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Anotace

Bc. Elemir Habaj. Palivoveé cykly reaktorii 3. a 3+ generace pro nové jaderné zdroje.

Diplomova prace je zaméfena na palivovy cyklus jaderné elektrarny. Prvni ¢ast popisuje
jak vypada jaderné palivo. Druhd cast stru¢né popisuje cely palivovy cyklus. Dalsi dvé ¢asti
podrobnéji rozebiraji zadni ¢ast palivového cyklu. Jedna se o skladovani a dal§i vyuziti
vyhotfelého jaderného paliva. Posledni ¢ast je veénovana novym jadernym zdrojim
uvazovanym pro vystavbu v CR. Je zde provedeno technicko - ekonomické zhodnoceni

palivového cyklu vSech tii projektt.

Klicova slova

Palivovy cyklus, jaderné elektrarna, jaderny reaktor, uran, obohacovani, jaderné palivo,

palivovy soubor, mezisklad, trvalé uloziste, prepracovani, transmutace, nové jaderné zdroje.
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Abstract

Bc. Elemir Habaj. Fuel cycles for generation 3. and 3+ of Nuclear Power plant.

The thesis is focused on fuel cycle for nuclear power plant. The first part describes what
does looks like nuclear fuel. The second part briefly describes whole fuel cycle. Next two
parts in more detail describes a back - end of the fuel cycle. Acts about storage and next usage
burnt out of the nuclear fuel. The last part is devoted to a new nuclear sources in view for
build - up in Czech Republic. There is performed technical and economical evaluatinon of the

fuel cycle of all three projects.

Key words

Fuel cycle, nuclear power plant, nuclear reactor, uranium, enriched, nuclear fuel,
nuclear fuel assembli, in - process store, permanent dumping ground, reprocessing,

transmutation, new nuclear sources.
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Seznam symboli

ADS
ADTT

AFR
AGR
AR

ATW

BSVP
CANDU
FA

FBR
GCR
PHWR
PWR
LWR
NJZ

oS

RS
SURAO
SUJB
SVIP
SWU
VVER

Accelerator Driven Systems (urychlovacem fizené systémy)

Accelerator Driven Transmutation Technologies (urychlovacem tizené
transmutacni technologie)

Away From Reactor (mimo reaktor)
Advanced Gas cooled Reactor (pokro€ily plynem chlazeny reaktor)
At Reactor (u reaktoru)

Accelerator Transmutation of Waste (urychlovacem provadéna
transmutace odpadu)

Bazény Skladovéani Vyhotelého Paliva

CANada Deuterium Uranium

Fuel Assembly (palivovy soubor)

Fast Breeder Reactor (rychly mnozivy reaktor)

Gas Cooled Reactor (plynem chlazeny reaktor)
Preasure High Water Reactor (tlakovy, té¢Zkou vodou chlazeny reaktor)
Preasure Water Reactor (tlakovodni reaktor)

Light Water Reactor (lehkovodni reaktor)

Nové Jaderné Zdroje

Off the reactor Site (mimo reaktor v nezavislé lokaci)
at the Reactor Site (v mist¢ reaktoru)

Sprava Ulozist RadioAktivnich Odpadi

Statni Ufad pro Jadernou Bezpeénost

Sklad Vyhotelého Jaderného Paliva

Separation Work Unit (jednotka separacni prace)

Vodo -Vodni Energeticky Reaktor
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1 Uvod

Energii, at’ uz ve form¢ jidla které¢ jime a tepla abychom v zimé nezmrzli, potiebuje
lidstvo od samého pocatku. V soucastné dobé¢ je jednou z nejdilezitéjSich energie elektricka
bez niz uz by dnes lidstvo nemohlo existovat.

Elektrickou energii ziskdvame pfeménou z jiného typu energie jako je napiiklad
kinetickd, potencionalni, tepelnd. Na premén¢ z tepelné energie je zaloZena naprostd vétSina
vyroby elektrické energie, at’ uz je to spalovani fosilnich paliv jako uhli, ropa, zemni plyn,
spalovani biomasy, nebo prave stépenim jader uranu.

U nés vyroba elektrické energie stoji na uhelnych elektrarnach, ale jak to bude vypadat
v budoucnu az zasoby hnédého uhli dojdou? Jak nahradime uhelné elektrarny? Navic spotieba
elektrické energie rok od roku stoupd a predpoklada se, ze tento trend se v budoucnu
nezastavi. Jednou z moznosti je elektfinu dovazet. Pak ale nastane otazka, kdo nam ji vyrobi a
za kolik. Dals§i moznosti by mohli byt plynové a paroplynové elektrarny, do kterych bychom
museli dovazet palivo ze zahranici. Jest€¢ mame moznost pustit se do vystavby obnovitelnych
zdroji, jenze soucasné technologie nam jsou schopny poskytnout vykony v fadu jednotek az
desitek MW, a my pottebujeme jednotky az desitky GW.. Navic vétSina téchto zdroji neni
schopné dodavat do elektrické soustavy staly vykon po dobu celych 24 hodin. Takze jak tento
zévazny problém vytesit? Odpovéd’ neni jednoduchd, presto je tu jesté¢ jedna moznost a to
vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnach.

Jaderné elektrarny jsou spolehlivym, levnym a ekologickym zdrojem. Jejich nevyhodou
je predevSim vysokd pofizovaci cena a dlouhd doba vystavby. Naproti tomu maji velké
vyhody jako napiiklad: nizk4a cena vyrobené energie, dlouha Zivotnost, mald zavislost ceny
vyrobené energie na cen¢ paliva (uranu), neprodukuji CO, ani dalsi sklenikové plyny. Je to
zdroj ekologicky a Setrny k Zivotnimu prostiedi, protoze jako jeden zmala se o své odpady
stard a pocita s nimi od jejich vzniku po kone¢né uloZeni a to po dobu desitek az stovek tisicli
let. Pro jadro také hovoii dostate¢na zasoba paliva, kterd je ve svété odhadovana na 80 az 100
let provozu. Pokud vSak uvéazime technologie piepracovani vyhotelého jaderného paliva,
které jsou uz dnes zvladnuté a vyuzivaji se, mize se tato doba vyrazné zvysit do fadi tisict
let. Navic se ptredpoklada ze, s nastupem reaktorti IV. generace se vyhotelé palivo vyuZije
jesté¢ vice nez umoznuji soucasné piepracovaci technologie a snizi se 1 produkce
radioaktivniho odpadu.

Je zieyjmé, ze jaderna energetika jest¢ neodkryla vSechen sviij potencidl a mulze

poskytnout lidstvu dostatek ¢asu na vyfeSeni otdzky vyroby elektrické energie.
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2 Jaderné palivo

Nez zac¢nu popisovat palivovy cyklus jaderné elektrarny, tak kratce popisi co to vlastné

jaderné palivo je, jak vypada a z ¢eho se sklada palivovy soubor.

2.1 Co je jaderné palivo

V jadernych elektrarnach po celém svété se pouziva palivo v riznych formach, ale u
tlakovodnich reaktori PWR, VVER a typt z nich odvozenych byva velmi podobné. Na
jadernou elektrarnu Temelin nyni dodavé palivo ruska spolecnost TVEL do obou bloki
VVER 1000. Dtive palivo doddvala americkd firma Westinghouse ze svého zavodu v USA

(Columbia, Jizni Karolina). Palivo se do elektrarny dodéva v podobé¢ palivovych soubord.

2.2 Palivovy soubor

Palivovy soubor TVSA-T uvedeny na obrdzku 1 je $estihranné konstrukce. Sestihranna
konstrukce je vyhodnéjsi zejména proto, ze 1épe vyplni aktivni zoénu reaktoru, kterd mé tvar
valce. Tento soubor umoziuje vyménu netésnych palivovych proutkd.

Soubor se sklada z:

- Horni hlavice (Horni natrubek) - slouzi k manipulaci a také pro upevnéni ve
vertikdlnim sméru. Hlavice zapadaji do hnizd ve spodni ¢asti bloku ochrannych trub a
po utazeni vika reaktoru zajiSt'uje i pottebny pfitlak.

- 312 palivovych proutki.

- Instrumentalni (centrdalni) trubky - zde mize byt umisténo vnitroreaktorové meéteni
(teplota, neutronovy tok).

- 18 vodicich trubek klastru - uvniti se pohybuje fidici organ (klastr).

- 9 distancnich miiek - slouzi k vymezeni vzdalenosti jednotlivych proutkd do
pravidelné trojuhelnikové mfize v horizontalnim sméru.

- Dolni hlavice (Dolni natrubek) - zapada do hnizd ve spodni desce aktivni zony. [1,2]

2.3 Palivovy proutek

Je to tenkosténnd trubka hermeticky uzaviena horni a dolni zatkou (obr. ). Uvnitf pod
horni zatkou se nachazi pruzina, ktera zabrafiuje pohybu palivovych pelet, ale umoznuje
teplotni dilataci. Palivové peletky jsou shora i zdola obklopeny blanketem, ktery tvoii pfirodni
uran. Vnitini prostor proutku je naplnén héliem pod tlakem. Materidl pokryti je slitina

oznacend E110. [1,2]
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2.4 Palivova peletka

Palivova peletka (tabletka) TVSA-T uvedena na obrazku I je maly valecek o délce 9 az
12 mm a praméru 7,6 mm. Uprostied je otvor o priméru 1,2 mm. Toto je rozdil od paliva
Westinghous VVANTAGE-6, u kterého centralni otvor nebyl pouzit, ale obsahovalo pouze
lehké ,,miskovité* vybrani z cel valeCku. Otvor uprostied by mél zajistit lepsi odvod tepla a
také zabranit napuchéani peletek, ale na druhé strané¢ obsahuje méné paliva. Materidlové
slozeni je keramicky oxid uraniCity UO, s obohacenim do péti procent uranem U235,
pfipadné s obsahem vyhoftivajiciho absorbatoru gadolinia Gd,O3 v palivovém proutku typu
TVEG. U paliva VVANTAGE-6 byl pouzit jako vyhotivajici absorbator diborid zirkonia
ZrB,. Maximalni teplota paliva typu TVEL je na pocatku provozu 1762 °C, u typu TVEG (s
vyhotivajicim absorbatorem) maximalni teplota nepiekracuje 1444 °C. [1,2]

Harmil

e Homni zatka
[} F 1
o T
£ [l
i E Pokryti
E ::_1__.*2
(3]
Destand ni > o
rfikka typ 1 instrumentadni & H PruZina i | Il
Jeantralni] nabika —
#F.B
Blankat Palivova peletka
Wi frubia o
klaalng o oL
Disiamdni a g'i .
miitka typ 2 Paliveva
2g peletka
88
Falivavy
tlanek
] Blanket
Disardni ol
mida byp 3 @
Dpdrng vzl B
Ohelnik 5 Dolni
Do b zétka |
filavios | | G | B

2
o
-

Upevnéni pallvevého Elanku
v opérné miizce koncovky
palivového souboru

Obr. 1: Palivovy soubor, palivovy proutek a palivova peletka TVSA-T [1]

V reaktoru typu VVER 1000, V 320 (Temelinsky reaktor) je umisténo 163 palivovych

soubort. Regula¢nich organt (klastrl) je zde 61 a jsou rozdéleny do deseti skupin. 4 skupiny

jsou fidici a 6 odstavnych. [2]
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3 Palivovy cyklus jaderné elektrarny ETE

Palivovy cyklus jaderné elektrarny (obrdazek 2) je oznaleni pro veskeré operace, ktera
jsou zapotiebi k tomu, aby bylo mozné z jadra ziskat energii a poté se postarat o vyhoielé
jaderné palivo. Je to proces, ktery za¢ind vytéZenim uranu, poté nasleduje jeho Uprava az do
formy palivovych soubori. Tyto operace oznacujeme jako piedni ¢ast palivového cyklu. Dale
je palivo energeticky vyuzito v reaktoru a bud’ je palivovy cyklus uzavien pfepracovanim
(uzavieny palivovy cyklus), nebo se dale vyhotelé palivo povazuje za odpad a je s nim podle
toho zachazeno (otevieny palivovy cyklus). Energetické vyuziti v reaktoru je oznaceno jako
stiedni Cdast palivového cyklu a operace s vyhotfelym palivem nazyvame zadni Cdsti
palivového cyklu.

Provozovatel jaderné elektrarny vSak nemusi zajistit cely cyklus sam, mize si ¢ast cyklu
koupit. Tento zpiisob pouziva vétSina provozovatelll z diivodu obrovskych nékladti na
vystavbu zavodl na konverzi uranu, obohaceni uranu a fabrikaci palivovych soubord.
Zavody musi byt dostateéné vytizené, protoze napiiklad do jednoho temelinského bloku je
zapotiebi okolo 22 tun paliva na rok (v Dukovanech jest¢ mén¢), coz predstavuje 40 az 42
palivovych souborti, obrovské investice v fadu tisicti miliard dolard by se pro naSich 6 blok
(2x VVER 1000, 4 x VVER 440) nikdy nevratily.

Strategii nakupu ¢asti palivového cyklu pouziva také nas jediny provozovatel jadernych

elektraren tedy CEZ pro elektrarnu Temelin i Dukovany. [3,4]

Oftevieny palivovy cyklus —

e TR

UzavFeny palivovy cykius &35 ;
. o Cerstvé
Obohacené B palivo
] UFs
1’#)"!‘
Y nn Plutonium
q..ﬂ.. & e l— -
Obohaceni .E:‘.!"'?:'-
Uran Jaderna elektrarna
U;0; nebo | [ v }’;?‘file
UFs Iéﬁﬂm"ﬁ H Vyhoielé h
Uprava Gogs e it palivo
uranové rudy Vysoce  Ppe St S [u T [L
- ) pracovani N S
HE radioaktivai "=
m odped e Vyhoiele ~ Mezisklad
palivo

| Tézba

:uranové

rudy
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Obr. 2: Obecné schéma palivového cyklu jadrné elektrarny [48]
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3.1 Tézba a uprava uranu

Tézba patii do ptedni ¢asti palivového cyklu. Uran je pfirodni mirné radioaktivni prvek,
ktery se vyskytuje nejen v hornindch, ale 1ze ho nalézt i v moiské vod€ nebo v ¢erném uhli.
Zasoba uranu je asi 500 krat vyssi nez zlata. Zdrojem uranu je tzv. uranova ruda, ktera
obsahuje minimaln¢ 0,1 % uranu, aby tézba byla ekonomicky efektivni. Nejbéznéjsi uranovou
rudou, ktera se tézi, je smolinec.

Uranové rudy se téZi jak v povrchovych, tak v hlubinnych dolech. Rozhodujici byva
hloubka, ve které se nalezi$té¢ naléza, bezpecnost, ekologie a predev§im ekonomika.
Povrchova tézba se pouziva tam, kde se nalezisté¢ nachazi pod povrchem zpravidla do 120m.
Hloubéji se ruda ziskava hlubinnou tézbou. Uranova ruda se Casto tézi sekundarné s jinou
surovinou jako naptiklad smolinec byva Casto pfitomen v naleziStich stiibra.

Nejveétsi zasoby uranu maji paradoxné zemé, které ho pro vyrobu elektrické energie
vyuzivaji jen minimaln€. Jsou to pfedev§im Australie, Kanada, JAR, Niger a Rusko. Vyjimku
tvoti Kanada, ktera vyuziva uran do reaktorii na ptirodni uran tzv. CANDU. Nejvétsi zdsobou
disponuje Australie 30 %, avSak Australie je protiatomova a uranovou rudu téZi piedevsim
sekundarné ve stiibrnych dolech. U nas se uran t€zil na Jachymovsku, v Pfibrami, Strazi pod
Ralskem a Dolni Rozince. Nyni se omezené tézi pouze v Dolni Rozince a objem tézby je
okolo 400 tun ro¢n€, coz zhruba pokryva ro¢ni spotfebu obou jadernych elektraren.

V Upravné je vytéZend ruda rozemleta na jemny praSek a ten je dale vyluhovan roztokem
kyseliny sirové. Poté se necha roztok vysrazet a vznikne tak koncentrat oxidu uranu (U3Og)
zluté barvy tzv. zluty kolac, anglicky yellow cake. Pro potfeby obohaceni je potieba UsOg

konvertovat na UF¢ bud’ v jiném zatizeni, nebo az v obohacovacim zavodu. [3,5,6,7]

3.2 Obohaceni uranu

Takto upraveny piirodni uran obsahuje 99,3 % izotopu U238, stopové mnozstvi U234 a
pouze 0,7 % Stépitelného izotopu U235. Pro vyuziti v tlakovodnich reaktorech PWR, VVER
je potieba toto mnozstvi zvysit a obohatit tak pfirodni uran izotopem U235. Pfirodni uran
mohou piimo pouzit jen reaktory typu CANDU, které pouzivaji jako moderator tézkou vodu.
U lehkovodnich typi reaktorti se obohaceni pohybuje okolo 3 - 5 %.

Zvyseni podilu izotopu U235 se d¢€je v obohacovacich zavodech. Obohacovaci proces je
velmi slozity, ndkladny a také energeticky naro¢ny. Obohacovani se provadi se
vsazkou plynného hexafloridu uranu (UFs), ze kterého v pribéhu vzniknou dva dily. Jeden

mensi dil obohaceného uranu a druhy vétsi dil ochuzeného uranu, ktery uz nema velké

15



Palivove cykly reaktorii 3. a 3+ generace pro NJZ Elemir Habaj 2012

vyuziti. Pfi procesu obohacovani do 5 % byva tento pomér piiblizn€ 1 : 9, to znamend, Ze na

jednu tunu takto obohaceného uranu potfebujeme okolo 10 tun ptirodniho uranu.

Existuje vice metod, kterymi lze obohacovani provadét. Protoze oba izotopy U238 a

U235 jsou si chemicky 1 fyzikdlné¢ velmi podobné, je jejich oddéleni dosti naro¢né.

Soucasnymi technologiemi je nejsme schopni oddélit zcela dokonale. V praxi se pouzivaji

pouze difuze a centrifugace. Tyto metody vyuzivaji rozdilné hmotnosti obou izotopti. Rozdil

je pouze 0.8 % mezi izotopy U235 a U238. Tento maly rozdil ale postacuje k oddéleni obou

izotopu.

