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Palivo pro jadernou energetiku
Vladimir Wagner

Ustav jaderné fyziky AV CR, FJFI CVUT Praha
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Princip fungovani jaderného reaktoru [ :
Jak probiha tézba uranu?

Uprava po téZbé

Obohacovani uranu

Produkce paliva

Prepracovani vyhorelého paliva
Trvalé uloZeni vyhorelého paliva
Zavér Té&%ba v dole Rozna

Nové se pripravuje realizace blokiit APR1000 Ukon&eni t&Zby uranu v Cesku v roce 2017



Klasické jaderné reaktory

Stépna reakce - $tépeni jadra samovolné nebo po ziskani energie -~
- obvykle se doda energie zachytem neutronu & & \; '® )
- doprovazena vznikem neutronii s energiemi v - rAZe & r2
oblasti jednotek MeV ( 2 - 3 neutrony na Stépeni) oy VN @ VN,
(¢4st hned — &st zpoZdénd) 8 & 8

Retézova §tépna reakce: Stépeni nuklidi 235U, 23%Pu, 233U ...
zachytem neutronu 23U +n — 23%U*: 85 9% - $tépeni
15 % - emise fotonu

Velmi vysoké hodnoty ucinnych prirezi zachytu neutroni
pro malé energie neutront (102 V)
Nutnost zpomalovani neutronti - moderator

Stépeni - vznik §tépnych produkti
Zachyt — emise fotonu — rozpad beta - vznik transurant

Multiplikaé¢ni faktor K - pocet neutroni nasledujici generace
neutrond produkovanych na jeden neutron predchozi generace

k <1 podkriticky systém
k =1 Kriticky systém
k > 1 nadkriticky systém

Instalace reaktorové nadoby prvniho bloku
nové elektrarny Shin Hanul (Jizni Korea)



Dukovany — reaktorovy sal ~ Manipulace s palivem (Fangjiashan 1)

Palivo:

1) pFirodni uran - sloZen z 238U a jen 0,72 % 23U
2) obohaceny uran - zvySeni obsahu °U na 3-4%

(klasické reaktory — i prirodni —
moderace tézkou vodou - CANDU)

T»(%38U) = 4,51-10°1, T,,(®5U)=7,13 108 r

vétSinou ve formé UQO,

Moderator: Voda, grafit

Ovladani: Regulacni, kompenzacni
a bezpecnostni tyce
Vyuziti boru (kyseliny borité)

Chlazeni:  Dilezity odvod tepla (voda)

Vnitrek reaktoru — instalace Sanmen |

Principialni schéma reaktoru



Ruzné typy jadernych reaktoru

1) Klasické na pomalé neutrony

Velmi vysoké hodnoty u¢innych prifezi zachytu neutronii pro malé energie neutroni (102 V)
Nutnost zpomalovani neutroni - moderator

Palivo: 1) pF¥irodni uran - sloZen z 238U a jen 0,72 % 23°U
2) obohaceny uran - zvySeni obsahu 23U na 3-4% (klasické reaktory)

2) Rychlé (mnozivé) na rychlé neutrony — Pro vesmir rychlé reaktory s vysokym obohacenim

Nemoderované neutrony — nutnost vy$§iho obohaceni uranu 15 - 50 % 23°U (ekvivalentné 23°Pu)

Vysoké obohaceni — vysoka produkce tepla —nutnost vykonrého chlazeni — roztaveny sodik, olovo
(teplota pres 550°C)
Produkce #°Pu: 28U+ n — 239U(|3-) — 239Np (B-)—>*°Pu

vice plutonia nez se spotiebuje (plodiva zona)
Produkce 233U: 232Th + n — 233Th(f-) — 23°Pa (B-)

Je kompaktnéjsi, produkuje vice energie —
dlouhodoba zkuSenost s reaktory na ponorka

3) Vesmirné reaktory - jesté vysSi obohaceni
(i pres 90 %), beryliové zrcadlo a tim i
kompaktnéjsi
Nékdy vhodné vyuzit LEU (Low Enrichment fuel) A

