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Co s vyhorelym jadernym palivem?

Filip Krizek, Praha

1. Vyhortelé jaderné palivo

Otéazka budouciho osudu vyhotelého jaderného paliva je jednim z hlavnich a nejpalci-
véjsich problém, které trapi soucasnou energetiku. Dnes se ndm v zdsadé nabizeji dvé
alternativy, jak s nim nalozit: bud je umistime do tzv. konecného uloziste, nebo o néco
drazsi varianta — prepracovdni. Do doby, nez se Ceska republika rozhodne, jakou
z téchto cest se vyda, bude svoje vyhorelé palivové kazety ukladat v meziskladech po
dobu 40 az 50 let.

Kone¢né tilozisté by mélo zajistit, aby se radioaktivni izotopy!) obsazené ve vyho-
felém palivu nedostaly po dobu nékolika desitek tisic let do biosféry. Podle projekta
by tomu mél zabranit systém hned nékolika bariér jak prirodnich, tak technickych.
Pro tlozisté je nutné zajistit geologicky vhodnou lokalitu, napf. nesmi se nachazet
v seismicky aktivni oblasti a nesmi do néj prosakovat spodni voda. Proto se uvazuje
o vytvoreni kone¢nych tlozist v Zule, soli nebo v jilech. Dalsi pozadavky jsou kladeny
na tésnost a korozivni odolnost skladovacich kontejneru.

Prepracovani je o néco vyhodnéjsi zpiisob nalozeni s vyhotelym palivovym ¢lankem.
Palivo vyjmuté z reaktoru stale jesté obsahuje priblizné 95 % uranu 238, 1 % uranu 235
a 1% plutonia 239. Tyto suroviny lze znovu vyuzit. Pouze 3% pfipadaji na $tépné
fragmenty a transurany. Ty v soucasnosti povazujeme za odpad, a proto po vitrifikaci,
tj. zataveni do skla, koné¢i v meziskladech. Zde budou tak dlouho, dokud se pro né
v tabulce 1.

Izotopy z tabulky 1 se rozpadaji vétsinou jen velmi pomalu. Jejich tnik do biosféry
tak pro nas predstavuje po dlouhou dobu potencionélni riziko. Bylo by proto vyhodné
pfeménit co nejvétsi ¢ast dlouhozijicich izotopti obsazenjych ve vyhotfelém jaderném
palivu na jiné izotopy, které jsou bud stabilni, anebo maji alespon vyznamné kratsi
polocas rozpadu. Jak to vSak provést?

RA4d bych se zde zminil o jedné v soucasnosti intenzivné vyvijené technologii,
kterda vyuziva ke zkraceni doby Zivota dlouhozijicich izotopt silné toky neutron.
Jeji zdkladni myslenka je pomérné jednoduché. Pokud sledovany radioaktivni izotop,
s poloc¢asem rozpadu 77/, a ucinnym priiezem pro zichyt neutronu o, umistime

) Rada z téchto izotopt je navic i vysoce toxické, napf. izotopy plutonia.
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TABULKA 1. Orientac¢ni hodnoty tykajici se rocni produkce stépnych fragmenti a transurand
v lehkovodnim reaktoru s vykonem 3000 MW tepelnych, prevzato z [1].

Stépny fragment | T/ [roky] | Hmotnost [kg] || Transuran | T ,» [roky] | Hmotnost [kg]
Se 6,5 x 10* 0,17 BTNp 2,1 x 10° 14,5
8SKr 10,7 0,39 241 Am 423 16,6
908y 28,8 13,4 242m A 141 0,022
937y 1,5 x 10° 23 243 Am 7,4 x 10® 2,99
9T 2,1 x 10° 25 243Cm 28,5 0,011