Difuze - pouziva princip priichodu plynu porézni piepazkou, ktera vice zpomaluje
téz81 molekuly a leh¢i prochazi rychleji. Protoze je rozdil v hmotnostech izotopl tak
maly, je zapotiebi tento postup opakovat. Ve funkénim zatizeni jsou umistény stovky
kaskad jednotlivych separa¢nich stupnt.

Centrifugalni separace - nebo také odstiediva separace rovnéz vyuziva rozdilu
hmotnosti izotopl. V tzv. centrifuze, kterd je roztocena do vysokych otacek dochazi
k oddélovéani molekul diky rozdilnému momentu hybnosti. Toto zafizeni pracuje dosti
efektivné i pro hmotné ¢astice, které maji malé rozdily hmotnosti a jeho tc¢innost je
velmi zavisla na otackéach. Tato metoda je dnes nejpouzivanéjsi pii obohacovani. Je
ovSem nezbytné pouziti stovek az tisici kaskad centrifug, ale i1 pfesto je energeticka

naroc¢nost niz$i nez u difuze.

Dalsi metody obohacovani:

Elektromagneticka separace - i tato metoda je zaloZena na rozdilu hmotnosti izotopt.
Princip spoc¢iva vtom, Ze letici elektricky nabité Castice (ionty) jsou oddélovany
pomoci elektromagnetického pole, které zplsobi zakfiveni jejich drahy s ohledem na
jejich hmotnost. Tato metoda ma sice vynikajici separacni schopnosti, ale je schopna
pracovat jen s velmi malymi mnozstvimi a je velmi energeticky naro¢na.

Ionizace laserem - spoCivéa na principu, ze velmi jemné ladény laser svym zafenim
excituje jen plynné atomy jednoho z izotopl. Excitovany izotop lze nasledn¢ oddélit
elektromagneticky nebo chemicky. Tato metoda je v pokrocilém stddiu vyvoje a

pocita se, ze nahradi stavajici technologie. [5,6,8]

3.3 Vyroba paliva

Vyroba paliva, jinak také fabrikace, je posledni operaci pfedni ¢asti palivového cyklu a

predchazi zavezeni palivovych souborti do jaderného reaktoru. Do tohoto zavodu se dopravi

specidlni nddoby s obohacenym uranem ve formé hexafloridu uranu (UF). Zde se tento plyn
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konvertuje na pevny oxid uranicity (UO;) a vytvoii se zného palivové peletky popsané
v kapitole 2.4. Pouziva se k tomu proces zvany slinuti pfi teploté vyssi jak 1700 °C. Z téchto
peletek se sestroji palivové proutky popsané v kapitole 2.3 a nakonec se z proutkil sestavi
palivovy soubor popsany v kapitole 2.2. Ve fabrika¢nim zavodé se mlize rovnéz zpracovavat

plutonium, které vznika pfi ptepracovani vyhotelého jadern¢ho paliva. [3,5,6]

3.4 Vyuziti jaderného paliva v reaktoru

Oznacovano téZ jako stfedni c¢ast palivového cyklu. V jaderném reaktoru se z paliva
uvolni energie $tépenim izotopu uranu U235. Jadra U235 se $tépi pomalymi tzv. tepelnymi
neutrony. Pfi jednom S$tépeni se uvoli znatné mnozstvi energie ptiblizné o hodnoté 215 MeV
a 2 az 3 rychlé neutrony v priiméru. Tyto rychlé neutrony se mohou zpomalit v moderatoru a
Stépit dalsi jadro U235, nebo také zasdhnout jadro izotopu U238 a vznikne nam plutonium
Pu239. Pu239 je také Stépitelny material, takze timto zpiisobem si reaktor ¢ast paliva vyrobi
sam. Pomoci $tépeni P239 se vyrobi az jedna tfetina z celkové uvolnéné tepelné energie.
Moderator je latka s vhodnym mikroskopickym uCinnym prifezem. Moderace probiha
sraZkami neutronti s molekulami dané latky a tim se neutrony zpomali na potfebnou rychlost
pro Stépeni. Tento princip se vyuziva u tlakovodnich i varnych typl reaktorii, které jsou
vodou chlazené a zaroven i moderované.

Takto ziskana tepelnd energie se odvadi pravé v chladivu a nasledné se preda dale. Pak
uz je princip shodny s vyrobou elektrické energie v klasickych tepelnych elektrarnach. Vyrobi
se para, ktera projde turbinou a pteda ji svou energii (tepelna energie se méni na kinetickou).
Turbina je spojena s generatorem, ktery je na stejné hiideli a generator vyrabi elektrickou
energii (kineticka energie se méni na elektrickou).

V priibéhu kampané, kdy je z paliva uvolilovdna energie, se jeho obsah méni. Pred
zavezenim paliva do reaktoru je palivo slozeno z izotopu uranu U235 (3 - 5 %) a zbytek tvofti
izotop U238. Obsah izotopu uranu U235 se za 3 az 5 let vyuziti zmensi z ptivodniho 3 az 5 %
na 1 %. Objevi se zde ale nové prvky, jako je plutonium Pu239 (1 %) plus dalsi produkty
Stépeni (izotopy Cs, Sr, I, Tc a dalsi) a transurany (izotopy Pu, Am, Cm, Np a dalsi), které
maji dohromady zastoupeni okolo 4 %. Zbytek tvoii izotop uranu U238.

Cast t&chto izotopt je nestabilnich, proto se dale rozpadaji a uvoliiuji tepelnou energii.
Pii tomto radioaktivnim rozpadu jesté vznikd tzv. ionizujici zareni (alfa, beta). Nékteré
z téchto prvkll dosahnou stabilni formy az po stovkach tisicii let. Diky tomuto procesu je

nutné z palivovych soubort dale odvadét teplo a odizolovat je od okolniho prostiedi. [4,5,8]
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3.5 Docasné skladovani

Umisténi vyhotelého jaderného paliva do meziskladu je prvni operaci zadni casti
palivového cyklu. Palivo se bezprostiedné po vytazeni z aktivni zony reaktoru ptresune pod
vodu do bazénu vyhofelého jadern¢ho paliva. Tento mezisklad je zaloZen na mokré
technologii skladovani, kterd je pro Cerstvé vytazené palivo nejvhodnéjsi. Technologie
mokrého skladovani pro Cerstvé vyhotelé palivo je vhodna piedev§im proto, ze poskytuje
dobry odvod zbytkového tepla, zajist'uje stinéni a umoziiuje snadnou vizudlni kontrolu.

Kdyz je palivo dostate¢né vychladlé, je mozné ho premistit do pfepravnich kontejnerti a
poté je pievezeno do dalsiho meziskladu, ktery mize vyuzivat riznou technologii skladovani.
Pro volbu této technologie musime védét, co z vyhofelym palivem chceme dale d¢lat.
Miuzeme ho povazovat za odpad a tim padem se ho chceme zbavit, nebo si fekneme, Ze jesté
obsahuje dost energie a tak budeme chtit ptepracovavat. Skladovani v meziskladech nam také
poskytuje ¢as na rozmyslenou, jak s vyhotelym palivem nalozime. V meziskladech je dnes

uloZeno veskeré vyhotelé palivo. [5,9]

3.6 Trvalé ulozeni

Je soucasti zadni Casti palivového cyklu a definitivné fesi problém co s vyhoielym
jadernym palivem. V prabéhu let byly analyzovany riizné moznosti jak stimto odpadem
nalozit. Jednalo se o vice ¢i méné¢ efektivni metody od ukladani do hlubnych vrtl a do vrt na
dné moii az k vystfeleni odpadu do vesmiru. JenZe t€émito metodami by byl jaderny material
nenavratné ztracen. Proto bylo zvoleno trvalé hlubinné ulozeni ve stabilni geologické formaci.

Tento zplisob ponechdava moznost ulozeny material znovu vyzvednout a pouzit. [5,6]

3.7 Prepracovani a dalsi vyuziti

Moznost ¢astecné uzavrit palivovy cyklus je v soucasnosti mozna pouze piepracovanim
vyhotelého paliva. V piepracovacim zavode¢ je palivo zbaveno piedevsim st€pnych produkti a
recyklovano k opétovnému pouZiti v souCasnych jadernych reaktorech. OvSem musime brat
v potaz to, Ze palivo bylo ozafené a obsahuje Stépitelné plutonium Pu239. Proto s nim musime
zachéazet odlisné a i reaktor musi byt na recyklované palivo upraven. I toto feSeni je jen
castecné, protoze se pocita s trvalym ulozenim zbytkl vzniklych pfi piepracovani.

Ptislib lepsiho vyuziti vyhotelého paliva poskytuji transmutaéni technologie pouZzité v
reaktorech IV. generace. Je to napiiklad reaktor skapalnymi solemi, ktery je fizen

urychlova¢em, nebo né¢kolik typi rychlych reaktort. [5]
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3.8 Doprava

Nedilnou casti palivového cyklu je ovSem i doprava. Doprava mezi operacemi v predni
¢asti palivového cyklu neni tak naro¢na jako pfeprava jiz ozateného radioaktivniho materialu
(pokud neuvazujeme ptepravu po piepracovani). K piepravé vyhotelého jaderného paliva se
pouzivaji kontejnery svelmi odolnou konstrukei, aby i pfi pfipadné nehod€¢ zabranily
poskozeni palivovych souborti a uniku radioaktivnich latek do atmosféry. Kontejnery jsou
navrzeny tak, aby pfezily i extrémni situace, jako pad letadla nebo naraz lokomotivy. Jejich
konstrukce byva z betonu ¢i kovll. VétSina provozovatelti jadernych elektraren se dlouhym
transportim vyhyba stavbou meziskladl pfimo v aredlu elektraren. Samoziejmé tim snizuji i

naklady na piepravu. [5]

4 Zpusoby ulozeni vyhorelého jaderného paliva

Radioaktivni odpady vznikaji béhem celého palivového cyklu, proto radioaktivnim
odpadem neni pouze palivo. Pfimo v jadernych elektrarnach vznika nizko, stfedn¢ i vysoce
radioaktivni odpad. Vysoce radioaktivni odpad v jadernych elektrarnach je pouze vyhoielé
jaderné palivo. Dalsi vysoce radioaktivni odpad vznikd recyklovanim v pfepracovacich
zavodech.

O veskery radioaktivni odpad je bezpodminecné nutné se postarat a zamezit jeho
pusobeni na ¢lovéka, nebo Zivotni prostiedi po velmi dlouhou dobu. Tato povinnost je v CR
zanesena v zdkoné Cislo 18/1997 Sbirky, ktery se také oznacuje jako Atomovy zékon.
Atomovy zakon tikd, Ze za regulaci a dohled nad radioaktivnimi odpady zodpovida Statni
tfad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB). Dale ustanovuje statni organizaci Sprava Glozist
radioaktivnich odpadti (SURAO), ktera zodpovida za bezpeéné ukladani viech radioaktivnich
odpadi.

Piivodce téchto odpadt je zejména povinny zaplatit veskeré néklady spojené s ulozenim.
Dalsi povinnosti je, ze musi radioaktivni odpad predat do tlozisté v odpovidajicim stavu a za
odpovidajicich podminek, které jsou pro dané ulozi§té schvaleny. V CR je odpovédny
provozovatel jadernych elektraren spoleénost CEZ.

Pti ukladani téchto nebezpecnych odpadi je kladen nejvyssi diraz pravé na bezpecnost.
Bezpecnost je zajisténa jednak vlastni konstrukci tilozisté a pak jeho provozem podle predem

stanovenych reziml a podminek. Je kontrolovana sadou kontrolnich mechanisma. [10,11,12]
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4.1 Mezisklady vyhorelého jaderného paliva

Vsechny jaderné elektrarny potiebuji vyhotelé, ale i Cerstvé palivo n¢jak skladovat. Ke
skladovéani vyhotelého jaderného paliva slouzi pravé mezisklady. Mezisklady vyhotelého
jaderného paliva jsou povazovany za jaderné zatizeni a z tohoto diivodu se na jejich vystavbu,
provoz a konecnou likvidaci vztahuji pfisné podminky zahrnuté v legislativé. Je nutné
prokézat, ze mezisklad nebude mit negativni vliv na Zzivotni prostfedi ani na bezpecnost
obyvatelstva. Tento proces je tedy podobny procesu schvalovani vystavby samotné jaderné
elektrarny.

Stejné jako u jadernych elektraren zde plati princip ochrany do hloubky. To znamena, Ze
vytvafime vicenasobné bariéry zarucCujici hlavné stinéni a tésnéni. Dale musi vyhovovat
legislativnim opatfenim jaderné bezpecnosti uvedené v atomovém zakon€. U skladi
vyhotelého paliva je obecné nejpfisnéji dohlizeno na podkritiénost (nesmi dojit k St€pné
fetézové reakci), stinéni, tésnost a odvod zbytkového tepla.

Mezisklady vyhotelého jaderného paliva miizeme podle lokalizace rozdé€lit na dva
druhy:

e AR (u reaktoru) - tento typ meziskladu pouzivd mokrou technologii skladovani a maji
ho vSechny dodnes zbudované jaderné reaktory. Je umistén v sousedstvi reaktoru a
podili se na jeho provozu. Je zndm také pod ndzvem bazény skladovani vyhotelého

jaderného paliva.

Kapacita skladii u reaktoru piestala byt dostatecna diky prodluzovani Zivotnosti jadernych

elektraren a proto vznikl dal$i typ meziskladi:

o AFR (mimo reaktor) - mezisklady mimo reaktor mohou pouzivat mokrou i suchou
technologii skladovani. Jsou budovany jako tzv. RS sklady (v misté reaktoru), které
poskytuji rozsifenou kapacitu AR skladu (u novéjSich reaktori neni mozné zbudovat
kviili ochranné obélce - kontejmentu), nebo jsou nezavislé na provozu reaktoru a jeho
AR skladu (v aredlu jaderné elektrarny). Dalsi zpisob vystavby jsou tzv. OS' sklady
(mimo reaktor v nezavislé lokaci). Tento typ skladi pouziva pfevazné mokrou
technologii skladovani a vétSinou se nachazi v prepracovacich zdvodech. Zbytek
skladii tohoto druhu se pouziva jako centralni ulozisté pro vice elektraren a muze

pouzivat suchou i mokrou technologii skladovani.

Tyto dvé technologie umoziuji skladovéani vyhotelého paliva po dobu nutnou k tomu, aby

jejich zbytkové teplo i radioaktivita klesly na uroven, ktera dovoli piepracovani nebo konecné
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ulozeni. Tato doba se pohybuje v fadu desitek let. Proto je nutné, aby obalovy plast’ paliva
odolal manipulaci i vnéj$im vlivim wlozisté, zejména korozi. Déale musi minimalizovat
unikani radioizotopt do okoli a dovolit opétovné vyjmuti k pfepracovani, ptipadné k vyuziti

v novych typech reaktorti nebo trvalému ulozeni. [3,4,13,14]

4.1.1 Mokré technologie skladovani

Mokré technologie skladovani vyhotelého paliva se pouZzivaji od pocatkti komeréni
vyroby elektrické energie v jadernych elektrarnach. Tyto bohaté zkuSenosti, nabyté z vice nez
40 let provozu, jsou zaroceny v projektovani novych jadernych elektraren. Mokré technologie
se osvédcily predevsim bezpe€nosti z pohledu radiacni ochrany pfed ionizujicim zéafenim. Je
to dosud nejrozsitenéjsi zpusob skladovani a vétSina vyhotelého paliva je uchovavéana pravé
v téchto bazénech.

Bazény vyhotelého jaderného paliva jsou zaneseny piimo v projektu reaktorového bloku
a v soucasné dob€ jsou umistovany prevazné do kontejmentu. Jsou tak zbudovany jesté pred
prvnim spusténim jaderné elektrarny a stavaji se velmi dtlezitymi pii provozu.

Mokry zpusob je vhodny predevsim pro skladovani Cerstvé vyhotelého paliva diky velmi
dobré schopnosti odvodu tepla a také poskytuje radiacni stinéni. Béhem 8 az 12 mésict je
palivo vychladlé na urovent umoziujici manipulaci a je mozné ho piepravit do prepracovaciho
zavodu, kde je pfed samotnym piepracovanim déle skladovano v bazénech. Pokud neni palivo
uréeno k prepracovani, tak je ponechano v AR meziskladu, nebo je piepraveno do AFR
skladu.

Konstrukce bazént byva velmi podobna. Jedna se o betonovou Sachtu vystlanou nerez
oceli a naplnénou demineralizovanou vodou. Do vody se pfidavaji ptimési (zejména kyselina
boritd) z divodu zvySeni bezpecnosti pied vznikem fetézové st€pné reakce. Uvniti bazénu je
umisténa miiz, kterd slouzi nejen k vymezeni vzdalenosti mezi palivovymi soubory, ale také
je od sebe stini a tim zajist'uje podkriticky stav. Material, ze které¢ho je tato miiz vyrobena
byva hlinik nebo ocel. Pokud chceme zvysit hustotu této miize, pouzijeme material s ptimesi
boru. Voda v bazénu ma dvé funkce:

o Odvadi teplo - je potieba zajistit cirkulaci vody ptes okruh chlazeni.
e Zajist'uje stinéni - sloupec vody nad palivovymi soubory zna¢né¢ omezuje prinik
ionizujiciho zateni do okoli.
Vyhodou uskladnéni ve vod¢ je také snadna vizudlni kontrola jak stén bazénu, tak
palivovych soubort. Na sténach bazénu i na palivovych souborech mtize vznikat koroze a tim

se mohou odlupovat cCastecky materidlu. Proto je tfeba vodu Cdistit, aby nedochéazelo
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k usazovani sedimentii nebo tvorbe kalt. Pti vétsim poskozeni stén nebo dna bazénu by bylo
nezbytné provést opravu. Kdyby doslo k vétsimu poskozeni palivového souboru, tak je nutné
ho umistit do hermetického pouzdra ¢i kontejneru. Toto plati 1 pro soubor poskozeny piimo
pfi provozu v reaktoru.

