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ABSTRAKT

Jaderné palivo je jednou z forem pro vyrobu elektrické energie. Tato bakalarska prace se zabyva
jeho upravou a zpracovanim, nebot’ pro jeho dobrou vyuzitelnost se toto palivo musi podrobit
specidlnim procesum. Jejim cilem je rozebrat hlavni procesy, které se podileji na vyrob¢
jaderného paliva. Konkrétné se prace zaméfuje na obohacovani jaderného paliva, coZ je proces,
kterym se zlepSuji jeho vlastnosti. Prvni a druha kapitola prace se zaméiuje na zakladni
problematiku nejprve ohledné¢ jaderné energetiky anasledné ohledné jaderné¢ho paliva.
Obohacovani jadern¢ho paliva je podrobné vysvétleno ve tieti kapitole prace, kde se dale
nachazi popis jednotlivych metod jeho obohacovani. Dal$im procesem, ktery se uskutecituje po
pouziti jaderného paliva, je jeho piepracovavani. Tomuto zptisobu piemény pouzitého paliva
na znovu vyuzitelné palivo se vénuje posledni kapitola.

Klicova slova

Jaderna energetika, jaderné palivo, obohacovani uranu, pfepracované 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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Uvod

Jiz od pravéku potiebovali 1idé ur€itou formu energie. Touto formou je myslen ohen, ktery byl
vyuzivan pro zakladni lidské potieby, kterou je naptiklad ptiprava jidla, nebo jako zplsob
udrzeni tepla v zimnich podminkéch. Toto se prakticky dodnes nezménilo, az na to, ze jako
energii vyuzivame elektfinu vyrabénou pomoci modernich elektraren. Elektrickd energie je
v soucasné dob€ vyuzivana nejen pro nutné preziti, jak tomu bylo v minulosti, nybrz také
k praci, ke Skole ¢i pro zdbavu. Pokud se clovék zamysli, zjisti, Ze se jedna o jednu
z nejdilezitéjSich véci, bez které si nedokaze soucasny zivot predstavit. VéEtSina elektrické
energie pochdzi z elektraren na fosilni palivo, kterym je nejcastéji uhli. Tyto elektrarny
produkuji velké mnozstvi Skodlivin znecistujicich Zivotni prostiedi a jimi pouzivana surovina
na vyrobu energie neni nekonecnd. Alternativou mohou byt obnovitelné zdroje ¢i jaderné
elektrarny.

Pocatky vyuZzivani jadra sahaji do obdobi druhé svétové vélky. Bohuzel vyroba elektrické
energie pomoci jadra se lidem vryla do paméti zejména z diivodu tragické udalosti v Cernobylu.
Tato udalost velmi negativné ovlivnila a stale v urcité mite ovliviluje vefejné minéni ohledné
jadernych elektraren. Jaderné elektrarny jsou vSak obrovsky vykonnym a efektivnim zafizenim
pro vyrobu elektfiny. Oproti b&znym elektrarndm je jimi zpisobené zneciSténi piirody
minimalni a jedinym odpadem je pouzité palivo, které neni spaleno na popel jako uhli. Malé
mnozstvi tohoto odpadu nasobi v tomto ohledu vyhru jadernych elektraren nad uhelnymi.
Velkou nevyhodou je extrémni nebezpecnost odpadu kvili pfitomné radioaktivité. Ta je sice
pro ¢lovéka smrtelnd, ale v dnes$ni dobé existuje vice moznych zplsobd, jak radiaci odstinit ¢i
eliminovat. Dosavadni technologie dokonce umoznuji pouzity material prepracovat na nové
palivo nebo alespoii sniZit na ptinosnéjsi troven riziko odpadu.

Hlavni surovinou je pro tyto zafizeni uran skryvajici velké mnozstvi energie. Pfirodni
uran neni v nejCistSim a nejoptimalnéjSim stavu, proto musi byt urcitym zptisobem upraven,
aby z né€j bylo mozné ziskat maximum. Cilem této prace je seznamit se s jadernym palivem
apopsat jeho mozné upravy a zpracovani, kterymi jsou mimo jiné proces obohacovani
a pfepracovavani. Déle prace obsahuje srovnani riznych metod téchto procesii a jejich
piednosti ¢1 nedostatky. Zabyva se taktéz zdkladnimi poznatky ohledné jaderné energetiky,
¢eskymi jadernymi elektrarnami a vénuje se i moznym budoucim metodam uprav jaderného
paliva. Praci na toto téma jsem si vybral z toho diivodu, Ze se jiz od détstvi setkavam s Jadernou
elektrarnou Dukovany, jez mé cely zivot fascinovala.
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1 Uvod do jaderné energetiky

Prvni zminky o tom, Ze lze vytvafet energii pomoci jadra jsou z roku 1938. Potencialu této
energie si az na piedni jaderné fyziky nebyl v t¢ dob¢ nikdo védom. Prvni, komu se podaftilo
poprvé rozstépit jadro uranu, byl némecky védec Otto Hahn se svymi spolupracovniky v roce
1938. Z pocatku tato masivni porce energie méla byt vyuzita zejména na valecné ucely. Po
mnoha projektech, vroce 1942, Enrico Fermi uskutecnil prvni kontrolovanou S§tépnou
fetézovou reakci v jaderném reaktoru. Prvni piedstaveni jaderné energie vetejnosti bylo diky
atomové bombé& negativni [1, 2].

Rozvoj této energie pro mirové ucely zacal az po 2. svétové valce. Za prvni jadernou
elektrarnu dodavajici elektiinu do vefejné sit€¢ je povazovéana elektrarna v mést€ Obninsk
v byvalém Sovétském svazu, kterd byla spusténa v roce 1954. OvSem nékdy je jako prvni
komer¢ni jaderna elektrarna, kterd byla pfipojena do elektrické sité, oznacovana britskd JE
Calder Hall spusténa roku 1956. Nasledujici rozvoj pouzivani jaderné energie na vyrobu
elektfiny byl prudky, coz lze vysvétlit vzristajici poptavkou po elektiing. Po prvni etapé
nadseni pfisel utlum, mimo jiné kvuli obavam ohledné bezpecnosti pii vyrobé energie touto
cestou. Nemalym diivodem obav v ramci bezpeénosti byla Cernobylska havarie v roce 1986,
jelikoz se redln¢ projevila negativa jaderné energie, kterymi jsou zejména obrovské zamoteni
prostiedi pii havarii ¢i radioaktivni odpad, a s tim souvisejici vysoké naklady, které je nutné
vynalozit na bezpecnost, havarijni pfipravenost, a tudiz i na vystavbu elektrarny. Nevyhodou
jsou také vyssi finan¢ni ndklady na jaderné palivo viici ndkladiim na uhli [2, 3].

K pokracovani vyuzivani jaderné energie, i pfes tyto problémy, vede mnoho divodi.
Jaderné elektrarny oproti tepelnym elektrarndm na fosilni paliva produkuji méné odpadu
a spalin, ¢imz mnohondsobné mén¢ znecistuji zivotni prostiedi. Z téchto diivodii je ekologicka
stranka velkym pozitivem. Na vyrobu 1 GWh se spotfebuje v jaderné elektrarn€ asi 400 g
uranu, oproti tomu v uhelné elektrarné je tieba 1000 t uhli [4]. Z toho vyplyva, ze jaderna
energetika je obor, ktery vytvaii efektivné velké mnozstvi energie [1, 4].

1.1 Jaderny palivovy cyklus

Jaderny palivovy cyklus je jednoduse feceno soubor veskerych procest jaderného paliva od
t&zby, pres vyrobu a vyuziti jaderného paliva, aZ po piepracovani nebo findlni uloZeni. Jaderny
palivovy cyklus délime vétSinou na predni, stfedni a zadni ¢ast. Schéma jaderného palivového
cyklu je zobrazeno na obrazku 1.2 nize [5].

Prvotni soubor operaci se nazyva ptedni c¢ast. Ta zacind tézbou suroviny, nejcasteji
uranov¢ rudy, v hlubinnych nebo povrchovych dolech. Mezi jaderné palivo se zahrnuje kromé
uranu také thorium, které se pouziva v mensi mife. Z tohoto divodu je prace zaméiena zejména
na uran. Uran (ani thorium) se v pfirod¢ nevyskytuje v Cistém stavu. Je vSak soucasti nerosti,
je znamy pod ndzvem smolinec. Dal§imi jsou naptiklad karnotit ¢i autunit. Thorium se nachdzi
v mineralech thorianit, monazit a dalSich. Koncentrace prvku zavisi na typu nerostu, naptiklad
smolinec miiZe obsahovat az 20 % uranové rudy (UsOs) [4].

Po vydolovani uranové rudy nasleduje mechanické a chemické zpracovani. Vysledkem
této Upravy je tzv. zluty kolac¢ (viz obrazek 1.1). Nésledujici pfeménou ziskdme ptirodni uran,
a to bud’ v kovové formé nebo jako oxid urani¢ity (UO2), jenz je pouzivan pro reaktory, které
nevyuzivaji uran obohaceny. Z takto vytvofeného uranu je mozné rovnou vyrobit palivové
¢lanky. Dal$i moznosti je konverze na hexafluorid uranu (UFs), ktery je v plynném stavu
pouzivan na vyrobu obohaceného uranu vyuzivaného v nejrozsitenéjsich typech reaktort (vice
v kapitole 3) [6, 7].
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Po procesu obohacovani se uran pireméni zpét na kovovy uran nebo oxid uranicity (UO2).
Z takto upraveného uranu se jiz vyrobi obohacené palivo ve formé palivovych ¢lanki, ¢imz
piedni ¢ast konci [6].

Druhd stfedni ¢ast palivového cyklu obsahuje zavezeni Cerstvé vyrobeného paliva do
elektrarny. Toto palivo je poté zavedeno do reaktoru, kde dochézi k jeho vyhotivéni, coz vede
k vyrob¢ energie. Tento proces probiha vétsinou po dobu 3 az 5 let. Pak se uskutecni vyjmuti
a vyvezeni paliva z reaktoru do bazénu vyhotelého paliva. Zde se snizi aktivita paliva a stiedni
¢ast je u konce po ulozeni do meziskladu vyhotelého jaderného paliva [6, 9].

Posledni ¢asti je ¢ast zadni, kterd se tyka pouzitého jaderného paliva. Patii sem pobyt
v meziskladu, kde po dobu nékolika let dochazi k ochlazovani a také naptiklad ke snizovani
radioaktivity. Tento mezisklad je ve vét§ing ptipadii umistén pfimo v prostoru elektrarny nebo
v jeji blizkosti. RozliSujeme dva zptsoby skladovani, mokry a suchy, pfi¢emz rozsifengjsi je
mokry zptisob. V Ceské republice se viak vyuziva suchy zptisob ukladani v kontejnerech. Po
ur¢ité dobe pobytu paliva v meziskladu je mozné palivo prepravit do zavodid k prepracovani
nebo je findlné ulozit. Timto kon¢i zadni ¢ast palivového cyklu [6, 10, 11].

1.1.1 Uzavieny a otevreny palivovy cyklus

Dale se palivovy cyklus déli na otevieny a uzavieny v zavislosti na jeho zadni ¢asti palivového
cyklu. Otevieny cyklus je vyuzivanéjsi moznosti, u které dochdzi k dalsimu skladovani
s ptredpokladem kone¢ného uloZeni v hlubinnych ulozistich. Vyhotelé palivo se tedy povazuje
za odpad a dale se nepocitd sjeho vyuzitim v budoucnu. Tento zplsob tudiz nepouziva
pfepracovavani paliva. S timto cyklem se poéita v Ceské republice [7, 12].

Uskutecni-li se proces prepracovavani, mluvime o cyklu uzavieném. Uzavieny palivovy
cyklus se tedy lisi od oteviené¢ho piepracovanim vyhotelého paliva. Vyhotelé palivo, které je
pro otevieny cyklus odpadem, se touto operaci znovu obnovi na palivo, které je mozné znovu
zavést do provozu [7].
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Obrazek 1.2: Jaderny palivovy cyklus [13]

1.2 Stépna fetézova reakce

Vyroba energie spodiva ve $tépeni atomovych jader tézkého $tépitelného prvku. Stépna
fetézova reakce probihd v tzv. aktivni zoné jaderného reaktoru. Pii Sté€peni jader dochazi
k uvoliiovani obrovského mnozstvi energie. V prubéhu této reakce se jaderna energie paliva
meni na energii tepelnou, jenz je pouzita na vyrobu energie elektrické. Zakladni surovinou pro
tento proces je Stépny materidl. Vhodnym materidlem vyskytujicim se v pfirodé je uran ¢i
thorium. Tim nejpouzivanéjSim v jaderné energetice je izotop uranu U235 (spravnym
chemickym zapisem >3°U). Jedn4 se o izotop s nukleonovym &islem 235, coZ je soudet protont
a neutront v jadie. Celkova energie, ktera se uvolni béhem $tépeni jednoho jadra uranu U235
je asi 200 MeV (1 MeV je 1,602-107 J) [1].

Reakce zacCina tak, Ze do jadra nestabilniho atomu napiiklad izotopu uranu U235 narazi
neutron, ktery vnikne do jadra. Jadro se stava nestabilni a na chvili se vytvofi uran U236.
Vzapéti dochazi k rozbiti na dvé jadra leh¢ich radioaktivnich prvki. Mimo to vznika pfti Stépeni
vysoce Skodlivé gama zafeni. Béhem této reakce se dale uvolni primémé 2 az 3 rychlé
neutrony, jenz se vysokou rychlosti rozleti a nasledné mohou zasahnout dalsi jadra, a tim
udrzovat ¢i dokonce zpisobit postupné narUstajici samovolnou fetézovou reakei.
Pravdépodobnost rozstépeni dalSich jader uranu U235 je vSak nizka, a to z diivodu vysoké
rychlosti neutrontl, proto se jejich Sance na stfet zvySuje zpomalovanim pomoci moderatoru,
ktery brzdi vzniklé neutrony. Zpomalovani se déje diky srazkam neutront s jddry moderatoru,
kterym muze byt voda (H20). Jadra tézkych prvki se totiz jednoduseji rozpadnou, pokud do
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nich narazi tzv. tepelny (pomaly) neutron. Stépnou reakci je nutno v reaktoru ¥idit, abychom
méli nad reakci kontrolu. K udrzeni reakce je zapotiebi pouze jeden ze vzniklych neutronti.
Z tohoto divodu se k fizeni pouzivaji latky pohlcujici pfebytecné neutrony, ¢imz se zabranuje
nasobné rozvijejici se reakci. Tyto latky neboli absorbatory jsou vétSinou z kadmia ¢i boru.
Zbyly neutron narazi do dalSiho jadra uranu U235 a cely proces se opakuje. Schéma $tépné
reakce je zobrazeno na obrazku 1.3 nize [1, 14, 15].
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Obrazek 1.3: Schéma jedné mozné Stépné reakce [16]

1.3 Princip jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna je jednim z typa tepelné elektrarny. VétSina tepelnych elektraren
funguje na principu ohfevu vody, ktera se ohfevem pfeméni na paru. Ta roztaci turbinu, ktera
pohani generdtor, z néhoz se vytvari elektrickd energie. Vyroba energie tedy spociva
v propojeni fady funkc¢nich zafizeni. Jaderna elektrarna je bézné tvofena z jednoho nebo dvou
hlavnich cirkula¢nich okruhti a také z n¢kolika dalSich pomocnych systémii. Vyhodou pouziti
jednoho hlavniho okruhu je jednoduchost. Pouziti dvou okruhti ma velkou vyhodu v jejich
oddéleni, tudiz se do druhého okruhu nedostava voda z reaktoru, kterd mize byt radioaktivni.
Nejpouzivangjsi typ jaderné elektrarny (s tlakovodnim reaktorem) pouziva koncept primarniho,
sekundarniho a pomocného chladiciho (tercidlniho) okruhu. Schéma jaderné elektrarny je
zobrazeno na obrazku 1.4 nize [4, 7, 17].

Primarni okruh se sklada z reaktoru, parogeneratori, potrubniho systému, kompenzatoru
objemu a cirkula¢niho Cerpadla. Teplo uvolnéné Stépnou reakci v reaktoru je vyuzivano
k ohtevu proudici vody, kterd je pomoci parogeneratori (vyméenikd) pouzita k ohfevu vody
v sekundarnim okruhu, nebot’ pfedava teplo z vody primarniho okruhu do vody sekundéarniho
okruhu. Technologie primarniho okruhu je v dnesni dobé hermeticky uzaviena v tzv.
kontejnmentu. Jedna se o velkou betonovou ochrannou budovu, ktera je odolnd vici ptirodnim
vlivim, napfiklad zemétreseni. V né&kterych dfive stavénych elektrarndch byly misto
kontejnmentu vystavény tzv. barbotazni véze. Jednou z téchto elektraren je také ceskd JE
Dukovany [14, 18].

