%

=/

NN

]

Z

(7

G

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF ENERGY

PALIVA JADERNYCH REAKTORU A PALIVOVY
CYKLUS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 201

0

DAVID BATEK

ING. HUGO SEN



David Batek Paliva jadernych reaktort a palivovy cyklus VUT v Brné
EU FSI
2009 /2010




David Batek Paliva jadernych reaktort a palivovy cyklus VUT v Brné
EU FSI
2009 /2010

Anotace

Obsahem této bakaldiské price je charakterizovat pouZivand jadernd paliva v dneSnich
jadernych reaktorech a popsat Casti palivového cyklu od téZzby a tdpravy paliva, pfes jeho
energetické vyuZiti a7 po jeho kone¢né uloZeni. Ulelem bylo také sezndmit &tendie
s informacemi o svétovych zdsobdch a produkci Stépitelnych materidlli a nastinit moZnosti
zachdzeni s pouzitym jadernym palivem, vcéetn€¢ v budoucnu uvazované transmutacni
technologie.

Klicova slova

Uran, jaderné palivo, palivovy cyklus, pouZité palivo, transmutacni technologie

Annotation

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

Vétsina lidi si dnes svét bez elektiiny nedokdze piedstavit a kvalita Zivotni drovné je
piimo imérnd spotiebé elektrické energie. Ocekava se, Ze do roku 2050 pfibudou na Zemi
dalsi Ctyfi miliardy obyvatel, coZ znamend neustdly rist spotieby energii. Pfi postupném
ubyvani zdrojii fosilnich paliv, jejichZ spalovdni navic zapfiCifiuje zneciSténi ovzdu$i a
nepfiznivé zmény globdlniho klimatu, je potieba pokryt energetickou poptivku z riznych
jinych zdroju. Zde se nabizi mozZnost alesponl ¢4ste¢né uspokojit pozadavky spolecnosti diky
vykonnym jadernym elektrairndm, s nimiz se v 21. stoleti pocitd jako se stabilnimi,
bezpecnymi a témé&f bezemisnimi zdroji energie.

Aktivni vyzkum nové poznatky v oblasti jaderné energetiky umoZiiuji nejen
vylepSovat projekty vzniklé v minulosti (odstrafiovdni rezerv za ucelem zvySeni dc¢innosti
jadernych elektrdren, kvalitnéjsi piiprava paliva a jeho efektivné&jsi vyuziti v reaktoru, aj.), ale
také vyvijet nové projekty a technologie, které zaruci stdlé mnozstvi dostupné energie.

Price je zaméfena na popis jadernych paliv, jejich dpravu, energetické vyuZziti
v reaktoru a naklddédni s palivem pouZzitym. Souhrn ¢innosti po¢inaje tézbou uranové rudy a
konce uskladnénim paliva na trvalém uloZiSti nazyvdme palivovy cyklus. V zdvéru je pak
zminéno, jaké jsou svétové zdsoby a produkce Stépitelnych materidli, a nakonec, jaké
moznosti nabizi transmutaéni technologie, kterd je do budoucna nejen s likvidaci
radioaktivnich odpadi.
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1 Jaderna paliva, jejich vlastnosti, rozsifenost a vyuziti
1.1 Paliva prirodni / uméle pripravena

1.1.1 Paliva nachazejici se v pfirodé

Uran — Je to radioaktivni chemicky prvek, kov, patfici mezi tzv. aktinoidy. JiZ v roce 79
pi.n.l. ndlezy kolem Neapole dokazuji pouzivani uranu jako barviva na glazury. Pozdé&ji jej
objevil vroce 1789 Martin Heinrich Klaproth, Cistou formu izoloval roku 1841 Eugene-
Melchior Peligot. V roce 1896 Henri Becquerel pfiSel na to, Ze uran je radioaktivni. Marie
Curie Sklodovskd pak z uranové rudy izolovala dva nové prvky-polonium a radium, které se
v malych mnoZstvich uZivalo v 1ékafstvi. V jaderném primyslu se uran zacal vyuZivat az
od konce druhé svétové valky.

V ¢istém stavu m4 uran stiibrobilou barvu a na vzduchu pomalu oxiduje. D4 se za normdlnich
teplot kovat ¢i vdlcovat. Pokud jej zahtivame, stdva se kiehkym, s dal$im zvySovanim teploty
pak ale plastickym materidlem.

Piirodni uran je celkem bé&zny prvek a v zemské kilife se v podobé uranovych sloucenin
vyskytuje pomérné &asto. Jeho celkové mnoZstvi se odhaduje na 10" tun, coZ je v poméru se
vzdcnymi kovy pfiblizn€ 1000x vice nez zlata a 30x vice neZ stiibra. Ziskdvame jej nejcastéji
z uranovych rud, jako napiiklad smolinec(1. té¢Zba této rudy probihala v ¢eském Jachymove),
dal$imi zdroji jsou ale i uranové bfidlice, jily nebo uhli. Je zastoupen i v moiské vodé(okolo
4%10° tun), ale tento zdroj prozatim nikdo nevyuZiva. Piirodni uran se skldd4 ze ¥ izotopiti —
U238(99,28%), U235(0,715%) a U234(0,005%). Zéakladni vlastnosti uranu jsou uvedeny
v tab. 1.1.

Atomova hmotnost 238,0289 amu Skupenstvi pevné
Hmotnostni schodek jadra|1,908 amu Hustota 19 g/em’
Teplota tani 1405K (1 132 °C)

Tab. 1.1 Zakladni vlastnosti uranu [5]

Thorium - Je to druhy radioaktivni kovovy prvek z fady aktinoidd. Je také jako uran stiibrné
bilé, na vzduchu zvolna oxiduje a zahtdtim se miZe i vznitit. Objevil jej roku 1828 Jons Jakob
Berzelius a pojmenoval po skandindvském bohu Thorovi.

V piirod¢ se tento prvek vyskytuje jako smés dvou izotopti —Th232(99,999%) a Th228
(1,35%10™° %). Ziskdvame jej pfedeviim z monazitovych piskli v piibfeznich ryZoviscich.
I kdyZ je thoria v zemské kiife asi 2x vice neZ uranu, jeho koncentrace nejsou tak vyrazné,
vétSina je rozptylena vriznych minerdlech. Thorium 232 povaZujeme za mnoZzivy
nuklid, protoZze muze slouzit pro piipravu nového jaderného paliva v reaktoru. Je také
povazovano za palivo budoucnosti zejména z diivodu levnéjsiho provozu reaktoru a rovnéz
produkci odpadu o niZsi aktivité. Zakladni vlastnosti thoria miiZeme vidét v tabulce 1.2
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Atomové &islo 90

Relativni atomova hmotnost|232,03806(2) amu

Skupenstvi Pevné

Teplota tani 1842 °C, (2115 K)
Hustota 11,7 g/cm3
Polocas rozpadu 14 900 000 000 let

Tab. 1.2 Zakladni vlastnosti thoria [5]

1.1.2 Paliva uméle pripravena

Tato paliva vznikaji z prvka, které museji byt nejdiive podrobeny transmutaci — pfeménu
vychoziho prvku v prvek srozdilnym protonovym cislem. Vychozimi prvky jsou zejména
U238 a Th232, z nich vznikd Pu239 a U233 — um¢le pfipravené palivo.

Radia¢nim zdchytem neutrond na jaddrech U238 nebo Th232 vznikaji izotopy Pu239, resp.
Th232, a to dle téchto rovnic:

B B
23877, 1 239 239 239
2Uton="p U23¥11n 93 sz:d o Pt

B- p-
232 1 233 233 233
sl h+on—> 90Thzza o1 Paz?d U

,2 min

Takto vzniklé izotopy jsou pak Stépitelné termalnimi(pomalymi)neutrony, podobné jako
izotop U235.

Plutonium — Tento uméle vytvoreny radioaktivni prvek, Sesty z fady aktinoidd, se v piirodé
vyskytuje jen ve velmi malych mnoZstvich v uranovych rudich. Stejné jako piirodni uran a
thorium je stifbiité bilé barvy a na vzduchu oxiduje do Seda. Cisty kov lze ziskat pii teplotich
okolo 1200°C.

Poprvé bylo ptipraveno v roce 1940 dvéma védeckymi tymy — v americkém Berkeley (Edwin
McMillan, Philip Abelson) a v britské Cambridgi (Norman Feather, Egon Bretscher). Izolaci
¢istého kovu uskutecnili ve svém experimentu v Berkeley 23. inora 1941. Mezi autory patii
E. McMillan, Glenn Seaborg, J.W.Kennedy a A.C.Wahl. Za druhé svétové vilky byl tento
vyzkum tajny, nebot’ plutonium bylo vyrdbéno za udcelem sestrojeni atomové bomby.
Pro energetiku je plutonium jako palivo vyhodné, protoZze pii §tépné reakci jednoho atomu
vznikaji vétSinou 3 nové neutrony. V dneSni dobé€ v jadernych reaktorech pouzivdme
plutonium ze dvou zdroji. Prvnim je piipravou zizotopu U238 a také piebyteCnym
plutoniem, piivodn¢ vyrdbénym pro atomové bomby. [5], [8], [16]

Zékladni vlastnosti plutonia jsou uvedeny v tab. 1.3.

11
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Atomové ¢islo 94

Relativni atomova hmotnost|{(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 materidly

Podle svého ucelu miZeme vySe uvedené aktivni materidly rozdélit na dvé skupiny, podle
toho, zda zajist'uji St€pnou reakci, nebo vznik nového jaderného paliva:

Stépné materialy — Patii sem materidly obsahujici jeden ze tif izotopi, a to U235, U233 a
Pu239, z nichz pouze U235 se nachézi v pfirodnim uranu — nazyvame jej primdrnim St€épnym
materidlem(izotop Pu239 se v uranovych rudich také vyskytuje, jeho podil v uranu je vSak

pouze piiblizné 5#10™'> % hmotnostnich). Dali{ dva izotopy ziskdvdme pouze umélou cestou
ozafovanim v reaktoru, proto jim fikdme sekundarni St€pné materidly.

Mnozivé materialy — Izotopy U238 a Th232 oznacujeme jako mnozivé, jsou totiz vychozi
surovinou pro sekundarni $tépné materidly.

1.3 Jaderné reakce, energie neutronu

Jednd se o pfemény jednoho typu jadra v jiny. Daji se uskute¢nit jader svazkem rychle leticich
¢astic. Vysledkem jadernych reakci je vznik jader novych, pfi¢emz vznikd jedna nebo vice
novych ¢astic. Velky vyznam pro tyto reakce mé energie dopadajicich ¢astic.

Zapis jaderné reakce

MuzZe byt analogicky se zapisem rovnice chemické, nebo 1ze byt zapsdna ve zkrdcené formé:

a+A—->b+B
A(a,b)B
..dopadajici castice
...ter¢ové jadro

..Castice vyletujici z ostfelovaného jadra

© & > P

..nove€ vzniklé jadro

Prvni uméle vytvotrend jadernd reakce (Rutherford, 1917):

4 14 1 17
L0+ N— p+,0
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1.3.1 Pruzny/nepruzny rozptyl
Srazka dopadajici ¢astice nemusi vZzdy vyvolat jeho pfeménu, ale mize dojit k tzv. rozptylu.
Jadro i Castice si v tomto piipadé zachovavaji svou identitu.

Pruzny rozptyl (reakce typu (n,n)) — Pfi ndrazu castice do teréového jadra dojde
k vzdgjemnému prerozdéleni kinetické energie a Castice i1 jddro zmeéni svij smér pohybu a
rychlost, zdroven se vSak nemeéni kinetickd energie jaddra (napf. srdzky neutronil s jadry
moderatord v aktivni z6n¢ reaktoru).

Nepruzny rozptyl (reakce typu (n,n‘)) — Dojde k narazu ¢astice do teréového jadra, pticemz
se v jadfe zmeéni vnitini energie. Dopadajici ¢éstice se na velmi kriatkou dobu stane soucasti
jadra, ale pak je emitovéna, za zvySeni vnitini energie jadra, ale bez zmény na jeho sloZeni —
tzv. excitace jddra. Piebytecna energie se vyzaii v podobé fotonli — zafeni .

