového cyklu a jejich ucasti na jaderné reakci tedy d€lime reaktory do 3
hlavnich skupin:

1)

2)

3)

Burnery: Jaderné reaktory, které pouze spaluji Cisty St€pny material a neprodukuji novy
Stépny materidl. Pfikladem tohoto typu reaktoru jsou ponorkové reaktory typu PWR na
vysoce obohaceny °U.

Konventory a pseudobreedery: Typy reaktord, které produkuji novy §t€pny material,
ovSem jiného chemického slozeni, nez samy spaluji. Konventory spaluji vice $tépného
materialu, nez kolik poté vyprodukuji. Naopak pseudobreedery vyrobi vice jader
Stépného materidlu, nez kolik spalily. Piikladem konventoru je reaktor typu PWR na
mirn¢ obohaceny 2%y, ktery vyrabi 2%py, Pseudobreedery jsou napftiklad reaktory typu
MSBR. Tyto reaktory spaluji vysoce obohaceny 2®Ys®Tha vyrabi 233,

Breedery: Mnozivé reaktory, které produkuji vice St€épného materidlu stejného
chemického slozeni, jako samy spali. Do této skupiny reaktort patii naptiklad LMFBR,
které spaluji 2*°Pu a ?*®U a produkuji rovnéz **°Pu. [1]

Reaktory také mizeme délit podle toho, jaky typ neutrond zpiisobuje §tépeni. Mluvime pak
o rychlych reaktorech vyuzivajicich rychlé neutrony s energii vétsi nez 1,610 J (0,1 MeV)
ataké o tepelnych reaktorech, ve kterych Stépeni zpisobuji neutrony s energii mensi nez
1,610%0) (0,1 eV). V ptipadé, Ze se ke Sté€peni v reaktoru pouzivaji elektrony s energii mezi
1 az 1000 eV, pak se jedna 0 reaktory epidermalni (nadtepelné). [1]



Typy jadernych paliv a jejich vlastnosti 15

3 TYPY JADERNYCH PALIV A JEJICH VLASTNOSTI

3.1 Zakladni typy jadernych paliv

V jadernych reaktorech se pouziva ne€kolik zékladnich typti jadernych paliv. V zavislosti na
typu jaderné¢ho reaktoru se vhodné voli i jaderné palivo, které musi vyhovovat pozadavkim
daného reaktoru. At uz se jedna o parametry aktivni zony, nebo vysoké pozadavky na
bezpecnost, ¢i ekonomicky pfijatelny provoz [2].

V palivovém ¢lanku mohou byt jaderna paliva v nékolika podobach (z [2] a [3]):

1) Kov

2) Slitiny kovu

3) Keramicka paliva

4) Sm¢si keramickych paliv
5) Kermet

6) Tavené soli

Aktivni paliva v palivovém ¢lanku mohou mit dva ucely:

Jednak zajist'uji Stépnou reakci - tyto materidly oznaCujeme jako $tépné materialy. Sem
hlavng patii materialy, které obsahuji jeden ze tf nasledujicich izotopi: 2°U, 22U, #°Pu. Pouze
25 se vyskytuje v prirods. V piirodnim uranu tvofi 0,712 % hmotnosti, a proto izotop uranu
25y oznacujeme jako primarni §t€pny material.

V uranové ruds se také vyskytuje ***Pu, oviem v zanedbatelném mnozstvi (5-10™2 %). Kvili
tomu je nutno izotopy, které se nevyskytuji v pfirods (***Pu a 2**U), ziskavat umélou cestou
ozafovanim v reaktoru. Oba tyto izotopy jsou proto sekundarni S$t€pné materidly. |zotop 29py
vznika pouze pii kratkodobém ozatovani, pii dlouhodobém ozafovani vznikaji dalsi izotopy
plutonia, naptiklad *'Pu.

Druhym tucelem je zajisténi vzniku nového jaderného paliva. Tyto materidly oznacujeme
jako mnoZivé materialy. Sem patii zejména “®U (v pfirodnim uranu 99,282 %) a **Th
(v ptirodnim thoriu 100 %). Tyto materialy jsou surovinou pro vyrobu sekundarnich §tépnych
materialt. [1]

Vseobecné dochazi ke §tépeni u izotopl plutonia a uranu s lichym nukleonovym ¢islem.

Paliva miZeme dé€lit podle stupné obohaceni:

1) Ptirodni uran

2) Low-enriched uranium (LEU): obsahuje méné& nez 20 % izotopu 2°U

3) Hight-enriched uranium (HEU): obsahuje vice nez 20 % %*°U nebo **U
4) Ochuzeny uran, depleted uranium (DU): tvofen izotopem uranu 22U [15]

Palivové elementy mohou mit rizny geometricky tvar. Nejbeznéji byvaji ve form¢e proutk,
¢i tyci, tablet (pelet), desek, nebo kulicek [2].

Zakladni typy nejbéznéjsich jadernych paliv, jejich slozeni, geometricky tvar a typy reaktort,
ve kterych se pouZzivaji, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3-1 Zakladni typy jadernych paliv [2]

Slozeni Geometricky tvar Typ reaktoru
kovovy uran proutky, tyce

slitiny U + Mo desky HWR

slitiny U + Zr + Nb desky FBR

disperze U v oceli desky LWR
kermety U + UO, desky

kermety U +UC desky

UO, (pfirodni uran) tablety HWR

UO, (ochuzeny uran)

tablety, kulicky

FBR mnoziva zéna

U0, (3-4% >°V)

tablety, kulicky

LWR

U0, (20 - 30 % =°U) tablety, kulicky FBR

U0, +1-9% PuO, tablety, kulicky HWR, LWR
UO, +20-30% PuO, tablety, kulicky FBR

UC + PuC, UN + PuN tablety, kulicky FBR

Tho, + 10 — 15 % U0, (32U, 2°V) povlékané kulicky | HTGR
Tho, + U0, (93 % *°V) povlékané kulicky | HTGR
ThO, + UG, (93 % V) povlékané kulicky | HTGR
71,7 % LiF + 16 % BeF, + 12 % ThF, + 0,3 UF, (U233) MSBR

3.2 Kovova jaderna paliva

Vlastnosti kovového uranu:

Uran v kovové podobé€ je diky svym metalografickym vlastnostem Spatnym palivem. Jeho
krystalografickd soustava je za studena Sestere¢nd, tedy siln¢ anizotropicka. Pfi teploté 665 °C
dochazi u uranu k alotropické premén¢ a zavazné zméné objemu. Uran se také plisobenim zafeni
anisotropicky deformuje. Jedna se o swelling neboli napuchani. Tento jev je u kovového uranu
mnohem vyraznéj$i neZz u keramickych paliv. Problémem u kovového uranu je nemoznost
pirekrocit teplotu alotropické pfemény bez nebezpeci vzniku trhlin, dutin nasledkem tepelnych
zmén (zejména pii zastaveni ¢i spousténi reaktoru). [3]

Vlastnosti kovového plutonia:

Plutonium v kovové podob¢ ma jesté horsi vlastnosti nez uran. Jeho bod tani je 637 °C. Bod
tani je tedy pfili§ nizky na to, aby plutonium mélo dobré tepelné vlastnosti v pevném skupenstvi,
a naopak pfili§ vysoky, aby jej bylo mozno pouzit v kapalném skupenstvi. Dale pouziti plutonia

ey ee

117 °C. [3]
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Zakladni problémy pouziti kovovych paliv jsou tedy mala radiacni odolnost (vysoky radiacni
a objemovy rist) a relativné nizké provozni teploty. Kviili témto vlastnostem pouzitim kovovych
paliv dosahneme nizkych vykoni v aktivni z6né a nizkého stupné vyhoteni.

Radia¢ni odolnost se da vylepsit legovanim uranu. Jenze tim zvySime absorpcni prifezy a
potizovaci naklady. Legovani se provadi pfisadami Cr, Ce, Y, Be obvykle v mnozstvi do 1%.
Pfidanim piisad dojde K vytvoreni tuhého roztoku uranu a ptidanych prvku, které tvoii pasti pro
plynné produkty stépeni. U legovaného uranu je horni hranice maximalniho vyhoieni pfiblizné
20 000 MWad/t.

Naopak kovova paliva maji i své vyhody. Jednak je u nich vysokd hustota St€pného
materialu, a tedy vysoky makroskopicky ucinny prufez pro Sté€peni, a dale kovova paliva maji
dobrou tepelnou vodivost. [1]

3.3 Slitiny uranu a plutonia

Slitiny oproti koviim maji lepsi radia¢ni stdlost, izotropni vlastnosti a vyssi provozni teplotu.
Dale je mozné dosdhnout vyssiho vyhoteni. S tim, ze slitiny si zachovavaji vyhody kovovych
paliv.
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Obr. 3-1 Viiv obsahu molybdenu na objemovy rist slitin [1]

Alfa-slitiny uranu jsou vyvijeny se zamérem snizit objemovy rast. Slitiny uranu jsou
disperzné zpevnény jemnymi Casticemi, které vytvoifi pfidavna centra pro zachyt plynnych
produktti Stépeni. Tohoto zpevnéni lze dosahnout pfidainim malého mnozstvi mélo rozpustnych
prvkiu jako je Si, Fe, Al. Piikladem alfa-slitin jsou slitiny typu U-Mo s malymi ptisadami
ktemiku. Jak ovlivituje mnozstvi molybdenu ve slitiné objemovy rist je patrno z Obr.3-1.
Zvysujeme-li procentni obsah Mo, zvySujeme odpor proti radia¢nimu creepu 1 jeho odolnost proti
objemovému riistu. Tato zavislost je exponencialni. Zejména z kiivky pro vyhofeni 865 GJ-kg™
(10 000 MWd/1) je patrné, ze pro zajisténi vyssiho vyhofeni je nutno pouzivat velmi vysokych
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obsahti molybdenu. OvSem pfi pouziti vysokého obsahu molybdenu je jiz nezbytné pouzit
obohacené¢ho paliva a nikoli jen pfirodniho uranu.