Sekundarni okruh navazuje na primarni a je sloZzen ze sekundarni ¢asti parogeneratoru,
turbiny, generatoru, kondenzatoru, potrubniho systému a Cerpadla. V sekunddrnim okruhu se
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ohfatd voda méni na Cistou paru, kterd pohani turbinu. Ta pomoci proudéni pary a lopatek
roztaCi generator elektrické energie, ktery vyrdbi elektfinu. Odvedend para z turbiny se
v kondenzatoru ochlazuje a zkapalituje na vodu. Ta proudi pomoci cerpadla zpét do
parogeneratort [19, 20].

Tteti tercidlni (chladici) okruh je slozen z chladicich vézi, kondenzatoru, cerpadla
a potrubniho systému. V kondenzatoru odebird chladici voda tohoto okruhu teplo pafe.
V chladicich vézich se tato ohiatd voda z kondenzatoru ochlazuje proudicim vzduchem, ¢imz
vznikd Cistd vodni para, kterd jde z véze do ovzdusi. Zbyla ochlazend voda proudi zpét do
kondenzatoru [20].

Sekundarni Chiadk
okruh

Parogeneratar

Eid s Generdtor
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Primarni
okruh _ . .
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ok ru
Reaktor

Obrazek 1.4: Schéma usporadani jaderné elektrarny s nejbéznéjsim
(tlakovodnim) typem reaktoru [20]

1.4 Jaderné reaktory

Srdcem jaderné elektrarny a hlavnim zdrojem energie je jaderny reaktor. Jde o tlakovou nddobu
obsahujici jaderné palivo, absorbator, moderator, chladivo a dalsi konstrukéni prvky €i systémy
[21].

Misto, kde se nachazi jaderné palivo, a kde probiha §tépna reakce se nazyva aktivni zona.
Jaderné palivo je v reaktoru ve form& palivovych souborti (vice v kapitole 2). Moderator je
soucasti aktivni zony a mize jim byt voda, tézka voda nebo grafit. Jedna se o tzv. zpomalovac
neutrond, ve kterém je rozmisténo palivo. Moderator pomoci pruznych srazek odebira energii
rychlym emitovanym neutroniim, a tim je uzplsobuje k lepS§imu S$tépeni. Chladivo zase
obklopuje palivové kazety, ¢imZ ochlazuje aktivni zénu a odvadi odtud nabyté teplo do
parogeneratoru proudénim v primarnim okruhu, kde je mizeme vyuzit. Jako chladivo se
pouzivaji plyny, kapaliny nebo tekuté kovy. Napftiklad jim je voda (H20), tézka voda (D20),
oxid uhli¢ity (COz2) ¢i tekuty kov sodik (Na) uréeny pro chlazeni rychlych reaktord. Jako
Bezpecnostni tyCe jsou vyuzivany v ptipadé nahlého problému a nutnosti zastavit Stépnou
reakci, regulacni se pouzivaji k fizeni reakce. Principem obou ty¢i je schopnost pohlcovat
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piebyte¢né neutrony a jsou nejcastéji ze sloucenin nebo i €isté formy boéru ¢i kadmia. Schéma
jaderného reaktoru je vidét na obrazku 1.5 nize [1, 4, 17].
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Obrazek 1.5: Schéma jaderného reaktoru [14]

1.4.1 Vyvoj jadernych reaktoru

Dle vyvoje jadernych reaktorii rozdélujeme reaktory do tzv. generaci (viz obrazek 1.6), podle
doby vzniku a vystavby. Do prvni generace fadime reaktory budované v 50. letech 20. stoleti.
Jednalo se zejména o experimentalni reaktory, u kterych se ovétovalo, zda jsou vhodné pro
vyuzivani a vyrobu elektrické energie 1 nadale. Mezi tuto generaci patii i prvni Ceskoslovenska
JE v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku [22, 23].

Reaktory nasledné druhé generace vznikaly v 70. letech minulého stoleti. Rozvoj jaderné
energetiky v této dob¢ byl zplisoben zvySovanim ceny ropy. Pravé reaktory této generace jsou
v dnesni dobé€ vétSinovymi vyrobcei elektfiny. Do této generace fadime mimo jiné lehkovodni
tlakovodni reaktor (PWR), ktery se nachazi ve vice nez poloviné jadernych elektraren. Tuto
generaci charakterizuje celkova vyssi uroven oproti generaci prvni. Tyto typy je schopné udrzet
provozované JE v Ceské republice [22, 23].

Dalsi tfeti generace vylepsSuje vlastnosti generace piedchozi. Lisi se standardizovanim
projektd, coz umoznuje rychlejsi a levnéjsi vystavbu. Tato generace predstavuje opét vylepseni
bezpe€nosti a ucinnosti, a stim spojeny levnéjsi chod elektrarny. Naslednd generace
oznacovana jako generace III+ dale zlepSuje tfeti generaci a v souCasnosti nabizi nejlepsi
technologie. Je zde kladen diiraz na odbourani nehodovosti zptsobené lidskym faktorem a na
vysokou bezpecnost. Bezpecnostni systémy jsou maximalné zautomatizované [22, 23].

Budouci ¢tvrta generace by neméla byt pouhym vylepsenim pfedchozi generace, ale méla
by byt odlisSna oproti té stavajici. Jeji vyvoj stale probihd, pficemz se uvazuje nad vicero
koncepty novych reaktort. Jednim z nich je napt. sodikem chlazeny rychly reaktor (SFR). Také
se uvazuje o reaktorech, jenz budou schopny efektivnéji vyuzit jaderné palivo ¢i uzavtit
palivovy cyklus. Pfedpoklddany provoz je odhadovan az po roce 2030. V delSim ¢asovém
horizontu se také hodla vyuzit jaderna fuze [22, 23].
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Obrazek 1.6: Vyvojové generace jadernych reaktoru [24]

1.4.2 Typy jadernych reaktort

Reaktory rozdélujeme jednoduse podle toho, jaké palivo, moderator a chladici médium je
pouzito. Kazdy z téchto typti mé své vyhody i nevyhody. Podle zakladniho dé€leni jsou reaktory
déleny na tepelné, v nichz probiha $tépeni za pomoci tepelnych (pomalych) neutrontl, a druhou
skupinou jsou reaktory rychlé, kde se st€peni uskutecniuje diky rychlym neutroniim. Postupem
Casu se vytvorily tfi skupiny, na které dale reaktory délime. Jedna se o dé€leni podle typu
chladiva — chlazené vodou, plynem nebo tekutymi kovy [4, 14].

Nejrozsitenéj$im typem reaktoru je lehkovodni tlakovy reaktor (PWR neboli VVER). Asi
dv¢ tfetiny vSech reaktorti na svét¢ zaujima tento typ reaktoru. Druhym nejbéznéjSim je varny
reaktor (BWR), ktery ma oproti tlakovodnimu pouze jeden (primarni) hlavni okruh a je zde
piimo v tlakové nadob¢ ohfivana voda do bodu varu a vyrabéna para. Dalsi vybrané typy jsou
v nasledujicim seznamu a tabulce 1.1, kde je mimo jiné uvedeno jejich pouzivané palivo,
chladivo ¢i moderator a dale jejich pocet a zemé ve kterych se nachazeji:

e Tepelné reaktory
o Lehkovodni
» Tlakovy reaktor (PWR neboli VVER): palivem je nizce obohaceny
uran (3,1 az 4,4 % U235); moderatorem je lehka (obycejna) voda
(H20); chladivem je lehka voda (H20)
» Varny reaktor (BWR): palivem je nizce obohaceny uran (2,1 az
2,6 % U235); moderatorem je lehka (obycejnd) voda (H20);
chladivem je lehka voda (H20)
o Chlazené plynem
* Plynem chlazeny reaktor typ Magnox (GCR): palivem je pfirodni
uran; moderatorem je grafit; chladivem je plyn CO2
* Pokrocily plynem chlazeny reaktor (AGR): palivem je pfirodni
uran; moderatorem je grafit; chladivem je plyn CO2
o Tézkovodni
» Té&zkovodni reaktor CANDU (PHWR): palivem je pfirodni uran;
moderatorem je tézka voda; chladivem je t¢zka voda (D20)
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o Ostatni

= Lehkovodni grafitovy reaktor (LWGR neboli RBMK): palivem je
nizce obohaceny uran (1,8 % U235); moderatorem je grafit;
chladivem je lehka (obycejna) voda (H20)

e Rychlé reaktory

= Rychly mnozivy reaktor (FBR): palivem je vysoko obohaceny
uran (nad 20 % U235) nebo plutonium; tento typ reaktoru nema
moderator; chladivem je tekuty kov (sodik) [4, 14, 22].

Tabulka 1.1: Prehled pouzivanych reaktoru k unoru 2022 [25]

Typ reaktoru  Hlavni
zemé

tlakovodni USA,

reaktor Francie,

(PWR) Japonsko,
Rusko,
Cina

varny reaktor USA,

(BWR) Japonsko,
Svédsko

tézkovodni Kanada,

reaktor Indie

(PHWR)

plynem Velka

chlazeny Britanie

reaktor

(AGR)

lehkovodni Rusko

grafitovy

reaktor

(LWGR)

rychly Rusko

mnozivy

reaktor (FBR)

vysokoteplotni Cina

plynem

chlazeny

reaktor

(HTGR)

celkem

Pocet
reaktoru

304

61

48

11

437

Celkovy

vykon
v GWe
288,7

61,8

24,5

5,7

7,4

1,4

0,2

389,7

Palivo

obohaceny
UO:2

obohaceny
U0z

ptirodni
UO:2

ptirodni
(kovovy)
uran,
obohaceny
U0z
obohaceny
UO:2

smeés PuOa2
aUO2

obohaceny
UO:2

1.5 Jaderné elektrarny v CR a ve svété

Chladivo

voda

voda
tézka
voda

CO2

voda

tekuty
kov
(sodik)
helium

Moderator

voda

voda

tézka voda

grafit

grafit

grafit

K prosinci 2021 bylo ve 32 statech svéta v provozu 437 jadernych reaktorti s celkovou
instalovanou kapacitou 389 174 MWe [26]. Ve vystavbé je aktudlné 58 reaktorti a vystavba je
naplanovana pro dalSich 97 reaktorti, ovSsem uvazuje se o dalSich 325 reaktorech, které by mély
byt vybudovéany [26]. Z jadernych elektraren pochdzi v Evropé pfiblizné tfetina vyrobené
energie. Jaderné elektrarny se stavi mimo jiné v Rusku, Finsku, Francii a vystavba se pfipravuje
v Ceské republice, Spojeném kralovstvi a dalsich. Nejvice jadernych elektraren stoji v USA,
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nasleduje Francie, Cina, Rusko a Japonsko. V Evropé se vyuZivaji zejména tlakovodni reaktory
(PWR), které tvorti ptiblizn¢ dvé tietiny, a dale asi pétinu tvoii varné reaktory (BWR). Podil
jaderné energetiky na vyrob¢ elektiiny v zemich OECD ¢inil v roce 2019 ptiblizné 18 %, coz
je méné nez v roce 2005 [26, 27].

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny: JE Dukovany (EDU) a JE Temelin
(ETE). Podil JE z celkového instalovaného vykonu byl v Ceské republice k roku 2020 asi 20 %.
Podil paliv a technologii na celkové vyrobé elektiiny zaujalo jaderné palivo v roce 2020 asi
37 % [28].

1.5.1 JE Dukovany (EDU)

Jedna se o prvni jadernou elektrarnu postavenou na tGzemi Ceské republiky, konkrétng na
hranici Kraje Vyso€ina a Jihomoravského kraje. V EDU se nachazi 4 vyrobni bloky
tlakovodnich reaktorti ruského typu VVER 440. Prvni blok byl spustén v roce 1985. V prubéhu
let doslo k navyseni vykonu na soucasnych 510 MWe na jeden reaktor, coz ¢ini celkovy vykon
2040 MW [29]. Provoz EDU mél byt podle ptivodnich plant jiz ukoncen, nicméné zivotnost
byla navySena az do roku 2037. Uvazuje se také o dalSim rozsifovani elektrarny [29, 30, 32].

Jedna se o dvouokruhovou elektrarnu (s dvéma hlavnimi okruhy), kde palivem je ve
formé oxidu urani¢it¢tho (UO2) obohaceny uran na 2,5 az 5 % U235 [30]. Na pocatku se
pouzivalo neprofilované palivo s obohacenim 3,6 % U235 (vSechny tyce o stejném obohaceni)
[31]. V prabehu provozu se typ paliva mirné lisil, a to postupnym vyvojem a zdokonalovanim
ve snaze zefektivnit palivovy cyklus. Palivo se ménilo naptiklad zvysenim obohaceni, zménou
na profilované palivo nebo pouzitim vyhotivajicich absorbatorti. Dle informaci od tiskového
mluvciho EDU: ,,V soucasné dob¢ zavazime palivo s primérnym obohacenim 4,38 % a 4,76 %
235U [31]. Dnes se pouziva tzv. profilované palivo, coZ je palivo, kdy jsou v palivové kazets
proutky s n¢kolika typy obohaceni. Maximalni mozné obohaceni palivové tyce je 4,95 % U235,
nebot’ vyssi stupeii obohaceni nedovoluje legislativa [31]. Vyrobcem paliva pro EDU je firma
TVEL, ktera je soucasti ruské spole¢nosti Rosatom (soucasti této spolecnosti je také firma
TENEX). Moderatorem i chladivem je voda, jejiz zdrojem je Vodni dilo Dalesice. U elektrarny
se pocita sotevienym palivovym cyklem, kdy by mélo byt palivo definitivné ulozZeno
v hlubinném ulozisti. V soucasné dob& se vyhotelé palivo skladuje ve skladovaci ¢asti
v kontejnerech typu CASTOR, kde mtize byt ulozeno az 60 let. Jadernd elektrarna Dukovany
je na obrazku 1.7 nize [29, 30, 31, 32, 33].

Obrazek 1.7: Jaderna elektrarna Dukovany [30]
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1.5.2 JE Temelin (ETE)

Jedna se o JE, ktera je situovana v Jihoéeském kraji nedaleko Ceskych Budgjovic. Elektrarna
vyrobila prvni elektfinu na konci roku 2000. V roce 2003 se ETE stala nejvétsim energetickym
zdrojem v Ceské republice. V ETE se nachdzi oproti EDU pouze dva tlakovodni reaktory,
ackoliv dle ptivodniho planu mély byt postaveny 4 vyrobni bloky. Jde o reaktory typu VVER
1000 V320 o soucasném instalovaném vykonu 1125 MWe na jeden reaktor [34]. Jednd se
o dvouokruhovou elektrarnu, kde palivem je ve formé oxidu uranicitého (UO2) obohaceny uran
na pramérné 3,5 % izotopu U235. V celé vsazce jaderného reaktoru ETE je 92 tun paliva.
Piivodné palivo dodavala spolecnost Westinghouse. Aktualnim dodavatelem paliva je ruska
firma TVEL. Pouzité vyhotelé palivo je uloZeno v tzv. suchych skladech. Voda mé charakter
chladiva i moderatoru aje odebirdna zteky Vltavy. Konkrétné ji zajistuje vodni dilo
Hnévkovice spole¢né s vodnim dilem Kotensko. Letecky pohled elektrarny je na obrazku 1.8
nize [34, 35, 36, 37].

Obrazek 1.8: Jaderna elektrarna Temelin [37]
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2 Jaderné palivo

Jaderné palivo je nezbytnou soucasti pro fungovani celé¢ jaderné elektrarny a zakladnim
materidlem Stépné reakce. Z diivodu vysokych pozadavkil na vlastnosti je jako jaderné palivo
mozné pouzit pouze malé spektrum materialll. Jaderné palivo musi mit dostate¢né vysoky
makroskopicky ucinny prafez pro St€peni. Zaroven se musi jednat o material produkujici
dostatecné mnoZzstvi neutronit v pribéhu reakce. Z téchto a dalSich divodi se jaderné palivo
omezuje prakticky pouze na uran, thorium a plutonium, a to jen na jejich urcité izotopy. [zotopy
jsou atomy stejného prvku, jejichz jadra maji rozdilny pocet neutronti [7].

