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Palivovy cyklua lehkovodnich reaktord
Adbatrekt

Je popsdén socudasny stav primyslového osvojeni technologii pelivového cyklu lehkovodnich
reaktord ve avdtd, aystemsticky utridény zékledni technicko-ekonomické persmetry jeho
Jednotlivych fdzi a diskutovény celkové vyvojové trendy zajisténi sluzel pelivového

eyklu.

Kuclear Puel Cycle of Light-Water Reactors
Abatrect

Contemporsry situation in industrial - scale developpment of nuclear fuel cycles techno-
logies 13 described. Basic technicel and economicel perameters of various fuel cycle
stadies are iystematicaly compiled. Pinely, global trendas of fuel cycle services expan-
diture are dlacussed.
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1. Uvobp

Xe rozdil od klasické energetiky vyiaduje 2ajifténi palive pro jaderncu ererzetilyu 2v1adde
nuti Fady 3loZitych technologickych operaci, zahrnujicich kromé téZbv & dzravy urarnové
rudy daldi velwi ndroiné chemické a metalurgické postupy. letné z téchto pcitupa predpo-
klédaji diztandni Fizeni, vysoky stupen autowatizace, dodriovéni piisnych bezpeXnoatnich
opatfeni a zajisténi velmi dikladné kontroly kvality.

JiZ jamotné jaderné palivo (pfesnéji Fedeno ~ palivové Zldnky) neni pouhou zudlechtérou
jurovinou, nibri velami sloZitym vyrobkez, vyiadujicim napriklad zvliinuti i tek technic-
ky, energeticky a inves3ti¥né& ndrofné technologie jakou je izotopické obohscevéni prirod-
niho uranu. Navic na rozdil od klaiického vyhorelého paliva, které je z nledisks energe-
tiky pouhym odpadem,je nutno vyhorelé jaderné palivo ddle zpracovavat. Ve vyhorelém ja-
derném palivu zlatdvA totiZ z fyzikdlnich ddvodd znaénd Zd:t neispdleného &tépitelnsnc
sateriélu (af pivodniho - 237U nebo rnové vaniklého - 237Pu, 33y a3.), pri Gem: jeho
wnoZatvi neni zdaleka zanedbatelné. (Tak na priklad muZe udetrit dle propodid firmv Uni-
ted Reproceisors regeneralni zdvod o kapacité 1500 t/rok za dobu ivé 20ti leteé Zivotnoi-
ti recyklem obohaceného uranu celkem 70 000 t prirodniho U (~ 15% pivodni potfreby) a 20
miliond JSP a plutonium vyrobené v tomto zévod& umoZni navic provoz rychlych reasktord

o elektrickém vykonu 20 GI/I/). V tzv. plodivych resktorech (napr. rychlé reak:cry) je
ve vyhorelém palivu na konci kempan& dokonce vice Stépitelnych izotopi, nez jich bylo

v Ceratvém palivu.

Proto ji%f od prvopoldtku rozvoje jaderné energetiky vznikla inaha vyuZit plodivvch vlai-
tnoati jadernych reaktorti, separovet z vyhorelého paliva &tépitelné izotopy a pouzit Je
pro novou vyrobu paliva. Vznikl tak pojem "palivovy cykluis™ (viz obr. 1) a ol poldtku
padeadtych let zalaly ve 3v&td probihat intenzivni vyzkumné - vyvojové préce, zazidiers na
Jeho po.stupnou realizaci.

V asoulasné dobé, kdy stdzku
ekonomické vyroby energle

Obrdzek 1

v jadernych elekirdrndch lze
povazovat za technicky vyrede-
nou, Jtdvd se hlavniz problé-
mew pro zajidténi rozvoje ja-
derné energetiky jeko celku

ve skutecnosti otdzka zajis-
tédni palivového cyklu.

RovnédZ studie, které byly v

Zpracovén{ REAKTOR po:ledni dobé& publikovédny
vyhofelého (vyhofeni v rduci praci na Mezindrodnim
paliva (3.) paliva) i

hodnoceni palivového cyklu

(INPCE), jJednoznaednd potvrdi-
ly, Ze dlouhodobé primyslové
vyuZzivdn{ jaderné energie ne-

Zpracovéani
radioaktiv-
nich odpadil
(4.

n{ vzhledem k omezenym zéio0=~
bam prirodnich &tépitelnych
izotopd moZné bez zavedeni
plodivych reesktord a bez res=~
lizace komplexnfiho palivového
PALIVOVY CYILUS JADERNYCH ELEKTRAREN cyklu. Divodem je walé vyuzi-

t{ pfirodniho U v lehkovodnich
reaktorech. Typické lehkovodni

reaktory spotfebuji totiZz na 1 GWe initeloveného vykonu pfi primdrném 70% vyuiiti svého
vykonu ze pfedpoklddanou dobu své Zivotnosti (30 let) @3i 4 500 t pFirodniho uranu, vyuZi-
J{ tedy pouze ccea 0,5% prirodniho uranu. Pokud se tedy nepfikroli ke zpracovdni vyhorelého



paliva a k recyklu uranu a plutonis, Je pro vyrobu 1 G¥rorxu eleiktricxzf energie v izhxo-
vodnich reak:orech zapotieti 205 t prirodniho uranu. P*i zavedeni zpracovdni vyncrelého
paliva klesne ocdpovidajici potteba pfiradniho uranu na 120 t/Gwrok  a zavedeniz plodivyekn

reaktori ra 1,2 t/GWrok.

Ke snaze o uzavieni palivového cyklu vedou i ekologicka hledi:xa, kterd v pcisledni ‘obé
nabyvaji 3tdle vice na zavaZnoati. Zavedeni rychlych resktori a uzavieni palivoviao cyk-
1u umoZnuje totiZ aniZit ekologické dopady jaderné energetiky ze tFi zdkladnich ddvodu:

a) separacl rlutonia a8 jeho ndvrater do reaktord :e v pod:taté 3tépenim likviduje Pu, kte-
ré jinak vzhlececz ke ivé toxicité a dlouhému polodasu rozpadu pFed:tavuje z dloundiobého
hlediike nejnetezpeinéjsi slozku radioaktivnich odpadis

b) vysoceaktivni #t&pné produkty, které tvori vice neZ 99% radioaktivity vznikajici pro-
vozem Jaderné energetiky, je po zpracovdni vyhorelého paliva moZno fixovaet do forzv, umcZ-
nujic{ jejich bezps&né trvalé skladovdnij;

¢) Usporcu uranové auroviny se sniZuji ekoiogické dopady jaderné energetiky na obyvatele

i Zivotni proatfedi. Pri vyuZiti soudainych wodernich technologii zpracovéni radioaktiwn.
odpadd nejvéts{ podil radicaktivni zatéze obyvatelatva vyvoldva totiZ téZba a \prava ura-
novych rud. Ostatni odpady je woZno vzhledem k jejich relativné malému objemu G¥inné& izo-
lcvat od Zivotniho proitiedi na dobu dostateiné dlouhou k tomu, aby prirozenym rozpadem

e Jejich aktivita sniZila pred vitupem do ekoiféry o &Etyri aZ Sest Fd4dd. Obraz o podilu
Jednotlivych fdzi palivového cyklu na kolektivni ddvce obyvatelstva (za predpokladu pouzZi-
ti sv8fenych technolcgii zpracovédni a ukldddni odpadd) ddvd tabulka 1, prevzatd z materid-
14 INPCE/Z/. Udaje v tsbulce jaou uvedeny pro ti¥i zdkladni typy palivovych cykld, piipada-
jicich v 8S3R v ‘ivehu v nejblizdich tF#iceti letech. Z tabulky je patrny prekvapivé velky
ekologicky dopad t&Zby uranu. Prdvé& mnofitvi pfirodniho uranu potfebného pro zajisténi vy-
roby jednotky elektrické energie zpliobuje rozdily mezi jednotlivymi palivovymi cvkly.

Tabulka 1

Prispévek odpadd z jednotlivych fdzi palivového cyklu (zajidfujfcfho vyrobu 1 GWroku elek-
trické energie) ke kolektivni ddvce obyvatelstva(v Sievertec

Lehkovodni reaktory Rychléd reaktory —
Pdze palivového cyklu
Bez preprac. U-Pu cyklus U-Pu cyklua
Sv % Sv % Sv %
B.Hﬂ-===---B=B.:ﬂ.!’.:.....:..ﬂ::.:i ==-=RIL.'==--= L-”====1 =======‘k=’======.4 mESIgIgSoa=
Zpracovdni uranové rudy 370 51 220 54 2 9
Rafinace, konverze a obohacovani 270 37 160 39 - -
Vyroba palivovych &lénkd 1 0,1 1 0,2 1 5
Provoz reaktoru 1 0,1 1 0,2 1 5
Trvalé uklddéni vyhor. paliva 89 12 - - - -
Zpracovédni vyhorelého paliva - - 31 7 18 86
Celkew 4130 [ _100 410 100 21__{ 100
P 1 0,56 0,03
——— e § Py p—— -
Poznémka :

P - pomér hodnoty kolektivni ddvky obyvatelita vyvolané odpedy deného palivového cyklu
k odpovidajiei hodnoté pro palivovy cykluy lehkovodnich reaktor( bez zpracovdni vye
hofelého paliva



Bereze-11i v tvahu vySe uvedend hlediska, mluwici pro uzavieni palivovenc cykiu, pi:odi
pondkud paradoxné rfak:, Ze uplra realizace palivového cyklu je precoati. .- _vii’ vyi.zsC-
nou zdlezito:ti (v soulesné dobé vla:tné pouze ve Francii a cdstedné I Arglil pracueti
vwomeréni zdavody na zpracovanl vynoreiéno paliva ‘adernych elektraren.} ¥ trhmull stevVi ved-

la *ada technickych, ekonowickych i poclitickych pridinm:

- pivodni preditava, Ze pro zpracovani wyho>elého paliva leLiovodrnich ersr.etickych reake
tori bude moino, pouze 2 mendimi Upravemi, pouiit technologiz vyvinu:é cr: zpracovéni‘,ﬂ-
Felého paliva neerergetickych (vpoditeté vojenikych) reaktor:, i1e uxdzala nluboece zylnou.
Vy33i pdroky v oblasti technické (Fddové vyd5I stuper vyhoreni), »roncnicss (zendi ;ripu.-
tné ztrdty U a ru) i ekologické (zeximdlné pripu:tné ddvkové livazgy cbyva-elstva i obilun)
nedekané zvy3ily ndroky ma potfebu rozidhlych dodateénych vyzkuamné-vyvoiovych praci hlav-
né v oblasti technologickych zarizeni. (Typickym prikladem podcenini technolcgicx3 proble-
matiky je hiustorie azerického zdvodu Midwest, uvedenéhe do zkudebniho provozu v Morriiu-
=Illino13, v r. 1972. Po dvou le*ech wmudel byt vzhledem k nedoitatklm v technologii zku-
Sebni provoz zastaven a dosud nebylo rozhodnuto o dal3im ojudu zdvodu.) Deldiz dlsledkem
pivodniho podcenéni technologické ndrocmoati zpracovdni vyhorelsho paliva {a moind i rnis-
ledujiciho jejiho prfecendni) byl prudky vzestup investi&nich i wyrobnich néklad&, uvadé-
nych v projektech, kiteré se v sedmderdtych letech zvydily o vice neZ 1 #idd. To vvvclalo
prirozenou obavu jak primyslu, tak i Jtatnich orgdnd, zda skutedné niklady netuiou je3té
mnohem vy&81;

- provoz nékterych &l4nk( palivového cyklu (difuzni obohscovéni, zpracovdni vynorslého pe-
liva) 3e itdvd ekonomicky atraktivni aZ pri znedné wvysokych kapacitdch, zpl:obilych zajis-
tit tak vy3oké vykony jaderné-energetickych zdroji, kterych rada stédtd v dohledné budou-
cnosti, pripadné vibec nikdy, nedoséhae. Prirozend snaha rady itdtdi po semoltatroiti v té-
to Zivotné ddleZité oblasti se tak atfetdvd 2 tvrdou ekonomickou penalizaci, kterou by to-
to zajidténi vyvolalo. Vychodiiakem bude zrejmé vyitavba mnohondrodnichn (pripadné -+ budou-
cnosti 1 wezindrodnich) zdvodd. V oblasti vyrcby paliva se tato tendence ji% pro:adila.
Jako pFiklady 1ze uvéat obohacovaci zdvod v Tricastinu (PFrancile) vybudoveny konsorciem
Burodif, na némZ se podili Prancie, 3penélsko, Italie a Belgie, ddle spole&nost Urenco
(NSR, Holandako, Velk4 Britanie,) franko-belgicky zdvod na vyrobu palivovych élédrki a ji-
né zépadoevropaké mezindrodni apolednosti. V oblaati zpracovdni vyhorelého paliva je vy;-
tavba 3poleinych zévodd (vzhledem k delikdtniw otdzkdm nedifeni jadernych zbrani) proza-
tim ve stadiu idvah;

- v politické oblasti pretrvdvaji problémy apojené se zdvainymi otdzkami. nelireni jader-
nych zbrani, i1 kdyZ roz3dhlé studie INFCE vedly k zdvéru, e Afifeni jadernych zbrani je

otézkou politické vhle a Ze pFt vhodné mezindrodn{ kontrole, uskuteinované MAAE, nezvy~

Suje reamlizaci palivového cyklu jaderné energetiky nebezpedi proliferace;

- nezanedbatelnym problémem v zdpadnich stdtech se atal vliv protijaderné opozice na di-
roké vratvy obyvatelatva. Tato opozice zamdfuje totiZ v poislednich letech t&zZiBté& ivé
propagandy prévé proti vystavbé zdvodd na zpracovdni vyhorelého paliva, vychdzejic z hlu-
boce mylné téze, Ze provoz tdchto zdvodd vede k nebyvalému zvydSen{ radia&niho ohroZeni
obyvatelstva.