Hlavni vyhody mokrého skladovani jsou tedy: vyborné chlazeni a stinéni, snadna
vizualni kontrola, pfistupnost palivovych soubort a snadna manipulace s nimi.

Mezi nevyhody zarazujeme piedevsim: technickou i1 finanni naro¢nost vystavby,
nutnost instalace aktivnich systémili na Cerpani, chlazeni a chemickou upravu chladiciho
média, tvorbu urCittho mnozstvi sekundarnich radioaktivnich odpadl, energetickou

narocnost. [4,13,14]

4.1.2 Suché technologie skladovani

V poslednich letech se ve vystavbé novych meziskladi vyhotelého jaderného paliva
stale vice prosazuje suchy zplsob skladovani. Jeho nevyhodou jsou vyssi investi¢ni naklady
nez u mokrych technologii, ale tyto ndklady se daji rozlozit do delSiho ¢asového obdobi podle
skladovacich narokti daného jaderného zatizeni. Toto rozlozeni nékladii je mozné naptiklad u
kontejnerti a postupné vystavby modulti sklipkového typu skladii nebo betonovych sil. Dalsi
nevyhody jsou pfedev§im nesnadny piistup k uskladnénym souborim a z toho plyne obtizna
kontrola stavu, vyssi teploty u nékterych technologii suchého skladovani.

Naopak velikou vyhodou je pouziti pasivniho systému chlazeni, ktery odvadi teplo
piirozené proudénim a vedenim. To znamend ze, nepotfebuje ke svému provozu el. energii.
Dalsi velmi vyznamnou vyhodou je to, Ze pii provozu neprodukuji Zaddné radioaktivni odpady.
Tyto sklady potiebuji pro sviij provoz jen minimum persondlu.

Diky riznym pozadavkim na ukladani vyhotelého paliva jednotlivych jadernych
elektraren vznikly v pribehu nekolika let rizné konstrukce zatizeni pro suché ukladani. Lze je
délit do dvou zakladnich skupin:

e Jednoucelové - jsou to bud’ betonové nebo kovové kontejnery, které vSak slouzi pouze
k jednomu ucelu (pteprave, skladovani, trvalému ulozeni). Dalsi jednoucelova zatizeni
jsou kryptové systémy a sila.

e Dudlni a multifunkéni - do této kategorie opéct patii betonové nebo kovové
kontejnery, ale zaroven zajistujici transport, skladovani, ptipadné i konecné uloZeni.
V piipad¢, ze zajistuje jen skladovani a transport, tak se jednd o dudlni systém. Pokud

vSechny tfi funkce jde o multifunkéni systém.
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Ve vsech systémech tohoto typu je vyhotelé palivo hermeticky uzavieno a dobie
odstinéno. Chlazeni je provedeno cirkulaci vzduchu kolem stén nadoby a jen vyjimecné se
pouziva nucené¢ho obchu. Aby bylo palivo mozné takto skladovat, musi byt zchlazeno na
dostate¢nou troven v bazénech vyhotelého jaderného paliva.

Typy systému pouzivajici suchou skladovaci technologii:

e Kontejnerové sklady

Tyto skladovaci kontejnery vyrobené z kovu vznikly z piepravnich kontejnert. Maji velmi
silné stény zabezpecujici predevs§im stinéni, hermeti¢nost a také ochranu proti mechanickému
poskozeni. Proces plnéni palivovymi soubory probihd pod vodou, kterd se po naplnéni
kontejneru odcerpa. Vnitfek nadoby se vakuové vysu$i a napusti inertnim plynem.
Podkriti¢nosti je zde dosazeno jednak vhodnym geometrickym uspotadanim vnitfniho kose a
také pouzitim oceli nebo hliniku s pfimési absorpcniho materidlu (béru). Chlazeni palivovych
souborl je zpisobeno jak vedenim tepla plynem, tak predevS§im vnitinim koSem a sténami do
okoli. Aby se zlepsil odvod tepla ze stén, pouziva se Casto Zebrovani na vngjsi strané.
Neutronové zateni pohlcuje bud’ specidlni vnéj$i vrstva nebo absorpéni tyCe zasunuté
vertikdIn€ do stén. Gama zafeni je odstinéno samotnymi sténami kontejneru.

Takto zkompletované kontejnery lze postavit na volné prostranstvi nebo se umisti do
budovy. Nejvétsi prednosti skladovani v budovach je, Ze na kontejner neptisobi povétrnostni
vlivy vcetné slune¢niho zafeni a prodluzuje se tak jeho Zivotnost. Stény budovy navic
poskytuji dodateéné stinéni a snizuji tak radiaéni zatéz v okoli. Budova dale poskytuje
fyzickou ochranu. Vystavba a tdrzba budovy s sebou samoziejmé nese nemalé financni
naklady, které tento zpiisob skladovani dale prodrazuji.

o Transportni a skladovaci kontejnery

Nékteré kontejnery jsou navrzeny tak, aby spliiovaly podminky pro ptepravu i skladovani
(dvojucelové kontejnery). Jsou to napiiklad kontejnery typu CASTOR, které jsou navrzeny
tak, ze je lze naplnit, vysusit a zabezpecCit pfimo na reaktorovém sale. Dale umoziuji pepravu
do suchého meziskladu a skladovani zde. Takto se uSetfi ptfeklddka z transportniho do
skladovaciho kontejneru.

e  Multifunkcni kontejnery

Dalsi smér vyvoje skladovacich kontejnerti je systém viceucelovych nadob vyvinuty
v USA (tzv. Multi Purpose Canister). Myslenka spociva vtom, Zze pro kazdou operaci
potiebujeme odlisSné vlastnosti obalového kontejneru. Zaklad tvoii tenkosténna kovova
nadoba, do které se umisti palivové soubory. Tato nadoba se vlozi do tzv. ptebalu, ktery je pro

ptepravu kovovy, pro skladovani betonovy a pro kone¢né uloZeni opét kovovy. Tento systém
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omezi pocet manipulaci s palivovymi soubory pouze na jednu. Za dal$i vyhody povazujeme
zjednodus$eni udrzby a optimalni vyuziti vlastnosti material ptebalu.

e Kobkové sklady

Kobkove¢ sklady, nebo také kryptové sklady, jsou vlastné betonové zasobniky se
skladovacimi dutinami a byvaji uspfddany modulédrné. To znamend, Ze se daji jednoduse
rozsifovat a jejich kapacita nemusi byt zbudovana najednou. Jednotlivé skladovaci dutiny
mohou obsahovat jeden nebo i vice palivovych souborti. Kazdy soubor je umistén do kovové
trubky, hermeticky uzavien a vnitfek trubky naplnén inertnim plynem. Takto pfipravené
Clanky se umistuji do dutin a casto byvaji vybaveny systémem monitorovani tésnosti.
Chlazeni je v naprosté vétSiné zajisténo ptirozenou cirkulaci vzduchu, ale mize byt pouzit i
nuceny ob¢h. Kobky mohou byt umistény nad i pod trovni okolniho terénu. Velkou vyhodou
tohoto systému uklddani je nizka teplota skladovanych palivovych soubori a pii vétSim
mnozstvi jsou nizs$i celkové ndklady na uskladnéni. Do nevyhod ptfedevSim zatfazujeme
obtiznou dostupnost uskladnénych ¢lanka a také nutnost prekladky vysoce radioaktivniho
paliva piimo ve skladu. Ptrekladka z pfepravnich kontejnertt do hermetickych trubek a
ukladani do skladovacich dutin se provadi pomoci dalkové ovladanych zatizeni.

e Sila a betonové krypty

Prakticky se jedna o jednu izolovanou buiikku kobkového systému skladovani. Je to
betonova Sachta s otvorem, do niz se vkladaji ¢lanky s palivovymi soubory nebo ocelové sudy
s vyhotelym palivem. Po naplnéni je otvor uzavien a hermeticky utésnén. Kovovy obal
¢lanku nebo sud opét zajistuje hermeti¢nost a ochranu pred mechanickym poskozenim. Beton
slouzi k odstinéni od okoli. Chlazeni se provadi ptirozenou cirkulaci vzduchu proudiciho

specialnimi kandly. Tento zplsob skladovani se téméf nepouziva. [3,4,13,14]

4.2 Trvalé ulozeni vyhorelého jaderného paliva

S problémem co dé¢lat s vyhotelym palivem se potykaji vSechny zemé provozujici
jaderné elektrarny a tyka se to 1 zemi, které jiz vyuZzivaji pfepracovani, nebo o ném uvazuji.
Cilem trvalého uloZeni je odizolovat a zabezpelit vysoce radioaktivni materidl, vcetné
vyhotelého jaderného paliva, od Zivotniho prostiedi na dobu potiebnou k tomu, aby se jeho
radioaktivita snizila na uroven ptirozeného pozadi. Tato doba je vSak velmi dlouhd a odhaduje
se na desitky az stovky tisic let. Proto musime brat v ivahu zamezeni nahodilého piistupu
budoucim generacim, je vSak Zadouci ponechat si moznost vyzvednuti uloZzené¢ho obsahu pro
pfipadné vyuziti nové objevenymi technologiemi. Jednim z problémi tohoto zpisobu

ukladani je velky objem palivovych soubort, ktery lze fesit rozebranim. Pfi rozebrani se od
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sebe oddéli aktivni materidl a soucasti konstrukce popsané na obrazku 1. Vysledna komprese

objemu muze u lehkovodnich reaktorti dosahnout az desetinasobku. [3,4,13]

4.2.1 Ulozeni do stabilni geologické formace

v

Po uvazeni vSech kritérii se jako nejperspektivnéjsi jevi hlubinné ukladani ve stabilni
geologické formaci a vétSina zemi uz s timto zpisobem uklddani v budoucnu pocita. Zatizeni,
kterd budou budovéna, musi branit tiniku radioaktivnich latek sekvenci inZzenyrskych bariér,
které zajisti trvalou izolaci uloZzeného materialu od biosféry po dobu desitek tisic let. Vybér
lokality pro vybudovéni hlubinného tlozisté neni jednoducha zalezitost a vyzaduje rozsahlych
prizkumi predev§im geologie, geofyziky, geochemie, hydrologie. Dalsi oblast prizkumu se
tyka seismicity, tektoniky a dalSich. Vyzkumy ukézaly, Ze pro hlubinnd ulozisté se nejvice
hodi geologické formace tvotrené jily, solemi, magmatity a pyroklastické horniny. Tyto
horniny maji vhodné fyzikalni i chemické vlastnosti. Spliiuji pozadavky na stabilitu,
kompaktnost a z toho plynouci minimalni pritok podzemni vody. V soucastné dobé probiha
v Némecku a v USA ovéfovani projektt ukladani do solnych formaci. Velmi pokrocily je také
vyzkum v Kanadé a Svédsku, kde se ovéfuje ukladani do krystalickych hornin. Belgie
zkouma moznost uklddani do jilovcovych formaci. Mezi dal§i zemé provad¢jici vyzkum se
fadi Francie, Spanélsko, Indie a také Ceska republika.

InZenyrskou bariérou je samotna konstrukce ulozisté. Dalsi z téchto bariér je skladovaci
kontejner, na ktery jsou kladeny odlisné pozadavky nez na kontejnery slouzici pro piepravu a
skladovani v meziskladu. Musi zajistit nejen velmi dobré stinéni, ale také tésnost po velmi
dlouhou dobu a to 1 v pfipadé, Ze se dostanou do kontaktu s podzemni vodou. Pro konstrukci
téchto kontejnertl jsou vhodné materialy, které dobife odolavaji korozi jako je méd, titan,
nerezova ocel nebo rizné slitiny. Dale se daji vyuzit i bézné kovy jako je ocel ¢i litina pokud
bude jejich sténa dostatecné silnd. Zkouma se i pouziti betonu, polyetylénu a dalSich
materiald.

Dalsi bariéru proti uniku radioaktivnich latek tvoii tzv. tlumici materidl, jenz vypliuje
prostor mezi plastém kontejneru a sténou ulozisté. K tomuto ucelu se da pouzit jil, ktery
poskytne mechanickou podporu a navic zabrani pritoku podzemni vody. Dalsi vyhodou jilu
bentonického typu je, Ze pii kontaktu s vodou zvétsi svlij objem a tim vyplni dutiny kolem
kontejneru. Stejny material se také pouzije pii uzavieni skladovacich prostor tésnicimi

zatkami, které se timto odd¢li od pristupovych chodeb. [4,13]
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4.2.2 Dalsi zpasoby trvalého ulozeni

Kdyz se v minulosti uvazovalo jakym zpiisobem se bude nakladat s vyhotelym palivem,
zrodilo se mnoho ndvrhtl, jak bude o tento vysoce radioaktivni odpad postardno. VétSina
ztéchto navrhi byla pozdéji zavrzena predevSim zetickych, ekologickych a
technickych diivodi. Tyto dnes jiz nepfijatelné ndvrhy byli naptiklad:

o Uklddani mimo zemi - jednalo by se o vystfeleni vyhotelého paliva pomoci rakety do
meziplanetarniho prostoru nebo do slunce.

o Ukladani do ledovcii nebo vécné zmrzlé piidy

o Uklddani do vrtii v subdukénich zondch - vyhotelé palivo by se umistilo do takové
vrstvy zemské klry, kde se jedna litosférickd deska podsouva pod druhou (tzv.
subdukéni zony). Tim I1ze oCekavat dalsi posun paliva hloubéji pod povrch.

o Ukladani do movského dna - byla uvazovana hloubka nékolik desitek az stovek metrii
pod dnem hlubsiho oceanu.

o Uklddani do hlubinnych vrtii - vrty hluboké okolo deseti kilometra.

Vétsina z téchto navrhovanych zpisobi ukladani vyhotelého paliva by zptisobila to, ze by
byl tento porad jesté¢ veliky zdroj energie nadobro ztracen. Proto se ukazalo, Ze nejlepSim

feSenim je koncept ukladani do stabilni geologické formace. [4,15]

4.3 Zpusoby skladovani vyhorelého jaderného paliva na ETE

Pro piedstavu, jak vypada zadni ¢ast palivového cyklu, zde uvedu konkrétni feSeni

tohoto cyklu pro projekt VVER 1000 aplikované na bocich Temelin 1 a 2.

4.3.1 Bazény skladovani vyhorelého jaderného paliva

Tyto bazény skladovani vyhotelého paliva (BSVP) jsou umistény piimo v kontejmentu,
vedle Sachty reaktoru a jsou tedy neoddélitelné spojeny s jeho provozem. Vedle BSVP je dale
umisténa Sachta transportniho kontejneru, ktera slouzi jak pro zavezeni Cerstvého paliva, tak
pro vyvezeni dostatecné ,,vychladlého* vyhotelého paliva. Konstrukce BSVP se sklada
z betonové Sachty, kterd je vystland dvémi vrstvami oblozeni. Vnéjsi vrstva je z uhlikaté oceli
a vnitini z nerezové oceli. Prostor mezi t€émito vrstvami je sledovan systémem kontroly uniku.

Systém BSVP ma tvar hranolu a skladé se ze tii skladovacich sekci (TG21B01 az B03),
kde rozmér sekci BO1 a B0O3 je 441x621 cm, sekce B02 je 441x291 cm. Dna BSVP jsou na

koété +20,7 m a horni hrany maji kétu +36,9 m, to znamena, ze vyska BSVP je 16,2 m.
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Hladina vody s ptimési kyseliny borité je udrzovana automaticky na 792 - 804 cm v rezimu
»pInéni BSVP* a pii rezimu ,,vymény paliva“ na 1535 - 1552 cm. Objem vSech tii sekci
BSVP se pohybuje za provozu okolo 550 m’. P¥ vyménd paliva se zapliiuje i Sachta
transportniho kontejneru a celkovy objem je zhruba 1196 m®. Pracovni teplota vody nesmi za
jakéhokoliv stavu ptekrocit 58 °C. Uvnitt BSVP je umisténa kompaktni miiz slouzici
k ukladani palivovych soubort, kterd ma celkovou kapacitu 702 hnizd. Z tohoto poctu je 677
hnizd urceno pro uklddani neporusenych palivovych souborti, 25 hnizd je urCeno pro
hermeticka pouzdra s poSkozenymi palivovymi soubory. V rezerv€é musi zlstat vzdy 163
hnizd pro havarijni vyvezeni celé aktivni zony.

Na BSVP jsou pfipojeny tfi systémy TG11 az 13 slouzici predevsim k chlazeni, ale také
k dopliovani a odpousténi vody a kyseliny borité, odstraniovani necistot a kal. Za provozu
bloku je nutné aby byly provozuschopné vSechny tii, pficemz jeden znich musi byt
v provozu. Tyto systémy se daji vzajemné propojit na saci 1 vytlacné stran¢. Kazdy se sklada z
Cerpadla, chladie, potrubi, uzaviracich armatur, Skrticich clon, regulacnich klapek a
prislusnych méticich okruhi tlaku a pratoku.

Prostor Sachty reaktoru 1 prostory jednotlivych sekci BSVP se od sebe daji oddélit tzv.
stavédly transportniho kanalu. Manipulace se stavédly jsou provadény pomoci polarniho
mostového jetabu. [16]

Schéma BSVP a dalSich komponent je uvedeno v priloze A.

4.3.2 Kontejner CASTOR 1000/19

Protoze BSVP nemaji kapacitu, kterd by vystacila po celou Zivotnost elektrarny, je
potieba po urcité dobé odsud palivo bezpecné vyvést. K tomuto tcelu byly vyvinuty obalové
kontejnery CASTOR, které slouzi k preprave i skladovani vyhotelého paliva.