Hlavni dvé skupiny, na které materialy délime jsou $tépné materialy a mnozivé (plodici)
materialy. Stépné materialy jsou materialy obsahujici izotop $t&pitelny viemi neutrony, tudiz
1 t€émi pomalymi. Jsou v§eobecné znamy pouze tii takovéto izotopy, a to U233, U235 a Pu239.
Z nich se pouze izotop U235 nachazi v pfirod¢ (vyskyt Pu239 je zanedbatelny), a z tohoto
divodu se nazyva primarnim $t¢pnym materidlem. Zbylé dva tzv. sekundarni stépné materialy
je mozné vyrobit uméle ozafovanim v reaktoru. Izotop plutonia Pu239 se ziskdva ozéarenim
U238 a izotop U233 zase ozafenim Th232. Z tohoto diivodu izotopy U238 a Th232 patii mezi
mnozivé materidly, nebot slouzi pro pfipravu nového paliva. Jsou pfeménitelné umeélou
transmutaci diky zachytu neutront na sekundarni $tépné materialy (transmutace viz kapitola
4.5)[1,7].

2.1 Uran

Zakladnim jadernym palivem, jak jiz bylo feceno, je uran. Jedna se o radioaktivni prvek patfici
do skupiny aktinoid@ v periodické tabulce prvkii. V zemské kiife je ptiblizng 10'* tun uranu [6].
Odhadem vydrzi svétové zasoby dalsi desitky az stovky let. Ani toto nemusi byt konecné,
protoze urcité mnozstvi uranu je také obsaZeno v moiské vod¢, coz ptidava dal$i moznost,
nicméné v soucasné dob¢ neefektivni a drahou, jak ziskat tuto surovinu v budoucnu. Diilezitym
faktorem bude vyuziti U238 a pouzitého paliva. Staty téZici nejvEétsi mnozstvi uranu jsou
Australie, Kanada ¢i Kazachstan. Vyznamnym nalezistém byl v minulosti také Cesky dil
v Jachymové [6, 38].

Slozenim obsahuje pfirodni uran cca 0,712 % izotopu U235, 99,282 % tvori U238
a zbylych 0,006 % je U234 [4]. Izotop U238, ktery je v pfirodnim uranu ve velkém mnoZstvi,
je Stépitelny pouze rychlymi neutrony, ovsem pomérné snadnou pfeménou (transmutaci) Ize
ziskat Stépitelny izotop plutonia Pu239, ktery se dale vyuzije ke Stépeni. Nejpotiebnéjsi pro
jaderné palivo je izotop U235, ktery je mozné §tépit pomalymi neutrony. Tohoto izotopu je
vSak v ptirod€ pouze necelé procento, a proto je nutné pro vétSinu reaktorii (ty, které nedokézou
pracovat s pfirodnim uranem) zvysit v palivu podil U235 obohacenim na jeho potifebné
mnoZstvi [6].

2.2 Typy jaderného paliva

Jaderné palivo lze délit podle fady kritérii. Jednim z nich je déleni podle stupné obohaceni
neboli dle mnoZstvi izotopu U235 ve smési paliva. Jedna se o: pfirodni (neobohaceny) uran
(0,71 % U235), nizce obohaceny uran (do 10 % U235), stfedné obohaceny uran (10-20 %
U235) a vysoce obohaceny uran (nad 20 % U235). U vétSiny reaktorti se v dneSni dobé pouziva
palivo s mirn€ obohacenym uranem (3-5 % U235) [6].

2.2.1 Formy jaderného paliva

Dale mizeme jaderné palivo d¢lit podle nékolika moznych uprav. NejCastéji se deli na
keramickou a kovovou formu. Dal§imi formami mohou byt karbidické palivo (typu UC) ¢i
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nitridické palivo (typu UN), coz jsou spiSe formy do budoucna, které maji lepsi tepelnou
vodivost a vy$si koncentraci $t€pnych jader oproti béznym keramickym paliviim [6, 7, 39].
pouze do teplot asi 600 °C, nebot’ nad touto teplotou ma vyrazné horsi strukturalni vlastnosti.
Dalsi konkrétni nevyhodou je mala odolnost vici radiaci a vysoky objemovy rust tzv.
napuchéni. Spolu s chemickou nestabilitou ve vodé jde o vyrazné nepiiznivé vlastnosti, které
zpusobily to, Zze se v dneSni dobé pouziva vyjimecné. AvSak vysoka koncentrace jader,
samonosnost a dobra tepelna vodivost vedou k tomu, Ze se touto formou dale zabyva. Zkouma
se jeji mozné vylepSeni a odstranéni nezadoucich vlastnosti, hlavné pouzitim legujicich prisad
[1,7].

kyslicniky (oxidicka keramika), konkrétn¢ nejb&znéji vyrdbéné palivo z oxidu uranicitého
(UO2) pouzivané v lehkovodnich reaktorech (PWR a BWR). Takovéto palivo je mozné vyuzit
pfi vys$§im vykonu reaktoru, ktery zvysi provozni teplotu paliva nad hranici mozného pouZziti
kovové formy. Vyhodou je dale pomalejsi objemovy rust a vysoka teplota tani (asi 2878 °C).
Chemicka stabilita, korozni odolnost, a to, Ze nema fazové piemény (do vysoké teploty tani)
jsou dalsi z fad prednosti. Mezi nevyhody se zafazuje nizka tepelna vodivost a vyrazn¢ mensi
koncentrace jader uranu oproti kovové formé. Dale také vysoka pevnost a kiehkost, coz stézuje
praci s timto palivem. Bézné je toto palivo vyrabéno lisovanim a spékanim prasku (UOz) do
tablet [1, 7].

2.2.2 Pokryti jaderného paliva

Pokryti paliva ptedstavuje ochranu paliva pted stykem s pracovnim prostfedim, které¢ by mohlo
palivo negativné ovlivnit. Vybér vhodného povlaku paliva je diilezity, nebot’ tato vrstva plni
mnoho funkci a musi mit specifické vlastnosti, které je nezbytné plnit po celou dobu pobytu
v reaktoru. Zaprvé brani tniku St€pnych produktti z palivového ¢lanku do primarniho okruhu
(chladiva). Dalsi je nezbytny nizky ucinny priifez pro absorpci neutronti (minimalni zachyt
neutrontl), protoze v opacném piipad¢ by mohlo dojit k nechténému snizeni reaktivity. Pokryti
také musi byt z materidlu kompatibilniho s jadernym palivem a je nutnd odolnost vici
koroznimu ptisobeni chladiva. Dale se ve vybéru pohlizi na pevnostni a creepové vlastnosti.
V neposledni fadé je samoziejmé potieba zohlednit typ reaktoru a typ samotného jaderného
paliva. Z téchto mnoha divodl se pouzivaji materialy na bazi hliniku, hoi¢iku, beryllia
a zirkonia ¢i nerezavéjici ocel pro tepelné reaktory. Pro rychlé reaktory se pouzivaji slitiny na
bazi niklu, niobu a vanadu, popfipad¢ grafit (pro nejvyssi teploty chladiva). U keramickych
paliv mé povlak navic nosnou funkci, protoze na rozdil od kovového neni samonosné [1, 7].
Asi nejcastéj$im materidlem je zirkonium a jeho slitiny. Zirkonium ma velmi nizky
absorp¢ni prifez a na rozdil od slitin hliniku ¢1 hot¢iku zvlada vyssi provozni teploty. Spolu
s vysokou odolnosti viic¢i korozi patii mezi nejvhodnéjsi povlakovy, ale i konstruk¢ni material.
Ptipadnym legovanim je mozné dosdhnout jesté lepSich vlastnosti slitin, napiiklad vysoké
pevnosti. Vyhodou je také prakticky neménici se rozmérové vlastnosti zirkoniovych slitin pfi
ozéteni. Zirkoniové slitiny byly oznaeny ndzvem Zircaloy, z nichZ nejrozsitengjsi je Zircaloy-
2. Tento material se pouziva v nejbéznéjsich lehkovodnich reaktorech (typu PWR a BWR) [7].

2.3 Vyroba jaderného paliva (palivovy ¢lanek)

Jak jiz bylo feceno, po vydolovani rudy a nasledném zpracovani a obohaceni ziskame nejcastéji
po konverzi hexafluoridu uranu oxid uranicity (UO2) ve formé prasku. Prasek z tohoto oxidu je
lisovan a tvarovan do tablet (peletek). Tyto tabletky jsou pfiblizného rozméru centimetrového
valecku a jsou spékané na pozadovanou hustotu (az 10,6-10° kg-m~>) [7]. Nasledné jsou tablety
brouseny na pfesné rozméry. VSechny operace jsou pifisn¢ kontrolovany, nebot’ maji vliv na
provoz a zivotnost paliva. Nékdy se do palivovych tablet ptidava tzv. vyhotivajici absorbator,
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kterym je bor ¢i gadolinium. Vyznam tohoto absorbatoru je takovy, Ze napomaha kompenzovat
potiebnou zasobu Stépnych materiala pti pocatku, a tim prodlouzi palivovy cyklus [6, 7].

Tyto tablety jsou naskladdny do dlouhych (fddové v metrech) tenkych ty¢i (kolem 1 cm
v pruméru — podle velikosti tablet), které jsou tvofeny praveé jadernym palivem ve formé tablet
ulozenych v povlakové trubce, jejiz vlastnosti a typy jsou v kapitole 2.2.2. Tyto palivové tyce
jsou nazyvany také jako palivové proutky (riizné pojmenovani dle literatury). Geometricky tvar
dlouhé¢ stihlé trubky (tyce) vede k nejlepsSimu pievedeni tepla z paliva do chladiva, nebot’ se
jednd o tvar s velkym teplosménnym povrchem. Tyce jsou hermeticky uzavieny svafenim
a vétsinou (plati u keramickych paliv) natlakovany inertnim plynem (napt. heliem) z divodu
zvyseni prestupu tepla [1, 6, 7].

Mnoho (az stovek) téchto palivovych tyci, které jsou sjednoceny do skupin pohromadé
s dal§imi konstrukénimi prvky (pruziny, miizky atd.), tvoii palivovy ¢lanek (taktéz palivovy
soubor nebo kazeta). Palivové tyce jsou v ¢lanku pravideln¢ usporadany za pomoci distanénich
miizek. Tento palivovy ¢lanek je vlozen do reaktoru a soubor palivovych ¢lankl vytvari tzv.
miiz paliva v aktivni zon¢ reaktoru. Celkem je v reaktoru ptiblizné¢ 90 tun paliva, zalezi ov§em
na typu reaktoru. Pro ukézku jsou na obrdzku 2.1 zobrazeny vSechny hlavni soucasti paliva
v reaktoru [1, 6, 21].

uo, tableta proutek kazeta reaktor

Obrazek 2.1: Palivové komponenty v reaktoru [21]

2.4 Vyhotelé jaderné palivo

Béhem pobytu paliva vreaktoru dochdzi z divodu mnoha jadernych reakci ke zméné
izotopického slozeni viceméné vSech pouzitych materidlii, hlavné tedy jaderného paliva.
Vyhotivani znamend, Ze dochazi k ubytku (krom¢ mnozivych reaktorit) Stépitelnych izotopt
v jaderném palivu a z rozs§tépeného paliva vznikaji $t€pné produkty. Také dochazi k tvorbé
novych izotopl (aktinoidll) pomoci jadernych premén. Celkové je doba pobytu palivovych
¢lankt v reaktoru dana dostate¢nou zasobou Stépitelnych materialt, které slouzi k zachovani
Stépné fetézové reakce, a také mechanickymi vlastnostmi paliva. Vyhotelé jaderné palivo je
material, ktery je tfeba mit pod kontrolou delsi dobu z divodu mozného nebezpeci, kterym je
zejména Unik radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi, jez se ve vyhotelém palivu nachéazeji.
Zmény pii pobytu v reaktoru prodélava také pokryti paliva, které pfimo brani uniku latek.
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S témito zménami se musi pocitat pii dal$i manipulaci s palivem, avSak k vyraznému
poskozeni, které vede k uniku dochazi zfidka, a i v tomto pfipadé€ je problém celkem snadno
zjistitelny a feSitelny [6].

2.4.1 lzotopické slozeni vyhorelého paliva

Ptesné izotopické slozeni vyhotelého jaderného paliva zavisi na typu pouzitého materidlu,
zpisobu a dobé ozafovani ¢i konstrukci palivového ¢lanku. Ve vyhoielém palivu se nachazi
celé fada prvki periodické tabulky. Podle odlisného vzniku a vyznamu jsou rozliSovany do tii
skupin izotopi, kde u kazdé jsou uvedeny nejvyznamnéjsi izotopy z hlediska aktivity ve
vyhotelém palivu:

« aktivacni produkty (vétSinou z konstrukénich materialtl): Cr51, Mn56, Fe55,

* aktinoidy a jejich dcefiné produkty: U239, Np239, Pu238, Pu241, Cm242,

* Stépné produkty a jejich dcefiné produkty: Sr90, Rul06, Cel44.
Ptiblizné mnoZstvi a obsah paliva pfed a po pobytu v reaktoru je zndzornéno na obrazku 2.2
nize [6].

PUvodni mnoZstvi Vyhorelé jaderné
jaderného paliva (1000 kg) palivo (1000 kg)
238 235 238 235 Produkty stépeni
967 kg 33kg 943 kg 8 kg (35 kg)
Rdzné izotopy plutonia
W ok
4+ @ 236 (4,6 kg)
. 236Np (0,5 kg)
. 243pm (012 kg)

244¢cm (0,04 kg)

Obrazek 2.2: Jak se zmeéni palivo po vyhoreni [40]

2.5 Nakladani s vyhorfelym jadernym palivem a jeho

ré

ukladani

V dobé vyvezeni paliva z aktivni zony reaktoru je nezbytné vyfiesit, jak s timto palivem dale
nalozit. Zavére¢nou operaci je (podle typu zvoleného palivového cyklu) bud’ kone¢né ulozeni
(otevieny cyklus), nebo pfepracovani (uzavieny cyklus). Piedchazejici operace s palivem, tzv.
skladovani, jsou vSak v dneSni dob¢ stale podstatnéjsi. Dnes se ve velké mitfe vyuziva vyckavaci
taktika. Kone¢né ulozeni je definitivni a znamena ztratu velkého mnozstvi jesté vyuzitelného
materidlu a energie, které se stale ve vyhotelém palivu nachazeji, a navic se budovani ulozist
stale odsouva na pozdéjsi dobu. Druhd kone¢na operace, piepracovani, je zaprvé vysoce
nakladnd a zadruhé omezena kapacitou piepracovatelskych zavoda. Navic je pravdépodobné,
ze v budoucnu budou vynalezeny nové vyhodnéj$i moznosti, jak nalozit s vyhotelym palivem,
a proto je tedy nyni nejvice vyuzivano prechodné skladovani. MoZznosti naloZeni s vyhotelym
palivem jsou shrnuty na obrazku 2.3 nize [4, 6].
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Obrazek 2.3: Schéma mozZnosti Feseni vyhorelého paliva [6]

2.5.1 Sklady vyhorelého jaderného paliva

Sklady vyhotelého paliva musi spliiovat mnoho pfisnych podminek. Sklad naptiklad nesmi mit
negativni vliv na zivotni prostfedi, takze systémy skladu musi zajistovat t€snost a stinéni [6].

Prvni zastdvka paliva po vyjmuti z reaktoru je v tzv. bazénech skladovani. Bazénem
projde kazdé vyhotelé palivo, vcetné paliva uréeného k prepracovani, nebot’ jej po vyjmuti
z reaktoru neni mozné bezprostiedné zpracovavat. V bazénu je palivo skladovano a chlazeno
v nadrzich pod vodou po dobu nékolika let (1 az 3 roky). Ugelem je snizit aktivitu paliva
a soucasn¢ tepelny vykon. Bazény se nachazi v blizkosti reaktoru, aby manipulace po vyjmuti
paliva nebyla casové navysSovana. Pouziti vody bylo zvoleno z divodu jeji dobré dostupnosti
a u¢innosti. Voda je levnou komoditou a ziroven také dobrym chladivem. Rovnéz diky
prithlednosti umoziuje vizualni kontrolu pfi manipulaci. Do vody mohou byt pfidavany
pomocné latky, napiiklad bor (u PWR). Po nékolika letech pobytu paliva v bazénu vyhotelého
paliva je mozné s palivem manipulovat a transportovat jej, coz se provadi z ditvodu uvolnéni
mista pro nové Cerstvé vyhotelé palivo [4, 6].