To vBe zplsobilo, Ze prdvé zpracovdni vyhorelého paliva je v s0u8einé dobé nejuzsdiz pro-
filem palivového cyklu jaderné energetiky, coZ muti fadu stdtd k ekonomicky i ekologicky
nevyhodné vyatavbd dcdatednych kapacit na skladovéni vyhorelého paliva. Nelproini logika
ekonomiky v Jouainé etapd energetického nedoistatku ai vdax konec konci oditranéni to-

hoto uzkého profilu a uzavreni palivového cyklu vynuti.

V tomto reportu jdou struind shrnuty pouze z&kladni technické a ekonomické informace

o palivovém cyklu lehkovodnich resktord, publikované v poilednich letech. Pro volbu vhod-
né strategie vystavby vybranych provozi palivovéhe cyklu v $SSR bude ovdem nutno zpraco-
vat postupnd Fadu technicko~-ekonomickych atudii beroucich v dvahu nejen Zeskoslovensiké



apecifika, ale v remendi mife integraéni zdwéry zexzi RVHF v 1€*0 ob .asti.

2. TECHNOIOGIS VYRCBY JADBRKEHC PALIVA

Pro vjrobu paliva lehkovodnich reaktord je nutno zajiistit nasledujici technologiczé opera-
ce, reap. vyroby:

- geologicky priskum lofisek ursmovych rud;

- téibu urenovych rud;

- dpravu uranové rudy na uranovy koncentrat;

~ konverzi koncentrdtu na UP¢s

~ rafinaci uranového koncentratu, prip. UP6;

- izotopické obohacovéni UP¢3

- rekonverzi UPG na pradkovy U02;

- vyrobu tablet;

~ vyrobu kon3atruk&nich polotovari vietnd povlakovych trubek;

- montaz palivovych &lénkdé.
Blokové schéme ndvaznosti téchto operaci je zndzorn&no na obr. 2.

Obrazek 2
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2.1. PROSPEKCE & TBZBA URBANOVYICE RUD

V s~uledu s klasifixaci INPCE svétové ziscby uranu ze rozdéluil 35 3 satsipsrii: "ivifega
zdsoby”, xteré lze t&Zit ze cenu do 80 dol/kg U e do 130 dol/ikg U (wée v ¢ ar-:h = r.
1678) s "pravdipodobné odhadnuté zisoby™ 3tejny¥ch cenovych -xupim.

Tfeti nejistou skupinu tvofi tzv. "predpoklidené zdioby” (téZitelns do ceny 13 Zsl/zg U).
Kové otevirand nalezi&té zpravidla obsshuji chud$i rudy téZené z vétdi hloucky, coz =d za
nésledek vyS881 investiini s provozni ndklaedy p*1 vyrcbé [Firodni uranové suroviny. Pred-
poxlddd se, Ie pii del3diz sriZovdni obsshu ureru v télenych ruidch vét3ina potrel uranu
do roku 1990 bude kryta z rud : koncentrsci ursnu 0,05 - 0,085 s doxonce C,045% 0/3{ Zi~
roven Je pocitd 2 tim, Ze do roku 2025 doddvky uranu budou pccadze: ze :teinycc rud, <te-
ré je t&%i nebo mohou byt téZeny v soulsiné dobé za béinych technologc xrch podczinek .
"Ovérené zéioby™ a "pievdipodobné odhadnuté™ ziasoby urenu jiou schorné porxytrout s ori-
timdélnich poduinek maxizélni produkci ursnu ke korci tohote :toietr ve vy3i il 200 -

- 120 000 t U/rok (téiba bez zemi i0c. tébors). Fek droven vyroby uracu zeini =ziesa: a &
roku 2025 pokleyne na zhruba polowvinu dnedni produkce. K udrZeni téio urcvrd vyroty se
poklddid za nezbytné prudké zvyseni objesu prizkumnych praci, tyt 1 zs cemu zvydenicr =ér-
nych nékladi. (Rapf. v USA mé@rné néklady na pFirdstky zd3odb v letech 1966 - 1972 &inily
4,4,v roce 1973 - 5,5 a v roce 1976 az 15,5 dol/kg).

v s . -

Uranovd ruda se tézZi jak hlubinnym, tak z nendi &asti i povrchovy= zpd:otezm. :ri :£:id :=
pouzivé powdrné maly podet klasickych téZenych metod, zavedenych v rands ;iaiii =ozvy,
uranového primyslu ve 3vété.

2.2.UPRAVA RUDY KA URANOVY KONCEWTRAT

Upreva uranové rudy je ilozitys technologickym proceiem, aklidajic{iz se shrubs ze Jvau fi-
zi. Prvni fdze zehrnuje opersce drceni, mleti, tFidéni a eventudlné ‘iné psitupy fviical-
niho obohacovéni (usazovdni, megnetické nebo elektrestatickd separace, flo:ace afod.].
bér téchto metod je ddn kvalitou rudy, jejim iloZenim a druhem doprovazejici harninvlj
Vysledkem tohoto Fetdzce je tzv. "ruda zvydené kvelity®™, kterd 3o predava Jc druné tech-
nologické fize na chemické zpracovdni. V rad® pripadi se fyzikélni operace urkutesrnu y tez-
prostiedné na miité téiby.

v -
<

7

/
-

Z chenického hlediska uran z rudy miZe byt axtrahovdn powmoci karbonatovéno iouzerni, ne:o
louZani kyselinou sirovou. Kyselé louzen{ je poklddano za univerzdlnéjdi s zaild uie ta-
ké vysd{ atupen extrakce uranu. Teto metoda prevlddd v novdjdich zfvodech a pouiivé e
i pro podzemni louieni uranovych rud. Karbondtové louzeni jJe opoditminéino pro rudy 4 vwvi.
obiaheu karbomdtd, které by zvySily beztek jiZ velci vysokou spotFebu kyieliny sirovée (70-
=100 kg/t). Preané podainky louZeni a také volbs daldiho technologicxého icheze-u zavi:i
na wineralogii rudy. K &isténf a koncentraci uranovych roztoki (po dekantaci a “iitrac!

3¢ b8ind pouZivd iontovd vyméne nebo ve 1tdle vEtd8{ mire kapalinovd extrakce. T ->:toku

je uran ardZi ve forwd tzv. "Zlutého koldZe”™, ktery ie pak 1udi s ksloimuje ns chexzicky
koncentrat, tj. pribliiné U3°8 3 vétdim nebo msndia obimahexm priméui.

Ka konci 70. let pracovelo v zahranili okglo 80 zdvodd ne virobu uranovych xoncentrits
a vice nef 30 bylo ve vystavbé, pFidemi kapmcits jednotlivfch dpreven “vla zhruda 1000
al 2000 t UJOB z8 den.

Uprava urenovyjch rud neni z #iité technologického hledi.irae nijsk ;roblenaticrd, vyvoidva
véak dva vedlejdi problény, na které se nyni zeméruje hlavn{ pozsrno-t. Frvn{ = nich e

regenerace velkého mnoii1tvi Ffady chemikelili, vyuZ{venych p:i chemicrén zpracovani. Dru-

by & hlavni problém se tykd vdech druhd odpsdi vznikejicich v celséz ;roceau upravv rudy.
Jednd se predevdim o kaly z hydrometalurgického postupu, plynné exhalsce obishuici re-
don a odpadn{ vody.
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2.3 KOKVBRZE U XA UPg veersd RAPINACE

s

Technologie xozverze, t:. prevedeni ayslilziru urerovitd ne sexaZluwdsii ureau,.e

kolik desetileti whutednuie v primvilcvém ad itiu. Seler chulz sroce.u, n¥O~E i ez
’.

logické za*izeni jJsou detailnd popsdnme v ~adé jutltikaci, :.p.‘.l v 9/.

Dve velké konverz=ni zavody =recu’i v USA (wmpacita 2700 t/ros s 5000 t/rsx), po edmorx

v Kenadd (4000 t/rok), Velké Bri.ltu}l (7500 t/roa) & Prencii (4500 t/rok). Ceny ze 13z-
10

lle

verz! 30U uvelerv v tabk. S, 12w prIstizm 3BdoB: sesledzoklZ2d zvideni zerw sorme

verze. Xaozes v tuicucnu lze 2leddval ;oxies ;rovosrick zdsledl 5 R - 4%, susas zadan
reelizovany prajexty ionverzzicn tavoél : xepeclitou zolex 20 XX t U/rza.

Xa &i3:otu vysiedného produitu lsou klsdeny vysoké poiedaviky. Die gaerlcegich itapniaril
relxi nar®. ob:eh €1 @ 3! presrofit 10C ppu, obsah Cr 10 rpm, ob:ex 3r ° ;rc, o%iez Yo B

a V1,5 ppu, obsan 5b, As, X5, Ta, Ti @ Ru 1 ;px (vie vi:gzers ae véau sresu). Tesz=>is-
gickéd 1creza xzéd 1vé zdkiednl verianiy. Prvzi veriamts, pouiivend v britiiés e ledzox 3
azericxych zdvodi, zehrnue  eio vitupni ojerscl ;refidiéni chesiciého gonceztritu ra ;5-
Zfsdovenou fijtotu extrauci tributylfosfites. ioneiny proiukt - 905 nd ~uxled=ti Zirtotu

a Je zbaven priwdsi prvkd 35 vysokys  finnyu prifezem udchytu neutrond (B, Cd), jexaki pri-
=é11{, tvociicica :#xevs fiuoridy (M>, v, Cr).

Poile iruné variaanty e chexmick; «nncentrét ne srve konverzu e ez pledczozize fiaséc
UPg. K vyfi3tén: :urovéno U’G 1e pei pouiive aorpépl, prijedzé veizi Einna des::

8
o
1

zetolda. Jediria, zet: vesk italné rdroéayz probléxes destilei=zI zetsdy, e mutn::
rit vzaiknuti Syt & stopovych anoistvi vody do destilsfnmiho za-izeni.

Viestri zecanoioglie ronverze, pouiivand ve vitdicd provozcich ednotek, spolivei v redus-
et xy31ifrixu uranovéno vodikex ne kyeliZnis urenicicy, riisdoveré hvdrofluwersci uyriiinmi-
tu u—aniftiteho zezvodnye flucrovodikec na TJ?‘ e jerc Zluorsc: elezernisrrniz ‘lucrexr na TF
Redukce UO3 na mz e Y8ind uskutednuie ve fluidnis loi! eexikontiruiiné. Pododnd sexi -
kontinudlné s ve fluidaiw loii se vede proces hwirofluorsce 002 ~s 'J?‘. pricesz vics led-
notliivych vidzek &ini 8 - 10 t. V novych zdvodech, mepi. ve Velcé Britemii, ie ;recndzi
ne kontirudlel proces, uszutefnoveny ve :peciélnich rotuiicich bubreck. Vedieré ze-ize:?
pFichizeiicI do sityku 3 HP je vyrobeno 3 zonelu aebo iniunelu. Fodotzé spereiurmi poie-
davky plati i ;ro nésledu,ici :tuper - fluorsct U?‘ elezenzarniz fiusrez. Vyrute e.eSen~
sérniho Sluoru je velal zdveinyz technologickyz 1 ewdnozicky= fextorez vyrabdy 5?6 e vy-
vo!l elekirolyzéri ns vyrodu Pz s deldich pomocnych Ze*izeni je vércvine velxs pozd>rmo:t.
Eapelny UP se plri do velkjich ocelovych vaici, ve kterych :e doprescuje 2o obsascovaci -
ho zAvsdu.

