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ABSTRAKT 
 
Jaderné palivo je jednou z forem pro výrobu elektrické energie. Tato bakalářská práce se zabývá 
jeho úpravou a zpracováním, neboť pro jeho dobrou využitelnost se toto palivo musí podrobit 
speciálním procesům. Jejím cílem je rozebrat hlavní procesy, které se podílejí na výrobě 
jaderného paliva. Konkrétně se práce zaměřuje na obohacování jaderného paliva, což je proces, 
kterým se zlepšují jeho vlastnosti. První a druhá kapitola práce se zaměřuje na základní 
problematiku nejprve ohledně jaderné energetiky a následně ohledně jaderného paliva. 
Obohacování jaderného paliva je podrobně vysvětleno ve třetí kapitole práce, kde se dále 
nachází popis jednotlivých metod jeho obohacování. Dalším procesem, který se uskutečňuje po 
použití jaderného paliva, je jeho přepracovávání. Tomuto způsobu přeměny použitého paliva 
na znovu využitelné palivo se věnuje poslední kapitola. 

Klíčová slova 
 
Jaderná energetika, jaderné palivo, obohacování uranu, přepracované jaderné palivo, uran 
 
 
 

ABSTRACT 
 
Nuclear fuel is one form of electricity generation. This bachelor thesis deals with its 
modification and processing as this fuel has to undergo special processes to ensure its good 
usability. The aim of the thesis is to list and analyze the main processes involved in the 
production of nuclear fuel. The thesis is, in particular, focused on the enrichment of nuclear 
fuel, which is the process of enhancing its properties. The first and second chapter of the paper 
discusses basic issues of first nuclear energy and then nuclear fuel. The third chapter of the 
thesis explains in detail the enrichment of nuclear fuel and also describes different methods of 
enrichment. Another process taking place after nuclear fuel is used is it's reprocessing. This 
method of converting used fuel into fuel that can be reused is dealt with in the last chapter of 
the thesis. 
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Úvod 
Již od pravěku potřebovali lidé určitou formu energie. Touto formou je myšlen oheň, který byl 
využíván pro základní lidské potřeby, kterou je například příprava jídla, nebo jako způsob 
udržení tepla v zimních podmínkách. Toto se prakticky dodnes nezměnilo, až na to, že jako 
energii využíváme elektřinu vyráběnou pomocí moderních elektráren. Elektrická energie je 
v současné době využívána nejen pro nutné přežití, jak tomu bylo v minulosti, nýbrž také 
k práci, ke škole či pro zábavu. Pokud se člověk zamyslí, zjistí, že se jedná o jednu 
z nejdůležitějších věcí, bez které si nedokáže současný život představit. Většina elektrické 
energie pochází z elektráren na fosilní palivo, kterým je nejčastěji uhlí. Tyto elektrárny 
produkují velké množství škodlivin znečišťujících životní prostředí a jimi používaná surovina 
na výrobu energie není nekonečná. Alternativou mohou být obnovitelné zdroje či jaderné 
elektrárny.  

Počátky využívání jádra sahají do období druhé světové války. Bohužel výroba elektrické 
energie pomocí jádra se lidem vryla do paměti zejména z důvodu tragické události v Černobylu. 
Tato událost velmi negativně ovlivnila a stále v určité míře ovlivňuje veřejné mínění ohledně 
jaderných elektráren. Jaderné elektrárny jsou však obrovsky výkonným a efektivním zařízením 
pro výrobu elektřiny. Oproti běžným elektrárnám je jimi způsobené znečištění přírody 
minimální a jediným odpadem je použité palivo, které není spáleno na popel jako uhlí. Malé 
množství tohoto odpadu násobí v tomto ohledu výhru jaderných elektráren nad uhelnými. 
Velkou nevýhodou je extrémní nebezpečnost odpadu kvůli přítomné radioaktivitě. Ta je sice 
pro člověka smrtelná, ale v dnešní době existuje více možných způsobů, jak radiaci odstínit či 
eliminovat. Dosavadní technologie dokonce umožňují použitý materiál přepracovat na nové 
palivo nebo alespoň snížit na přínosnější úroveň riziko odpadu.  

Hlavní surovinou je pro tyto zařízení uran skrývající velké množství energie. Přírodní 
uran není v nejčistším a nejoptimálnějším stavu, proto musí být určitým způsobem upraven, 
aby z něj bylo možné získat maximum. Cílem této práce je seznámit se s jaderným palivem 
a popsat jeho možné úpravy a zpracování, kterými jsou mimo jiné proces obohacování 
a přepracovávání. Dále práce obsahuje srovnání různých metod těchto procesů a jejich 
přednosti či nedostatky. Zabývá se taktéž základními poznatky ohledně jaderné energetiky, 
českými jadernými elektrárnami a věnuje se i možným budoucím metodám úprav jaderného 
paliva. Práci na toto téma jsem si vybral z toho důvodu, že se již od dětství setkávám s Jadernou 
elektrárnou Dukovany, jež mě celý život fascinovala. 
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1 Úvod do jaderné energetiky 
První zmínky o tom, že lze vytvářet energii pomocí jádra jsou z roku 1938. Potenciálu této 
energie si až na přední jaderné fyziky nebyl v té době nikdo vědom. První, komu se podařilo 
poprvé rozštěpit jádro uranu, byl německý vědec Otto Hahn se svými spolupracovníky v roce 
1938. Z počátku tato masivní porce energie měla být využita zejména na válečné účely. Po 
mnoha projektech, v roce 1942, Enrico Fermi uskutečnil první kontrolovanou štěpnou 
řetězovou reakci v jaderném reaktoru. První představení jaderné energie veřejnosti bylo díky 
atomové bombě negativní [1, 2]. 

Rozvoj této energie pro mírové účely začal až po 2. světové válce. Za první jadernou 
elektrárnu dodávající elektřinu do veřejné sítě je považována elektrárna v městě Obninsk 
v bývalém Sovětském svazu, která byla spuštěna v roce 1954. Ovšem někdy je jako první 
komerční jaderná elektrárna, která byla připojena do elektrické sítě, označována britská JE 
Calder Hall spuštěná roku 1956. Následující rozvoj používání jaderné energie na výrobu 
elektřiny byl prudký, což lze vysvětlit vzrůstající poptávkou po elektřině. Po první etapě 
nadšení přišel útlum, mimo jiné kvůli obavám ohledně bezpečnosti při výrobě energie touto 
cestou. Nemalým důvodem obav v rámci bezpečnosti byla Černobylská havárie v roce 1986, 
jelikož se reálně projevila negativa jaderné energie, kterými jsou zejména obrovské zamoření 
prostředí při havárii či radioaktivní odpad, a s tím související vysoké náklady, které je nutné 
vynaložit na bezpečnost, havarijní připravenost, a tudíž i na výstavbu elektrárny. Nevýhodou 
jsou také vyšší finanční náklady na jaderné palivo vůči nákladům na uhlí [2, 3].  

K pokračování využívání jaderné energie, i přes tyto problémy, vede mnoho důvodů. 
Jaderné elektrárny oproti tepelným elektrárnám na fosilní paliva produkují méně odpadu 
a spalin, čímž mnohonásobně méně znečišťují životní prostředí. Z těchto důvodů je ekologická 
stránka velkým pozitivem. Na výrobu 1 GWh se spotřebuje v jaderné elektrárně asi 400 g 
uranu, oproti tomu v uhelné elektrárně je třeba 1000 t uhlí [4]. Z toho vyplývá, že jaderná 
energetika je obor, který vytváří efektivně velké množství energie [1, 4].  

1.1 Jaderný palivový cyklus 
Jaderný palivový cyklus je jednoduše řečeno soubor veškerých procesů jaderného paliva od 
těžby, přes výrobu a využití jaderného paliva, až po přepracování nebo finální uložení. Jaderný 
palivový cyklus dělíme většinou na přední, střední a zadní část. Schéma jaderného palivového 
cyklu je zobrazeno na obrázku 1.2 níže [5]. 

Prvotní soubor operací se nazývá přední část. Ta začíná těžbou suroviny, nejčastěji 
uranové rudy, v hlubinných nebo povrchových dolech. Mezi jaderné palivo se zahrnuje kromě 
uranu také thorium, které se používá v menší míře. Z tohoto důvodu je práce zaměřena zejména 
na uran. Uran (ani thorium) se v přírodě nevyskytuje v čistém stavu. Je však součástí nerostů, 
které ho obsahují. Nejznámější a nejdůležitější nerost, kterého je uran součástí je uraninit, který 
je známý pod názvem smolinec. Dalšími jsou například karnotit či autunit. Thorium se nachází 
v minerálech thorianit, monazit a dalších. Koncentrace prvku závisí na typu nerostu, například 
smolinec může obsahovat až 20 % uranové rudy (U3O8) [4]. 

Po vydolování uranové rudy následuje mechanické a chemické zpracování. Výsledkem 
této úpravy je tzv. žlutý koláč (viz obrázek 1.1). Následující přeměnou získáme přírodní uran, 
a to buď v kovové formě nebo jako oxid uraničitý (UO2), jenž je používán pro reaktory, které 
nevyužívají uran obohacený. Z takto vytvořeného uranu je možné rovnou vyrobit palivové 
články. Další možností je konverze na hexafluorid uranu (UF6), který je v plynném stavu 
používán na výrobu obohaceného uranu využívaného v nejrozšířenějších typech reaktorů (více 
v kapitole 3) [6, 7]. 
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Po procesu obohacování se uran přemění zpět na kovový uran nebo oxid uraničitý (UO2). 
Z takto upraveného uranu se již vyrobí obohacené palivo ve formě palivových článků, čímž 
přední část končí [6]. 

 

 
Druhá střední část palivového cyklu obsahuje zavezení čerstvě vyrobeného paliva do 

elektrárny. Toto palivo je poté zavedeno do reaktoru, kde dochází k jeho vyhořívání, což vede 
k výrobě energie. Tento proces probíhá většinou po dobu 3 až 5 let. Pak se uskuteční vyjmutí 
a vyvezení paliva z reaktoru do bazénu vyhořelého paliva. Zde se sníží aktivita paliva a střední 
část je u konce po uložení do meziskladu vyhořelého jaderného paliva [6, 9]. 

Poslední částí je část zadní, která se týká použitého jaderného paliva. Patří sem pobyt 
v meziskladu, kde po dobu několika let dochází k ochlazování a také například ke snižování 
radioaktivity. Tento mezisklad je ve většině případů umístěn přímo v prostoru elektrárny nebo 
v její blízkosti. Rozlišujeme dva způsoby skladování, mokrý a suchý, přičemž rozšířenější je 
mokrý způsob. V České republice se však využívá suchý způsob ukládání v kontejnerech. Po 
určité době pobytu paliva v meziskladu je možné palivo přepravit do závodů k přepracování 
nebo je finálně uložit. Tímto končí zadní část palivového cyklu [6, 10, 11]. 

1.1.1 Uzavřený a otevřený palivový cyklus 
Dále se palivový cyklus dělí na otevřený a uzavřený v závislosti na jeho zadní části palivového 
cyklu. Otevřený cyklus je využívanější možností, u které dochází k dalšímu skladování 
s předpokladem konečného uložení v hlubinných úložištích. Vyhořelé palivo se tedy považuje 
za odpad a dále se nepočítá s jeho využitím v budoucnu. Tento způsob tudíž nepoužívá 
přepracovávání paliva. S tímto cyklem se počítá v České republice [7, 12]. 

Uskuteční-li se proces přepracovávání, mluvíme o cyklu uzavřeném. Uzavřený palivový 
cyklus se tedy liší od otevřeného přepracováním vyhořelého paliva. Vyhořelé palivo, které je 
pro otevřený cyklus odpadem, se touto operací znovu obnoví na palivo, které je možné znovu 
zavést do provozu [7]. 

Obrázek 1.1: Žlutý koláč (U3O8) [8] 



 

14 
 

 

 

1.2 Štěpná řetězová reakce 
Výroba energie spočívá ve štěpení atomových jader těžkého štěpitelného prvku. Štěpná 
řetězová reakce probíhá v tzv. aktivní zóně jaderného reaktoru. Při štěpení jader dochází 
k uvolňování obrovského množství energie. V průběhu této reakce se jaderná energie paliva 
mění na energii tepelnou, jenž je použita na výrobu energie elektrické. Základní surovinou pro 
tento proces je štěpný materiál. Vhodným materiálem vyskytujícím se v přírodě je uran či 
thorium. Tím nejpoužívanějším v jaderné energetice je izotop uranu U235 (správným 
chemickým zápisem 235U). Jedná se o izotop s nukleonovým číslem 235, což je součet protonů 
a neutronů v jádře. Celková energie, která se uvolní během štěpení jednoho jádra uranu U235 
je asi 200 MeV (1 MeV je 1,602·10−13 J) [1]. 

Reakce začíná tak, že do jádra nestabilního atomu například izotopu uranu U235 narazí 
neutron, který vnikne do jádra. Jádro se stává nestabilní a na chvíli se vytvoří uran U236. 
Vzápětí dochází k rozbití na dvě jádra lehčích radioaktivních prvků. Mimo to vzniká při štěpení 
vysoce škodlivé gama záření. Během této reakce se dále uvolní průměrně 2 až 3 rychlé 
neutrony, jenž se vysokou rychlostí rozletí a následně mohou zasáhnout další jádra, a tím 
udržovat či dokonce způsobit postupně narůstající samovolnou řetězovou reakci. 
Pravděpodobnost rozštěpení dalších jader uranu U235 je však nízká, a to z důvodu vysoké 
rychlosti neutronů, proto se jejich šance na střet zvyšuje zpomalováním pomocí moderátoru, 
který brzdí vzniklé neutrony. Zpomalování se děje díky srážkám neutronů s jádry moderátoru, 
kterým může být voda (H2O). Jádra těžkých prvků se totiž jednodušeji rozpadnou, pokud do 

Obrázek 1.2: Jaderný palivový cyklus [13] 
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nich narazí tzv. tepelný (pomalý) neutron. Štěpnou reakci je nutno v reaktoru řídit, abychom 
měli nad reakcí kontrolu. K udržení reakce je zapotřebí pouze jeden ze vzniklých neutronů. 
Z tohoto důvodu se k řízení používají látky pohlcující přebytečné neutrony, čímž se zabraňuje 
násobně rozvíjející se reakci. Tyto látky neboli absorbátory jsou většinou z kadmia či bóru. 
Zbylý neutron narazí do dalšího jádra uranu U235 a celý proces se opakuje. Schéma štěpné 
reakce je zobrazeno na obrázku 1.3 níže [1, 14, 15]. 