Jak jiz bylo zminéno vyse, dal$im stadiem neni vétSinou kone¢na operace, nybrz dalsi
pfemisténi a pfechodné ulozeni tentokrat v tzv. meziskladu. Mezisklad je vétSinou na uzemi
jaderné elektrarny nebo pfipadné v jiné predem uréené lokalité. Zde muze byt palivo
skladovéano az nékolik dalSich desitek let. Mezisklady délime na mokré a suché [4, 6].

Mokry mezisklad je nejrozsifenéjSim typem meziskladu, diive prakticky jedinym
pouzivanym. Jako materidl, ve kterém je uloZeno palivo, je opét voda, do niZ se obvykle ptidava
kyselina boritd. Tento zpisob nema zadné zasadni problémy. Nevyhodou je vsak technicka
a finan¢ni naro¢nost na vystavbu, naro¢nd instalace vodnich systému (Cerpadla atd.) a vznik
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dalsiho sekundéarniho radioaktivniho odpadu. Piednosti je moznost vizudlni kontroly
palivovych ¢lankt diky prahlednosti vody a dobré chladici vlastnosti [4, 6].
avsak naklady je mozné rozlozit podle potieby, naptiklad postupnym potizovanim kontejnera.
Pozitivem tohoto typu je pasivni systém chlazeni vyuzivajici proudéni pro odvod tepla
a nevznikani radioaktivniho odpadu. Spatny piistup k palivu, obtizna kontrola stavu palivovych
¢lanka a vys$i provozni teploty povrchu paliva patii mezi nevyhody. Suché sklady lze dale
rozd¢lit na:

* kontejnerové sklady vyuzivajici transportnich a skladovacich kontejnert,

* kobkové typy sklada,

* sila nebo betonové kanystry.
Pro ptedstavu, temelinsky suchy mezisklad s kontejnery je zobrazen na obrazku 2.4 niZe [6].

Obrazek 2.4: Temelinsky mezisklad [41]

2.6 Radioaktivni odpad

Radioaktivni odpad patii mezi velmi nebezpecny typ odpadu. Jedna se o material, ktery neni
nijak hodnotné vyuzitelny lidskymi prostiedky. Vyhodou oproti jinym naptiklad chemickym
odpadim je, Ze svou nebezpecnost ¢asem ztraci. Jedna se o odpad, ktery vznika v rGznych
odvétvich, kde se zpracovavaji radioaktivni latky. Jedna se o pramysl ¢i vyzkum, ale prevazné
vzniké ve zdravotnictvi a v energetice pii provozu jaderné elektrarny. Radioaktivnim odpadem
je samoziejmé vyhotelé palivo, ale miize se jednat i o nékteré nastroje, méfici pfistroje, odévy
a pevné i kapalné latky. Jednou ze znamych charakteristik radioaktivity je polocas rozpadu,
jenz je definovan jako rychlost ubyvani radioaktivnich jader. Polo¢as rozpadu vyjadiuje dobu
klesnuti plvodniho poctu radioaktivnich jader na polovinu. Jednotkou radioaktivity je
Becquerel (Bq), ktery vyjadfuje radioaktivitu zafi¢e, v némz dojde k jedné pfeméné jadra za
sekundu. JednoduSe feceno, jde o jednotku intenzity zafeni zdroje. Radioaktivni odpady
muzeme d¢lit na zakladé mnoha hledisek, naptiklad, stejné jako u béznych latek, dle skupenstvi
na pevné, kapalné a plynné. Dale jej miizeme délit podle aktivity na nizkoaktivni, stfednéaktivni
a vysokoaktivni (vyhotelé jaderné palivo) a také podle polocasu rozpadu radionuklidi (doby
nutné izolace od prostiedi) na kratkodobé odpady (polocas rozpadu piiblizné¢ do 30 let)
a dlouhodobé odpady (polocas rozpadu naptiklad 4,5 miliard let u uranu U238) [1, 42, 43, 44,
45].
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3 Obohacovani jaderného paliva

Prvnim setkdnim s obohacovanim uranu bylo jiz prakticky v po¢atku zkoumani jadernych
reaktorti. Protoze diivodem vyzkumu jadra byla vyroba nezkrotnych zbrani, byla jiz zprvu
zjiSténa nutnost material pro tento zptsob vyuziti obohacovat. Prvni metody obohacovani tak
byly znamy jiz ve 40. letech minulého stoleti. Vyrazné obdobi rozvoje pfiSlo v 70. letech
souc¢asnou metodou odstiedivek (viz kapitola 3.3). V této dobé také zacal rany vyzkum
pouzivani laserli, jenz je povazovan za moznou technologii tfeti generace. Vyvoj probihé
prakticky dodnes s tim, Zze vroce 2012 byla vydéana licence pro moznou vystavbu tohoto
zafizeni, konkrétné pro metodu SILEX (vice v kapitole 3.4). Stale vSak nedoSlo k dokonceni
vystavby [46, 47].

se s jadernym palivem provadi. Béhem obohacovani je nutné klast pozornost na unik plynu
a hlavnim aspektem je zejména chemicka toxicita. Jedna se o nejnakladnéjsi proces, co se tyce
predni ¢asti palivového cyklu. Tato operace se provadi, nebot” obohacenim je mozné zvétsit
vykon reaktoru, a to po dlouhou dobu. Vysledkem obohacovani je uran s vyssi koncentraci
izotopu U235 oproti uranu piirodnimu. Béhem operace vznika také vedlejsi produkt, kterym je
ochuzeny uran. Také je dobré dodat, Ze obohaceni pfirodniho uranu na pfiblizné 5 % U235 je
extrémné narocné na energii, ovsem z tohoto stavu docilit obohaceni kolem 90 % U235 jiz
vyzaduje mnohem mensi usili. Z tohoto ditvodu je tato technologie snadnéji zneuZzitelna pro
vyrobu jadernych zbrani, které takto vysoké obohaceni potiebuji. V soucasné dobé je
v jadernych elektrarnach nejcastéji pouzivany mirn€ obohaceny uran se stupném obohaceni 3—
5% U235, nebot’ v nejbéznéjsich typech reaktori (PWR) je nutnd vyssi koncentrace izotopu
U235, nez jaka je u ptirodniho uranu. Nékteré reaktory vyuzivaji jako palivo pfirodni uran misto
obohaceného, nicméné tyto typy nemohou vyuzit jako moderator obycejnou vodu, ktera je
nejlépe dostupna, nebot’ by se Stépné reakce v reaktoru viibec nerozbéhla. Tato skutec¢nost to
vyrazné stézuje a musi se pouzit napt. t€zka voda [1, 46, 47, 48, 49].

Jaderné palivo obohacuje velmi mald skupina statd. VétSinovy podil na produkci
obohaceného paliva pochazi ze sedmi hlavnich statd (Rusko, Francie, Cina, USA, Velka
Britanie, Némecko, Nizozemsko), které maji vysoce vyvinuty jaderny primysl. Stavi se zde jak
nové obohacovaci zavody, tak se rozsituje kapacita téch stavajicich. DalSimi staty, které stoji
za zminku z diivodu zneuZivani paliva pro vojenské uéely, jsou Severni Korea a Iran. Jednim
z nejvetsich obohacovacich zavodu na svété je Georges Besse ve Francii o kapacité¢ 7,5 milionu
SWU/rok [47]. Tento zavod, diive s nazvem Eurodif, zapocal s obohacovanim v roce 1979, a to
pomoci difuznich zafizeni. Po mnoha letech provozu, kdy se vyuzivala difizni metoda, doslo
vroce 2011 k zahdjeni provozu odstiedivkové metody a definitivni pfechod zavodu na tuto
modernégjs$i metodu byl uskutecnén v roce 2012. Dalsi obohacovaci zavody a informace o nich
jsou uvedeny v tabulce 3.1 [1, 46, 47, 48, 49].

Kapacita obohacovacich zatizeni se méfi v SWU. Specialni jiz zminénd jednotka, kterou
je SWU (separative work units), je separacni prace. Jedna se o zakladni mérnou jednotku
obohacovéani, ktera je mirou prace potfebné na oddéleni obohaceného uranu od ochuzeného
neboli uddva mnozstvi piivedené energie vi¢i mnozstvi zpracované¢ho uranu. Fyzikalné
odpovida tato jednotka celkové hmotnosti materialu zpracovaného v separacnim zafizeni. Pro
pfedstavu vyroba 1 kg mirn€ obohacené¢ho uranu na 5 % U235 vyZaduje asi 7,9 SWU anebo
obohaceni paliva na zhruba 5 % U235 spotfebovaného za jeden rok v typickém lehkovodnim
reaktoru o vykonu 1000 MWe vyZaduje pfiblizné 140 000 SWU [47, 49].
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Tabulka 3.1: Svétova obohacovacit kapacita (v tisicich SWU/rok) [47]

Zemé Spolecnost a zavod 2013 2015 2020
Francie Areva (dnes Orano): Georges Besse I & 11 5500 7 000 7 500
Némecko, Urenco: Gronau (Némecko), Almelo 14 200 14 400 14 900
Nizozemsko, UK (Nizozemsko), Capenhurst (UK)
Japonsko JNFL: Rokkasho 75 75 75
USA USEC: Piketon 0 0 0
USA Urenco: New Mexico 3500 4700 4700
USA Global Laser Enrichment: Paducah 0 0 0
Rusko TENEX (v rdmci Rosatom): Angarsk, 26 000 26578 28 663
Novouralsk, Zelenogorsk, Seversk
Cina CNNC: Hanzhun & Lanzhou 2200 5760 10700+
jiné Razné ve statech: Argentina, Brazilie, 75 100 170
Indie, Pakistan, fran
celkové SWU/rok (cca) 51550 58600 66 700

3.1 Proces obohacovani jaderného paliva

Obohacovani se jinak také nazyva jako separace izotopu. Z tohoto nazvu plyne, Ze se jedna
o oddélovani izotopt, nikoliv o jejich pfidavani. Jedna se o pomérné narocny proces, z toho
divodu, Ze izotopy kazdého prvku (stejné tak i uranu) jsou velice podobné az prakticky stejné.
Neni tudiZ mozné k déleni pouzit odlisnosti v chemickych vlastnostech, které jsou totozné.
Proto je separace zalozena pouze na fyzikalnich odliSnostech, konkrétné na malém rozdilu
v hmotnosti izotopl. Molekuly UFs s izotopem U235 jsou asi o 1 % leh¢i nez ostatni. Tento
rozdil je nepatrny, ovSem diky modernim technologiim je dostate¢ny k tomu, aby byla separace
hexafluorid uranu (UFs). Jedna se o jednu z nejtékavéjSich sloucenin uranu, kterd méni
skupenstvi pti 56 °C, coZ vede k nezbytnému vytapéni provozu nad teplotu 60 °C [4]. Vyhodou
této slouceniny je to, Ze fluor neovlivituje hmotnostni rozdil **UFs a 2*8UFe, protoze existuje
jen jeden v piirodé se vyskytujici izotop fluoru '°F, tudiz hmotnost je zavisla pouze na daném
izotopu uranu. Pro obohacovani se pouzivaji tyto metody:

* obohacovani pomoci plynné difuze (viz kapitola 3.2),

» metoda zalozena na plynovych odstiedivkach (centrifugach) (viz kapitola 3.3),

* laserova metoda (viz kapitola 3.4),

» elektromagneticka separace (viz kapitola 3.5),

* tryskova separace neboli oddélovani pomoci Lavalovy dyzy (viz kapitola 3.6).
Metoda plynové difuze je spiSe minulosti a v dnesni dobé se pfili§ nevyuziva. Budoucnosti by
méla byt metoda laserové separace, avSak v dnesni dob¢ se pouziva prakticky vyhradné metoda
pomoci odstiedivek. Je mozna také kombinace metod [4, 7, 46, 50].
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3.2 Metoda plynné difuze

Metoda plynné diftize je spiSe zastarala a v sou¢asné dob¢é malo vyuzivana. VSechna piivodni
zafizeni byla nahrazena druhou generaci, ale i tyto typy jsou nahrazovany odstfedivkovou
metodou. Pivodni zafizeni byly extrémné ndro¢né na spotfebu energie, coz se novejsi
technologii mirn¢ zlepsilo. I pfesto je tento zplisob vysoce energeticky naro¢ny a spotieba
energie touto metodou piedstavuje az 10 % elektrické energie vyrobené palivovym cyklem.
Dtivodem vysoké spotieby je vysoka provozni teplota a také nutnost pohanét kompresory, jenz
protlacuji plyn. Tohoto zptisobu obohaceni bylo vyuzito pti vyrob¢ prvni atomové bomby Little
Boy [6, 46].

3.2.1 Proces difuzni metody

Tato metoda je zaloZzena na tom, Ze plyn hexafluoridu uranu je pod tlakem hndn pomoci
kompresort skrz trubice na velké mnozstvi bariérovych filtri nebo poréznich membran
(ptepazek). Otvory (mikropory) v prepazkach jsou vytvorené a velké tak, aby jimi mohly
pfednostné projit lehci molekuly UFs s U235. Molekuly s izotopem U235 jsou také rychlejsi
(hbité&jsi), coz vede k lepSimu a diivéjsimu prachodu otvorem, a tim k obohaceni. Zbyly plyn
je o tyto leh¢i izotopy ochuzen. Schéma fungovani procesu je zndzornéno na obrazku 3.1 nize.
Toto obohaceni je vzhledem k podobnosti obou izotopti malé, a tedy z divodu nizkého
separacniho ucinku je jedna piekazka nedostacujici. Proto je pro pozadované procento
obohaceni nutné operaci n¢kolikrat opakovat. Sada bariér postupné téz§i molekuly izotopu
U238 zpomaluje a ty leh¢i (U235) postupuji dal rychleji. Vstupem pro dalsi stupeni je vzdy
vystup z pfedchoziho stupné. Proces tedy probihd v kaskadé tvotfené systémem stovek az tisice
na sebe navazujicich separacnich stupni. Protoze by proces byl kvili obrovskému mnozstvi
zatizeni jeste nédkladnéjsi, a to mimo jiné kvuli potfebnému prostoru, pouziva se k urcité redukci
poctu stupnu a ke zrychleni procesu vyssi tlak a teplota. I pfesto je pro bézné energetické
obohaceni (3—5 % U235) nutné pouzit az 1500 separacnich stupiii. Pro tuto metodu je nutné
zajistit tlak v prabéhu procesu mezi vSemi stupni kaskady, coz je vzhledem k stale vysokému
mnozstvi divodem k vysoké elektrické spotiebé. Nakonec obohaceny plyn proudi potrubim
ven, kde dochazi ke kondenzaci do kapalného skupenstvi a k jeho uskladnéni [4, 6, 46, 50].

Podtlak seyF,

%90 © 0?3 [} SEE— Plynny UF,

Membrana [0 9 0000 oa @ 90 O } obohaceny o 25U
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Vstup smési ® @ [+ .
F : ° Py [* ) Plynny UF,
izotopl } ‘ % ﬁo 809. ?OQ“OO 0! * ) ’ ochuzeny o 2°U
Difuzni komora Z5UF,

Obrazek 3.1: Princip difuzni metody obohacovani uranu [8]

3.3 Metoda odstifed’'ovani (centrifugace)

Dalsi metodou pro separaci izotopu je metoda vyuzivajici odstfedivek (centrifug). V soucasné
dobé¢ jde o nejpouzivanéjsi a celkové o nejefektivnéjsi metodu obohacovani. Diivodem je velmi
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nizka spotieba elektrické energie béhem provozu oproti plynné difuzi. Provoz touto metodou
je v porovnani s plynnou difuzi zhruba padesatkrait méné energeticky narocny. Odstiedivky
byly vyvinuty pravé jako nahrada drahé a méné ucinné difuzni metody. Tato metoda byla pro
komeréni vyuziti zavedena v 70.letech 20. stoleti. V pocatku byly pouzivané rotacky
s ocelovymi lopatkami, které dosahovaly rychlosti zvuku (330 m-s™!). Dnes se tento material
nahrazuje uhlikovymi vlakny, coz umoziuje dosdhnout vy$si rychlosti 600 m-s'. Dal$im
pokrodilej§im materidlem, ktery posunuje hranici rychlosti na hodnotu az 1100 m-s™!, je Kevlar
[48]. Jeho Ucinnost je zavisla pravé predevsim na rychlosti otdceni odstiedivek, ale také na
hmotnostnim rozdilu izotopl ¢i na rozmérech centrifugy [46, 48].