2.4 OBOMACOVAST

Preni 8 v 1oulasné dobté rejrozsi~enéj@i priayslovou tecanologii sepsrece 1z0fopd ;-irod -
niho uranu (cbohacovén.) je metode piynové difuze, zsloZend ne rozdilu v xinelicuéx cho-

> >
védni molekui ‘”'JP s Z”UPG pirl difuzi porovitou mexbrérou. ¥V rovrovainéz stavu ‘e ;0 -
2)5.
J

ner koncentirace ;0 prichodu seabrénou X jeho koncentiraci pr-e? prichodez zezhrinou

(tzv. rovnovdiny repars:ri koeficiento() konstentni & v pripedeé U'g dosshuje teoretizué
hodnoty

352

d = ——

. = 1,00429
7}

(¥4

Praktické hodno°y nepreisnull 1,004, Nizud hodnoias koeficierntu a(’ vvvoldvd nuinnit pou-
3iti velikého znoistvi reparelrich +tupnd (nepr. pro loisieni 3% ntonmceni p*i 0,2% ob -
J8hu :J"’J ve zbdytxu je v praxi putro pouz{: 1000 - 1500 repers*rich rtupni.) Prosezeni
jtupaé adZe vdak byt zneénd vysoké. Procer ‘e erergeticky velz: ndro*nv (ferpe?la, «R-



predory apod.) a 3tdvéd se ekonomickym jen pro velkokapacitni zdvody {(viz. tab. 2).

Tabulka 2
. . /11=-15/
Zdkladni technicko-ekonomické charakteristiky obohacovacich technologii
Difuze Centrifugs aerod, met. W
F=============-==================:=JF====:============JB===:=========::'—'::1 oSS ===-—oc=i==m== 3
Separaéni faktor 1'004 1’2 - 1v5 l|015 - 11025
Vykon sep. stupné (JSP/rok) 2270 - 13050 5 - 1000 270 - 820
Mérny vykon atupné (gU/JSPr/rok) 175 c,15 100
Polet atupni pro 3% obohaceni 1200 10 - 13 500
Ekonomicky vhodnd kapacita zavodu
6 9 1 -2 2,5
(10° JSP/rok)
M&rné investice (dol/JSP/rok) 300 (UsSa-600, 200 (USA-800) 200 - 300
EURODIF ~ 450)
M&rnad spotreba el. energie
(kWhod/JSP) 2300 - 2500 105 - 400 3300
Vyrobni ndklady (dol/JSP) 125 70 - 95 -
Dobe vystavby (let) 5~17 13-4 3 |

Difuzni technologie se vyznafuje velkym ;tupfiem apolehlivoiti & umozruje pruiné minit
hodnoty dosahovaného a zbytkového obohaceni pomoci zmény poétu zapojenych stupnd,:crize-
ni tlaku plynu a odbéru produktl na rdznych miitech ka:skddy.

USA vlastni 5 difuznich ohohacovacich zdvodd, (prvni z nich, zdvod v Oak-Ridge, produ-
kuje JiZ od r. 1945), které pracuji jeko jediny komplex. Pfedpoklidd se, Ze k roku 1984
kapacita obohacovacich zdvod( USA, vyuZivajicich plynové difuze, dosdhne 27,3 mil.
JSP/rok. Vlagtni difuzni zdvody vybudovala rovnéz Francie a S33R.

Vzhledem k investidni ndrolnoati plinuji daldi vystavbu vlastnich difuznich zdvodd pou-
ze USA a SSSR. Vznikaji v3ak nové zdvody na zdklad& mezistdtni gpoluprdce. V roce 1979
konsorcium Eurodif (Frencie, Span&lsko, Itdlie a Belgie) uvedlo ve francouzuxém Tricas-
tinu do provozu ebohacovaci zdvod, zaloZeny na francouzské variantd procesu plynové di-
fuze. Ke konei roku 1979 jeho produkce &inila 2,6 mil. JSP a predpoklddd se, Ze v roce
1982 zdvod dosédhne pldnované kapacity 10,8 mil. JSP/rok. Druhy mezindrodni difuzni zd-
vod v zdpadni Evropé je pldnovdn firmou Coredif (Furodif + Irédn) @ m& v roce 1990 dosi-
hnout plénovené kapacity 9 -« 10 mil. JSP/rok.

Novéjsi primyslové zvlddnutou metodou je plynovd ultracentrifuga. Princip obohacovéni
gpolivd v separaci izotopd v silném odatfedivém poli. Separaéni scudinitel tskového za-
fizen{ mdZe dosdhovat hodnot 1,2 - 1,5, ovBem proiazeni je velmi malé, takZe je nutno
zapojit paralelné zna&ny pofet jednotek (viz tab. 2). MoZno.,t postupného zvyBovdni ka-
pacity zdvodu je jednou z velkych prednoiti tohoto procesu. Hiavnim technickym problé=-
wem je dodrZieni 8pilkovych parametri pri hromadné vyrob& centrifug.

Firma Urenco-~Centec buduje v Holendiku s Anglii zdvody 3 roéni kepecitou 200 ti:. JSP,
vrifem¥ anglicky zdvod jiZ doadhl 50% pldnované produkce. Predpokladd 1e, Ze k roku
1984 bude mit Zdpadni Evropa k dispozicl kapacitu asi 2 mil., J5F/rox. Rovudi v USA je
ve vyatavbé centrifugadni zdvod s pldnovanou kapacitou 8,8 mil. J5P/rok. Dmldiw se std-~
td, které chtéji byt nezdvislé na iamportu obohacovacich praci a ddvaji prednost plyno-
vé centrifugaci, je Japonako. V roce 1981 Japonsko uvdd{ do provozu demonstradni zdvod
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o kapacitd 0,5 wil. JSP/rok (plny provoz v roce 1986) a pldnuje vystavbu priny3lového zd-
vodu desetind=cbné kapacity, ktery by mdl byt ukonfen v r. 1995. MoZnost vystavby centri-
fugadniho z4vodu studuje i rada daldich stdtd.

V pogledni dobé se do atadia primyslové zralosti doatdvaji aerodynamické procesy (metoda
Plynové trysky, metoda HELICON)" ° . Separadniho i&inku se doiaahuje na zdkladé rozdilu
v aerodynamickém chovéni riznd téfkych plyni pri Jejich prichodu tryskou. Tyto GEinky se
jeSt& mésobi odstredivym efektem, vanikajicim voucenym zakiivenim proudu plynu po pricho-
du tryskou. Vzhledem ke znalrym rychloitem proud&ni neni moZné pouZit samotny UF¢, ale je
nutno anizit viskogzitu plynu pouzZitim swdsi UP6 3 vodikem (aZz 95% Hz). Prvni demonstrad-
ni zafizeni bylo postaveno v NSR (parametry viz tab. 2). V soudainé dobd e v rdmci 234 -
padonémecko-brazilské dohody buduje v Brazilii prototypovy zdvod o kapacitd 220 tis.
JSP/rok, ktery mé byt uveden do provozu v r. 1985. PFedpoklddd se, Ze tato metoda skytd
moZinosgti daldich zlepSeni a wmiZe byt vhodnd pro stéty s pomérnd walym jaedernym programem.
Technickd ndrodnost procesu je niZf{, neZ u prededlych technologii.

Jihoafrickd metoda HELICON se 1i&{ pouze pouZitim pokrodilejdiho systému virovych trysek
a adymetri¥téjdim délenim proudu plynu ne frekce s riznyu obsahem U-235, Proces byl vyz=~
kouden na prototypovém zarizeni 5 kapacitou 6000 JSP/rok. Prozatim oba serodymamické pro-
cesy j3ou energeticky nevyhodné.

Zd4 se, %e v poaledni dobd bylo dosaZeno zna&ného pokroku v rozvoji chemickych procesl za=-
lozenych ne destilainich, sorbénich a extra&nich procesech. Podrobnoati o technologii
t8chto procesd nebyly publikovény. Uddvany separa&ni faktor leii v rozmez{ 1,0013 -

1,003 spotfeba energie pro hypoteticky primyilovy zévod je okolo 600 kWh/JSP, mérné se-
paradni achopnost ge uddvd vatdi 100 JSP/m3 féze. Tato metoda se velmi intensivné rozvi-
ji ve Prancii, kde by m&l byt v roce 1984 uveden do provozu demonstraéni zdvod o kapaci-
t& 10 000 JSP/rok. V latoretornim m3fitku je chemickd metode vyvinutd v USA s Japoniku:

Ne zdklad® francouzskych ddajl se ekonomicky vyhodnd kapacita zdvodu bliZi 3 mil.JSPF/rok.

V posledni dobd se v mnoho stdtech intenzivnd studuje iaserovd a_plazmovéd technologie .
USA plénuji sadit v 80 letech & vystavbou demonatra¥niho zdvodu. Obé technologie ddvaji
teoretickou moinost jednostupriového procesu s mohou byt zvl&df vyhodné pro separaci
U=235 z ochuzenych zbytkd jinych obohacovacich metod.

2.5 VIROBA PALIVOVICH &LANKD

Je z technického hlediske velmi komplexmi{ fdz{ vyroby paliva & zahrnuje:
- rekonverzi obohacenéh> UFg na prédkovy o, poZadovanych vlastnosti
- vyrobu tablet UO2
~ vyrobu konstruk®nich polotovard (vEetnd povlakovych trubek)
« montdZ palivovych proutkd e &ldnkd

V¥roba paliva, jako findln{ operace vatupni &4sti palivového cyklu mé bezprostredni vliv
na provozni vyisledky jadernych reaktorli a z tohoto hledlska je pro vyrobece nejrizikovéj-
81, Na druhé strané zleplen{ kvality jaderného paliva & hlavnd naprostd reprodukovatel =
noat projektovych vlestnost{ mdze zarudit dosaZeni optimdlniho vyhoFfeni s zajistit maxi-
wélni vyuziti vykonu reaktori.

2,5.1. Rekonverze UFg

Vyroba préskového vo, z vychoziho UPg Je ugkuteZnuje v zdiadé dvéma zplaoby, tzv, "moke
rou” nebo "suchou" ceatou. PFL mokrém zplsobu ndsleduje po hydrolyze UPG grazeni polyu-
rananu amonného, ktery se po promyti & filtraci Judi, kalcinuje a redukuje vodiken na

002. PF1 suchém zplsobu, ktery je historicky mladBSi, se¢ jednd o pyrokonverzi UF6 ne U02
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powoci prehfété péry a vodiku. V soulssné dobé ie ddvd prednoat suchému procesu vzhledem
ke kompaktnoiti za?izeni a vyloudeni NH}' Variantou mokrého proceisu je tzv. ACU proces se
arazenim tricarbondtouranylanu tetrsamonného.

Ve svété pracuje kolem 20 zdvodld na vyrobu préddkového UO,, z nichz néktere ryviv .wwlzay
do provozu jiZ pred rokem 1960, vét3ina pak v Sedesatych, nebo zaldtkem sedudesdtych let.

Azi polovinu svétové produkce 1 , kterd &ini 5000 ~ 6000 t, zaji3tuje USA/17'22{ 50D83~

/6,23,24/ prancie /2529 pergie /162,307 yop/31,32/

taényai producenty jaou Anglie
Kanada/33'37/. Japonako (kapacita zdvodd 300 - 600 t U/rok) /18,317,38/ a do znadéné airy
i Indie (130 t U/rok)/37';9/. V posledni dobé (od r. 1980) se do kategorie vyrobel kyi =~
1i&nikoveho paliva zaradily Argentina/40/. Brazilie/4l'42/, Mexiko (100-150 t/rck) a
Spanélako (do 400 t/rok).

ProtoZe kvalita paulivovych tablet je z pfevdZné &asti urdovdna kvalitou prd&kového UO,,je=
ho vyrobni technologie musi zajistit meximdalné moZnou reprodukovatelnoit poZmdovanych )
viaatnosti (velikoat a tvar &4stic, apecifikovand porovitost, obissh primé;i apod.). Ur=-
gitou zérukou kvality préddku je dodrZeni pfedpisi pro kvalitu @& kontrolu, vvpracovanou
MAAE, které obaashuji jak vypolet kontrolovanych parametri, frekvenci kontrol, tak i do =
porudené kontrolni metod . Nestandartni prdSkovy materidl 3ae vraci do podatednich ope~
raci palivového cyklu. Ndklady na vyrobu prédkového uo, &ini asi 50% celkovych ndkladd na
vyrobu hotovych tablet.

2.5.2 VIROBA TABLET

Technologie vyroby tablet zahrnuje obvykle grenulacl préskovéno U02, lisovani za Jtudena
ra automatickych lisech, slinovén{ vyliakd pfi teplotdch do 1600 ~ 1700 °C & ve vétsiné
pPipadd i broudeni i1linutyeh tablet na poZadovany rozm&r. Fokud se pri granulaci pride-
vaji do prédkového UO2 pojiva a formovade pord, pak pfed vlastnim slinovédnim se jedté
zafazuje tzv. prfedslinovéni, jehoi ulelew je odistranéni pojiv. Podobné, jako v pripadsé
prédkového UO,, néro&nost procesu gpodivd v nutnosti dosdhnout meximdlni reprodukovatel-
nosti vlastnosti tablet. Jednim 2z nejdileZitdjdich poZadavki na kvalitu taeblet je jejich
rozadrovd stabilita v poldtednich fdzich prédce reaktoru. Toto tzv. "3tabilni palivo" je
v soudasné dobd povaioviano vyrobei za sanozfejmost. Ddle se priiné kontroluje obsah nedige
tot, pomdr O/U, ob3sah vlhkoiti, velikoit a rozloZeni velikosti zrn a pord, a ;tav povr-
chu tablet /43/. Nekvalitn{ tablety jsou drceny a vrAceny na poddtek vjroby.