1.3.2 Vlastni jaderna reakce

Dojde k proniknuti ¢astice do prostoru jadra, u néhoZ se zmeéni vnitini energie i sloZeni.
Z reakce poté mohou vystupovat ¢éstice jiné nez ¢astice piivodni. Takové reakce neprobihaji
vzdy podle daného schématu, déj m4 ndhodnou povahu, a proto se produkty jadernych reakci
mohou liSit, i kdyZ jsou dopadajici Castice stdle stejného druhu. D4 se tedy hovofit o urcité
mife pravdépodobnosti interakce mezi ¢4stici a jaddrem.

Pti jadernych reakcich plati tyto zédkony:
- zdkon zachovéani hmoty a energie
- zdkon zachovéni elektrického ndboje (zachovav4i se algebraicky soucet naboji)

- zékon zachovani hybnosti (vysledny vektor hybnosti ¢astic vstupujicich do reakce se rovnd
vyslednému vektoru hybnosti ¢astic po reakci)

- zdkon zachovéni spinu

Uskute¢nény byly rtzné jaderné reakce, znichZz velky vyznam maji pfedev§im reakce
vyvolané neutrony. Neutron je Castice bez ndboje, proto mulZe bez probléml vniknout
do prostoru jadra. Typy takovych reakci:

- PruZzny/nepruzny rozptyl

- Absorpce (tzv. radiacni zachyt) — reakce typu (n,y)
- Reakce typu (n,p)

- Reakce typu (n,a)

- Sté&peni — reakce typu (n,f)

Absorpce, tzv. radia¢ni zachyt (n,y)

Neutron je pohlcen jadrem a vznikd izotop s nukleonovym cislem o jednotku vySSim (A+1).
Vzniklé jadro byva vétSinou nestabilni a prodélava radioaktivni rozpady.

235 1 236

wUt,n—>5U+ v

59 1 60
5;Cotyn— 5, Co+ vy
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Reakce typu (n,a)

Neutron po pohlceni jddrem emituje alfa ¢4stici.
YB+n—!Lit,«

Reakce typu (n,p)

Z jadra je po pohlceni neutronu emitovan proton.
4N+ i Clp

Stépeni — reakce typu (n,f)

Neutron pohlceny téZkym jadrem miZe vyvolat jeho rozsStépeni. Tim vznikaji dvé nebo vice
jader novych (tzv. trosek) s prebytkem neutrontt a sou€asné vznikaji neutrony volné (tzv.
okamzité neutrony). Odstépky z ptivodniho jadra jsou radioaktivni a prodéldvaji fadu rozpada
(nejcasteji beta rozpady) a soucasné mohou emitovat dalsi, tzv. zpozdéné neutrony. Te¢zké
jadro se roz$tépi, pokud je mu dodidno dostate¢né mnoZstvi excitani energie potiebné
k rozstépeni.

235 1 236 144 90 1
U+ n—>3U—  Bat+, Kr +2n

1.3.3 Energie neutronu

Velikost d¢innych prifezl velmi zdvisi na tom, jakou ma dopadajici neutron energii, proto
neutrony miZeme rozdélit na pomalé (tepelné) s energii piiblizné 0,025¢V a rychlé s energii
vyS$¥i nez 10°eV.

K excitaci téZkého jadra a ndslednému rozstépeni nékdy staci jen absorpce neutronu s energii
tadové 0,01 eV (pomalé neutrony). Jind jadra potfebuji excitacni energii mnohem vyssi a
reaguji pouze s neutrony rychlymi, s energii vyss$i nez 1,1 MeV. Uvolnénd energie ma vice
forem, mezi nez patii kinetickd energie Stépnych fragment(, energie neutrin, energie riznych
druhti ¢astic a okamzité gamma-zareni. Pro dosazeni $tépeni je tfeba splnit dvé podminky:
Hmotnost ter€ového jaddra musi byt vétsi nezZ hmotnost vzniklych odstépki a soucet vazbové a
kinetické energie neutronu musi byt vétsi nez aktivacni energie potfebnd pro Stépeni.

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

Tabulka 1.4 ukazuje hodnoty energii pro nizkoenergetické neutrony.

Nuklid | E (MeV) | E, (MeV)
2357 6,8 6,5
237 7,0 6,0
2387 5.5 7,0
2 p,, 6,6 5.0

Tab. 1.4 Energie nizkoenergetickych neutrona [13]
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1.3.4 Stépeni jader uranu **U (plutonia *Pu)
Dostane-li se pomaly neutron do blizkosti jddra, mize jej jddro pohltit. Vznikne tak silné
excitované jadro, které se obvykle rozstépi na dvé jddra s hmotnostnim pomérem ptiblizné
2:3. Tyto primdarni fragmenty jsou radioaktivni, protoZe maji velky pfebytek neutroni, a jejich
dalsi produkty rozpadu byvaji vétSinou radioaktivni také. Stépeni miize prob&hnout asi 40
riznymi zpusoby, z nichZ nejpravdépodobnéji probiha podle nasledujicich rovnic:

WSy 1 236 144 9 1
wU+,n—", U= s Ba+, Kr +2,n
WSy 1 236 140 93 1
wU+,n—"5, U= sCs+,Rb +3,n

235 1 236 Al A2 vl

U+ n—" U~ Xe+42Sr +(2a23))n

Uvolnéna energie ze $tépeni U- Vazebnd energie jednoho jadra U se uvoliiuje
pfiblizné ve forméch, jez mizeme vidét z tab. 1.5.

Kinetickd energie St€pnych produktil 167 MeV
Energie neutrin 12 MeV
Energie B-rozpadi $t€pnych produktii 8 MeV
Energie y-rozpadt St¢pnych produktl 6 MeV
Energie okamZitého y-zdfeni 6 MeV
Kineticka energie neutronii 5 MeV
Celkem 204 MeV

Tab. 1.5 Energie uvolnén4 jednim jadrem **U [13]

Naprosta vétsina tepla vznikd ptimo v palivu (90%), ponévadz se kinetickd energie fragmentu
Stépeni zabrzdi v blizkosti pivodniho jadra. 4 aZ 5% tepla vznikd v moderdtoru, kde se
zabrzdi pfevdznd Cast okamzitych neutronti. Asi 11% energie z neutrin je ztritou, neutrina
totiz nereaguji s hmotou a jejich tok opousti prostor reaktoru. Experimentdlni prizkumy

potvrzuji, Ze se z jednoho jadra U uvolni 195 + 5 MeV energie.

Stépeni plutonia > Py - §tépi se zejména tepelnymi neutrony, napf. timto zptisobem:
peni p P ) pelny y, nap p

239 1 240 97 140 1
oy Pu+,n—"g,Pu— - Ru+ - La+3,n
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1.4 U¢inné prurezy jader
Kazda jadernd reakce je stochastické (ndhodné) povahy a probihd s ur€itou mirou
pravdépodobnosti. To, zda bude dopadajici ¢astice (nejcastéji neutron) reagovat s terc¢ikem
(jaddrem), vyjadfuje pojem ucinny prifez. Tercové jadro si miiZeme piedstavit jako urcitou
plochu, kterou ,,vidi* dopadajici ¢éastice. Velikost této plochy vSak nesouvisi s redlnymi
geometrickymi parametry jddra. U¢inny prifez vlastng piedstavuje uréitou miru
pravdépodobnosti specifické jaderné reakce (G€inné prifezy pro Stépeni, absorpci, radiacni
zachyt, rozptyl,...). Plocha u¢inného prifezu zdvisi jak na vlastnostech jadra, tak na typu a
piedev§im energii dopadajici ¢4stice. RozliSujeme mikroskopicky a makroskopicky d€inny
prufez
Mikroskopicky uéinny prifez (¢)
Piedstavuje miru pravdépodobnosti mezi jednim jadrem, nachdzejicim se na plose Im’, a
jednim &astici, dopadajici kolmo na tuto plochu. Jednotkou je m?, uZiva se také jednotka bn
(barn), pficemz 1bn =10"*m*. PouZiva se nékolik druhi G&innych prifezi, kde celkovy
ucinny prifez o, je souCtem vSech uc¢innych prifezi jednotlivych typil jadernych reakei:

o,=0,+0 ,kdy
0,=0,+0,+0,,+0, a o,=0,+0,

- 0, ... U¢inny prufez pro absorpci
- 0, ... u¢inny prufez pro rozptyl (o, pro pruzny rozptyl, o, pro nepruzny rozptyl)
..G¢inny prafez pro Stépeni (fission)

- 0, ... u¢inny prufez pro radia¢ni zachyceni

- 0,, ...u¢inny prufez pro nepruzny rozptyl (n,2n)
- 0, ... U¢inny prufez pro zachyceni neutronu s vyslanim nabité ¢4stice

Makroskopicky a¢inny pruiez (X ) — Popisuje pravdépodobnost interakce mezi vSemi jadry,
nachédzejicimi se v krychli jednotkového objemu, a jednim neutronem, jenZ prochdzi touto
krychli kolmo na jeji sténu. Je ddn souc¢tem mikroskopickych d€innych prifezli vSech jader,
ktera se nachézeji v jednotce objemu:

Y=0%N,kde
1

N je pocet jader, jednotkou X je m™ .
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Je-li latka sloZend z né€kolika druhil jader, miZeme celkovy makroskopicky ucinny priifez
vyjadrit takto:

Y=0,%*N,+0,*N,+...+0, %N,

Ucinny priifez pro §tépeni a absorpci
28 2
Izotop Vyskyt v Polocas (10" m”)
piirode (% rozpadu (roky) Tepelné neutrony Rychlé neutrony
hmotn.) (4%10™2J) (0.8pJ)
St&peni Absorpce | Stépeni | Absorpce

ThE? 100 1,4%10" 0 7,0 0,14 7,25
U pfir. 100 4,14 7,65 0,53 7,51
Uy’ 0,06 1,6%10° 527 581 2,73 2,93
Us,’ 0,712 7,1%10° 582 694 1,59 1.91
Ug'® 99,282 4,5%10° 0 2.8 0,52 75
Puy® 0 89 17 519

Pug,’ 0 2,4%10* 746 1025 1,83 2,15

Tab. 1.6 Pfehled zédkladnich jadernych vlastnosti izotopli jadernych paliv
(2]

Ztabulky 1.6 je zfejmé, Ze tepelnymi neutrony vyvoldme §tépeni u izotopd Ug’, Uj’ a

2 v s v . v . o , v v
Pug,’ s mnohem v&tii mirou pravdépodobnosti nez u izotopt ostatnich, nebo nez u piirodniho

----- z

uranu. proto tyto materidly oznatujeme jako $tépné. Naopak Thy’ a Ug® maji ucinné

prufezy pro Stépeni i absorpci vyvolanou pomalymi neutrony velmi malé. U téchto izotopt
chceme docilit toho, aby téZké jadro absorbovalo neutron a poté se dle vySe uvedenych

Vs 2w

pfemén zmeénit na materidl St€pny. Mnozivé materidly maji vetsi Gic¢inné priifezy pro absorpci
vyvolané rychlymi neutrony. Tyto vlastnosti obou hlavnich izotopl uranu (U;” a Ug')
urcily dal$i vyvoj jaderné energetiky. [13]
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1.5 Zakladni pozadavky na jaderna paliva

Béhem provozu reaktoru dochézi k postupnému vyhoteni paliva a tim ke ztraté reaktivity.
Do urcité miry lze tuto ztrdtu nahrazovat zajiSténim dostatecného mnozZstvi plodiciho
materidlu v palivovém c¢lanku(tvofeni sekunddrnich Stépnych materidli) a také vhodnym
pracovnim reZimem. Zivotnost palivového &ldnku je pak déna metalurgicko-mechanickymi
vlastnostmi, které ovliviuji rozmérovou stabilitu ¢lanku a tésnost proti Uniku Stépnych
produktll, ¢imZ by se zna¢né zvySila aktivita v primdrnim okruhu — konstrukce palivového
¢lanku musi zajistit jeho hermeticnost. Z tohoto diivodu je dulezity vyber pokryti se zietelem
ke koroznimu ptsobeni chladiva a ke kompatibilité s jadernym palivem. Rozmérova stabilita
je déna hlavné radiacnim poSkozenim(radiacnim creepem), jehoZ ucinnost omezujeme
vhodnym vybérem a zpracovanim Stépného materidlu. Jadernd paliva ve zpracované podobé¢
se de€li na paliva kovova a keramicka.