_1
L&
»

,,,,,

Obr. 3-2 Zmeéna merné hmotnosti slitiny U-Mo V zavislosti na teploté ozarovani [1]

Z experimentu se slitinou U-Mo (Obr.3-2) je vidét, Zze se zvySujici se teplotou dochazi
k nartistu objemu a pfi teploté nad 600 °C nastava velmi prudky objemovy nartst. Obecné se tedy
slitiny uranu pouZivaji do teplot 500 °C. Podle typu slitiny se pak maximalni stupné vyhoteni
pohybuji od 5 000 do 25 000 MWd/t. Nejvyssich hodnot se dosahuje se slitinou U-Mo s obsahem
Mo 10 % a vysokym stupném obohaceni uranem *°U.

Vliv narGistu objemu je mozno snizit geometrickou konstrukci palivovych elementi. Dvé
zakladni moznosti jsou poziti pevnych obalek s mezerou mezi palivem a obalkou, nebo tvorba
dutin uvnitf paliva. Ve druhém ptipadé vSak dochazi ke znaénému naristu vnitiniho pietlaku, a to
vlivem tvorby plynnych produktt $té€peni a jejich diftze na povrchu paliva. [1]

3.4 Keramicka paliva

Pozadujeme-li v reaktoru vyssi vykon, potom je potieba dosahnout vyssich teplot v reaktoru.
Toho nedosahneme s kovovymi palivy a je nutno pouzit paliva keramicka. Zejména v reaktorech
PWR, BWR, HTGR a rychlych reaktorech se pouzivaji keramické paliva.

Nejcastéjsi keramicka paliva jsou nasledujici:
1) Oxidy uranu, thoria nebo plutonia. Bud’ pouzita jednotlive, nebo spole¢né ve smési.
2) Karbidy, sulfidy, fosfidy, nitridy, silicidy opé&t uranu, thoria nebo plutonia.

3) Disperzni faze v matrici z ne$tépného kovu jako je hlinik ¢i nerezavéjici ocel, nebo
z grafitu.

Béhem vyvoje keramickych materidlu se klade diraz na dosazeni vyS$§iho stupné vyhoteni
s malym objemovym ristem. Déle je snaha dosdhnout vysokych teplot taveni pro podminky ve
vysokoteplotnich reaktorech a reaktorech s vysokym mérmym vykonem.
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Samoziejmée i keramicka paliva maji nevyhody. Zejména horsi tepelné vlastnosti nez kovové
materialy. Keramicka paliva maji nizky soucinitel tepelné vodivosti. Tato vlastnost vede k tomu,
ze i kdyzZ je na povrchu paliva teplota okolo 300 °C az 500 °C, tak v centru palivového ¢lanku
teplota vySplha az na teplotu taveni 2750 °C. To vede k velkym strukturalnim zménam, fazovym
transformacim, a tedy k nardstu objemu v radidlnim sméru.

Nejpouzivangj$im keramickym palivem je UO,, které se pouziva zejména v reaktorech typu
PWR a BWR. Objemovy rust je dan hlavné uvoliiovanim plynnych produkti Stépeni. Pfi
vyhoteni 8,64 GJ-kg™ (100 MWd/t) vznika 35 cm® plynnych $tépnych produktii jako Xe a Kr.
Objemovy rist je u oxidu urani¢itého ptfiblizné dvanactkrat mensi nez u slitin uranu. Pfitom
Vv prvnich fazich vyhoteni se nejprve zaplni pdry ve struktuie oxidu a az poté zacne rlst objem
nahromadénim produktt Stépeni.

U disperznich paliv je jaderné palivo rozptyleno v matrici. Matrice byva nejCastéji
austenitickd nerezavéjici ocel nebo grafit. Produkty Stépeni se pak nachazeji v okoli jednotlivych
dispergovanych (rozptylenych) ¢astic paliva. Diky tomu jsou produkty $tépeni rozmistény znacné
nespojité. Protoze naopak matrice je pevna, spojita, tudiz stabilni, disperzni paliva snadnéji
odolavaji radia¢nimu poSkozeni a nedochazi u nich k tak velkému narlstu objemu vlivem
plynnych produktt §tépeni. Pouzijeme-li jako matrici navic grafit, ktery ma nizky koeficient
roztaznosti, dosdhneme dalsiho sniZeni nartistu objemu. Snizi se tak teplotni pnuti a tvorba trhlin.
U grafitu nebude dochazet k tak vyraznému nardstu objemu vlivem teploty jako u oceli, proto se
grafit pouziva pro vyssi teploty a austenitickéd nerezavéjici ocel pro nizké az velmi nizké teploty.

Piiklad disperznich paliv je UO, (18 % az 30 %) v matrici z nerezavéjici oceli. Pii teplotach
okolo 500 °C se experimentalné doséhlo stupné vyhoteni 3,03 TJ-kg™ (35 000 MWd/t) a ocekava
se dosazeni vyhofeni az 10 krat vétsiho. Je ovSem nutné brat v uvahu dalsi experimentalni
zjisténi, Ze pii zvySeni teploty se vyrazné zvySuje pravdépodobnost poruch ve struktufe, coz
snizuje dovolené vyhoteni. Dale pii zvySovani podilu keramickych paliv v matrici dochézi ke
snizeni dovoleného vyhoteni.

Pti vyrobé disperznich paliv je mozné Castice St€pného materialu obalit teplotnimi kovovymi
materidly (Nb, V, Cr, Mo,W) a keramickymi materidly. Diky tomu se zna¢né sniZi objemovy rist
(produkty stépeni se neuvolni do matrice).

Celkovou nevyhodou keramickych paliv je jejich vysoka pevnost, nizkd plasticita a vysoka
kiehkost, coz vede k narocnosti jejich vyroby a prace s nimi. Tyto nevyhody ovSem snizuje
pouziti disperznich paliv s kovovou matrici, kdy dochazi k jistému skloubeni vyhod keramickych
paliv a vlastnosti kovl. Konkrétné zejména plasticity a tvarnosti kovil s vysokym stupném
vyhoteni keramickych paliv. [1]

3.5 Paliva MOX (mixed oxide)

Paliva Mox piedstavuji 2 % dnes pouzivanych jadernych paliv. Jsou vyrabéna z plutonia,
které se ziska z vyhotelého paliva jadernych reaktort.

V jaderném reaktoru dochazi ke §t&peni primarnich $§t&pnych materiali jako je 2°U, ale taky
dochazi k zachytu neutronti. Vznikaji tak t€z$i jadra, zejména 2%8(J, a nasledné plutonium 2%y,

N0 U BN ey, (5.1)
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ZINp—22 TPy e o, (5.2)

Izotop ***Pu se pak spaluje v reaktoru a uvoliiuje priblizné stejné mnozstvi energie jako 2>°U.
Energie z 2%py predstavuje az jednu tetinu z celkové energie vzniklé v reaktoru. Cim vyssich
stupniti vyhoteni paliva se v reaktoru dosdhne, tim vét§i mnozstvi plutonia se spali. Obvykle
pouZité palivo po vyjmuti z reaktoru obsahuje 1 % plutonia a z toho 50 % tvoii 2*°Pu a 15 %
izotop plutonia **'Pu.

Pouzité palivo je recyklovano. Prvnim krokem recyklace je oddéleni plutonia a uranu.
Plutonium se poté smichd ve form¢ oxidu PuO; sochuzenym uranem ve form¢ UO,. Tim
vznikne palivo MOX. Mnozstvi PuO, v tomto palivu je obvykle 7 %. Palivo MOX se 7 % PuO,
je piiblizng ekvivalentni s UO, obohacenym 4,5 % “*U.

Palivo MOX bylo poprvé pouzito v roce 1963, ale az v 80. letech se zacalo s jeho komer¢nim
vyuzivanim. V roce 2006 palivo MOX bylo spalovano ve vice nez 30 reaktorech a v roce 2011 jiz
V téméf Ctyticeti. V téchto reaktorech MOX predstavuje 30 % spalovaného paliva, ale planuje se
zvySeni tohoto podilu az na 50 %.

Velkou vyhodu MOX je snadné zvySeni jeho obohaceni. Staci jen navysit podil ptidavaného
PuO;. Oproti tomu vyssi obohacovani uranu jeho izotopem #oy je podstatné¢ nakladnéjsi.
Dosahované vyhoteni paliva MOX je v soucasnosti okolo 50 000 MWd/t .

V roce 2011 bylo palivo MOX produkovano pro komeréni uziti ve dvou zafizenich. Jedno
bylo ve Francii a druhé ve Velké Britanii. Ve vystavbé jsou dal§i dvé v Japonsku a Spojenych
statech americkych. Jejich otevieni je planovano na roky 2015 a 2016. [11]

Koncem roku 2011 byla tovarna na vyrobu MOX paliva ve Velké Britanii zaviena. Toto
zafizeni se nachdzelo v Sellafieldu a pivodné¢ mélo vyrabét az 120 tun paliva ro¢né. Nakonec
bylo naprojektovano na vyrobu 40 tun paliva rocn€. OvSem ani této hodnoty pted uzavienim
nedosahovalo.

V soucastnosti je tak jediny vyznamny vyrobce paliva MOX francouzska Areva.
V nasledujici tabulce jsou uvedeni soucasni 1 planovani vyrobci paliva MOX a jejich produkce
Vv tunach za rok. [20]

Tab. 3-2 Vyrobci paliva typu MOX ve svete [20]

Zemé Vyrobce Misto t/rok
Francie Areva NC Marcoule 195
Indie DAE Nuclear Fuel Complex Tarapur 50
JARA Tokai-Mura 10
Japonsko
JNFL Rokkasho-Mura* 130
USA Savannah River** 100
Pozn. * v provozu od 2015, ** v provozu od 2018
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4 HISTORICKY VYVOJ JADERNYCH REAKTORU A JEJICH

PALIV

Nejstarsim jadernym reaktorem byl Fermiho reaktor CP-1 (Spojené staty, 1942). Jednalo se o
grafitem moderovany reaktor, ve kterém byl palivem ptirodni uran. Stépna fetézové reakce byla
ovladana zasouvanim kadmiovych ty¢i. [1] a [4].