Vyroba tablet bezproatiednd navazuje na pfipravu prd8kového UO2 a u velkych producentd
je proto témér vyludnd situovédna v téchie zdvodech. MEFitko vyroby je pak prirozend v
souladu s kapacitou vyroby prddkového uo,.

Pokud by se uplatnilo Z4stedné obohacovdni paliva lehkovodnich reaktord plutoniem z vy~
hofelého paliva, bude vyroba smésnych (U,Pu)O2 tablet realizovdne v zdvodech na vyrobu
U02. Vzhledem k toxicité plutonia vzniknou ovBem dodatedné ndroky na technologické vy-
baveni provozu. Zuény v technologii, vyvolané odliénymi chemickywi vlaitnostmi plutonia,
nebudou viek 2z&sadni,

2.5.3 VYROBA KONSTRUKONICH POLOTOVARU

Objemové 1 technicky nejndro&n&jB{ je vyrobe kovového zirkonia a zirkoniovych polotovard
v8etné povlakovych trubek. Technologické a aparaturni schéma vyroby kovového zirkonia je
zndmo JiZ ndkolik deJétiletI /44-47 . Nejvétdimi vyrobei (mimo 3S3R) jsou v soudasné do-
b& U3A, Francie, Ksnads, Japonsko, NSR, NAroZno:t technologie ipod{vd v silné afinitd
zirkonia ke kyslfku a v nutnoati dodrZet pfesné sloZen{ legur. Proces miZe mit v pold -
teinich fdz{ich (vyroba &istého Zr02) fadu variant, zdvisejicf{ech hlavné na charakteru rue



dy a zpldsobu jeji lipravy. Kovové Zr 3 legujicimi priisedami ie pretavuje v obloukovych pe-
¢ich (v inertni atmoiféie nebo vakuu). Po odstranéni povrchové vratvy 3e ingoty opakované
tvaruii za tepla. Technologicky reZim, isloZeni a mechanické vlaitnoiti ingotl aJe prisné
kontroluji/4a/. Proces vyroby povlakovych trubek ddle zahrnuje protladovdni za tepla, up~
ravy tvaru, mofeni, opétovné vdlcovdni, moreni a iihéni/47’49/. Trubky prchizeji 100vni
kontrolou rozmdrd, stavu, povrchu, tloudtky atény, defektoskopickymi & hydraulickymi zkou-
ikami/SO'SI/. Plechové pésy védlcované za tepla a vykované tyde prochdzeji obdobnymi kon~
trolnimi operacemi.

Zirkoniové polotovary obvykle dodidvaji jiné firmy, neZ ty, které vyrdbé&ji palivové teble-
ty a palivové &lénky. Nicuéné i zd2 exirtuje tendence producentid paliva zajistit 3i kon-
trolu nad vyrobou téchto dileZitych polotovari. Napr. zapadonémeckd spoleénost KwU zakou-
pila 50% akci{ Nuklear Rohr Gesellachaft, podobné kontroluje vyrobu zirkoniovych poloto-
varl 1 Bxxon Nuclear a ndkteré jiné americké ipolednosti. Struktura primy3lovych komple-
xd obsahujici vedkeré d{1&i vyroby je priinéjsi & lépe zajifituje velml priiné poZadavky
na kvalitu findlnich vyrobkd,

2.5.4 MONTAZ PALIVOVYCH PROUTKU A PALIVOVECH OLANKU (KAZET)

Spodivd v podataté v plnéni povlskovych trubek vysuSenymi tabletami U02, ndileduje zapl-
ndni volného objemu trubek heliem a privafeni horni koncovky. Hotové tyle ie montuji do

kazet s pouZitim odpovidajicich zirkoniovych & nerezovych komponent (horni a dolni hla=-

vice, distan®n{ afiZe apod.).

PFL této operaci se pozornoat Jedtd ve vé&tS{ mife neZ v predchdzejicich atadiich soua-

t¥eduje ne kontrolu produkovanych ty3i s kazet, prifem se poufivé wmodernich nedestruk-
tivnich metod 2 . Stoprocentni kontrola je bezpodminednym poZadavkem, vyzZaduje se pas-
portizace kazet a tyci.

3, HOSPODAREWT 5 VYHORELYM PALIVEM

P¥1 hospodareni 3 vyhofelym palivem se wychdzi ze dvou zdkladni faktl:

- vyhofelé palivo pFedstavuje vzhledem k obsahu 3tépnych produktd vysoce aktivni od-
pad, pro jehoZ tranaport & skladovdni je treba pouZivat specidlni zarfizeni a splikovat
ndroénd bezpe&noatni opatreni 52/; :

- vyhofelé palivo obsahuje cenuy Stépitelny materidl U-235 a Pu-239, ktery by mdl
byt vracen do palivového cyklu lehkovodnich nebs pozdé&ji rychlych realor(i. Pro ilustre=-
cl je v tab. 3 uvedeno 3lo%eni vyhofelého paliva typického tlakovodnfho reaktoru v zd-
vislosti na dobd, kterd uplynula od vytaZeni paliva z reaktoru (tzv. doba chlszeni) ;

HoapodaZeni 8 vyhofelym paliwem zahrnujp tyto zdkladni operace:

a) Skladovén{
b) Trensport
n) Pfepracovédni

3,1 SKLADOVANI VYHORELEHO PALIVA
Vyhofelé palivo nelze bezpeéné transportovat po verejné dopravni sitl okamiité po vyje
mut{ z reaktoru, vzhledem k jeho vyioké aktivité a zbytkevému teplu. To vyvoldvd pote

febu budovat piimo v aredlu jaderné-energetického zaif{zen{ uloZiétd vyhorelého paliva,
urdené pro jeho krdtkodobé skladovédni. Pdvodni koncepce predpoklddaly maxinélnd 2-3le=-
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Tabulka 3

Zékladni charakteristiky vyhorelého paliva typického tlekovodniho reaktcruISI/(Elek:ric-
k¥ vykon 1 GW; vyhoieni 86,4 MJ/kg (33 G¥dni/t); rodni vyuéna 26,6 t (U+Pu)g poldtelind
obohaceni 3,3% 5U;)

Doba chlazeni 150 dni 1 rok 2 roky 5 let 10 1let
celkovd aktivita (TBq/kg) 170 85 a5 18 12
tepelny vykon (W/kg) 21 10 4,7 1,2 1,0

Obaah 7%y 0,9%, celkové Pu 0,57%, 23°pu 0,55%, °*lpu 0,13%

té chlazeni vyhofelého paliva pred jeho transportem do zdvodu ne prepracovdni. Proto ka=-
pacita ulozidt prakticky Zddné z dosud vybudovenych jadernych elektrdren s lehkovodnizi
reaktory neunoinuje skladovat vice nei 2 ndplné reaktoru (z toho kapacitam 1 nédplné :e

w

Zelezné rezerva pro pripad havarie).

V poislednich letech, vzhledem k opozdéni vystavby zdvodd na prepracovéni vyhc:relshs pe-
liva, vznikla potfeba jeho dlouhodobdjBiho skladovdni. Toto akledovéni se miZe uskutel-
novat budvnezdvislém uloZidti, nebo v uloZidti ipojeném s prepracovatelakym zdvodem, col
je ekonomicky vyhodndjsi.

Doa tate&nd vyzkoudenou technologii (dvacetileté pozitivni zkudenosti 3 nizkovyhorelym
pelivem, desetileté 1 palivem o vygokém stupni vyhoremi) je tzv. Muokré" .klacovdni v
bazenech, které se principidlné nelidi od chladicich bazéni na jacernych elektrdrndch,
doplndnych o atanici pro pfekldddni a otevirdni dopravnich kontejnerG. Z hlediska bez~
pednosti je vhodné, aby budovy ulozisi byly, podobnd jako budovy elektréren, konstrus-
vény tak, aby vydrZely zem¥tfesen{ a jiné Zivelné katastrofy, ndrac hevarovaného letad-
1a appd. Chladici systém skladovacich bazénd je z bezpeinoitnich divodi zrdkolikandio-
bem, Jepardtné ise zabudovAvd sy3tém odvodndni a ventiledni syutém predpokldda nérolik
tlakovych spddd. Alternativni technolagde, tzv.1Msuché™ askladevinf, se ptozatie pouzi-
vé prakticky vylu¥né pro akladovdni vyhofelého paliva téZkovodnich a plynex chlazenych
reaktord.

Mimoreaktorovd bazenovd ulozZidtd existujici v soulesané dobd jaou prakticky ve védech pri-
padech 3ituovéna u prepracovatelského zdvodu (Belgie, Prancie, Japoniko, Velkd Brita-
nie). V USA je ve vyatavbd nezdvislé ulofist&, NSR buduje uloziBt® o kapacitd 3000 t
vyhoielého paliva jako soufdst "Stifediska palivového cyklu” /52/. K 1d&eldm dlouhodo=-
bého skladovdni pouZivaji n&které stdty také chledici bszeny od.tavenych jadernich elek~
tréren.

Z ekonomického hlediska, tj. z hlediska jak investi&nich tak i provoznich pdkladi, jiou
vyhodné#j#i velkd regiondlni uloZists, zvl4ddté& uloZi3td spojend 3 prepracovatelskyc zd-
voden., Vznikaji dspory na pomocnych zefizenich a syatémech & v nepo:ledni radé klesaj:
vydaje na prizkum vhodné lokality. ’

3.2, TRANSPORT VYHORELEHO PALIVA
Vyhofelé palivo je dopravuje do prepracovatelikého zdvodu (nebo uloZité) po silnici ne-

bo Zeleznici ve specidélnich kontejnerech komytruovanych tsk, sby zschovdvely integritu
i v pfipad¥ t&iké havarie a zdroven poskytovaly ochranu pie resdiosktivnim zérenim.
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Kontejnéry ssjisfuli teké odvod rozpedového teple 2z palive e to pomoci tQPIOJlénnééO ne~
dis (vzduch, xapalina). Zvenku je kontejrer ochlazovan jednimz nékolixa zpiiobl: prira-
genou cirkuleci vzduchu ne Zebrovdmi, nucenou cirkulaci vzduchu, nebo obénovys kapalinc-
vye syitémen.

Véha axistujfcich kontejnerd leii v rozmesi 3¢ ~ 110 t pii uiitedné zdtéii do 6 t. ?ro
3ilni&ni prepravu se pouiivaji kontejnery vdiici do 40 t. Zkudenoati 3 ?repravou vyho-
Felého pelive zabrmujf 3JOti leté obddobi. V USA bylo pfevezeno do uloZidt v Morrisu .'
West Valley pribliiné 1000 t vyhorfelého palive lehkovodnich res .tord. V Evropé zezira-
rodni preprawni 3polednocati zajistily do r. 1978 pfeprawvu a:i 680 t vyhorelého paiiva
evropskych reaktord p#i atfedni vzddlenoati pFepravy asi 1000 kam. Ndklady nes evropsxou
pFepravu Zinily v roce 1979 25-100 dol/kg (U+Pu) (100 tunovy kontejner 3 naxladez 6t)/52/

Podle americkych \idajd z roku 1978 poplatky za prondjex kontejnerd odpovidaly 600-4000
dol/den podle typu kontejneru >4 a porizovaci cena kontejneru byle 1-2 mii. dol.