107pq 6,5 x 108 7,3 244Cm 18,1 0,58
126Gy 1x10° 0,96 38py 88 4,52
1291 1,6 x 107 5,8 9Py 2 x 10* 166
135Cs 3 x 106 9,4 240py 6,6 x 10° 76,7
137Cs 30 32 4ipy 14,4 25,4
1519m 90 0,4 242py 3,8 x 10° 15,5

do neutronového toku o hustoté @, bude vlivem neutronové absorpce a transmutace
ubyvat jeho mnozstvi rychleji, nez kdyby se rozpadal jen volné. Rychlost pfemény na

jiny nuklid mazeme vyjadrit pomoci efektivniho poloc¢asu transmutace Tf/fQ, pro ktery
plati
T
£ 1/2
Tf/Z = (1)

Detailn{ odvozeni vyse uvedeného vztahu lze nalézt v [1]. Po neutronové absorpci
vznikne izotop, ktery ma odlisné fyzikalni vlastnosti nez ptivodni jadro. Zméni se tedy
i polocas jeho pfemény. VétSinou se musi zachyt neutronu, nasledovany beta rozpadem
nebo Stépenim, nékolikrat za sebou opakovat, nez se jadro dostane do stabilni oblasti.
Nutno dodat, Ze vztah (1) je pfesny pouze pro tzv. monoenergetické pfiblizeni, kdy
protoze jak neutronovy tok, tak GCinny priafez jsou funkcemi energie. V grafu na
obrazku 1 je vidét, jak efektivni polocas transmutace nékterych izotopu z tabulky 1
zavisi na velikosti hustoty toku tepelnych neutront.

Zasadnim problémem je, ze vétSina izotopi obsazenych ve vyhorelém jaderném
palivu mé pouze maly G¢inny prifez pro zachyt tepelného neutronu. Jejich transmu-
tace by v klasickém reaktoru trvala nesmirné dlouho. Proto chceme-li ucinit pfeménu
téchto izotopi dostatecné efektivni, musime je vystavit ptisobeni velmi intenzivnich
neutronovych tokt?), popi. snazit se transmutaci provadét v poli neutront, které maji
vySSi energie, tj. tvrdsi energetické spektrum. A pravé takovato neutronova pole by
mohly byt schopny vytvaret urychlovacem fizené transmutacni technologie.

1

2) Uvaiuje se o tocich s hustotami v fadech od 10'® n-s™! - cm™2, coz je stokrat vice, nez

jsme schopni vyprodukovat v soucasnych reaktorech, viz [1].
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Obr. 1. Efektivni polocasy transmutace v rtizné silnych neutronovych tocich, prevzato z [1].

2. Urychlovadem fizené transmutaéni technologie

Pod hlavi¢ku urychlovacem Fizenych transmutac¢nich technologii (ADTT — Accelera-
tor Driven Transmutation Technologies) zahrnujeme soubor étyf programi:

Urychlova¢em Fizend transmutace odpadét (ATW — Accelerator Transmutation of
Waste) by mohla vyraznym zptisobem zkratit dobu, po kterou je nutno vyhorelé
jaderné palivo skladovat, nez jeho aktivita klesne na troven pfirozeného pozadi.
Stiizlivé odhady hovori pouze o nékolika desitkach az stovkach let. Tento projekt je
rozpracovavan zejména v americkém Los Alamos. Do nedédvna jej vedl C. D. Bow-
man. Poéitd se s pouzitim linedrniho urychlovace s proudem az 250 mA a energii
protonu 1,6 GeV.

Urychlovacem Fizend produkce energie (ADEP — Accelerator Driven Energy Pro-
duction nebo CERNsky projekt Energy Amplifier) mé Sanci stat se v budoucnu
novym zdrojem elektrické energie zalozenym na Stépeni uranu 233. Ten bychom
ziskavali z thoria 232 sérii reakci

n-+ 232Th N 233Th 4 v,
233Th N 233Pa+ e + D7

28py L 2BY e 41,

Jde v podstaté o neutronovy zachyt na jadre thoria 232, po kterém nasleduji dva
beta rozpady, nejprve na protaktinium 233 a poté na uran 233. Co se tyce mnozstvi
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vyskytu v zemské kiife, zaujima thorium mezi prvky 40. misto v pofadi. Jeho
celosvétové zasoby jsou odhadovany na 3,7 x 10'2kg. Jsou tedy asi t¥ikrat vetsi
nez u uranu, viz [1]. Pfitom z dvanicti gramt 23?Th lze ziskat stejné mnozstvi
energie jako z tficeti tun uhli. Tento projekt je rozvijen v CERNu a jeho duchovnim
otcem je C. Rubbia. Proud protoni o velikosti 5 az 6 mA by mél dodavat cyklotron.