 

 

1.3 Princip jaderné elektrárny 
Jaderná elektrárna je jedním z typů tepelné elektrárny. Většina tepelných elektráren 

funguje na principu ohřevu vody, která se ohřevem přemění na páru. Ta roztáčí turbínu, která 
pohání generátor, z něhož se vytváří elektrická energie. Výroba energie tedy spočívá 
v propojení řady funkčních zařízení. Jaderná elektrárna je běžně tvořena z jednoho nebo dvou 
hlavních cirkulačních okruhů a také z několika dalších pomocných systémů. Výhodou použití 
jednoho hlavního okruhu je jednoduchost. Použití dvou okruhů má velkou výhodu v jejich 
oddělení, tudíž se do druhého okruhu nedostává voda z reaktoru, která může být radioaktivní. 
Nejpoužívanější typ jaderné elektrárny (s tlakovodním reaktorem) používá koncept primárního, 
sekundárního a pomocného chladicího (terciálního) okruhu. Schéma jaderné elektrárny je 
zobrazeno na obrázku 1.4 níže [4, 7, 17]. 

Primární okruh se skládá z reaktoru, parogenerátorů, potrubního systému, kompenzátoru 
objemu a cirkulačního čerpadla. Teplo uvolněné štěpnou reakcí v reaktoru je využíváno 
k ohřevu proudící vody, která je pomocí parogenerátorů (výměníků) použita k ohřevu vody 
v sekundárním okruhu, neboť předává teplo z vody primárního okruhu do vody sekundárního 
okruhu. Technologie primárního okruhu je v dnešní době hermeticky uzavřena v tzv. 
kontejnmentu. Jedná se o velkou betonovou ochrannou budovu, která je odolná vůči přírodním 
vlivům, například zemětřesení. V některých dříve stavěných elektrárnách byly místo 
kontejnmentu vystavěny tzv. barbotážní věže. Jednou z těchto elektráren je také česká JE 
Dukovany [14, 18]. 

Sekundární okruh navazuje na primární a je složen ze sekundární části parogenerátorů, 
turbíny, generátoru, kondenzátoru, potrubního systému a čerpadla. V sekundárním okruhu se 

Obrázek 1.3: Schéma jedné možné štěpné reakce [16] 
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ohřátá voda mění na čistou páru, která pohání turbínu. Ta pomocí proudění páry a lopatek 
roztáčí generátor elektrické energie, který vyrábí elektřinu. Odvedená pára z turbíny se 
v kondenzátoru ochlazuje a zkapalňuje na vodu. Ta proudí pomocí čerpadla zpět do 
parogenerátorů [19, 20]. 

Třetí terciální (chladicí) okruh je složen z chladicích věží, kondenzátoru, čerpadla 
a potrubního systému. V kondenzátoru odebírá chladicí voda tohoto okruhu teplo páře. 
V chladicích věžích se tato ohřátá voda z kondenzátoru ochlazuje proudícím vzduchem, čímž 
vzniká čistá vodní pára, která jde z věže do ovzduší. Zbylá ochlazená voda proudí zpět do 
kondenzátoru [20]. 

 

 

1.4 Jaderné reaktory 
Srdcem jaderné elektrárny a hlavním zdrojem energie je jaderný reaktor. Jde o tlakovou nádobu 
obsahující jaderné palivo, absorbátor, moderátor, chladivo a další konstrukční prvky či systémy 
[21]. 

Místo, kde se nachází jaderné palivo, a kde probíhá štěpná reakce se nazývá aktivní zóna. 
Jaderné palivo je v reaktoru ve formě palivových souborů (více v kapitole 2). Moderátor je 
součástí aktivní zóny a může jím být voda, těžká voda nebo grafit. Jedná se o tzv. zpomalovač 
neutronů, ve kterém je rozmístěno palivo. Moderátor pomocí pružných srážek odebírá energii 
rychlým emitovaným neutronům, a tím je uzpůsobuje k lepšímu štěpení. Chladivo zase 
obklopuje palivové kazety, čímž ochlazuje aktivní zónu a odvádí odtud nabyté teplo do 
parogenerátoru prouděním v primárním okruhu, kde je můžeme využít. Jako chladivo se 
používají plyny, kapaliny nebo tekuté kovy. Například jím je voda (H2O), těžká voda (D2O), 
oxid uhličitý (CO2) či tekutý kov sodík (Na) určený pro chlazení rychlých reaktorů. Jako 
absorbátor se používají absorpční tyče, ať už regulační (řídicí) nebo bezpečnostní (havarijní). 
Bezpečnostní tyče jsou využívány v případě náhlého problému a nutnosti zastavit štěpnou 
reakci, regulační se používají k řízení reakce. Principem obou tyčí je schopnost pohlcovat 

Obrázek 1.4: Schéma uspořádání jaderné elektrárny s nejběžnějším 
(tlakovodním) typem reaktoru [20] 
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přebytečné neutrony a jsou nejčastěji ze sloučenin nebo i čisté formy bóru či kadmia. Schéma 
jaderného reaktoru je vidět na obrázku 1.5 níže [1, 4, 17]. 

 

 

1.4.1 Vývoj jaderných reaktorů 
Dle vývoje jaderných reaktorů rozdělujeme reaktory do tzv. generací (viz obrázek 1.6), podle 
doby vzniku a výstavby. Do první generace řadíme reaktory budované v 50. letech 20. století. 
Jednalo se zejména o experimentální reaktory, u kterých se ověřovalo, zda jsou vhodné pro 
využívání a výrobu elektrické energie i nadále. Mezi tuto generaci patří i první československá 
JE v Jaslovských Bohunicích na Slovensku [22, 23]. 

Reaktory následné druhé generace vznikaly v 70. letech minulého století. Rozvoj jaderné 
energetiky v této době byl způsoben zvyšováním ceny ropy. Právě reaktory této generace jsou 
v dnešní době většinovými výrobci elektřiny. Do této generace řadíme mimo jiné lehkovodní 
tlakovodní reaktor (PWR), který se nachází ve více než polovině jaderných elektráren. Tuto 
generaci charakterizuje celková vyšší úroveň oproti generaci první. Tyto typy je schopné udržet 
déle v provozu, používají lepší materiály a také jsou bezpečnější. Součástí této generace jsou 
provozované JE v České republice [22, 23]. 

Další třetí generace vylepšuje vlastnosti generace předchozí. Liší se standardizováním 
projektů, což umožňuje rychlejší a levnější výstavbu. Tato generace představuje opět vylepšení 
bezpečnosti a účinnosti, a s tím spojený levnější chod elektrárny. Následná generace 
označována jako generace III+ dále zlepšuje třetí generaci a v současnosti nabízí nejlepší 
technologie. Je zde kladen důraz na odbourání nehodovosti způsobené lidským faktorem a na 
vysokou bezpečnost. Bezpečnostní systémy jsou maximálně zautomatizované [22, 23]. 

Budoucí čtvrtá generace by neměla být pouhým vylepšením předchozí generace, ale měla 
by být odlišná oproti té stávající. Její vývoj stále probíhá, přičemž se uvažuje nad vícero 
koncepty nových reaktorů. Jedním z nich je např. sodíkem chlazený rychlý reaktor (SFR). Také 
se uvažuje o reaktorech, jenž budou schopny efektivněji využít jaderné palivo či uzavřít 
palivový cyklus. Předpokládaný provoz je odhadován až po roce 2030. V delším časovém 
horizontu se také hodlá využít jaderná fúze [22, 23]. 

Obrázek 1.5: Schéma jaderného reaktoru [14] 
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1.4.2 Typy jaderných reaktorů 
Reaktory rozdělujeme jednoduše podle toho, jaké palivo, moderátor a chladicí médium je 
použito. Každý z těchto typů má své výhody i nevýhody. Podle základního dělení jsou reaktory 
děleny na tepelné, v nichž probíhá štěpení za pomoci tepelných (pomalých) neutronů, a druhou 
skupinou jsou reaktory rychlé, kde se štěpení uskutečňuje díky rychlým neutronům. Postupem 
času se vytvořily tři skupiny, na které dále reaktory dělíme. Jedná se o dělení podle typu 
chladiva – chlazené vodou, plynem nebo tekutými kovy [4, 14]. 

Nejrozšířenějším typem reaktoru je lehkovodní tlakový reaktor (PWR neboli VVER). Asi 
dvě třetiny všech reaktorů na světě zaujímá tento typ reaktoru. Druhým nejběžnějším je varný 
reaktor (BWR), který má oproti tlakovodnímu pouze jeden (primární) hlavní okruh a je zde 
přímo v tlakové nádobě ohřívána voda do bodu varu a vyráběna pára. Další vybrané typy jsou 
v následujícím seznamu a tabulce 1.1, kde je mimo jiné uvedeno jejich používané palivo, 
chladivo či moderátor a dále jejich počet a země ve kterých se nacházejí: 

• Tepelné reaktory 
o Lehkovodní 

 Tlakový reaktor (PWR neboli VVER): palivem je nízce obohacený 
uran (3,1 až 4,4 % U235); moderátorem je lehká (obyčejná) voda 
(H2O); chladivem je lehká voda (H2O) 

 Varný reaktor (BWR): palivem je nízce obohacený uran (2,1 až 
2,6 % U235); moderátorem je lehká (obyčejná) voda (H2O); 
chladivem je lehká voda (H2O) 

o Chlazené plynem 
 Plynem chlazený reaktor typ Magnox (GCR): palivem je přírodní 

uran; moderátorem je grafit; chladivem je plyn CO2 
 Pokročilý plynem chlazený reaktor (AGR): palivem je přírodní 

uran; moderátorem je grafit; chladivem je plyn CO2 
o Těžkovodní 

 Těžkovodní reaktor CANDU (PHWR): palivem je přírodní uran; 
moderátorem je těžká voda; chladivem je těžká voda (D2O) 

Obrázek 1.6: Vývojové generace jaderných reaktorů [24] 



 

19 
 

o Ostatní 
 Lehkovodní grafitový reaktor (LWGR neboli RBMK): palivem je 

nízce obohacený uran (1,8 % U235); moderátorem je grafit; 
chladivem je lehká (obyčejná) voda (H2O) 

• Rychlé reaktory 
 Rychlý množivý reaktor (FBR): palivem je vysoko obohacený 

uran (nad 20 % U235) nebo plutonium; tento typ reaktoru nemá 
moderátor; chladivem je tekutý kov (sodík) [4, 14, 22]. 

Tabulka 1.1: Přehled používaných reaktorů k únoru 2022 [25] 
Typ reaktoru Hlavní 

země 
Počet 

reaktorů 
Celkový 
výkon 
v GWe 

Palivo Chladivo Moderátor 

tlakovodní 
reaktor 
(PWR) 

USA, 
Francie, 
Japonsko, 
Rusko, 
Čína 

304 288,7 obohacený 
UO2 

voda voda 

varný reaktor 
(BWR) 

USA, 
Japonsko, 
Švédsko 

61 61,8 obohacený 
UO2 

voda voda 

těžkovodní 
reaktor 
(PHWR) 

Kanada, 
Indie 

48 24,5 přírodní 
UO2 

těžká 
voda 

těžká voda 

plynem 
chlazený 
reaktor 
(AGR) 

Velká 
Británie 

10 5,7 přírodní 
(kovový) 
uran, 
obohacený 
UO2 

CO2 grafit 

lehkovodní 
grafitový 
reaktor 
(LWGR) 

Rusko 11 7,4 obohacený 
UO2 

voda grafit 

rychlý 
množivý 
reaktor (FBR) 

Rusko 2 1,4 směs PuO2 
a UO2 

tekutý 
kov 
(sodík) 

- 

vysokoteplotní 
plynem 
chlazený 
reaktor 
(HTGR) 

Čína 1 0,2 obohacený 
UO2 

helium grafit 

celkem  437 389,7    

1.5 Jaderné elektrárny v ČR a ve světě 
K prosinci 2021 bylo ve 32 státech světa v provozu 437 jaderných reaktorů s celkovou 
instalovanou kapacitou 389 174 MWe [26]. Ve výstavbě je aktuálně 58 reaktorů a výstavba je 
naplánována pro dalších 97 reaktorů, ovšem uvažuje se o dalších 325 reaktorech, které by měly 
být vybudovány [26]. Z jaderných elektráren pochází v Evropě přibližně třetina vyrobené 
energie. Jaderné elektrárny se staví mimo jiné v Rusku, Finsku, Francii a výstavba se připravuje 
v České republice, Spojeném království a dalších. Nejvíce jaderných elektráren stojí v USA, 



 

20 
 

následuje Francie, Čína, Rusko a Japonsko. V Evropě se využívají zejména tlakovodní reaktory 
(PWR), které tvoří přibližně dvě třetiny, a dále asi pětinu tvoří varné reaktory (BWR). Podíl 
jaderné energetiky na výrobě elektřiny v zemích OECD činil v roce 2019 přibližně 18 %, což 
je méně než v roce 2005 [26, 27]. 