3.3.1 Proces metody odstredivek

Pro tuto metodu se pouziva plynny hexafluorid uranu. Postup je zaloZen na tom, Ze ve valci
odstfedivky je umistén plynny UFs. Tato plynova odstifedivka rotuje vysokou rychlosti, coz
vytvaii silné odstfedivé pole. Pii vysokych otdCkach zptsobi silné odsttedivé sily pohyb
molekul plynu s t&Z§im izotopem U238 (**®UFs) k okraji na vn&jsi stény, kam jsou vytlaGovany
a kde se hromadi. Stfed, ktery téz§i molekuly plynu opousti, je bohatsi na zadouci lehc¢i
molekuly plynu s izotopem U235 (**°UFs). Ze stiedu tento obohaceny plyn odchazi do dalsi
centrifugy na vys$si Grovni a je jeji vstupni surovinou. Plyn z okraje s niz§im obsahem U235
centrifugy je znazornén na obrazku 3.2 pod kapitolou. U¢innost separace zde opét neni na tolik
vysoka, aby k pozadovanému obohaceni doslo v jednom stupni. Z toho divodu se pouziva
kaskadovy systém nékolika vzajemné propojenych centrifug. I pfi této metod¢€ se vyuziva velmi
malého rozdilu hmotnosti obou izotoptll, jenz umoziiuje postupnym prichodem pies fadu
odstfedivek obohatit material. Konec tohoto procesu nastava, kdyz findlni produkt (plyn UFe)
dosdhne pozadovaného stupné obohaceni, ¢imZz dojde na konec kaskady odstredivek
k odbérnému mistu [6, 46, 50].

Obrazek 3.2: Schéma centrifugy (tmave modry U238,
svetle modry U235) [51]
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3.4 Laserova metoda

V soucasné dob¢ nejvice pouzivané centrifugy prakticky nemaji konkurenci. Dalsi separacni
metodou, kterd by mohla obstat je separace pomoci laseru. Tato metoda prosla v poslednich
letech velkym vyvojem. AvSak zatim je stale spiSe laboratorni metodou, kterd se komercné
nevyuziva. Laserova metoda skryva vysoky potencial hlavné z divodu vyrazné nizsi elektrické
spotfeby, a tim sniZené finan¢ni narocnosti ¢i v jeji vyssi efektivnosti. Princip separace izotopt
uranu laserovou metodou je uplné odlisSny od predeslych metod. Dfive zminéné metody byly
zalozeny na odlisné hmotnosti obou izotopu. Zakladem této metody je vSak odliSna schopnost
izotopl absorbovat svétlo o urcitych frekvencich. Paprsek z laserii je schopen fotoionizovat
dany izotop, kdezto na ostatni izotopy nepusobi. U ovlivnéného izotopu dojde ke zmeéné
chemické struktury a diky tomu muize nastat oddéleni zbylych izotopt. Pfi tomto procesu se
vyuzivaji tfi hlavni systémy: laserova jednotka, optickd soustava a separacni linka.
ZjednoduSeny princip je zobrazen na obrazku 3.3 [46, 47, 52].

Pro pochopeni fungovani této metody je nutné vysvétlit dva chemické pojmy: ionizace
a excitace. lonizace je proces, kdy dochdzi k odtrZeni jednoho nebo postupné vice elektront od
atomu. Timto procesem se z elektroneutralniho atomu stane kladné nabity ion neboli kation.
Toto se uskuteciiuje dodanim velkého mnozstvi energie. Potfebna energie k uvolnéni elektronu
od atomu v plynném stavu se jmenuje ionizacni energie. Fotoionizace je pouze druh ionizace
vyuzivajici k odtrZeni elektromagnetické zateni, kterym je naptiklad laser. Excitace je proces,
kdy se atom dodanim energie, kterou pohlti, dostane do tzv. excitovaného stavu a jeden ¢i vice
elektront pfejde do vysSi energetické hladiny. JednoduSe feeno pfi excitaci se elektron,
respektive celkové atom vybudi do stavu o vyssi energii. Dodat energii lze naptiklad pomoci
laseru [53].

— U-235

U-238

Plynny hexafluorid
uranu

Obrazek 3.3: Zjednodusené schéma laserového obohacovani [54]

Laserové procesy muzeme rozdélit na dveé kategorie: molekularni a atomové.
Nejznamé;jsi jsou ti konkrétni typy, kterymi jsou:

* parni metoda separace izotopti (AVLIS),

» molekulova separace izotopti (MLIS),

* separace izotopl pomoci laserové excitace (SILEX) [46, 47].
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3.4.1 Parni metoda separace izotopu (AVLIS)

Tento princip patii do atomové kategorie. Atomové parni procesy funguji na takovém principu,
ze se pomoci vykonného ptesné nakonfigurovaného laseru oddéli pozadované izotopy uranu
pfi jejich ionizaci. Lasery se ladi na urcitou frekvenci tak, aby ionizovali izotop U235, nikoliv
U238. Kladné nabité ionty U235 jsou nasledné ptitahovany k zaporné nabité desce, kde se
shromazd’uji [46, 47].

3.4.2 Molekulova separace izotopu (MLIS)

Tento princip se fadi do molekulové kategorie. Diky laserovému paprsku se pfeda energie
molekulam izotopu U235 v hexafluoridu uranu. Tato energie ma za nasledek jejich excitaci.
Prvni laserovy paprsek uskute¢ni zvySeni energie elektronti urc¢itého izotopu. Tim méni jeho
vlastnosti tak, aby doslo k jeho oddéleni. Druhy laser nasledné uvolni atom fluoru, tudiz dochazi
ke vzniku pentafluoridu uranu (UFs), ktery se z plynu vysrdzi a tim dochazi k separaci izotopti
[46, 47].

3.4.3 Separace izotopu pomoci laserové excitace (SILEX)

Hlavnim molekuldrnim laserovym procesem obohacovani uranu je SILEX. Celkové se jedna
o nejpokrocilejsi typ ze vSech laserovych metod. Funguje na stejném principu jako popis
u predchozi molekulové metody MLIS (viz kapitola 3.4.2). Jednoduse feceno, u této metody
dokaze laser excitovat izotop uranu U235 v plynném hexafluoridu uranu, tim padem usnadni
jeho oddéleni. Jako obohacovany material je rovnéz pouzit plynny hexafluorid uranu [46, 47,
54].

3.5 Elektromagneticka separace

Pfi jedné z prvnich snah o obohaceni uranu byla pouzita pravé metoda elektromagnetické
separace. Tato separace izotopll vyuziva zafizeni nazyvané calutron. Metoda byla vyvinuta na
pocatku 40. let 20. stoleti v rdmci Projektu Manhattan k vyrob¢ vysoce obohaceného uranu pro
atomovou bombu. Brzy poté byl tento koncept opusteén [47].

Metoda elektromagnetické separace izotopl pouziva stejny princip jako hmotnostni
spektrometr, kdy jde o jeho zvétSenou verzi. lonty uranu U235 jsou separovany od U238,
protoze pii pruletu magnetickym polem opisuji oblouky riznych poloméra, nebot’ magnetické
pole v zavislosti na dané hmotnosti zaktivuje odlisné jejich drahu. Metoda je zobrazena na
obrazku 3.4 nize. Tento proces je extrémn¢ energeticky naro¢ny, piiblizné az desetkrat
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Obrazek 3.4: Schéma calutronu [8]
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3.6 Tryskova separace (dyzova metoda)

Jednou z dalSich moznosti je separace pomoci dyzy (Lavalovy). Dyzou protéka pod tlakem
smés plynd, kterd se na obvodu obohacuje lehkymi izotopy U235. Ve stfedu pak zlstava tézsi
U238. Tato metoda vyzaduje slozitou kaskadu separacnich stupniii a také spotfebovava vysoké
mnozstvi energie. Metoda ma rovnéz vysoké pozadavky na nutny odvod odpadniho tepla.
Uvedené nevyhody jsou natolik zasadni, ze se v souCasné dob¢ zadny typ této metody
nepouziva [7, 47].

3.7 Posloupnost metod a jejich porovnani a zhodnoceni

Pro obohacovani jaderného paliva bylo v pribéhu historie vyvinuto mnoho rtznych
technologii. Jednou z téch nejméné uspésnych byla tryskova metoda, kterd svou naro¢nosti
a nékladnosti prevySovala metody ostatni. Prvni vyznamnéjsi metodou byla elektromagneticka
metoda, nebot’ tato metoda se podilela na UspéSném vytvoreni jaderné bomby pouzité ve
2. svétové valce. Pozdéji se ale projevila jeji velmi Spatna ekonomicka stranka. V porovnani
s nadchézejici metodou plynové difize je jejim desetindsobné ndkladnéj$im ekvivalentem [46,
47].

Metoda plynové difuze byla, stejné jako elektromagnetickd metoda, zndma a pouZzivana
jiz na Gplném zacatku obohacovani. Taktéz se jednalo o metodu v prvopocatku pouzitou pro
vyrobu jaderné bomby. Postupem casu se diky mens$im vynalozenym ndkladim na proces
a mnoha dal§im vyhodam stala metodou primarni. I tato metoda byla postupné nahrazovana
dalsi generaci, kterou je proces vyuzivajici odsttedivek [46, 47].

Centrifugy spotiebuji zhruba pouze 2 % nakladd plynové difize vynalozenych na
ekvivalentni praci. Tato metoda je zndma také jiz od zac¢atku obohacovani, byla v§ak odloZena
ve prospéch jednodussi plynové diftize. Centrifugy kompletné vystiidaly plynovou difuzi
v poslednich deseti letech [46, 47].
metodami vibec, pficemz ob€ pouzivaji jako materidl plynny hexafluorid uranu. V posledni
dobé se do poptedi, minimaln¢ v ramci vyzkumd, tla¢i metody laserové. Ty, jak je jiz zvykem,
dale posouvaji hranici ndkladnosti na lepsi uroven. Existuje n¢kolik typt, které jsou si velmi
podobné s tim, Ze metoda AVLIS ma vyssi spotfebu energie a vyuziva pary kovového uranu,
zatimco MLIS a SILEX vyuZivaji nejpopularngjsi plynny hexafluorid uranu. Pfesné rozdily
nejsou vetejné znamy, ale odliSnosti budou naptiklad v typu pouzitého laseru. V tabulce 3.2
niZe je uveden podil vyuZzivani jednotlivych metod v ptedchozich letech. V poslednim sloupci
je plan pro rok 2020, protoze udaje v tabulce jsou z roku 2020 [46, 47].

Tabulka 3.2: Podil pouzivanych metod [47]

Vyrobni proces 2000 2010 2015 Plan 2020
plynna difiaze 50 % 25 % 0 % 0 %
centrifugy 40 % 65 % 100 % 93 %
laserova metoda 0% 0% 0% 3%
preména ze 10 % 10 % 0% 4 %
zbrani
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4 Prepracovavani jaderného paliva

Asi kazdy v jakémkoliv odvétvi narazi na mySlenku, zda je mozné néjak zuzitkovat jiz vyuzité
materidly, a pokud ano, jak. Proto jiz od pocatku jaderného primyslu, ve 40. letech 20. stoleti,
byl vymyslen proces pfepracovavani pouzitého paliva, zejména z diivodu zisku plutonia pro
vojenské ucely. Jedna se o velmi nékladny proces, ktery nejenze provadi minimum stat, ale
ostatni se hlasi prave spise k myslence material definitivné ulozit. Princip pfepracovani je taktéz
vcelku slozity. Dalsi nevyhodou je kromé vysoké finan¢ni narocnosti, ktera plyne z obtiznosti
procesu a transportu paliva, také nutnost pocitat s konecnym uloZenim vysoce aktivnich
radioaktivnich odpadti. Kromé tohoto jsou zde dalsi problémy spojené s produkci plutonia,
které mize byt zneuzito. Mezi vyhody pfepracovani patii snizeni plivodniho mnozstvi
vyhotelého paliva asi na dvacetinu a také to, Ze nékteré produkty ptepracovani jsou izotopy
vyuzitelné i v jinych odvétvich, naptiklad v I€kafstvi. Pfestoze jde o narocny ukol, je mozné
diky vyspélym technologiim tuto operaci provadeét tak, ze je bezpecna a financné zvladnutelna.
Avsak ve prospéch pfimého uloZzeni vyhotelého paliva nahravaji celkové nizs§i naklady ¢i
dostatek a relativné nizka cena uranu (respektive st€pnych materialt). Z veskerého pouzitého
paliva na svété€ je v soucasné dobé¢ piepracovano piiblizné 10 % [6, 55, 56].

Zavody na piepracovani provozuje Francie, Velkéd Britanie, Japonsko, Rusko ¢i Indie.
Nekteré staty, jako naptiklad Belgie ¢i Némecko, pouzité palivo pfevazi a nechdvaji si je
prepracovat mimo své izemi. Zemg, které si nechaji palivo piepracovat jinde, musi prevzit zpét
kromé §t€pnych materialii pouzitelnych na nové palivo také radioaktivni odpady. Diive palivo
prepracovavalo v celkem zna¢né mitre také USA. Od ptepracovani zde bylo koncem 70. let
20. stoleti upusténo hlavné z politickych divodd. Mimo USA jsou hlavnimi staty, které
prosazuji trvalé ulozeni, Kanada a Svédsko. Naopak hlavnim piedstavitelem provadéjicim
pfepracovavani je Francie. Francie se jiz od poc¢atku vyuZzivani jadra k zisku energie rozhodla
pro technologii pfepracovavani. Jeden z nejvétsich provozovanych zavodi je v La Hague, kde
se pfepracovava ro¢n¢ zhruba 1700 tun paliva ve form¢ oxidu (keramické palivo) [55]. VSechny
zavody na prepracovani, véetn¢ mnozstvi jejich prepracovaného paliva za rok, jsou vyobrazeny
na obrazku 4.1 [6, 55, 56].

UK, Sellafield, 1500 tun -
® @ Rusko, Ozjorsk, 400 tun

@Francie, La Hague,  Japonsko, Rokkasho, 800 tun
1700 tun @

© Indie, 260 tun, (4 elektrarny)

Obrazek 4.1: Mapa svéta s prepracovacimi zavody, data [55], mapa [57]
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4.1 Proces prepracovavani

Po pfimém vyjmuti paliva z reaktoru ptichdzi na fadu sled procest popsanych v kapitole 2.5.
Jedna se naptiklad o postupné skladovani, kdy dochazi ke snizovani aktivity paliva, a k poklesu
teploty. Tento proces je dilezity i pro uzavieny palivovy cyklus, tudiz pro piepracovavani,
protoze Cerstvé vyjmuté vyhotelé palivo neni mozné ihned zpracovavat z divodu jeho
nebezpecné aktivity. Az po nutnych piedchéazejicich procesech je mozné palivo transportovat
do zavodi urcenych pro piepracovavani [7].

Prepracovavani je chemicky proces, jehoz zdkladni ideou je oddéleni nebezpecnych
radioaktivnich latek od téch, které je mozno dale vyuzit. Cilem je co nejlépe oddélit vyuZitelny
uran ¢i plutonium od ostatnich radioaktivnich produktt a tim uSetfit ¢ast uranu. Celd myslenka
tohoto procesu stoji na tom, Ze §tépitelny materidl, jenz je v jaderném palivu, neni nikdy zcela
vyuzit. Pouzité palivo obsahuje jen asi 3 az 4 % vysoce radioaktivnich §tépnych produkti, které
jsou skute¢nym odpadem a nelze je vyuzit. Dale obsahuje skoro 96 % nespottebovaného uranu
a z toho typicky kolem 0,5 az 1 % U235 a také asi 1 % nov¢ vytvoienych transuranovych prvkd,
pfedevsim plutonia (dale americia, neptunia atd.). Tuto zbylou ¢ast, tedy asi 97 %, je moZno po
prepracovani znovu hodnotné¢ vyuzit. Tato vétSinova Cast demonstruje potencial procesu
prepracovani (podrobngjsi rozbor sloZeni paliva viz kapitola 2.4.1). Piepracovani se obecné
sestava ze tii zakladnich operaci (nejsou zahrnuty procesy ¢isténi a zpracovani odpadi):

* odstranéni povlakového materidlu,

* rozpousténi paliva,

* zpracovani paliva [55, 56, 58].