Tento kontejner se sklada z tlustosténného télesa valcového tvaru vyrobeného ze
specidlni litiny a hermetického systému dvou nerezovych vik. Pti skladovani se navic pouziva
ochrannd deska, kterd jesté prekryva sekundédrni (horni) viko. Ta je vyrobena z uhlikaté oceli.
Vnitini povrch kontejneru je pokryt niklovou ochrannou vrstvou, vnéjS$i se natira
epoxidovym, nebo jinym snadno dekontaminovatelnym natérem. Dno je chranéno proti odéru
hlinikovou vrstvou. Uvnitf kontejneru je koS, ktery ma 19 hnizd pro vyhotelé palivové
soubory. Tento koS vyrobeny z nerez oceli s ptfiméesi boru zabezpec€uje rozmisténi palivovych
soubort a ptitom i odvod zbytkového tepla ke sténé nadoby.

Tésnost je dosazena systémem dvou vik s kovovym tésnénim (HELICOFLEX) dlouhé

zivotnosti. Obé vika jsou piiSroubovana pomoci 48 Sroubu. Pro manipulaci s kontejnerem
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slouzi ¢tyfi horni a dva dolni Cepy, za které se uchyti specidlni traverza a pak se kontejner da
transportovat i rizné sklapét. Na skladovacim misté je kontejner sledovan systémem meéteni
tlaku a tepoty. Tlak se méfi v prostoru mezi primarnim a sekundarnim vikem a teplota na
povrchu kontejneru.

Hmotnost prazdného kontejneru je 83400 kg, hmotnost plného 112900 kg s primarnim i
sekundarnim vikem, ale bez vody a ochranné desky. Vyska bez ochranné desky Cinni 5467
mm, pramér pies Zebrovani je 2332 mm. Maximdlni teplota béhem ptepravy 85 °C a pii
skladovani 100 °C. Minimalni Zivotnost kontejneru je 40 let. [18]

Obrazek kontejneru CASTOR je uveden v priloze B.

4.3.3 Mezisklad ETE

Sklad vyhotelého jaderného paliva (SVIP) pro potieby jaderné elektrarny Temelin byl
postaven piimo v aredlu elektrarny a je v provozu od roku 2010. Prvni kontejner CASTOR
s vyhotelym palivem zde byl uskladnén 8.9.2010 a k 19.1.2012 je ve skladu jiz pét téchto
kontejnerti (2 z prvniho vyrobniho bloku a 3 z druhého). SVJP ma kapacitu 152 kontejnert
CASTOR, coz ¢inni 1370 t uranu. Tato kapacita odpovida ptiblizné 30 letim provozu. SVJP
je proto projektovan tak, aby se jeho kapacita dala bez problémii zdvojnasobit, protoze se
pocita s tim, Ze temelinské bloky budou v provozu miniméln¢ 60 let.

Naplnéné kontejnery CASTOR se do SVJP piepravuji zeleznicni vleckou. Pfijmova cast
SVIJP je hala s mostovym jefabem o nosnosti 160 t pro manipulaci s kontejnery a ulozeni na
jednotliva servisni mista v piijmové Casti. Na servisnim misté se provadi vakuové dosuSeni
prostoru mezi primarnim a sekundadrnim vikem. Déle se zde délaji heliové zkousky tésnosti a
po nich se prostor mezi viky naplni heliem. Poté miize byt kontejner pievezen pomoci jetabu
na své misto ve skladovaci ¢asti SVJP. Skladovaci ¢ast je rozdélena na dvé poloviny a kazda
z nich je obsluhovana vlastnim mostovym jefabem s nosnosti 130 t. Po usazeni na skladovaci
misto se kontejner vybavi systémem monitorovani. Jeho ukolem je sledovat, méfit a
zaznamenavat parametry souvisejici s jadernou bezpec¢nosti (pfedevs§im teplota a tlak). Pro
odvod zbytkového tepla, které sala ze stén kontejnerti, slouzi vzduchotechnicky systém.

SVIJP neni trvale obsluzné zafizeni. Pocita se s pfijmem 4 kontejnerti roéné a to béhem
odstavek pro vyménu paliva. Ostatni c¢innosti spocivaji v periodickych obhlidkach,
v uklidovych a udrzbovych pracich atd. VétSina prostor SVJP mé charakter kontrolovaného
pdsma, coz znamend, ze je rezim vstupu, pobytu i vystupu podobny jako na samotnych
vyrobnich blocich. [20]

Pidorys SVJP je uveden v priloze C.
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5 Moznosti zpétného vyuziti jaderného paliva

Vyhotelé jaderné palivo vyvezené zreaktoru ma jeSté obrovsky potencial, protoze
obsahuje okolo 95 % nevyuZzitého materialu. Z tohoto mnozstvi jsou dale Sté€pitelné 1 % uranu
U235 a 1 % plutonia Pu239. Tyto dva izotopy vSak maji jen maly podil na radioaktivité
vyhotelého paliva, hlavni podil nesou izotopy vzniklé pfi §tépeni. Tyto produkty Stépeni jako
je cesium Csl137 a stroncium Sr90 maji polocas rozpadu okolo 30 let. Radioaktivnim
rozpadem pak vyhotelé palivo ztraci radioaktivitu.

Diky tomuto velikému obsahu potencidlné vyuZitelné energie ve vyhoielém palivu se
dnes provadi mnoho vyzkumi jak toto palivo dale vyuzit a energii z n¢j uvolnit. Jedinou dnes
vyuzivanou technologii je chemicka metoda piepracovani vyhotelého jaderného paliva. Tato
metoda ovSem z vyhotelého paliva ziskava pouze uran U235 a plutonium Pu239. Zbytek se
povazuje za vysoce radioaktivni odpad a je potieba s nim podle toho zachézet.

Transmutacni technologie slibuji mnohem vice. Nejen oddéleni uranu a celé skupiny
transurant (izotopy Pu, Am, Cm, Np a dalSich), ale i radioaktivnich $tépnych produkta
(izotopy Sr, Cs, Tc, I a dalSich). Proto dnes probihd velmi intenzivni vyzkum v této oblasti a
transmutaéni technologie se jevi jako velmi perspektivni. Rada zemi se na tomto vyzkumu

podili. [3,22]

Puvodni mnozstvi Vyhoielé
jaderného paliva (1000 kg) jaderné palivo (1000 kg)
238U (967 kg) 238U (942 kg)
N ._235I-.J (33 kagh | 235U (8 ka)
produkty Stépeni
(35 kag)
TUZNe iZotopy
bl roky plutoria (B9 kg)
— 236U (4.6 kg)
236Np (0,5 kg)
243Am 0,12 kgh

244Cm (0,04 kg)

Obr. 3: Skladba vyhorelého jaderného paliva [23]

Zastoupeni jednotlivych izotopli ve vyhotelém palivu zavisi na typu reaktoru, ze
kterého bylo vytazeno. To znamend, Ze pfedevS§im zavisi na plivodnim obohaceni a hloubce

vyhoteni.
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5.1 Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

Princip ptfepracovani vznikl v USA uz béhem druhé svétové valky. Plivodné vsak tato
metoda slouZila k ziskdvani plutonia pro vyrobu jadernych zbrani. Prvni prakticky ovéfend
metoda zalozena na principu chemického srazeni latek byla pojmenovéana Bismuth Phosphate
proces. Diky tomuto procesu bylo vSak mozné oddé€lit pouze malé mnozstvi plutonia
z vyhotelého paliva. Jeji dalsi nevyhodu bylo, Ze neumoznovala oddéleni uranu, a proto se
tento postup jiz nepouzivd. Pozdgji byla vynalezena metoda zvand PUREX, ktera je
vyuzivana dodnes.

Musime si uvédomit, ze v dnesni dobé¢ je stale prepracovani méné ekonomicky vyhodné
nez nakup paliva zhotoveného z Cerstvé vytéZzen¢ho uranu. Proto si piepracovani vyhotelého
paliva mohou dovolit jen ekonomicky silné zemé s rozsahlym jadernym programem. Mezi
tyto staty patii Francie, Velka Britanie, Rusko, Japonsko a Indie. Dalsi zemé& jako Svycarsko,
Nizozemsko, Belgie a ¢asteéné Japonsko si nechdvaji vyhotelé palivo pfepracovat ve Francii,
nebo Velké Britanii. Podle legislativy vSak musi s pfepracovanym palivem odebrat i veSkery
radioaktivni odpad vznikly procesem piepracovani. V soucasnosti se pirepracovava piiblizné
25 % vyhotelého paliva ze vSech jadernych elektraren.

Prvni ptepracovaci zavod byl zbudovan ve francouzském Marcoule s ro¢ni produkei 300
tun paliva pro reaktory typu GCR. Jeho provoz byl ukoncen v roce 1997. Dnes ma Francie
v provozu dva zavody v lokalité La Hauge s ro¢ni produkci 1600 tun paliva pro reaktory typu
LWR. Velk4 Britanie vice nez 50 let provozuje zafizeni ve Sellafieldu, ktery za rok
vyprodukuje 1500 tun paliva pro GCR reaktory. Dale ve stejné lokalit¢ ma zavod pro
piepracovani paliva do LWR a AGR reaktorti s kapacitou 900 t/rok. Rusko ma v provozu
jediny zavod v Celjabinsku s roéni vyrobni produkci 400 tun. Japonsko piepracovava své
vyhotelé¢ palivo predev§im v lokalit¢ Rokkasho - mura kde byl vroce 2008 uveden do
provozu moderni zadvod s kapacitou 800 t/rok. Dale ma k dispozici zdvod malé kapacity 90
t/rok v lokalit¢ Tokai-mura. Oba zavody piepracovavaji palivo pro reaktory typu LWR. Indie
disponuje hned ¢tyimi piepracovacimi zatizenimi. V Tarapuru a Kalpakkamu se vyrabi palivo
pro reaktory PHWR s celkovou produkei 200 t/rok. Dalsi v lokalit¢ Trombay, ktery vyrabi
palivo pro prototypové reaktory FBR a produkuje 60 tun ro¢né. Posledni, nejnovéjsi zavod
byl postaven v Tarapuru a piepracovava opét palivo pro FBR reaktory a za rok vyrobi 100
tun.

USA nyni nema v provozu zadny zavod pro piepracovani vyhotelého paliva, ale

v minulosti byly zbudovany celkem tfi zafizeni pro komer¢ni vyuziti. Prvni ve West Valley
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ve stat¢ New York s kapacitou 300 tun paliva za rok. Druhy v Morris ve staté Illinois také
s produkei 300 tun ro¢né. Treti a nejveétsi zavod s kapacitou 1500 t/rok paliva v Barnwellu ve
stat¢ South Carolina. V dneSni dobé jsou tyto tfi zafizeni uzaviena a pod dohledem
ministerstva obrany. USA se predev§im zaméfuje na vyvoj transmutacnich technologii pro

reaktory I'V. generace, ale uvazuje se i o vystavbé nové piepracovaci linky. [3,4,22,24,25]

5.1.1 Zakladni princip prepracovani

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4, po vyjmuti vyhoielého paliva z reaktoru v ném
nalezneme velké mnozstvi riznych prvka sriznym izotopickym slozenim. Filozofii
prepracovani je chemicky oddélit ty prvky, které miZzeme déale vyuzit. Jednd se predev§im o
izotopy uranu U238 a U235, které tvoii pfiblizn€ 95 % vyhotelého paliva. Déle nds
z energetického hlediska zajima izotop plutonia Pu239 zastoupeny jednim procentem. Tyto
izotopy se daji recyklovat a vytvoii se z nich nové palivo tzv. MOX (Mixed OXide) smésné
palivo.

Nékteré dalsi izotopy lze dale vyuzit v riznych odvétvi. Napiiklad izotop kobaltu C60 se
pouziva k vyrobé radioaktivnich zaficl a ty se dale pouzivaji v potravinaiském priamyslu i ve
zdravotnictvi. Zbytek je povazovan za vysoce radioaktivni odpad a je potieba ho trvale

izolovat od biosféry. [3,4,8,22]

5.1.2 Metoda PUREX

V angli¢ting€ zkratka PUREX znamena Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction.
Jedna se o hydrometalurgicky zptisob piepracovani znamy od cCtyficatych let minulého
stoleti. Pivodné byl tento zptisob vyvinut k ziskavani plutonia pro vyrobu jadernych zbrani.
Plutonium se extrahovalo z paliva, které bylo v reaktoru vystaveno $tépné fetézové reakci jen
po relativné kratkou dobu. Po nékolika mésicich, kdy je obsah plutonia v palivu nejvyssi, se
palivo vyvezlo zreaktoru a extrahovalo se zného plutonium. Komeréné se takto metoda
vyuziva zhruba od konce padesatych let.

Piepracovani vyhotelého paliva chemickou cestou je velmi narocné a drahé. Jedna se o
jediny dosud primyslové pouzivany zplisob piepracovani. Extrahuje se uran a plutonium
z vyhotelého paliva, které se rozpusti v kyselin¢ dusi¢né pomoci tributylfosfatu. Odpad tvori
Stépné produkty spolu s ostatnimi izotopy, jez zlistavaji v roztoku kyseliny. Metoda PUREX
provadéna mokrou cestou zahrnuje tfi kroky:

e Rozpusténi vyhoielého paliva - Z palivovych kazet se odstrani pokryti (vétSinou

zirkonium) a palivové peletky jsou nafezany na malé kousky. Tyto kousky se umisti
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do specialnich nerezovych kosti naplnénych horkou kyselinou (nejbéznéji kyselinou
dusi¢nou HNO3), kde se rozpusti. Déale se pomoci centrifugy z tohoto roztoku oddéli
vSechny pevné Castice.

e (QOddéleni uranu a plutonia - V tomto kroku se pomoci chemické separace oddéli uran
a plutonium. K separaci se pouZziva rozpoustédlo na bazi parafinu. Toto rozpoustédlo
vytvoii chemickou reakci s uranem a plutoniem emulzi, diky které 1ze kapalné slozky
odd¢lit. Dale se z parafinové emulze separuje uran a plutonium. Z izotopti uranu U235
a plutonia Pu239 se vyrobi nové palivo MOX, které je smési oxidu uranicit¢ho (UO;)
a oxidu plutoni¢itétho (PuO,). Toto smésné palivo lze dal energeticky vyuzit
v lehkovodnich reaktorech PWR i varnych reaktorech.

e Zpracovdni odpadu - Pokryti palivovych kazet se zpracovava jako stfedné aktivni
odpad s obsahem radionuklidd dlouhého polocasu rozpadu. Zbyly roztok kyseliny
dusi¢né se vypusti do skladovaci naddoby a dale se ve vitrifikacni lince zalije do

roztaveného skla. Tato smés se nalije do ocelovych sudi, kde se ochladi a ztuhne.

Je tfeba si uvédomit, Ze pifi celém procesu piepracovani zachdzime s vysoce
radioaktivnimi materidly a vSechny procesy a manipulace musi byt fizeny na dalku, aby nebyl
ohroZen zivot a zdravi obsluhy.

Pomoci metody PUREX Ize recyklovat az 99,8 % uranu a plutonia vyhotelého paliva.
Prepracovavat vS§ak mizeme jen ve 3 az 4 cyklech kviili zménam poméru zastoupeni izotopu
U235 vici Pu239. Vicenasobné piepracovani se v praxi nepouziva diky velké zasobé
vyhotelého paliva. Z téchto diivoda se s chemickym pfepracovanim touto metodou nepocita.
Je spiSe mezikrokem v pfechodu na transmutacni technologie, které budou schopny znaéné
omezit mnozstvi a nebezpecnost radioaktivnich odpadii. Tyto vyvijené technologie budou

mnohem lépe vyuzivat vyhoielé palivo a ziskavat z ného mnohem vice energie. [3,4,24,26]

5.2 Partitioning procesy

Jde opét o prepracovani vyhotelého paliva chemickou cestou. Tyto procesy jsou jesté ve
stadiu vyvoje, ale pocita se s nimi jako s dal$im mezistupném v pfechodu k transmuta¢nim
technologiim. Zde se ovSem vyvijeji mnohem uc¢inngjs$i chemické metody prepracovani za
pouziti vicenasobné extrakce a novych c¢inidel. Tento zplisob umozni selektivné oddé€lovat a
recyklovat vysoce a stfedné aktivni odpady. Nejvyznamnéj$i ztéchto procesit jsou

partitioning - transmutation (P & T) a partitioning - conditioning (P & C). Jednou z vyhod
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téchto procesti proti metodé¢ PUREX je, Ze umozni separovat prvky s dlouhym polo¢asem
rozpadu.

Partitioning procesy vlastn¢ piinaSeji nové palivové cykly pro rychlé reaktory (reaktory
s rychlymi neutrony). Jsou to naptiklad reaktory s tekutym olovem, roztavenymi solemi a
nebo urychlovadem fizené transmutacni technologie (ADTT). Tyto nové technologie
pouzivaji princip piepracovani zalozeny na elektrolytickém procesu v soli, nebo v lazni, tzv.
pyrometalurgického procesu.

Chceme-li snizit mnozstvi vysoce radioaktivniho odpadu, tak jsou tyto technologie velmi
pottebné. Nemén¢ diilezité je dosazeni vysoké Cistoty oddélenych Stépnych produktd, které
budou vyuzity nejen v transmutacnich reaktorech, ale také v primyslu a dalSich odvétvich.

[3,4,27]

5.2.1 Pyrometalurgické prepracovani vyhorelého paliva

Tvoti zaklad partitioning procest. Jedna se o sled nc¢kolika chemickych operaci jako
napiiklad: odpatfovani, extrakce (kapalina - kapalina, kov - kov, kov - stl), elektrolyticka
separace (v roztavené soli), frakéni krystalizace. Je to princip zndmy jiz dlouho, ale zatim se
jeste komercné neuplatnil. Pfi tomto procesu se palivové peletky nerozpoustéji ve vodném
prostiedi jako v metodé¢ PUREX, ale roztavi se a S§tépné produkty se ztaveniny separuji
pomoci nékterého z pyrometalurgickych procest. Dosahuje se zde vysokych teplot a proto 1ze
tento zpusob aplikovat i na velmi vyhotelé palivo nebo na palivo chlazené po kratkou dobu.
Palivo vSak stale zlstava v kovové formé a to je velkd vyhoda pro reaktory pracujicimi
s tekutymi kovy. Nevyhodou je, Ze tento zplisob piepracovani netesi problém transmutace
dlouhodobych zafici beta a gama, které musi byt ulozeny do hlubinného tloziste.