1.6 Jaderna paliva kovova/keramicka

1.6.1 Kovova jaderna paliva

Vyhodou pouZiti tohoto typu paliva je vysokd hustota Stépného materidlu, tedy i velky
makroskopicky ucinny prifez pro Stépeni a dobrd tepelnd vodivost. Velkou nevyhodou
kovového paliva(uranu, ale i plutonia) je vysoky radiacni a objemovy rist. V dneSni dobé¢ se
tento typ paliva jiZ téméf nepouzivd a jeho vyvoj byl zastaven. Kovového uranu vyuZivala
prvni Ceskoslovenskd jadernd elektrarna typu Al v Jaslovskych Bohunicich — vyvoj byl
ukoncen po havdrii, kterd vdZzné poskodila reaktor. Jedinym typem elektraren, kde se toto
palivo pouzivd dodnes, jsou reaktory typu MAGNOX, pouZivané ve Francii a Anglii. Tento
typ mé dvoji vyuZiti — jak k vyrob¢ elektrické energie, tak k vyrob¢ plutonia - ma vSak velmi
napjatou neutronovou bilanci, a také proto tvoifi jen 1,5% podil ze vSech typl reaktort
ve svete.

1.6.2 Keramicka jaderna paliva

Vv Vv,

Pouzivame je v reaktorech o vy$Sich mérnych vykonech a za vySSich provoznich teplot
paliva, v tomto sméru totiZ kovové materidly nevyhovuji. Keramickym palivem rozumime:

- oxidy uranu, plutonia nebo thoria, bud’ jednotlivé nebo jejich smési, piipadné i smési s oxidy
nestépnych material;

- ,,nekysliénikové* keramické materidly — karbidy, nitridy, sulfidy, fosfory, a to uranu,
plutonia i jejich smési;

- disperzni faze v matrici z grafitu, nebo z neSt€épného kovu (hlinik, austenitickd nerezova
ocel).

Cilem téchto materidla je zajistit vysoky stupeni vyhoteni pfi co nejmensim objemovém riistu,
hlavné u reaktori vysokoteplotnich nebo s vysokym mérmnym vykonem. Ve srovnani
s kovovymi palivy jsou nevyhodou horsi teplotni vlastnosti — nizky koeficient tepelné
vodivosti zplsobuje, Ze v centru palivového ¢lanku dosahujeme teploty taveni, tedy kolem
2750 °C pfti povrchovych teplotich od 350 do 500 °C. Z rozdili teplot je zfejmé, Ze béhem
ozafovani nastdvaji v palivovém c¢lanku po jeho prifezu velké strukturni zmeény a rast zrn
pfedevSim v radidlnim sméru.
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UO, - Oxid uraniCity je nejbéznéji pouzZivanym materidlem(v. PWR,BRW a dalSich
reaktorech). Ve srovnani hodnot objemového riistu s kovovym uranem UO, roste dvanactkrat
pomaleji. V prvnich stadiich vyhoteni paliva se nejprve zaplni péry v UO, a aZ potom dojde
k rlstu objemu spolu s nahromadénim St€pnych produktti.

1.7 Rozsirenost a vyuziti jadernych paliv

Jen malé procento ze vSech jadernych elektraren svéta dnes vyuZzivd kovovych materidlil a
ptirodniho uranu. Patii mezi né reaktory typu MAGNOX. Naprostd vétSina paliv je
piipravovéna jako oxid a projde nejprve procesem obohaceni (vyjimkou je pfirodni uran pro
reaktory typu Candu), o némz se vice dozvime v druhé kapitole. Reaktory typu PWR,BWR,
HTGR, RBMK a dalsi (tvoii vice nez 90% podil jadernych reaktorti na svéte) pouZivaji
ve svém provozu vice ¢i méné obohaceny uran, vétSinou ve form& UO,. Také plutonium
ve formé oxidu PuO, ma pro jaderné palivo stdle vétSi vyznam. Dnes vice nez tietina energie
vyprodukovand jadernymi elektrdrnami pochdzi z plutonia. Stdle vétsi vyznam hraje roli tzv.
MOX(mixed oxide), smés UO, a PuO,. Témét vSechny reaktory zapadni koncepce i ruské
lehkovodni reaktory jsou schopny pouzivat 30% MOX paliva, tfi elektrarny v USA a reaktory
typu Candu jsou dokonce schopny plné€ fungovat pouze na této smeési oxid. Neméli bychom
také zapominat na thorium-rovnéz ve formé& oxidu 7hO,- povazovaného za palivo
budoucnosti s ptedpokladem stale castéjSiho vyuziti jako paliva jadernych reaktort. [2]
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2 Popis palivového cyklu a jeho €asti
Mezi palivovy cyklus fadime vSechny ¢innosti pocinaje tézbou pfirodnich zdroji ptes jeho
energetické vyuZiti po zachdzeni s pouZzitym jadernym palivem. Je rozdé€len do tif ¢asti:
- 2.1 Predni ¢ast palivového cyklu — predstavuje Cinnosti od téZby uranové rudy
po konec¢nou konstrukci palivovych ¢lankd.
- 2.2 Cinnou &st palivového cyklu — patii sem &nnosti spojené s energetickym
vyuzitim paliva v jaderném reaktoru.
- 2.3 Zadni ¢ast palivového cyklu — zahrnuje aktivity s pouzitym jadernym palivem a
nasledné nakladani s nim. [13]

2.1 Predni ¢ast palivového cyklu — uran

2.1.1 Tézba uranové rudy

Mezi nejbéznéjsi uranové rudy patii uraninit, cantotit, autunit, tobernit. Rudy thoria jsou
napiiklad monazit, thorit a thorinanit. Obsah uranu nebo thoria v primyslové téZenych rudich
obvykle kolisd mezi 0,02 a 3 % kvuli obsahu jalovych pifimési. Toto nepatrné mnoZstvi je
treba pfed dalSim pouZitim fddové zvysit, pro navySeni koncentrace potiebujeme rudu déile
upravovat.

2.1.2 Mechanicka a chemicka uprava rudy

Utelem téchto dprav je ziskani uranového koncentritu, obsahujiciho uranyl-nitrt, nebo
diuranat amonny (NH 4 )ZU ,0,*nH,0 , tzv. ,Zluty koldc*“(obr. 2.1). VytéZena ruda se nejprve
drti, mele a uranové sloudeniny se vymyvaji louZenim (kyselym nebo zdsaditym). Zluty kolad
pak vznika z tohoto roztoku sorpénim zachytidvdnim na iontovych sitech (ionexech), z nichz
se chemicky vymyvaji. Kone¢ny produkt ziskdme ndslednou filtraci a suSenim. Tento proces
je pomérné ndro¢ny. Na 1 kg uranu se spotfebuje asi 13 kg Na,SO,, 3,5 kg H,SO,, 2
kg NH ,, a 1 kg mlecich kouli. Tento prvni stupenl pravy zvySuje koncentraci uranu z 0,3% (
3kg uranu na 1t rudy) na 65% ( 650kg uranu na 1t diurant amonného). V CR dokdZeme uran
zpracovat do této faze dprav, dalsi procesy jiZ u nds neprovadime.

Obr. 2.1 Diuranat amonny — Zluty kolac [16]
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K dal$im chemickym procestim patii ¢iSténi uranu redukci za pomoci vodiku na UO, . Ten je
ddle pfeménén na fluorid uranicity UF,pfiddnim kyseliny fluorovodikové HF. Oxidaci
kone¢né¢ vznikd fluorid uranovyUF,, slouCenina velmi dilezitd pro dalSi zpracovéni

uranového paliva — obohacovani. Zmény skupenstvi fluoridu uranového v zédvislosti na tlaku a
teploté jsou zndzornény v obr. 2.2. [6]
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Obr. 2.2 Skupenstvi UF, podle tlaku a teploty [16]

2.1.3 Obohacovani uranu

Vétsina svétovych jadernych reaktorti dnes nepracuje s pfirodnim uranem, ale palivo je
obohaceno vétSinou na 3-4%. Jde o technologicky, energeticky i ekonomicky velice ndrocny
proces, jehoZz tcelem je zvySeni obsahu izotopu U235 ve smési U235 a U238. VyuZzivame zde
fyzikdlnich vlastnosti hexafluoridu uranu UF,. Je to tékava latka, jeji skupenstvi lze
v zévislosti na tlaku a teploté snadno ménit. Trojny bod této latky je pfi teploté priblizné 66°C
a tlaku mirné vySS$im neZ atmosférickém. Pro ucely obohacovdni se UF prevadi do plynného
skupenstvi a poté prochdzi tzv. obohacovaci kaskddou. Tam se rozdéluji proudy plynu
s vy$§im a niZ§im obsahem izotopu U235. Provedeni tohoto procesu je mozné nékolika
zpusoby, z nichZ maji primyslovy vyznam jen nékteré: plynnd difuze, odstfed’ovaci a dyzova
metoda, nove 1 metoda laserova.

A) Plynna difize

Tato metoda déleni izotopu plynu UF, je nejstarSi zndmou metodou obohacovani. Prvni

zamér ale nebyl pouZit obohaceny uran v energetice, ale na ucely vojenské, a to v projektu
Manhattan, coz byl kryci ndzev pro utajeny americky vyvoj jaderné zbrané za 2. svétové
valky na ostrové Tinian v Tichomofi.

21



David Baték Paliva jadernych reaktorti a palivovy cyklus VUT v Brné
EU FSI
2009 /2010

Hexafluorid uranu prochazi pod tlakem keramickymi poréznimi pifepazkami, jejichZ por maji
rozméry fadové 0,01um.. Molekuly izotopli U235 difunduji o néco snadnéji neZ molekuly
s U238. Abychom dosédhli poZadovaného obohaceni, je zapotfebi mnohastupniovych difdznich
kaskdd a proces musime i vice nez tisickrdt opakovat.

Hlavnim problémem této metody je velmi vysokd energetickd naro€nost, k niZ ptispiva to, Ze
proces probihd za vysokych teplot ( pies 1000°C), kompresory stlacujici plyn membranami

rovnéZ maji vysokou spotfebu, provoz je velmi hluény a zabira rozsahlou plochu( tisice m?).
Napitiklad francouzsky zdvod Eurodif zaujiméd plochu 600 hektari a spotfebuje energii tii
ze Ctyf tisicimegawattovych blokil sousedici jaderné elektrarny.

Princip plynné diftize je nastinén na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Plynn4 diftize [18]
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B) Odstied’ovaci metoda — centrifugace

Plynny UFje podroben odstfedivym sildm a vyuZivame nestejnych hmotnosti izotopt U235
a U238. Tento systém obohacovani je zndmy od 70. let 20. stoleti.

vvvvv

izotopy U235 zuistivaji ve stiedu centrifugy, blize osy rotace. Uginnost obohacovani z4visi
pifedev§im na tom, jakou rychlost jsou schopny rotacky vyvinout. Dfive se pro né pouzivaly
materidly ocelové, ty byly schopné vyvinout rychlost kolem 330 m/s (cca rychlost zvuku),
dnes se vice prosazuji materidly z uhlikovych vldken, které dokdzaly zvysit rychlost na 600
m/s. Do budoucna se planuje vyuZit vlastnosti kevlarovych materiéld, rotacky z nich vyrobené
jsou totiz teoreticky schopny vyvinout rychlost az okolo 1100 m/s. Pro dosazeni
pozadovaného stupné obohaceni potiebujeme centrifugy sefadit do mnoha kaskad po né€kolika
desitkach tisic kusech.

22



David Baték Paliva jadernych reaktorti a palivovy cyklus VUT v Brn¢
EU FSI
2009 /2010

Tento odstfed’ ovaci systém spotfebuje 50x méné energie nez predchozi metoda difizni, proto
je v dnesni dobé vice vyuZivand. Zavod Eurodif vedle svych provozi s diftiznimi kolonami
stavi vedle halu na moderni systém odstfedivek, jichZ méd byt dle pfedpokladii az sedm
milionti kusti. Haly jsou ov§em uzavieny, nebot’ montaz je tajna.

Schéma a princip centrifugy je na obr. 2.4, tada odstfedivek pak na obr. 2.5.