4.1.1 Odstranovani povlakovych materiala

Prvni operaci pfepracovani je nutnost odstranit povlakovy materidl, a to bud’ mechanickym
nebo chemickym zplsobem. Mechanické odstranéni povlaku je zalozeno na destrukci
povlakového materidlu postupnym stiithanim a rozifezdnim palivovych ¢lankd. Toto znic¢eni
povlaku je provadéno tak, aby byl vytvofen pfistup pro rozpoustédlo. Nasledné chemické
rozpousténi samotného paliva se provadi zplisobem, pii kterém nedochazi k rozpousténi
povlakového materidlu. Pfednosti oproti chemické metod¢ je mensi objem kapalnych odpada
anevyhodou je naptiklad potfebny odvod plynnych produktti, které pii procesu vznikaji.
Chemicky zptsob pracuje tak, ze povlakovy material je s pomoci ¢inidel rozpoustén. Je nutné,
aby pii této operaci nedochazelo k rozpousténi samotného paliva, coz je az dal§im krokem.
Mechanicky zptsob je nyni upfednostiiovanou metodou [58].

4.1.2 Rozpousténi vyhorelého jaderného paliva

Druhou operaci je rozpousténi vyhotelého paliva. Toto rozpousténi probiha zpravidla
v koncentrované kyseliné dusicné (HNOs). Uvedené plati pouze pifi vyuziti nekterého
z vodnych procesii pfi rafinaci v ramci tieti operace (viz kapitola 4.1.3). Tato operace ma za
ukol kompletné pfeménit uran a plutonium do roztoku, ¢imz dojde také k findlnimu oddéleni
povlakovych materiali od vyhoielého paliva. Dale se zjistuje a stanovuje pfesné mnoZzstvi
roztoku a jeho uranova a plutoniova koncentrace plus mnozstvi dalSich slozek. Nutnosti této
operace je preména uranu, plutonia a Stépnych produkti do nejlepsi mozné chemické formy,
ktera se hodi pro dalsi operaci, kterou je separace slozek [58].

4.1.3 Zpracovani a separace vyhorelého jaderného paliva

Poslednim krokem provedenym v ramci pfepracovani je zpracovani roztoku, ktery vznikl
piedchozi operaci. Zpracovanim se rozumi separace tfi dulezitych casti, a to uranové,
plutoniové a $tépnych produktii. Jinak se da tento proces nazvat jako princip rafinace neboli
postup, pii kterém se odstranuji necistoty z pivodniho materialu. Tuto operaci lze rozd¢lit na
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dve vétsi skupiny: vodné metody a nevodné metody. Vodné metody Ize dale rozdélit do vice
moznych postupl, ze kterych lze zminit naptiklad sraZeci procesy, THOREX-proces
a nejdilezitéjsi PUREX-proces [58].

Zpracovana uranova ¢ast neboli samostatny pfepracovany uran ma obecny nazev RepU
(z anglického reprocessed uranium). Jedna se o jednu z moznosti ptepracovani, kdy se recykluje
pouze uran (ostatni slozky jsou vyuzity jinak). Jeho slozeni zavisi na dob¢€ pobytu v reaktoru ¢i
puvodnim obohaceni, avSak obvykle obsahuje o néco méné nez 1 % U235. CoZ znamena, Ze
pro opétovné pouziti je nutné ho opétovné obohatit [55].

4.1.4 Vitrifikace

Vitrifikace je dulezity proces v ramci piepracovavani, ktery souvisi s vysoce radioaktivnimi
Stépnymi produkty. Tento materidl jiz nelze dale jakkoliv vyuzit, a proto je nutné ho oddélit
a bezpec¢né ulozit. Z kazdé tuny pouzitého paliva vznikd pouze né€kolik kilograma realného
nebezpecného odpadu, coz je o poznani mensi objem nebezpeného odpadu nez pii ulozeni
veskerého vyhotelého paliva. Pro bezpecné ulozeni do trvalych hlubinnych ulozist’ se pouziva
praveé tzv. vitrifikace. Jde o proces, kdy se nebezpecny material zajisti zatavenim do skel
(zesklovati). Proces probiha tak, ze se nebezpecny odpad smicha s ptisadami tvotici sklo
(ktemicité pisky). Poté nasleduje vytaveni materialu pii teploté kolem 1200 °C [59]. Odpad se
tedy pfeméni na stabilni formu umoziujici snadnéj$i manipulaci. Takto upraveny odpad ma
velmi dobré vlastnosti, kterymi jsou: vysokd mechanicka odolnost, dobra tepelna vodivost ¢i
a kvuli které se tento proces provadi. V posledni dob¢ je snahou dosahnout pii vitrifikaci co
nejlepsich vysledkt a z toho diivodu vznikaji nové G€innéjsi a univerzalngjsi technologie jakou
je naptiklad GeoMelt [1, 59].

4.2 Metody prepracovani jaderného paliva: vodné metody —
PUREX

Nejpouzivangj$i metoda, co se tyce prepracovacich metod je metoda Purex. Jednd se
o nejrozsifenéjsi proces, ktery fadime mezi vodné metody. Tuto metodu, ktera je na poli
pfepracovavani prakticky monopolni, vyuziva Francie, Velka Britanie ¢i Rusko [58, 60].

Na pocatku procesu se palivo nastiiha a rozieze na mensi kousky. Nasleduje rozpusténi
vyhotelého paliva v koncentrované kyseliné dusi¢né (HNOs). Vznikne tedy roztok
s rozpuSténym pouzitym palivem, ze kterého se separuji jednotlivé Casti. Podstatou této
technologie je dobra extrahovatelnost uranu i plutonia zroztoku koncentrované kyseliny
dusi¢né. Pied extrakci je potieba roztok specialné upravit. Rozpoustédlo, které se pii tomto
procesu pouziva pro extrahovani uranu a plutonia se nazyva tributylfosfat. Tributylfosfat ma za
ukol omezit misitelnost slozek a umoznit jejich odd€leni. Tim dochazi k separaci uranu
a plutonia od vétsiny §tépnych produktil. Stépné produkty a ostatni nechténé slozky ziistavaji
po extrahovani ve vodné fazi. V dalsi fazi dochazi k samostatné extrakci uranu a plutonia.
Nakonec se uran 1 plutonium pfeménuji na vhodnou formu, ktera je dale dobfe vyuzitelna. Jde
nejcastéji o oxid uranicity (UO2) pouzitelny k pfimé vyrobé jaderného paliva, nebo o oxid
uranovy (UO3), ktery je mozné pouzit k vyrob& hexafluoridu uranu, jenZ je vstupni surovinou
pro obohacovani. Uran se tedy po tomto procesu vraci v cyklu zpét k opétovnému obohacovani
a nasledné vyrobé nového paliva. Dal$i moznosti je jeho prozatimni uskladnéni. V piipade
plutonia se jednd realné pouze o oxid plutonicity (PuOz) v praskové formé. Plutonium se
vyhradné vzdy vyuziva k bezprostiedni vyrobé MOX paliva. Zbytky povlakového materidlu
jsou brany jako radioaktivni odpad [55, 58, 60].

Piednosti, diky kterym je tento proces prozatim nejrozsirenéj$im, je nékolik. Vzhledem
k ostatnim vodnym procestim je objem odpadii vyrazné nizsi diky ¢astecné moznému vraceni
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kyseliny dusi¢né zpét do procesu. S tim spojené nizsi naklady na provoz jsou dalsim dalezitym
faktorem. Nasledujici vyhodou je mensi nebezpecnost tributylfosfatu oproti ostatnim
extrak¢nim ¢inidlim a jeho vys$si odolnost vii¢i kyseliné dusi¢né. Nevyhodou je, Ze v odpadu
zlstavaji také neoddélitelné minoritni aktinoidy. Mozné zneuZiti plutonia pro vojenské zbrané
je jeho dal$im minusem [55, 58, 60].

Dale existuje také modifikovana verze této metody UREX. Jedna se o proces nezahrnujici
odd€lovani plutonia, nybrz umoznuje pouze oddéleni uranu. VSechny zbylé slozky vcetné
plutonia jsou brany jako odpad. Tento upraveny proces byl neddvno vyvinut v USA. Existuji
nicmén¢ 1 dal$i modifikace téchto procesi [58].

4.3 Metody prepracovani jaderného paliva: nevodné metody

Poté, co byly znamy riizné druhy pfepracovacich metod (od srazecich po kapalinové extrakéni)
a jejich nevyhody, doslo dale k vyzkumu nevodnych metod. S témito metodami zapoc¢alo USA
a byvalé SSSR. Tyto metody mély odstranit nevyhody pifedeslych metod a posunout zplsob
prepracovani dal, ¢i byt minimalné jejich dobrou alternativou [55, 58].

Prednosti je oproti vodnym procesiim mnoho. Jednou z nich je moZnost vyhotelé palivo
zpracovavat difive po jeho vyndani z reaktoru s krats$i dobou chlazeni diky men§imu riziku
a mensi citlivosti pouzitych zatizeni vici radiacnimu poskozeni (rizikem u vodnych metod je
napiiklad radiolyza vody). Dale Ize zpracovavat palivo s vyS$§im stupném vyhoteni taktéz
z dlivodu mensi citlivosti vi¢i radiaci. Je mozné vynechdni procesu rozpousténi paliva
a v urcitych ptipadech i vynechani operace zpétné konverze na kovovou nebo keramickou
formu. Dalsi vyhodou je pouziti menSich rozmért zatizeni a prostoru, ktery je nutné stinit proti
radioaktivnimu zéfeni. V neposledni fadé jednodussi dodrzeni podminek podkriti¢nosti
systému, nebot’ voda je v dané chvili nepfiznivym moderatorem, a diky tomu moZznost
ptepracovat vice vyhotelého paliva naraz [55, 58].

Pozdé&ji vSak byly zjistény nevyhody, kviili kterym zatim nedoslo k rozsifeni téchto metod
a které znesnadnuji také jejich vyvoj. Nevyhodou je nutna vysoka teplota béhem procesu, coz
vyzaduje pouziti velmi kvalitnich a korozivzdornych materialt, které jsou velmi drahé. Draha
je taktéz tidrzba zatizeni, kterd je navic naro¢nd. Dal$im negativem je nutnost pouzivat dalkové
ovlddani vSech operaci, nebot nedochazi k dostate¢n¢ vysokému stupni Cistoty uranu c¢i
plutonia, tudiz jsou zde ptitomny nebezpecné $tépné produkty (vyjimkou je metoda frakcni
destilace fluoridl; viz nize). V posledni dobé se ovSem vyzkum téchto pyroprocesii navraci
a predpoklada se jejich vyuziti v pfepracovani v budoucnu spolu s transmutaci [55, 58].

Do skupiny nevodnych procest fadime tzv. pyrochemické metody, pyrometalurgické
metody ¢i frakéni destilaci fluoridii. VSechny tyto procesy se navzajem prolinaji a maji mnoho
spole¢ného. Béhem pyroprocestt musi byt vSechna oxidova paliva pfevedena na kovovou formu
[55, 58].

Pfi metod¢ frakcni destilace fluoridii se separace uskutecniuje za pomoci odlisnych
vlastnosti fluoridii uranu, plutonia a stépnych produktt. Piesnéji se jedna o odlisnou tékavost
jejich fluoridovych soli nebo spise netékavost u St€pnych produkti za uréitych podminek. Jedna
se o metodu, u které je narozdil od ostatnich nevodnych procesti dosazeno dobré Cistoty U i Pu
[58].

Pyrometalurgické metody jako samostatna skupina byly v Sir§im méfitku pouzity
minimalné. Tyto metody, kterych je spousta, mizeme dale rozdélit na fyzikalni separacni
procesy a chemické separacni procesy. Metody jsou vzdy zalozeny na odliSnostech prvki
a k separaci se vyuziva teplo neboli dochazi k roztaveni palivovych ¢lankli (nerozpoustéji se
v roztoku jako u vodnych metod). Konkrétné¢ u jednoho z fyzikalnich procesti se vyuziva
rozdilnych boda vart jednotlivych prvki, kdy bod varu je zfetelné nizsi u stépnych produkti
nez bod varu uranu (3813 °C za normalniho tlaku). U chemickych procest se taktéz vyuziva
vysokych teplot, ale probihaji zde i chemické reakce [58, 60].
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Pyrochemické metody jsou vlastné typem pyrometalurgickych metod, ve kterych se
uplatiiuje chemicky separacni princip. Zakladem téchto metod je rozpusténi vyhotelého paliva
za vysokych teplot ptevysujicich 500 °C v 14zni z tavenych soli (napi. chlorida LiCl + KCl) ¢i
z roztavenych kovu (napt. Cd, Bi, Al). Nésleduje separace uranu ¢i plutonia pomoci rtiznych
technologii naptiklad katodickou elektrodepozici (pomoci elektrického proudu) pii teploté
500 °C az 700 °C. Timto se ziska cisty UO2 nebo UO2 + PuO2 [58].

4.4 MOX

Smésné palivo neboli palivo MOX (Mixed Oxide) je jednou z moznosti vyroby jaderného
paliva s vyuZzitim piepracovani. Prvni experimentalni pouziti tohoto typu paliva se uskutecnilo
v roce 1963, avSak komercné se zacalo pouzivat az v 80. letech minulého stoleti. Nejvice je
tento material vyuzivan v evropskych a japonskych reaktorech. V Ceské republice se tento typ
paliva nevyuziva. Nejvétsi prepracovaci zavod pro produkcei paliva MOX a jediny v soucasné
dobé v Evropé je Melox ve Francii. Tento zavod ro¢né vyprodukuje 195 tun paliva MOX [62].
Vyhodou tohoto paliva je, ze pokud palivo MOX neni vétSinovou casti celkové palivové
vsazky, tj. jeho objem nepiekracuje 50 % celého objemu paliva, je mozné vyuzit klasicky
reaktor jen s mirnymi upravami. Jednou z Gprav je pouziti vice regulacnich ty¢i. Pfi vétSinovém
objemu MOX paliva v palivové vsazce je nutné, aby byl reaktor specidlné konstruovan piimo
na pouziti tohoto paliva. Pfiblizné 5 % veskerého jaderného paliva je v dneSni dob¢ typu
smésného paliva MOX [61, 62].

Toto palivo je tvofeno smési oxidu plutonicitého (PuO2) a oxidu urani¢itého (UOz2). Jak
uran, tak i plutonium mohou byt z vyhotelého paliva ziskany pomoci procesu piepracovani,
diky ¢emuz je mozné jejich opétovné vyuziti. Uranova slozka tohoto paliva pochézi vétSinou
z ochuzeného uranu ziskaného béhem procesu obohacovéni. Plutonium je ziskdno zejména
z vyhotelého paliva. Plutonium vznika v palivu diky zachytu neutronti izotopem uranu, diky
¢emuz dojde k navySeni poctu neutronli, coz vede (za pomoci napiiklad urcitych premén
zpusobujicich zvySeni poctu protond) ke zmén¢ uranu na plutonium. Tato pfeména probiha
béhem celého pobytu paliva vreaktoru. Plutonium se vSak nejen vytvari, ale pribézné
1 spotfebovava stépenim. Vyuzitelné ¢asti zbude zhruba polovina, coz odpovida asi 70 tunam
Stépného plutonia rocné [62]. Dalsi alternativou pro ziskani plutonia je pouziti nevyuzitych
vojenskych zdroju. Takovéto palivo, které je tvofeno z ochuzeného uranu a ptiblizn€ 7 az 10 %
plutonia, je ve vysledku energeticky prakticky totozné s béznym mirné obohacenym uranovym
palivem [61, 62].

Aby se zabranilo problémim spojenym s kratkym polo¢asem rozpadu plutonia je nutna
co nejdiivéjsi preména plutonia, po jeho ziskani z piepracovaného paliva, do MOX.
Nejproblémovéjsim izotopem plutonia je Pu241, nebot’ s polo¢asem rozpadu pouhych 14 let se
rychle méni na vysoce nebezpecné americium Am241. Izotop Pu241 je zadoucim izotopem,
nebot’ je stejné jako Pu239 Stépitelny. Plutonium v MOX ma nésledujici izotopické sloZeni:

* 37 % Pu239,

* 32 % Pu240,

* 16 % Pu241,

* 12 % Pu242,

* 4 % Pu238.

Nevyhodou v rdmci bezpecnosti je taktéZ to, Ze pouzité palivo MOX je nckolikanasobné
radioaktivné&jsi nez pouzité klasické uranové palivo [61, 62].