<20 % Rychly reaktor chlazeny sodikem BN-800



Jaderné zdroje - soucasnost
Co nejdelsi bezpe¢ny provoz stavajicich bloku a prechod od II. ke III. generaci

Pocet blokii: 439  Instalovany vykon: 398 GWe (polovina Cervna 2025)
Rozestavéno: 69 blokii s vykonem 75,6 GWe

Podil jadra na produkci elektfiny néco pres 9 %

Budouci vyvoj zavisi na obnové prace japonskych bloki a dvou trendech, odstavovani
starych bloki a spousténi novych (Cina predbéhla Francii a je na druhém misté€).
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Source: World Nuclear Association and IAEA Power Reactor Information Service (PRIS)



Z.asoby uranu

Uran vznikl pri vybusSich supernov a splynuti
neutronovych hvézd - intenzivni pole neutront

Jeho vyskyt je podobny vyskytu cinu a je S00krat ¢astéjsi
nez u zlata

Na zemi je rozprostien pomérné rovnomérné

Slabé radioaktivni, poloCasy rozpadu v radu stovek
milioni az miliard let

Nyni pomér 23°U/238U 0,72 %, diive vyssi, pFirodni reaktor

Znameé ZéSOby 6 milionu tun (130 $/kg) Vybuchy supernov jsou Zdrojem
Australie 23% Kazachstan 15 % Rusko 10 % Kanada 8 % velmi tézkych prvki, i uranu
LepSi prospekci az radové zvySeni zasob

o

Tézba probihala i V Oklo v Gabonu bézel
v Jachymové prirodni reaktor

Uraninit jeden z typu uranové rudy



TéZba uranu

Tézba: 1) Podzemni A
(61%) g 2 L 3
o

2) Povrchova
3) LouZenim (29%) .

W
4) Vedlejsi produkt (10%) ‘
(i obsahy uranu 0,025% a méné)
5) Zpracovani elektrarenského popilku

Kazachstan, Namibie, Kanada, Australie, Niger, Rusko ...
V EU je v piipravé jediny dil v Salamance ve Spanélsku

Soucasna tézba (2024) — 71 000 tun

Kanada je nejvétSim producentem uranu

S e R e

Tézba louzenim

Zasoby uranu ma i Cesko,
Dl Rozna v Dolni RoZince



Zajisténi potreb jaderné energetiky

Tézba v roce 2024: Kazachstan 23270t
Kanada 14 309 t
(70 000 t) Namibie 7333t
Australie 4598t
Uzbekistan 4000t
Rusko 27381
Vyhodou uranu je velmi maly objem a
hmotnost — moZno piepravovat levné i na
velké vzdalenosti — dovoz z nejefektivnéjSich
a nej]evnéj Sich dolu Zpracovatelsky zavod dolu Beverley (Australie)

Spotieba: 1000 MW — 200 tun p¥irodniho uranu roéné (23 tun obohaceného)

Svét — 400 000 MW — 80 000 tun ro¢né (pri takové spotiebé znamé zasoby pro
cenu 130 $ na 85 let) — cena byla uz i 300 $ - odhad zasob o iad az dva vétsi

Tézba v Cesku skondila v roce 2017, v principu zasoby az 109 000 t (p¥i cené 300 $)
Zbrojni uran a plutonium - ekvivalent 545 000 tun p¥irodniho uranu
Prepracovani vyhorelého paliva — MOX — efektivnéjsi vyuziti

Spolehlivé zhruba na stoleti i pri zvySeni produkce nékolikanasobné

Vyuziti uranu 238 — prirodni uran 0,7 % uranu 235 — vice nez 100krat vice paliva
Moznost i pri vysokém zvySeni vyuziti jadra na tisicileti



Jesté mame thorium

232Th T,,=1,405-10%° let — je ho jesté vice neZ uranu 238

Produkce Stépného materialu  2327H + n 23Th(B-) + 7 — 233Pa(B-) +y — 233U
Australie 452 000 tun