Nasledné doslo k rozvoji jaderné energetiky a diferenciace ve vyvoji reaktorii. Vyspélé zeme
se vydaly riiznymi sméry a cestami, k cemuz pfisp€lo i rozd€leni svéta na ,,zapad a vychod™.

4.1 Plynem chlazené grafitové reaktory

4.1.1 Plynem chlazeny grafitovy reaktor na prirodni uran GCR

Jedna z téchto cest, kterou se vydala zapadni Evropa a Japonsko, jsou plynem chlazené
grafitové reaktory GCR. Jejich vyvoj zacal jiz ve 40. letech 20. stoleti a v roce 1956 byla ve
Velké Britanii spusténa jaderna elektrarna s timto typem reaktoru. V téchto reaktorech byl jako
palivo pouzit pfirodni uran v tyéich z oxidu hot¢iku. Chlazeni bylo uskute¢néno nejprve pomoci
vzduchu a pozdéji pomoci oxidu uhli¢it¢tho CO, a moderatorem byl grafit. Podle materidlu
palivovych ty¢i se bézné oznacuji jako reaktory Magnox (magnium oxid). OvSem kombinace
ptirodniho uranu, grafitu, hoi¢iku a CO, méla zna¢né nevyhody a tyto reaktory se ukazaly jako
neekonomické a jejich dalsi vyvoj byl v roce 1972 zastaven. Zejména kvuli velké aktivni zoné,
ktera je potfeba pro ziskani dostatecného mnozstvi neutront k udrzeni jaderné reakce, malému
souciniteli pfestupu tepla, dale nutnosti nepfesahnout teplota paliva 650 °C, protoze pii této
teploté dochazi k prvni alotropické zmén¢ uranu. Teplota obalu musi byt pod 450 °C, jelikoz pii
této teploté dochazi k reakci mezi oxidem hoiciku a oxidem uhli¢itym. A nakonec nelegovany
uran neni piili§ radiacné odolny. Takze dosazené hodnoty vyhoteni byly nizké a okolo
4 000 MWd/t. U téchto reaktord se tedy vyrazné projevovaly nedostatky piirodniho uranu a
chladiva oxidu uhli¢itého. Vyhodou téchto reaktorii byla moznost kontinualni vymény paliva,
vysoka bezpec¢nost a cenové pristupny CO,.

I ptes jiz dnes patrné nedostatky téchto reaktord se v zdpadni Evropé a Japonsku uvedla do
provozu fada reaktorti tohoto typu. [1] a [4]
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Obr. 4-1 Palivové clanky reaktoru Magnox z jaderné elektrarny Calder Hall po prevezeni
K prepracovani do Sellafieldu (Velka Britanie) [19]

Obr. 4-2 Obrazek palivového clanku reaktoru typu AGR [20]
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Obr. 4-3 Palivovy ¢lanek reaktoru Magnox umistény v muzeu [19]

4.1.2 Zdokonalené plynem chlazené reaktory na obohaceny uran AGR

Naslednym krokem Velké Britdnie ve vyvoji jadernych reaktori byly zdokonalené plynem
chlazené reaktory na obohaceny uran AGR. Prvni primyslova elektrarna tohoto typu byla
uvedena do provozu vroce 1976 (Hinkley Point-B-1). Tyto reaktory vychazi z GCR, ale
s n¢kolika zasadnimi zménami, které umoznily dosdhnout vysSich vystupnich parametri
chladiva, a tim i vy$si ucinnosti elektraren. Palivovy ¢lanek je z austenitické nerezavéjici oceli a
obsahuje tablety obohaceného UO,. Stupeii obohaceni se pohybuje mezi 2 % az 2,4 % 2*°U.
Piechodem z pfirodniho uranu na obohacené keramické palivo doslo K odstranéni nejvétsich
problémii reaktorii GCR. Zmensila se aktivni zéna a dosdhlo se vysSich hodnot vyhoteni.
Vyhoteni paliva se pohybuje okolo 18 000 MWd/t. Dalsi nedostatky se odstranily nahrazenim
oxidu hot¢iku nerezavéjici oceli. [1]

Provedené upravy umoznily dosdhnou podstatné vyssich teplot oxidu uhli¢it¢ho na vystupu
oproti reaktorim GCR a to konkrétné piiblizné 650 °C oproti 400 °C. Jaderné elektrarny s timto
typem reaktort se stavély vyhradné ve Velké Britanii a byly to napiiklad Windscale, Hinkley
Poin B, Hunterston B. [4]
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4.1.3 Plynem chlazené grafitové reaktory na obohaceny uran HTGR

Ve druhé poloviné 60. let Spojené staty, Velkd Britanie a Némecko vyuzili poznatky a
zkuSenosti ziskané u reaktori GCR a AGR a zahgjili vyzkum vysokoteplotnich plynem
chlazenych grafitovych reaktorti na obohaceny uran HTGR. Doslo k radikalni zméné koncepce
reaktori GCR. Jako palivo jsou pouzita keramické paliva, moderator je grafit, ovSem chladivem
se stalo helium. Diky pouziti keramickych paliv a inertniho plynu, helia, ke chlazeni jsou jiz
teplotni limity dany pouze obalovymi materialy palivovych elementi (ocel 850 °C, grafit
prakticky bez limitli) a materialy konstrukce priméarniho okruhu.

U téchto reaktorti je palivo ve formé kulovitych obalovanych ¢éstic. B&zn€ jsou pouzity
karbidy uranu, pfipadné oxidy uranu. Kazda kulova ¢astice karbidu uranu ma pramér od 0,1 do
0,8 mm a je pokryta né¢kolika vrstvami o celkové tloustce 0,15 mm. Vnitini kryci vrstva tvoii
prostor pro Stépné materialy a muize byt z porézniho uhliku. Druhd vrstva chrani tfeti a je
Z hutného uhliku. Tteti vrstva z karbidl kiemiku zabraiiuje uniku produktt Stépeni. Zbylé vnéjsi
vrstvy zajistuji mechanickou ochranu pied poSkozenim a ochranu pted chladivem a jeho
piimésemi.

Tyto kulovité obalované ¢éstice jsou smichané s praSkovym grafitem a vSe je slisovano a
tvoti jeden palivovy element. Tyto palivové elementy maji vysokou radia¢ni a teplotni odolnost a
mohou dosdhnout maximalniho vyhoteni az 200 GWd/t. Coz je hodnota vyhofeni mnohonasobné
vy$$i nez u predchozich dvou typl grafitovych reaktort. Tepelna odolnost oball je pfes 1 000 °C
a odolnost karbidti uranu dokonce ptes 1 400 °C.
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Silicon Carbide Banier Coating 35/1000mm
Inner Pyrolytic Carbon 40/1000mm

Porous Carbon Buffer 95/1000mm

Section
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TRISO
Dia.0,5mm

Coated Particle Uranium Dioxide
Fuel Kernel

Obr. 4-4 Ukazka kulovych obalovanych castic z projektu PBMR v JAR [16]

Vlastni provedeni palivového ¢lanku se provadi ve tiech verzich. V zavislosti na provedeni
palivového ¢lanku se pak voli bud’ thorium-uranovy, nebo uran-plutoniovy palivovy cyklus.
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Vlastnosti plutonia je, ze pfi teplotach okolo 800 az 1 000 °C dochazi k vyraznému poklesu
G&innych prifezii pro §t&peni. U uranu **U a ?°U k tomuto poklesu nedochazi. Proto thorium-
uranovy palivovy cyklus 1épe vyuziva tepelné neutrony.

Kulové palivové Clanky vyvijené v Némecké spolkové republice jsou grafitové koule
(praimér 60 mm) a Vv nich je umisténa valcova tableta paliva (prumér 20,5 mm, vyska 15,8 mm).

Zakladem dalSich dvou provedeni je Sestihranny grafitovy blok o vysce az 1 m a Sifce az
0,5 m. V tomto bloku jsou vytvoreny podélné otvory. Velka Britanie a Euratom do vSech otvorti
umisti palivové elementy, jejichz pramér je 65 a 30 mm. Spojené staty nechavaji nékteré otvory
volné a jimi proudi chladici plyn. Primér volnych otvort je 15,9 mm a primér palivovych
elementt je 12,7 mm.

Z konstrukce pak vyplyva, ze palivové Clanky s vétSimi otvory maji vétsi heterogenitu nez
kulovité palivové clanky a nez palivové Clanky s mensimi otvory. A proto je u nich vétsi
pravdépodobnost tniku rezona¢niho zachytu. Z toho diivodu se u nich pouziva uran-plutoniovy
palivovy cyklus, ktery ma mensi vyuziti rychlych neutronti. U zbyvajicich dvou provedeni
palivovych ¢lanki se pouzivé thorium-uranovy palivovy cyklus.

V ptipad€ uran-plutoniového palivového cyklu se obohaceni pohybuje okolo 8 % 235y,

U thorium-uranového palivového cyklu je obohaceni uranu 93 % (**°U u prvni vsazky, nasledn&
233
V). [1]

Obr. 4-5 Kulova obalovana castice typu TRISO pro reaktory HTGR [19]

4.2 Reaktory moderované téZkou vodou HWR

Tyto reaktory byly historicky prvni reaktory a jiz v roce 1939 byl patentovan téZkovodni
reaktor. OvSem prvni té€Zkovodni reaktor byl spustén az v roce 1944 (CP-3, Spojené staty). Jejich
vyvoj se ale dale velmi opozdil, protoze v té dobé nebyly tak vojensky zajimavé jako grafitové
reaktory, které jsou jednodussi na vyrobu.

Vyvoj reaktori HWR se vydal do dvou smért. Prvni smér predstavuji reaktory s tlakovou
nadobou BHWR. Jejich dalsi vyvoj byl zastaven. Druhy vyvojovy smér jsou reaktory s tlakovymi
kanaly PHWR, které vyviji zejména Kanada (Candu — Canadian deuterium uranium reactor)
a Indie.