V České republice se nachází dvě jaderné elektrárny: JE Dukovany (EDU) a JE Temelín 
(ETE). Podíl JE z celkového instalovaného výkonu byl v České republice k roku 2020 asi 20 %. 
Podíl paliv a technologií na celkové výrobě elektřiny zaujalo jaderné palivo v roce 2020 asi 
37 % [28]. 

1.5.1 JE Dukovany (EDU) 
Jedná se o první jadernou elektrárnu postavenou na území České republiky, konkrétně na 
hranici Kraje Vysočina a Jihomoravského kraje. V EDU se nachází 4 výrobní bloky 
tlakovodních reaktorů ruského typu VVER 440. První blok byl spuštěn v roce 1985. V průběhu 
let došlo k navýšení výkonu na současných 510 MWe na jeden reaktor, což činí celkový výkon 
2040 MW [29]. Provoz EDU měl být podle původních plánů již ukončen, nicméně životnost 
byla navýšena až do roku 2037. Uvažuje se také o dalším rozšiřování elektrárny [29, 30, 32].  

Jedná se o dvouokruhovou elektrárnu (s dvěma hlavními okruhy), kde palivem je ve 
formě oxidu uraničitého (UO2) obohacený uran na 2,5 až 5 % U235 [30]. Na počátku se 
používalo neprofilované palivo s obohacením 3,6 % U235 (všechny tyče o stejném obohacení) 
[31]. V průběhu provozu se typ paliva mírně lišil, a to postupným vývojem a zdokonalováním 
ve snaze zefektivnit palivový cyklus. Palivo se měnilo například zvýšením obohacení, změnou 
na profilované palivo nebo použitím vyhořívajících absorbátorů. Dle informací od tiskového 
mluvčího EDU: „V současné době zavážíme palivo s průměrným obohacením 4,38 % a 4,76 % 
235U“ [31]. Dnes se používá tzv. profilované palivo, což je palivo, kdy jsou v palivové kazetě 
proutky s několika typy obohacení. Maximální možné obohacení palivové tyče je 4,95 % U235, 
neboť vyšší stupeň obohacení nedovoluje legislativa [31]. Výrobcem paliva pro EDU je firma 
TVEL, která je součástí ruské společnosti Rosatom (součástí této společnosti je také firma 
TENEX). Moderátorem i chladivem je voda, jejíž zdrojem je Vodní dílo Dalešice. U elektrárny 
se počítá s otevřeným palivovým cyklem, kdy by mělo být palivo definitivně uloženo 
v hlubinném úložišti. V současné době se vyhořelé palivo skladuje ve skladovací části 
v kontejnerech typu CASTOR, kde může být uloženo až 60 let. Jaderná elektrárna Dukovany 
je na obrázku 1.7 níže [29, 30, 31, 32, 33]. 

Obrázek 1.7: Jaderná elektrárna Dukovany [30] 
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1.5.2 JE Temelín (ETE) 
Jedná se o JE, která je situována v Jihočeském kraji nedaleko Českých Budějovic. Elektrárna 
vyrobila první elektřinu na konci roku 2000. V roce 2003 se ETE stala největším energetickým 
zdrojem v České republice. V ETE se nachází oproti EDU pouze dva tlakovodní reaktory, 
ačkoliv dle původního plánu měly být postaveny 4 výrobní bloky. Jde o reaktory typu VVER 
1000 V320 o současném instalovaném výkonu 1125 MWe na jeden reaktor [34]. Jedná se 
o dvouokruhovou elektrárnu, kde palivem je ve formě oxidu uraničitého (UO2) obohacený uran 
na průměrně 3,5 % izotopu U235. V celé vsázce jaderného reaktoru ETE je 92 tun paliva. 
Původně palivo dodávala společnost Westinghouse. Aktuálním dodavatelem paliva je ruská 
firma TVEL. Použité vyhořelé palivo je uloženo v tzv. suchých skladech. Voda má charakter 
chladiva i moderátoru a je odebírána z řeky Vltavy. Konkrétně ji zajišťuje vodní dílo 
Hněvkovice společně s vodním dílem Kořensko. Letecký pohled elektrárny je na obrázku 1.8 
níže [34, 35, 36, 37]. 

 

 
 

Obrázek 1.8: Jaderná elektrárna Temelín [37] 
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2 Jaderné palivo 
Jaderné palivo je nezbytnou součástí pro fungování celé jaderné elektrárny a základním 
materiálem štěpné reakce. Z důvodu vysokých požadavků na vlastnosti je jako jaderné palivo 
možné použít pouze malé spektrum materiálů. Jaderné palivo musí mít dostatečně vysoký 
makroskopický účinný průřez pro štěpení. Zároveň se musí jednat o materiál produkující 
dostatečné množství neutronů v průběhu reakce. Z těchto a dalších důvodů se jaderné palivo 
omezuje prakticky pouze na uran, thorium a plutonium, a to jen na jejich určité izotopy. Izotopy 
jsou atomy stejného prvku, jejichž jádra mají rozdílný počet neutronů [7]. 

Hlavní dvě skupiny, na které materiály dělíme jsou štěpné materiály a množivé (plodící) 
materiály. Štěpné materiály jsou materiály obsahující izotop štěpitelný všemi neutrony, tudíž 
i těmi pomalými. Jsou všeobecně známy pouze tři takovéto izotopy, a to U233, U235 a Pu239. 
Z nich se pouze izotop U235 nachází v přírodě (výskyt Pu239 je zanedbatelný), a z tohoto 
důvodu se nazývá primárním štěpným materiálem. Zbylé dva tzv. sekundární štěpné materiály 
je možné vyrobit uměle ozařováním v reaktoru. Izotop plutonia Pu239 se získává ozářením 
U238 a izotop U233 zase ozářením Th232. Z tohoto důvodu izotopy U238 a Th232 patří mezi 
množivé materiály, neboť slouží pro přípravu nového paliva. Jsou přeměnitelné umělou 
transmutací díky záchytu neutronů na sekundární štěpné materiály (transmutace viz kapitola 
4.5) [1, 7]. 

2.1 Uran 
Základním jaderným palivem, jak již bylo řečeno, je uran. Jedná se o radioaktivní prvek patřící 
do skupiny aktinoidů v periodické tabulce prvků. V zemské kůře je přibližně 1014 tun uranu [6]. 
Odhadem vydrží světové zásoby další desítky až stovky let. Ani toto nemusí být konečné, 
protože určité množství uranu je také obsaženo v mořské vodě, což přidává další možnost, 
nicméně v současné době neefektivní a drahou, jak získat tuto surovinu v budoucnu. Důležitým 
faktorem bude využití U238 a použitého paliva. Státy těžící největší množství uranu jsou 
Austrálie, Kanada či Kazachstán. Významným nalezištěm byl v minulosti také český důl 
v Jáchymově [6, 38]. 

Složením obsahuje přírodní uran cca 0,712 % izotopu U235, 99,282 % tvoří U238 
a zbylých 0,006 % je U234 [4]. Izotop U238, který je v přírodním uranu ve velkém množství, 
je štěpitelný pouze rychlými neutrony, ovšem poměrně snadnou přeměnou (transmutací) lze 
získat štěpitelný izotop plutonia Pu239, který se dále využije ke štěpení. Nejpotřebnější pro 
jaderné palivo je izotop U235, který je možné štěpit pomalými neutrony. Tohoto izotopu je 
však v přírodě pouze necelé procento, a proto je nutné pro většinu reaktorů (ty, které nedokážou 
pracovat s přírodním uranem) zvýšit v palivu podíl U235 obohacením na jeho potřebné 
množství [6]. 

2.2 Typy jaderného paliva 
Jaderné palivo lze dělit podle řady kritérií. Jedním z nich je dělení podle stupně obohacení 
neboli dle množství izotopu U235 ve směsi paliva. Jedná se o: přírodní (neobohacený) uran 
(0,71 % U235), nízce obohacený uran (do 10 % U235), středně obohacený uran (10–20 % 
U235) a vysoce obohacený uran (nad 20 % U235). U většiny reaktorů se v dnešní době používá 
palivo s mírně obohaceným uranem (3–5 % U235) [6]. 

2.2.1 Formy jaderného paliva 
Dále můžeme jaderné palivo dělit podle několika možných úprav. Nejčastěji se dělí na 
keramickou a kovovou formu. Dalšími formami mohou být karbidické palivo (typu UC) či 



 

23 
 

nitridické palivo (typu UN), což jsou spíše formy do budoucna, které mají lepší tepelnou 
vodivost a vyšší koncentraci štěpných jader oproti běžným keramickým palivům [6, 7, 39]. 

Použití kovového paliva převládalo spíše v dřívějších dobách. Tato forma je použitelná 
pouze do teplot asi 600 °C, neboť nad touto teplotou má výrazně horší strukturální vlastnosti. 
Další konkrétní nevýhodou je malá odolnost vůči radiaci a vysoký objemový růst tzv. 
napuchání. Spolu s chemickou nestabilitou ve vodě jde o výrazně nepříznivé vlastnosti, které 
způsobily to, že se v dnešní době používá výjimečně. Avšak vysoká koncentrace jader, 
samonosnost a dobrá tepelná vodivost vedou k tomu, že se touto formou dále zabývá. Zkoumá 
se její možné vylepšení a odstranění nežádoucích vlastností, hlavně použitím legujících přísad 
[1, 7]. 

Nejčastější a nejpoužívanější formou je však forma keramická. Zde jsou nejdůležitější 
kysličníky (oxidická keramika), konkrétně nejběžněji vyráběné palivo z oxidu uraničitého 
(UO2) používané v lehkovodních reaktorech (PWR a BWR). Takovéto palivo je možné využít 
při vyšším výkonu reaktoru, který zvýší provozní teplotu paliva nad hranici možného použití 
kovové formy. Výhodou je dále pomalejší objemový růst a vysoká teplota tání (asi 2878 °C). 
Chemická stabilita, korozní odolnost, a to, že nemá fázové přeměny (do vysoké teploty tání) 
jsou další z řad předností. Mezi nevýhody se zařazuje nízká tepelná vodivost a výrazně menší 
koncentrace jader uranu oproti kovové formě. Dále také vysoká pevnost a křehkost, což stěžuje 
práci s tímto palivem. Běžně je toto palivo vyráběno lisováním a spékáním prášku (UO2) do 
tablet [1, 7]. 

2.2.2 Pokrytí jaderného paliva 
Pokrytí paliva představuje ochranu paliva před stykem s pracovním prostředím, které by mohlo 
palivo negativně ovlivnit. Výběr vhodného povlaku paliva je důležitý, neboť tato vrstva plní 
mnoho funkcí a musí mít specifické vlastnosti, které je nezbytné plnit po celou dobu pobytu 
v reaktoru. Zaprvé brání úniku štěpných produktů z palivového článku do primárního okruhu 
(chladiva). Další je nezbytný nízký účinný průřez pro absorpci neutronů (minimální záchyt 
neutronů), protože v opačném případě by mohlo dojít k nechtěnému snížení reaktivity. Pokrytí 
také musí být z materiálu kompatibilního s jaderným palivem a je nutná odolnost vůči 
koroznímu působení chladiva. Dále se ve výběru pohlíží na pevnostní a creepové vlastnosti. 
V neposlední řadě je samozřejmě potřeba zohlednit typ reaktoru a typ samotného jaderného 
paliva. Z těchto mnoha důvodů se používají materiály na bázi hliníku, hořčíku, beryllia 
a zirkonia či nerezavějící ocel pro tepelné reaktory. Pro rychlé reaktory se používají slitiny na 
bázi niklu, niobu a vanadu, popřípadě grafit (pro nejvyšší teploty chladiva). U keramických 
paliv má povlak navíc nosnou funkci, protože na rozdíl od kovového není samonosné [1, 7]. 

Asi nejčastějším materiálem je zirkonium a jeho slitiny. Zirkonium má velmi nízký 
absorpční průřez a na rozdíl od slitin hliníku či hořčíku zvládá vyšší provozní teploty. Spolu 
s vysokou odolností vůči korozi patří mezi nejvhodnější povlakový, ale i konstrukční materiál. 
Případným legováním je možné dosáhnout ještě lepších vlastností slitin, například vysoké 
pevnosti. Výhodou je také prakticky neměnící se rozměrové vlastnosti zirkoniových slitin při 
ozáření. Zirkoniové slitiny byly označeny názvem Zircaloy, z nichž nejrozšířenější je Zircaloy-
2. Tento materiál se používá v nejběžnějších lehkovodních reaktorech (typu PWR a BWR) [7]. 

2.3 Výroba jaderného paliva (palivový článek) 
Jak již bylo řečeno, po vydolování rudy a následném zpracování a obohacení získáme nejčastěji 
po konverzi hexafluoridu uranu oxid uraničitý (UO2) ve formě prášku. Prášek z tohoto oxidu je 
lisován a tvarován do tablet (peletek). Tyto tabletky jsou přibližného rozměru centimetrového 
válečku a jsou spékané na požadovanou hustotu (až 10,6·103 kg·m−3) [7]. Následně jsou tablety 
broušeny na přesné rozměry. Všechny operace jsou přísně kontrolovány, neboť mají vliv na 
provoz a životnost paliva. Někdy se do palivových tablet přidává tzv. vyhořívající absorbátor, 
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kterým je bor či gadolinium. Význam tohoto absorbátoru je takový, že napomáhá kompenzovat 
potřebnou zásobu štěpných materiálů při počátku, a tím prodlouží palivový cyklus [6, 7]. 