CENTRIFUGA SR 7 = i B0
Obohaceny UFg 3 5

Ochuzeny
UFg

Elektricky
motor

Obr. 2.4 Princip centrifugy Obr. 2.5 Rada odstiedivek
[14] [14]

C) Laserova metoda

Tento zpusob je jiz néjakou dobu stfedem zdjmii. MlzZeme ji povaZovat za tieti generaci
obohacovacich technologii, nejen diky mnohem niZsi spotiebé& energie, nizSich investi¢nich
ndkladech, ale také proto, Ze nepotiebujeme obrovské prostory ani specidlné vyspé€la zatizeni.
Je to tedy oproti difiznim kolondm a centrifugdm nejlevnéjsi a nejvykonnéjsi metoda. Vyvoj
zafizeni na tomto principu zacal vroce 1970, proveditelnost v primyslovém procesu byla
dokdzdna az na prelomu tisicileti. Dnes se zatim tento zplsob komeréné nevyuzivd, ale
do budoucna se s nim pocitd. Proces pracuje na principu foto-ionizace, kdy je vykonny laser
pouzivdn pro ionizaci atomil pfitomnych v parich kovového uranu (elektron muze byt
z atomu emitovan jako svétlo o urcité frekvenci, lasery pro uran pouZivaji frekvence naladéné
na ionizaci atomu izotopu U235). Kladné nabité castice U235 jsou pak pfitahovany zdporné
nabitym médiem a shromazd’ovany. Tento zpiisob je moZno pouzit i u plutonia. [7], [12], [14]

V roce 2007 bylo zastoupeni rozsitenosti obohacovacich zpiisobi nésledujici: 65% centrifugy,
25% difizni kolony, 10% materidl z atomovych bomb, 0% laser.

Ptedpoklad v roce 2017: 93% odsttedivky, 4% materidl bomb, 3% lasery, 0% diftizni kolony.
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2.1.4 Zpétna konverze fluoridu uranového

Konverze UF na oxid uranicity UO, miZe byt ve specidlné upravenych systémech provedena
jednim ze tii zplsobu.
V prvnim z nich je UF, redukovan a hydrolyzovdn na UO, pouZzitim vodiku a péry.

Ve druhém zpisobu je UF, rozpuStén ve vodé€, pfiddnim amoniaku se vysrdzi diurandt
amonny (NH,),U,0, *nH 0 , z ného? redukei vodikem pii 820°C vznikd UO, .

V poslednim procesu se plynny UF,, CO, a NH ,smisi ve vod¢ za vzniku uranyl uhli¢itanu
amonného UO,CO, #2(NH 4)2 CO;,, ktery se poté reakci s vodikem a parou pii 500-600°C

meéni na UO,.

2.1.5 Vyroba kompletnich palivovych ¢lanku pro jaderny reaktor

Jako findlni latka pro konstrukci palivového ¢lanku ( ve vétSiné piipadi — pro reaktory
tlakovodni a varné) je tedy UO, ( piipadné PuO, nebo jejich smés — MOX) ve formé& malych
véalcovych tablet — pelet, lisovanych pii teplotdch okolo 1750°C.

A) Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktory PWR (Pressured Water Reactor)

Palivem je nizko-obohaceny uran na 3-5% ve form¢ UO, , je moZzné pouZzit i MOX.

Pro reaktory typu VVER 440 ( JE Dukovany) maji samotné palivové tablety — vyrdbéné
ruskou firmou TVEL - primér 7,5 mm a vySku 1 cm. Poté jsou pelety posklddany za sebe a
hermeticky uzavieny tzv. pokrytim nebo povlakem ze slitiny zirkonia (Zr-Nb). Prostor mezi
palivem a pokrytim je vyplnén heliem. Takovyto palivovy proutek je dlouhy 2960 mm a ma
prumér 9,1 mm. Seskupeni palivovych proutkd tvoii palivovy soubor (kazetu), ktery ma
hexagondlni tvar. V jedné kazeté je uloZeno 126 proutkt, pocet kazet v aktivni z6né reaktoru
je 349. Pro reaktor typu VVER 1000 ( JE Temelin) se do aktivni zény zasouva 151 kazet,
z nichZ kazd4 obsahuje 317 palivovych proutki.Rez palivového proutku je na obr. 2.6, ukizka
palivové kazety VVER440 je na obr. 2.7, palivovy soubor pro VVER1000 najdeme na obr.
2.8.

Rozdil v palivovém c¢lanku tlakovodni reaktory ,,zadpadni koncepce* je ve tvaru kazety, kterd
je ¢tvercova, nemaji vnéjsi obal, ale pruty jsou spojeny koncovkami a distanénimi mfiZkami.
Také pokryti — slitina Zircalloy — se sloZenim trochu lisi. Palivovd kazeta pro tento typ
reaktoru je zndzornéna na obr. 2.9.

centrdlni
dutina
He

Obr. 2.6 Rez palivového
proutku VVER 440 palivo UO,

[19] mezera
palivo - povlak
He

povlak
(pokryti)
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Obr. 2.7. (vlevo) Palivovy soubor VVER 440 [3]
Obr. 2.8 (uprostied) Palivovy element VVER 1000 [12]
Obr. 2.9 (vpravo) Palivové kazeta PWR [20]

B) Palivové ¢lanky pro varné reaktoru BWR (Boiling Water Reactor)

Stejné jako u predchoziho pfipadu je UO, obohacen na 3-5%, lisovan do tablet, uzavienych
v pokryti ze Zr slitiny. Palivové proutky jsou také sestaveny do podoby palivovych soubort.

Palivovy soubor pro varné reaktory miizeme vidét na obr. 2.10.

C) Palivové ¢lanky pro RBMK(LWGR) - grafitové lehkovodni reaktory

Palivové proutky jsou ze slitiny zirkonia, naplnény tabletami UQ,, obohacenymi na 1,8%.
Kazdy palivovy soubor je uloZen v samostatném kandlu.

Rez a schéma palivové kazety pro reaktory RBMK najdeme na obr. 2.11. [13], [17]
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Obr. 2.10 Palivovy element BWR Obr. 2.11 Palivovy soubor RBMK
[20] [21]
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3 Moznosti zachazeni s pouzitym jadernym palivem
Podle zpusobu zachdzeni s pouzitym jadernym palivem délime palivovy cyklus na dva druhy:
- 3.1 Palivovy cyklus otevieny

- 3.2 Palivovy cyklus uzavieny

3.1 Otevreny palivovy cyklus

Pokud se vyhotelé palivo déle nijak nevyuZzivd, hovoiime o otevieném palivovém cyklu.
Pouzité palivo je po splnéni své funkce v jaderném reaktoru uloZeno do hlubinného tloZiste.

Otevieny palivovy cyklus tedy predstavuje vSechny cinnosti od téZby uranové rudy a jeji
zpracovani, pies pfipravu jaderného paliva a jeho nasledné vyuZiti v reaktoru, aZ po jeho
kone¢né ulozZeni. Schéma cyklu je na obr. 3.1.

Tézba uranové rudy

Zpracovani uranové rudy

Priprava jaderného paliva > Jaderny reaktor

Hlubinné ulozisté
Obr. 3.1 Schéma otevieného palivového cyklu [13]

3.2 Uzavreny palivovy cyklus
Projde-li palivo po svém vyhofeni procesem tzv. pfepracovéni, jednd se o palivovy cyklus
uzavieny. VyuZitelné Sté€pitelné zbytky pak znova vstupuji do vyroby novych palivovych
elementli. Z tohoto cyklu odchdzi jen dile nesStépitelné zbytky, tzv. RAO — radioaktivni
odpady. Schéma uzavieného palivového cyklu mizeme vidét na obr. 3.2.
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Tézba uranové rudy
Zpracovani uranové rudy
Priprava jaderného paliva > Jaderny reaktor
Stépny a mnozivy palivovy materisl <€ Prepracovani paliva

(Zbytky U235, U238, Pu)

Likvidace radioaktivnich odpadu

Obr. 3.2 Schéma uzavieného palivového cyklu [13]

3.3 Operace pri vyméné paliva tlakovodniho reaktoru
- Reaktor se bezpeéné odstavi a vychladi.

- Sachta nad reaktorem se zaplni vodou (s uréitou koncentraci H,BO,).

Y. s N2z

- Nddoba reaktoru se otevie a demontuji se vnitini ¢asti nad aktivni zénou.

- Pouzité palivové soubory se vyjimaji zavdZecim strojem a uklddaji do bazénu pouZitého
paliva, ktery je vedle reaktoru. Pfeskupuji se palivové kazety, maji nadéle zistat v aktivni
z0n¢, a zavazi se palivo nové.

- Z bazénu pouzitého paliva po tfech az péti se palivové soubory piemistuji do meziskladu
pouzitého paliva, ktery miiZze byt suchy nebo mokry.

- S palivem z meziskladu je pak nakldddno v zdvislosti na zvolené strategii palivového cyklu.

Na obrdzcich 3.3 a 3.4 mlZzeme vidét rozdily v procentudlnim zastoupeni izotopll uranu
v Cerstvém a pouZzitém palivu. [13]
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Cerstvé palivo

U235
3,30%

Obr. 3.3 Slozeni Cerstvého paliva lehkovodnich reaktort
[13]

29



David Batek Paliva jadernych reaktorti a palivovy cyklus VUT v Brné
EU FSI
2009 /2010

Pouzité palivo

U235; 0,900%

Produkty stépeni a
minoritni aktinidy;
4,800%

Obr. 3.4 Pouzité jaderné palivo lehkovodnich reaktorti po tfech letech vyuziti
[13]

Zastoupeni Stépnych produktu a minoritnich aktinida v pouzitém palivua po 3 letech
v reaktoru:

- Stépné produkty...3,500%
- izotop U236...0,460%

- minoritni aktinidy...0,956% (z toho izotopy Pu...0,89%, Np236...0,05%, Am241...0,012%,
Cm?249...0,004%)

3.4 Zachazeni s pouzitym jadernym palivem po vyjmuti
Z lehkovodniho reaktoru — mezisklady.

Podle chladicitho média se ve svété vyuZzivaji dva technologické postupy.
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3.4.1 Mokry zpuisob

Chladicim médiem je demineralizovand voda. Palivo je v pouzdrech vyrobenych ze silnych
vrstev nerezové oceli ponoieno v hlubokych vodnich bazénech, situovanych bud piimo
u reaktoru, nebo mimo né&j. Bazény zajist'uji spolehlivy odvod tepla i ochranu pted zatenim.
Dalsi vyhodou je i snadnd kontrola. Nevyhodami mokrych meziskladd jsou kromé vysokych
ndkladii na vystavbu a provoz také potieby stdlého chlazeni v tepelnych vymeénicich a
dtkladné ¢isténi vody, které doprovazi vznik kapalnych radioaktivnich odpadt.

Tyto metody jsou roziifeny v severskych zemich, hlavng ve Svédsku. Mezisklady sousedi

s motskym pobfeZim a uvolné€nou energii piebird moiskd voda, ne vSak v takové mite, Ze by
negativné zvySovala teplota more.

3.4.2 Suchy zpusob

Rada jadernych elektraren, v&etn& téch Geskych, skladuje své pouZité palivo ve stinénych
kontejnerech. Kontejnery jsou hermetické, takZe z nich nedochdzi k dniku radionuklidd, a plni
nékolik funkci. Zaprvé bezpecné oddéluji jaderné palivo od okoli a odstifiuji radioaktivni
zéfeni, které vznikd ptfi samovolném rozpadu produktii Stépeni, ddle odvadeji teplo uvoliujici
se radioaktivnim rozpadem a zaroven ochranuji palivo pfed vnéjSimi vlivy, které by jej mohly
poskodit. Kazdy kontejner musi byt navrZen tak, aby odolal padu z vétsich vySek, teplotnimu
zatizeni aZ do 800°C nebo ponoieni do hloubek az 200m, aniZ by byla narusena jeho tésnost.
Tyto kontejnery putuji do rozmérnych hal, tzv. meziskladi pouzitého paliva, kde setrvavaji
nejméné 50 let, a jeho cesta kon¢i na trvalém dlozisti.