Novou inovativni technologii v oblasti recyklace uranu a plutonia podobnou smésnému
palivu MOX je ruské palivo REMIX. Toto palivo se vSak jest¢ komeréné nevyuziva. Vyrabi se
op¢t z ptrepracovaného pouZzitého paliva. Jeho vyhoda tkvi vtom, Ze se vyrdbi piimo
z neoddélené smési recyklovaného uranu a plutonia. Metoda tudiz usetii jeden proces separace.
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Dale je soucasti smési klasické Cerstvé uranové palivo s obohacenim az 17 % U235, jez tvoti
zhruba 20 % celé smési REMIX. Dalsi vyhodou je jeho mozna opakovana recyklace [61].

4.5 Transmutace

Jednou z aktualnich technologii, ktera je povazovana za technologii budoucnosti, zejména
v ramci spotfeby pouzitého paliva, je transmutacni technologie. Tato technologie by mohla vést
k uréitétmu vyiteSeni tfech hlavnich problémii soucasné¢ jaderné energie, kterymi jsou
bezpecnost, radioaktivni odpady a neSifeni jadernych zbrani. Touto technologii se zacalo
zabyvat vzhledem ke stale nevyfeSenému problému ohledné¢ vysoce radioaktivnich odpadd.
Vedle definitivniho uloZeni a pfepracovani jde o tfeti alternativu. Jde vSak pravdépodobné
o jedinou moznost, jak by bylo mozné zjednodusit nebo Uplné¢ vytesit problém tykajici se
dlouhodobych vysoce radioaktivnich slozek, které vznikaji jadernymi reakcemi. Diky tomu by
mohla byt vyroba energie pomoci jadra bez vysoce nebezpecnych odpadi, coz by urcité¢ vedlo
k narustu popularity jaderné energie [6, 58].

Transmutace je obecné pojmenovani pro kazdy proces, kdy dochazi ke vzniku jednoho
chemického prvku z jiného. Konkrétnéji pro jadernou energetiku jde o proces, kdy dochazi
prostfednictvim jaderné reakce k pfemén¢ jednoho radionuklidu v druhy (radionuklid je nuklid
s nestabilnim jadrem). K tomuto dochdzi pomoci srazek. Typickym piikladem je reakce
zachytu neutrond, pii které urcité jadro pohlti neutron, ¢imz dochézi k pfeméné v jiny izotop.
Jedna se o béznou reakci béhem ozatovani paliva v reaktoru. Pfi tomto procesu taktéZ vznikaji
prvky, které jsou radioaktivnim odpadem s dlouhou zivotnosti (s dlouhym polocasem rozpadu).
Konkrétné s timto souvisi ,,typ transmutace* uvedeny nize v této kapitole. Cilem transmutace
v tomto pojeti je likvidace vzniklych nebezpecnych radionuklida s dlouhou zivotnosti a to tim,
7e jsou transmutovany na méné nebezpecné kratkodobé Ci stabilni izotopy. Navic také soucasné
energeticky vyuzit minoritni aktinoidy (transurany). Jednoduse feceno, radioaktivnimi odpady
jsou tedy Stépné produkty a pro vyrobu energie se spaluji minoritni aktinoidy, které uz neni
mozné $tépit (rozbit) tepelnymi neutrony. Dlivodem je snizeni vysoké pocatecni radioaktivity,
¢imz samoziejmé neni eliminovana potfeba hlubinnych wlozist. Konecnym produktem by
ovsem mohl byt odpad, ktery se stane neskodnym béhem pouze nékolika set let, coz je oproti
klasickému vyhotelému palivu, které je nutno izolovat azZ milion let, vyrazné zkraceni. Odpad
by mél taktéz niz$i hmotnost, protoze by ubylo jeho celkové mnozstvi. To by vyznamné
zménilo zplisob budovani definitivnich Ulozist, nebot” by mohly byt mensi, jednodussi
a levngjsi. Budovani staveb je totiz mnohem snazsi, pokud ma byt material izolovan sto nebo
milion let. Transmutace jednoho radionuklidu na jiny 1ze dosdhnout dvéma hlavnimi zpisoby:
ostfelovanim v reaktoru (viz kapitola 4.5.1) nebo pomoci urychlovace (viz kapitola 4.5.2) [6,
50, 55, 58].

4.5.1 Rychlé mnozivé reaktory

Protoze transmutace je provadéna zejména pomoci rychlych neutrond, prvni zpisob probiha
v mnozivych rychlych reaktorech. Dlivod je ten, ze transmutace v urcité mife sice probiha
1 v béznych reaktorech s tepelnymi neutrony, ovSem vétSina nuklidi je jiz pfeménéna na nové.
Tyto pfeménéné nuklidy jsou s nizkym ucinnym prufezem, coZ znamena, ze maji velmi malou
pravdépodobnost zachytu neutroni. Naslednd transmutace je tedy v béznych reaktorech velmi
obtizna. Proto je nutné vyuzit rychlé neutrony (rychlé reaktory), nebot’ se musi pouzit az
stonasobné vyssi tok neutront nez v typickém tepelném reaktoru. TudiZ je mnohem jednodussi
je znic¢it pomoci rychlych neutronti. Mnozivy rychly reaktor je tedy jednou z moznosti [6].
Obecné tento reaktor produkuje vice jaderného paliva, neZ spottebuje. Typicky ma tento
reaktor v aktivni zon€ a v jejim okoli umistény mnozivy material, ktery se pomoci neutronti
vznikajicich pfi St€peni preméfiuje na Stépny material. Jedna se napiiklad o pfeménu uranu
U238, ze kterého vznikne transmutaci plutonium Pu239, které je mozné poté recyklovat jako
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palivo do reaktoru. Rizikem téchto reaktort je mozna zneuzitelnost pro vyrobu jadernych zbrani
[50, 63].

4.5.2 ADTT

Jak jiz bylo feceno, existuje vice typd transmutacnich systémi. Ten pravdépodobné
nejperspektivnéjsi nese oznaceni ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology,
v piekladu urychlovadem fizena transmutacni technologie) respektive ADS (Accelerator
Driven System). Jedna se o systém, ktery pracuje s pevnym ¢i kapalnym palivem a vyuziva
vngj$i neutronovy zdroj. Timto zdrojem je vysoce energeticky linearni urychlova¢ nabitych
¢astic (protontl). Ten se pouziva k dodavéani dostateného mnozstvi neutront k udrzeni stépné
reakce, nebot’ se jednd o tzv. podkriticky reaktor neumoziujici sam udrzovat jadernou reakci.
Tento urychlovac sméfuje Castice na tzv. tercik, kterym je tézky kov, naptiklad roztavené olovo.
Diky urychlenym casticim dochazi v terciku k tfistivé reakci neboli k ,,vystieleni* velkého
mnozstvi neutront, jenz zpusobi §té€peni pouzitého paliva, které je toku neutronti vystaveno.
Pouzité palivo z tohoto transmutoru je potieba pfepracovat a tim oddélit ¢ast vhodnou pro
vyrobu nového paliva a kratkodobé §tépné produkty. Odpad z tohoto procesu je ulozen a staci
jej ulozit na par desitek let. Vykon Ize pomoci urychlovace kontrolovat. Celkové jde o velmi
bezpecny systém, protoze podkriticky reaktor je nutné podporovat v tom, aby reakce viibec
probihala. Reakce se tedy bez vnéjsiho zdroje zastavi. Tento systém bude sice spotfebovavat
energii na provoz urychlovace, ovSem diky reakcim bude energii taktéz produkovat.
Nevyhodou jsou vysoké ndklady, prednosti je bezpecnost. Ukazkové schéma reaktoru
s urychlovacem je na obrazku 4.2 nize [50, 56].

svazek protont
svazek je sméfovan
na centralni tercik

c¢erpadla a tepelné vyméniky
jsou blizko blanketu ve stejne
reaktorové nadobé a predavaji
tepelnou energii paliva do
dal$iho chladiciho okruhu
tercik ——M——
roztavené olovo

L reaktorova nadoba
blanket (aktivni zona) / zcela uzavira aktivni zénu

grafitové bloky s kanalky \ N a zamezuje Uniku paliva pfi
pro prichod roztavenych l l prasknuti potrubi

soli 1 T

tekuté palivo ——— | reflektor

roztavené soli, obsahujici U/ grafit

palivo, cirkuluji grafitovym

moderatorem ‘ 75m |

Obrazek 4.2: Reaktor pro transmutaci radioaktivniho odpadu [56]

4.5.3 P&T

Velmi nadéjnou kombinaci se jevi pouziti transmutace urcitych slozek po procesu piepracovani
pouzitého paliva. Tento proces je obecné znamy pod zkratkou P&T (z anglictiny partitioning
and transmutation neboli separace a transmutace). Tato metoda slouzi k redukci radiotoxicity
jaderného odpadu na snesitelnéj$i miru a snizeni jeho celkového mnozstvi urc¢eného k ulozZeni.
Pokud se nékdo rozhodne pro tuto variantu, palivo pouzité v reaktoru by po procesech
skladovani proslo pfepracovanim v prepracovatelském zavod¢, kde by se oddélily ptislusné
slozky. Oddéleny uran by standartné zamiftil k vyrobé nového paliva, avSak §t€pné produkty
a dalsi odpadové slozky by byly spojeny a pouzity jako materidl k transmutaci [50, 56].

41



Zaver

Cilem této prace bylo provést reSersi na téma tykajici se upravy a zpracovani jaderného paliva.
Pfinosem je celkové shrnuti a utiidéni informaci z oblasti jaderného paliva a jeho zpracovani.

V prvni ¢asti prace byl predstaven obecny uvod ohledné jaderné energetiky. Jsou zde
zminény diilezité historické milniky a téz je provedeno srovnani s dal§imi elektrarnami. Dale
se prvni kapitola zabyva palivovym cyklem, kde jsou nastinény vSechny operace, od téZby po
kone¢né zpracovani, kterymi palivo projde. Je vysvétlen zakladni princip pribéhu jaderného
$tépeni a také fungovani vyroby elektfiny v jaderné elektrarng. Cést této kapitoly se vénuje
jadernym reaktoriim, porovnanim urcitych typi jadernych reaktorti a jejich vyhodami ¢i
nevyhodami. Je zde uveden také seznam s poctem reaktor v jednotlivych zemich a dalsi
informace ohledn¢ téchto reaktorti. V neposledni fad¢ se tato kapitola vénuje ¢eskym jadernym
elektrarnam.

Druha kapitola se tyka jaderného paliva. Zaméiuje se na materidly vhodné pro $té¢pnou
reakci, kdy je ve vét§i mife rozebran nejpouzivanéjsi material, kterym je uran. Dal§im dilezitym
bodem kapitoly je vyroba samotného paliva. Diskutovany jsou jeho rizné formy s pfednostmi
1 negativnimi vlastnostmi. Nésledn¢ je v kapitole probrano vyhotelé palivo a proces jeho
postupného skladovani s riznymi moznostmi, jak s nim nakladat.

Ve tfeti ¢asti byla vénovdna pozornost jednomu z hlavnich témat této prace, a to
obohacovani jaderného paliva. Po historickém tivodu nasleduje popis této technologie. K tomu
jsou pfidany klady a zépory obohacovani paliva a jsou zde uvedeny zem¢, které obohacovani
provadi. Nasledné jsou uvedeny dilezité obohacovaci metody, které jsou podrobné popsany
a spole¢né¢ porovnany. Téchto metod vzniklo mnoho a tada znich si je v ur€itych vécech
podobna. Jsou zde zminény jak metody vyuzivané v minulosti a nejéastéji pouzivané procesy
dnesni doby, tak 1 metody s nimiz se pocitd do budoucna. Obohacovani je podle mého nazoru
jiz veelku prozkoumany proces a do budoucna ptijde jen o jeho vylepsSovani, i kdyZ je mozné,
7e se Casem piijde na upln€ nové metody.

Ctvrta a posledni kapitola se zabyva druhym hlavnim zpracovanim paliva —
pfepracovanim. V tomto useku jsou pfedstaveny soucasné piepracovaci zavody. Dale tato
kapitola obsahuje postup, jak je s palivem nalozeno po jeho vyjmuti z reaktoru v piipadg, ze je
procesu. Cast kapitoly se zabyva modernim typem piepracovaného paliva MOX. Dile je
zminén taktéZ proces transmutace, jenZ by mohl byt technologii budoucnosti. Z divodu, ze
mnoho elektraren neni nejmladsich, je nutné do budoucna nashroméazdény odpad vyuzit. Proto
si myslim, Ze pfepracovani, které na rozdil pravé od obohacovani neni tak vyuzivanym
procesem, bude stale vice probiranym tématem. Je ale mozné, ze od n¢j bude upusténo kvili
vysoké finan¢ni naro¢nosti a vyhraje zplsob trvalého skladovani. Myslim si, ze v blizké
budoucnosti se bude stale cekat na nové technologie, které snad otdzku ohledné nakladani
s odpadem rozlousknou.

Uplnym zavérem bych chtdl dodat, Ze i diky této praci jsem pochopil, Ze sice jaderna
elektrarna miize byt velmi nebezpecnou stavbou, ovSem diky veskerym bezpecnostnim
prvkim, které jsou u nas v Ceské republice na vysoké trovni, je riziko minimalni. Proto je dle
mého nazoru vyroba energie pomoci jadra jedinym vychodiskem, jak redlné nahradit klasické
tepelné elektrarny. V bakalarské praci se ukazala fada aspektd, které vedou k zavéru, ze jaderné
elektrarny mohou bézné elektrarny vyrazné predcit. Je vSak potieba, aby se béZné obyvatelstvo,
lidé v politice a dalsi prestali obavat této energie. Mam za to, ze kdyz lidé vice pochopi
problematiku ohledné jadra, tak zjisti, Ze v rdmci mirového pouZiti se neni ¢eho obévat a jde
o nyni nejlepsi zptsob zisku elektfiny. Podle mého nézoru v posledni dob¢ jaderna energetika
zase zacina, po urCité dob€¢ utlumu, rozkvétat a bude v budoucnu velmi zminovanym
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prostiedkem pro vyrobu elektrické energie. Jedna se o velmi aktuélni téma, nebot’ béhem psani
mé prace byla jadernd energie dokonce oznacena za zeleny zdroj. Troufam si tvrdit, Ze vic a vic
lidi za¢ina chapat vyhody této formy vyroby energie. Za osobni pfinos mé prace povazuji také
to, ze jsem si dokdzal utvrdit svlij pozitivni ndzor na jadernou energetiku.

43



Seznam pouzitych zdroju

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KLIK, FrantiSek a Jaroslav DALIBA. Jadernd energetika. Vyd. 2. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2002, 189 s. : il. ; 30 cm. ISBN 80-01-02550-0.

Jaderna energetika [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm

Pred 65 lety spustili prvni jadernou elektrarnu, ktera dodavala elektrinu do
domdcnosti. Byla vzorem i pro Cernobyl [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2853575-pred-65-lety-spustili-prvni-jadernou-
elektrarnu-ktera-dodavala-elektrinu-do-domacnosti

DUBSEK, Frantisek. Jadernd energetika. Vyd. 2., dopl. Brno: PC-DIR, 1997, 216 s. :
il. ISBN 80-214-0833-2.

Jaderna energetika: Palivovy cyklus [online]. 2014 [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
http:// energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/20 18/06/JE-prednaska-08-Zacha-LS-
2015.pdf. CVUT.

MATEJKA, Karel, Vratislav FAJMAN, Miloslav HRON, Antonin KOLROS a
Stanislav POLACH. Vyhorelé jaderné palivo. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi,
1996, 145 s. ISBN 80-7078-352-4.

BECVAR, Josef. Jaderné elektrdarny. 2. vyd. Praha: SNTL/ALFA, 1981, 634 s.

Palivo. Svet energie [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/palivo

SAIDLER, M. Palivové vsdzky na elektrarndch s reaktory VVER. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2015. 83 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Karel Katovsky, Ph.D..

SPRAVA VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA [online]. [cit. 2022-02-05].
Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/udrzitelnost-a-etika/energie-pro-
budoucnost/zajistit-udrzitelny-provoz/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-
zp/sprava-vyhoreleho-jaderncho-paliva

RACEK, Jifi. Jadernd zarizeni. Vydani 2. Brno: Novpress, 2013, 251 stran : ilustrace.
ISBN 978-80-214-4745-5.

STAMBERG, Karel. Technologie jadernych paliv. 11. Vyd. 2., pfeprac. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-03261-2.