Tyto tablety jsou naskládány do dlouhých (řádově v metrech) tenkých tyčí (kolem 1 cm 
v průměru – podle velikosti tablet), které jsou tvořeny právě jaderným palivem ve formě tablet 
uložených v povlakové trubce, jejíž vlastnosti a typy jsou v kapitole 2.2.2. Tyto palivové tyče 
jsou nazývány také jako palivové proutky (různé pojmenování dle literatury). Geometrický tvar 
dlouhé štíhlé trubky (tyče) vede k nejlepšímu převedení tepla z paliva do chladiva, neboť se 
jedná o tvar s velkým teplosměnným povrchem. Tyče jsou hermeticky uzavřeny svařením 
a většinou (platí u keramických paliv) natlakovány inertním plynem (např. heliem) z důvodu 
zvýšení přestupu tepla [1, 6, 7]. 

Mnoho (až stovek) těchto palivových tyčí, které jsou sjednoceny do skupin pohromadě 
s dalšími konstrukčními prvky (pružiny, mřížky atd.), tvoří palivový článek (taktéž palivový 
soubor nebo kazeta). Palivové tyče jsou v článku pravidelně uspořádány za pomocí distančních 
mřížek. Tento palivový článek je vložen do reaktoru a soubor palivových článků vytváří tzv. 
mříž paliva v aktivní zóně reaktoru. Celkem je v reaktoru přibližně 90 tun paliva, záleží ovšem 
na typu reaktoru. Pro ukázku jsou na obrázku 2.1 zobrazeny všechny hlavní součásti paliva 
v reaktoru [1, 6, 21]. 

2.4 Vyhořelé jaderné palivo 
Během pobytu paliva v reaktoru dochází z důvodu mnoha jaderných reakcí ke změně 
izotopického složení víceméně všech použitých materiálů, hlavně tedy jaderného paliva. 
Vyhořívání znamená, že dochází k úbytku (kromě množivých reaktorů) štěpitelných izotopů 
v jaderném palivu a z rozštěpeného paliva vznikají štěpné produkty. Také dochází k tvorbě 
nových izotopů (aktinoidů) pomocí jaderných přeměn. Celkově je doba pobytu palivových 
článků v reaktoru dána dostatečnou zásobou štěpitelných materiálů, které slouží k zachování 
štěpné řetězové reakce, a také mechanickými vlastnostmi paliva. Vyhořelé jaderné palivo je 
materiál, který je třeba mít pod kontrolou delší dobu z důvodu možného nebezpečí, kterým je 
zejména únik radioaktivních látek do životního prostředí, jež se ve vyhořelém palivu nacházejí. 
Změny při pobytu v reaktoru prodělává také pokrytí paliva, které přímo brání úniku látek. 

Obrázek 2.1: Palivové komponenty v reaktoru [21] 
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S těmito změnami se musí počítat při další manipulaci s palivem, avšak k výraznému 
poškození, které vede k úniku dochází zřídka, a i v tomto případě je problém celkem snadno 
zjistitelný a řešitelný [6]. 

2.4.1 Izotopické složení vyhořelého paliva 
Přesné izotopické složení vyhořelého jaderného paliva závisí na typu použitého materiálu, 
způsobu a době ozařování či konstrukci palivového článku. Ve vyhořelém palivu se nachází 
celá řada prvků periodické tabulky. Podle odlišného vzniku a významu jsou rozlišovány do tří 
skupin izotopů, kde u každé jsou uvedeny nejvýznamnější izotopy z hlediska aktivity ve 
vyhořelém palivu: 

• aktivační produkty (většinou z konstrukčních materiálů): Cr51, Mn56, Fe55, 
• aktinoidy a jejich dceřiné produkty: U239, Np239, Pu238, Pu241, Cm242, 
• štěpné produkty a jejich dceřiné produkty: Sr90, Ru106, Ce144. 

Přibližné množství a obsah paliva před a po pobytu v reaktoru je znázorněno na obrázku 2.2 
níže [6]. 

 

2.5 Nakládání s vyhořelým jaderným palivem a jeho 
ukládání 

V době vyvezení paliva z aktivní zóny reaktoru je nezbytné vyřešit, jak s tímto palivem dále 
naložit. Závěrečnou operací je (podle typu zvoleného palivového cyklu) buď konečné uložení 
(otevřený cyklus), nebo přepracování (uzavřený cyklus). Předcházející operace s palivem, tzv. 
skladování, jsou však v dnešní době stále podstatnější. Dnes se ve velké míře využívá vyčkávací 
taktika. Konečné uložení je definitivní a znamená ztrátu velkého množství ještě využitelného 
materiálu a energie, které se stále ve vyhořelém palivu nacházejí, a navíc se budování úložišť 
stále odsouvá na pozdější dobu. Druhá konečná operace, přepracování, je zaprvé vysoce 
nákladná a zadruhé omezená kapacitou přepracovatelských závodů. Navíc je pravděpodobné, 
že v budoucnu budou vynalezeny nové výhodnější možnosti, jak naložit s vyhořelým palivem, 
a proto je tedy nyní nejvíce využíváno přechodné skladování. Možnosti naložení s vyhořelým 
palivem jsou shrnuty na obrázku 2.3 níže [4, 6]. 

 

Obrázek 2.2: Jak se změní palivo po vyhoření [40] 
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2.5.1 Sklady vyhořelého jaderného paliva 
Sklady vyhořelého paliva musí splňovat mnoho přísných podmínek. Sklad například nesmí mít 
negativní vliv na životní prostředí, takže systémy skladu musí zajišťovat těsnost a stínění [6]. 

První zastávka paliva po vyjmutí z reaktoru je v tzv. bazénech skladování. Bazénem 
projde každé vyhořelé palivo, včetně paliva určeného k přepracování, neboť jej po vyjmutí 
z reaktoru není možné bezprostředně zpracovávat. V bazénu je palivo skladováno a chlazeno 
v nádržích pod vodou po dobu několika let (1 až 3 roky). Účelem je snížit aktivitu paliva 
a současně tepelný výkon. Bazény se nachází v blízkosti reaktoru, aby manipulace po vyjmutí 
paliva nebyla časově navyšována. Použití vody bylo zvoleno z důvodu její dobré dostupnosti 
a účinnosti. Voda je levnou komoditou a zároveň také dobrým chladivem. Rovněž díky 
průhlednosti umožňuje vizuální kontrolu při manipulaci. Do vody mohou být přidávány 
pomocné látky, například bor (u PWR). Po několika letech pobytu paliva v bazénu vyhořelého 
paliva je možné s palivem manipulovat a transportovat jej, což se provádí z důvodu uvolnění 
místa pro nové čerstvě vyhořelé palivo [4, 6]. 

Jak již bylo zmíněno výše, dalším stádiem není většinou konečná operace, nýbrž další 
přemístění a přechodné uložení tentokrát v tzv. meziskladu. Mezisklad je většinou na území 
jaderné elektrárny nebo případně v jiné předem určené lokalitě. Zde může být palivo 
skladováno až několik dalších desítek let. Mezisklady dělíme na mokré a suché [4, 6]. 

Mokrý mezisklad je nejrozšířenějším typem meziskladu, dříve prakticky jediným 
používaným. Jako materiál, ve kterém je uloženo palivo, je opět voda, do níž se obvykle přidává 
kyselina boritá. Tento způsob nemá žádné zásadní problémy. Nevýhodou je však technická 
a finanční náročnost na výstavbu, náročná instalace vodních systémů (čerpadla atd.) a vznik 

Obrázek 2.3: Schéma možností řešení vyhořelého paliva [6] 
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dalšího sekundárního radioaktivního odpadu. Předností je možnost vizuální kontroly 
palivových článků díky průhlednosti vody a dobré chladící vlastnosti [4, 6]. 

Druhým způsobem je suché skladování, jehož výstavba je většinou finančně náročnější, 
avšak náklady je možné rozložit podle potřeby, například postupným pořizováním kontejnerů. 
Pozitivem tohoto typu je pasivní systém chlazení využívající proudění pro odvod tepla 
a nevznikání radioaktivního odpadu. Špatný přístup k palivu, obtížná kontrola stavu palivových 
článků a vyšší provozní teploty povrchu paliva patří mezi nevýhody. Suché sklady lze dále 
rozdělit na: 

• kontejnerové sklady využívající transportních a skladovacích kontejnerů, 
• kobkové typy skladů, 
• sila nebo betonové kanystry. 

Pro představu, temelínský suchý mezisklad s kontejnery je zobrazen na obrázku 2.4 níže [6]. 

2.6 Radioaktivní odpad 
Radioaktivní odpad patří mezi velmi nebezpečný typ odpadu. Jedná se o materiál, který není 
nijak hodnotně využitelný lidskými prostředky. Výhodou oproti jiným například chemickým 
odpadům je, že svou nebezpečnost časem ztrácí. Jedná se o odpad, který vzniká v různých 
odvětvích, kde se zpracovávají radioaktivní látky. Jedná se o průmysl či výzkum, ale převážně 
vzniká ve zdravotnictví a v energetice při provozu jaderné elektrárny. Radioaktivním odpadem 
je samozřejmě vyhořelé palivo, ale může se jednat i o některé nástroje, měřící přístroje, oděvy 
a pevné i kapalné látky. Jednou ze známých charakteristik radioaktivity je poločas rozpadu, 
jenž je definován jako rychlost ubývání radioaktivních jader. Poločas rozpadu vyjadřuje dobu 
klesnutí původního počtu radioaktivních jader na polovinu. Jednotkou radioaktivity je 
Becquerel (Bq), který vyjadřuje radioaktivitu zářiče, v němž dojde k jedné přeměně jádra za 
sekundu. Jednoduše řečeno, jde o jednotku intenzity záření zdroje. Radioaktivní odpady 
můžeme dělit na základě mnoha hledisek, například, stejně jako u běžných látek, dle skupenství 
na pevné, kapalné a plynné. Dále jej můžeme dělit podle aktivity na nízkoaktivní, středněaktivní 
a vysokoaktivní (vyhořelé jaderné palivo) a také podle poločasu rozpadu radionuklidů (doby 
nutné izolace od prostředí) na krátkodobé odpady (poločas rozpadu přibližně do 30 let) 
a dlouhodobé odpady (poločas rozpadu například 4,5 miliard let u uranu U238) [1, 42, 43, 44, 
45]. 

Obrázek 2.4: Temelínský mezisklad [41] 
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3 Obohacování jaderného paliva 
Prvním setkáním s obohacováním uranu bylo již prakticky v počátku zkoumání jaderných 
reaktorů. Protože důvodem výzkumu jádra byla výroba nezkrotných zbraní, byla již zprvu 
zjištěna nutnost materiál pro tento způsob využití obohacovat. První metody obohacování tak 
byly známy již ve 40. letech minulého století. Výrazné období rozvoje přišlo v 70. letech 
20. století, kdy se starší metody začaly nahrazovat druhou generací, a to nejúspěšnější 
současnou metodou odstředivek (viz kapitola 3.3). V této době také začal raný výzkum 
používání laserů, jenž je považován za možnou technologii třetí generace. Vývoj probíhá 
prakticky dodnes s tím, že v roce 2012 byla vydána licence pro možnou výstavbu tohoto 
zařízení, konkrétně pro metodu SILEX (více v kapitole 3.4). Stále však nedošlo k dokončení 
výstavby [46, 47]. 

Obohacování jaderného paliva je v dnešní době jedním z nejdůležitějších procesů, které 
se s jaderným palivem provádí. Během obohacování je nutné klást pozornost na únik plynu 
a hlavním aspektem je zejména chemická toxicita. Jedná se o nejnákladnější proces, co se týče 
přední části palivového cyklu. Tato operace se provádí, neboť obohacením je možné zvětšit 
výkon reaktoru, a to po dlouhou dobu. Výsledkem obohacování je uran s vyšší koncentrací 
izotopu U235 oproti uranu přírodnímu. Během operace vzniká také vedlejší produkt, kterým je 
ochuzený uran. Také je dobré dodat, že obohacení přírodního uranu na přibližně 5 % U235 je 
extrémně náročné na energii, ovšem z tohoto stavu docílit obohacení kolem 90 % U235 již 
vyžaduje mnohem menší úsilí. Z tohoto důvodu je tato technologie snadněji zneužitelná pro 
výrobu jaderných zbraní, které takto vysoké obohacení potřebují. V současné době je 
v jaderných elektrárnách nejčastěji používaný mírně obohacený uran se stupněm obohacení 3–
5 % U235, neboť v nejběžnějších typech reaktorů (PWR) je nutná vyšší koncentrace izotopu 
U235, než jaká je u přírodního uranu. Některé reaktory využívají jako palivo přírodní uran místo 
obohaceného, nicméně tyto typy nemohou využít jako moderátor obyčejnou vodu, která je 
nejlépe dostupná, neboť by se štěpná reakce v reaktoru vůbec nerozběhla. Tato skutečnost to 
výrazně stěžuje a musí se použít např. těžká voda [1, 46, 47, 48, 49].  

Jaderné palivo obohacuje velmi malá skupina států. Většinový podíl na produkci 
obohaceného paliva pochází ze sedmi hlavních států (Rusko, Francie, Čína, USA, Velká 
Británie, Německo, Nizozemsko), které mají vysoce vyvinutý jaderný průmysl. Staví se zde jak 
nové obohacovací závody, tak se rozšiřuje kapacita těch stávajících. Dalšími státy, které stojí 
za zmínku z důvodu zneužívání paliva pro vojenské účely, jsou Severní Korea a Írán. Jedním 
z největších obohacovacích závodů na světě je Georges Besse ve Francii o kapacitě 7,5 milionu 
SWU/rok [47]. Tento závod, dříve s názvem Eurodif, započal s obohacováním v roce 1979, a to 
pomocí difúzních zařízení. Po mnoha letech provozu, kdy se využívala difúzní metoda, došlo 
v roce 2011 k zahájení provozu odstředivkové metody a definitivní přechod závodu na tuto 
modernější metodu byl uskutečněn v roce 2012. Další obohacovací závody a informace o nich 
jsou uvedeny v tabulce 3.1 [1, 46, 47, 48, 49]. 