Tézkovodni moderdtor mé dvé dilezité fyzikalni vlastnosti. Prvni vlastnosti je nizka
absorpce neutroni, druhou pak kratka migra¢ni délka neutronti. Diky tomu je mozno dosahnout
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vyssiho vyhoteni nez dosahovaly reaktory GCR s grafitovym moderatorem a aktivni zéna je
kompaktnéjsiho usporadani nez u grafitovych reaktort.

Jako palivo se v reaktorech PHWR pouziva pfirodni oxid urani¢ity s vysokym stupném
vyhofeni pro tento typ paliva, z ¢ehoz vyplyvaji fyzikalni vlastnosti aktivni zony. I pies dobré
absorp¢ni vlastnosti moderatoru je potieba, aby moderator zlstal co nejchladnéjsi, tedy s co
Limitni teploty jsou dany obalovymi materidly (320 °C u nejcastéji pouzivaného zirkonia) a prvni
alotropickou pfeménou uranu (668 °C). Dale je dilezité spravné hospodarit s neutrony. Obalové
materialy musi mit nizkou parazitni absorpci, kvtili tomu se praveé pouziva zirkon, ¢i hlinik, dale
vyhotfeni nesmi byt pfili§ vysoké, aby nedoslo ke ztraté reaktivity, a nakonec vyména paliva
probiha kontinudlné. U kanadskych reaktort se dosahuje vyhoteni 9 600 MWd/t a u némeckych
7 000 MWd/t.

Krom¢é PHWR se vyviji jesté zdokonalené konventory HWBWR, coz jsou tézkovodni
reaktory chlazené vatici vodou. U téchto reaktorti se palivo oxid urani¢ity obohacuje plutoniem.
Samotny reaktor poté vyrobi stejné mmnoZstvi plutonia, jaké spalil, a nasledné tak dochazi
k recyklaci vyrobeného plutonia. [1]

Obr. 4-7 Palivovy ¢lanek reaktoru Candu [19]
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4.3 Lehkou vodou chlazené grafitové reaktory na obohaceny uran

Spojené staty a Sovétsky svaz se nevydaly cestou plynem chlazenych reaktortt GCR, ale pro
vyrobu plutonia zvolily lehkou vodou chlazené grafitové reaktory LWGR. Spojené staty ovSem
dale ve vyvoji téchto reaktorti nepokrac¢ovaly a uptednostnily reaktory BWR. Zato Sovétsky svaz
vyvinul a postavil celou fadu vodografitovych reaktorti. Prvni jaderna elektrarna méla tlakovodni
reaktor PWGR (Obninsk, AM-1, 1954). Tuto jadernou elektrarnu u Moskvy miiZzeme povazovat
za prvni pramyslovou jadernou elektrarnu, ktera byla uvedena do provozu, a rok 1954 za pocatek
éry jaderné energetiky. Dalsi reaktory byly jiz varné BWGR a prvni priimyslovou elektrarnou byl
Leningrad (RBMK, 1973). [1] a [4]

V reaktorech LWGR se zpocatku pouzival jako palivo kovovy nebo molybdenem
legovany uran, ovSem kvuli nedostatkim téchto typa paliv, které jsou uvedeny v predchozich
kapitolach, se pieslo v reaktorech RBMK na keramické palivo oxid uranicity. Takto tedy zlstava
technickym limitem téchto reaktorti hlavné teplota obali, které jsou vystaveny horké vodé,
parovodni smési, ¢i prehiaté pare. [1]

Palivové clanky LWGR prosly dlouhym vyvojem, ale stile zachovavaji kanalovou
konstrukei, kdy vertikélni palivové kandly jsou zavazeny palivem shora a ovladani regulac¢nich
ty¢i je zespodu. Ve vyvoji lehkovodnich grafitovych reaktord se nejprve z tlakovodniho systému
pteslo na varny, ktery je jednookruhovy. Dal$i zménou bylo u reaktori RBMK nahrazeni
kandlového palivového c¢lanku palivovym c¢lankem v palivovém kanalu. Pavodni palivové
elementy byly prstencové, oplasténé jednou sestupnou trubkou pro chladivo a az 6 vzestupnymi
trubkami pro ohtaté chladivo. U reaktori RBMK jsou jiz palivové elementy mnohatyCové
umoznujici kontinualni vyménu paliva. [1]

U reaktoru RBMK-1000 je vkanale zavéSen palivovy soubor sestaveny ze dvou
palivovych ¢lankt. Kazdy ¢lanek ma 18 palivovych ty¢i. [4]

Po havarii vroce 1986 v Cenobylské jaderné elektrarng se dale reaktory RBMK
nerozviji.[4]

Obr. 4-8 Palivovy clanek reaktoru typu RBMK-1000 [21]
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Obr. 4-9 Palivovy clanek reaktoru RBMK [19]

4.4 Lehkou vodou moderované a chlazené reaktory na obohaceny
uran LWR

Soucasné  energetické reaktory PWR  wvznikly jako nepohyblivd varianta
transportnich ponorkovych reaktorii. Prvni ponorkovy lehkovodni reaktor byl na sousi vyzkouSen
vroce 1955 (USA). U téchto ponorkovych reaktori byly béhem vyvoje kladeny vysoké
pozadavky na jednoduchost, kompaktnost a nebyla potiebna manipulace s palivovymi clanky
béhem plavby. Tyto vlastnosti si pak energetické reaktory PWR zachovaly.

Soucasné s vyvojem PWR reaktorti se vyvijely i1 dalsi lehkovodni reaktory typu BWR. Tyto
varné reaktory jsou jednookruhové, a tedy s nizSimi potfizovacimi néklady oproti reaktorim
PWR. Prvni demonstracni elektrarna s varnym reaktorem byla postavena ve Spojenych statech
(1960) a zjistilo se, ze reaktory BWR nejsou ekonomicky vyhodnéjsi nez dvouokruhové
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tlakovodni reaktory. I piesto se v tehdejSim zapadnim svété zahajila stavba obou typid reaktord.
Sovétsky svaz v Sedesatych letech uvedl do provozu demonstracéni elektrarny obou typu.
Nasledn¢ uptednostnil vyvoj varnych grafitovych reaktori typu BWGR pied varnymi reaktory
BWR a spolu s nimi pokracoval ve vyvoji tlakovodnich reaktort PWR (VVER).

Na rozdil od tézkovodnich reaktori nemtize byt v lehkovodnich reaktorech pouzivan jako
palivo pfirodni uran. Je to ddno vysokym absorp¢nim priifezem lehkého vodiku. Proto je nutné
pouzivat obohaceny uran. Dale je technicky nemoZné provadét kontinudlni vymeénu paliva,
a proto se palivo vyménuje kampanové. Velkou vyhodou reaktort, jejichz moderator i chladivem
je voda, je vysoka autoregulac¢ni schopnost. Kvili obCasné kompenzaci piebytkli reaktivity,
vyrovnavani neutronového toku a zachovani zaporného vykonového koeficientu reaktivity
i v poc¢atku kampang, se u lehkovodnich reaktorti pouziva slozity systém fizeni a kompenzace
pomoci absorpénich ty¢i, €1 vyhotivajicich jedi.

Palivové c¢lanky prosly dlouhym vyvojem. V americkém reaktoru Shippingport-1 byly
pouzity deskové palivové elementy (1957), ale v dalSich reaktorech se upfednostnily tycové
palivové elementy. V prvnich tlakovovodnich reaktorech se na pokryti palivovych elementl
pouzila austenitické nerezavéjici ocel. Dnes se upfednostiiuji slitiny zirkonia, obvykle zircalloy-4
pro PWR a zircalloy-2 pro BWR. Primérné vyhoteni se pohybuje piiblizné¢ od 30 MWd/kg
u star$ich typa reaktorti az po 60 MWd/Kg u novéjsich. [1]
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Obr. 4-10 Schématické zndzornéni palivového clanku reaktoru PWR (Mitsubishi Nuclear Fuel)
[20]
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Obr. 4-11 Palivovy clanku reaktoru PWR [19]

Obr. 4-12 Palivovy ¢lanek tlakovodniho reaktou z ndakladni lodé NS Savannah [19]

4.5 Tekutymi kovy chlazené rychlé mnozivé reaktory LMFBR

Jiz na zacatku rozvoje jadernych reaktorti bylo patrné, Ze pomoci rychlych neutronii bude
mozno dosahovat mnohem vétSiho vyuZiti uranu nez pomoci pouze tepelnych neutront. A tak
hned po valce vroce 1946 byl ve Spojenych statech postaven prvni experimentalni rychly
mnozivy reaktor a nasledné v roce 1955 v Sovétském svazu. Prvni demonstracni elektrarna byla
postavena v roce 1963. Tyto prvni reaktory mély znacné technické problémy a vyvoj rychlych
mnozivych reaktorti byl velmi dlouhy. Prvni primyslové elektrarny se zacaly stavét az v 80.
letech. [1]

V roce 1951 byl ve Spojenych statech americkych na zkuSebnim reaktoru EBR-1 poprvé
vyroben elektricky proud v jaderné elektrickém zafizeni. Jednalo se pravé o rychly mnozivy
reaktor, ve kterém byl jako palivo pouzit vysoce obohaceny ptirodni uran a chladivem byla slitina
NaK. [4]
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Béhem vyvoje se nejprve pro tento typ reaktorti pldnovalo pouziti vysoce legovaného
kovového uranu, ktery mél ovSem nedostateCnou tepelnou a radiacni odolnost. Nésledné se
uptfednostnilo keramické palivo, oxid uraniCity, ktery byl poprvé pouzit v Sovétském svazu
V elektrarné Obninsk (reaktor BR-5, 1959). V reaktorech LMFBR je mozno pouzit bud’ vysoce
obohacen¢ho uranu ve formé¢ oxidi ¢i karbidii, nebo oxidy plutonia PuO;. Prvni reaktor, ktery
pouzil ke stépeni plutonia rychlé neutrony, byl opét reaktor BR-5. Obohaceni velmi zélezi na
konkrétnim reaktoru a pohybuje se od 17% do 90%. [1]

