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Palivovy cyklus

® Oznacuje celkovy kolobéh paliva (uranu) v komercénim vyuZiti, tj. od
okamziku vytéZeni uranové rudy az po finalni zpracovani vyhotelého
paliva
* Celkem ma 3 faze:
0 Pfedni ¢ast - téZba a vyroba jaderného paliva
0 Stredni ¢ast — pobyt paliva v jaderném reaktoru
0 Zadni ¢ast — nakladani s vyhofelym palivem
od okamziku vyvezeni z reaktoru

* Otevieny — trvalé uloZzeni do hlubinného ulozisté
* Uzavieny - opétovné vyuziti vyhotelého paliva
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Predni cast palivoveho cyklu

= Zpusob tézby
0 Hornicky zptisob
* Povrchova téZzba
* Hlubinna tézba
0 Louzeni in situ
= Uprava uranové rudy
0 Drceni

0 Neékolika stupriova chemicka
uprava
— kyselé a alkalické louzeni

0 Ionexové vymeéniky
® Koneény produkt —,zluty kolac”
(diuranat amonny) (NH4)2U207




Tézba v ceske republice

= TéZba byla zahdjena v 19. stol — uranova ruda byla surovinou pro vyrobu
chemickych sloucenin (uranové barvy)

= 1927 — kapacita zavodu zvysena na 30 — 35 t uranu rocné

" Pramyslovy rozvoj tézby uranu na Jachymovsku po roce 1945 (1942 - spustén
prvni jaderny reaktor)

" V60. letech byla prozkoumana dalsi loziska — Horni Slavkov, Pfibram, Dolni
Rozinka, Hamr, Straz p. Ralskem

"V soucasné dobé tézba probiha pouze ve Strazi p. Ralskem (od r. 1996 je uran
ziskavan chemickou cestou jako vedlejsi produkt sanace pouzitych dold) a v
Dolni Rozince (hornicky zptisob)
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Uranovy dul Dolni RoZinka




Vyroba obohaceného uranu

= Pfirodni uran obsahuje 0,718 % stépného U-235,
pro provoz vétsiny tepelnych reaktort je nutné podil isotopu U-235
zvysit (horni hranice obohaceni
pro energetické reaktory je 5 % U-235)

® Reaktory moderované tézkou vodou je mozné provozovat s pfirodnim
uranem.

® Obohaceni predchdzi chemicka konverze diuranatu amonného do
plynné formy — hexafluorid uraniéity (UF6)

Metody obohaceni

Metody vyuzivaji rozdilné hmotnosti molekul 2°UF, a 28UF,
= Diftize

= (Qdstrediva metoda

= Elektromagneticka separace

®  Laserové obohacovani




Difuze
= Ve smési plynti se lehéi molekuly pohybuji rychleji nez ty tézsi
" Plyn je pod tlakem protlacovan poréznimi pfepazkami (membranami)

difuzoru, které umoznuji prtichod jednotlivych molekul, lehéi molekuly
prochdzeji sndze — plyn je obohaceny o lehké molekuly

= UF; je pfi pokojové teploté v pevném skupenstvi — vSechny komponenty
difuzoru musi byt udrzovany pfi vyssi teploté (udrzeni plynné formy)

= Udinnost jednoho difuzoru je nizka — mnohastupriové diftzni kaskady
(tisice stupnii)

" Vysoka energeticka naro¢nost obohacovacich zavodu je zptisobena nutnosti
udrzovat tlak plynu pfi priichodu membrdnami (kompresory)

= Je nutny chladici okruh plynu (kompresni teplo)

" USA, Cina, Francie, Argentina
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QOdstrediva metoda

* Plyn se uvede do rotace v centrifugach a jednotlivé izotopy se separuji na
zakladé rozdilné hmotnosti, lehci jadra (U-235) ztistavaji ve stfedu centrifugy

= Udinnost centrifugy je zavisld na hmotnostnim rozdilu separovanych &astic,
pro izotopy uranu je tento rozdil velmi maly

" Vzhledem k nizké ti¢innosti jsou v komerénich zafizenich centrifugy
spojovany paralelné a pro dosazeni pozadované tirovné obohaceni jsou
zarizeni propojena do kaskad

" Energeticka naroc¢nost odstredivé metody je nizsi nez u diftze

0 Diftizni zatizeni s kapacitou 10 mil. SWU/rok — 2700 MW
0 Zarizeni s centrifugami s kapacitou 10 mil. SWU/rok — 109 MW

* UK, Rusko, Cina, P4kistan, Indie, Brazilie, Némecko, Nizozemi, Japonsko,
Iran, Izrael
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Obohacovani uranu

Difuzory
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Elektromagneticka separace

" Elektricky nabité ionty jsou urychleny elektrickym polem, atomy jsou
oddélovany podle zaktiveni drahy izotopu v magnetickém poli (zavislé na
hmotnosti)

" Jedna se o kompletni separaci, staci jeden cyklus
® Oak Ridge Laboratory, USA

® Ekonomicky nevyhodné

Laseroveé obohacovani

® Jadra se bézné vyskytuji v zakladnim stavu, ale dodanim urcitého mnozstvi
energie se dostanou do stavu excitovaného

" Excitace jader izotopu U-235 velmi jemnym laserem, jadra U-238 zlistanou v
zdkladnim stavu (je potfeba jind energie pro excitaci)

® Jonizované izotopy se oddéluji elektromagneticky nebo chemicky

® Metoda aplikovana pouze v laboratornich podminkach
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Vyroba jaderneho paliva

® Chemicka konverze obohaceného plynného hexafluoridu na pozadovanou
slouceninu — oxidicka (UO2), karbidicka (UC) a nitridicka (UN) paliva

® Lisovani a sintrace (spékani) palivovych tablet, desek, vyroba karbidovych
koulj, ...