3.3. ZPRACOVARY VYRORELEHO JADERWEHD PALIVA

V soufasné dob& ja znémo ndkolik desitek postupli Tegenerace vyhorelého psliva lehxovod-
nich reaktort, % nichZ véak do atsdia primyslové zralo:ti dospél pouze extrakéni pro ~
ce3 PUREX. Jebo zjednodudené technologické ichema lze zhruba pop:at tekto: Fo mechanic-
kén zpracovédni pelivovych &ldnki (demontdZ kamzet, odfiznuti komcovek, 3trihdéni prout-
ki, pfi. tapelné zpracovani fragumenti)ndsleduje rozpousténi pslivovych tablet v =zoncen-
trevené kyseliné dusicéné. Tim dojde k separaci konstrukérich s povlakovych materidld

s plynnych produktd (tricium, jod, inertni plyny), které postupaji do uzld zpracovéni
pevnych a plynnych odpadd (viz ksp. 4.5.). Z roztoku palivovych tablet se po vyiereni

& chemické ipravé (dpreva kyselosti, atabilizace Pu ve Styfmocném stavu spod.) nejdri-
ve v prvnim extrakinia cyklu extrahuje uren a &tyimocné plutonium do roztoku tributyl-
foafdtu (TBP) v redidle keroaenového typu. Zbyld vodnd féze, obsahujici prakticky
vlechny 3tépné produkty a transplutoniové prvky odchézi jsko vysoceaktivni odpad do uz-
lu zpracovdn{ vyioceaktivnich odpadd (viz kap. 4.5.). Po reextrakci U a Pu z organic-
ké fdze zreddnywm roztokem HKO3 ndsleduje redukce Pu do trojmocného stavu a po lpravé
koncentrace a kyseloiti roztoku se uran znovu extranuje roztokem TBP v keroienovém re-
didle. Trojmocné plutonium z(G3tdvd se vodré fé4zi a cdchdzi dodruhého a trst{ho rafi -
nadniho cyklu. V projektech novych regenerainich zdvodi je reextrskce U a Pu, redukce
Pu a novd extrakce U nahraZovdnas jedinou ofera:i -~ redukdni reextrakci Pu, pFi niZ Fu

v ddsledku redukce prejde do vodné féze, zetfim co U z@stane v organické fizi. RovnéZ
uran 3e po reextrakci z orgenické féze zredeénym roztokea kyielinvy dusilné prevadi de
druhého & tFetiho refinainiho cyklu. Ve druhéu a tfetiz rafineinim cyklu se U 1 Pu
do¥1¥fuj{ a koncentra¥nd upravuji v samostatnich proudech. Vyilednymi produkty jaou
nitrétové roztoky U a Pu jaderné &istoty.

Zatic co U 1ze dlouhodobd iklsdovat 1 prepravovat ve forwé uranylnitrdtu e jeho kon-
verze ne UPg probibhé bud v regenerainim 24vod# t&anZ pied odeslénim do obohacovaciho
zévodu, nebo 8% v obohacovacim zdvodu, nen{ roztok nitrdtd Pu vhodny k dlouhodobému
sakladovédni, ani k pfepravé a proto se provddi ve jpecidlnim uzlu jeho konverze na pev-
ny Puo,.

DileZitou souddsti regeneradnich z4vodd je i komplikovand technologie zpracovdn{ vini-
kajicich rediosktivnich odpasdi (viz kep. 4.5.), vietné uzldi na regenersci reakénich &1i-
nidel (TBP, rozpoubtédlo, voda, pfipadné HNOJ).

Znalné ndroky jsou kladeny na technologické zerizeni (radisini 8 chemickd odolnost,tdse
no3t. vysokéd spolehlivoiat, anadna ovladatelnost, dlouhodobd Zivotnost, moZnost délkové
panipulace, montd%, demontfZe » oprsvy v af{stech vysokéd rediace). Rekud jde o vlastni
extraktory je snshou kongtruktér’ zkrétit dobu atyku fdz1i (sniZeri rediaéniho podkoze~
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ni organické fize) a zrendit pomér mezi zddrii extraktoru s jehc prosazenim. Proto ie v
wodernich provozech stdle vice pouZivéd kromé klasickych wmixer-settlerd i pulznich kolon
p odstfedivych extraktord.

Nejuodernéjdiz zdvodem je v soudainé dobé zavod UP-2 v Cap de la Hague ve Francii. Tento
zavod do xonce roku 1980 zpracoval prei 140 t vyhorelého palive z lehkovodnich reaktord
¢ jeho kapacita dosahne v roce 1982 - 1983 800 t/rok/55/. Spoleénost COGENA buduje také
novy provoz UP-3 3 obdobnou kapacitou; tento zdévod podobné jako rekonstruovany anglicky
regeneradni provoz ve Windicale (400 t/rok v r. 1982 a 800 t/r v ndsledujicim roce) bu~
dou prepracovdvat palivo 1 pro zahranilni zdkazniky.

V~1ké prepracovatelzké zdvody, které by mély zahdjit provoz koncem ousmdeidtych let, jiou
rlénovédny v Japongku (1000 - 1500 t/rok) a NSR (1400 t/rok). V Indii od r. 1977 Gipédné
pracuje zévod o kapacité 100-200 t/rok 3¢/,

Podle ndzoru odbornikd projektu INPCE/57/ budou k roku 2000 evropiké kapitalisticks sté-
ty a Japoniko schopné zajiatit prepracovéni prakticky vedkerého neakumulovaného paliva
svych elektréren. Jinéd situace ze ofekdvd v USA, kde ke itejnému datu prevdinid Zdst vy-
horelého paliva bude itdle je8t& skladovéna.

Vzhledea k nedostatku zkuSeno3ti nelze se prozatim jednoznadné vyjddrit k otdzce optimdl-
ni kapacity regeneraéniho zdvodu, i kdyZ 3e obvykle uvddi hodnota xalem 1500 t/rox. le
zkudenoati je znémo, Ze investiéni ndklady (I) u chemickych vyrob stoupaji . xepacitou

provozu (C) dle vzorce 1 o
= C

kde koeficient & je mendi neZ 1. Projektové studie vedly k zdvéru, Ze prc regeneralni zé-
vody, je hodnota koeficientud 2 0,67, a Ze celkové provozni ndklady stoupsji Umérné dru-
hé odmocniné z kapacity. V tab. 4 jsou uvedeny odhady zAvisloiti regeneraénich ndkladd
na kapacité provozu, prevzaté z materidl INFCE 58 .

Tabulka 4

Odhady zédvisloati zékladnich ekonomickych parametr( regeneradnich zdvodd na jejich kapa=-
citd ( v hodnot& dolard z r. 1977) 58/

Projektovd kapacita {t/rok) 300 750 1500 00
== TIVWERTTIEE=BS === 31 3313 I -t t i3 s Tt R X T E I F PRI F R Xl E 1 11
InvestiZni mAklady (10° dol.) 350 645 1000 1645
Roéni prov. ndllady (10~ dol,) 24 42 59 76
Ndklady na regenersci 1 kg paliva pri 80% 314 224 168 129
vyuiit{ kapacity (dol.)'® 763 555 424 310

Poznduke: a) horni &{3lo pfi 10 % ziroZeni kapitidlu (financovino st4item),dolni &islo
pfl 32% ziroleni kapitdlu (soukromé financovéni)

Tabulke 4 ilustruje odekdvany pokles nédklad( se zvétSovénim méFitka vyruby. Na druhé
itrané lze olekdvat, Ze 3 ristem kapacity zdvodu route nebezpedi neldpiného vyuZiti in-
atslované kepacity, prifemz rast jednotkovych nédkladi tim vyvolany je u velkokapacit~
nich regeneraénich zdvodi (vzhledem k velmi malému podilu primych provoznich ndkladd)
znaind vyaoky. ZkuSenoatmi s provozu indického regeneradnihc zafizeni E ukazuji, Ze
vyS&iho vyuzZiti kepacity 1ze opravdu snadndji dosdhnout v mendich zivodech.
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P¥i 2vydovdni kapacity zdvodu prirozend rostou i ekologické problémy a probléry spojené
s vybdrem stavenidt®, tekZe vznikeji pochybrosti o redlnoati vy:tavby zdvodd o projekto-
vé hapaciti 3iBi nei 2000 t/rok.

Velkym problémem se ukdzalo za3didténi potfebného objemu investic pro vyitavbu regenerad-
nich zdvodd. V kapitalistickych atdtech se proto vyZadujJe, aby &4it invesaticnich nakledd
hradili budouci ufivatelé bud primo (NSR), nebo nepiimo tim, Ze podle kontraktd na zpre-
covéni vyhoFelého psliva, uzaviranych s mnoheletym predstihem se &4at poplatkd (aZ 40%)
za budouci regeneradni sluzby platf prfedem (Prancie a Anglie vzhledem k Japoasku).

Deldim moZnym & pravddpodobné optimdlnim Ffelenim problému finanfniho kryti je mezinarod-
ni kooperace, pro kterou se vyilovila i prisluBnd komige EHS. V této spojitoati vypra-
covala MAAE 60,61/ koncepci Regiondlnich center palivového cyklu. Tyto centra by zajis-
fovela transport vyhofelého paliva, jeho skladovdni 8 zpracovéni, vyrobu sekundérniho
paliva, jakoZ i likvidaci radicsktivnich odpadi. Jejich vystavba by usneinils osvojeni
ndrodné technologle prepracovdni a vytvorila podwinky pro pripravu periondlu a pro za=
J18t&n{ bezpefnosti a kontroly Btdpitelnych materidld. Vybudovédni Regiondlnich center
palivového cyklu by bylo obvzlddf efektivni pro malé atdty 5 omezenym jadernd-energetic-
kym programem, pro neZ by vystavba velkého regeneraéniho 2zdvodu nebyla nikdy rentabilni.

4. ZPRACOVANI A TRVALE UKLADANI RADIOAKTIVNICH CDPADU

Radioaktivni odpady jesou nevyhnutelnym vedlejdim produktem v3ech fdzi palivového cyklu {1
provozu jadernych reaktord. Radioaktivnim odpadem se stdvaji i jaderné reaktory, jader-
né~energetickd zaiizeni e provozy palivového cyklu po uplynuti doby jejich Zivotnoati.

Jejich zpracovdni{ a trvaléau odatranini z bioiféry je ve svétd vénovdna mimorfddnd pozor-
moit, nebot pravé tyto otdzky ie 3tdvaji rozhodujicimi v urieni tempa 8 sméru rozvoie ja-
derné energetiky. V soudaané dobd se totiZ nepovaZuje za pFipuatnou vy:tavba jakéhokoliv
provozu produkujiciho redioaktivni odpady, pokud neni zajiBténo jejich zpracovdni tak,
aby ani v buduucnu nemohly vé3at k ohroZeni blosféry. Ekonomickd strénka v toumto pripadé
do Jiaté miry preatdvd byt rozhodujici a do popfedi vystupuji aspekty socidlni., Navic nd-
rodni Fedeni problému radioektivnich odpadd muai respektovat mezindrodni zdjmy, protoZe
chybné nebo neopovédné rozhodnuti jednoho 3tdtu mGZe vést k nevratnému narudeni bio:féry
Jinych gtdta,

4.1. TBZBA A UPRAVA URANOVE RUDY

Jde v podatatd o kaly po vylouZeni uranu a chemikdlie ufité k louZeni a neutralizaci ky-
deloati,

Jak vyplyvd z tabulky 5, tvoFfi dle atudii INPCE/GZ/ tyto odpady objemové nejvétdi s1loZku
RAO vznikejfcfeh v palivovém cyklu. Udaje v tabulce byly po3itdny za pfedpokladu, Ze ob=
Jah U v rudé &in{ 0,2% (relativn® bohatd rude), ztpdty U pri extrakcl z rudy 5% a mérnd
vdha odpadd 2 t/mJ. Pak je vdha odpsdd rovna piiblizZné 570 nddobku vdhy extrahovaného
pfirodniho uranu. Radioaktivita odpadi ze zpracovdni rudy je vyvoldna prevdiné izotopy
rozpadové rady 238U, 2 nichf 3sou nejdlileZitéjsi 234U (polodas rozpadu 2,5.105 let),
230m, (8,0.10% 1et), 2%®Ra (1,6.10” 1et), 22%Rn (3,8 dni) & OPb (22 let). Radon nah-
ronaddny v rudd v disledku vEkové rovnovéhy se uvolnuje p#i zpracovdni do atméiféry a
daldi onofstvi radonu se uvolnuje z kalli obaahujicich radium. Uvddi 32/63/, Ze z odkae
118 v zdpadnich stdtech USA, které zabiraji plochu 12,23 km2 uniké v priméru roéné
5.1015 Bq. Pred vypoudtdnim kall proto mudi byt Ra pirevedeno do pevné fdze Jspolusrdie-
nim 3e solewi baria, i po dvoustupnovém vyird¥en{ ¥in{ vdek jedté aktivita radis v roze
toku 0,1-0,26 Bq/1. V Kanad& se proto rozpracovdvéd sorpdni metode, kterd by umoZnila
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dokonalejsdi izolaci radia jak = roztoku tak i ze suapenze. Kalojemy wusi byt ocecnd kon-
strucvdns tak, aby Je inik redionuklidd do okoli zmen8il ne nejmendi moZnou miru 8 vyvi-
jeji se proto metody ke zvvrzeni kald. Povrch ztvrdlych kall by mél byt :3xryt vionvou
jilu nebo umélé hwoty a aii 0,5 m silnou vratvou zewiny, na které by mfl vyiwvorit vesetad-
ni ctikrov. Odhaduje se, Ze ndklady na toto FeSeni by doszdhly a2l C 3 dol/z.