Urychlovacem Fizend pfeména plutonia (ABC — Accelerator Based Conversion of
Plutonium) méa ambice bezpeéné odstranit rozsahlé zasoby 23°Pu z demontovanych
jadernych hlavic.

Urychlovadem fizend produkce tritia (APT — Accelerator Production of Tritium)
miize probihat ve vhodném materialu reakcemi typu (n,*H) pomoci silnych neutro-
novych poli, viz [2].

Princip ADTT byl navrzen jiz v padesatych letech 20. stoleti. Vyuziva kombi-

nace urychlovacové a reaktorové techniky. Tehdejsi urychlovace vSak nedosahovaly
potfebnych vykont ani stability provozu. Proto zajem o tuto oblast fyziky na nékolik
desitek let opadl. Teprve diky nedavnému pokroku ve vyvoji urychlovac¢i se pomalu

otevird moznost myslenku projekti z padesatych let realizovat. Nyni zde popiSeme,

jak vypada jedna z navrhovanych variant zafizeni, v némz by kromé transmutace
jaderného odpadu dochéazelo jesté k produkci energie. Schematicky nakres elektrarny
zalozené na principu ADTT je na obr. 2.

. b
Asi 80 % vyrobene energie
se doda do site.

Urychlovac
Dodava svazek
protonti.

‘ Urychlovac spotiebuje cca 20 %
| vyrobene energie.

Energeticky systém

0
I — Elektiina se vyrabi kKlasickym
zplsobem s pomoci
pary a turbiny.
Tercik
Protony v ném iniciuji tiisténi
atomovych jader. Zde
se vytvafeji intenzivni Oddelovami
neutronove toky.

Izotopy, ktere maji kratky polow
¢as rozpadu, nebo jsou stabil-
ni, je nutno vydeélit. Zbytek se

navraci zpét do blanketu. |

Blanket (reaktor)
V blanketu obklopujicim
ter¢ probiha stépna reakce.
Palivo protéka blanketem
ve formé roztavenych soli.

Tok odpadu
Radioaktivita vydélené smesi
kratkodobych a stabilnich
8 o stepnych produktt poklesne
na Uroven prirozeneho pozadi
v Casovém horizontu nekolika
desitek az stovek let.

Obr. 2. Schéma jedné varianty transmutac¢niho systému, pfevzato z [5].
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Ukolem urychlovace je vytvofit svazek protonti o energii cca 1 GeV a proudu nékolika
desitek az stovek mA. Tento svazek nechdme prochézet teréem z tézkého kovu®), kde
bude iniciovat tzv. tFistivé (spalaéni) reakce. V nich se produkuje velké mnozstvi
neutronu s ruznymi energiemi. Kazdy proton jich vytvofi v priaméru zhruba 10 az 20.

svazek protonii vnitini vnéjsi
z urychlovace éa'}st éélst

roztavené’  spalaéni D,0 stfedni
soli terc cast

Obr. 3. Schéma mozného usporadani blanketu.

Ter¢ je obklopen tzv. blanketem, viz obr. 3. Jde v podstaté o reaktorovy systém,
ktery je trvale v podkritickém stavu. To znacné zvysSuje bezpec¢nost provozu, protoze
nemuze dojit k nekontrolovatelné retézové stépné reakci. Neutronova bilance v blan-
ketu je zavisla na proudu v urychlovaci. V pfipadé, zZe jej vypneme, stépné reakce se
rychle zastavi.