USA 400 000 tun Pozor, znamé zasoby
Turecko 344 000 tun Znalosti velmi sporé
Indie 319 000 tun Mnozstvi urcité radové podcenéné

Celkové 2400 000 tun

Velké zasoby thoria ma opét Australie a také Indie vyskyt v monazitu

moznost zajiSténi jaderné energetiky na tisicileti



Predni ¢ast palivového cyklu — tézba, zpracovani a obohacovani

1)
2)

3)
4)

Mozné zpiisoby obohacovani:

Predni ¢ast palivového cyklu: Tézba a mleti, uprava, obohacovani a vyroba paliva

Po tézbé se ruda zpracovava: mele se, louzi se kyselinou nebo zasadu a susi —
ziskame koncentrat ve formé U;Og4, kde je obsah uranu vétsi nez 80 %, ktery se
nazyva Zluty kolac

Prevedeni do plynné formy UF; a ¢iSténi a obohacovani na okolo 5 %

Formovani paliva do pelet a produkce palivovych souboru

[ — —

1) Elektromagneticka separace

2) Difuzni separace

3) Vyutziti centrifug — odstiediva sila Difuzni
4) Laserova separace

centrifuga J§

a3

Zluty kola¢ Uranova peleta Palivovy soubor



Ceskoslovensko i Cesko a piedni ¢ast palivového cyklu

V Ceskoslovensku po II. svétové valce
letech intenzivni téZba uranu

Obohacovani je priliS narocné
Plan vyuzit prirodni uran a délat palivo
Reaktor KS-150 A1 byl téZkovodni

V sedmdesatych letech prechod k
sovétskym lehkovodnim VVER

Obohacené palivo z dovozu
A

T gl B

Reaktor KS-150 jako Jaslovské Bohunice A1  Tézba uranu byla i v Rozné, nyni jsou zde testy uloziSté



Zadni cast palivového cyklu

Po vloZeni do reaktoru probiha zhruba ¢tyri roky vyhorivani
palivovych souborit

Po vyhoieni zistava stale 95 % 28U, 1 % ***U a 1 % Pu
Vyhorelé palivo musi nejdrive vychladat v bazénu pro
vyhorelé palivo, zde je Fadu mésicta i let.

Poté se premisti do specialniho kontejneru a ten se skladuje
v prechodném ulozisti v arealu elektrarny, tam se v principu
vejde veSkeré vyhorelé palivo z doby Zivota elektrarny

Pak se vyhorelé palivo posle na recyklaci nebo do trvalého
ulozisté

Nové chee Cesko zadit vyuZivat velké reaktory AP1000 a malé modularni reaktory Rolls-Royce



Recyklace — palivo MOX — palivo REMIX

Vyuziti uranu a plutonia z vyhorelého paliva

MOX — pridani separovaného plutonia
REMIX — vyhoielé palivo doplnéno 23°U

Piepracovani a produkci MOX - Francie,
Velka Britanie, Rusko i REMIX

SniZeni potreby Cerstvého uranu a zmensSeni
objemu odpadu

Pocet recyklaci je omezeny (hodné 24Py,
241Pu...)

F




Sodikem chlazeny reaktor a dalsi rychlé reaktory

Rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem pri normalnim tlaku

Uspésné komeréni bloky BN600 a BN800 v Rusku, experimentalni CEFR a nyni velky
prototyp CFR600 (Cina), dokon¢ovany blok Kalpakkam 500 MWe (Indie)

Cela rada dalSich konceptii rychlych reaktorii: chlazeni tekutym olovem, plynem i
tekutymi solemi

Velmi exotické typy vyuzivajici tekuté palivo na bazi tekutych soli s uranem c¢i thoriem




Indie — diilezity krok ke thoriovému cyklu
Indie ma nedostatek uranu ale velké zasoby thoria

Cesta k vyuziti thoria pomoci kombinace téZkovodnich reaktoru (modifikace CANDU
vlastni provenience) a rychlych reaktori.