Vzhledem k tomu, Ze pouZité palivo obsahuje prvky, které jsou stdle schopny uvolnit energii,
nahliZime na tento materidl jako na cennou energetickou surovinu do budoucna. [3], [4], [13]

3.5 Skladovani vyhorelého paliva v Ceské republice

Jadernda elektrarna Dukovany vyprodukuje za dobu své pldnované Zivotnosti piiblizné 1500
tun, JE Temelin zhruba 1300 tun pouZitého paliva pro uskladnéni. Po roce 1991, kdy ruska
vladda zdkonem zakdzala ukladédni ciziho vyhotelého paliva na svém dzemi, musela se u nds
hledat vhodna lokalita pro uskladnéni pouZzitého paliva vzniklého v tuzemskych jadernych
elektrarndch. Vybér mista je dan ¢tyfmi kritérii — ekonomickym, ekologickym, technickym a
bezpecnostnim. Takovy sklad mlZe leZet na Gzemi, kde nehrozi zéplavy, velkd zemétreseni,
sesuvy pudy ¢i vybuch v blizkém primyslovém podniku. S ohledem na tato hlediska byly
vybrany Gtyii lokality: Batelov (okres Jihlava), Skalka (okres Zd'4r na Sdzavou) a v aredlech
elektraren Temelin a Dukovany, z nichZ hlavné z hlediska odbourdni nutnosti transportu
kontejnerti dostaly piednost posledni dvé zminéné. V aredlu JE Dukovany byl vybudovan
prvni takovy mezisklad, jenZ byl v letech 1995-1997 provozovéan zkuSebné, v dneSni dobé¢ je
(1 po zvétSeni kapacity) v béZném provozu. Mezisklad v aredlu JE Temelin se buduje, provoz
by mél byt zahdjen v 1été roku 2010.

Kontejner Castor, pouzivany v Cesku, je vyroben zjednoho kusu specidlni tvarné litiny,
tloustka jeho stény je 37 cm. Vnitini povrch pokryva niklova vrstva, jenz chrani proti korozi.
Po uloZeni palivovych kazet a zakryti primdrnim vikem je vnitini prostor naplnén heliem.
Tento inertni plyn zajiSt'uje dobry odvod tepla a také zamezuje oxidaci povrchu palivovych
¢lankd a stén kontejneru. Helium vypliiuje i prostor mezi primdrnim a sekunddrnim vikem,
pficemZ mezi viky je vyssi tlak neZ uvnitt kontejneru, ¢imz by pfi piipadné poruse netésnosti
smétoval tok plynt dovnitt kontejneru. Kontrola té€snosti zafizeni je sledovana a o pfipadnych
zméndch informuje obsluhu signalizaéni zafizeni.
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Palivové kazety se umistuji do specidlnich koSt jako ochrana pfed samovolnym pohybem
kazet, zdroven také udrzuji v pfedepsané bezpecné vzddlenosti od sebe. Kazdy kontejner
vysoky 4m a o priméru 2,6m pojme 84 dukovanskych palivovy souborl a naplnény vazi
okolo 120 tun. Teplota jeho povrchu €ini zhruba 60°C.

Pribéh uskladnéni vyhotelého paliva probihd v JE Dukovany nésledujicim zplsobem.
V reaktorové hale se vychlazené kazety postupné pieklddaji z bazénu do kontejneru. Ten se
po uzavieni obou vik vytdhne z bazénu, vysusi a naplni heliem. Poté je pfenesen na upraveny
Zelezni¢ni vagon, na némz je po kolejich vedenych vnititkem areédlu pfevezen do pfijimaciho
prostoru meziskladu, kde je pomoci jefdbu uloZen. Proces kon¢i zapojenim kabela
monitorovacich systémua. Kvili ¢ekdni na ustdleni tepelnych a tlakovych pomérd uvnitt
plného kontejneru trvd naplnéni, prevezeni a uloZeni jednoho Castoru pfiblizné 10 dni. [3],
[91, [11], [13]

Obr. 3.5 srovnava aktivitu pouZzitého paliva s palivem Cerstvym a aktivitu plivodni rudy.

Na obr. 3.6 vidime kontejnery Castor uloZené v meziskladu v aredlu JE Dukovany.

17—

10 celkova aktivita odpadu
Stépné produkty
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Obr. 3.5 Rozdily v aktivité mezi Cerstvym/pouzitym palivem a plivodni rudou

(3]
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Obr. 3.6 Kontejnery Castor v meziskladu JE Dukovany
[22]
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4 Vyznam prepracovani paliva

vvvvvv

materidlii. Princip spociva v oddé€leni stdle pouzitelnych Stépitelnych materidli — uranu a
plutonia — a neStépitelnych zbytkli, mezi néZ patii produkty Stépeni a také minoritni aktinidy,
jako je Am, Np, Cm,...

4.1 Historie a soucasny stav prepracovani ve svété

Ptepracovat jaderné palivo umi jen nékteré vyspélé zeme s rozsdhlym jadernym programem.
Princip pfepracovani jaderného paliva je zndmy od 40. let 20. stoleti a byl pivodné vyvinut
pro vojenské ucely, a to za ziskdnim plutonia na vyrobu atomové zbrané z pouzitého paliva,
které dosdhlo jen malého stupné vyhoteni, ponévadZ bylo umisténo v reaktoru pouze nékolik
mésictl.

Ve Velké Britanii se kovové palivo pro reaktory typu MAGNOX prepracovava jiz asi 50 let,
v mnozstvi asi 1500 tun roc¢né v Sellafieldu. Samoziejme¢ se s dobou musely v téchto
provozech vyvijet i opatfeni bezpecnostni a hygienickd. Piepracovani keramického paliva
ve form¢ oxidu bylo uvedeno do provozu od roku 1994 a v tomto zdvodé¢ se prepracovava
piiblizné 900 tun pouzitého paliva za rok, také v provozu Sellafield.

V USA dnes nejsou v provozu zadné komercni prepracovaci zdvody, piestoze byly postaveny
tfi. Prvni z nich byl vybudovan ve West Valley (stit New York), zpracovdval 300 tun ro¢né a
uspesne fungoval mezi 1éty 1966-1972. Kviili stdle stupiiujicim se poZzadavk(iim na dpravy a
inovace zdvodu byl povazovan za neekonomicky a byl uzavien. Druhy zdvod (také na 300 tun
pouzitého paliva ro¢n¢), postaveny v Morris (stdt Illinois), byl sice vybaven novymi
technologiemi, ale provoz byl neuspéSny, a proto byl zdvod roku 1974 prohldSen
za nefunkcni. Treti, mnohem vétsi zdvod, ktery dokdzal prepracovat az 1500 tun paliva ro¢né,
byl vybudovan v Barnwell (stat Jizni Carolina). Kvili zméné vladni politiky byl vSak provoz
roku 1977 zastaven. Dnes ma USA piepracovatelské zdvody pouze pod dohledem
ministerstva obrany.

Ve Francii bylo pfepracovavano kovové palivo pro plynem chlazené reaktory do roku 1997, a
to asi 400 tun za rok vzdavodé¢ Marcoule. Piepracovini paliva ve form¢ oxidi funguje
v provozu La Hague od roku 1976 dodnes, s kapacitou 1700 tun paliva rocné. Francouzi
piepracovany uran skladuji jako strategickou surovinu svyhledem az na 250 Ilet.
V soucasnosti z 1150 tun pouzitého paliva vyprodukuji asi 8,5 tuny plutonia, které je ihned
upraveno do podoby paliva MOX, a pfiblizné¢ 815 tun pfepracovaného uranu, z nichZ je
okolo 650 tun pfevedeno do stabilni formy oxidu, ureného ke skladovani. Zbyly
pfepracovany uran je demonstracné pouzivan ve francouzskych 900MWe elektrarndch, ale
kvuli konverzi je uZivani tohoto paliva tfikrat drazs§i nez pfi pouZiti paliva Cerstvého. Navic
kvali pfitomnosti necistot v podobé izotopti U232 a U236 je obtiznéj$i i obohaceni.
Pritomnost izotopu U232, coZ je gamma zafi¢, si vyZaduje stinéni a manipulaci
ve vyhrazenych zafizenich. Kvili izotopu U236, pfirozenému absorbdtoru neutrond, je zase
potifeba obohatit palivo na vysS$i stupent nezli palivo Cerstvé. Aby se ve Francii zabrénilo
skladovani a vytvdfeni zdsob plutonia, pfepracovaci zdvody prednostné spolupracuji
s provozy na vyrobu paliva MOX. Pokud je plutonium skladovdno po nékolik let, vzroste
v ném zastoupeni izotopu americia Am241 (pouzivaného pro vyrobu detektorii koufe), coz

//////
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Indie ve svych provozech Tarapur, Kalpakkam a Trombay produkuje kolem 100 tun
piepracovaného paliva rocné€. Japonsko zahajuje velky pfepracovaci zdvod v Rokkasho, kde
se vyrobi asi 800 tun ro¢n¢, prozatim vSak vétSinu svého paliva prepracovavd v Evropé.
Rusko piepracuje ve svém zdvodu Ozersk 400 tun paliva ro¢né, ve formé oxidu.

Ceskd republika prepracovaci zdvody nemd, ani o jejich vystavbé neuvaZzuje.

Existuji dve odliSné metody, jak pouZzité palivo prepracovat: vodné a bezvodé metody.

4.2 Vodné metody prepracovani - PUREX

wev s

PUREX. Z palivovych souborti se odstrani zirkoniové pokryti a palivové Clanky se rozdeli
na mensi kusy, pficemz se vSe provadi pomoci ddlkové fizenych robotii a manipulétora.
Pouzité palivo se rozpusti v kyselin€é dusi¢né a z roztoku se poté oddéluji jednotlivé slozky.
Jednd se o fyzikdlné-chemicky pochod, a to extrakce za pfitomnosti extrakéniho ¢inidla
tributylfosfatu. Ten zaru¢i omezenou misitelnost sloZzek a moZnost jejich vzdjemného
oddéleni. Slozka plutonia se opé€t pouZije pro jaderné palivo, uran se bud'to uskladni nebo se
také pouZije na nové palivo.

Zbytky kovového pokryti palivovych ¢lankll se zpracovdva jako stfednéaktivni odpad.
Nestépitelné zbytky jsou postupné zahustovany a pievedeny do pevné faze, poté jsou
smichdny se skldfskym kmenem a zaskelnény. Odpad ve formé skla tvoii odolnou matrici,
kde jsou nebezpecné materidly fixovdny a chrdnény proti rozpousténi. Z jedné tuny pouzitého
paliva tak vznikne jen 115 litri vysokoaktivniho materidlu.

Vyvoj metody PUREX

Upravend verze, kterd nezahrnuje izolaci plutonia, se nazyvd UREX (extrakce uranu). Ten
umoziuje separovat z pouZitého paliva dals$i nezZddouci prvky, jako je jod a technecium. J6d
se da izolovat diky své t€kavosti a technecium elektrolyzou. Vyzkum francouzské Komise pro
atomovou energii (Commissariat 4 I’énergie atomique — CEA) prokazal potencidl separovani
90-95% nejen téchto dvou latek, ale i cesia.

Ameri¢ané pod zistitou GNEP — Global Nuclear Energy Partnership rozviji tzv. proces
UREX+, ktery slouzi pouze k separaci uranu pro pfepracovani, plutonium se v pouZzitém
palivu ponechdvd s ostatnimi transurany, ty jsou pak zpracoviny v rychlych reaktorech.
Odpad (vysoceaktivni) tvoii jen St€épné produkty bez minoritnich aktinidi.

Metody UREX+ se ddle rozdéluji podle toho, jak je plutonium zkombinovdno s minoritnimi
aktinidy a jsou-li ostatni St€pné produkty oddéleny ¢i nikoli. Metoda UREX+1a kombinuje
plutonium se tfemi minoritnimi aktinidy, tento zpisob vSak pfedstavuje problém — americium
je nestdlé a curium se chovd jako neutronovy zafi¢. Je proto potieba provozl fizenych
dalkove, coz znamend technologickou vyspélost a vysoké ndklady na vyrobu paliva. ZvaZzuje
se tedy metoda UREX+43, jeZ s plutoniem ponechdva pouze neptunium. Vysledny produkt je
blize tradi¢ni metod€ pro vyuZiti v palivech MOX, piedstavuje ale vySsi riziko zneuZiti —
ve smyslu §ifeni jadernych zbrani — nezli metoda UREX+a.
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Na zdkladé bohatych zkuSenosti francouzskych spole¢nosti Area a CEA tfi typy procesu
PUREX:

COEX - Proces zaloZeny na extrakci uranu a plutonia (a obvykle neptunia) spole¢né,
nebo na separaci pouze uranu (bez jakékoli vlastni separace plutonia). V pomérné
kratkém case je palivo schopné pouziti a umoziiuje velké vykony paliva MOX
v lehkovodnich reaktorech i v reaktorech pracujicich na rychlych neutronech. Produkt
metody COEX miiZe obsahovat 20-80% uranu, obvykle kolem 50%.