V blanketu dochézi k vlastni transmutaci dlouhozijicich izotopi na kratkodobé nebo
stabilni. Déje se tak opakovanou sérii neutronovych zachytt a beta pfemén. U trans-
uranti muze probéhnout po absorpci neutronu jaderné stépeni. V Casto uvazovanych
schématech probiha v blanketu kromé této transmutace jesté sté€peni uranu 233 a jeho
produkce z thoria 232. V takovém pripadé ma blanket tii zakladni ¢asti:

e Vrstva nejblize teréi obsahuje tézkou vodu. Jejim tikolem je ¢asteéné moderovat?)
energetické spektrum neutrond pfichazejicich z terée. Mohou v ni byt rozpustény
nékteré izotopy, u nichz jsou k transmutaci potiebné neutrony s vyssimi energiemi.

e Ve stiedni ¢asti blanketu proudi roztavené fluoridové soli (LiF a BeF3 nebo NaF
a ZrF), ve kterych jsou rozpustény izotopy, jez chceme transmutovat, a také Stépi-
telny uran 233. Interakci s neutronovym polem dochézi k jejich pfeméné. Pritom
se uvolnuje teplo, které se predava pres vymeénik sekundarnimu okruhu. Teplota
fluoridovych soli na vystupu z blanketu je vysoka, cca 700°C. Proto mtze mit

3) Te&zké kovy z konce periodické tabulky, jako napf. Ta, W, Pb nebo Bi, jsou podle [7]
vyhodné pro vyrobu spala¢niho terce hned z nékolika divodi. Maji velky pocet neutront
a protonu v jadie, dobrou tepelnou vodivost, vysokou hustotu atd.

4) Moderovat = snizovat stfedni energii spektra neutront.
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konverze tepelné energie v elektrickou dobrou ucinnost. Elektiina se pak vyrabi
v sekundarnim okruhu standardnimi parnimi turbinami.

e Ve vnéjsi ¢asti dochazi k produkei uranu 233 z thoria 232. Thorium je zde rozpusténo

v tézké vode.

Na okruh fluoridovych soli musi navazovat efektivni chemicko-izotopicka separace.
Jejim tkolem je oddélovat dlouhozijici izotopy od kratkodobych a stabilnich, které
se posilaji do konecného ulozisté. Jejich aktivita poklesne na troven piirozeného
radioaktivniho pozadi v ¢asovém horizontu nékolika desitek az stovek let. Dlouho-
zijicl izotopy se navraceji zpét do blanketu. Problémem je, jak v priubéhu ,on-line“
chemicko-izotopické separace zabranit nekontrolovanym tnikiim radioaktivity. Tim,
7e je palivo rozpusténo, aby mohlo protékat skrz blanket, ztratime dvé ze ¢tyT bariér,
které maji zabranit jeho pfimému kontaktu s okolim. Pro zvyseni bezpec¢nosti nezbyva
nez nahradit chybéjici bariéry jinym zpusobem.

3. Soudasna situace

Snahou je, aby takto navrzeny systém byl schopen vyrabét elektrickou energii za ceny,
které by mohly konkurovat klasickym zdrojim, jako je tfeba spalovani fosilnich paliv
nebo §tépeni uranu v atomovych elektrarnach, viz [1]. V optimistickém scénéfi by
urychlovad spotieboval asi 20 % vyrobené elektrické energie a zbytek by mohl dodéavat
do sité.

Dulezitym piedpokladem tuspésnosti projektu ADTT je vSak dofeSeni nékterych
technickych otazek. Rada z nich je spojena s urychlovadovou technikou. Soucasné
urychlovace stéle jesté nemaji dostateény vykon ani stabilitu provozu. Neni uspokojivé
zodpovézena otazka, jak bude protonovy svazek vyveden z vakua v urychlovacové
trubici do terée. Ve vyvoji ADTT systémi je také celd fada tkold pro materidlovy
vyzkum, ktery musi vytvorit slitiny dostate¢né odolné viici poskozeni neutrony a vici
korozivnim uc¢inktm fluoridovych soli.