Jelikoz je U¢inny prafez pro Stépeni rychlymi neutrony asi 400 krat mensi nez tepelnymi
neutrony, je nutné pouzit znacn¢ obohacené palivo. K dosazeni kriti¢nosti je potfeba minimalni
obohaceni 8% %*U nebo 6% **Pu. Aby se vyplatilo pouzit tak vysoce obohacené palivo, reaktor
musi byt velmi kompaktni a energeticky zatizitelny. Z tohoto divody se jako chladivo voli tekuté
kovy s dobrymi vodivymi vlastnostmi a s vysokym bodem varu. Jako chladivo se mohou
pouzivat slitiny sodiku, drasliku, olova a bismutu, ¢i rtut’. [1]

V soucasnosti se nejcastéji pouziva tekuty sodik, jehoz nevyhodou je teplota tuhnuti jiz pfi
100 °C. Dalsi nevyhodou sodiku je jeho vysoka reaktivita se vzduchem i vodou. Dalsimi
nepiiznivymi faktory LMFBR reaktor je, ze stfedni doba Zzivota neutroni je velice kratka,
protoze rychlé reaktory maji mensi relativni mnozstvi zpozdénych neutronti, coz zpusobuje
rychlou odezvu reaktoru na zmény reaktivity. [4]

Palivové ¢lanky jsou mnohaty€ové s trojuhelnikovou miizi. Palivové elementy v aktivni zoné
maji pramér okolo 5 mm a Vv zoénich reprodukce okolo 12 mm. Palivové elementy byvaji
z legované, nerezavéjici austenitické oceli. Maximalni vyhoteni dosahuje az 100 GWd/t. [1]

Rosahl¢ zkusenosti s rychlymi mnozivymi reaktory maji ve Francii (experimentalni reaktory
Phenix-250 a Super Phenix) a v Rusku (BN-350 a 600). [4]

Rychlé mnozivé reaktory umoZznuji vyssi stupeil vyuZiti zdsob St€pného materialu. OvSem 1
presto ve svété funguje jediny pramyslovy reaktor a to rusky BN-600. [4]
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5 PALIVA OD KORPORACE TVEL

Hlavnim dodavatelem jaderného paliva a palivovych ¢lanki do Ceské republiky je nejvétsi
rusky vyrobce jaderného paliva korporace TVEL. Véetng Ceské republiky TVEL zasobuje okolo
17 % vSech svétovych energetickych jadernych reaktorti, okolo 30 vyzkumnych jadernych
reaktort a vSechny lodni jaderné reaktory ruské namoini flotily. Konkrétné TVEL vyréabi
palivové ¢lanky pro nasledujici reaktory:

1) energetické reaktory:
a) lehkovovdni: VVER-1000, VVER-440, PWR, BWR
b) grafitové: RBMK-1000, EGP-6
€) rychlé reaktory: BN-350, BN-600, CEFR

2) vyzkumné reaktory

3) ponorkové reaktory

Korporace zastfeSuje 12 zavodu. Z nich tyto tfi jsou nejvyznamné;jsi:

1) OAO Masinostrojitélnyj zavod (ve mésté Elektrostal)
2) OAO Novosibirskij zavod chimkoncentratov (Novosibirsk)
3) OAO Cepeckij mechani¢eskij zavod (Glazov)

V Sovétském svazu byl vyvoj palivovych ¢lankt zahajen v 50. letech 20. stoleti. Presnéji
Vletech 1951 az 1953 probehly prvni zkousky. V roce 1954 se zacalo s vyrobou palivovych
¢lankt pro jaderné elektrarny v zavod¢ Masinostrojitélnyj a 30. dubna 1954 bylo dodéno prvnich
514 palivovych ¢lanki pro Obninskou jadernou elektrarnu.

Uran se obohacuje v centrifugach, které se k dosazeni vyssi produkce slucuji paralelné do
stupnti a soucasné se také pro zvySeni stupné obohaceni slucuji do kaskad. [12]

5.1 Palivové ¢lanky pro reaktory VVER

Palivové ¢lanky pro VVER-440 jsou v Rusku (SSSR) vyrabény od roku 1963 a pro VVER-
1000 od roku 1978. Palivové tyCe jsou naplnény peletami obsahujicimi obohaceny UO,. Nekteré
palivové tyCe jsou naplnény peletami Gd,O3. Mira obohaceni 2% a mnozstvi ty¢i s Gd203 jsou
zavislé na konkrétnim reaktoru a na délce jeho kampané, ktera byva tii, ¢ty nebo péti roéni. [6]

Tab. 5-1 Délka kampané, obohaceni a priimérné vyhoreni palivovych c¢lankit VVER [6]

typ reaktoru VVER-440 VVER-1000
Délka kampané (roky) 3 4 5 4 5
Primérné obohaceni *°U | 3,28 % 3,62 % 4,01 %/4,21 % 3,3-44% | 3,3-5%
Priimérné vyhoteni
v MWd}lkg 29,37 38,29 42,66/49,8 47 58
6 Gd ty¢i | 9 Gd tyci
pozn. bez Gd/s Gd v paliv. | v paliv.

¢lanku ¢lanku
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Obr. 5-1 Ukazka palivovych ¢lankit pro VVER-1000 [6]

5.2 Palivové ¢lanky pro reaktory BN

Jaderné reaktory BN-350 a BN-600 jsou rychlé mnozivé reaktory. Jako chladivo je pouzit
tekuty sodik. Palivové tyce jsou z nerezavéjici oceli. Palivem je UO; ovSem samoziejmée s vys$Sim
obsahem obohaceni U, nez je u VVER. BN-600 je nejvétsi rychly mnoZivy reaktor svého typu,
ktery je v provozu jiz vice nez 25 let. U tohoto reaktoru bylo také dosaZeno nejvétSiho stupné
vyhoteni 11,3 % téZkych atomu, coZ byla pro energetické reaktory Vv roce 2004 nejlepsi hodnota
na svété, ale stale ne nejvyssi mozna dosazitelna. Stupen vyhoieni paliva v reaktoru BN-600
zavisi na mife obohaceni. Ruskéd korporace TVEL vyrabi palivové ¢lanky tfi stupnd obohaceni
2% a u nich se dosahuje maximalng t&ch vyhofeni, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-2. [6]

Tab. 5-2 Obohaceni a primérné vyhoreni palivovych ¢lankiit BN [6]

Obohaceni 2°U Maxi/ml\é;ll\fll\ig/};(lgofeni
17 % 75
21 % 79
26 % 33

5.3 Palivové ¢lanky pro reaktory RBMK

Reaktory RBMK jsou varné kanalové reaktory, ve kterych je chladivem voda. Palivové
¢lanky pro RBMK-1000 se vyrabi v TVEL od roku 1973 a pro RBMK-1500 od roku 1982.
V reaktorech RBMK-1000 se bézné pouziva recyklované palivo. Palivové tyCe jsou ze slitin
zirkonia a v nich jsou pelety s obohacenym UO; a s oxidy erbia. Velikost obohaceni a maximalni
vyhoteni jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-3. [6]

Tab. 5-3 Délka kampané, obohaceni a priimérné vyhoreni palivovych ¢lankii RBMK [6]

typ reaktoru RBMK-1000 RBMK-1500
service time (roky) 7 6
obohaceni 2°U 260% | 2,80% | 2,40 % | 2,60 %

Max. vyhoteni
v MWd/kg 29,6 34,5 23,5 30
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Obr. 5-2 Ukazka palivovych c¢lankii pro reaktory RBMK [6]
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6 THORIUM-URANOVY PALIVOVY CYKLUS

Zakladem thoriového palivového cyklu je izotop thoria ***Th, ktery se b&Zné vyskytuje

Vv ptirodnim thoriu. Tento izotop thoria je mnozivym palivem. Samotné thorium ma velmi dlouhy
polocas rozpadu a samovolné se nezapojuje do $tépné reakce. V jaderném reaktoru dojde

k zachytu tepelného nebo rychlého neutronu izotopem 2*2Th a vzniku uranu 22U. Ten je jiz
$t&pnym material. Stépeni tohoto izotopu uranu miize dale probihat v reaktoru za vzniku energie,
nebo je ?*U vyjmut z reaktoru a nasledn& pouzit jako jaderné palivo v jiném reaktoru.

n+%2Th—>23Th “Pa

>’s5U [5] (6.1)

23,3min 27,4d

Pravdépodobnost zachytu teplenych neutront je u 8 znadng vyssi nez u 285, 2%y a *'pu.
Diky tomu je doba zivota transuranil v reaktoru kratsi nez u uran-plutoniového palivového cyklu.
Pokud nedojde ke §tépeni 2**U, ale k zachytu neutronu izotopem 2**U, pak vznikne ***U, ktery se
nestépi. Dal§imi zachyty neutront vznikaji 235U, 2S’GU, 237Np, 238Pu, 239pyy a naslednd t&zsi jadra
plutonia. U izotopt 22U, U, piipadn& ***Pu pak dochézi ke $t&pné reakei. V reaktorech MSBR
je snaha vyvinout a umoZnit vyjmuti izotopu **’Np z reaktoru jako odpadu, a tim zabréanit $t&peni
plutonia v reaktoru.

U thorium-uranového palivového cyklu dochazi k zamoteni izotopem B2, ktery vznika

interakci rychlych neutronti s 23U,%2Th,%'Np. Izotop uranu U ma relativng dlouhy polocas
rozpadu (68,9 let), ale n¢které jeho rozpadové produkty vytvareni silné gama zareni. Tento izotop
nelze chemicky oddélit od ?*U, proto se odd&luje prvni rozpadovy produkt ?*Th.

Tento palivovy cyklus ma znacné vyhody. Thorium se vyskytuje v zemské kiife mnohem
hojnéni nez uran. Absorp¢ni schopnosti 282Th jsou vyssi nez u 28 a také thorium-uranovy
palivovy cyklus ma mnohem leps$i vyuziti rychlych neutrond.

Oxidy thoria ThO, maji oproti UO; vyssi bod tani, vyssi tepelnou vodivost, nizsi koeficient
tepelné roztaznosti a také vyssi chemickou odolnost.