DIAMEX-SANEX - Tento proces zahrnuje separaci radionuklidii s dlouhym
polocasem rozpadu (hlavné Am a Cm) od produkti Stépeni s kratkym polocasem
rozpadu. Mize navazovat na metodu COEX, po oddéleni U-Pu-Np.

GANEX - Proces skupinové extrakce aktinidd. Kromé uranu s plutoniem (jako
u procesu COEX) se separuji i minoritni aktinidy a nékteré lantanoidy od produktii
Stépeni s kratkym polocasem rozpadu. Lantanoidy se poté oddéli jako odpad a smés
uranu, plutonia a minoritnich aktinidi se pouZije jako palivo pro reaktory na rychlé
neutrony, tzv. Generace IV. Od roku 1992 se na vyzkumu podili francouzsko-
japonsko-ameri¢ti védci z GACID (Mezindrodni vyzkum cyklu aktinidl). Proces
demonstrovali roku 2008 v Atalante a v La Hague. [13], [17]

Vyhody vodnych metod piepracovani:

Mnohem lepsi vyuZiti ptirodnich zdrojl jadernych paliv.

SniZeni objemu radioaktivnich odpadi, které je potieba trvale ukladat.

Nevyhody vodnych metod p¥epracovani:

Price se Stépitelnymi materidly ve vodném prostiedi vyzaduje opatifeni k zabranéni
Stépné fetézové reakce.

Zv1astni problém piedstavuje likvidace velkého objemu vysoceaktivnich kapalnych
odpadu.

Nebezpeci zneuZziti Stépitelnych materiali.

Na obr. 4.1 vidime komplex jaderné elektrarny s ptepracovacimi zdvody v La Hague (FRA).
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Obr. 4.1 La Hague [23]
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5 Popis soucéasného stavu produkce, prepracovani paliva
ve svété a zasob stépitelnych materialu

5.1 Svétové zasoby stépitelnych materiali

Odbornici ze sdruZeni Svycarskych energetickych firem Swisselectric tvrdi, Ze uran
nachdzejici se v zemské ktte by mohl pohanét jaderné elektrarny svéta asi 500 let. V motské
vod¢ je zdsob uranu az na 80 000 let, s nejvetsi pravdépodobnosti se ale tento zdroj vyuZivat
nebude, a to ani pfi rapidnim rozvoji jaderné energetiky.

Nejveétsimi zdsobami uranu disponuje Austrdlie, Kazachstdn a Rusko. Ve svych naleziStich
maji spole¢né témet polovicni podil vytéZitelnych zdsob na svété. Dal§i vyznamna naleziSté
najdeme na uzemi Jihoafrické republiky, Kanady, USA, ...

V tab. 5.1 jsou sestupné setazeny staty podle mnozZstvi zdsob uranu z prizkumu v roce 2007.

Tuny uranu | MnoZstvi v %
Austrilie 1 243 000 23%
Kazachstén 817 000 15%
Rusko 546 000 10%
Jihoafrickd 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%
Jorddnsko 112 000 2%
Uzbekistan 111 000 2%
Indie 73 000 1%
Cina 68 000 1%
Mongolsko 61 000 1%
Ostatn{ 210 000 4%
Celkem 5469 000

Tab. 5.1 Zéasoby uranu [17]
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5.2 Produkce uranu

Okolo 63% uranu vyprodukuji tfi zem¢ svéta — Kazachstin (27%), Kanada (20%) a
Austrélie(16%). Mezi dalsi velké producenty patii Namibie, Rusko, Niger, Uzbekistén,
USA,...

V Ceské republice se rovnéZ uran t&Zi. V Jachymové bylo na konci druhé svétové vilky
jediné objevené naleziSté v oblasti kontrolované tehdej$im Sovétskym svazem. Pozdéji byly
objeveny zdsoby v Piibrami, StrdZi pod Ralskem a v Dolni RoZince na Jihlavsku. Kromé
Dolni RozZinky bylo v ostatnich lokalitich dobyvani uranu zastaveno. Za doby primyslové
tézby se u nds vytézilo asi 110 000 tun uranu, v dneSni dob¢ se u nds téZi stdle méné — v roce
2003 bylo vytéZeno 452 tun, v roce 2009 téméf o polovinu méné — 258 tun.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny nejvyznamnéjsi producenti uranu v rozmezi let 2003 — 2009.
Pokud se¢teme produkce jednotlivych statl, zjistime, Ze mnoZstvi vyprodukovaného uranu
kazdorocné zvysuje.

Zemé 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Kazachstidn 3300 3719 4357 5279 6637 8521 13820
Kanada 10457 11597 11628 9862 9476 9000 10173
Austrilie 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
Pakistin 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 41282 43853 50572

Tab. 5.2 Svétova produkce uranu v tunich [17]
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Nejvétsi spolecnosti, produkujici uran, vidime v tab. 5.3. Hlavnich 10 spolecnosti
vyprodukuje spolecné asi 89% z celkového mnozZstvi. Pfitom 10 nejvétSich doll svéta v roce
2009 tvoii 59% svétové produkce uranu (tab. 5.4). Po roce 2003 probihaji aktivni jednani
o otevieni novych dolii v mnoha zemich. WNA (World Nuclear Association) pfedpoklada, ze
vroce 2015 bude potieba 77000 tun uranu na pokryti poZadavkil jadernych energetikd.
Vétsina z tohoto mnoZstvi md pochdzet pfimo z dolt (primdrnich zdroji), dnes pochazi
¢tvrtina svétové poptavky ze zdroji sekundédrnich. [17]

Spole¢nost | 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 5
Uranium One 1368 3
Paladin 1210 2
GA/Heatgate 583 1
Ostatni 5384 11
Celkem 50572 100

Tab. 5.3 Nejvétsi spolecnosti produkujici uran [17]
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Dul Zemé Hlavni vlastnik Zpiusob Produkce %
tézby (tun U) svétovych
McArthur River | Kanada Cameco Podzemni 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 | Austrlie | BHP Billiton ;f;‘é?ﬁ 2995 6
Tortkuduk Kazachstin Area Vrty 2272 4
Arlit Niger Areva/Onarem Podzemni 1808 4
Rabbit Lake Kanada Cameco Podzemni 1447 3
Akouta Niger Areva/Onarem Podzemni 1435 3
Budenovskoye | Kazachstdn Kazatoprom Vrty 1415 3
2
Top 10 29638 59

5.3 Produkce piepracovaného paliva

Tab. 5.4 Nejvétsich 10 uranovych dolli na svéte [17]

Mnozstvi paliva pochdzejiciho ze svétovych prepracovacich zdvodi je jiZ popsano v kapitole

4., pro piehlednost a srovnani je uvedeno v tab. 5.5.

Palivo pro lehkovodni reaktory

Francie, La Hague

1700

Velka Britanie, Sellafield

900

Rusko, Ozersk

400

Japonsko, Rokkasho

800

Celkem

3800

Ostatni jadernd paliva

Velka Britdnie, Sellafield (Magnox)

1500

Indie

275

Celkem

1750

Celkova kapacita

5500

Tab. 5.5 Kapacita piepracovacich podnikl pro komeréni acely

[17]
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6 Transmutacéni technologie, jeji princip a oekavany prinos

Transmutaci se rozumi kazdd jadernd preména. Témetr kazdy prvek mize byt jadernymi
reakcemi pfeménén v jiny. Ozafenim jader urcitého prvku v reaktoru ¢asticemi (pfevazné
neutrony) dochdzi k jadernym transmutacim a vzniku novych prvki. Pfi piipravé jaderného
paliva z mnoZivych materidli se tedy transmutaci vyuZivd, a to dle rovnic uvedenych
v kapitole 1.

Co se tykd Stépnych produkti ve vyhotfelém palivu, pak jeden krok transmutace miZe byt
znazornén takto:

z w7 z w7

- jadro (protonové ¢islo Z, nukleonové ¢islo A) zachyti neutron a pfeméni se na jadro (Z,A+1)

- jadro (Z,A+1) je vétSinou P radioaktivni a rozpada se na jadro (Z+1,A+1)

6.1 Technologie ADTT — Accelerator Driven Transmutation
Technology

Pokud bombardujeme jadra tézkych kovli protony, jsou tyto Castice jddrem odpuzoviany.
Pokud ovSem urychlime protony tak, Ze jejich kinetickd energie prekond odpudivost jadra,
jsou poté tyto Céstice schopny s jadry reagovat. Neutrony jakoZto C¢4stice bez ndboje
urychlovat nelze, odpudiva sila jim vSak nebrani do blizkosti jadra proniknout, proto hlavnimi
inicidtory transmutacnich reakci jsou praveé zdroje neutrontl.

Princip ADTT, tedy urychlova¢em fizend transmutac¢ni technologie, byl navrZen jiZ
v padesétych letech 20. stoleti a vyuzivd kombinace techniky reaktoru a urychlovace. Poté
zéjem o pokrok v této oblasti vyzkumu na né€kolik desitek let opadl kvili nedostateCnym
vykonim urychlovace a stabilité¢ provozu. AZ neddvny pokrok otevird moznosti tyto systémy
realizovat, se snahou navrhnout systém schopny vyrdbét elektrickou energii cenové
srovnatelnou s klasickymi zdroji, jakymi jsou spalovédni fosilnich paliv ¢i Stépeni uranu
v dneSnich jadernych reaktorech. [1], [13], [15]

Technologie ADTT zahrnuje soubor ¢ty programii:

- Urychlova¢em Fizena transmutace odpadia (ATW — Accelerator Transmutation of
Waste) miiZze v budoucnu vyraznym zplsobem zkritit dobu nutnosti skladovéani
vyhotelého paliva, dokud neklesne jeho aktivita na droven pfirozeného pozadi.

- Urychlova¢em fiizena produkce energie (ADEP — Accelerator Driven Energy
Production) zaloZend na Stépeni izotopu U233, ziskaného z thoria, méd Sanci stit se
zdrojem pro vyrobu elektrické energie.

- Urychlova¢em Fizena pieména plutonia (ABC — Accelerator Based Conversion of
Plutonium) ma snahu bezpecné odstranit velké zdsoby plutonia z demontovanych
jadernych hlavic.

- Urychlova¢em iizena produkce tritia (APT — Accelerator Production of Tritium)
muZe probihat ve vhodnych materidlech pomoci silnych neutronovych poli.
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6.2 Transmutacni reaktorove systemy
V problematice transmutacnich technologii je tieba vénovat se zejména témto bodiim:
- MoZnosti transmutace Stépnych produktl a aktinid
- Neutronovy zdroj pro ADTT
- Podkriticky reaktorovy systém
- Chemické problémy ADTT
- Vyzkumné ve svéte€ a jejich cile
- MoZnosti Ceské republiky
- Zhodnoceni vyhod a nevyhod

6.2.1 Moznosti transmutace stépnych produktua a aktinidu

Celkova aktivita i droveni zbytkového vyvinu tepla je pfi soucasném zplsobu zachdzeni
s pouZitym jadernym palivem a radioaktivnimi odpady vyuZita pouze pfirozenym
radioaktivnim rozpadem jednotlivych nuklidi. Mezi fadou Stépnych produktii najdeme i
takové, jejichZ polocas rozpadu je velmi dlouhy, doba potiebna k poklesu aktivity na droven,
kterd umoZziiuje ukonceni kontroly, se pak fddové pohybuje od deseti do statisicli let. Podobné
hodnoty vykazuji dle vypocta také aktinidy (hlavné transurany), které svou aktivitou v obdobi
tisicti az desetitisict let dlouhodobé §tépné produkty prevysuji.

wev s

Hlubinné uklddani je doposud povazovidno za nejvhodnéjSi zpusob z hlediska Zivotniho
prostiedi, diky novym technologickym poznatkiim vSak nemusi byt kone¢nym feSenim.
Pokrok ve vyvoji novych urychlovact, materidlové oblasti jadernych zafizeni a v separacnich
metodich piispel k dvahdm o redlnosti moZnosti zneSkodiiovéni jadernych odpadi jadernou
transmutaci. Podle odbornych odhadii by timto zpisobem mohlo dojit ke sniZeni doby
kontrolovaného uloZeni odpadl jen na stovky let, navic mnozZstvi téchto odpadi by bylo
snizeno alespont desetkrdt oproti stdvajicimu stavu. Tato technologie se sice nakonec
bez tlozisté odpadli rovnéz neobejde, doba kontroly a objem odpadil se timto zplisobem miize
redukovat na mnohem pfijatelnéjs$i droven, navic pii zisku dal$i energie.