Kapacita obohacovacích zařízení se měří v SWU. Speciální již zmíněná jednotka, kterou 
je SWU (separative work units), je separační práce. Jedná se o základní měrnou jednotku 
obohacování, která je mírou práce potřebné na oddělení obohaceného uranu od ochuzeného 
neboli udává množství přivedené energie vůči množství zpracovaného uranu. Fyzikálně 
odpovídá tato jednotka celkové hmotnosti materiálu zpracovaného v separačním zařízení. Pro 
představu výroba 1 kg mírně obohaceného uranu na 5 % U235 vyžaduje asi 7,9 SWU anebo 
obohacení paliva na zhruba 5 % U235 spotřebovaného za jeden rok v typickém lehkovodním 
reaktoru o výkonu 1000 MWe vyžaduje přibližně 140 000 SWU [47, 49]. 
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Tabulka 3.1: Světová obohacovací kapacita (v tisících SWU/rok) [47] 

Země Společnost a závod 2013 2015 2020 

Francie Areva (dnes Orano): Georges Besse I & II 5 500 7 000 7 500 

Německo, 
Nizozemsko, UK 

Urenco: Gronau (Německo), Almelo 
(Nizozemsko), Capenhurst (UK) 

14 200 14 400 14 900 

Japonsko JNFL: Rokkasho 75 75 75 

USA USEC: Piketon 0 0 0 

USA Urenco: New Mexico 3 500 4 700 4 700 

USA Global Laser Enrichment: Paducah 0 0 0 

Rusko TENEX (v rámci Rosatom): Angarsk, 
Novouralsk, Zelenogorsk, Seversk 

26 000 26 578 28 663 

Čína CNNC: Hanzhun & Lanzhou 2 200 5 760 10 700+ 

jiné Různé ve státech: Argentina, Brazílie, 
Indie, Pákistán, Írán 

75 100 170 

  celkové SWU/rok (cca) 51 550 58 600 66 700 

 

3.1 Proces obohacování jaderného paliva 
Obohacování se jinak také nazývá jako separace izotopů. Z tohoto názvu plyne, že se jedná 
o oddělování izotopů, nikoliv o jejich přidávání. Jedná se o poměrně náročný proces, z toho 
důvodu, že izotopy každého prvku (stejně tak i uranu) jsou velice podobné až prakticky stejné. 
Není tudíž možné k dělení použít odlišnosti v chemických vlastnostech, které jsou totožné. 
Proto je separace založena pouze na fyzikálních odlišnostech, konkrétně na malém rozdílu 
v hmotnosti izotopů. Molekuly UF6 s izotopem U235 jsou asi o 1 % lehčí než ostatní. Tento 
rozdíl je nepatrný, ovšem díky moderním technologiím je dostatečný k tomu, aby byla separace 
uskutečnitelná. Základem všech nejdůležitějších později představených metod je plynný 
hexafluorid uranu (UF6). Jedná se o jednu z nejtěkavějších sloučenin uranu, která mění 
skupenství při 56 °C, což vede k nezbytnému vytápění provozu nad teplotu 60 °C [4]. Výhodou 
této sloučeniny je to, že fluor neovlivňuje hmotnostní rozdíl 235UF6 a 238UF6, protože existuje 
jen jeden v přírodě se vyskytující izotop fluoru 19F, tudíž hmotnost je závislá pouze na daném 
izotopu uranu. Pro obohacování se používají tyto metody:  

• obohacování pomocí plynné difúze (viz kapitola 3.2), 
• metoda založena na plynových odstředivkách (centrifugách) (viz kapitola 3.3), 
• laserová metoda (viz kapitola 3.4), 
• elektromagnetická separace (viz kapitola 3.5), 
• trysková separace neboli oddělování pomocí Lavalovy dýzy (viz kapitola 3.6). 

Metoda plynové difúze je spíše minulostí a v dnešní době se příliš nevyužívá. Budoucností by 
měla být metoda laserové separace, avšak v dnešní době se používá prakticky výhradně metoda 
pomocí odstředivek. Je možná také kombinace metod [4, 7, 46, 50]. 
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3.2 Metoda plynné difúze 
Metoda plynné difúze je spíše zastaralá a v současné době málo využívaná. Všechna původní 
zařízení byla nahrazena druhou generací, ale i tyto typy jsou nahrazovány odstředivkovou 
metodou. Původní zařízení byly extrémně náročné na spotřebu energie, což se novější 
technologií mírně zlepšilo. I přesto je tento způsob vysoce energeticky náročný a spotřeba 
energie touto metodou představuje až 10 % elektrické energie vyrobené palivovým cyklem. 
Důvodem vysoké spotřeby je vysoká provozní teplota a také nutnost pohánět kompresory, jenž 
protlačují plyn. Tohoto způsobu obohacení bylo využito při výrobě první atomové bomby Little 
Boy [6, 46]. 

3.2.1 Proces difúzní metody 
Tato metoda je založena na tom, že plyn hexafluoridu uranu je pod tlakem hnán pomocí 
kompresorů skrz trubice na velké množství bariérových filtrů nebo porézních membrán 
(přepážek). Otvory (mikropóry) v přepážkách jsou vytvořené a velké tak, aby jimi mohly 
přednostně projít lehčí molekuly UF6 s U235. Molekuly s izotopem U235 jsou také rychlejší 
(hbitější), což vede k lepšímu a dřívějšímu průchodu otvorem, a tím k obohacení. Zbylý plyn 
je o tyto lehčí izotopy ochuzen. Schéma fungování procesu je znázorněno na obrázku 3.1 níže. 
Toto obohacení je vzhledem k podobnosti obou izotopů malé, a tedy z důvodu nízkého 
separačního účinku je jedna překážka nedostačující. Proto je pro požadované procento 
obohacení nutné operaci několikrát opakovat. Sada bariér postupně těžší molekuly izotopu 
U238 zpomaluje a ty lehčí (U235) postupují dál rychleji. Vstupem pro další stupeň je vždy 
výstup z předchozího stupně. Proces tedy probíhá v kaskádě tvořené systémem stovek až tisíce 
na sebe navazujících separačních stupňů. Protože by proces byl kvůli obrovskému množství 
zařízení ještě nákladnější, a to mimo jiné kvůli potřebnému prostoru, používá se k určité redukci 
počtu stupňů a ke zrychlení procesu vyšší tlak a teplota. I přesto je pro běžné energetické 
obohacení (3–5 % U235) nutné použít až 1500 separačních stupňů. Pro tuto metodu je nutné 
zajistit tlak v průběhu procesu mezi všemi stupni kaskády, což je vzhledem k stále vysokému 
množství důvodem k vysoké elektrické spotřebě. Nakonec obohacený plyn proudí potrubím 
ven, kde dochází ke kondenzaci do kapalného skupenství a k jeho uskladnění [4, 6, 46, 50]. 

 

 

3.3 Metoda odstřeďování (centrifugace) 
Další metodou pro separaci izotopů je metoda využívající odstředivek (centrifug). V současné 
době jde o nejpoužívanější a celkově o nejefektivnější metodu obohacování. Důvodem je velmi 

Obrázek 3.1: Princip difúzní metody obohacování uranu [8] 
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nízká spotřeba elektrické energie během provozu oproti plynné difúzi. Provoz touto metodou 
je v porovnání s plynnou difúzí zhruba padesátkrát méně energeticky náročný. Odstředivky 
byly vyvinuty právě jako náhrada drahé a méně účinné difúzní metody. Tato metoda byla pro 
komerční využití zavedena v 70. letech 20. století. V počátku byly používané rotačky 
s ocelovými lopatkami, které dosahovaly rychlosti zvuku (330 m·s−1). Dnes se tento materiál 
nahrazuje uhlíkovými vlákny, což umožňuje dosáhnout vyšší rychlosti 600 m·s−1. Dalším 
pokročilejším materiálem, který posunuje hranici rychlosti na hodnotu až 1100 m·s−1, je Kevlar 
[48]. Jeho účinnost je závislá právě především na rychlosti otáčení odstředivek, ale také na 
hmotnostním rozdílu izotopů či na rozměrech centrifugy [46, 48]. 

3.3.1 Proces metody odstředivek 
Pro tuto metodu se používá plynný hexafluorid uranu. Postup je založen na tom, že ve válci 
odstředivky je umístěn plynný UF6. Tato plynová odstředivka rotuje vysokou rychlostí, což 
vytváří silné odstředivé pole. Při vysokých otáčkách způsobí silné odstředivé síly pohyb 
molekul plynu s těžším izotopem U238 (238UF6) k okraji na vnější stěny, kam jsou vytlačovány 
a kde se hromadí. Střed, který těžší molekuly plynu opouští, je bohatší na žádoucí lehčí 
molekuly plynu s izotopem U235 (235UF6). Ze středu tento obohacený plyn odchází do další 
centrifugy na vyšší úrovni a je její vstupní surovinou. Plyn z okraje s nižším obsahem U235 
odchází zase zpět do centrifugy nižší úrovně. Zjednodušený princip fungování plynové 
centrifugy je znázorněn na obrázku 3.2 pod kapitolou. Účinnost separace zde opět není na tolik 
vysoká, aby k požadovanému obohacení došlo v jednom stupni. Z toho důvodu se používá 
kaskádový systém několika vzájemně propojených centrifug. I při této metodě se využívá velmi 
malého rozdílu hmotností obou izotopů, jenž umožňuje postupným průchodem přes řadu 
odstředivek obohatit materiál. Konec tohoto procesu nastává, když finální produkt (plyn UF6) 
dosáhne požadovaného stupně obohacení, čímž dojde na konec kaskády odstředivek 
k odběrnému místu [6, 46, 50]. 

 

Obrázek 3.2: Schéma centrifugy (tmavě modrý U238, 
světle modrý U235) [51] 
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3.4 Laserová metoda 
V současné době nejvíce používané centrifugy prakticky nemají konkurenci. Další separační 
metodou, která by mohla obstát je separace pomocí laseru. Tato metoda prošla v posledních 
letech velkým vývojem. Avšak zatím je stále spíše laboratorní metodou, která se komerčně 
nevyužívá. Laserová metoda skrývá vysoký potenciál hlavně z důvodu výrazně nižší elektrické 
spotřeby, a tím snížené finanční náročnosti či v její vyšší efektivnosti. Princip separace izotopů 
uranu laserovou metodou je úplně odlišný od předešlých metod. Dříve zmíněné metody byly 
založeny na odlišné hmotnosti obou izotopů. Základem této metody je však odlišná schopnost 
izotopů absorbovat světlo o určitých frekvencích. Paprsek z laserů je schopen fotoionizovat 
daný izotop, kdežto na ostatní izotopy nepůsobí. U ovlivněného izotopu dojde ke změně 
chemické struktury a díky tomu může nastat oddělení zbylých izotopů. Při tomto procesu se 
využívají tři hlavní systémy: laserová jednotka, optická soustava a separační linka. 
Zjednodušený princip je zobrazen na obrázku 3.3 [46, 47, 52]. 

Pro pochopení fungování této metody je nutné vysvětlit dva chemické pojmy: ionizace 
a excitace. Ionizace je proces, kdy dochází k odtržení jednoho nebo postupně více elektronů od 
atomu. Tímto procesem se z elektroneutrálního atomu stane kladně nabitý ion neboli kation. 
Toto se uskutečňuje dodáním velkého množství energie. Potřebná energie k uvolnění elektronu 
od atomu v plynném stavu se jmenuje ionizační energie. Fotoionizace je pouze druh ionizace 
využívající k odtržení elektromagnetické záření, kterým je například laser. Excitace je proces, 
kdy se atom dodáním energie, kterou pohltí, dostane do tzv. excitovaného stavu a jeden či více 
elektronů přejde do vyšší energetické hladiny. Jednoduše řečeno při excitaci se elektron, 
respektive celkově atom vybudí do stavu o vyšší energii. Dodat energii lze například pomocí 
laseru [53]. 

 

 
Laserové procesy můžeme rozdělit na dvě kategorie: molekulární a atomové. 

Nejznámější jsou tři konkrétní typy, kterými jsou: 
• parní metoda separace izotopů (AVLIS), 
• molekulová separace izotopů (MLIS), 
• separace izotopů pomocí laserové excitace (SILEX) [46, 47]. 

Obrázek 3.3: Zjednodušené schéma laserového obohacování [54] 
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3.4.1 Parní metoda separace izotopů (AVLIS) 
Tento princip patří do atomové kategorie. Atomové parní procesy fungují na takovém principu, 
že se pomocí výkonného přesně nakonfigurovaného laseru oddělí požadované izotopy uranu 
při jejich ionizaci. Lasery se ladí na určitou frekvenci tak, aby ionizovali izotop U235, nikoliv 
U238. Kladně nabité ionty U235 jsou následně přitahovány k záporně nabité desce, kde se 
shromažďují [46, 47]. 

3.4.2 Molekulová separace izotopů (MLIS) 
Tento princip se řadí do molekulové kategorie. Díky laserovému paprsku se předá energie 
molekulám izotopu U235 v hexafluoridu uranu. Tato energie má za následek jejich excitaci. 
První laserový paprsek uskuteční zvýšení energie elektronů určitého izotopu. Tím mění jeho 
vlastnosti tak, aby došlo k jeho oddělení. Druhý laser následně uvolní atom fluoru, tudíž dochází 
ke vzniku pentafluoridu uranu (UF5), který se z plynu vysráží a tím dochází k separaci izotopů 
[46, 47]. 