Palivo z téchto procesii by bylo v budoucnosti pouzito v reaktorech IV. generace. Proto
je vyuziti pyrometalurgickych procest predevsim zavislé na vyvoji novych typa reaktord,

dale pak na ekonomické a politické situaci. [3,4,27]
5.3 Transmutacni technologie

Jako o dal§i moznosti uzavieni palivového cyklu se stale cCastéji hovoii pravé o
transmutacnich reaktorech I'V. generace. Jednd se o moderni a velmi perspektivni metodu jak
dale vyuzit vyhotelé jaderné palivo. Jednou z velkych vyhod oproti chemickému ptepracovani
je, ze se vyhotelé palivo nemusi slozité upravovat a velmi se snizuje mnozstvi i nebezpecnost

radioaktivnich odpadi. S tim je spojena nemald uspora finan¢nich nakladu.
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Pojem transmutace obecné znamena jakoukoli jadernou pfeménu, pii které dochéazi ke
zménam slozeni jader atomi. Proto se transmutaci nazyva i tvorba plutonia v jaderném palivu
béhem jeho vyhotfivani v reaktoru. Pfi procesu transmutace se likviduji izotopy Stépnych
produktli s dlouhym polocasem rozpadu (I, Sm, Zr), dale transurany (izotopy Plutonia) a
minoritni aktinoidy (Am, Cu, Np) s velkou radioaktivni toxicitou. Tyto nezaddouci prvky se
preméni v kratkodobé nebo dokonce i stabilni izotopy.

K pfeméné lze vyuzit stejny zplsob jako pii Sté€peni jader v klasickych reaktorech, tedy
absorpce neutronti. Vyhotelé palivo vSak neprodukuje dostate¢né mnozstvi neutronti, aby se
dala udrzet St€pna fetézova reakce. Proto musime pro efektivni fungovani transmutacniho
zatizeni ptivést dalsi neutrony ,,zvenci“. To znamend, ze musime mit k dispozici dostatecné
vykonny urychlovac, ktery bude dodavat do reaktoru chybéjici neutrony o vyssSich energiich a
tim ndm umozni udrZet St€pnou reakci. Z toho plyne dalsi velka vyhoda téchto systémi a to je
bezpec¢nost. Reaktor bude mozné odstavit jednoduse prerusenim napéjeni urychlovace.

Tyto nové typy reaktorti se budou od konvencnich reaktorti velmi odliSovat. [3,4,28,29]

5.3.1 Transmutacéni technologie ADTT

ADTT neboli urychlovacem fizené¢ transmutac¢ni technologie jsou znamé také pod
zkratkami ADS ¢1 ATW. Tento systém byl navrZzen uz v 50. letech minulého stoleti, ale do
popiedi zdjmu se dostavd az v dnesni dobé diky pokroku ve vyvoji urychlovact castic.
Systém kombinuje vlastnosti reaktorové techniky a urychlovaci. Tim poskytuje moznost
vyuziti jaderného materialu, ktery neni schopen udrzet samostatnou Stépnou fetézovou reakci.
Jedna se pfedevsim o vyhotelé jaderné palivo a thorium.

Skladaji se ze tii hlavnich ¢asti:

o  Urychlovaé ¢astic (predevsim protontl)

o Tercik pro tiistivou (spalacni) reakci - vnéjsi zdroj neutronii

e Reaktor v podkritickém uspoidaddni - misto kde probiha $t€pna fetézova reakce

Urychlova¢ ¢astic vytvoii svazek protonli o velmi vysoké energii piiblizné 1 GeV a
proudu n¢kolika set az tisich mA. Tento svazek je zaméfen na tercik z tézkého kovu, ktery je
umistén v centru aktivni zony reaktoru. Interakci mezi urychlenymi protony a tercikem se
produkuji neutrony, které udrzuji St€pnou fetézovou reakci v jinak podkritickém reaktoru.
Vhodné materidly terciku jsou piedevsim tézké kovy z konce periodické tabulky jako tantal,
wolfram, olovo, zirkonium, thorium, rtut’, bismut a ochuzeny uran hned z nékolika divoda.

Obsahuji velky pocet neutronti v jadfe, maji dobrou tepelnou vodivost a vysokou hustotu.
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Svazek protonli zpiisobi v ter¢iku tfistivé reakce. Kazdy proton mize uvolnit z atomového
jadra tézkého prvku 10 az 20 neutront o riznych energetickych hladinach. Proud neutronii
dale prochazi pres moderator (nejcastéji t€zkou vodu D,0) do aktivni zony reaktoru tzv.
blanketu. Blanket je reaktor pracujici v trvale podkritickém stavu a zde dochdzi k vlastni
transmutaci izotopd s dlouhym polocasem rozpadu na kratkodobé, nebo stabilni izotopy.
Tento dé&j je zpuisoben opakovanym sledem neutronovych zachyti a beta premén. Jestlize
spala¢ni terc¢ik obklopuje blanket z vyhotelého paliva obsahujiciho izotopy uranu a plutonia,
dochazi k jadernému Stépeni. Toto uspotfaddani se nazyva uran - plutoniovy cyklus. Pokud
blanket obsahuje thorium Th232, ze kterého vznikd zachytem neutronu $tépny izotop uranu
U233, hovotime o thorium - uranovém cyklu. Elektrickd energie by se dale vyrabéla
klasickym zplisobem ptes parni turbinu a generator. Schéma jednoho z moznych uspotadani

je znazornéné na obrdzku 4. [3,4,28,29,30,31,32]
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Obr. 4: Zjednodu$ené principialni schéma transmutacniho reaktoru [31]

Dalsi varianta uspotadani blanketu vyuziva pritocného terciku s vétSim vykonovym

zatizenim a vyS$$im stupném vyhofeni je zndzornéna na obrazku 5.
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Obr. 5: Schéma ADTT reaktoru s typickym vykonem priblizné 500 MW [32]

Pro dlouhodoby provoz transmutacniho reaktorového systému je nutné kontinualné
separovat izotopy s kratkym polocasem rozpadu a stabilni izotopy. Z tohoto divodu je
nejvyhodnéjs$i pouziti paliva v kapalném stavu. Navrhy téchto zafizeni pocitaji s palivem
rozpusténym v roztavené fluoridové soli. K separaci by se pouzila vykonna chemicko -
izotopickd separacni jednotka, kterd by izotopy s dlouhym polofasem rozpadu (i U233)
vracela zpét do reaktoru. Kratkodobé a stabilni izotopy by se daly uchovat v béznych
ulozistich, jelikoz jejich aktivita by se za nckolik desitek let snizila na uroven ptirodniho
radia¢niho pozadi. Separace je naznacena na obrdzku 4.

Z vyse uvedenych vlastnosti a konstrukce ADTT reaktorti vyplyvaji jejich vyhody a
nevyhody. Velkou vyhodou je bezpochyby vyuziti vyhotelého paliva ze soucasnych St€pnych
reaktorll a rapidni snizeni mnozstvi i nebezpecnosti odpadii. Déale by se pomoci téchto
reaktord dalo vyuzivat i thorium, kterého jsou na svété v mineralech asi 4 krat vétsi zasoby
nez uranu. Navic reaktorovy systém ADTT pracuje s energetickym spektrem neutront a diky
tomu je teoreticky schopen $tépit vSechny druhy Stépitelnych materidli. Dalsi vyhodou je
bezpecnost z hlediska moznosti rozvoje nekontrolované Stépné fetézové reakce. Ta je
zajisténa diky konstrukei reaktoru, ktery pracuje trvale v hluboce podkritickém stavu a zavisi
na vykonu urychlovace c¢astic. Pokud by tedy nastal néjaky problém, nebo porucha, tak se
urychlova¢ jednoduSe vypne ptferuSenim piivodu elektrické energie a tim se reaktor rychle

zastavi.

36



Palivove cykly reaktorii 3. a 3+ generace pro NJZ Elemir Habaj 2012

Mezi nevyhody fadime predev§im mnohem vétSi slozitost konstrukce nez u
konvencnich reaktort. Je také nutné pouzit mnohem vyspélej$i materialy a jejich kombinace.
Z pohledu bezpecnosti piedstavuje riziko paprsek z urychlovace, ktery by pii poruSe mohl
poskodit i ochranou bariéru. DalSim bezpecnostnim problémem je jak pii kontinudlni
chemicko - izotopické separaci zamezit Uiniku radioaktivity a chranit tak obsluhu. Tim, Ze je
palivo rozpusténo, ztratime hned dvé ze ¢tyf zakladnich bariér branicich tniku radioaktivity.
Nevyhoda je také niZs§i Uc¢innost, protoze urychlova¢ spotiebuje ptiblizné 20 % vyrobené
elektrické energie.

Transmutacni technologie maji jist¢ velky potencidl a pokud se vyfeSi vSechny
problémy ptfedevs§im s hlavnimi komponentami (urychlovac, teréik, blanket) a to po fyzikalni,
technické, provozni, ¢asové 1 bezpecnostni strance, budou velkym piinosem pro lidstvo.
Nabizi jak distojné uzavieni palivového cyklu pro $tépné reaktory, tak i témét nevycerpatelny
zdroj energie pro mnoho generaci. Dnes se jesté nedd odhadnout jestli bude budoucnost patfit
pravé reaktoraim ADTT. Muze se objevit jina technologie, ktera by promluvila do energetické

budoucnosti, naptiklad termojaderna fuze. [3,4,28,29,30,31,32,33]

6 Technicko - ekonomicke zhodnoceni palivového cyklu
pro nové jaderné zdroje v CR

Zamér vystavby novych jadernych zdroji (NJZ) na tizemi Ceské republiky vychazi
z komplexni analyzy spole¢nosti CEZ. Odpovida platné statni energetické koncepci a politice
tizemniho rozvoje. NJZ se stanou soudasti energetického mixu CR a pfispé&ji tak k energetické
samostatnosti. Diky tomuto ptebytkovému charakteru energetiky bude pro stat zachovana
energetickd bezpecnost a snizi se zavislost na dovozu energii ze zahrani¢i. NJZ rovnéz
umozni dostat zavazkiim na ochranu klimatu a Zivotniho prostredi.

K posuzovani vhodné lokality pro vystavbu novych jadernych blokt je nutné komplexné
zahrnout vSechny aspekty z pohledu geografie, demografie, metrologie, hydrologie, geologie,
hydrogeologie, seismiky, vodnich zdroj, silnicniho a Zelezni¢niho napojeni, vhodnosti
z hlediska elektrické sit¢ a z mnoha dalSich. Témto aspektim nejlépe vyhovuje lokalita JE
Temelin, kde se jiz provozuji dva bloky VVER 1000. Pavodni projekt elektrarny Temelin
schvalen v tinoru 1979 uz pocital se 4 bloky. Rozhodnuti o snizeni poctu blokti na dva bylo
ucinéno po listopadu 1989 =z politickych a ekonomickych davodi. Z porovnani vsech

moznych lokalit vychazi vystavba NJZ v Temelin€ jednoznacné nejlépe s nejnizSimi naklady
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na upravu lokality. VétSina podplrnych systému byla totiz budovana pro 4 bloky. Jedna se
predevsim o pitnou a pozarni vodu, destovou a splaskovou kanalizaci, zelezni¢ni a silni¢ni
sit’, systém chemické Upravy vody a o zdroj tzv. surové vody z teky Vltavy z nadrze
Hnévkovice. Pro dostavbu Temelina hovoii i to, Ze v elektrarné pracuji nejlepsi odbornici na
provoz i vystavbu jaderné elektrarny.

Prvnim krokem vystavby NJZ v Temeling byla Zadost spole¢nosti CEZ o posouzeni vlivu
piipadné dostavby na zivotni prostiedi tzv. EIA, kterd zacala v Cervenci 2008 a na
Ministerstvo pro zivotni prostiedi byla pfeddna v kvétnu 2010. DalSim krokem
v administrativni pfipravé bylo zahajeni vefejné zakézky na dodavatele dvou jadernych blokt
pro lokalitu Temelin v srpnu 2009. Soucasti této zakazky je i pozadavek opce ze strany
spole¢nosti CEZ na vystavbu az 3 dalSich bloki (jeden v CR - lokalita Dukovany, dva v
Evropé snejvétsi pravdépodobnosti na Slovensku - lokalita Jaslovské Bohunice). Do
30.10.2009 museli potencionalni dodavatelé predlozit zadost o ucast ve veiejné zakazce. Po
vyhodnoceni zadosti se dale kvalifikovali 3 zijemci: Konsorcium SKODA JS a.s. a JSC
Atomstroyexport a JSC OKB Gidropress (projekt MIR 1200); sdruzeni Westinghouse Electric
Company LLC a Westinghouse Electric Company Czech Republic, s.r.o. (projekt AP 1000);
AREVA NP S.A.S. (projekt EPR). Tyto spolec¢nosti byly 31.10.2011 vyzvéany k pfedlozeni
nabidek a byla jim pfedana tzv. zaddvaci dokumentace. Zadavaci dokumentace je spis, jehoz
tvorba zabrala odbornikiim z mnoha odvétvi 3 roky a 2 mésice a ¢ita priblizné 6000 stran.
Tento dokument obsahuje piesnou specifikaci potieb a pozadavkl zadavatele. Na ptedlozeni
nabidek je stanoveno obdobi osmi mésict do 2.7.2012. Po predloZeni nabidek probéhne jejich
posuzovani, piipadné vyjasnéni, nasledné hodnoceni a jednani o nabidkach. Podpis smlouvy
s vitézem veiejné zakazky je v planu koncem roku 2013. Pfedpoklddané uvedeni do provozu
prvniho z novych bloki v roce 2022.

Zakladni pozadavek pro vybér projektu byl lehkovodni reaktor PWR 3. resp. 3+.
generace s vykonem nejméné 1000 MWe. Tyto moderni reaktory se vyznacuji piredevsim
vysokou bezpecnosti, spolehlivosti, efektivitou provozu a del$i zivotnosti. Dalsi vyhody jsou
niz8i ndklady a krats§i doba vystavby, produkce mensiho mnozstvi radioaktivnich odpada
apod. NJZ zaroven musi spliiovat veskeré legislativni podminky dané pravnim fadem Ceské
republiky, tak i pozadavky Mezinarodni agentury pro atomovou energii a dal§ich svétovych
instituci. Vetejna zakdzka pro dostavbu Temelina obsahuje dodani dvou kompletnich bloki

jaderné elektrarny na kli€ i s dodanim palivovych souborti na 9 let provozu. [34,35,36]
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6.1 Spole¢né rysy projektu

Z pohledu palivového cyklu i odbératelsko - dodavatelskych vztahti maji projekty
vtendru na dostavbu jaderné elektrarny Temelin nékteré zakladni aspekty spolecné.

Spolecnym rysem je napiiklad obchodovani s jadernym palivem (obrdzek 6).

ZAKAZNIK | PROSTREDNIK ! DODAVATEL
PALIVA
OBOHACEN({
URAN KONVERZE KONSTRUKCE VYROBA
A SLUZBY

Obr. 6: Schéma obchodovani s jadernym palivem

V piipadé CR je tedy zikaznikem spoleénost CEZ, ktera si nakoupi uran, konverzi a
obohacovani od dodavatelti téchto sluzeb. S dodavatelem paliva jednd bud’ pfimo nebo pfes
prostfednika. Konstrukci a vyrobu samotnych palivovych soubori mohou provadét
samostatné podniky nebo oddéleni (utvary) dodavatele paliva.

Vetejna zakazka na dostavbu JE Temelin obsahuje dodani paliva na 9 let provozu, a tak
neni vylouceno, ze by se dodavatel paliva po uplynuti této doby mohl zmeénit.

Celkova cena paliva se predevsim sklada:

e Cena za porizeni uranu - ve form¢ UsOg

e Cena za konverzi - do UF

e Cena za obohacovaci prace

o Cena za fabrikaci - konstrukce a vyroba palivovych souborti
e Cena za dopravu

o Cena za souvisejici sluZby - napt. navrh bezpe¢nostniho hodnoceni piekladek

6.1.1 Tézba a uprava uranu

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.1 uranova ruda se po vytéZeni na misté rozdrti a
chemicky upravi. Vznikne koncentrat oxidu uranu U;Og (Zluty kolac). Ten se dale konvertuje

na plynny hexaflorid uranu UFs. UsOg a konverze jsou obchodovany na burze (obrdzek 7).

39



Palivove cykly reaktorii 3. a 3+ generace pro NJZ Elemir Habaj 2012

Cena za poiizeni uranu a konverzi zjednodusen¢ zahrnuje néklady na vytézeni a Upravu

uranové rudy do formy vhodné k obohacovani. [39]

W Ux EU Conv Price

W Ux NA Conv Price
B UxC

H Ux U308 Price
B UxC

Obr. 7: Vyvoj ceny U3Og a konverze na spotovém trhu [37,38]

V CR stale existuji domaci zasoby uranu a to piedev§im v dolu Rozna nedaleko Dolni
Rozinky na Zd'arsku. V této lokalité se nedavno podafilo objevit zdsoby uranu v hodnoté az
tfi miliard korun, které mohou vystacit na dalSich 5 let tézby. Dal§i moznosti je nakup

v zahranic¢i. [40]

6.1.2 Obohacovani

Princip a technologie obohacovani jsou popsany v kapitole 3.2. Cena za obohacovaci
prace se da vypocitat z tzv. jednotky separacni prace (SWU). SWU je funkci koncentrace
izotopu uranu U235 v celkovém mnoZstvi uranu vstupujicim do obohacovaciho procesu a
v obohacené a ochuzené ¢asti uranu z tohoto procesu vystupujiciho. SWU ndm fika, jak
naro¢na je separace izotopt U235 a U238, proto kazdy obohacovaci zavod miize mit jinou
cenu obohacovani (za jednotku SWU) a to podle efektivnosti pouzité technologie. Vyvoj ceny
SWU je uveden na obrdzku §.