Transmutace maji byt zaméfeny na pfeménu aktinidli a Stépnych produktdi s dlouhym
poloc¢asem rozpadu na nuklidy kriatkodobé — stabilni. Aby mohly byt pfeménény, musi byt
zachytem neutronu (i né€kolikandsobnym) a ndslednym [ rozpadem pievedeny do stavu
stabilniho. Hlavni radionuklidy, kterych se transmutace tykd, jdou uvedeny v tab. 6.1 a 6.2 a
jsou vztaZzeny na ro¢ni produkci tlakovodniho reaktoru s vykonem 1000 MW elektrické
energie.
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. 12:;1;:31 pocet atomu
Nuklid kg/rok
(roky] [.10%]
py 4,52 88 1,13
py 166 2,4.10* 41,6
#0py 76,7 6,6.10° 19,2
#1py 254 14,4 6,4
#2py 15,5 3,8.10° 3,9
“Np 14,5 2,1.10° 3,66
T Am 16,6 423 4,13
H2mAm 0,022 141
B Am 2,99 7,4.10° 0,73
*Cm 0,011 28,5
*Cm 0,58 18,1 0,13
Celkem 81,35

Tab. 6.1 Ro¢ni produkce aktinida v tlakovodnich reaktorech temelinského typu
[10]

44



David Bétek

Paliva jadernych reaktorti a palivovy cyklus

VUT v Brné
EU FSI
2009 /2010

polocas pocet
Nuklid rozpadu atomu/rok
[roky] [.10%]
"Se 6,5.10" 0.13
PKr 10,7 0,28
"t 28,8 9.0
Pz 1,5.10° 5
PTc 2,1.10° 5
'Pd 10,5.10° 41
2°Sn 1,0.10° 0.46
1 1,6.107 27
#Cs 3.10° 42
137 10 o
1Slg %0 0.46

Tab. 6.1 Ro¢ni produkce Stépnych produkti v lehkovodnich reaktorech

[10]
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Schéma transmutace lze nastinit na obr. 6.3 na piikladu dlouhodobého Stépného produktu
technecia Tc99 s polo¢asem rozpadu 2,1%10° let.

stabilni stabilni stabilni

n n

2.1.10° let 16s 14 min Ss

polocas rozpadu

Obr. 6.3 Priklad transmutace [10]

6.2.2 Neutronovy zdroj pro ADTT

«p e

v jadernych reaktorech, avSak v nepodstatné mife. Pro prakticky vyznam je potieba zvysit
hustotu toku neutronli v mistech, kde maji transmutace probihat, a to az stondsobné
ve srovnani s poméry ve stdvajicich jadernych reaktorech. Reseni spo¢ivd ve vyuZiti externiho
neutronového zdroje, a proto se zde uplatni vykonny urychlovac.

Dopadem protonového svazku o vysoké energii na tercik, obsahujici téZkd jadra, dochdzi
k tfiStivym — tzv. spala¢nim jadernym reakcim. Tercik se tak stane zdrojem rGznych druha
svazkt, které mohou byt vyuzity v rliznych aplikacich, jako je vyroba radioizotopli, méteni
jadernych dat, kalibrace jadernych pfistrojii, atd. Pro transmutacni systém aktinidd je ter¢ik
vyuzit jako intenzivni zdroj neutrond. V soucasnosti se vyvoj zaméfuje na dva druhy terc¢iki:
pevny a pratocny. Pritocny terc¢ik ve srovndni s pevnym vydrzi vyss$i vykonové zatiZeni a
zajisti vyssi stupenl vyhoteni. Schéma spala¢nim reakce zniazoriiuje obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Schéma spala¢ni reakce [10]

Spala¢ni zdroj mliZe bat tedy feSenim pro pozadavky ADTT systémil. Pro tyto potfeby miize
byt vhodnym zdrojem neutront vykonny linedrni urychlovag, jehoZ pokrok vychdzi jak
z vyzkumu fyzikdlniho, tak z projektu tzv. hvézdnych vélek — vyvoj protonového déla,
ur¢eného pro zneSkodnéni raket jesSté pfed dopadem na zem (vyvoj byl pozdéji usmérnén pro
potfeby jaderné energetiky). Kromé toho se zkoumaji i jiné zplsoby pro uspofadini
neutronového zdroje.

Technicky se jednd o problém pomérne sloZity, je totiz potfeba vyvinuti spolehlivého a
dostate¢ného zdroje neutrond, s ohledem na dlouhodobou spolehlivost a bezpecnost provozu a
jaké odpady touto technologii vzniknou.

6.2.3 Podkriticky reaktorovy systém — blanket (obr. 6.5)

Pouziti urychlovace k fizeni reaktorovych systéml vyvinutych pro energetické vyuZivani
vyhofelého paliva umozZnuje reaktor provozovat s podkritickym mnozstvim paliva, kdy
systém pracuje jako ndsobici soustava s uZitim vnéjSiho neutronového zdroje. Je tedy
vylou¢ena havérie z divodu nekontrolovatelného nadkritického stavu. Ovlddani tepelného
vykonu u takového systému miiZe byt zajiSténo pomérné snadno, napiiklad nastavovianim
vykonu svazku dopadajicich ¢astic, neni vylouceno ani pouziti béZnych fidicich systémii,
uZivanych v dneSnich reaktorech.
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V soucasnosti je navrh podkritického reaktoru podroben intenzivnimu vyzkumu. ReSeni
s nejvetsi perspektivou ze soucasného hlediska je pomérné atypické usporddani — moderétor
z pevného grafitu a tekuté palivo na bdzi fluoridovych soli. Velmi dilezité bude rovnéz
podrobné studium fyzikdlnich pfedpokladiim a podminek procesii transmutace a vlivu velké
hustoty toku neutronti na materidl konstrukce.

Problematika systémt ADTT je z hlediska reaktorové fyziky rozdélena na tfi oblasti dil¢ich
problémii:

- Teoretické i experimentdlni studium problematiky aplikace vnéj$itho zdroje neutronii
pro fizeni blanketu.

- Neutronika specidlnfho uspotfdddni paliva ve formé fluoridii v heterogenni mfiizi
reaktoru jaderného transmutoru.

- Chovéni systému neutronovy zdroj — podkritickym systém a stim spojeny vyvoj
automatizovaného fidiciho systému.

v Y

Zdrojem neutrontl jsou tfiStivé reakce zpusobené vysoce energetickymi protony (1-2 GeV).
Energie uvolnénych neutront se pohybuje od 0,025 eV aZ do nékolika set MeV. Soucasné
reaktory pracuji s neutrony s maximdlni energii 20 MeV, hlavnim problémem systému
podkriticky reaktor — neutronovy zdroj je tedy potfeba doplnit informace o reaktorech vyssich
neZ tato hodnota. [10]

REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Cerpadla a tepeing
vy méniky
Jsou blizko blanketu ve stejné
reaktorove nadobé a pledavaji
tepeinou energii palva
do daliiho chladicine okruhu

Svazek proton(

Svazek je smarovan
na cantraini terdik

Tercik
Roztaveng olovo

Reaktorova nadoba
Zeela uzavird aktivni zonu
a zamezuje uniku paliva

pfi prasknuti potrubi,

Blanket
(aktivni zdna)
Grafitové blaky

s kandlky pro prichod
roztavenych soli

Reflektor
Grafit

Tekuté paliva

Roztavens scli, obsahujici 7.5m
palivo, cirkuluji grafitovym
maderatorem

Typicky vwkon cca 500 MW

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

Dalsi problémovy okruh predstavuje prubézna separace kratkodobych a dlouhodobych
radioaktivnich izotopu, jez by pii pouzivani fluoridi mela probihat pomoci specidlnich
odstfedivek. Do této oblasti nepatii jen samotnd separace, ale také celd dprava paliva
pro ADTT od pievedeni na fluoridy po konecné zpevnéni zbylych odpadu.

Chemické zpracovdni vychdzi ze zkuSenosti provozi reaktori ze Sedesdtych let
vybudovanych v americké Oak Ridge National Laboratory (ORNL), kde fungovaly dva typy
reaktor s roztavenou smesi fluoridii — MSR (Molten Salt Reactor) a MSBR (Molten Salt
Breeder Reactor). Oba byly zprvu ureny pro palivovy cyklus thoria, v pribéhu experimenta
byly poté pouzity i U235 a Pu239. Nosi¢em plodivé i Stépitelné sloZky bylo pouZito smési
BeF,, ThF, a LiF. Roztavend sul cirkulovala diky cerpadlu z reaktoru pies vymeénik tepla
zpét do reaktoru. Moderdatorem byl grafit. Vysledkem bylo kontinudlni odebirdni taveniny,
urcéené k ziskani vyplozeného U233 a separaci produktl Stépeni, vyciSténa stil se pak spole¢né
se ziskanym uranem vracela do reaktoru. Schéma reaktoru MSBR najdeme na obr. 6.6.

ZAKLADNi KOMPONENTY TECHNOLOGIE ADTT

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

Urychlovaé

Dodava svazek protand
800 MeV na terdik

\. Energeticky systém

Elekifina se vyrabi klasickym
zpusobem s pomoci pary a urbiny
{10 - 20% elektfiny
se vraci do urychlovade)

TerCik
Ostielovanim terciku protony
dochazi k "tfisténi” jadra a uvolnéni
velkého pottu neutrand

Qddélovani
Stépng produkty s kratkym

polotasern rozpadu jsou oddélany.
Crstaini prvky se vrace|i zpat
k pokradovani transmutace.

Tok odpadd

Kratkodobe Stépne produkty uréene
ke skladovani v mistnim technickem
8 S " afizeni. Pocoa 30 a2 50 letech
B g 8 jejich radiogklivita "zmizi", {j bude
steing vysoka jako u jinych materiald,
které nas béiné cbkiopuji

Blanket (reaktor)

V blanketu obklopujicim teréik probihg
§tépné reakee. "Palivo’ Hlikl.ridova ne
RA odpady) protéka blanketam
ve formé roziavenych soli

Obr. 6.6 Schéma reaktoru s komponentami ADTT [10]

Jako népln reaktoru slouzila cirkulujici smés fluoridi LiF, BeF,, ThF,, UF, (ptipadné PuF’.
Smés slouZila jako teplosménné médium a zdrovenl se v ni uskuteCfiovala Stépnd reakce.
V chladicim okruhu obihala také smés fluoridi NaF a NaBF,. Teplota soli uvnitf reaktoru se
pohybovala mezi 500°C a 700°C.
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Kovové C¢4sti zafizeni, jez pfichdzely sroztavenymi solnymi roztoky do styku, byly
z materidlu Hasteloy N. Hlavni sloZkou této slitiny nikl s pfidavkem asi 16% molybdenu, 7%
chrému, 4% zeleza a 0,05% chloru.

Problematiku v této oblasti feS$i odbornici z laboratofi Los Alamos a Oak Ridge (USA),
Kurcatov a NHéAR (Rusko), Tokai Mura (Japonsko), Kralovsky technologicky institut
ve Stockholmu (Svédsko) a Bé€loruska akademie véd v Minsku. [10]

Okruhy problematiky pro stanoveni optimalniho schématu pied a po zpracovani
roztavené fluoridové smési:

- Rozpousténi palivovych ¢lankl vyhotelého paliva a materidld s obsahem transurant
v solném prostiedi, reakce s fluorovodikem.

- Oddéleni nékterych kovl pred ozafovdnim v reaktoru (fluorace, extrakce kovi,
elektrolyza).

- Vypracovani jednoduchého technologického schématu s aplikaci znalosti separace
Stépnych produkti z roztavené soli v ramci MSBR a novych postupii vychazejicich
z fyzikélnich metod separace prvki

- Vypracovéani postupu na regeneraci velmi drahé smési taveniny LiF a BeF,.

- Experimentédlni ovéfeni elektrolytického oddé€lovani kovid, bud’to jednotlivé nebo
skupinové.