Nevyhodou tohoto cyklu je, ze thorium neni $tépny material, a je tedy nutno k dosaZeni
kriti¢nosti ptidat §t€pné izotopy uranu nebo plutonia jako jsou 28y 25y, 29py, Izotopy uranu
22y a By jsou vysoce radioaktivni a manipulace s nimi a jejich nasledné pouziti je velmi cenové
naroc¢né.

Thoriové palivo bylo pouzito v Némecku a Spojenych statech v reaktorech typu HTGR,
BWR, PWR a také MSBR. U reaktort HTGR se pouzily potahované castice thoria a 2 ve
formé oxidl nebo karbidt. U reaktortit PWR bylo palivo oxidy thoria a 2y v peletéach.

V soucasnosti se thorium-uranovy cyklus vyviji a je snaha o jeho vyuziti zejména v Indii a to
Vv reaktorech typu PHWR (pelety) a LMFBR (desky). OvSem je nutno fici, Ze je potieba
pokracovat ve vyvoji thorium-uranového cyklu, nez bude pln¢ komeréné pouzitelny. [10]
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7 URANOVY A URAN-PLUTONIOVY PALIVOVY CYKLUS

Zakladni a nejbeznéjsi palivové cykly jsou uranovy a uran-plutoniovy palivovy cyklus.
Pouzijeme-li v reaktoru piirodni uran tvofeny zejména izotopem 2**U obohaceny uranem 2*°U,
pak bude dochézet jednak ke Sté€peni téchto izotopli a také k zadchytu neutronti. Palivo bude
vyhofivat a budou vznikat izotopy plutonia. Vyhotivani paliva je popsano v kapitole 9.3.

» Stépeni

235U +n \4 236U ( 71)
29U +n— 239U—> 239Np—> 233p (7.2)
, Stépeni
Z5aPu+n g 240py, (7.3)
23Pu+n — %iPu (7.4)
, Stépeni
“stPu+mn < 242py, [8] (7.5)

Pravd&podobnost §tépeni 2°U k zachytu neutronu a vzniku ?°U je pfiblizné 6:1. [4]
Pti Stépeni se uvolni pfiblizné energie 200 MeV a také dva az tfi neutrony, které mohou
zpusobit dalsi $tépeni. [13]

Stépenim plutonia 2°Pu se v reaktoru uvolni az jedna tietina z celkové uvolnéné energie
Vv reaktoru. Ve vyhotelém palivu po vyjmuti z reaktoru se mnozstvi tohoto izotopu plutonia
pohybuje okolo 0,5 %. [9]

Stépenim uranu vznikaji dva aZ t¥i odstépky & §tépné produkty. Typické piiklady §tépeni
jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

235 93 140
N+5,U =5 Kr+Ba+3n (7.6)
235 97 137
N+, U — 5, Sr+ ., Xe + 2n [7] (7.7)
Nukleonové ¢islo stépnych produkt byva od 72 do 161 [1]. Nejcastéjsi produkty Stépeni
nejlépe zobrazuje kiivka zavislosti vyskytu $t€pnych produkti na nukleonovém ¢isle na Obr. 7-1,

ktera je dvojvrcholova, jeji vrcholy jsou ptiblizné okolo nukleonového ¢isla 95 a 137 a pro kazdy
Stépny material je jinak posunuta. [7]
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Obr. 7-1 KFivky vyskytu §tépnych produkti pro izotopy 22U, 2°U, %°Pu [7]
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Vétsina Stépnych produktl je radioaktivni a dale se rozpada. Vytvaii se dalsi $tépné produkty
a vzniké tak $t€pna smés, ve které¢ muze byt az 1300 radionuklidii. Vétsina radionuklidi ma
kratké poloc€asy rozpadu. Po né€kolika dnech dominuji izotopy 131 137cg g g po desitkach let
ptevladaji dlouhodobé radionuklidy **Tc, *zr, 1¥Cs. [7]

A%

Kromé $tépnych produkti vznikaji v reaktoru taky téz$i jadra nez je plutonium, tedy dalsi
transurany. Nejcastéji se vytvaii americium, curium, berkelium, kalifornium a dalsi. [1]

Vyhotelé palivo lehkovodniho reaktoru obsahuje 1 % plutonia, 95 % uranu a 4 % Stépnych
produktti. Plutonium i uran je mozno recyklovat, a tak konecny odpad jsou jen 4 % Stépnych
produktt spolu s obalovymi materidly palivovych elementl. Plutonium se pouziva k obohaceni
uranu a tedy k vyrobé paliv MOX (viz. kapitola 4.5). Z pouzitého uranu se recyklaci vyrabi
palivo ERU. [10]

nukleonové
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Obr. 7-2 Obsah vyhorelého paliva lehkovodniho reaktoru [10]
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8 JEVY PROBIHAJICI V PALIVU V PRUBEHU JEHO
VYHORIVANI

8.1 Otrava reaktoru

Béhem Stépeni uranu v reaktoru vznikaji nova jadra, Stépné produkty. Nukleonové cislo
Stépnych produktti byva od 72 do 161. Nekteré $tépné produkty maji vysoky G€inny prifez pro
absorpci neutronll. Nekteré Stépné produkty jsou kratkodobé a v relativné kratké dobé se
rozpadnou nebo jsou $tépné produkty dlouhodobé. Dojde-li k nahromadéni téchto kratkodobych
Stépnych produktli, narusi se neutronova rovnovaha v reaktoru a snizi se jeho reaktivita. Pak
mluvime o otravé reaktoru.

Nejvétsi podil na otravé mé izotop xenonu 135. Z celkového mnozstvi ***Xe v aktivni z6n&
ptiblizné¢ 5% vznikne pfimo St€penim a zbytek vznikne rozpadem jadra B33 P¥i normalnim
provozu reaktoru se 1¥xe postupné rozpada (rovnice 8.1), az vétSinou vznikne B3xe, ktery je
stabilni a ma maly absorp¢ni prifez. Problém nastava pti vyrazném snizeni vykonu reaktoru nebo
pii jeho odstaveni. Dojde k nahromadéni ***Xe a otravé reaktoru. Reaktor pak nemusi byt ndkolik
hodin schopny provozu. [1] a [7]

235U + n
s~ osn
135 B 135, B _135 B _135 B 135
Te 2 min I 6.7h Xe 92h CSZ’I)ﬂOy Ba [8](81)

Casova zména reaktivity po vypnuti reaktoru vlivem BXe je zobrazena na nasledujicim
grafu.

zaporna reaktivita

tas po vypnuti (h)

Obr. 8-1 Casovd zména reaktivity viivem ***Xe po vypnuti reaktoru [8]
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8.2 Zastruskovani reaktoru

Dojde-li k nahromadéni dlouhodobych $tépnych produkti, které maji vysoky absorpéni
prifez, pak mluvime o zastruskovani reaktoru. Nejvyznamn&jsi struskou je samarium **°Sm.
Vznik samaria popisuje rovnice 9.2. [8]

235U + N 149Pm 4;3h 1498m
NG 18] (8.2)
Dalsimi dlouhodobymi Stépnymi produkty pfispivajici k zastruskovani reaktoru jsou B3¢y,
Bigm, *°Ey, *'Gd. Ovlivnéni reaktivity izotopem Sm v lehkovodnim reaktoru znazoriuje graf
na Obr. 9-2. [8]

- . | r | restart a znowvu
najeti na 100 % E vypnuti | najetina 100 %

| |

L 200F | 2

= I |

z | |

i |
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Obr. 8-2 Ovlivnéni reaktivity izotopem ***Sm v lehkovodnim reaktoru [8]
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8.3 Vyhorivani paliva

izotopem plutonia 2%

Krom¢ Stépeni uranu dochazi také k zachytu neutroni. Dochazi tak ke zvySovani
nukleonového c¢isla. Prubeh je ptiblizné znazornén v rovnici 7.1. Cely fetézec je zakoncen

Pu, ktery ma maly absorp¢ni prifez, ptipadné dal§imi transurany. [1]

na nasledujicim obrazku.

V pribéhu vyhotivani paliva tak klesa mnozstvi Stépitelnych izotopii uranu, uvoliiuje se
energie a také se zvySuje mnozstvi izotopii plutonia. Ptiblizny zjednoduseny pribéh je zobrazen

|
1
1
III
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III
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1
21074 |
\
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D T I 1
1. ok 2. rok 3. ok
b
— U235 Pu239 Pu240 Pu241

Obr. 8-3 Zobrazeni zmény koncentrace izotopit uranu a plutonia [8]

Vyhotivanim paliva se snizuje multiplikacni faktor a pro udrzeni rovnovazného chodu reakce
je nutno regulovat absorpci neutroni. To se miiZze provadét vysouvanim regulacnich ty¢i,

snizovanim koncentrace kyseliny borit¢ v chladici vodé nebo pfidanim absorbatori do
palivovych ¢lankd, které postupné s vyhofivanim ztraceji absorpéni schopnost. [7]

Pfti pouziti vice obohacen¢ho uranu se do palivového ¢lanku ptfidavaji absorbatory, coz jsou
prvky s vysokym G¢innym prifezem pro zachyt neutrond. Nejcastéji pouzivané absorbatory jsou

Gd, Er a °B. Pouzije-li se gadolinium, pak b&hem provozu gadolinium pohlcuje neutrony a

oy e

vznikaji jiné izotopy Gd a také terbium Th. Tyto vzniklé prvky a izotopy maji jiz nizky G¢inny
prufez pro zachyt neutront. Spolu se snizovanim obsahu 25y

Stépenim tak soucasné klesa i
obsah gadolinia, a tedy v palivovém ¢lanku gadolinium pohlcuje méné neutrond. Tim se umozni
vyssi obohaceni paliva s del$i kampani a tedy i vyssi vyhoteni. [7]
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8.4 Dé&je probihajici v palivu

Pti vyhoteni jaderného paliva vznikd kromé Stépnych produkth také korpuskuldrni a
fotonové zateni. Jednd se o tok neutrontl, alfa rozpad, beta a gama zafeni. Tato zafeni ovliviiuji
okolni materidly, se kterymi se stfetdvaji. Hlavni poSkozeni vznika interakcemi neutront
S materialem.