® Kompletace palivovych soubort z proutk, desek, trubek, ...




Stredni cast palivového cyklu
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Neutronoveé interakce

= Neutron interaguje s prostfedim nékolika zptisoby
0 PruZny a nepruzny rozptyl
0 Radiacni zachyt
0 Stépeni
= Vyskyt konkrétni reakce je dan pravdépodobnosti — mikroskopicky
udéinny prufez
= Reakce casto probihaji pres slozené jadro
= V dasledku neutronovych interakci se méni izotopické slozeni
materialu (predevsim v pfipadé stépeni)
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Stépeni a $tépné produkty

= Stépné izotopy — napi. 235U —je mozné rozstépit tepelnymi neutrony.

= Rozstépenim jadra uranu vznikaji 2 Stépné produkty. Tyto nové prvky
maji velkou energii, kterou predavaji svému okoli ve formé tepla, které
je proudénim chladiva odvadéno pry¢ z aktivni zony.

= Kromeé stépnych produktii se uvolni také 2 nebo 3 neutrony s velkou
energii — rychlé neutrony.
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Ozarené jaderné palivo

® V reaktoru se vyuzije pouze ¢ast U-235 a zbytek se vyveze bez uzitku (cca 1 %)

® Ve vyhotelém palivu zna¢né mnozstvi stépného plutonia, které vzniklo béhem
provozu zachytem neutronu na U-238 (cca 0,7 %)

" Stépné produkty a vzniklé transurany jsou radioaktivni, je nutné biologické
stinéni

® Ozafené palivo produkuje teplo
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Izotopicke slozeni paliva

® BOC, palivo s obohacenim 3 % U-235

0 813t U-235, 26 977 t uranu celkem (U-235 + U-238)
= EOC

0 220t U-235, 25 858 t uranu celkem

0 178 t stépné izotopy plutonia (Pu-239 a Pu-241)

0 246 t plutonia celkem

0 873t stépnych produkti

® Pfi kazdé vyméné paliva v lehkovodnich reaktorech o vykonu 1000 MWe se
vyveze 220 t U-235 a 178 t §tépného plutonia, toto mnoZzstvi je energeticky
ekvivalentni milionu tun uhli
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Bazén skladovani vyhoreleho paliva

= Palivo zlistdva v bazénu vyhotelého paliva (sousedi s reaktorovou
Sachtou) po dobu min. 5 let, béhem této doby se snizi aktivita paliva.

= Po zchlazeni se palivové soubory premisti do transportniho
kontejneru a odvezou se z reaktorového salu do meziskladu
vyhotelého paliva

® VsSechny manipulace se délaji pod vodou, po naplnéni se kontejner
vakuové vysusuje
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Mezisklady jaderného paliva

" Mezisklady slouZi k do¢asnému uloZeni paliva.
= Zde mohou palivové soubory ztstat az 60 let

= Podle typu mezisklady délime na:
0 Suché - skladovani paliva v kontejnerech

0 Mokré — skladovani ve specidlnich bazénech




Strategie zadni casti palivoveho cyklu

Otevieny palivovy cyklus — vyhotelé jaderné palivo se ulozi v
hlubinném tloZisti

0 Finsko, évycarsko, USA
Uzavteny palivovy cyklus — pfepracovani (i vicendsobné) paliva a
opétovné vyuziti surovin

0 Francie, Velka Britanie, Rusko, Japonsko

Vétsina zemi voli , vyckavaci strategii”
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Ulozit nebo prepracovat?

,Vyhotelé” jaderné palivo obsahuje zna¢né mnozstvi $tépnych izotopt,
které Ize dale vyuzit a usetfit pfirodni zadsoby uranu

Kromeé $tépnych izotopti uranu a plutonia jsou v palivu také minoritni
aktinoidy (Cm, Am, Np), které 1ze Stépit rychlymi neutrony — stépitelné
izotopy

Pfepracovani je drazsi nez nakup cerstvého uranu

Vyhoftelé jaderné palivo predstavuje dlouhodobou ekologickou zatéz
zpuisobenou predevsim aktionidy