Neustale se studuji vlastnosti neutronového zdroje. Pro spalacni ter¢ je nutné
zvolit vhodny materidl, geometrii a energii priméarnich protond, kterymi jej budeme
ostfelovat. P¥i ndvrhu jeho optimélni podoby jsou uzitecnym pomocnikem pocitacové
programy, které simuluji pribéh t¥istivych reakci a nasledny transport neutronti v ma-
teridlu. Jsou zalozeny na matematické metodé Monte Carlo. P¥i vypoctech vyuzivaji
ruzné fyzikalni modely tFistivych reakci a knihovny tc¢innych prifezi pro interakce
neutront s jadry. Pfesnost téchto programa vsak zatim daleko zaostava za spolehli-
vosti programt simulujicich nizkoenergetické neutronové pole v klasickém reaktoru.
Proto se v soucasnosti né€kolik skupin fyzikt po celém svété zabyva provadénim tzv.
yoenchmark® testi. Experimentalné zkoumaji produkci neutronti v tlustych tercich
a ziskané vysledky porovnavaji s pocitacovymi simulacemi. Snazi se tak testovat mo-
dely reakci a platnosti knihoven ¢innych prifezi. Zajimavych vysledkt v tomto sméru
dosahla skupina francouzskych védct z Laboratoire National SATURNE, kterym jejich
aparatura umoznuje méfit thlovou zavislost tvaru energetického spektra neutront
produkovanych ve spala¢nim teréi, viz [6].
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Dalsi zemi, kterd vénuje hodné pozornosti otdzkdm spojenym s transmutacnimi
technologiemi, je Rusko. Védci z Dubny pfikrocili od experimentd s jednoduchymi
blanketem z uranovych pruti, viz [3, 4]. Studuje se produkce tepla v sestavé, koe-
ficient jejiho energetického zesileni, neutronova multiplikace, G¢inné prufezy izotopu
z vyhotelého jaderného paliva pro interakce s neutrony a protony, tvar energetického
spektra produkovanych neutronti apod. Dopliiovanim knihoven t¢innych prifezi pro
interakce vysokoenergetickych neutronti s jadry se systematicky zabyva také naprt.
skupina védci v CERNu sdruzend do kolaborace n-TOF.

Japonsky vyzkumny tstav pro atomovou energii (JAERI — Japan Atomic Energy
Research Institute) fesi dlouhodoby vyzkumny a vyvojovy program OMEGA (Option
Making Extra Gains from Actinides and Fission Products). V jeho ramci se védci
zabyvaji separaci a transmutaci transurant a dlouhodobych $tépnych produktt. Snazi
se Tesit oteviené problémy spojené s vyvojem efektivni chemicko-izotopické separace.
V soucasné dobé spolupracuje JAERI s laboratofi KEK na vyvoji vykonného urych-
lovace, ktery by byl vhodnym zdrojem protond pro budouci transmutacéni systémy.

Na zavér musime podotknout, Ze vinou finanéni a technické naro¢nosti transmutac-
niho zafizeni na bazi ADTT se s vybudovanim jeho funkéniho prototypu v nejblizsich
letech nepocita. Soubézné s vyvojem ADTT systému vSak bézi i jiné vyzkumné
programy, které se zabyvaji pfeménou transurant v rychlych reaktorech. Doufejme,
7e technické obtize, na které narazime, nebudou pro védce nepfekonatelné a ze se nam
v budoucnu kone¢né podafi uspokojivé uzaviit palivovy cyklus.

R4d bych na tomto misté podékoval Ing. KArRLOVI KATOVSKEMU, RNDr. VLADIMIRU
WAGNEROVI, CSc., RNDr. ANDREJI KUGLEROVI, CSc., a Mgr. DALIBORU NEDBALOVI za
jejich podnétné komentéie a pripominky k tomuto ¢lanku.
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