Odpady z palivového cyklu jadernych elektraren: Zdokonalovani technologii,
zptistiovani dozoru a osvéta. Vesmir [online]. 2005 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2005/cislo-9/odpadyz-palivoveho-cyklu-
jadernych-elektraren.html#&gid=1&pid=1

44


https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2853575-pred-65-lety-spustili-prvni-jadernou-elektrarnu-ktera-dodavala-elektrinu-do-domacnosti
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2853575-pred-65-lety-spustili-prvni-jadernou-elektrarnu-ktera-dodavala-elektrinu-do-domacnosti
http://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/2018/06/JE-prednaska-08-Zacha-LS-2015.pdf.%20%C4%8CVUT
http://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/2018/06/JE-prednaska-08-Zacha-LS-2015.pdf.%20%C4%8CVUT
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/palivo
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/palivo
https://www.cez.cz/cs/o-cez/udrzitelnost-a-etika/energie-pro-budoucnost/zajistit-udrzitelny-provoz/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva
https://www.cez.cz/cs/o-cez/udrzitelnost-a-etika/energie-pro-budoucnost/zajistit-udrzitelny-provoz/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva
https://www.cez.cz/cs/o-cez/udrzitelnost-a-etika/energie-pro-budoucnost/zajistit-udrzitelny-provoz/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2005/cislo-9/odpadyz-palivoveho-cyklu-jadernych-elektraren.html%23&gid=1&pid=1
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2005/cislo-9/odpadyz-palivoveho-cyklu-jadernych-elektraren.html%23&gid=1&pid=1

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

REAKTOR. Svét energie [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-podrobne/reaktor/vyklad

Jak funguje jaderna elektrarna — NEZkreslend véda I [online]. Youtube, 21.05.2014
[cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=2FGleUDeZmk&t=481s. Kanal uzivatele
Oteviena véda.

ENERGETIKA ZBLIZKA. Svét energie [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady

Z CEHO SE SKLADA REAKTOR [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/03/reaktor 2.html

Tripol [online]. [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=2&slovnik page
=prim_okruh.html

Tripol [online]. [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display _page=2&subitem=2&slovnik page
=sekund_okruh.html

JAK FUNGUJE JADERNA ELEKTRARNA [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/jak-
funguje-jaderna-elektrarna

REAKTOR: Jak to funguje. Svet energie [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny-pro-deti/co-
vsechno-v-jaderne-elektrarne-najdeme/reaktor/jak-to-funguje

ZAKLADNI TYPY JADERNYCH REAKTORU [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-
typy-jadernych-reaktoru

Generace jadernych reaktorii [online]. [cit. 2021-11-27]. Dostupné z:
https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-
se-navzajem-lisi/

Reaktory III. generace [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.osel.cz/3531-reaktory-iii-generace.html

Nuclear Power Reactors. World Nuclear Association [online]. [cit. 2021-02-05].
Dostupné¢ z: https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx

World Nuclear Power Reactors & Uranium Requirements. World Nuclear
Association [online]. [cit. 2022-01-06]. Dostupné z: https://www.world-
nuclear.org/information-library/facts-and-figures/world-nuclear-power-reactors-and-
uranium-requireme.aspx

45


https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/reaktor/vyklad
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/reaktor/vyklad
https://www.youtube.com/watch?v=2FGIeUDeZmk&t=481s
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/fyzikalni-zaklady
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/reaktor_2.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/reaktor_2.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=prim_okruh.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=prim_okruh.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=sekund_okruh.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=sekund_okruh.html
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/jak-funguje-jaderna-elektrarna
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/jak-funguje-jaderna-elektrarna
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny-pro-deti/co-vsechno-v-jaderne-elektrarne-najdeme/reaktor/jak-to-funguje
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny-pro-deti/co-vsechno-v-jaderne-elektrarne-najdeme/reaktor/jak-to-funguje
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru
https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-se-navzajem-lisi/
https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-se-navzajem-lisi/
https://www.osel.cz/3531-reaktory-iii-generace.html
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/world-nuclear-power-reactors-and-uranium-requireme.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/world-nuclear-power-reactors-and-uranium-requireme.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/world-nuclear-power-reactors-and-uranium-requireme.aspx

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

ENERGETIKA VE SVETE [online]. [cit. 2021-11-27]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/pro-media/cisla-a-statistiky/energetika-ve-svete

Roéni zprava o provozu ES CR. Energeticky regulacni ii7ad [online]. [cit. 2022-02-
05]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/documents/10540/6616306/Rocni_zprava_provoz ES 2020.pdf/e
dcOcb03-700a-43a7-8c08-alccb3{2d173

HISTORIE A SOUCASNOST EDU [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-
ceske-republice/edu/historie-a-soucasnost

JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-
elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-dukovany

BEZDEK, Jiii. Informace ohledné jaderného paliva [elektronicka posta]. Message to:
petr.janousek.jr@hotmail.com. 5. dubna 2022 11:31 [cit. 2022-04-05]. Osobni
komunikace.

Jaderna elektrarna Dukovany je v provozu od roku 1985. OEnergetice [online]. [cit.
2022-02-05]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-

dukovany

Vyvoj jaderného paliva pro Dukovany. OBCANSKA BEZPECNOSTNI KOMISE PRI
JADERNE ELEKTRARNE DUKOVANY [online]. [cit. 2022-04-05]. Dostupné z:
https://www.obkjedu.cz/zaujalo-nas/vyvoj-jaderneho-paliva-pro-dukovany/

JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-
ceske-republice/ete

HISTORIE A SOUCASNOST ELEKTRARNY TEMELIN [online]. [cit. 2022-02-05].
Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-
energetika-v-ceske-republice/ete/historie-a-soucasnost

JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN [online]. [cit. 2022-02-05]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-
elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-temelin

Jaderna elektrarna Temelin — technicky skvost z jiznich Cech. OEnergetice [online].
[cit. 2022-02-05]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-temelin-technicky-skvost-z-jiznich-cech

Uran (prvek). Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation [cit. 2022-02-06]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uran_(prvek)

Typy jaderného paliva. Atominfo.cz [online]. [cit. 2022-02-06]. Dostupné z:
https://atominfo.cz/2016/06/typy-jaderneho-paliva/

46


https://www.cez.cz/cs/pro-media/cisla-a-statistiky/energetika-ve-svete
https://www.eru.cz/documents/10540/6616306/Rocni_zprava_provoz_ES_2020.pdf/edc0cb03-700a-43a7-8c08-a1ccb3f2d173
https://www.eru.cz/documents/10540/6616306/Rocni_zprava_provoz_ES_2020.pdf/edc0cb03-700a-43a7-8c08-a1ccb3f2d173
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/edu/historie-a-soucasnost
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/edu/historie-a-soucasnost
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-dukovany
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-dukovany
https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-dukovany
https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-dukovany
https://www.obkjedu.cz/zaujalo-nas/vyvoj-jaderneho-paliva-pro-dukovany/
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/ete
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/ete
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/ete/historie-a-soucasnost
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/ete/historie-a-soucasnost
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-temelin
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-elektrarny-cez/jaderna-elektrarna-temelin
https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-temelin-technicky-skvost-z-jiznich-cech
https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-temelin-technicky-skvost-z-jiznich-cech
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uran_(prvek)
https://atominfo.cz/2016/06/typy-jaderneho-paliva/

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

POUZITE JADERNE PALIVO. Svét energie [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/pouzite-jaderne-palivo

MEZISKLAD POUZITEHO PALIVA. Svét energie [online]. [cit. 2022-02-13].
Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-
elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/mezisklad-pouziteho-paliva/vyklad

Radioaktivni odpady [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/03/odpady_3.html

Ulozisté radioaktivniho odpadu — obecny popis a situace v CR. OEnergetice [online].
[cit. 2022-02-13]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/technologie/uloziste-jaderneho-
odpadu-obecny-popis-situace-v-cr

Radioaktivni odpady. Sveét energie [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-
elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/radioaktivni-odpady

Jak se déli radioaktivni odpady. SURAO [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné z:
https://www.surao.cz/pro-verejnost/radioaktivni-odpady/jak-se-deli-radioaktivni-

odpady/

Té&7ba a zpracovani uranu: Cést 2. OEnergetice [online]. [cit. 2022-02-13]. Dostupné
z: https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/tezba-zpracovani-uranu-cast-2

Uranium Enrichment. World Nuclear Association [online]. [cit. 2022-02-17].
Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/uranium-enrichment.aspx

Jak se obohacuje jaderné palivo. T7ipdl [online]. [cit. 2022-02-17]. Dostupné z:
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/579-jak-se-obohacuje-

jaderne-palivo

5. Jadrovy palivovy cyklus. Youtube [online]. 14.05.2018 [cit. 2022-03-11]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=J3p-XYB-UhA&t=3244s. Kanal uzivatele
Jadrove Zariadenia.

DE SANCTIS, Enzo, Stefano MONTI a Marco RIPANI. Energy from nuclear fission:
An Introduction. Cham: Springer, 2016. Undergraduate lecture notes in physics
(Springer). ISBN 978-3-319-30649-0.

Zippe-type centrifuge. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Zippe-type_centrifuge

Technické jaderna chemie. VSCHT [online]. doc. RNDr. Petr Sajdl, CSc. [cit. 2022-
02-19]. Dostupné z: https://web.vscht.cz/~sajdlp/

47


https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/pouzite-jaderne-palivo
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/pouzite-jaderne-palivo
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/mezisklad-pouziteho-paliva/vyklad
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/mezisklad-pouziteho-paliva/vyklad
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/odpady_3.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/odpady_3.html
https://oenergetice.cz/technologie/uloziste-jaderneho-odpadu-obecny-popis-situace-v-cr
https://oenergetice.cz/technologie/uloziste-jaderneho-odpadu-obecny-popis-situace-v-cr
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/radioaktivni-odpady
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/radioaktivni-odpady
https://www.surao.cz/pro-verejnost/radioaktivni-odpady/jak-se-deli-radioaktivni-odpady/
https://www.surao.cz/pro-verejnost/radioaktivni-odpady/jak-se-deli-radioaktivni-odpady/
https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/tezba-zpracovani-uranu-cast-2
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/uranium-enrichment.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/uranium-enrichment.aspx
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/579-jak-se-obohacuje-jaderne-palivo
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/579-jak-se-obohacuje-jaderne-palivo
https://www.youtube.com/watch?v=J3p-XYB-UhA&t=3244s
https://en.wikipedia.org/wiki/Zippe-type_centrifuge
https://web.vscht.cz/%7Esajdlp/

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

BENESOVA, Marika, Erna PFEIFEROVA a Hana SATRAPOVA. Odmaturuj! z
chemie. 2., pteprac. vyd. Brno: Didaktis, c2014. Odmaturu;j!. ISBN 978-80-7358-232-
6.

Hitachi predstavilo plan laserové obohacovaci stanice pro USA. Atom info [online].
[cit. 2022-02-19]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2013/02/hitachi-predstavilo-plan-
laserove-obohacovaci-stanice-pro-usa/

Processing of Used Nuclear Fuel. World Nuclear Association [online]. [cit. 2022-02-
24]. Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/fuel-recycling/processing-of-used-nuclear-fuel.aspx

Pokro¢ilé jaderné technologie a Skupina CEZ. CEZ [online]. [cit. 2022-02-24].
Dostupné¢ z: https://www.svetenergie.cz/data/web/vzdelavaci-program-
cez/tiskoviny/pokrocile-jaderne-technologie-a-skupina-cez.pdf

File:BlankMap-World-Flattened.svg. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlankMap-World-Flattened.svg

STAMBERG, Karel. Technologie jadernych paliv II. 3. vydani. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2017. ISBN 978-80-01-06077-3.

Vitrifikace radioaktivniho odpadu nové. T7ipd/ [online]. [cit. 2022-02-26]. Dostupné
z: https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/1798-vitrifikace-
radioaktivniho-odpadu-nove

Co s vyhotelym jadernym palivem?. Vesmir [online]. [cit. 2022-02-27]. Dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2000/cislo-4/co-vyhorelym-jadernym-
palivem.html

Mixed Oxide (MOX) Fuel. World Nuclear Association [online]. [cit. 2022-02-27].
Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/fuel-recycling/mixed-oxide-fuel-mox.aspx

MOX — Jaderné palivo pro moderni reaktory. OEnergetice [online]. [cit. 2022-02-27].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektroenergetika/mox-palivo-ze-smesi-oxidu

Breeder reactor. Energy Education [online]. [cit. 2022-03-08]. Dostupné z:
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Breeder reactor

48


https://atominfo.cz/2013/02/hitachi-predstavilo-plan-laserove-obohacovaci-stanice-pro-usa/
https://atominfo.cz/2013/02/hitachi-predstavilo-plan-laserove-obohacovaci-stanice-pro-usa/
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/processing-of-used-nuclear-fuel.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/processing-of-used-nuclear-fuel.aspx
https://www.svetenergie.cz/data/web/vzdelavaci-program-cez/tiskoviny/pokrocile-jaderne-technologie-a-skupina-cez.pdf
https://www.svetenergie.cz/data/web/vzdelavaci-program-cez/tiskoviny/pokrocile-jaderne-technologie-a-skupina-cez.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlankMap-World-Flattened.svg
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/1798-vitrifikace-radioaktivniho-odpadu-nove
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/jaderna-fyzika-a-energetika/1798-vitrifikace-radioaktivniho-odpadu-nove
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2000/cislo-4/co-vyhorelym-jadernym-palivem.html
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2000/cislo-4/co-vyhorelym-jadernym-palivem.html
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

Seznam pouzitych symbolt a zkratek

ADS Transmutaéni technologie fizena urychlovacem (Accelerator Driven
System)
ADTT Transmutacéni technologie fizena urychlovacem (Accelerator Driven

Transmutation Technology)
AGR Pokrocily plynem chlazeny reaktor (Advanced Gas-Cooled Reactor)
AVLIS Laserova obohacovaci parni metoda separace izotopt (Atomic Vapor

Laser Isotope Separation)

Bq Jednotka radioaktivity (Becquerel)
BWR Varny reaktor (Boiling Water Reaktor)
CANDU Kanadsky reaktor pouzivajici tézkou vodu a ptirodni uran (Canada

Deuterium-Uranium)
CASTOR Skladovaci kontejner pro vyhotelé palivo (Cask for storage and transport

of radioactive material)

CNNC Cinska narodni jaderna korporace (China National Nuclear Corporation)

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

ETE Jaderna elektrarna Temelin

FBR Rychly mnozivy reaktor (Fast Breeder Reactor)

GCR Plynem chlazeny reaktor (Gas Cooled Reactor)

HTGR Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor (High-Temperature Gas-cooled
Reactor)

JE Jaderna elektrarna

JNFL Japonska jaderna spole¢nost (Japan Nuclear Fuel Limited)

LWGR Varny reaktor chlazeny lehkou vodou a moderovany grafitem (Light

Water Graphite-moderated Reactor)

MLIS Laserova obohacovaci molekulova metoda separace izotoptu (Molecular
Laser Isotope Separation)

MOX Smésné palivo (Mixed Oxide Fuel)

OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (Organisation for
Economic Co-operation and Development)

P&T Technologie pfepracovani s transmutaci (Partitioning And Transmutation)

PHWR Tézkovodni reaktor (Pressurized Heavy-Water Reactor)

49



PUREX

PWR
RBMK

REMIX
RepU
SFR
SILEX

SwWuU
TENEX
THOREX
UREX
USEC

VVER

Metoda ptepracovani jaderného paliva (Plutonium Uranium Redox
Extraction)

Tlakovodni reaktor (Pressurized Water Reactor)

Varny sovétsky reaktor chlazeny lehkou vodou a moderovany grafitem
(peaxTop OOJBIITON MOITHOCTH KaHambHBIHN, Reaktor bol§oj moscnosti
kanalnyj)

Typ ptepracovaného paliva (Regenerated Mixture)

Piepracovany uran (Reprocessed Uranium)

Rychly reaktor chlazeny sodikem (Sodium-Cooled Fast Reactor)
Laserova obohacovaci metoda separace izotopi pomoci laserové excitace
(Separation of Isotopes by Laser Excitation)

Jednotka separacni prace (Separative Work Unit)

Ruska obohacovaci spole¢nost (Texcra0akcnopt, Techsnabexport)
Metoda ptepracovani jaderného paliva (Thorium Extraction)

Metoda ptepracovani jaderného paliva (Uranium Extraction)

Americka obohacovaci spole¢nost (United States Enrichment Corporation
dnes Centrus Energy Corp.)

Tlakovodni sovétsky reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou (Bomo-
BOJISIHOM HHepreTuueckuii peakrop, Vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor)
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