3.4.3 Separace izotopů pomocí laserové excitace (SILEX) 
Hlavním molekulárním laserovým procesem obohacování uranu je SILEX. Celkově se jedná 
o nejpokročilejší typ ze všech laserových metod. Funguje na stejném principu jako popis 
u předchozí molekulové metody MLIS (viz kapitola 3.4.2). Jednoduše řečeno, u této metody 
dokáže laser excitovat izotop uranu U235 v plynném hexafluoridu uranu, tím pádem usnadní 
jeho oddělení. Jako obohacovaný materiál je rovněž použit plynný hexafluorid uranu [46, 47, 
54]. 

3.5 Elektromagnetická separace 
Při jedné z prvních snah o obohacení uranu byla použita právě metoda elektromagnetické 
separace. Tato separace izotopů využívá zařízení nazývané calutron. Metoda byla vyvinuta na 
počátku 40. let 20. století v rámci Projektu Manhattan k výrobě vysoce obohaceného uranu pro 
atomovou bombu. Brzy poté byl tento koncept opuštěn [47]. 

Metoda elektromagnetické separace izotopů používá stejný princip jako hmotnostní 
spektrometr, kdy jde o jeho zvětšenou verzi. Ionty uranu U235 jsou separovány od U238, 
protože při průletu magnetickým polem opisují oblouky různých poloměrů, neboť magnetické 
pole v závislosti na dané hmotnosti zakřivuje odlišně jejich dráhu. Metoda je zobrazena na 
obrázku 3.4 níže. Tento proces je extrémně energeticky náročný, přibližně až desetkrát 
náročnější než obohacování pomocí plynné difúze [46, 47]. 

Obrázek 3.4: Schéma calutronu [8] 
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3.6 Trysková separace (dýzová metoda) 
Jednou z dalších možností je separace pomocí dýzy (Lavalovy). Dýzou protéká pod tlakem 
směs plynů, která se na obvodu obohacuje lehkými izotopy U235. Ve středu pak zůstává těžší 
U238. Tato metoda vyžaduje složitou kaskádu separačních stupňů a také spotřebovává vysoké 
množství energie. Metoda má rovněž vysoké požadavky na nutný odvod odpadního tepla. 
Uvedené nevýhody jsou natolik zásadní, že se v současné době žádný typ této metody 
nepoužívá [7, 47]. 

3.7 Posloupnost metod a jejich porovnání a zhodnocení 
Pro obohacování jaderného paliva bylo v průběhu historie vyvinuto mnoho různých 
technologií. Jednou z těch nejméně úspěšných byla trysková metoda, která svou náročností 
a nákladností převyšovala metody ostatní. První významnější metodou byla elektromagnetická 
metoda, neboť tato metoda se podílela na úspěšném vytvoření jaderné bomby použité ve 
2. světové válce. Později se ale projevila její velmi špatná ekonomická stránka. V porovnání 
s nadcházející metodou plynové difúze je jejím desetinásobně nákladnějším ekvivalentem [46, 
47]. 

Metoda plynové difúze byla, stejně jako elektromagnetická metoda, známá a používaná 
již na úplném začátku obohacování. Taktéž se jednalo o metodu v prvopočátku použitou pro 
výrobu jaderné bomby. Postupem času se díky menším vynaloženým nákladům na proces 
a mnoha dalším výhodám stala metodou primární. I tato metoda byla postupně nahrazována 
další generací, kterou je proces využívající odstředivek [46, 47]. 

Centrifugy spotřebují zhruba pouze 2 % nákladů plynové difúze vynaložených na 
ekvivalentní práci. Tato metoda je známa také již od začátku obohacování, byla však odložena 
ve prospěch jednodušší plynové difúze. Centrifugy kompletně vystřídaly plynovou difúzi 
v posledních deseti letech [46, 47]. 

Celkově jsou metoda plynové difúze a metoda využívající centrifug těmi nejúspěšnějšími 
metodami vůbec, přičemž obě používají jako materiál plynný hexafluorid uranu. V poslední 
době se do popředí, minimálně v rámci výzkumů, tlačí metody laserové. Ty, jak je již zvykem, 
dále posouvají hranici nákladnosti na lepší úroveň. Existuje několik typů, které jsou si velmi 
podobné s tím, že metoda AVLIS má vyšší spotřebu energie a využívá páry kovového uranu, 
zatímco MLIS a SILEX využívají nejpopulárnější plynný hexafluorid uranu. Přesné rozdíly 
nejsou veřejně známy, ale odlišnosti budou například v typu použitého laseru. V tabulce 3.2 
níže je uveden podíl využívání jednotlivých metod v předchozích letech. V posledním sloupci 
je plán pro rok 2020, protože údaje v tabulce jsou z roku 2020 [46, 47]. 

 
Tabulka 3.2: Podíl používaných metod [47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výrobní proces 2000 2010 2015 Plán 2020 

plynná difúze 50 % 25 % 0 % 0 % 

centrifugy 40 % 65 % 100 % 93 % 

laserová metoda 0 % 0 % 0 % 3 % 

přeměna ze 
zbraní 

10 % 10 % 0 % 4 % 
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4 Přepracovávání jaderného paliva 
Asi každý v jakémkoliv odvětví narazí na myšlenku, zda je možné nějak zužitkovat již využité 
materiály, a pokud ano, jak. Proto již od počátku jaderného průmyslu, ve 40. letech 20. století, 
byl vymyšlen proces přepracovávání použitého paliva, zejména z důvodu zisku plutonia pro 
vojenské účely. Jedná se o velmi nákladný proces, který nejenže provádí minimum států, ale 
ostatní se hlásí právě spíše k myšlence materiál definitivně uložit. Princip přepracování je taktéž 
vcelku složitý. Další nevýhodou je kromě vysoké finanční náročnosti, která plyne z obtížnosti 
procesu a transportu paliva, také nutnost počítat s konečným uložením vysoce aktivních 
radioaktivních odpadů. Kromě tohoto jsou zde další problémy spojené s produkcí plutonia, 
které může být zneužito. Mezi výhody přepracování patří snížení původního množství 
vyhořelého paliva asi na dvacetinu a také to, že některé produkty přepracování jsou izotopy 
využitelné i v jiných odvětvích, například v lékařství. Přestože jde o náročný úkol, je možné 
díky vyspělým technologiím tuto operaci provádět tak, že je bezpečná a finančně zvládnutelná. 
Avšak ve prospěch přímého uložení vyhořelého paliva nahrávají celkově nižší náklady či 
dostatek a relativně nízká cena uranu (respektive štěpných materiálů). Z veškerého použitého 
paliva na světě je v současné době přepracováno přibližně 10 % [6, 55, 56]. 

Závody na přepracování provozuje Francie, Velká Británie, Japonsko, Rusko či Indie. 
Některé státy, jako například Belgie či Německo, použité palivo převáží a nechávají si je 
přepracovat mimo své území. Země, které si nechají palivo přepracovat jinde, musí převzít zpět 
kromě štěpných materiálů použitelných na nové palivo také radioaktivní odpady. Dříve palivo 
přepracovávalo v celkem značné míře také USA. Od přepracování zde bylo koncem 70. let 
20. století upuštěno hlavně z politických důvodů. Mimo USA jsou hlavními státy, které 
prosazují trvalé uložení, Kanada a Švédsko. Naopak hlavním představitelem provádějícím 
přepracovávání je Francie. Francie se již od počátku využívání jádra k zisku energie rozhodla 
pro technologii přepracovávání. Jeden z největších provozovaných závodů je v La Hague, kde 
se přepracovává ročně zhruba 1700 tun paliva ve formě oxidů (keramické palivo) [55]. Všechny 
závody na přepracování, včetně množství jejich přepracovaného paliva za rok, jsou vyobrazeny 
na obrázku 4.1 [6, 55, 56]. 

 

Obrázek 4.1: Mapa světa s přepracovacími závody, data [55], mapa [57] 
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4.1 Proces přepracovávání 
Po přímém vyjmutí paliva z reaktoru přichází na řadu sled procesů popsaných v kapitole 2.5. 
Jedná se například o postupné skladování, kdy dochází ke snižování aktivity paliva, a k poklesu 
teploty. Tento proces je důležitý i pro uzavřený palivový cyklus, tudíž pro přepracovávání, 
protože čerstvě vyjmuté vyhořelé palivo není možné ihned zpracovávat z důvodu jeho 
nebezpečné aktivity. Až po nutných předcházejících procesech je možné palivo transportovat 
do závodů určených pro přepracovávání [7]. 

Přepracovávání je chemický proces, jehož základní ideou je oddělení nebezpečných 
radioaktivních látek od těch, které je možno dále využít. Cílem je co nejlépe oddělit využitelný 
uran či plutonium od ostatních radioaktivních produktů a tím ušetřit část uranu. Celá myšlenka 
tohoto procesu stojí na tom, že štěpitelný materiál, jenž je v jaderném palivu, není nikdy zcela 
využit. Použité palivo obsahuje jen asi 3 až 4 % vysoce radioaktivních štěpných produktů, které 
jsou skutečným odpadem a nelze je využít. Dále obsahuje skoro 96 % nespotřebovaného uranu 
a z toho typicky kolem 0,5 až 1 % U235 a také asi 1 % nově vytvořených transuranových prvků, 
především plutonia (dále americia, neptunia atd.). Tuto zbylou část, tedy asi 97 %, je možno po 
přepracování znovu hodnotně využít. Tato většinová část demonstruje potenciál procesu 
přepracování (podrobnější rozbor složení paliva viz kapitola 2.4.1). Přepracování se obecně 
sestává ze tří základních operací (nejsou zahrnuty procesy čištění a zpracování odpadů): 

• odstranění povlakového materiálu, 
• rozpouštění paliva, 
• zpracování paliva [55, 56, 58]. 

4.1.1 Odstraňování povlakových materiálů 
První operací přepracování je nutnost odstranit povlakový materiál, a to buď mechanickým 
nebo chemickým způsobem. Mechanické odstranění povlaku je založeno na destrukci 
povlakového materiálu postupným stříháním a rozřezáním palivových článků. Toto zničení 
povlaku je prováděno tak, aby byl vytvořen přístup pro rozpouštědlo. Následné chemické 
rozpouštění samotného paliva se provádí způsobem, při kterém nedochází k rozpouštění 
povlakového materiálu. Předností oproti chemické metodě je menší objem kapalných odpadů 
a nevýhodou je například potřebný odvod plynných produktů, které při procesu vznikají. 
Chemický způsob pracuje tak, že povlakový materiál je s pomocí činidel rozpouštěn. Je nutné, 
aby při této operaci nedocházelo k rozpouštění samotného paliva, což je až dalším krokem. 
Mechanický způsob je nyní upřednostňovanou metodou [58]. 

4.1.2 Rozpouštění vyhořelého jaderného paliva 
Druhou operací je rozpouštění vyhořelého paliva. Toto rozpouštění probíhá zpravidla 
v koncentrované kyselině dusičné (HNO3). Uvedené platí pouze při využití některého 
z vodných procesů při rafinaci v rámci třetí operace (viz kapitola 4.1.3). Tato operace má za 
úkol kompletně přeměnit uran a plutonium do roztoku, čímž dojde také k finálnímu oddělení 
povlakových materiálů od vyhořelého paliva. Dále se zjišťuje a stanovuje přesné množství 
roztoku a jeho uranová a plutoniová koncentrace plus množství dalších složek. Nutností této 
operace je přeměna uranu, plutonia a štěpných produktů do nejlepší možné chemické formy, 
která se hodí pro další operaci, kterou je separace složek [58]. 

4.1.3 Zpracování a separace vyhořelého jaderného paliva 
Posledním krokem provedeným v rámci přepracování je zpracování roztoku, který vznikl 
předchozí operací. Zpracováním se rozumí separace tří důležitých částí, a to uranové, 
plutoniové a štěpných produktů. Jinak se dá tento proces nazvat jako princip rafinace neboli 
postup, při kterém se odstraňují nečistoty z původního materiálu. Tuto operaci lze rozdělit na 
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dvě větší skupiny: vodné metody a nevodné metody. Vodné metody lze dále rozdělit do více 
možných postupů, ze kterých lze zmínit například srážecí procesy, THOREX-proces 
a nejdůležitější PUREX-proces [58]. 

Zpracovaná uranová část neboli samostatný přepracovaný uran má obecný název RepU 
(z anglického reprocessed uranium). Jedná se o jednu z možností přepracování, kdy se recykluje 
pouze uran (ostatní složky jsou využity jinak). Jeho složení závisí na době pobytu v reaktoru či 
původním obohacení, avšak obvykle obsahuje o něco méně než 1 % U235. Což znamená, že 
pro opětovné použití je nutné ho opětovně obohatit [55]. 

4.1.4 Vitrifikace 
Vitrifikace je důležitý proces v rámci přepracovávání, který souvisí s vysoce radioaktivními 
štěpnými produkty. Tento materiál již nelze dále jakkoliv využít, a proto je nutné ho oddělit 
a bezpečně uložit. Z každé tuny použitého paliva vzniká pouze několik kilogramů reálného 
nebezpečného odpadu, což je o poznání menší objem nebezpečného odpadu než při uložení 
veškerého vyhořelého paliva. Pro bezpečné uložení do trvalých hlubinných úložišť se používá 
právě tzv. vitrifikace. Jde o proces, kdy se nebezpečný materiál zajistí zatavením do skel 
(zesklovatí). Proces probíhá tak, že se nebezpečný odpad smíchá s přísadami tvořící sklo 
(křemičité písky). Poté následuje vytavení materiálu při teplotě kolem 1200 °C [59]. Odpad se 
tedy přemění na stabilní formu umožňující snadnější manipulaci. Takto upravený odpad má 
velmi dobré vlastnosti, kterými jsou: vysoká mechanická odolnost, dobrá tepelná vodivost či 
dobrá odolnost vůči vodě. Samozřejmostí je radiační stabilita, která je nejdůležitější vlastností 
a kvůli které se tento proces provádí. V poslední době je snahou dosáhnout při vitrifikaci co 
nejlepších výsledků a z toho důvodu vznikají nové účinnější a univerzálnější technologie jakou 
je například GeoMelt [1, 59]. 