4.2. RAFINACE, KONVERZE A OBOHACOVANI

Jak vyplyva z tabulky 5, je objem téchto odpadi maly a precndzi do nich a:i Q0,47 zpracovas~
vaného mnoZitvi uranu.

Tabulka S
Odpedy za palivového cyklu tlaxovodnich jadernych elektrdren odpovidejici dle INFCE /62/
vyrobé 1 GWroku elektrické energie
Operace bez recyklu U a Pu 4 recviler U e Pu
1ttt 1 1t - 1 i 1ttt L i ittt 231ttt ittt -ttt T Tttt s it T e e
Uprava U rudy 58 540m3 (5,3.1012Bq ) 34 0607° (3,1.16§h)
Rafinace,konverze a obohac, 34,6 m3 (840kg U)+168 t 205 (620kg J)»107
ochuz. U (38,2 o) : ochuz. U (24,2 )
Vyroba palivovych éldnkd . 40m3 (220 kg U) 57m3 (160kg U30,5 «g Pu)
Yrovoz elektrdren:
- plynné vypusté 5.2.1014Bq 4.1013 Bg
- pevné & solidifikované odpady'® 457 o3 (7,3.101° Bg) a61c’ (7,3.101° 89)
Likvidace elektrirny ~ odpad ve 3 13 3 13
stinénych kontejnerech (P 23m”~ (1,1.107" Bq) 25m (1'1:29___§§Z__
Dlouhodobé skladovdni vyhorelého
paliva:
- provoz uloists ‘4) 9 m33(5,2.1012 Bq) -
- vyhorelé palivo (e) 24 m~ (35,7 tlg‘ 320
kg Puj 49.10 Bqg) -
Zpracovéni vyhofelého paliva:
- vintifikované ‘S - 5,1m° (2,3kg Puj
4,3 . 1017 Bg)
- o3atatni pevné odpady 81,8 m3 (1 t ochuz. U;
(vEetnd ochuz. U) - 2,3 kg Puj 5,2.1016 Bq)
- plynné odpady - 0,85n> (1,1.101° Bq)
- odpady z likvidace zdvodu 9} - 31,2 w0 (3,3.1013 B9)
EE R b e e e e I L P T N P T P L P P e e e T P e F X F L T T T T P
Celkean 59 130 o> 34 740 o3
z tcho balengech 590 o’ 682 o’

- - - — P -

Pozrémky: a; aktivita po 1 roce chlazeni
b) aktivita 25 let po oditaveni z provozu
¢) aktivita po 10 letech chlazeni
d) aktivita S let po odstaveni z provozu
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Tento odpad se akladuje v neatinénych 200 litrovych hermeticky uzavienych sudech a je mozZ~
no uvaiovat ~ jeho vrdceni do chemickych dpraven. Specidlni kategorii je ochuzeny uran,
ktery se v soudasné dobd skladuje ve formé UF, jako odped. Ve skuteénoiti visak jde o po-
tencidlni urovinu pro vyrobu palivovych &ldnki rychlych reaktord.

4.3. VIROBA PALIVOVYCH GLANKU

Jedinou chemickou operaci pfi vyrobé palivovych ¢ldankdi je konverze UF6 na U02, pri kte=-
ré odpadéd fluorid vapenaty kontaminovany uranem. Do tohoto odpadu prechdzi aii 0,5%
zpracovaného wnoZstvi urenu. Z ostatnich operaci pfechdzi do odpadd pouze asi 0,1% zpra=-
covdvaného uranu. RovnéZ tyto odpady 3e uklddaji do nestinénych 200 1 sudl. V palivovén
cyklu lehkovodnich reaktord ; recyklem U a Pu se objevuji odpady z vyroby smésného U-Pu
kysliénikového paliva ob3ahujici Pu, které je nutno pred ulozZenim do nestinénych sudd
solidifikovat do formy betonovych bloki.

4.4. PROVOZ JADERNE - ENERCETICKYCH ZARfZENT

Zpracovdni RAO vznikajicich pFfi vlaatnim provozu jadernych elektrdren je vénovéna neu3e
tdle znaZ¥nd pozornosat k &emuZ vedou 3 hlavni divody:

- neus$dle rostouci podet lokalit jadernych elektrdren a tepldren a z toho vyplyvaji-
c{ nutnost umisfovat je i do relativné hustd obydlenych oblesti;

- chemickd a fyzikdlni rdznorodost odpadl a z toho vyplyvaj{ci technologickd 3loZi -
tost jejich zpracovéni;

= pomérné znadny objem odpadi (viz tab. 5).

Hlavni podil aktivity vznikd v primdrnim okruhu a ve akladovacich bazénech vyhoFelého
paliva a je vyvoldvén produkty aktivace chladiva, produkty koroze aktivovanych konstruk-
Znich materidld a povlakovych materidli (kontaminovanych produkty Bt&peni) a Stépnymi
produkty unikajicimi z mecham icky poruSenych palivovych proutkd.

Z plynnych radioaktivnich odpadd (inertni plyny, tritium a jod) se chemisorbei odatra-

nuje jod a zbylé plyny 3e po prichodu zpoZdovacimi linkami plnénymi sktivnim uhlim, na

nichZ dochdzi k podatatnému sniZenl aktivity prirozenym rozpadem, vypoudtdji ontrolova-
né do atmogféry.

V pokroéilém stadiu vyvoje jiou daldi metody umoZnujici dlouhodobéji3i separaci tritia
a inertnich plyni. Potfeba jejich primyalového naiazeni vdak vyvatane aZ ve vzdédlenZj~
#1f budoucnosti, kdy vykon jadernych elektrdren atoupne o 1-2 Fddy.

Hlavni podil pevnych odpadd vznikd v dlsledku ddrZby a oprav zairizeni (vymdné ddsti
gtrojd, pristroji, zafizen{ a armatur, adsorpéni tyle, zamoreny materidl, od&vy, ndra=-
d{, apod.) a v dlsledku likvidase Jaderné energetickych zarizen{ po uplynuti doby je-
Jich Zivotnosti. Po dekontaminaci silndji zamofenych &43t{i (pri &emZ pouze vyjinedné
dochdzi a% k plnému rozpudtdni) se tyto odpady zpracovdvaji fragmentaci, lisovéaniam,
pFfipadnd spalovdnim » c{lem maximédlné sniZit jejich objem. Lisovéni odpadd ie provadi
na riznych typech hydraulickych 1isd a dle typu odpadi ge doimhuje dvou aZ patnidcinduo-
bné redukce objemu. Msteridl se lisuje bezproitrednd do kovovych sudd (objem 0,1-0,2
m3), které slou%i zdroven jako pfeprevni a skladovaci kontejnery. Velké objemovd re=
dukce (20100 ndsobné) Je dosahuje spalovani po predchozim pedlivém odseparovdni py=-
roforickych, korozivnich a jinych nevhodnych materidli. Spalovérd bylo plvodné pouZi-
vdno pouze pro nizkoaktivni odpady, v poilednich letech se vBak hlavnim cilem itdvad
jeho pouziti 1 pro odpady kontaminované alfa-z4ri&i., Prototypy apaloven byly vyvinu-
ty v K3 a Belgii/ss/,
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Kapalné odpady pochdzeji previiné z &iSténi chladiva primdrniho okrubu a ulozite pali-
vovych &lankd & z riznych dekontaminaénich operaci (vietnd pradelen). Zpracovdvajil ie Fa-
dou postupd v zdviilosti na objeuu, urovni aktivity e chemickém :1loZ2eni. EB2luyri wotodami
jsou filtrace, centrifugace, iontovd vymine, vyparovdni a chemické xos,7:i»7nl neisc iraieai
procesy/66/. Kapalnd fdze, dekontaminovend pod pripustnou noriwu (obvexl. Zcoii nlotoko)
de po pripadném zred#ni kontrolované vypouStéji do vodetelf. Polud jde o radiosxtivni xon-
centriaty (filtry, ionexy, zahusSténé reip. odparené kaly apod. - obvykie¢ nacyvané "mokré
pevné odpady"), je celosvétovou tendenci tyto koncentrity ddle solidifikovat do wminimdl-
né vyluhovatelné a mechanicky odolné formy, vhodné pro trvalé uloZeni. Nejpouzivandjsimi
Jolidifikadnimi procesy jsou cementace (3 eventudlnim pridénim latiex .nizujicich vyluno=-
vatelnost a porovitost) s bitumenace. K inkorporaci radioaktivnich odpadd dc betonu (tj.
cementaci) jsou prevazné pouzivadny hydraulické cementy typu portland-cementu, ovien pres-
ny vybér je ddn chemickyuw sloZenim odpadu a podminkami koned¢ného uloZeni. Novou .4libnou
technologii je impregnace cementl organicky polymerujicimi lédtkami. Irkorporace stredné
aktivnich odpadd do bitumenu je pouzivdna v amnoha stdtech (Anglie, Francie, XSR, Belgie,
SSSR). Proces apodivd ve amiSeni studeného odpadu 3 horkym bitumenten,p ipedné 35 jehs
enulzi emulzi a v postupném ohifevu 3méai do odstranédni vody. Pouiivaji :e obvyxzls 7il -
mové odparky a &ndkové extrudery. Pri bitumenaci dochézi k dvojndsobnéumu zmendeni otje-
mu odgg?nich koncentrdtd na rozdil od cementace, kterd vede k dvojrndsobndnu zvydeni ob-

/

Jjemu

I kdyZ celkové mnoZatvi pevnych a solidifikovanych odpadd, vznikajicich pii provozu ja-
dernjch elektrdren je dosti velké (viz tab. 5), je jejich pramérnd axtivita (3,7.101°
Bq/m3 ) relativné mald. Tyto odpady, umiisténé do stindnych nebo nestinénych otall(:uda),
ade mohou v zdviislosti na m&rnmé aktivité transportovanych odpadi prevdiet do miité defi-
nitivniho uloZeni v rdaznych typech kontejneri /. K jejich trvalému uloZeni Fada 4td-
ti pouzivd wélkd podzemni (pripadné nadzemni) uloZi$té, nebo dno ocedni. V hus i :slii-
nénych vnitrozemskych 3tdtech je ovdem nutno poditat : umi.ténin ulo#id:é v l::-@li:’

3 minimdlnim pristupem ipodnich a 1rdZkovych vod a . periodickou kontrolou stavu u:kled-
nénych 3udi, kontejnerd a blokd. Dle koncepce INFCE by odpady z prepracovdni uranovych
rud) mdly byt trvale skladovdny v hlubokych podzemnich ulozistich.

Pokud de neuvazZuje J regeneraci vyhorelého paliva je i vyhorelé palivo nutno povaiovs:
za radioaktivni odpad. V tomto pripadé se palivové kazety umi:tuji za deset let po vy;-
muti z reaktoru do ocelovych vdlcovych kontejnerﬁ/69/, které je po naplnni vhodnym
teplosménny mediem (heliem pri ukldddni do solnych formaci olovem p¥i ukldddni do ikal-
nich formaci) zavarfuji. S konednym uloZenim se poditd v uloZidti obdobného typu jaxo

Je uloZidt& vysoceaktivnich odpadi z regenerace paliva.

4.5. ZPRACOVANY VYHORELEHO PALIVA

Prvni akupinu odpadd pri zpracovdni vyhorelého paliva tvof{ komponenty palivovych ka-
zet, &43ti povlakd @ nerozpudténé zbytky z operaci d&leni a rozpoudténi paliva., Ty-
to materidly se umiituji do ocelovych kontejners o tlousfce stdny 2,5 cm. Inertni ply~
ny, unikajfc{ pfi rozpousténi paliva, se sbiraji do ocelovych tlakovych lahvi.

Hlavni podil vysoce radiocaktivnich odpadl-tvori vodnd fdze z 1. extrakdniho cyklu ob-
sahujici Stépné zplodiny a transplutoniové elementy. V soudasné dobd rada statd (Fran-
cie, USA, Anglie, K3R) vlastni dostetednd spolehlivé technologie umoznujici solidifi-
kaci téchto odpadd do formy vhodné ke konedné likvidaci. Jednd se predevdim o rizné
apsraturni varianty zatavovdni do borosilikdtovych ake1/7°{ 0d roku 1978 ve Prancii
pracuje prvni demonstradni 2zdvod s pouZitim nepretrzité dvcufidzové :technologie AVM/714
V prvn{ fézi se roztok #tépnych splodin kalcinuje v bubnovém kalcindtoru, iruhd féze
1po&ivéd v taveni kalcindtu se sklotvornymi prizadami v inconelovém tygliku. 3kelni ta=-
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venina se plni deo apecidlnich kontejnerd o objemu 0,177 nebo 0,077 :3

ni zavafuji a zevné dekontaminuji. Kontejnery je pred transporter 4o =i:ta trvaléhc uloZe-

, které se pd> naplné-

n{ chladi asi 3 roky ve 3pecidlnich Sachtdch 4 nucenou cirkulaci vzducnu, pax nejmsné T
let v 3achtédch 3 pFirozenou cirkulaci vzduchu.