6.2.5 Vyzkumné programy ve svété a jejich cile

Témer vSechny zemé s bohatym jadernym programem zvazuji mezindrodni spoluprici,
pecliveé studuji a hledaji mozZnosti perspektivniho vyuZziti ADTT. Jako ptiklady nejvétSich
vyzkumnych center miZzeme uvést:

- USA...Narodni laboratof Los Alamos (LANL) zkouma nékolik projekta a predpoklada
uziti velmi vykonného urychlovace s vysokym proudem protond (kolem 250 mA)
o energiich pfiblizn¢ 1600 MeV.

- Japonsko...Japonsky vyzkumny ustav JAERI fes$i program OMEGA (Option Making
Extra Gains from Actinides and Fission products). Vyvoj zahrnuje separaci a
transmutaci aktinidi, dlouhodobych Stépnych produktli a také ndvrh elektrarny
s urychlovacem.

- Francie...Novy program SPIN (Separation, Incineration) se zabyva hlavné omezenim
celkového mnozstvi aktivity odpadl urcenych k trvalému hlubinnému uloZeni.

- Némecko...Zde se zamétfuji na transmutaci RAO v rychlych reaktorech, program je
spojeny rovnéz s reaktory téZkovodnimi. Soucasné je predmétem zkoumdéni intenzivni
neutronovy zdroj — protonovy ¢i deuteronovy urychlovac.

- CERN...Evropské centrum jaderného vyzkumu také uvazuje pouziti urychlovace, ale
s menSim proudem svazku nez u americké koncepce (5 az 6 mA). Vice nez likvidaci
radioaktivnich odpadii se projekt vénuje mozZnostem tvorby Stépného materidla
z ptirodniho thoria a uranu.

- Svédsko...V Evropé patii k pfednim zemim zabyvajicim se programem ADTT, poiada
i velkd mezindrodni setkdni o této problematice.
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- MAAE — Mezindrodni agentura pro atomovou energii...Je ztejmé, Ze problematika
této oblasti je velmi specifickd a feSeni pfesdhne hranice jednotlivych statd, proto se
v blizké dobé predpokldda i iniciativa této organizace. Ta bude sledovat hlavné otdzku
plutonia a neSifeni atomovych zbrani.

Cilem védci v téchto vyzkumnych zdkladnach je konstrukce takové jaderné elektrarny, kde
bude vylou¢ena mozZnost dosazZeni kritického stavu reaktoru pfi soucasné kontinudlni separaci
dlouhodobych a kratkodobych produktli Stépeni spolu s minoritnimi aktinidy z primarniho
okruhu (palivo-chladivovy). Klicovymi komponenty budou urychlovaé, podkriticky
reaktorovy systém, mechanicky a elektrochemicky reprocessing (pfepracovani pro ADTT) a
vhodny zdroj neutronti. Hlavni dc¢el ADTT (likvidace plutonia, likvidace odpadli nebo vyroba
energie), tempo vyzkumu, vynaloZené finan¢ni prostfedky a samotny pfistup laboratoii
jednotlivych zemi se vSak doposud zna¢n¢ odliSuji.

Na obrdzku 6.7 miZeme vidét komplex laboratoii Los Alamos (LANL). [10]

Obr. 6.7 LANL [10]
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6.2.6 Moznosti Ceské republiky

Rozsah problematiky, jeji potencidlni pfinosy, znalosti principt feSeni hlavnich problému a
piiprava Siroké mezindrodni spoluprdce predklddad otdzku, zda a (pokud se tak stane) kdy se
tato technologie stane alternativou redlnou i pro tuzemské podminky. Je proto potieba aktivné
se zapojit do spoluprice s ostatnimi zemémi s Sirokym jadernym programem a také je nutno
vybudovat odpovidajici odborné zdzemd.

Domaécimi organizacemi s predpoklady podilet se aktivné na vyzkumu v této oblasti jsou
zejména UJF AV CR, FJFI CVUT, UJV as., SKODA Plzen, CEZ a.s., UJP, atd. V nasich
podminkdch bude vhodné zamétit kapacity na feSeni problematiky zdroje neutrond a fyziku,
technologii a provoz podkritické nédsobici soustavy. O experimentdlnim ovéfovani ADTT se
uvazuje napiiklad roziifeni §kolniho reaktoru VR-1, provozovany na FJFI CVUT v Praze jiz
od roku 1990. Ponékud pokrocilejsi experimenty se mohou realizovat na reaktoru LR-0
nachézejicim se v UJV Re7 as. [10]

6.2.7 Zhodnoceni ADTT, vyhody a nedostatky

Principy této technologie jsou zndmé, systémy by mély fungovat, je ale potfeba doteSit hlavni
vySe uvedené problémy zejména z hledisek fyzikdlnich, bezpecnostnich, technologickych,
provoznich a casovych. Realizace ADTT by meéla fteSit hlavné likvidaci (redukci)
radioaktivnich odpadt, prebytky plutonia a cCistou vyrobu energie. V posledni dobé byl
dosazen celkem vyznamny pokrok, i pfesto vSak technologie zdaleka neni ve stadiu
primyslového vyuziti. Nedojde kuplné eliminaci trvalych dlozist RAO, ale ocekdva
se vyznamnd redukce objemu odpadi a rovnéZ zkriceni doby mozného negativniho vlivu
vzhledem k Zivotnimu prostiedi, protoZe dplné zneSkodnéni odpadi jaderného pramyslu
uréitou mérou znepokojuji dnedni spole¢nost nejen v Cesku, ale na celé Zemi. Otdzkou
zustava, maji-li systémy ADTT uplatnéni Ceské republice a co by to pro nds znamenalo. [10]

Vyhody ADTT:

- Systémy vzdy pracuji jako podkritické, fizeni je mozné pouze pomoci urychlovace.
Z fyzikélniho hlediska neni potieba fidicich tyc¢i, z hlediska provozniho se s jejich
pouzitim pocitd. Riziko nekontrolované §tépné fetézové reakce a nadkritickych havérii
tedy nehrozi.

- Hustota neutronového toku v ADTT systému dosahuje na hodnoty kolem
10°ns*m™ 5", coz je ve srovnini sdne$nimi tepelnymi reaktory 100x vice.
Pii téchto hodnotich se radionuklidy o nejvysSich toxicitdch (vyS$si aktinidy) stavaji
palivem a Stépné produkty jsou spalovany efektivnéji nez v reaktorech klasickych.
Vysoké toku neutron se ve velkém objemu dosahuje i bez pouZiti obohaceného
Stépného materidlu.

- Ter¢ik ztekutého kovu eliminuje problémy spojené s pfenosem tepla a tepelnou
vodivosti, jak tomu bylo u ter¢iku pevného, chlazeného kapalinou.

- Zachyt neutronli na produktech spalacnich reakcich vede k jejich zpétné transmutaci
na tézk4 jadra, coz snizuje pozadavky chemické separace.
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Doba zZivota aktinidi ve vysokych termdlnich tocich je velmi kratkd, proto se zavadi
kapalné palivo, protoZe pii pouZiti paliva pevného by nebyla umoZnéna rychld vyména
paliva.

Nevyhody ADTT:

Cely systém je investicné velmi ndro¢ny, zdroven k ivahdm o jeho ekonomické
vyhodnosti jesté¢ chybi pevné podklady z hlediska ndkladti hlavné na technologii
chemické separace.

ZvySeny tok energie z hlediska tepelného vykonu a radiacni zdtéZe v okoli terce
znamend potiebu dobrého zvaZeni vhodnych konstrukénich materidla.

Kontinudlni chemickd separace predstavuje operaci s vysokymi aktivitami a
ocekdvané naroky na piipadné provozni Uniky jsou zatim stdle vy3$i, neZ lze zatim
dosdhnout pomoci soucasné technologie.

Systém je technologicky velmi ndro¢ny nejen v €dsti separacni, ale i v urychlovacové.

Absence bariér proti tnikl radioaktivnich latek ze systému do okoli béhem zpracovani
pouzitého paliva je potieba nahradit jinym zplsobem.

Kvili vysoké vlastni spotfeb€ bude uc¢innost nizsi nez u klasickych jadernych zatizeni.
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Zavér

V prvni kapitole jsou uvedeny typy jadernych paliv (uran, thorium a plutonium), jejich
objeveni, vlastnosti, rozSifenost a vyuziti. Ddle jsou zde popsdny a definovany typy jadernych
reakci, véetné Stépeni. Mezi dilezité jaderné vlastnosti radionuklida patif i¢inné prifezy jader
uranu, které urcily vyvoj jaderné energetiky.

Druhé kapitola popisuje palivovy cyklus a jeho Casti, se zaméfenim na tzv. predni ¢ast
palivového cyklu, coz predstavuje vSechny ¢innosti od téZby uranové rudy, pfes mechanickou
a chemickou udpravu rudy, ddle pres diileZity proces obohacovéni aZ po vyrobu kompletnich
palivovych elementi pro jaderny reaktor.

V kapitole ¢. 3 je pozornost vénovdna mozZnostem zachdzeni s pouZitym jadernym
palivem. Podle zvolené strategie rozdélujeme palivovy cyklus na otevieny a uzavieny. Ddle je
zde porovndni sloZeni Cerstvého a pouZitého paliva lehkovodnich reaktorti, vy€et operaci
pfi vyméné paliva a skladovani vyhofelého paliva v meziskladech s dlirazem na situaci
v Ceské republice.

Ctvrtd kapitola uvadi do problematiky piepracovani pouZitého paliva, procesu
spadajiciho mezi ¢innosti probihajici v uzavieném palivovém cyklu. Technologie m4 sva pro i

proti, piepracovat jaderné palivo dokdZi jen né€které zemé s vyspelym jadernym programem.
Ceskd republika takové zdvody nemad ani o nich neuvazuje.

Kapitola €. 5 popisuje soucasny stav zdsob Stépitelnych materidlii, svétové produkce
paliva, jak dcerstvého, tak pifepracovaného. Je zajimavé, Ze Ctyfi nejvetsi spole€nosti
produkujici uran zaujimaji pfes 60% na svétovém trhu a zdrovenn 10 nejvétsSich dold pokryje
59% veskerého vytéZzeného uranu na svéete.

Posledni kapitola nastiiluje moZnosti, které ndm nabizi transmutacni technologie. Ta
do budoucna slibuje pfeménu prebytkli zbraiiového plutonia, redukci objemi radioaktivnich
odpadt a rovnéz produkci elektrické energie. I kdyZ dosazend technologie jeSté zdaleka neni
ve stadiu komeréniho vyuZiti, nabizi perspektivu, kterd v pfiStich desetiletich mlze pomoci
pokryt energetickou potfebu spolecnosti pii soucasné likvidaci jadernych zbrani a odpadu

urc¢enych k trvalému uloZeni hluboko do podzemi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Symbol/zkratka

3

<

ol
3

~

Vyznam Jednotka
B —rozpad

y - zafeni

dopadajici ¢astice

ter¢ové jadro

Castice vyletujici z ostfelovaného jadra

nov¢ vzniklé jadro

kriticka energie neutronu pro Stépeni eV
vazbovd energie eV
kinetickd energie eV

mikroskopicky ucinny prifez
s s 2

celkovy mikroskopicky acinny priiez

v 2

mikroskopicky ucinny prifez pro absorpci m

mikroskopicky ac¢inny prifez pro rozptyl m’
mikroskopicky ucinny prifez pro Sté€peni m’
mikroskopicky ucinny prifez pro radiacni zachyt m*

A 2

mikroskopicky ucinny prifez pro nepruzny rozptyl (n,2n) m

v 2

mikroskopicky ucinny prifez pro zdchyt neutronu m
vyslanim nabité Castice

A 2

mikroskopicky ucinny prifez pro pruzny rozptyl m
mikroskopicky ucinny prifez pro nepruzny rozptyl m*
makroskopicky ucinny prifez m'

tlakovodni reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou
tlakovodni reaktor chlazeny a moderovany viici vodou
vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor

grafitovy lehkovodni reaktor

palivovd smés uranu a plutonia

typ PWR reaktoru, uzivany v Ceské republice

jadernd elektrarna
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Symbol/zkratka Vyznam

PUREX metoda piepracovani pouZitého paliva (€iSténi a extrakce uranu)

CEA komise pro atomovou energii — Francie

GNEP globdlni spoluprice v jaderné energetice

ADTT urychlovac¢em fizené transmutacni technologie

ADW urychlovac¢em fizena likvidace radioaktivnich odpadi

ADEP urychlovacem fizend produkce energie

ABC urychlovacem fizend pfeména plutonia

APT urychlovac¢em fizend produkce tritia

RAO radioaktivni odpady
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