4.2 Metody přepracování jaderného paliva: vodné metody – 
PUREX 

Nejpoužívanější metoda, co se týče přepracovacích metod je metoda Purex. Jedná se 
o nejrozšířenější proces, který řadíme mezi vodné metody. Tuto metodu, která je na poli 
přepracovávání prakticky monopolní, využívá Francie, Velká Británie či Rusko [58, 60]. 

Na počátku procesu se palivo nastříhá a rozřeže na menší kousky. Následuje rozpuštění 
vyhořelého paliva v koncentrované kyselině dusičné (HNO3). Vznikne tedy roztok 
s rozpuštěným použitým palivem, ze kterého se separují jednotlivé části. Podstatou této 
technologie je dobrá extrahovatelnost uranu i plutonia z roztoku koncentrované kyseliny 
dusičné. Před extrakcí je potřeba roztok speciálně upravit. Rozpouštědlo, které se při tomto 
procesu používá pro extrahování uranu a plutonia se nazývá tributylfosfát. Tributylfosfát má za 
úkol omezit mísitelnost složek a umožnit jejich oddělení. Tím dochází k separaci uranu 
a plutonia od většiny štěpných produktů. Štěpné produkty a ostatní nechtěné složky zůstávají 
po extrahování ve vodné fázi. V další fázi dochází k samostatné extrakci uranu a plutonia. 
Nakonec se uran i plutonium přeměňují na vhodnou formu, která je dále dobře využitelná. Jde 
nejčastěji o oxid uraničitý (UO2) použitelný k přímé výrobě jaderného paliva, nebo o oxid 
uranový (UO3), který je možné použít k výrobě hexafluoridu uranu, jenž je vstupní surovinou 
pro obohacování. Uran se tedy po tomto procesu vrací v cyklu zpět k opětovnému obohacování 
a následné výrobě nového paliva. Další možností je jeho prozatímní uskladnění. V případě 
plutonia se jedná reálně pouze o oxid plutoničitý (PuO2) v práškové formě. Plutonium se 
výhradně vždy využívá k bezprostřední výrobě MOX paliva. Zbytky povlakového materiálu 
jsou brány jako radioaktivní odpad [55, 58, 60]. 

Předností, díky kterým je tento proces prozatím nejrozšířenějším, je několik. Vzhledem 
k ostatním vodným procesům je objem odpadů výrazně nižší díky částečně možnému vracení 
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kyseliny dusičné zpět do procesu. S tím spojené nižší náklady na provoz jsou dalším důležitým 
faktorem. Následující výhodou je menší nebezpečnost tributylfosfátu oproti ostatním 
extrakčním činidlům a jeho vyšší odolnost vůči kyselině dusičné. Nevýhodou je, že v odpadu 
zůstávají také neoddělitelné minoritní aktinoidy. Možné zneužití plutonia pro vojenské zbraně 
je jeho dalším mínusem [55, 58, 60]. 

Dále existuje také modifikovaná verze této metody UREX. Jedná se o proces nezahrnující 
oddělování plutonia, nýbrž umožňuje pouze oddělení uranu. Všechny zbylé složky včetně 
plutonia jsou brány jako odpad. Tento upravený proces byl nedávno vyvinut v USA. Existují 
nicméně i další modifikace těchto procesů [58]. 

4.3 Metody přepracování jaderného paliva: nevodné metody 
Poté, co byly známy různé druhy přepracovacích metod (od srážecích po kapalinově extrakční) 
a jejich nevýhody, došlo dále k výzkumu nevodných metod. S těmito metodami započalo USA 
a bývalé SSSR. Tyto metody měly odstranit nevýhody předešlých metod a posunout způsob 
přepracování dál, či být minimálně jejich dobrou alternativou [55, 58]. 

Předností je oproti vodným procesům mnoho. Jednou z nich je možnost vyhořelé palivo 
zpracovávat dříve po jeho vyndání z reaktoru s kratší dobou chlazení díky menšímu riziku 
a menší citlivosti použitých zařízení vůči radiačnímu poškození (rizikem u vodných metod je 
například radiolýza vody). Dále lze zpracovávat palivo s vyšším stupněm vyhoření taktéž 
z důvodu menší citlivosti vůči radiaci. Je možné vynechání procesu rozpouštění paliva 
a v určitých případech i vynechání operace zpětné konverze na kovovou nebo keramickou 
formu. Další výhodou je použití menších rozměrů zařízení a prostoru, který je nutné stínit proti 
radioaktivnímu záření. V neposlední řadě jednodušší dodržení podmínek podkritičnosti 
systému, neboť voda je v dané chvíli nepříznivým moderátorem, a díky tomu možnost 
přepracovat více vyhořelého paliva naráz [55, 58]. 

Později však byly zjištěny nevýhody, kvůli kterým zatím nedošlo k rozšíření těchto metod 
a které znesnadňují také jejich vývoj. Nevýhodou je nutná vysoká teplota během procesu, což 
vyžaduje použití velmi kvalitních a korozivzdorných materiálů, které jsou velmi drahé. Drahá 
je taktéž údržba zařízení, která je navíc náročná. Dalším negativem je nutnost používat dálkové 
ovládání všech operací, neboť nedochází k dostatečně vysokému stupni čistoty uranu či 
plutonia, tudíž jsou zde přítomny nebezpečné štěpné produkty (výjimkou je metoda frakční 
destilace fluoridů; viz níže). V poslední době se ovšem výzkum těchto pyroprocesů navrací 
a předpokládá se jejich využití v přepracování v budoucnu spolu s transmutací [55, 58]. 

Do skupiny nevodných procesů řadíme tzv. pyrochemické metody, pyrometalurgické 
metody či frakční destilaci fluoridů. Všechny tyto procesy se navzájem prolínají a mají mnoho 
společného. Během pyroprocesů musí být všechna oxidová paliva převedena na kovovou formu 
[55, 58]. 

Při metodě frakční destilace fluoridů se separace uskutečňuje za pomoci odlišných 
vlastností fluoridů uranu, plutonia a štěpných produktů. Přesněji se jedná o odlišnou těkavost 
jejich fluoridových solí nebo spíše netěkavost u štěpných produktů za určitých podmínek. Jedná 
se o metodu, u které je narozdíl od ostatních nevodných procesů dosaženo dobré čistoty U i Pu 
[58]. 

Pyrometalurgické metody jako samostatná skupina byly v širším měřítku použity 
minimálně. Tyto metody, kterých je spousta, můžeme dále rozdělit na fyzikální separační 
procesy a chemické separační procesy. Metody jsou vždy založeny na odlišnostech prvků 
a k separaci se využívá teplo neboli dochází k roztavení palivových článků (nerozpouštějí se 
v roztoku jako u vodných metod). Konkrétně u jednoho z fyzikálních procesů se využívá 
rozdílných bodů varů jednotlivých prvků, kdy bod varu je zřetelně nižší u štěpných produktů 
než bod varu uranu (3813 °C za normálního tlaku). U chemických procesů se taktéž využívá 
vysokých teplot, ale probíhají zde i chemické reakce [58, 60]. 
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Pyrochemické metody jsou vlastně typem pyrometalurgických metod, ve kterých se 
uplatňuje chemický separační princip. Základem těchto metod je rozpuštění vyhořelého paliva 
za vysokých teplot převyšujících 500 °C v lázni z tavených solí (např. chloridů LiCl + KCl) či 
z roztavených kovů (např. Cd, Bi, Al). Následuje separace uranu či plutonia pomocí různých 
technologií například katodickou elektrodepozicí (pomocí elektrického proudu) při teplotě 
500 °C až 700 °C. Tímto se získá čistý UO2 nebo UO2 + PuO2 [58]. 

4.4 MOX 
Směsné palivo neboli palivo MOX (Mixed Oxide) je jednou z možností výroby jaderného 
paliva s využitím přepracování. První experimentální použití tohoto typu paliva se uskutečnilo 
v roce 1963, avšak komerčně se začalo používat až v 80. letech minulého století. Nejvíce je 
tento materiál využíván v evropských a japonských reaktorech. V České republice se tento typ 
paliva nevyužívá. Největší přepracovací závod pro produkci paliva MOX a jediný v současné 
době v Evropě je Melox ve Francii. Tento závod ročně vyprodukuje 195 tun paliva MOX [62]. 
Výhodou tohoto paliva je, že pokud palivo MOX není většinovou částí celkové palivové 
vsázky, tj. jeho objem nepřekračuje 50 % celého objemu paliva, je možné využít klasický 
reaktor jen s mírnými úpravami. Jednou z úprav je použití více regulačních tyčí. Při většinovém 
objemu MOX paliva v palivové vsázce je nutné, aby byl reaktor speciálně konstruován přímo 
na použití tohoto paliva. Přibližně 5 % veškerého jaderného paliva je v dnešní době typu 
směsného paliva MOX [61, 62]. 

Toto palivo je tvořeno směsí oxidu plutoničitého (PuO2) a oxidu uraničitého (UO2). Jak 
uran, tak i plutonium mohou být z vyhořelého paliva získány pomocí procesu přepracování, 
díky čemuž je možné jejich opětovné využití. Uranová složka tohoto paliva pochází většinou 
z ochuzeného uranu získaného během procesu obohacování. Plutonium je získáno zejména 
z vyhořelého paliva. Plutonium vzniká v palivu díky záchytu neutronů izotopem uranu, díky 
čemuž dojde k navýšení počtu neutronů, což vede (za pomoci například určitých přeměn 
způsobujících zvýšení počtu protonů) ke změně uranu na plutonium. Tato přeměna probíhá 
během celého pobytu paliva v reaktoru. Plutonium se však nejen vytváří, ale průběžně 
i spotřebovává štěpením. Využitelné části zbude zhruba polovina, což odpovídá asi 70 tunám 
štěpného plutonia ročně [62]. Další alternativou pro získání plutonia je použití nevyužitých 
vojenských zdrojů. Takovéto palivo, které je tvořeno z ochuzeného uranu a přibližně 7 až 10 % 
plutonia, je ve výsledku energeticky prakticky totožné s běžným mírně obohaceným uranovým 
palivem [61, 62]. 

Aby se zabránilo problémům spojeným s krátkým poločasem rozpadu plutonia je nutná 
co nejdřívější přeměna plutonia, po jeho získání z přepracovaného paliva, do MOX. 
Nejproblémovějším izotopem plutonia je Pu241, neboť s poločasem rozpadu pouhých 14 let se 
rychle mění na vysoce nebezpečné americium Am241. Izotop Pu241 je žádoucím izotopem, 
neboť je stejně jako Pu239 štěpitelný. Plutonium v MOX má následující izotopické složení:  

• 37 % Pu239, 
• 32 % Pu240, 
• 16 % Pu241, 
• 12 % Pu242, 
• 4 % Pu238. 

Nevýhodou v rámci bezpečnosti je taktéž to, že použité palivo MOX je několikanásobně 
radioaktivnější než použité klasické uranové palivo [61, 62]. 

Novou inovativní technologií v oblasti recyklace uranu a plutonia podobnou směsnému 
palivu MOX je ruské palivo REMIX. Toto palivo se však ještě komerčně nevyužívá. Vyrábí se 
opět z přepracovaného použitého paliva. Jeho výhoda tkví v tom, že se vyrábí přímo 
z neoddělené směsi recyklovaného uranu a plutonia. Metoda tudíž ušetří jeden proces separace. 
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Dále je součástí směsi klasické čerstvé uranové palivo s obohacením až 17 % U235, jež tvoří 
zhruba 20 % celé směsi REMIX. Další výhodou je jeho možná opakovaná recyklace [61]. 

4.5 Transmutace 
Jednou z aktuálních technologií, která je považována za technologii budoucnosti, zejména 
v rámci spotřeby použitého paliva, je transmutační technologie. Tato technologie by mohla vést 
k určitému vyřešení třech hlavních problémů současné jaderné energie, kterými jsou 
bezpečnost, radioaktivní odpady a nešíření jaderných zbraní. Touto technologií se začalo 
zabývat vzhledem ke stále nevyřešenému problému ohledně vysoce radioaktivních odpadů. 
Vedle definitivního uložení a přepracování jde o třetí alternativu. Jde však pravděpodobně 
o jedinou možnost, jak by bylo možné zjednodušit nebo úplně vyřešit problém týkající se 
dlouhodobých vysoce radioaktivních složek, které vznikají jadernými reakcemi. Díky tomu by 
mohla být výroba energie pomocí jádra bez vysoce nebezpečných odpadů, což by určitě vedlo 
k nárustu popularity jaderné energie [6, 58]. 