Zdvod na renersaraci palive produkuje také pomérné znséné mnoziatvi stredné asktivnich od-
padi (solidifikované koncentrd:y, ionexy, abiorbéry I-123, zamorené €aiti zarizeni po vy-
wénd apod.). Tyto odpady 2e plni do 200 litrevych 3tinénych pripadné nestinénych suds.
Jednoprocentni ztrdta plutonts, vznikajici pri pFeprscovdni ;e rozdéluje wmezi jedrnotlivd
odpady takto: 0,5% ixonéi ve vitrifikovanych odpadecny G,37 v pevn ch odpadecn ou:anul -
cich %43ti povlekd a 0,2% ve stredné aktivnich odpadech.

Na rozdil od problému solidifikace vyaokoaktivnich odpadd, ktery lze v souca;né dobé pova-
Zovat 38 technicky vyreSeny,problém jejich definitivniho uloZeni je stéle pPedcétem narod-
nich a wezindrodnich diskuzi a vyzkuml. Ze vSech existujicich alternatiivrich feSerni jedi-
nou metodou, kterd miZe byt aplikovdna : poZadovanou urovni bezpednozti, je uklddéni do

kontinentdlnich geolegickych formaci/72'73/

. Studované lokelity zahrnuji krystalické hor-
niny, pfevdziné Zulu (Pinako, Francte, Indie, S3SR, 3védako, 3vycariko, Anglie, USA), uza-
zeniny (Belgie, Italie, SSSR a USA) a hlubinné solné Gtvary (Ddnsko, NDR, NSR, UsA, 33SR).
Rej&aatéji 3e uvaZuli apecidlné vytdiené dilni proitory nebo vertikdlni dilni Sachtv a
hluboké vrty. Pritom prizkum a vyhodnoceni lokality uloZiété je velice ndrodny a ve véi3i-
né pripadd se poditéd 3 terminem 10 i vice let.

V rdmci INPCE byia v3eobecnd prijata mnohobariérovd koncepce ulozi&té ve xteré ie zezilLba-
riéru - vlastni skelnou hmotu a posledni bariéru - geologické prostredi, vklddaji dalsdi
unélé bariéry, at ve form& vicevratvych obald, nebo retendnich vypini. Vysledkem jtudii
INPGE/62/ byl i podrobny popis dwou regeneradnich uloZist (pro iolné a kryatalické foras-
ce) schopnych avym kontinudlnic provozem zajistit ukldddni jolidifikovenych RAO, vznikaji-
¢ich v palivovém cyklu jadernych elektrdren o efektivnim elektrickém vykonu 100 GW.

5. EKONOMICKE OTA2KY PALIVOVEHO CYKLU

Néklady na palivovyc cyklus maji zne&ny vliv pa celkovou ekonomiku jaderné energetiky. Je
tfeba a1 uvédomit, Ze kumulativni néklady na palivo béhem tricetileté doby Zivotnosti ja-
derné elektrdarny doidhnou, pripadné i pfekroéi, investilni ndkledy, vynaloZené na vy;tav-
bu této elektrdrny.

Obdcné lze Pici, Ze vatupni &asti paliivového cyklu, véetnd vyroby palivovych &lanki doasd-
hly orimyslové - komeréniho jtadia jiZ prfed 10-15 lety. Koncové fdze cyklu vBak teprve v
4douéasné dobd bud prdvé primyslové dozrdvaji (regenarace paliva  zpracovdni vysoceaktiv -

nich odpadi) nebo na své primyilové atsdium jedté Eeksji (trvalé ukldadani RAO).

Proto je v ekonomickém hodnoceni investiéni a proweni ndrocnoiti palivového cyklu Fada ne-
jlatot, zv14&té u zpracovdni wyhofelého paliva, kde v poslednim desetileti dodlo k riitu
odhadovanych nékladi vice neZX o 1Pdd. PFi&inou bylo kromé mslé primy.:lové zralosti i zpii-
snéni bezpelnostn{ kritérii. Celkové ae odhaduje, Ze inveitice do palivového cyklu &ini
pFibliZné 1/3 inveatic ne vy.tavbu vlastni jesderné elektrdrny. V tab. 6 j:iou Jrovnidny vyi-
ledky 2 3tudii z roku 1977 -~ belgické spoleinoati SYNATOM/74/ 8 Francouz.ike COGEHA/7S/,
kterd uddvaji apecifické investi&ni nédklady na jednotlivé &4sti palivovéhe cyklu tlakovod-
nich resktori (vztaZené na 1GWe inatalovaného vykonu). Udaje 1v3d&{ o tom, Ze investiénéd
nejnéro¥néjsdinm Zlénkem palivového cyklu je izotopické obohacovéni uranu, ndsledovené zpra-
covdnim vyhofelého palivae a vyrobou UJOB‘ Je pfi tom typické, Ze e nejvice rozehdzeji
udeje o regeneraci pelive 8 Ze vyS88{ ndklady udivaji prévé francouzéti ipecimli:té, kte-
ri maj{ mnohem vét81 szkudenosti i vystavbou primyslovych regenerainich zdvodi a zpraco -
védnin vysoceaktivnich odpadd z téchto zdvodd.
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Tabulxs 6

N «Y i -a mal
Jednctlive Jzy

Srecifické inve.tiény né-lacdy na

‘ r
vz+alens n~a 1Gde in:talcvandno vyLonu

sysazon/ 74/ scamead
Vyroba U308 23,4 24,0 L o
Obohacovani (vietné konver:ze 5308 ~a UPg 36,3 32,¢ - B
Vyroba palivovych &1ldnkd A 3.1 oL
Zpracovdni vyhor. paliva 1e,2 IV .
Ce ;-k e-; -------------------- ;E.O _ 100,C DL SN

Je trebe upozorni- na zivazny Zaxt, Ie¢ efextivn.:t irvesitic, vslia

‘azi pslivového cyklu, je znadné ovliivrina vyuaiivaniz xepscit & teiy [ravn’ . -elz -va-
nia vystavby. Casova niveznoit jedrotlivyen f4zf pelivov€hs owvsiu t.%i3 uriuie © .orx
pred:tih ve vyrobé jednotlivich meziproduuti. Psile drive citovandh- 1a:l@i--sn raze-
ne zusi byt vyrobe UJOS ukonéera 18 =3iiecl, xonverze n UP6 it césict, oitneriuany - ~io
8ici 8 vyrobs paliv. &ldankd 2 mé:ice pred vloZeni= pelive icremxioyru. U :fR/"/ -1 -

td 3 ndsledujicim preditihem vyrody (v méaicich, prval &is3i0 pru 1. v:%zZku, .. “--1. ;7.
vya&nu): vyrobe 0308 (32-21)/(20-13), konverze (31-16)/(i9-iC), otzhmcovinl (I7=1:)/4L -
~6), virobs paliv. &l&nk: (19-7)/(7-1), tran:port do JE {(8-3)/(5-0). Vy--avi: ; ~yra--=
vatelskych kapacit je pak nutro pelivé sladlt 4 vystavtou wxepac:: na dlcunhcic:s -ln-
dovani vyhorelého paliva.

Specidlni otdzkou jsou inve;ti1éni ndklady na dlouhodnbd ulozis:s wvyhoFel
2l4nki. Nutno. t jejich vyitavby vzni¥las A-liledxer nezs ist<ni d»:tatel.:ch nmpa2-it
nerace vyhoreléno paliva. Odnscovane in.e:ti&Zn! naxledy :=~ di« TI?CE/R’/ Foaynu,

mezi 50 - 150 dol./xg ('i+Pu), p#1 Cexzz lehxovodni reektor o vy«oru ! ille proiunc
a3i 25 t vyhorelého palive. Uvedeny odhad vychdzi z -edy pro_ekto-_.cn rtudii zrre--va -
nyzh v ramci IKPCE, jeiichi vf41edkvl76/ Jiou uvedeny v lat. 7. Pc
nakladech se do jiaté =iry daji vy:;ve:lit rozdilanys pojetsis ;ra-~zt:
no:ti a technologie provozu. Valkou ilohu -hrsje i lokralita ulor.i--.
hodoby deficit kepacit pro zpracovani vyhorelého paliva =iie =t re;:i
dopady na jadernou e=rergeiiu.

V <8b. 6 nejuou uvedery czvlaat investiini ndxledy potretns ;r-: zaiidténi o;

oY
1
e
.
.
¥
.

RAO. Tyto ndklsdy ie otvvrle zahrruii, ;ako nedilni slaixa . ~dn~ti:vich “e@rnnmains i: rali-
vového cynlu, do investiZnich nArlsdl na vy:tavbu pri.iudnjcn technnliogickych ~olai.ivu-

ze :tudie SYNATOMXU uvAdi, & to jen pro regenersci wvhoreldh: ;miiva, nvlid? inve:*:i3n{
niklady ne vieetni regenerani provoz (17,0 mil. ¢-lari) e na zpracovan R0 vini<e e



Tabulze 7

n
(X1l
»o
“
[}

Projeutovene investiiry cdkledy (v ziliiomech doieri s ». 1378) -a zizdressoruvd Gl
té vyooeléno palive 2ie INPCE /7¢/

zemd SR Jepoasko Svédano Usa Angl:ie
PSR T E IR R IR R R R R I R R I I E I R R I S P I R I R E R E S S I R T I E R R R I E I EE T T ELI I T T EIT R TSI ST T STEZII =SSR TS S S o 2
iayacite )
(103 t U) 1.5 2,c ).C‘ T.O L.
nakledy 256 s 170 280 B

cica pri regemersci (2,0 sil. dolsri - 5 tab. 6 jsou tyto rixledy :hrruty ¢o jedn¢ po-
loiky). V ted. 6 nejecu rowm#i uvedeny irvestilni nékledy ne trersport=i konteinery o rs
vyitavdu irveljcht uioiist (;ohiebist) retioek:ivmica odpedi. Powud Jde 5 tres portni <oa-
teinery, nikledy ne jelich poiizem!, pripednd propiies, byly uvederny v kap. 3.2. Jejican
poifebe je visk netollk zdvislé me orgerizeci Zoprevy no-elého pelive, Ze nexd€ syl uva-
dit obecnou nodrotu imvestiénich ndkledi, vzisienich na :ednctuz vyrabené elexiricrs ener-
gle.

Rovndi v pFipedd pohFebidi RAO netkvi nedostetek literdérmmich ideji sni tek v redostetel~
né priayilové zrslosti technologli vystavby téchto ponredidf, ieko spyide ve visstiai pod-
staté e ich zaiidovari. Soulesrd inZenyr:k& edeni totif predpoxliie’l, Ie alouteny mc-
vych 3schet, plnén) jii v hloubenych s uzaviréni jii neplnénych dude probihet 10ife-né
jako nepFetriity procer, v proporcick denyck mnoZstvic a xvelitou RAD skledovenycha v do-~
&ainjch uloiidtich. Protc enl Jtudie xrce’/62/ nevyéiilovels zvlidt inve tiirni ndiledy,
@ie pouze celkové nixledy ne zprecovini @ trvelé uloieni RAO, vinikejich v jednotlivych
Zézich palivového cyklu @ pil provozu Jedernych elekirdrea. Tyto udeje pro lehxovoini
Tesktory jsou prehledné akrnuty v teb. €. Uvedené hodnoty ;leti za predpouledu, Ze uls-
Z18td jsou schopns zajistit 50-100 GW elektrického vykonu. Pro vikon 10 GN se rikledy rs
ukldéddri RAO do s0lnychk formeci zvydulil o 10%, nepolité-li se 1 reeyklea U @ Pu, » o 16%,
pocitdll ze ) recyiles. Pr> sialni foraace &ini zvyseni obdobré 8, resp. i0%. V Gdejich

Jo sahrmuts 1 elikvenf Sdet nékledd ae likvidesi jedermiesmermetichfoh sef{seni, s nfi
nutno poéftat pfoln’"/

7 tab. 9 jsou uvedeny celkové provozni nduledy (vZetnd zyracovini RAC) rs jedns.livé fi-
z¢ pelivovébo cyklu, publikovené v porlednich letech‘lsz' 71, 78-80/
Ze uvedené ila’e je nutno poveiovat pouze ze orientaini vzhledesm k loau, e n:tné odrize-~
1i Setné specifike jednotlivych zex{ v prirtupu x zajidfovin: pelivového cyklu (viestni
&1 dovéiené suroviny, vliestni vyrobe &1 nékup i1luieb,zpiiroby finencovéni, dGrokovou 8 od-
plaovou airu spod.). Pritom prevdiné technicky cherskter literdrnich preaens zplsotu e,

ie v nich rejsou zcele jeiné definovin, vitupni exonomické paremelrv a okreiové podazriry.
Bekonec vzdajemné srovndni cen, pokud iGdeje nejisou vitezeny k presnd i'e:né-u deiu. xoz;li-~
kulJf{ i rozdily v inflenich trendech.