Ve stépném materialu miize neutron vyrazit atom z krystalové mfizky a vznikne tak primarné
vyrazeny atom. Tento atom, jestlize ma dostateCnou energii, miize vyrazit dal§i atomy a vznikaji
kaskady vyrazenych atomil a dochazi k radia¢nimu poskozeni.

Déle produkty Stépeni jednak ptsobi v krystalové mitizi jako cizi prvky a v ptipad¢, ze pii
vzniku ziskaji dostateCnou energii, piispivaji k posSkozeni krystalové miize. Zony poSkozeni se
pak postupné rozpadaji v dislokacni smycky, které maji za nésledek zmény mechanickych
vlastnosti a radia¢ni rist. Tyto jevy jsou nejpatrnéjsi u kovového uranu. Radiacni rist se nejvice
projevuje do teplot okolo 300 °C. Pii vyssich teplotach dochazi diky difuzi k rozpadu a zaniku
disloka¢nich smycek.

V oblasti teplot do 300 °C se také vyrazné projevuje urychleni creepu uranu béhem
ozatovani. Jedna se o radia¢ni creep. Pii radiatnimu ristu dochédzi k nerovnomérnému ristu
jednotlivych zrn. Vzniké tak vysoké pnuti mezi zrny, a tim ke zvySeni rychlosti creepu.

Pti vyssich teplotach okolo 400 a 600 °C dochazi k objemovému ristu. Objemovy rist je
dan hromadénim produktt sté€peni, zejména plynnych produktt stépeni. Pti Stépeni uranu vznikaji
alespont dva nové atomy (takzvané odstépky), které maji obvykle vétsi objem nez atom uranu.
V Cistém kovovém uranu pii vyhofeni okolo 0,7 % dojde ke zvétSeni az o 10 %. Pfi téchto
teplotach se také atomy plynnych produktd St€peni shlukuji a vytvaii bublinky uvniti paliva.
Okolo téchto bublinek vznikaji trhlinky a dochazi tak k dal§imu narGstu objemu. [1]

8.5 Plynné produkty $tépeni uvoliiované v palivu

Jak jiZz bylo zminéno, probiha-li St€pnéd reakce, dochazi ke vzniku St€pnych produktd a
zna¢na ¢ast z nich jsou plyny. Plynné produkty $t€peni maji vyrazny vliv na chovani jaderného
paliva. Plynné produkty Sté€peni se jednak uvoliiuji do mezery mezi palivem a pokrytim a dochazi
k narastu tlaku uvnité palivé tyCe. Navic tato mezera je Casto, pro lepsi odvod tepla z paliva,
naplnéna plynem s dobrymi vodivymi vlastnostmi (napiiklad heliem). Uvolnéné plynné produkty
Stépeni se misi s heliem, a dochazi tak ke sniZeni teplené vodivosti a odvodu tepla z paliva.
Plyny, které se neuvolni a zlistdvaji uvnitf paliva, se shlukuji a vytvaii bublinky, které zptisobu;ji
napuchani (swelling) paliva. Jak palivo vyhotiva vznikaji dalsi plynné produkty. Bublinky rostou
a spojuji se, az si nakonec prorazi cestu na povrch paliva a dojde k jejich uvoliieni. Dochazi tak k
naruseni vnitini struktury paliva.

Vliv a naruSeni struktury jaderného paliva plynnymi produkty Sté€peni je ndzorné vidét na
nasledujicim obrazku Obr. 8-4. Tyto snimky jsou z experimentu, ktery byl uskutecnén
v Japonsku na rychlém experimentalnim reaktoru JOYO.
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(a) Pellet-1 (b) Pellet-2 (c) Pellet-3

100 m 100 4 m

L1

Obr. 8-4 Vnitrni struktura palivovych pelet s vytvorenymi pory [17]

Tento pokus byl proveden s palivem typu MOX a byly pouzity pelety vyrobené tiemi
metodami. Pellet-1 byla vyrobena smichanim praskta UO, a PuO,. U pellet-2 bylo smichano UO,
s praSkem MOX paliva s pomérem U : Pu =1 : 20 a byla ptfidana latka tvotici pory. Posledni,
treti peleta pellet-3 byla opét vyrobena smichanim praskti UO, a PuO,, ale byla pfidana pory
tvorici latka.

Dale vtomto experimentu byla pozorovana zavislost mnozstvi uvolnénych plynnych
produktll na vyhoteni paliva. Vysledek je znazornén na grafu Obr. 8-5.
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Obr. 8-5 Zavislost uvolnénych plynnych produktii Stépeni na vyhoreni paliva [17]

Podle oc¢ekavani bylo u pelet s latkou umoziujici tvorbu péru mozno pozorovat vétsi a
rozsahlej$i naruSeni vnitini struktury pelety, tedy vytvofeni velkého mnozstvi pord. Tvorba
plynnych produktti roste s vyhofenim paliva. Ov§em mnozstvi uvoliienych plynnych produkti
zavisi na vnitini mikroskopické struktute paliva. U pelet bez poéru se podle o¢ekavani plynné
produkty uvoliovaly relativné brzy pfiblizné pifi vyhofeni 20 MWd/kg. Naopak pory v peletach
umoznily hromadéni $tépnych produkti v palivu. Doslo tak k oddaleni uvoliovani stépnych
produktt az k vyhoteni okolo 40 MWd/kg.

Pfi vyhoteni nad 100 MWd/kg je mnozstvi $tépnych produktd natolik velké, ze dochazi
k spojovani bublin plynu, jejich vzajemné interakci, tvorby tuneld v matrici paliva a k masivnimu
uniku plynnych §tépnych produkti z palivovych pelet. [17]

Hromadi-li se plyn uvnitf paliva, dochazi nejen k jeho napuchani, ale 1 ke zhorSeni tepelné
vodivosti paliva, coz vede k nartistu jeho vnitini teploty. [22]

8.6 Praskani a prehrivani paliva (cracking and overheating)

Zahtivanim palivovych proutkd dochazi k rozpinani a zvétSovani palivovych pelet i
proutkt. Pelety se zahfivaji nerovnomérné, v jejich centru je vyrazné vyssi teplota nez na okraji.
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Tento jev se uplatituje predevS§im u keramickych paliv, které maji nizky soucinitel tepelné
vodivosti. Jaké je rozlozeni teploty uvniti palivové pelety ndzorné ukazuji nasledujici grafy.
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Obr. 8-6 Rozlozeni teploty uvnitr pelety o priumeéru 10 mm [22]
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Obr. 8-7 Rozlozeni teploty uvnitr pelety o priméru 26 mm [22]
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Z obrazku Obr. 8-7 je patrné, ze pokud by peleta keramického paliva méla polomér 26 mm,
dosahovala by teplota v jejim centru témét 3000 °C. Coz je skoro Sestkrat vétsi teplota nez
dosahneme u kovovych paliv, které maji vyrazné lepsi tepelnou vodivost. OvSem pelety takovych
pramért se nepouzivaji.

Diky nerovnomérnému rozlozeni teploty se tedy stfed pelety rozpina rychleji a vice nez jeji
okraj. Dochazi tak ke vzniku vnitiniho pnuti, které mtize vést az k prasknuti pelety od jejiho
sttedu k okraji a uvolnéni tak Stépnych produktl. Zvyseni teploty pelet je natolik vyrazné, ze
dojde ke spojeni (speceni) jednotlivych pelet v palivovém proutku. [22] a [27]

8.7 Napuchani (swelling)

Jak palivo, tak pokryti palivovych proutli napucha a zvétSuje sviij objem. Diky St€pnym
produktim, které se hromadi v palivu, a tepelné roztaznosti mohou pelety natolik zvétsit svij
objem, ze vyplni mezeru mezi nimi a pokrytim. Dochazi tak k dotykani pelet a pokryti a
zvySovani vnitiniho tlaku uvnitf proutkl, coz je navic umocnéno unikani plynnych produktt
z paliva.

Pokryti palivovych proutku je obvykle ze slitin zirkonia a podléha korozi a vlivu radiace.
Vznikne-li v pokryti trhlina, chladici voda okamzité¢ vnikne dovniti proutku, kde narazi na
palivovou peletu a dojde k vypateni vody. Para nasledné stoupa proutkem nahoru, dokud nedojde
do mista, kde se dotykd peleta pokryti. V tomto misté se para hromadi a reaguje s pokrytim za
vzniku hydroxidu zirkonia, ktery zptisobi kichnuti pokryti, coz vede k jeho naslednému praskani.
Tomuto jevu fikame sekundarni degradace pokryti. [22]

Vyrazny vliv na napuchani paliva maji vznikajici produkty S§tépeni, které mizeme rozdélit do
nékolika skupin.
1) Pevné produkty $tépeni:
a. Oxidy nachazejici se ve struktuie paliva (Y, Zr, Nb, Mo)
b. Castecky (inkluze) kovii ( Ru,Tc, Rh, Pd, Mo )
c. Oxidy nerozpustné v palivu (Sr, Ba)
2) Plynné produkty stépeni: (Xe, Kr)

Nazorny nartst objemu palivové pelety je zndzornén na nasledujicim obrazku. [23]

plynné produkty 5tE&peni

__— oxidy Stépnych produktd

inkluze kov(

palivova peleta

'U'.D. T oxidy kovi alkalickych zemin

Obr. 8-8 Swelling paliva diky stépnym produktiim [23]
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8.8 Vliv radiace na materialy

Dopada-li zafeni na material, pfedd mu energii, zméni tak stav atomu latky, ¢ili vlastnosti
materialu. Pokud se jedna o nezadouci zmény, pak mluvime o radiacnim poskozeni.

Dopadajici zafeni mize zpusobit nasledujici interakce:

1) Interakce zafeni s neutrony: Zafeni dopada na elektrony atomu, coz vede k jejich excitaci
nebo oddéleni od jadra atomu.

2) Interakce zafeni s jadrem atomu: Podle energie zafeni muze dojit bud’ k rozkmitani
atomu, nebo k vyrazeni atomu z krystalické miizky a jejich umisténi v mezimtizkové
poloze. Dale mize dojit k zachytu dopadajici ¢astice, a tedy k transmutaci nebo $tépeni
atomu.