Uspésnost separace izotopu U235 od izotopu U238 je velmi mald a jeji naroénost
exponencialné roste s klesajici hodnotou U235 v ochuzené ¢asti uranu vystupujici z procesu
obohacovani. S tim souvisi exponencialni rist poc¢tu jednotek SWU a naklady na obohaceni.
Na druhou stranu klesd podil U235 v ochuzené casti uranu a stim se sniZzuje i celkové
mnozstvi uranu vstupujiciho do obohacovaciho procesu. To znamend, Ze klesaji ndklady na
poftizeni ptirodniho uranu. TakZe pro posuzovani ekonomicnosti obohaceni se musi v kazdém
konkrétnim ptipad¢ vychazet z aktualnich cen uranu v podobé U;Og, nebo UF¢ (obrazek 7) a
ceny jednotky SWU (obrdzek §). Z tohoto porovnani vznikne ekonomicky optimalni hodnota

obsahu izotopu U235 v ochuzené ¢asti uranu vystupujici z procesu obohacovani. [39]
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B Ux SWU Price
© UxC

Obr. 8: Vyvoj ceny SWU na spotovém trhu [41]

6.1.3 Vyuziti v reaktoru

Jelikoz byla jedna z podminek pro piihlaseni do tendru na dostavbu JE Temelin, Ze se
musi jednat o lehkovodni reaktor typu PWR (VVER), tak principidlni funkce (kapitola 3.4)
bude u vSech tii projektii stejna. LiSit se budou predev§im v konstrukci hlavnich i vedlejsich
komponent a konstrukci bezpecnostnich systémi. Z pohledu palivovych soubori bude
nejvetsi odliSnosti samotna konstrukce, jejich pocet, obsah uranu a obohaceni v aktivni z6né
danych reaktorii. Z pohledu palivového cyklu bude odlisné jejich vyuziti.

Provoz reaktori bude kampanovity. To znamena, ze po urc¢ité dobé se reaktor odstavi,
provede se vymeéna casti palivovych souborti a znovu je najede na vykon. VSechny projekty
slibuji predevSim vysS$i vyhoteni paliva (lepsi vyuziti), zlepSeni vlastnosti samotnych
palivovych souborti (odolnost proti ohybu a krutu, napuchani peletek, vyssi provozni teplotu
atd.), délku kampané 18 meésicl,, zkraceni odstdvek pro vyménu paliva, del$i Zivotnost.

Moznost vyuziti smésného paliva MOX je v soucasné dobé pro CR méné zajimava.

6.1.4 Docasné skladovani a trvalé ulozeni

Vsechny tii projekty piihlasené v tendru pouzivaji stejnou filozofii zachazeni
s vyhotelym palivem, ale technické feSeni je opét odlisné. V projektech je obsazen mezisklad
typu AR (kapitola 4.1), ktery pouzivd mokrou technologii skladovani. Tento mezisklad je
vice zndm pod pojmem bazény skladovani vyhotelého paliva (BSVP) a pravé sem jsou
premistény Cerstvé vyhotelé palivové soubory.

Po urcit¢é dobé se palivové soubory zbazénii vyjmou a piemisti v kontejnerech
zajiStujicich pfepravni i skladovaci funkci (kapitoly 4.1.2 a 4.3.1) do meziskladu umisténém

piimo v arealu JE Temelin (kapitola 4.3.3). V tomto meziskladu, vyuzivajicim suchou

41



Palivove cykly reaktorii 3. a 3+ generace pro NJZ Elemir Habaj 2012

technologii skladovani, bude vyhotelé palivo umisténo tak dlouho, dokud se nerozhodne jak
s nim dale nalozit.

Jak uZ bylo zminéno vyse v CR zatim nepadlo rozhodnuti, co se s vyhofelym palivem
udéla v budoucnu. Moznosti piepracovéni, transmutace a trvalého ulozeni byly uz také

zminény. Projekty vSak tyto operace uz nezahrnuji.

6.1.5 Doprava

Protoze se jednotlivé operace palivového cyklu neprovadéji na jednom misté, je doprava
soucasti palivového cyklu pro vSechny jaderné elektrarny a jaderna energetika by bez ni
nemohla existovat. S pfibyvajicimi operacemi tohoto cyklu se zvySuje potencidlni
nebezpecnost 1 moznost zneuziti jaderného materidlu. To je divod k tomu, aby se pfiijala
bezpe€nostni opatfeni béhem piepravy a omezilo se riziko uniku radioaktivnich latek
v ptipad¢ nehody.

Pieprava a riizné manipulace s uranovou rudou od vytézZeni aZ po Upravu na UsOg jsou
feSeny riznymi zplsoby. Zafizeni na drceni a Gpravu byva nedaleko nalezist' uranové rudy,
proto se vyuziva riznych dopravnikl, vlecek atd. Naklady na tyto operace jsou zahrnuty
v cen¢ uranu. Nasleduje konverze na UFg, ktera se provede bud’ v obohacovacim zavodu,
nebo v jiném zafizeni. Uran se ve specialnich sudech (U3Os), nebo tlakovych lahvich (UFs)
dopravuje predevS§im zelezni¢ni, ndmoini, kamionovou i leteckou piepravou, nebo jejich
kombinaci. Z obohacovaciho zavodu putuje obohaceny UF¢ opét v tlakovych lahvich do
fabrika¢ni tovarny. Néaklady na transporty hradi zakaznik.

Dopravu hotovych palivovych soubort z fabrikacniho zadvodu do jaderné elektrarny opét
hradi zékaznik. Do jaderného reaktoru se palivo zaveze a po vyhoteni i vyveze tzv. zavazecim
strojem. Vyhotelé palivové soubory se umisti do bazénti vyhotelého paliva a po urcité dob¢ se
opét zavazecim strojem premisti do prepravniho kontejneru. Ten se zelezni¢ni vleCkou
piepravi do meziskladu, kde bude ulozen. Tyto operace bude zajisStovat po technické i

ekonomické strance provozovatel jaderné elektrarny. [42]
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6.2 Projekt MIR 1200

Projekt MIR 1200 (Modernized International Reactor) piedstavuje projekt AES-2006
pro CR, generdlnim projektantem jaderného ostrova je SpbAEP (Petrohradsky
Atomenergorojekt) a generdlnim projektantem primarni casti (reaktornaja ustanovka) pak
OKB Gidropress. Ve spolupraci se SKODA JS, a.s. a spolecnosti Atomstroyexport zaloZily
vyse uvedené spolecnosti Konsorcium na dostavbu blokt 3 a 4 Jaderné elektrarny Temelin.
Spole¢nost Atomstroyexport vznikla vroce 1998 slou¢enim firem Atomenergoexport a
Zarubezhatomenergostroy, které mély vice jak 25 let zkuSenosti v oblasti spoluprace se
zahrani¢nimi zakazniky a predev§im s provozem, vystavbou a modernizaci jadernych
elektraren. Atomstroyexport patii do konsorcia Rosatomu, nastupce Minenerga (Ministerstvo
energetiky SSSR) resp. Minatomu (Ministerstvo jaderného primyslu SSSR, pozdéji Ruské
Federace), jenZ ma v oblasti jaderné energetiky vice nez padesatileté zkuSenosti. V 60. a 70.
letech 20. stoleti bylo Minenergo, resp. jemu podfizené podniky jedinymi dodavateli zatizeni
pro jadernou energetiku do byvalého vychodniho bloku. V disledku této Cinnosti bylo
postaveno 65 blokl jadernych elektraren s reaktory typu VVER. Tyto reaktory jsou zejména
provozovany v byvalych postkomunistickych zemich jako je Madarsko, Bulharsko,
Slovensko a dale piedev§im v Cin¢ a Indii. V CR jsou obé& provozované jaderné elektrarny
vybaveny pravé reaktory typu VVER.

Spolecnost Atomstroyexport je schopna zprostiedkovat vSechny cinnosti souvisejici
s zivotnim cyklem jaderné elektrarny a to piedev§im projektovanim, dodavkami zafizeni,
montazi, uvadénim do provozu, udrzbou, opravami, modernizacemi, vyfazenim z provozu a
likvidaci. Je také schopna pokryt i1 operace spojené s dodavkou cerstvého paliva a
hospodaienim s vyhoielym palivem a radioaktivnim odpadem.

MIR 1200, nebo také VVER 1200,V491 je jednim z nejnovéjSich ruskych projekti.
Jedné se o modernizovany lehkovodni reaktor, ktery je odvozeny od osvédéené fady reaktorii
VVER 1000,V320. V soucasné dob¢ probiha vystavba referen¢nich bloktit VVER 1200,V491
v Rusku - dva bloky v lokalité JE Leningradska, dva bloky v JE Novovoronézska 2 (zde je
generalnim projektantem Atomenergoprojekt Moskva - mirné odliSny projekt, zejména v ¢asti
bezpeénostnich a pomocnych systémi), dale se stavi nékolik blokt v Cing. [43,44]

V tendru na dostavbu JE Temelin nyni probiha proces zpracovani zadavaci dokumentace

a vytvoreni nabidky dodavatelem. Tento standardni proces je naznacen na obrazku 9.
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Palivo pro nové bloky v projektu MIR 1200 by dodavala spole¢nost TVEL minimalné
po dobu prvnich deviti let provozu. Obchodovani s palivem pro tyto bloky (obr. 6) by mélo
probihat obdobn¢ jako u dodavek paliva pro soucasné temelinské bloky VVER 1000.

Zadavaci dokumentace

ZAKAZNIK Viech adavky soln > DODAVATEL < Pozadavky zékaznika
- Sechny pozadavky splnén;
CEz e L ( ASFF SSSJ(;RC(I)IJKRQ GP) Odpovédi projektanta
+

Zadavaci
i dokumentace (ZD)

Vsechny pozadavky splnény
pro dany projekt

Cast ZD - L.O. GENERALNi Cast ZD - stavba
PROJEKTANT JE
Pozadavky na I.O. splnény ATOMENERGOPROJEKT Pozadavky na stavbu splnény

Podniky: Moskva, Petrohrad,
Niznij Novgorod

y Pozadavky na pomocné Cast ZD -
GENERALNi systémy splnény J' pomocné systémy |
PR%I{BEEIDTRIS}}E;SI'O' POMOCNE STAVBA
SYSTEMY

(reaktor, HCP, PG, HCC, KO,

barbotaz) (technologie)

Obr. 9: Schéma informacnich tok( projektu MIR 1200

6.2.1 Konstrukce a vyroba paliva

Jak uz bylo zminéno vyse dodavky paliva pro projekt MIR 1200 by zajistoval rusky
dodavatel TVEL, ktery v souasné dobé dodava palivové soubory do temelinskych reaktort
VVER 1000. Jelikoz projekt MIR 1200 vychazi z VVER 1000, nebude se konstrukce
palivovych soubort vyrazné lisit (palivovy soubor TVSA-T pro VVER 1000 je popsan
Vv kapitole 2 a na obrazku I). Pro dostavbu JE Temelin piipad4d v ivahu nékolik moznych
konstrukci palivovych souborit od dvou konstruktéri (OKBM Niznij Novgorod a OKB
Gidropress). Celkové rozméry a Sestihrannd konstrukce zlstavaji stejné u vSech variant.
V aktivni z6né je 163 palivovych souborti poskytujici vykon 3200 MWt. Za 18-ti mésicni
kampan je zapotfebi vyménit pfiblizné tfetinu souborti. Provozni tlak priméarniho okruhu se u
MIR 1200 zvysil na 16,2 MPa.

Konstrukce jednotlivych variant palivovych soubort:

e Palivovy soubor TVSA-PLUS (TVS znamena palivovy soubor, A - alternativni)
Palivovy soubor TVSA-PLUS, jehoz projektantem a konstruktérem je Niznénovgorodska

konstrukéni kancelat OKBM, predstavuje dalsi vyvoj palivového souboru TVSA a podoba se
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soucasné provozovanému typu TVSA-T (T - jako Temelin). Sklada se z horni a dolni hlavice,
312 palivovych proutkt, centralni (instrumentacni) trubky, 18 vodicich trubek, 15 distan¢ni
miizek a uhelnikti. Skelet, tvofeny distanénimi mfiZzkami, vodicimi trubkami, centralni
trubkou a thelniky, slouzi pro zajisténi tuhosti konstrukce a zabranéni mechanickému
namahdni palivovych proutkid. Palivové proutky maji velmi podobnou konstrukei jako u
TVSA-T a identickou palivovou peletku. TVSA-PLUS prosel zkusebnim provozem na 1.
bloku jaderné elektrarny Kalininska (VVER 1000, V338)
Charakteristiky TVSA-PLUS:
- Moznost zvySeni vykonu az na 104 %
- 18-ti mési¢ni kampan
- Moznost zmény vykonu v intervalu 100 % - 75 % - 100 %
- Vypoétové vyhoteni do 72 MWd/kgU (v CR SUJB zatim povoluje maximalni
vyhoteni 64 MWd/kgU)
- ZvySena ochrana proti vniknuti cizich pfedmétt (filtr proti mechanickym
necistotam od 2 mm prameéru)

- MozZnost opravit netésného palivového souboru v podminkéach JE

e Palivovy soubor TVS-2M

Tento palivovy soubor vznikl zTVS-2 a tentokrat jde o vlastni vyvojovou vétev
spole¢nosti OKB Gidropress. Konstrukéné se na prvni pohled od TVSA-PLUS odlisuje
absenci skeletu a poctem distan¢nich miizek. Tuhost palivového souboru konstruktéfi dosahli
vétsim poctem distanénich mtizek, ktery se zvysil na 13, jinym typem spojeni distan¢nich
miizek a vodicich trubek i pouzitim jiného materidlu. Absence uhelnikli pfinasi nckteré
vyhody oproti ptedchozimu typu souboru. VySe zminéné ¢asti skeletu totiz omezuji pricné
promichévani chladiva a usmérnuje proudéni chladiva ptfes aktivni zonu reaktoru. To je
nezadouci jev z hlediska odvodu tepla z pokryti palivovych proutkd. Palivo bez tihelniki tedy
umoziiuje lepSi promichani chladiva v aktivni zoéné. Navic snizi celkovou hmotnost
palivového souboru a také mnozstvi materidlu potfebné na jeho vyrobu. Ostatni
charakteristiky ma vSak podobné TVSA-PLUS. TVS-2M je pouzit na vSech Ctyfech blocich
Balakovské JE (VVER 1000,V320) a také na ctyfech blocich elektrarny Rostovska (VVER
1000,V320). Dale se dodava do Ciny do elektrarny Tjafiwan.
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Obr. 10: Palivové soubory a)TVSA-PLUS b)TVS-2M [49]

e Palivovy soubor TVSA-12

Dalsi moznosti je TVSA-12, ktery je odvozen od palivového souboru TVSA-a. V tomto
ptipadé se konstruktéfi OKBM NizZnij Novgorod a OKB Gidropress spojili a vytvofili tak
spole¢nou vyvojovou vétev, kterou vznikl pravé TVSA-12. Tento palivovy soubor obsahuje
skelet s uhelniky a jak uz nazev napovidd 12 distancnich mfizek. Déle je vybaven
unifikovanymi hornimi a dolnimi hlavicemi, které jsou pouzity i u TVS-2M. TVSA-12 se m¢l
zaCit zkuSebné provozovat uz vroce 2011 na Kalininské Jaderné elektrarné¢ (VVER

1000,V338), ale vyvoj se pozdrzel.

e Palivovy soubor TVS-2006 (AES-2006)

Jde o nejnovéjsi typ palivového souboru vyvijeny spole¢nosti OKB Gidropress, ktery
vychéazi z TVS-2 a TVS-2M. Tento palivovy soubor s 13 distancnimi mfizkami opét nema
thelniky. TVS-2006 je plné unifikovany s TVS-2M, tzn. pouziva stejné horni a dolni hlavice,
distanéni mftizky, vodici trubky, centrdlni trubku i nékteré soucasti palivovych proutkd.
Zménou oproti TVS-2M je pouziti nového tzv. opéniho palivového proutku, ktery je vyvijen
pro pouziti v projektu MIR 1200. Palivovy proutek je delsi nez proutky u vSech ptedchozich
palivovych soubort (obrazek 11), ale celkova délka souboru zlistdva zachovana. Konstrukéné
se toho dosdhne zmenSenim hlavice palivového souboru a zmensenim mezery mezi hlavici a

hornimi konci palivovych proutkd.
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Obr. 11: Palivové proutky [46]

e Palivovy proutek

Vyvoj nového palivového proutku v sobé, mimo jiné, zahrnuje prace zaméfené na
nalezeni optimalniho materidlu pokryti. Jsou vyvijeny a zkouseny nové materialy (E110M,
E125, E635M). Materidlovy vyzkum ma za cil zvySit mez radiacni kiehkosti, korozni
odolnosti a teploty taveni. Tyto nové slitiny by mély umoznit zmensSit tloustku pokryti
palivovych proutkd (z ptivodnich 0,69 mm na 0,59 mm) a tim zlepSit parametry pfestupu
tepla. Projekt MIR 1200 uvazuje o prodlouzeni aktivni zony reaktoru az na 3730 mm (oproti
ptivodnimu VVER 1000,V320 - 3680 mm), tedy se zvySenim poctu peletek v palivovém
proutku (obrazek 11).

e Palivova peletka

Z vylepSeni pokryti palivového proutku plynou i zmény palivové peletky. Zmensenim
tloustky pokryti by se mohl zvétsit primér peletky z 7,53 mm na 7,6 nebo dokonce 7,8 mm.
Dalsi testovanou zménou je ndhrada stiedniho otvoru vybranim cel peletky uvedeném na
obrazku 11 a), kterym se rusti konstruktéfi inspirovali u amerického paliva. S touto zménou je
spojeno i dalsi vylepSeni. Jelikoz stiedni otvor mél predev§im funkci odvodu vznikajicich
plyntt béhem provozu v aktivni zoén€ reaktoru, museji konstruktéti vytesit problém vznikly
jeho odstranénim. Hromadici se plyn by totiz zptsobil napuchani peletek a mohl by vést az
k roztésnéni palivového proutku. Casteéné je tento efekt kompenzovan vybranim, ale
konstruktéii Sli jest¢ dal. Zvétsili velikost zrna samotného materidlu peletky (obdzek 11 b)),
protoze plyn se vytvaii a hromadi hlavn€ na okraji téchto zrn a proto plati: ¢im vétsi zrna, tim

mensi produkce a hromadéni plyna. Stfedni primér zrna se tedy zménil z 10 um na 25 pm.