. Je nutno updazarnit,

Uvahy o piedpoklédsrén pohydu cen, uvédéné v Kiermture, jiou znains rezporré. Reiroipen~
tivni pohled na pohyd ndkladl ne pelivovy cyklus jedernych elektriren totii ukezuje, Ze

v pisledniz desetiieti dodlo k lejich prudkému r’:tu, afkoliv v Felerdtych letec: .o -8i
sueri’*t{, tek i zdpedoevropdti oddbornici domnivali, Ze <vzhlede= k rozdireni trhku 1 jader-
nys pelives @& k techrickéau pokroku., budou tyto niaxlady v irizde:fitych letech veiice
stabilni. Ve skuteénoitt v obdobi lei 1970 - 1977 :yé*>vd cena ursnového koncentritu 1t~ -

24



Tavulks 8

Laklady na zpracovidni (z}, sransport (t), a trval:s ukldddni (u) RAZ (v I.ici dolmzecn
z roku 1978 na 1Girox elektrické energie/62/
bez recyklu U & Pu 3 recvklzn U a Pu
fdze palivového cyklu - -
u u
2+t meemecceccc—————— T+t e mrmmcmam e ———
sal ikdlas By ala
TéZba a zpracovini rud 640 - - 370 - -
Rafinace a obohacovani 107 59 234 98 3¢ 147
Vyroba paliva 48 32 129 103 50 152
27
Elektrdrna @) 3210 540 2590 290 gy 600
3205 228
Trvalé ukldddni vyhoielého 129
paliva (2) 157 3470 5540 - - -
Zpracovdni vyhorelého paliva - - - 2190 230 4070
Celken (@ 436 4101 saa3z 9L Logy 7496
4157 5289
Pozn.: (a) horni hodnoty pro pri,ad ukldddni do rolnych forunaci, doini ypr. p:ipe
uklddéni do skalnich formaci
Tabulka 9
Irovozni ndklady (v dolarech) na jednotlivé fize palivového cykln lehrovodrich rrar: o=
./52,62,74,78 ~ 80/
i
< Japonako Belg. ¥ranc. KJ% -------
fdze palivového cyklu (1978/1985)  (1977) (1980)  (1977)
Té3ba a Gprava (@) 73/112 91 115 70
Rafinace a konverze (a) 4,5/6,5 5 5,5 110
Obohacovani (@) 83/162 g0(t) 134
Vyroba palivovych &lankd ¢©) 360/524 150 197 160
Odpady z elektrdrny (d) 4=6 4-6 4-6 4-6
Trvalé ukldddn? vyhot. paliva'®)  144-228 144-228 144-228  144-278
Prechodné uklddani vyh.palival®)  50-150 50-150 50-150 £0~1-0
3 c
TranspoTt’vyho.f paliva o) 21/?0 400 664(8) 428
Zpracovédni vyhor. paliva 390/626=-800
kredit za Fu (1) - 13 18 -
Pozndmky: (a) na kg prirodniho Ug (b) ns J5P; (c) ne kg pal. &liénkas (f) na g Pug

(d) ndéklsedy na zpracovani a trvalé uloseni radioaktivnich odpedd, wvznirkliych
pri provozu jaderné elektrdrny a pri jeji likvidaci, vzta:ens ns vyrobu

1 kWroku elektrické energie(prevedeno dle/

elys

(e)

tné ndklad ns zpracovéni a trva-

lého uloZeny radiosktivnich odpadi (tyto naklady dleygyéini 180-260 do0l/kg vyhor.paliva)
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pla 5,3 krdt, cena obohacovacich praci 4,2 krat a ndklady na regeneraci 5,8 krat., V ddi-
ledku toho se primérné ndklady na palivo v anglickych jadernych elextrdrndch zvysily 3,9
krét (z 0,0856 pence/kWh ve finandnim roce 1967/68 na 0,5047 pence/kiwh ve finanénim roce
1977-78). Ve Prancii se ndklady na palivo zvysily za 5 let (od r. 1973 do roku 1978) 3,5
krédt, coZ ana&né prevySilo rychlost inflace/el/. V souladu Je strucnymi ekonomickyami dva-
hami INFCE se preisto v poaledni dob& zadind prosazovat znovu ndzor, Ze po odecteni celko-~
vé inflace se d& dlouhodobé olekdvat pouze rist ceny prirodniho uranu, piri Semz velikoit
tohoto rdstu bude znadné ovlivnovédna teumpem riatu poptdvky po pFirodnim ursnu zdvislém v
dlouhodobé perspektivé prevdin& na tempu nas;azeni rychlych reap. jinyeh plodivich reakio-
ri. Nazory o atabilité cen obohacovaci prdace jsou zaloZeny na U3pésném zavadéni novych,
energeticky méné maroénych obohacovecich technoligii, ndzory o 3stabilité ndkladl na vyro-
bu palivovych &14nki na faktu, Ze tyto ndklady Jse v poilednich 10-12 letech udrZovely na
prakticky konstantni drovni 2 . Velkou neznédmou je prirozené zpracovani vyhoielého pali-
va. I zde v3ak v poaledni dobé prevldda ndzor, Ze technologie jiZ dospéls do staedia pri-
myalové zralosti a ndkladovéd hladina zdstane jiZ proto atabilni. (Dikazem toho, jak dale-
ce v3ak mohou ovlivnit pohyb cen momentélni koniukturdlni vlivy je fak:, Ze v letodnim
roce do8lo k nefekanému poklesu ceny uranu, kterd v poilednich nékolika letech dosti ry-
chle rostla).

V tab. 9 jsou uvadeny i odhadované ndklady dlouhodobd prechodné ukladdni vyhorelych pali-
vovych &lénkl, zahrnujici 1 investi&ni néklaedy na vyatavbu uloZisf. Obdobné jako v p¥Hi-
padé uloZzist redioaktivnich odpadd totiZ i vystavba uloZiadt& md charakter provozniho ndk-
ladu. (PFimé provozni néklady jsou dle americkych ﬁdaji/z/ relativné nizké a &ini pribe
11%né 1 - 2 dol/kg vyhorelého paliva). Znadny rozptyl uvedenych hodnot je ddn nedostat-
kem zkudenost{ s vyatavbou téchto ulozisf.

Synteticky ndzornym ukazatelem ekonomické zdvaZnosti jednotlivych etap palivového cyklu
je-rovnéZ podil, kterym tyto etapy prispivaji k ndkladim na vyrobu 1 k#¥hod. Srovndni (bo-
huzel nesdetnych) literdrnich Gdaji miZe byt uZite¥né, i1 kdyZ pri jejich vypodtu zdleii
nejen na skutednych ndkladech na kaZdou nperaci, nybrz i na typu a reZimu provozu jader-
ného reaktoru (hloubke vyhofeni, Zetnost vymény paliva, soudinitel zatiZfeni apod.) a ne
wetodice ekonomické kalkulace ((drokové sazby, zpliob zeapolitdvdni prvni vadzky paliva
spod.) .

Ndzorrym pirikladem toho, Ze podil ndkladi jednotlivych fdzi pslivového cyklu na jeho cel-
kovych nédkladech miZe byt ovlivnén celkovou palivovou atrategii a z ni odvozenym techno-
logickym reZimem nékteré z f4zi, je obohacovdni uranu, MnoZatvi uranovi suroviny i pot-
febné separaéni prdce je totiZ zdvizlé na zbytkové koncentraci 235y v ochuzeném zbytku.
PFiklad této zévisloat1/1%/ pro pifpad viroby UPg o 3% obiahen 23U je v tab. 10.

Tabulka 10

Potfeba pfirodniho uranu (kg U) a jednotek separadni prdce (JSP) na vyrobu 1 kg uranu
3 3%nim obaahem 235U v zéviasloati na zbytkovém obohaceni (v % 235U) dlo/lz/

- Roite~11 psk pomér ceny pfirodnihoc
% 23% kg U JSP U k nékledim ne jednotku separadni
inieiiieiniaieii prédce, je z hlediska celkovych ndk-
0,2 5,479 4,306 ladd teoreticky vyhodné iniiit hodno=-
0,25 6,024 3,865 tu zbytkového obohaceni, &imZ se gni-
0,3 6,569 3,425 #{ apotfeba prirodniho U na dkor zvy-
0,35 7,464 3,136 geri potfeby obohacovaci price a te-
—— - dy 1 podil ndkledd ne t&3bu a iipravu

rud na dkor zvy&eni podilu ndklsd(
na obohacovéni. Vzhledem k prevaZujicimu podilu nédkladl na vyrobu prirodniho ursnu o nik-
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ladd na obohacovaci prdci ra celkovych ndxladech na palivovy cviius {vi~
se téinto optimalizadniz vypodtim v poiledni dobé znadnd pozorrnost (nan-.

Tabulka 11

Fomér (P) mezl cenou za 1 kg UF6 a8 nédxlady na jednotku separaéni prdcs, o’ uteren je da-
~ -
né zbytxové obohaceni (2, v % dJSU) ekonomicky optimélni/'4/
z 0,20 0,22 0,24 0,25 0,25 0,8 0,30
P 1,2945 1,0657 0,8825 0,8045 0,733 3,601 0,11
V tab. 11 jaou uvedeny cenové relace («xgU/J3P) pri kterych pred:tavuie den- zovia..- oio=

/74/. Ve skutecnér. provezu, nelze ov8em neuitdle plizplion-vat

hacerni ekonomické optimum
technologicky rezic krdtkodobym zméném cen, zvlastd u moderrnich techrolowil, wtr:e | -u
z tohoto hledi:ka mnohem méné pruinéjsi,neZ kleiickd difuzni technslorie

V roce 1977 vyiledky prognoitické studie francouzské xomlse FEON 77/75/ujévalv, RESEAPR SO
palivové sloZky na cené 1/kWhod. bude &init 287 oproti 51% pripads;icim na rrytl inve: -
tidnich ndkladl a 21% na primé provozni ndklady. Podle 79/ podili 4= palivovy cyslu: no

cenéd 1 kWh 32%, inves;ti&ni nédklady na viitavbu elektrdrny 48% a zouviek

vozni ndklady. Dle nejnovéjSich uidaji francouziké :tdtni elextriren.xs
atoupl podil palivové :loiky v r. 1980 dokonce na 45%, pricé provozn? nacl
ze 16%, zbytek, tj. 39% byly neprimé provozni néklady a odpl:y. Procentichky p il jeir--
tlivych fdz{ palivového cyklu dle francouZkach/75'79/, belgickjch/f4/ a qnm,lﬁwycn/c/

idajli je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12

Podil ndkladl jednotlivych fdzi palivového evklu (v <) ne celkovych palivovicn riklaieci.

peon 777779/ synamow’ 74/ can/®/

Bt b i sttt et i 2t 2t R i L AT Pt 2 X F T I P E R F A R S E S P Y P R L R
Té%ba g udprava rud 40,0 46,7 33
Konverze a radinace U306 2,4 2,6 C
Obohacovdni 33,1 28,5 23
Viroba palivovych &lénkd 12 7 ) 11,9 13
Zpracovdni vyhorelého paliva 17,0 21,1 35 ()
Kredit za Pu -5,2 -4,3

Kredit za U - . =5,8 -9
Kredit za obohacovaeci préci - -0,7

Celken 100,0 100,0 100

Pozndmka: (a) v tom 3% preditavuje vitrifikace vysocesktivrnich cdpadd
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Zpracovéni radioaktivnich odpadi je v tab. 12 zahrnuto do relativnich nédkladd na jednotli-
vé féze palivového cyklu. (Podle ddaji INFCE Cinily k lednu 1978 souhrué ndklady na zpra-
covani RAO ze v3ech fdazi palivového cyklu asi 0,001 - 0,002 dolari ns kWhcod. vyrchené elek-
trické energie, coZ predatavovalo pribliZné 2 - 4% ceny energie.)

Porovnéme-1i Gdaje tab. 12 3 hodnotami obsaZenymi v tab. 6, mlZeme konistatovat, Ze 3 vy -
jimkou vyroby palivovych &1é4nkd je redativni investiéni ndrodnost (vztaZend na provozni
néklady) oatatnich fd2i palivového cyklu pFibliZnd stejnd. Pravé relativné nizkd inveatid-
ni néro&nost vyroby palivovych &ldnkd, 3pojend a faktew, Ze na rozdil od v3ech oitatnich
fdzi palivového cyklu se provozni ndklady na tuto vyrobu prakticky nezménily a nejsou pri-
1i% zavialé na vyrobnim m&ritku, zpliobilo, Ze 1 menSi itdty zavedly nebo ie pfipravuji

na zvedeni vlastni vyroby palivovych €ld4nkd 3 vyuZitim zehraniénich obohacovacich iluZeb.
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