Transmutace je obecné pojmenování pro každý proces, kdy dochází ke vzniku jednoho 
chemického prvku z jiného. Konkrétněji pro jadernou energetiku jde o proces, kdy dochází 
prostřednictvím jaderné reakce k přeměně jednoho radionuklidu v druhý (radionuklid je nuklid 
s nestabilním jádrem). K tomuto dochází pomocí srážek. Typickým příkladem je reakce 
záchytu neutronů, při které určité jádro pohltí neutron, čímž dochází k přeměně v jiný izotop. 
Jedná se o běžnou reakci během ozařování paliva v reaktoru. Při tomto procesu taktéž vznikají 
prvky, které jsou radioaktivním odpadem s dlouhou životností (s dlouhým poločasem rozpadu). 
Konkrétně s tímto souvisí „typ transmutace“ uvedený níže v této kapitole. Cílem transmutace 
v tomto pojetí je likvidace vzniklých nebezpečných radionuklidů s dlouhou životností a to tím, 
že jsou transmutovány na méně nebezpečné krátkodobé či stabilní izotopy. Navíc také současně 
energeticky využít minoritní aktinoidy (transurany). Jednoduše řečeno, radioaktivními odpady 
jsou tedy štěpné produkty a pro výrobu energie se spalují minoritní aktinoidy, které už není 
možné štěpit (rozbít) tepelnými neutrony. Důvodem je snížení vysoké počáteční radioaktivity, 
čímž samozřejmě není eliminována potřeba hlubinných úložišť. Konečným produktem by 
ovšem mohl být odpad, který se stane neškodným během pouze několika set let, což je oproti 
klasickému vyhořelému palivu, které je nutno izolovat až milion let, výrazné zkrácení. Odpad 
by měl taktéž nižší hmotnost, protože by ubylo jeho celkové množství. To by významně 
změnilo způsob budování definitivních úložišť, neboť by mohly být menší, jednodušší 
a levnější. Budování staveb je totiž mnohem snazší, pokud má být materiál izolován sto nebo 
milion let. Transmutace jednoho radionuklidu na jiný lze dosáhnout dvěma hlavními způsoby: 
ostřelováním v reaktoru (viz kapitola 4.5.1) nebo pomocí urychlovače (viz kapitola 4.5.2) [6, 
50, 55, 58]. 

4.5.1 Rychlé množivé reaktory 
Protože transmutace je prováděna zejména pomocí rychlých neutronů, první způsob probíhá 
v množivých rychlých reaktorech. Důvod je ten, že transmutace v určité míře sice probíhá 
i v běžných reaktorech s tepelnými neutrony, ovšem většina nuklidů je již přeměněna na nové. 
Tyto přeměněné nuklidy jsou s nízkým účinným průřezem, což znamená, že mají velmi malou 
pravděpodobnost záchytu neutronů. Následná transmutace je tedy v běžných reaktorech velmi 
obtížná. Proto je nutné využít rychlé neutrony (rychlé reaktory), neboť se musí použít až 
stonásobně vyšší tok neutronů než v typickém tepelném reaktoru. Tudíž je mnohem jednodušší 
je zničit pomocí rychlých neutronů. Množivý rychlý reaktor je tedy jednou z možností [6]. 

Obecně tento reaktor produkuje více jaderného paliva, než spotřebuje. Typicky má tento 
reaktor v aktivní zóně a v jejím okolí umístěný množivý materiál, který se pomocí neutronů 
vznikajících při štěpení přeměňuje na štěpný materiál. Jedná se například o přeměnu uranu 
U238, ze kterého vznikne transmutací plutonium Pu239, které je možné poté recyklovat jako 
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palivo do reaktoru. Rizikem těchto reaktorů je možná zneužitelnost pro výrobu jaderných zbraní 
[50, 63]. 

4.5.2 ADTT 
Jak již bylo řečeno, existuje více typů transmutačních systémů. Ten pravděpodobně 
nejperspektivnější nese označení ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology, 
v překladu urychlovačem řízená transmutační technologie) respektive ADS (Accelerator 
Driven System). Jedná se o systém, který pracuje s pevným či kapalným palivem a využívá 
vnější neutronový zdroj. Tímto zdrojem je vysoce energetický lineární urychlovač nabitých 
částic (protonů). Ten se používá k dodávání dostatečného množství neutronů k udržení štěpné 
reakce, neboť se jedná o tzv. podkritický reaktor neumožňující sám udržovat jadernou reakci. 
Tento urychlovač směřuje částice na tzv. terčík, kterým je těžký kov, například roztavené olovo. 
Díky urychleným částicím dochází v terčíku k tříštivé reakci neboli k „vystřelení“ velkého 
množství neutronů, jenž způsobí štěpení použitého paliva, které je toku neutronů vystaveno. 
Použité palivo z tohoto transmutoru je potřeba přepracovat a tím oddělit část vhodnou pro 
výrobu nového paliva a krátkodobé štěpné produkty. Odpad z tohoto procesu je uložen a stačí 
jej uložit na pár desítek let. Výkon lze pomocí urychlovače kontrolovat. Celkově jde o velmi 
bezpečný systém, protože podkritický reaktor je nutné podporovat v tom, aby reakce vůbec 
probíhala. Reakce se tedy bez vnějšího zdroje zastaví. Tento systém bude sice spotřebovávat 
energii na provoz urychlovače, ovšem díky reakcím bude energii taktéž produkovat. 
Nevýhodou jsou vysoké náklady, předností je bezpečnost. Ukázkové schéma reaktoru 
s urychlovačem je na obrázku 4.2 níže [50, 56]. 

 

4.5.3 P&T 
Velmi nadějnou kombinací se jeví použití transmutace určitých složek po procesu přepracování 
použitého paliva. Tento proces je obecně známý pod zkratkou P&T (z angličtiny partitioning 
and transmutation neboli separace a transmutace). Tato metoda slouží k redukci radiotoxicity 
jaderného odpadu na snesitelnější míru a snížení jeho celkového množství určeného k uložení. 
Pokud se někdo rozhodne pro tuto variantu, palivo použité v reaktoru by po procesech 
skladování prošlo přepracováním v přepracovatelském závodě, kde by se oddělily příslušné 
složky. Oddělený uran by standartně zamířil k výrobě nového paliva, avšak štěpné produkty 
a další odpadové složky by byly spojeny a použity jako materiál k transmutaci [50, 56]. 
 

Obrázek 4.2: Reaktor pro transmutaci radioaktivního odpadu [56] 
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Závěr 
Cílem této práce bylo provést rešerši na téma týkající se úpravy a zpracování jaderného paliva. 
Přínosem je celkové shrnutí a utřídění informací z oblasti jaderného paliva a jeho zpracování.  

V první části práce byl představen obecný úvod ohledně jaderné energetiky. Jsou zde 
zmíněny důležité historické milníky a též je provedeno srovnání s dalšími elektrárnami. Dále 
se první kapitola zabývá palivovým cyklem, kde jsou nastíněny všechny operace, od těžby po 
konečné zpracování, kterými palivo projde. Je vysvětlen základní princip průběhu jaderného 
štěpení a také fungování výroby elektřiny v jaderné elektrárně. Část této kapitoly se věnuje 
jaderným reaktorům, porovnáním určitých typů jaderných reaktorů a jejich výhodami či 
nevýhodami. Je zde uveden také seznam s počtem reaktorů v jednotlivých zemích a další 
informace ohledně těchto reaktorů. V neposlední řadě se tato kapitola věnuje českým jaderným 
elektrárnám. 

Druhá kapitola se týká jaderného paliva. Zaměřuje se na materiály vhodné pro štěpnou 
reakci, kdy je ve větší míře rozebrán nejpoužívanější materiál, kterým je uran. Dalším důležitým 
bodem kapitoly je výroba samotného paliva. Diskutovány jsou jeho různé formy s přednostmi 
i negativními vlastnostmi. Následně je v kapitole probráno vyhořelé palivo a proces jeho 
postupného skladování s různými možnostmi, jak s ním nakládat. 

Ve třetí části byla věnována pozornost jednomu z hlavních témat této práce, a to 
obohacování jaderného paliva. Po historickém úvodu následuje popis této technologie. K tomu 
jsou přidány klady a zápory obohacování paliva a jsou zde uvedeny země, které obohacování 
provádí. Následně jsou uvedeny důležité obohacovací metody, které jsou podrobně popsány 
a společně porovnány. Těchto metod vzniklo mnoho a řada z nich si je v určitých věcech 
podobná. Jsou zde zmíněny jak metody využívané v minulosti a nejčastěji používané procesy 
dnešní doby, tak i metody s nimiž se počítá do budoucna. Obohacování je podle mého názoru 
již vcelku prozkoumaný proces a do budoucna půjde jen o jeho vylepšování, i když je možné, 
že se časem přijde na úplně nové metody.  

Čtvrtá a poslední kapitola se zabývá druhým hlavním zpracováním paliva – 
přepracováním. V tomto úseku jsou představeny současné přepracovací závody. Dále tato 
kapitola obsahuje postup, jak je s palivem naloženo po jeho vyjmutí z reaktoru v případě, že je 
cílem jej znovu hodnotně využít. V této práci jsou vylíčeny nejdůležitější způsoby tohoto 
procesu. Část kapitoly se zabývá moderním typem přepracovaného paliva MOX. Dále je 
zmíněn taktéž proces transmutace, jenž by mohl být technologií budoucnosti. Z důvodu, že 
mnoho elektráren není nejmladších, je nutné do budoucna nashromážděný odpad využít. Proto 
si myslím, že přepracování, které na rozdíl právě od obohacování není tak využívaným 
procesem, bude stále více probíraným tématem. Je ale možné, že od něj bude upuštěno kvůli 
vysoké finanční náročnosti a vyhraje způsob trvalého skladování. Myslím si, že v blízké 
budoucnosti se bude stále čekat na nové technologie, které snad otázku ohledně nakládání 
s odpadem rozlousknou.  

Úplným závěrem bych chtěl dodat, že i díky této práci jsem pochopil, že sice jaderná 
elektrárna může být velmi nebezpečnou stavbou, ovšem díky veškerým bezpečnostním 
prvkům, které jsou u nás v České republice na vysoké úrovni, je riziko minimální. Proto je dle 
mého názoru výroba energie pomocí jádra jediným východiskem, jak reálně nahradit klasické 
tepelné elektrárny. V bakalářské práci se ukázala řada aspektů, které vedou k závěru, že jaderné 
elektrárny mohou běžné elektrárny výrazně předčít. Je však potřeba, aby se běžné obyvatelstvo, 
lidé v politice a další přestali obávat této energie. Mám za to, že když lidé více pochopí 
problematiku ohledně jádra, tak zjistí, že v rámci mírového použití se není čeho obávat a jde 
o nyní nejlepší způsob zisku elektřiny. Podle mého názoru v poslední době jaderná energetika 
zase začíná, po určité době útlumu, rozkvétat a bude v budoucnu velmi zmiňovaným 
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prostředkem pro výrobu elektrické energie. Jedná se o velmi aktuální téma, neboť během psaní 
mé práce byla jaderná energie dokonce označena za zelený zdroj. Troufám si tvrdit, že víc a víc 
lidí začíná chápat výhody této formy výroby energie. Za osobní přínos mé práce považuji také 
to, že jsem si dokázal utvrdit svůj pozitivní názor na jadernou energetiku. 
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https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/mixed-oxide-fuel-mox.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/mixed-oxide-fuel-mox.aspx
https://oenergetice.cz/elektroenergetika/mox-palivo-ze-smesi-oxidu
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Breeder_reactor


 

49 
 

Seznam použitých symbolů a zkratek 
ADS Transmutační technologie řízená urychlovačem (Accelerator Driven 

System) 

ADTT Transmutační technologie řízená urychlovačem (Accelerator Driven 

Transmutation Technology) 

AGR Pokročilý plynem chlazený reaktor (Advanced Gas-Cooled Reactor) 

AVLIS Laserová obohacovací parní metoda separace izotopů (Atomic Vapor 

Laser Isotope Separation) 

Bq Jednotka radioaktivity (Becquerel) 

BWR Varný reaktor (Boiling Water Reaktor) 

CANDU Kanadský reaktor používající těžkou vodu a přírodní uran (Canada 

Deuterium-Uranium) 

CASTOR Skladovací kontejner pro vyhořelé palivo (Cask for storage and transport 

of radioactive material) 

CNNC Čínská národní jaderná korporace (China National Nuclear Corporation) 

EDU Jaderná elektrárna Dukovany 

ETE Jaderná elektrárna Temelín 

FBR Rychlý množivý reaktor (Fast Breeder Reactor) 

GCR Plynem chlazený reaktor (Gas Cooled Reactor) 

HTGR Vysokoteplotní plynem chlazený reaktor (High-Temperature Gas-cooled 

Reactor) 

JE Jaderná elektrárna 

JNFL Japonská jaderná společnost (Japan Nuclear Fuel Limited) 

LWGR Varný reaktor chlazený lehkou vodou a moderovaný grafitem (Light 

Water Graphite-moderated Reactor) 

MLIS Laserová obohacovací molekulová metoda separace izotopů (Molecular 

Laser Isotope Separation) 

MOX Směsné palivo (Mixed Oxide Fuel) 

OECD Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj (Organisation for 

Economic Co-operation and Development) 

P&T Technologie přepracování s transmutací (Partitioning And Transmutation) 

PHWR Těžkovodní reaktor (Pressurized Heavy-Water Reactor) 
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PUREX Metoda přepracování jaderného paliva (Plutonium Uranium Redox 

Extraction) 

PWR Tlakovodní reaktor (Pressurized Water Reactor) 

RBMK Varný sovětský reaktor chlazený lehkou vodou a moderovaný grafitem 

(реактор большой мощности канальный, Reaktor bolšoj moščnosti 

kanalnyj) 

REMIX Typ přepracovaného paliva (Regenerated Mixture) 

RepU Přepracovaný uran (Reprocessed Uranium) 

SFR Rychlý reaktor chlazený sodíkem (Sodium-Cooled Fast Reactor) 

SILEX Laserová obohacovací metoda separace izotopů pomocí laserové excitace 

(Separation of Isotopes by Laser Excitation) 

SWU Jednotka separační práce (Separative Work Unit) 

TENEX Ruská obohacovací společnost (Техснабэкспорт, Techsnabexport) 

THOREX Metoda přepracování jaderného paliva (Thorium Extraction) 

UREX Metoda přepracování jaderného paliva (Uranium Extraction) 

USEC Americká obohacovací společnost (United States Enrichment Corporation 

dnes Centrus Energy Corp.) 

VVER Tlakovodní sovětský reaktor chlazený a moderovaný lehkou vodou (водо-
водяной энергетический реактор, Vodo-vodjanoj energetičeskij reaktor) 
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