Vylepseni nové vyvijeného palivového proutku jsou shrnuty v tabulce 1.
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Zvétseni peletky, zvétSeni aktivni zény a absence otvoru by rovnéz ptinesly vyhodu

vyss§iho obsahu uranu v peletce, proutku, palivovém souboru a i v celém reaktoru. To umozni

bud’ mén¢€ obohacovat (snizit ndklady na obohacovaci praci a mnozstvi ptirodniho uranu),

nebo piejit na delsi kampan. [45]

Charakteristika Soucasny palivovy proutek Palivovy proutek nové
(TVS-2, TVS-2M) generace (TVS-2006)
Material pokryti E110 - elektrolytické E110 M - poroviteé
zirkOnium zirkdnium

Zpracovani povrchu pokryti
- vng&jsi leptani brouseni
- vnitini leptani leptani proudem roztoku
Pokryti
- pramér vnéj$i/vnitini [mm] 9,1/7,73 9,1/7,73 (7,93)
Peletka
- pramér vnéjsi/vnitini [mm] 7,53/1,4 7,6/1,2 nebo 7,8/0
- stfedni pramér zrna [um] 10 25

Tab. 1: Rozdily v konstrukci souc¢astnych a novych palivovych proutkt a peletek [46]

a)

b)

Obr. 12: Konstrukéni zmény a) palivova peletka b) velikost zrna peletky [45]

V nabidce pro dostavbu JE Temelin bude dodavatel s nejvétsi pravdépodobnosti
nabizet palivové soubory TVS-2006 (AES-2006). Spole¢nost CEZ si viak miize vybrat
kterykoliv typ palivového souboru. Palivové soubory TVSA-PLUS, TVS-2M a TVSA-12

také pripadaji v ivahu pro soucastné bloky VVER 1000 JE Temelin. Zékaznik si také mize

nechat upravit, nebo vybavit palivové soubory riznymi vylepSenimi jako napiiklad péti

instrumenta¢nimi trubkami ve vrcholech Sestihranného priifezu (lepsi piehled o teplotach a

neutronovém toku v AZ reaktoru).
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6.2.2 Docasné skladovani

Jelikoz projekt MIR 1200 vychazi z projektu VVER 1000,V320, nebude se ménit
konstrukce ani umisténi bazénti skladovani vyhotelého paliva, které jsou popsany v kapitole
4.3.1 a neni zapotiebi je zde znovu popisovat. Protoze se vyrazné¢ neméni tvar palivovych
souborti, mohlo by byt pouZito podobnych kontejnerii, jako jsou kontejnery CASTOR
1000/19 (kapitola 4.3.2) slouzici pro ptepravu a skladovani v meziskladu. Pro novy typ

kontejnerti bude potieba znovu provést proces jejich licencovani.

6.3 Projekt AP 1000

AP 1000 (Advanced Pasive - pokrocila pasivni technologie) je nejnovéj$Sim a
nejmodernéjSim projektem americké spolecnosti Westinghouse Electric Company. Tato
spolecnost byla zaloZzena uz v 19. stoleti Georgem Westinghousem. V soucasné dobé se
spolecnost Westinghouse zabyva predevsim jadernou energetikou a ma v této oblasti vice jak
50 let zkuSenosti. Za dobu svého plisobeni se stale drzi na cele vyvoje a produkce jadernych
elektraren. Neni proto divu, ze ptes 50 % jadernych elektraren na svété a 60 % v USA je
zalozeno prave na technologii od spole¢nosti Westinghouse.

Westinghouse se v jaderné energetice zamétuje na tii kliCové oblasti. Prvni je vystavba
samotnych jadernych elektraren od vyprojektovani az po ptfedani do provozu. Druhou je
konstrukce a dodavky palivovych souborti. Posledni oblast je tzv. jaderny servis, tedy
obstarani vSeho co je potieba k provozu a i k vyfazeni jaderné elektrarny.

AP 1000 vychazi zprototypu AP 600, ktery nebyl komeréné vyuzit kvili malému
vykonu. OvSem velmi dobfe poslouzil k ovéfeni konstrukce a jako vychozi bod pfi
projektovani vétsiho AP 1000. Prvni reaktory AP 1000 se nyni buduji v ¢inském Sanmenu a
Haiyangu. V USA probihaji stavebni prace na dvou blocich JE Vogtle ve staté¢ Georgia a
dalsich dvou blocich JE V.C. Summer v Jenkinsvillu.

Projekt pro dostavbu JE Temelin je samoziejmé& také ve fazi vytvareni nabidky
dodavatelem.

Spolecnost Westinghouse byla dodavatelem paliva pro prvnich 10. let provozu

temelinskych reaktord VVER 1000 a dodala 1 systém kontroly a fizeni. [43,47]

6.3.1 Konstrukce a vyroba paliva

Dodéavku paliva pro projekt AP 1000 by zajisStovala sama spole¢nost Westighouse

z nékteré¢ho ze svych fabrikacnich zavodu.
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e Palivovy soubor
AP 1000 pouziva ctvercovou konstrukci palivovych souborti (priloha D). Jelikoz
tlakova nadoba reaktoru ma opét valcovy tvar, tak ¢tvercova konstrukce palivovych souborti
hife vypliuje aktivni zénu reaktoru. Vyhodou je jednodussi konstrukce soubort. V aktivni
zon¢ reaktoru je umisténo 157 palivovych soubort, které maji vykon 3400 MWt. Za 18-ti
mésicni kampani se predpoklada vymeéna ptiblizn€ 52 palivovych soubort.
Palivovy soubor se sklada z:
- Horni hlavice (horniho natrubku)
- 264 palivovych proutki
- Centrdlni (instrumentdlni) trubky
- 24 vodicich trubek klastru
- 10 distanénich miiZek
- 4 miiZek pro zlepSeni michdni chladiva

Dolni hlavice (dolniho ndatrubku)

AP 1000 FA (palivovy soubor) vychazi z dvou typl soubortt 17 x 17 XL RFA (Robust
Fuel Assembly) a 17 x 17 RFA. AP 1000 FA je t¢émé&f identicky se souborem 17 x 17 XL
RFA, ktery ma prodlouzenou aktivni délku palivového sloupce. Navic jsou na tomto souboru
umistény 4 miizky pro zlepSeni michani chladiva, které jsou identické s mfizkami pouzitymi
na 17 x 17 RFA, ktery takové miizky obsahuje 3.

V palivovém souboru jsou palivové proutky, centrdlni trubka i vodici trubka usporadany
do ¢tvercové matice 17 x 17. Pevnost palivovému souboru, jako u ruské konstrukce, dodava
pevny ram tzv. skelet, ktery vznikne propojenim centralni trubky, vodicich trubek a
distanénich mfizek. Distanéni miizky zajiStuji rozestup a omezuji vibrace palivovych
proutkl, dale také zlepSuji promichani chladiva béhem prichodu aktivni zénou reaktoru.
V dolni hlavici je vlozen filtr a ochrannd miizka, coz minimalizuje poSkozeni palivovych
proutkt kvili mechanickym necistotam, které se mohou vyskytovat v chladivu. AP 1000 FA

je navrzen na provozni tlak 15,513 MPa.

e Palivovy proutek

Palivovy proutek AP 1000 na obrazku v priloze D se sklada z tenkosténné trubky (tzv.
pokryti), horni a dolni koncovky. Uvniti se pod horni koncovkou nachdzi pruzina a pod ni je
sloupec palivovych peletek. Palivovy sloupec miize byt z obou stran obklopen axialnim

blanketem, ktery tvoii peletky z pfirodniho, nebo ochuzeného uranu. Vnitini prostor je
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vyplnén héliem. Pokryti ma tlouStku 0,572 mm a je vyrobeno z materidlu ZIRLO, coz je
pokrocila slitina zirkonia s podobnymi vlastnostmi jako Zircaloy-4, ktera byla vyvinuta pro
prodlouzeni palivové kampané na 18 mésicii a vyssi vyhoteni proutku 62 MWd/kgU. Dolni
koncovka palivového proutku je prodlouzena do trovné posledni distanéni miizky, aby se
zamezilo poskozeni pokryti palivového proutku a ma na konci ziZeni pro usnadnéni

manipulace béhem sestavovani palivového souboru. Délka palivového sloupce je 4,27 m.

e Palivova peletka

Jde o maly valecek keramického oxidu urani¢it¢tho UO, s obohacenim do péti procent
uranem U235 s primérem 8,19 mm a vyskou 9,83 mm. Peletky maji mirné ,,miskovité*
vybrani z Cel, které kompenzuje teplotni roztaznost a napuchani diky hromadéni plynu a
produkta Stépeni. Hrany peletky jsou mirné¢ zkoseny, coz zlepSuje vyrobitelnost a zmensSuje
potencialni moZznost poSkozeni béhem manipulaci. U vybranych palivovych souborl jsou
pouzity palivové peletky, které maji napraSenou vrstvu vyhotivajiciho absorbatoru. Jako
vyhotivajici absorbator mize byt pouzit bud’ borid zirkonia ZrB,, nebo gadolinium Gd,Os.

[50,51]

6.3.2 Docasné skladovani

Projekt AP 1000 se od projektu MIR 1200 odliSuje ptfedevsim koncepci a umisténim
skladovacich prostor a nakladani s palivem piimo v jaderném bloku. Cerstvé palivové
soubory jsou umistény do skladu cerstvého paliva v tzv. palivové budové (fuel building),
ktera je v tésném sousedstvi kontejmentu bloku. Kdyz je potieba vymeénit ¢ast palivovych
soubort v reaktoru, tak se tyto soubory postupné vyjimaji z reaktoru zavazecim strojem a
pfepravnim kanalem putuji skrz kontejment do palivové budovy. Tam se pomoci dal§iho
zavazeciho stroje uskladni v bazénech skladovéani vyhotelého paliva. Pak se Cerstvé palivo
obracenym postupem piesune do reaktoru. V kontejmentu je jen maly mezisklad slouzici pro
usnadnéni manipulaci.

I kdyZ je palivova budova umisténa mimo kontejment, musi spliiovat nejpiisné;si
bezpec¢nostni kritéria a odolat v§em uvazovanym vnéj$im vlivim (zemétieseni, vitr, tornada,
zaplavy a pad letadla). Toto usporadani piindsi velké vyhody jako napiiklad, Ze se
s vyhotelym palivem muize manipulovat i za provozu bloku a tim se zbyte¢n¢ neprodluzuji
odstavky pro vymeénu paliva. Dalsi vyhodou je, ze diky tomuto umisténi neni potieba tak

veliky kontejment, coZ snizi ndklady na vystavbu.
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o Sklad ¢erstvého paliva

Jedna se o Zelezobetonovou Sachtu bez vystelky hlubokou 5,2 m, kterd je vybavena
samospadovymi odtoky, aby se zamezilo nezddoucimu zaplaveni havarijnim unikem vody.
Cerstvé palivové soubory jsou umistény v miizkach s absorpéniho materialu, navrzenych tak,
aby zde Slo skladovat palivo maximalniho moZzného obohaceni. Mtizky umoziuji vysokou
hustotu ukladani, s centrdlnim rozestupem 27,7 cm, ale zabezpeCuji dostate¢nou miru
podkriticnosti. Za normalnich podminek je tento sklad provozovan jako suchy, avsek v
havarijnim ptipadé miize byt zaplaven vodou s roztokem kyseliny borité. Do tohoto skladu se
da ulozit celkem 72 palivovych soubort.

Bokorys skladu Cerstvého paliva je uveden v priloze E.

e Bazény skladovani vyhorelého paliva

Projekt AP 1000 pouziva stejny princip skladovani vyhoielého jadern¢ho paliva jako MIR
1200. Opét se jedna o zelezobetonovou Sachtu vystlanou plechem z nerezové oceli hloubky
13 m. Vyhotel¢ palivové soubory jsou umistény do miizek z absorpéniho materidlu a stejné
jako u skladu cerstvého paliva je zde zajiSténa vysokd hustota ukladani, podkriticnost,
skladovani paliva s maximalnim moznym obohacenim. Skladovaci mfizky jsou vyrobeny
z materialu Metamic, coz je slitina hliniku a karbidu boru tloustky 3 mm a jsou rozdéleny do
dvou regiont. Region 1 ma centralni rozestup miizky 277 mm a Region 2 ma rozestup jen
229 mm. BSVP maji pozice pro 619 volnég stojicich palivovych souboril a dalSich 5 mist pro
netésné soubory. Sachta je naplnéna vodou s nomindlni koncentraci kyseliny borité 2700
ppm. Obsah vody je za normalniho provozu 866 m’ a jeji teplota nesmi piekro¢it 50 °C.
Chlazeni, cisténi a dopliiovani zajistuji dva nezavislé systémy, které obsahuji hlavné
cerpadla, tepelné vymeéniky, demineraliza¢ni jednotky, filtry, potrubi a armatury.

Piidorys BSVP je uveden v priloze E.

o Sachta transportniho kontejneru

Je umisténa v palivové budové vedle BSVP a slouzi k vyvazeni dostate¢né vychladlého
paliva z bloku. Vytazenim hraditka se propoji s BSVP, palivové soubory se pod hladinou
pfemisti do kontejneru. Pak se kontejner uzavie, Sachta se oddéli a vypusti, dale se zde
kontejner vysusi a dekontaminuje. Je to opét zelezobetonova Sachta s vystelkou z nerez oceli.

[56]
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6.4 Projekt EPR

V tendru o dostavbu JE Temelin jde o projekt s nejvétSim instalovanym vykonem 1600
az 1650 MWe. Zkratka EPR plvodné znamenala European Pressurised water Reactor
(evropsky tlakovodni reaktor), ale po zajmu i mimo Evropu byl vyznam této zkratky
pirehodnocen na Evolutionary Power Reactor (evoluéni energeticky reaktor).

Projekt pochazi od sdruzeni Areva, které vzniklo v roce 2001 slou¢enim francouzskych
spolecnosti Framatom, Cogema, Technicatome a jaderné divize némeckého Siemensu.
Vétsinovy podil v Arevé maji v rukou francouzské firmy (66 %) a menSinovy némecky
Siemens (34 %).

Areva se vjaderném primyslu zabyva tézbou uranovych rud, dale zpracovanim a
obohacovadnim uranu. Dal§i vyznamnou aktivitou je projektovani, konstrukce jadernych
elektraren a jaderny servis. Spolecnost zahrnuje i vyzkum a zabyva se také prepracovanim
vyhotelého jaderného paliva.

Sloucenim francouzskych firem a némeckého Siemensu znamenalo spojeni zkuSenosti
z vystavby a provozu vice jak 100 jadernych blokid po celém svété. Z téchto bohatych
zkuSenosti se zrodil nejnovéjsi projekt EPR, ktery je evolu¢nim projektem III+ generace.
Vystavba referencnich bloki probiha ve Francii tfeti blok JE Flamanville, ve Finsku tfeti blok
JE Olkiluoto a v Ciné prvni dva bloky JE Tchaj - $an (Taishan).

Projekt EPR ucastnici se tendru dostavby JE Temelin je v souCasné dobé stejné jako

ptedchozi dva projekty ve fazi vytvaieni nabidky. [43]

6.4.1 Konstrukce a vyroba paliva

Konstrukei a vyrobu paliva by zajistovala spole¢nost AREVA ze svého fabrikacniho

zavodu ve Francii.

e Palivovy soubor
Stejn¢ jako u AP 1000 je v projektu EPR pouzita ¢tvercova konstrukce (priloha F).
V aktivni z6né reaktoru se nachdzi 241 palivovych soubort poskytujicich vykon 4500 az
4590 MWt. Vymeéna paliva bude opét probihat kampaiiovité¢ s délkou kampani 18 mésicti.

Projekt pocita s vyménou az 96 palivovych souborti za kampar.
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Palivovy soubor se sklada z:
- Horni hlavice (horniho natrubku)
- 265 palivovych proutki
- 24 vodicich trubek klastru
- 10 distan¢nich miiZek (U.S. EPR)
- Dolni hlavice (dolniho natrubku )

V EPR FA jsou palivové proutky a vodici trubky uspotadany do ¢tvercové matice 17 x
17. Nejvétsimi rozdily oproti AP 1000 FA je absence mtizek pro zlepSeni michédni chladiva a
absence centralni instrumentalni trubky. K instrumentaci je vyuZita jedna nebo dvé z vodicich
trubek a je tedy necentralni. Toto feSeni poskytuje vyhodu jednoho palivového proutku navic
v kazdém palivovém souboru. Pevny rdm palivového souboru tvoii skelet, ktery vznikne
svafenim distan¢nich mfizek s vodicimi trubkami a je navrzen se specidlnim diirazem na
omezeni ohybu palivovych soubort. Distanéni miizky opét vymezuji rozestup palivovych
proutkil, omezuji vibrace a pomahaji promichéavat chladivo v AZ.