Zatim pouze malé tézZkovodni reaktory s vykonem 200 MWe, tri spusténé s vykonem
700 MWe. — buduje se dalsi jeden a zaCina stavba dalSich Ctyr

Rychly sodikovy reaktor Kalpakkam PFBR s vykonem 500 MWe — zavazeni paliva
zahajeno, do provozu by se mél dostat v priStim roce

Zacnou s vyuzitim uranu a plutonia, postupné prejdou k thoriu a uranu 233 z néj
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Bloky IPHWR700 Kakrapar 3 a 4 Rychly reaktor PFBR v Kalpakkamu



Prvni dokoncované ulozisté vyhorelého paliva

Finsko — blizko elektrarny
Olkiluoto

Zulovy masiv — umisténi 500
m pod povrchem

2004 — zacatek razby

2015 — licence pro vystavbu
2020 — dokondeni 1.etapy
2024 — zacatek ukladani

Mame fungujici alozisté




Taxonomie EU ve sméru k jaderné energetice
Co realné rika?
1) Jaderné zdroje jsou udrzitelné a v souladu s environmentalnimi cili za spIlnéni

nékterych podminek

2) Tyto podminky se s naSim poznanim mohou ménit, i proto se budou v budoucnu
ménit. To je diivod pro existenci terminu zarucujicich platnost soucasnych
podminek. Napriklad 2040 pro financovani modernizace souc¢asnych bloki II.
generace a rok 2045 pro stavebni povoleni novych bloki III. generace.

3) Zminéné terminy neznamenaji konec podpory financovani starych bloku II.
generace a novych IIl. generace, pouze se mohou zménit podminky (i zmirnit).

4) Tlak na maximalni dostupnou troven bezpecnosti.

5) Tlak na sniZeni objemu vyhoielého paliva (recyklaci a uzavi‘eni palivového cyklu).

6) Rozpor s predchozim je v tlaku na rychlé vybudovani trvalého ulozisté




Moznosti spalovani transuranu

Pocet recyklaci je omezeny, ne vSechny transurany tak lIze v systému z klasickych a
rychlych reaktoru spalit

Spalovani transuranu v intenzivnim poli neutronii nezavislém na retézové Stépné reakci

VnéjSim zdrojem neutronit mohou byt triStivé reakce svazku relativistickych protonii s
terci z tézkych jader — neutrony by se vyuzivaly v reaktoru pravdépodobné s tekutym
palivem pro moznost separace riznych radionuklida

DalSi moznosti jsou neutrony z fuznich reakci, blanket z vyhorelého paliva by zde slouzil i
pro mnoZeni neutronu pro produkci tritia z lithia
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Schéma urychlovacem Fizeného transmutoru  Pokracuji prace na tokamaku ITER



ZAavér
1) Stépné izotopy uranu a plutonia jsou s lichym poétem neutroni. Jde o 22°U, kterého je
v prirodé 0,72 %, v prirodé se vyskytuje hojné a pomérné rovnomérné
2) Vytézeny uran se rozemele a upravi do podoby Zlutého kolace, staci malé objemy

3) Obohacovani je velmi naro¢na zaleZitost, proto Ceskoslovensko s dlouhodobou tradici
tézby uranu vyvijelo téZkovodni reaktor a vyvijelo kovové palivo s prirodniho uranu

4) V reaktoru jsou palivové soubory zhruba ¢tyri roku, méni se jejich pozice
5) Vyhotelé palivo se muze recyklovat nebo ulozit d trvalého hlubinného ulozisté
6) Uzavieni palivového cyklu a vyuziti thoria vede k potiebé rychlych reaktoru

7) Efektivni spalovani transurani — urychlovacové transmutory nebo fuzni reaktory

Palivové soubory pro VVER440 od Westinghouse jsou uzZ v Dukovanech a testovaly se v Loviise 2