Prepracovanim se nezbavime radioaktivnich odpadt, ale sniZime jejich
mnozstvi a zkrati se jejich zivotnost

fes




relative radio toxicity
P&T of MA Plutonium recycling
1,000
Spent Fuel
No reprocessing
100 : ‘
10
1 Uranium Ore
(mine)
0.1
o o (@] o o o
- o (@] o o o
- S S o o
- o
-
25
Mining .
Processing of Chemistry
uranium ore Conversion to UFg
. : Enchriment
_ Increasing of =5U
content
Final Waste ‘
Disposal -
Partitioning Recycling |
Separation of MC_)X f.uel . Reconversion
uranium and fabrication | to UO,
. plutonium | |
| | /
Spent Fuel
Wet or dry storage .
" Fuel
Fabrication

Reactors & Services




Prepracovani jaderného paliva

® Pouzité palivové soubory se rozeberou, konstrukéni materidly se zpracuji jako
odpad a palivové proutky se dale zpracovavaji

® Metoda PUREX
0 Palivové proutky se nasekaji na malé kousky a rozpusti se v kyseliné
dusicné
0 Pomoci tributylfosfatu se separuje uran a plutonium
® Ze ziskanych izotoptll se vyrabi smésné palivo - MOX (Mixed Oxide Fuel)
® Jednotlivé izotopy plutonia se Spatné separuji proto je diilezité z jakého zdroje
prepracovavané palivo pochdzi
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Prepracovaci zavody

= Zavody na vyrobu MOX paliva
0 La Hague (Francie)
0 Sellafield (Velka Britanie)
0 (VZeljabinsk (Rusko)
0 Tokai-Mura (Japonsko)




MOX palivo

Palivové soubory MOX jsou
konstrukéné shodné s uranovym
palivem (s ohledem na typ reaktoru)

0 MOX soubory je mozné pouZzit
v tlakovodnich i varnych reaktorech

Z hlediska neutronové-fyzikalnich vlastnosti se palivo MOX chova jinak,
proto musi byt reaktory pfizptisobené na provoz s timto palivem

V soucasnych reaktorech je mozné pouzit pfiblizné 30 % MOX paliva z
celkového poctu souborti, aniz by se ohrozila bezpecnost provozu reaktoru
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MOX ve svéteé a u nas

Velky pocet reaktort1 je provozovanych s palivem MOX (1/3 aktivni zény),
uvaZuje se i o provozu reaktort s plnou MOX zénou

0 Francie, Belgie, évycarsko, Némecko, Japonsko, Rusko, USA
V Ceské republice je prozatim zvolena vyckavaci strategie
V JE Temelin je mozné palivo MOX pouzit (ve stavajici blocich i v blocich
budoucich), teoreticky je mozné MOX pouzit i v JE Dukovany, ale neuvazuje

se o tom, vzhledem k tomu, Ze se jedna o starsi typ reaktoru. K provozu
reaktoru s palivem MOX je nutné mit povoleni (SUJB)
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Rychlé reaktory

® Neni moderator, $tépeni iniciuji rychlé neutrony

® Produkuji zna¢né mnoZstvi neutronti, s rostouci energii neutrond, které
zpusobuji Stépeni, roste regenerac¢ni faktor

® Mikroskopicky tacinny priifez pro stépeni klesa s rostouci energii — vyssi
obsah paliva v aktivni zoné&, vyssi obohaceni az 30 %

®  Umoznuji $tépeni minoritnich aktinoidd a tim redukci odpadi

® Funguji jako mnoZivé reaktory (k produkci dochazi v blanketu, neutrony
stfednich energii)

Ca resonanéni — 8232
O U-238 — PU'239 ~700 barnd pik oa = 6c + o (absorbce ve-
de bud k radiaénimu zachy-
tu -n,y- nebo ke $tépeni -n,f)
0 Th-232 — U-233 i : : .
[ rychlé
neutrony \ neutrony neutrony étepné
neutrony
~3 barny \) |
T
10%eV 6eV 10%V 10‘eV\ 2x10%V

pomalé "tepelné" préh Stépeni
neutrony U,z (1.1x10%V)

Obr. 3.2. Orientaéni zavislost G¢inného prifezu pro absorbci
na energii neutronu pro U,,; @ U,
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Hlubinné uloziste

® Hlubinné alozisté — je urceno k trvalému
uloZeni vyhotelého paliva a vysoce
aktivniho RAQ, tak aby neovliviiovaly
zivotni prosttedi a lidskou spolecnost

® Palivo je nenavratné fixovano ve vhodné
matrici a je vylouceno jeho pozdéjsi
prepracovani

® Vybudovani hlubinného ulozisté je nezbytné i
v pripadé strategie uzavieného palivového
cyklu




13. Palivovy cyklus
vystupy z kapitoly

Predni ¢ast
— zplsoby tézby a Upravy uranové rudy, zluty kolac
— pfehled metod obohacovani uranu
— vyroba jaderného paliva

Zadni ¢éast
— co palivo obsahuje pfed a po stfedni ¢asti palivového cyklu
— mokré a suché skladovani (bazény, suché mezisklady)
— rozdil mezi otevienym a uzavrenym palivovym cyklem, schéma
— prepracovani, co obsahuje MOX palivo, rychlé mnozivé reaktory

— hlubinné ulozisté — k ¢emu slouzi