EPR FA je osazen dvéma druhy distan¢nich mftizek, které se 1i$i pfedevsim pouzitym
materidlem. Prvni a posledni mtizka je typu HMP (High Mechanical Performance - vysoka
mechanickd odolnost) a je vyrobena ze slitiny niklu 718, kterd je velmi odolna a ma dobré
mechanické vlastnosti. Prostiednich 8 distan¢nich mfizek je typu HTP (High Thermal
Performance - vysokd tepelna odolnost) a ty jsou vyrobeny ze slitiny M5, kterd ma vysokou
tepelnou odolnost a méné omezuje neutronovy tok. Dalsi odliSnosti mtizek je, ze HTP miizky
jsou vybaveny michacimi kfidélky a HMP miizky ne. Vodici trubky jsou vyrobeny ze slitiny
M5 a horni i dolni hlavice jsou ze slitiny 718. Horni hlavice je navic snimatelnd, coz
umoziiuje vymeénu netésné¢ho palivového proutku a také je pro zamezeni Spatného natoCeni
palivového souboru vybavena otvorem v jednom rohu, do kterého zapadne zdpadka

zavazeciho stroje. EPR FA je navrzen na provozni tlak 15,5 MPa.

e Palivovy proutek

Palivovy proutek EPR se skldda z pokryti, horni a dolni koncovky. Horni i dolni
koncovky jsou k trubce pokryti pfivareny, aby se zajistila hermeti¢nost palivového proutku.
Pod horni koncovkou je pruzina z nerezové oceli, nad dolni koncovkou je podpiirné objimka a
mezi nimi se nachazi palivovy sloupec délky 4,2 m. Z této délky mize ¢ast zabrat axialni
blanket, tvofenym peletkami z pfirodniho nebo ochuzeného uranu, ktery by shora i zdola

obklopoval obohacenou ¢ast palivového sloupce. Pruzina je zde aby nevznikla mezera mezi
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peletkami a zaroveil byla kompenzovéana teplotni roztaznost. Vnitini prostor proutku je
vyplnén héliem. Konstrukce palivového proutku je na obrazku v pFiloze F.

Pokryti palivového proutku EPR ma tloustku stény 0,55 mm a je vyrobeno ze slitiny
M5 obsahujici zirkonium. Tento novy material vyrazné zvySuje odolnost proti korozi a
umoziuje tak délku kampané 18 mésicl, vyssi provozni teplotu a vyssi vyhoteni proutku 62

MWd/kgU.

e Palivova peletka
Palivové peletky EPR jsou velmi podobné peletkdim AP 1000. Materidl valecku je
keramicky oxid uraniity UO, vytvofeny procesem slynuti za velké teploty. Maximalni
obohaceni je 4,95 % 235U s toleranci 0,05 %. Maji také ,,miskovité* vybrani a zkosené hrany.
EPR peletky maji vnéjsi primér 8,19 mm a vysku 13,49 mm. Navrh aktivni zony pocita s tim,
ze nékteré palivové soubory budou obsahovat peletky s vyhotivajicim absorbatorem. V tomto
ptipadé se jedné o gadolinium Gd,Os, které je rovnomérné rozlozeno v materidlu peletky.

[52,53,54,55]

6.4.2 Docasné skladovani

Projekt EPR pouziva stejnou koncepci, umisténi a nakladani s jadernym palivem jako
projekt AP 1000. Je zde opét palivova budova pftiléhajici ke kontejmentu, ve které je
predevsim sklad cerstvého paliva NFS (New Fuel Storage), bazény vyhotelého paliva UFS
(Underwater Fuel Storage) a Sachta transportniho kontejneru. Vyvazeni a zavazeni palivovych
souboru je provadéno, stejn¢ jako u AP 1000, pirepravnim kandlem skrz kontejment (pFiloha
G a H). Projekt EPR také obsahuje piekladaci prostor uvniti kontejmentu slouzici pro
usnadnéni manipulaci. Palivovd budova ma zelezobetonovou obalku, kterd chrani vnitini
vybaveni pied ucinky pfirodnich jevl jako zemétieseni, tornada, zéplavy, hurikanli a padu
letadla. Palivova budova je zafazena do prvni kategorie seizmické odolnosti a musi odolat 1
v pripad¢ vnitiniho pozaru. Vyhodou tohoto uspotadani je moznost manipulace s palivovymi

soubory za provozu bloku a i to, Ze sklady nezabiraji misto v kontejmentu.

o Sklad ¢erstvého paliva NFS

NFS je zelezobetonova Sachta bez vystelky, ktery pouziva suchou technologii skladovani.
Obsahuje mfizku z absorpéniho materialu, ta poskytuje podporu a rozestup volné stojicim
palivovym soubortim. Kazda miizka ma 12 pozic a horni ¢ast trychtyfovité rozsifenou pro

usnadnéni vkladani palivovych souborii. V NFS jsou provedena opatieni proti vniku a
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hromadéni vody. Cerstvé palivové soubory byvaji uloZzeny i do mokrého skladu, to se ale tyka

palivovych soubort obsahujicich smésné palivo MOX.

e Bazény skladovani vyhorelého paliva (UFS)

Jedna se o vyztuZzenou Zelezobetonovou Sachtu s vystelkou nerez oceli hloubky 13,9 m.
Vyhotel¢, ale i Cerstvé palivové soubory jsou umistovany do miizek z absorpéniho materidlu,
kterych je 19 a jsou navzdjem pospojovany. Maximalni kapacita je 1167 pozic a jedna
z miizek obsahuje 5 pozic pro netésné palivové soubory. BSVP poskytuji kapacitu na
minimdlné 10 let provozu a musi mit vzdy 241 volnych pozic pro havarijni vyvezeni aktivni
zony reaktoru. Palivové soubory jsou volné¢ stojici. BSVP jsou naplnény vodou s roztokem
kyseliny borité koncentrace 1700 ppm. Teplota vody se udrzuje na 49 °C a za zadnych
okolnosti nesmi ptekrocit 60 °C. O to se staraji dva nezavislé systémy zajistujici chlazeni a
dopliiovani. Okruhy chlazeni a dopliiovani se skladaji pfedev§sim z cerpadel, tepelnych
vymeéniku, zasobnikli pro dopliiovani, potrubi a armatur. O Cisténi se stard dalSi samostatny
systém, ktery se sklada z Cerpadel, které pumpuji vodu pies fadu filtrdi, potrubi a armatur.
BSVP jsou navrzeny tak, aby se zabranilo nezadoucimu vypousténi vody. To se tyka hlavné
systému chlazeni a Cisténi.

Pidorys BSVP je uveden v priloze G.

o Sachta transportniho kontejneru
V sousedstvi BSVP je umisténa Sachta transportniho kontejneru, kterd slouzi k umisténi
transportniho kontejneru pro vyvezeni palivovych souborii z bloku ven. Postup manipulaci

probihd obdobné jako u AP 1000. [57,58]

6.5 Stanoveni ceny paliva

Stanoveni ceny jaderného paliva za¢ina u fyzikalniho navrzeni aktivni zony reaktoru. Po
navrzeni aktivni zény jsou zndma potfebnd obohaceni palivovych proutkil (x,) a hmotnost
uranu ve vsech palivovych souborech (P) zavazenych do reaktoru. Pokud se nejednd o prvni
zavazku paliva, tak je uréen pocet palivovych soubort, které se budou v dané kampani ménit.

Nejprve se musi urcit kolik je zapotiebi pfirodniho uranu pro obohacovaci proces (F).

Vychézi se z vypoctu podle vzorecki 1 a 2.

F=P+W (1)
F-x,=P-x,+W-x, (2)
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Kde: F (kg) je hmotnost ptirodniho uranu vstupujiciho do obohacovaciho procesu,
P (kg) je hmotnost obohaceného uranu vystupujiciho z obohacovaciho procesu,
W (kg) je hmotnost ochuzeného uranu vystupujiciho z obohacovaciho procesu,
xr (%) je obsah U235 v ptirodnim uranu vstupujiciho do obohacovaciho procesu,
x, (%) je obsah U235 v obohaceném uranu vystupujiciho z obohacovaciho procesu,
Xw (%) je obsah U235 v ochuzeném uranu vystupujiciho z obohacovaciho procesu.
Xr se pohybuje okolo 0,7 %, x,, ndm udavd U¢innost obohacovani. Hmotnosti ' a W

vypocteme podle vzorcii 3 a 4.

xX,—x,

Fsz . (3)
f w
X —X

W:Pxp_xf (4)
f w

Z vypoctené hmotnosti v kilogramech F ptirodniho uranu (U;Og) se vynasobenim stanovi
cena za porizeni uranu (obrazek 7).

Déle se urci cena za konverzi U;Og na UF vynasobenim vypoctené hmotnosti uranu v
kilogramech a ceny konverze (obrdzek 7). Cena za pofizeni uranu i cena konverze jsou
obchodovatelné na burze.

Naésleduje urceni ceny za obohacovaci prace tzv. jednoty (SWU) na kilogram uranu

(rovnice 5 a 6).

SWU :{P~V(xp)+W~V(xw)—F-V(xf)]T (5)

Zde jsou neznamé V(x,), V(x,) a V(xp). VSechny tii vypoCteme podle vzorce 6, kde i
ptedstavuje p, w, f. Vypocet se tedy musi tfikrat zopakovat.
X,
V(x,)=(2x, —l)ln(l_—’Xi) (6)
Pro stanoveni mnoZstvi SWU pouZijeme vzorec 5, kde T oznacuje kilogram. Pokud tedy
rovnici 5 vydélime T, dostaneme pocet jednotek SWU na kilogram (SWU/kg). Pro uréeni
celkového pocétu jednotek SWU stac¢i vynasobit SWU/kg hmotnosti P v kilogramech
(hmotnost obohaceného uranu vystupujiciho z obohacovaciho procesu). Z celkového poctu
SWU jednotek dostaneme cenu za obohacovdni vynasobenim cenou SWU/kg. Ta je opét
obchodovatelna na burze a jeji vyvoj je naznacen na obrdzku §.
Cenu za fabrikaci palivovych soubort si urcuje kazdy dodavatel paliva sam a mize se
liSit 1 mezi jednotlivymi zavody jednoho dodavatele. ZjednoduSen¢ zahrnuje naklady od

rekonverze obohacené¢ho UF¢ zpét na U3Ogs, pies vyrobu palivovych peletek a ostatnich ¢asti
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palivovych soubort, az po sestaveni palivovych soubort. Fabrikace tvofi ptiblizné 15 % ceny
a vsoucasné dobé se pohybuje okolo 300 dolarti za kilogram uranu. Cena za fabrikaci
palivovych souborii se ur¢i vynasobenim hmotnosti P cenou za fabrikaci na kilogram.

Celkova pfiblizné cena palivovych souborli se urci souctem cen za: pofizeni uranu,
konverzi, obohaceni a fabrikaci. Pro ptesnou cenu je potieba zahrnout ztraty jednotlivych
operaci (konverzni, obohacovaci a mize byt i fabrikacni). Dale je nutné zapocist i naklady za
dopravu a souvisejici sluzby. V praxi se Casto cena za potizeni uranu a za konverzi slucuji do
ceny UFg, fabrikace zahrnuje 1 dopravu a souvisejici sluzby.

Pro stanoveni ucinnosti palivového cyklu je potieba vypocitat mnozstvi vyrobené
energie za cyklus (GJ nebo MW,,). Vydélenim nakladii na palivo vzniknou mérné palivové
naklady. Do palivovych nakladl je samoziejmé¢ nutné zapocCist 1 ndklady zadni Casti

palivového cyklu (kontejnery, mezisklad, 50 K¢ z kazdé vyrobené MWj, na jaderny ucet). [3]

6.5.1 Priklad stanoveni ceny paliva na ETE

Jako ptiklad opét poslouzi JE Temelin, kde se v roce 2010 na prvnim a o rok pozd¢ji na
druhém bloku ménil dodavatel paliva. Jelikoz SUJB nepovoluje provoz tzv. smidené zony
(z6ny slozené z vice typt palivovych soubortit), tak se musel u obou blokli vyménit cely obsah
paliva. V tomto ptipad¢ se tedy postupuje podobné jako pii navrhu zoény pro novy jaderny
reaktor. Prvni zona je vSak specifickd tim, Ze zde neni zadné ¢éastecné vyhotelé palivo a
navrhuje se jako vysoko unikova pro neutrony. To zptisobuje velké ztraty a zona tak musi mit
vetsi obohaceni nez je obvyklé pro dalsi kampané. Z tohoto diivodu neni dobré brat tuto prvni
vsazku jako pfiklad stanoveni palivovych nakladi. Jako piiklad jsem tedy zvolil jednu
z naslednych kampani.

Vsazka pro tuto 12-ti mési¢ni (okolo 310-ti efektivnich dni) kampan stala pres 900
miliontl korun a zavazelo se 42 Cerstvych palivovych soubort s obohacenimi v rozmezi 4,5 %
az 4,7 %. Z této Castky tvofily nadklady na uran ve formé UF¢ necelou polovinu. Néklady na

obohacovani 40 % a naklady na fabrikaci pfes 10 % jak je zndzornéno v grafu 1. [39]

10,4%

40%

OUFs 0 SWU O Febricace

Graf 1: Palivové néklady [39]
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7 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva palivovym cyklem jaderné elektrarny. Popisuje
technické feSeni uspotfadani paliva pro tlakovodni reaktory. Dale je orientovana pfedevsim na
operace palivového cyklu, které se piimo tykaji provozovatele jadernych elektraren v CR.
Jedna se tedy o Cinnosti v tzv. ,zadni* ¢asti palivového cyklu, které se tykaji nakladani
s vyhotelym palivem. Poskytuje také piehled soucasnych, ale i budoucich technologii, které
umozni lepsi vyuziti jaderného paliva. Nejdulezitéjsi cast je vénovana novym jadernym
zdrojtim pro CR.

Jako pfiklad jsem si vybral jadernou elektrarnu Temelin s bloky VVER 1000, ktera je
nasi nejmodernéjsi a v soucasné dob¢ i posledni spusténou jadernou elektrarnou v Evropé.
V prvni kapitole jsem popsal jak vypada jaderné palivo a z ¢eho se sklada palivovy soubor.
Druhé kapitola obsahuje strucny popis palivového cyklu s vysvétlenim rozdili mezi
otevienym a uzavienym palivovym cyklem. Tteti kapitola se zabyva skladovanim vyhotelého
jaderného paliva v mokrych ¢i suchych meziskladech, pfepravou v kontejnerech a konecnym
ulozenim. Je zde uveden i ptiklad feSeni zadni ¢asti palivového cyklu aplikovany na jaderné
elektrarné Temelin. Ve cCtvrté kapitole jsem uvedl moznosti dalsitho vyuziti vyhotelého
jaderného paliva jako zdroje energie. Je tu popsana v soucasnosti pouZivand technologie
pfepracovani vyhotelého paliva i budouci transmuta¢ni technologie, kterd by mohla vyfesit
problém s radioaktivnim odpadem.

Posledni ¢ast je vénovana technicko - ekonomickému zhodnoceni palivového cyklu pro
nové jaderné zdroje uvazované pro vystavbu v CR. Jedna se v prvni fadé o vystavbu dvou
novych jadernych blokl v lokalité JE Temelin, na které uz bylo vypsano vybérové fizeni a do
kterého se prihlésily tfi projekty: MIR 1200, AP 1000 a EPR. V uvodu kapitoly jsem uvedl
divody dostavby, posuzovani vhodné lokality, legislativni proces a stav vybérového fizeni i
hlavni zad4vaci pozadavky. Pokracoval jsem spoleénymi technickymi i ekonomickymi rysy
danych projektli zamétenymi na palivovy cyklus. Déle jsem podle stejného modelu popsal
vSechny tfi projekty. V tivodu projektu je vzdy predstaven dodavatel a jeho projekt. Nasleduje
popis konstrukce a vyroby palivovych souborl s popisem koncepce skladovani paliva i
nakladani s nim uvniti jaderného bloku. Kapitolu pak uzavird popis principu stanoveni ceny
paliva s ptikladem stanoveni ceny paliva na JE Temelin.

Zjistil jsem, ze z pohledu palivového cyklu jsou projekty AP 1000 a EPR hodné podobné.
Konstrukce palivovych soubori i manipulace s nimi je u obou projekti velmi podobna.

Rovnéz koncepce docasného skladovani, kdy je Cerstvé i vyhotelé palivo umisténo mimo
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ochranou obalku (kontejment) v tzv. palivové budové je stejnd. Jednim ze zjisténych rozdila
je, ze palivovy soubor EPR nepouziva k instrumentaci centralni trubku, ale jednu z vodicich
trubek. To znamena, Ze palivovy soubor EPR ma jeden palivovy proutek navic. AP 1000 zase
pouziva ptidavné michaci mtizky. Déle je rozdilny pocet palivovych soubort v aktivni zoné
reaktoru, kde EPR jich pouZzivd o celych 84 vice. S tim souvisi i vy$§i vykon jaderné¢ho
reaktoru a celého bloku.

MIR 1200 se od ostatnich odliSuje vyraznéji. Velké rozdily jsou v samotné konstrukci
palivovych soubortll, kde je nejvétsi odliSnosti pouziti Sestihranné konstrukce zatimco AP
1000 1 EPR pouzivaji ¢tvercovou. I v koncepci skladovani se vyrazné lisi. Projekt MIR 1200
totiz obsahuje pouze mokry mezisklad vyhotelého paliva uvniti kontejmentu. Nema sklad
Cerstvého paliva a tedy ani zadnou palivovou budovu, kterd by umoziiovala manipulaci
s vyhotelym palivem za provozu bloku.

Z pohledu paliva a palivového cyklu bych tedy preferoval projekty AP 1000 a EPR
predevsim diky leps$i koncepci skladovani paliva. Toto je vSak pouze jedno hledisko, které pti
kone¢ném rozhodovani o vitézi tendru nemusi mit velky vliv. Samoziejmé velky vliv bude
mit nabidnuta cena, ktera vSak v této chvili neni znama.

V soucasné dobé je tendr ve fazi, kdy dodavatelé vytvareji nabidky. Ty by mély byt
predlozeny do 2.7.2012. Poté budou nabidky hodnoceny a smlouva s vit¢zem by meéla byt
podepsana na konci roku 2013. Spusténi novych blokit Temelin 3 a 4 se v soucasné dob¢

pfedpokladé na obdobi mezi roky 2022 a 2025.
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Priloha A: Schéma BSVP a dalsich komponent, prevzato z [17]
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Priloha B: Kontejner CASTOR 1000/19, prevzato z [19]
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Priloha C: Puadorys skladu vyhotelého jaderného paliva
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Priloha D: Palivovy soubor, palivovy proutek a palivové peletky AP 1000 [51]
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tvého paliva (bokorys) AP 1000 [56]
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Priloha F: Palivovy soubor a palivovy proutek EPR [55]
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Priloha G: BSVP (ptdorys), transportni kanal (bokorys) EPR [57]
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Piiloha H: Palivovy systém (ptdorys) EPR [57]
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