Pro kovové materialy je zasadni tok neutrontl, ktery miize zpisobit radiacni poSkozeni.

Dopadajici neutron, pokud mé potfebnou energii, vyrazi atom z krystalové mtizky. Tato
energie se nazyva Vignerova energie a pro kovy se jeji hodnota pohybuje od 10 do 40 eV.
Vyrazeny atom nardzi do dalSich atoml a vznikaji tak kaskddy sekundarné vyraZenych
atomu, dokud se jeho energie dostate¢né nesnizi. Vyrazenim atomu z jeho miizkové polohy
vznikd dvojice vakance-interstacial (Frenkelovy poruchy). Zbyla energie po posledni srazce
zpusobi rozkmitani atomt a vyrazné lokdlni otepleni. Miize tak dojit ke vzniku natavenych a
nasledné rychle ztuhlych mikrooblasti.

Vznik Frenkelovych poruch ovliviiuje mechanické vlastnosti kovti. Dochézi k naristu
meze kluzu, klesa taznost a houzevnatost. Mluvime tedy o radiaénim zkfehnuti.

Vznik vakanci ma za nésledek narist rychlosti teceni kovi a snizeni teploty pfi nichz
K teeni dochazi. Jedna se o radiacni creep. Vzniklé vakance maji také vliv na napuchani
(swelling) materialu, kdy diky vzniku mezer a dutin dojde k nartstu objemu. [24]
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O MODEL VYHORIVANI PALIVA

Cilem modelu vyhfivani paliva je zobrazit pribéh zmény koncentrace izotopli uranu a
transurantl, tedy hlavné izotopl plutonia, v pribéhu vyhotivani jaderného paliva ve standartnim
tepelném reaktoru.

Vyhotivani paliva je jiz zminéno v kapitole 8.3. Pouzijeme-li Vv tepelném reaktoru
obohacené (izotopem **U) keramické palivo, pak b&hem vyhofivani paliva ubyva mnozstvi
izotopt U i ?®U a naopak pfibyvaji izotopy plutonia. Podstata téchto d&u je uvedena
v kapitole 7, konkrétné vrovnicich 7.1 az 7.5. Tyto chemické rovnice se daji vyjadrit
diferencidlnimi rovnicemi a z této soustavy diferencialnich rovnic vychézi model vyhotivani
paliva.

Model tedy simuluje vyhotivani paliva v reaktoru, ve kterém je na zacatku 40 tun paliva.
Palivo je oxid uraniGity obohaceny 4 % 2*U a tok tepelnych neutrond ¢ je 10 m=2s~1. Toto
jsou vstupni parametry a poc¢atecni podminky diferencialnich rovnic. Ov§em vstupni parametry je
mozno piimo v modelu ménit podle potieby.

Tabulkové hodnoty potfebnych konstant jako jsou uc¢inné prafezy pro zachyt ¢i Stépeni
tepelnymi neutrony jsem ziskal z internetové databaze JEFF [25] a polocasy rozpadu jsou ze
skript Jaderna zatizeni [26]

Samotny model je vytvofen v programu Maple14. Naprogramované diferencidlni rovnice,
které jsou zakladem modelu, jsou na nasledujicim obrazku Obr. 9-1. Vznikla tak soustava sedmi
diferencialnich rovnic, kde kazdému izotopu odpovida jedna.
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Obr. 9-1 Diferencidlni rovnice pro izotopy: 23y, B8y, By, 239Np, 2%py, 249py, 21py

Prvni rovnice vyjadiuje ubyvani izotopu U, které probiha jednak zachytem neutronil, dale
Stépenim tepelnymi neutrony a také ptirozenym rozpadem. Obdobné jsou sestaveny i dalsi
rovnice pro izotopy uranu, neptunia a plutonia. V rovnici4 je vidét, ze pfibyvani izotopu 2Np je
zpusobeno rozpadem 2 a neptunium se nasledné $t€pi nebo rozpada.

. . . . 2 . , y . . ,
Za zminku dale stoji rovnice5 pro 2°Pu, ktera bere v ivahu, Ze tok neutroni neni konstantni
a nezanedbavame unik neutrond. ¢ je multiplikacni Cinitel rychlych neutronti, ktery vyjadiuje
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vytézek neutrontl ze $tdpeni rychlymi neutrony. Cinitel p vyjadiuje pravdépodobnost, Ze neutron
béhem zpomaleni projde oblasti rezonanéni energie bez zachyceni [26]. Soucin €.v . p tedy udava
pocet neutrontl, u kterych se energie snizi na tepelnou.

Zaveéry této simulace jsou na nasledujich obrazcich, které jsou koneénym vystupem modelu a
ukazuji, jak se méni koncentrace uranu a transuranti v jaderném palivu.

Podle o&ekavani ubyva atomti °U, oviem tbytek *®U v palivu neni nijak vyrazny Obr. 9-2.

233x10¥q N

2.5 % 104 ™.

845 % 10% \
5 4% 10% - \

235 % 104 4

1. tok 2. 1ok 3. rok
— U238

Obr. 9-2 Zména koncentrace uranu 28U

Mnohem vyraznéji ubyva atomu 20 a pribyvaji izotopy plutonia 239p, 240py, 24

Pu, az je
uranu ***U méné nez plutonia Obr. 9-3.
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Obr. 9-3 Pribéh vyhorivii U, #°pu, #°pu, *'Pu

Podrobngjsi prubéh zmény koncentrace plutonia je na nasledujicim obrazku Obr. 9-4, ktery
ma osu Yy V logaritmickych soufadnicich a je na ném vyrazné patrné postupné piibyvani plutonia
29py a jeho nasledné ubyvani. Plutonium je nezanedbatelny $t€épny material v jaderném reaktoru.
Dochézi k vyhotivani tohoto izotopu plutonia diky $tépeni a tedy uvoliiovani energie v dobé&, kdy
byjiz vyrazné ubylo uranu 2%, Dalsi 1zotopy plutonia 20py 24py piibyvaji.

6. % 102 - f’ \
/ .
3w 0% { -
T,
4.x10%q |
7] |
3= 10% o |
4 |
2. % 10% 5 |
71
1.%10% 5

0 T
1. ok 2. tok 3. rok
f

Pu23o Pu240 Pu241




Model vyhotivéni paliva ol

Obr. 9-4 Zména koncentrace izotopii plutonia 289py, #40py, 2py

A nakonec vzniklé mnozstvi 23U a 2*°

zménam téchto izotopti.

Np se ustali a podle ocekdvani nedochéazi k vyraznym
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Obr. 9-5 Zména koncentrace *°U, 2°U, 239Np

Model vyhoiivani paliva je pfilozen v elektronické podobé K bakalaiské praci v piiloze.
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10 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit stru¢ny a jasny piehled paliv Vv soucastnosti
I v minulosti nejrozsifenéjSich jadernych reaktort. Takze se dozvidame informace o palivech,
ktera byla pouzivana nebo se pouzivaji v dnes jiz dosluhujicich a dale nerozvijenych reaktorech
GCR ¢i RBMK, nebo v nyni nejbéznéjSich lehkovodnich reaktorech, které najdeme iu nas
v Ceské republice.

Diky mnoha vyhodnym vlastnostem se nejpouzivanéjSim jadernym palivem stala mirné
obohacena keramicka paliva, jejichz vyroba neni ovSem zrovna nejlevnéjsi, a tak keramicka
paliva nejsou jedina pouzivana. Ve svété najdeme mnoho druht jadernych paliv a stale
pokracujici jejich vyzkum a vyvoj. Za zminku déle rozhodné stoji tézkovodni reaktory, jejichz
konstrukce umoziuje velmi vyhodné vyuzivat relativné levny pfirodni uran. AZ nakonec se
dostavame k rychlym mnozivym reaktorim. Jejich vyzkum probiha jiz od zacatki jaderné
energetiky a i pfesto je ve svété jediny prumyslové pouzivany jaderny reaktor tohoto typu. Pfitom
vetim, ze tyto reaktory nemaji tolik nevyhodnych vlastnosti, aby nebyl na celém svété postaven
dalsi. Pravé naopak tyto reaktory ndm mohou umoznit vyrazné lepsi vyuziti zasob jaderného
paliva a to v dob¢, kdy se stale ¢astéji ohlizime po novych zdrojich energie.

Timto se dostavame k thoriu, a tedy k thorium-uranovému cyklu, kterym se tato prace také
struéné zabyva. Na svété jsou velké a vyznamné zasoby toho prvku, ktery se da energeticky
vyuzit. OvSem v soucastnosti je stale vyuziti thoria spiSe pouze na papife a az budoucnost ndm
ukaze, zda k tomu n¢kdy dojde.

JenZe jadernd energetika neni bez problémi. V této praci se ale nedozvite o nejcastéji
zminovanych problémech jadernych elektraren z oblasti bezpecnosti ¢i ukladdni vyhotelého
jaderného paliva. Naopak, tato prace se vénuje problémim a d&um probihajicim piimo
V jaderném palivu v dobé€, kdy se nachéazi ptimo v jaderném reaktoru. Umoziluje ndm tak shrnout,
struéné ucelit a uvédomit Si, jakymi procesy prochazi jaderné palivo, kdyz se z n&j uvoliiuje
energie, kterou vyuzivame a je pro nds a nasi spolecnost naprosto nezbytnd a nepostradatelna.
Tyto dé&je jsou velmi vyznamné pro samotny provoz reaktoru a jsou stiedem zajmu mnoha
vyzkumnych tymu.

Nakonec na zavér se mizeme podivat na model vyhotivani jaderného paliva a uvédomit si,
kolik vlastné zlistava v pouZzitém jaderném palivu po vytaZeni z reaktoru nevyuzité energie a jak
naroste koncentrace plutonia v palivu, i kdyz jsme pouzili palivo, které bylo na zacatku Cisté
Z izotopll uranu.

Jaké je budoucnost jaderné energetiky je tézké fict. Ale i pies stale silici hlasy proti ni, je
dillezité mit na paméti jeden dilezity fakt. Elektrickd energie je dnes nepostradatelna a jaderné
elektrarny ji vyrabi hodné.
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