
ÚSTAV JADERNÉHO VÝZKUMU 

N 

E 

PALIVOVÍ CYKLUS LEHKOVODMÍCH REAKTOUS 

Repor t 

8 e ž , z á ř í 1981 

informační středisko 



NUCLEAR RESEARCH INSTITUTE 
ŘEŽ - CZECHOSLOVAKIA 

INFORMATION CENTRE 



S. Havelka, L. Jakešová 

PALIVOVÍ CYKLUS LEHXOVOEUÍCH REAKTORU 



DC: 621.C39.52.034.44:621.СJ9.5.ССЗ 

Palivový cyklus lehkovodních reaktoru 
Abstrakt 

Je popsán současný stav průmyslového osvojení technologií palivového cyklu lehkovodních 
reaktorů va sviti, systematicky utříděny základní tecbnlcko-ekonoaické paraaetry jeho 
jednotlivých fází a diskutovány celkové vývojové trendy zajištění služeb palivového 
cyklu. 

Nuclear Fuel Cycle of Light-Water Reactors 
Abstract 

Contemporary situation in industrial - scale developpaent of nuclaar fuel cyclej techno­
logies Is described. Basic technical and economical parameters of various fuel cycle 
stadies are systematical^ compiled. Finely, global trends of fuel cycle services expen­
diture are discussed. 
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1. UVOĎ 

Ka rozdíl od klasické energetiky vyžaduje zajištění paliva pro jadernou er.era-etiku zvlád­
nutí řady složitých technologických operaci, zahrnujících krocé těžbv a úpravy uranové 
rudy dalěí velni náročné chemické a metalurgické postupy, četné z těchto postupů předpo­
kládají distanční řízení, vysoký stupen automatizace, dodržování přísných bezpečnostních 
opatření a zajištění velmi důkladná kontroly kvality. 
Již jamotné jaderné palivo (přesněji řečeno - palivové články) není pouhou zušlechtěnou 
surovinou, nýbrž velmi složitým výrobkei, vyžadujícím například zvláir.utí i tak technic­
ky, energeticky a investičně náročné technologie jakou je izotopické obohacování přírod­
ního uranu. Navíc na rozdíl od klasického vyhořelého paliva, které je z hlediJke energe­
tiky pouhým odpádem,je nutno vyhořelé jaderné palivo dále zpracovávat. Ve vyhořelém ja­
derném palivu zůstává totiž z fyzikálních důvodů značná čéjt nespáleného ětěpitelného 

235 239 233 
materiálu (at původního - U nebo nove vzniklého - Pu, JJV aj.), při ěenž JeKo 
množství není zdaleka zanedbatelné. (Tak na příklad může ušetřit dle propočtů firmv Uni­
ted Reprocesaors regenerační závod o kapacitě 1500 t/rok za dobu své 20tí lete životnoi-
ti recyklem obohaceného uranu celkem 70 000 t přírodního U (~15$ původní potřeby) a 20 
milionů JSP a plutonium vyrobené v tomto závodě umožní navíc provoz rychlých reaktorů 
o elektrickém výkonu 20 GW' ). V tzv. plodivých reaktorech (např. rychlé reaktory) je 
va vyhořelém palivu na konci kampaně dokonce více ětěpitelných izotopů, než jich bvlo 
v čerstvém palivu. 
Proto již od prvopočátku rozvoje jaderné energetiky vznikle mana využít plodivých vlai-
tností jaderných reaktorů, separovat z vyhořelého paliva Stěpitelné izotopy a použít je 
pro novou výrobu paliva. Vznikl tak pojem "palivový cykluj" (viz obr. 1) a od počátku 
padesátých let začaly ve světě probíhat intenzivní výzkumně - vývojové práce, zaŝ řer.é ne 

jeho po-itupnou real: r.a~:. 
V současné době, kdy otázku 
ekonomické výroby energie 
v jaderných elektrárnách lze 
považovat za technicky vyřeše­
nou, stává se hlavní- problé­
mem pro zajištění rozvoje ja­
derné energetiky jako celku 
ve skutečnosti otázka zajiš­
tění palivového cyklu. 
Rovněž studie, které byly v 
pojlední době publikovány 
v rámci prací na Mezinárodním 
hodnocení palivového cyklu 
(INPCE), Jednoznačně potvrdi­
ly, že dlouhodobé průmyslové 
využívání Jaderné energie ne­
ní vzhledem к omezeným záso-
Ьат, přírodních ětěpitelných 
izotopů možné bez zavedení 
plodivých reaktorů a bez rea­
lizace komplexního palivového 
cyklu. Důvodem je malé využi­
tí přírodního U v lehkovodních 
reaktorech. Typické lehkovodní 

reaktory spotřebují totiž na 1 GWe instalovaného výkonu při průměrném 70% využití jvého 
výkonu ze předpokládanou dobu avé životnosti (30 let) asi 4 500 t přírodního uranu, využi­
jí tedy pouze cca 0,5% přírodního uranu. Pokud se tedy nepřikročí ke zpracování vyhořelého 
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paliva a к recyklu uranu a plutonia, je pro výrobu 1 G*ronu elektrlcki energie v iehko-
vodních reaktorech zapotřebí 205 t přírodního uranu. Pří zavedení zpracování vyhořelého 
paliva klekne oiipovídající potřeba přírodního uranu na 120 t/G*rok a zavedením plodivýcr. 
reaktorů r.a 1,2 t/GWrok. 
Ke jnaze o uzavření palivového cyklu vedou i ekologická hledijka, která v pcjiedr.i obě 
nabývají dtále více na závažnosti. Zavedení rychlých reaktorů a uzavření palivového cyk­
lu umožňuje totiž jnížit ekologické dopady jaderné energetiky ze tří základních důvodů: 
a) separací plutonia a jeho návraten: do reaktorů je v podstatě štěpením likviduje Pu, kte­
ré jinak vzhledem ke jvé toxicitě a dlouhému poločasu rozpadu představuje z dlouhodobého 
hledijka nejnebezpečnější jložku radioaktivních odpadů; 
b) vyaoceaktivní Štěpné produkty, které tvoří více než 99% radioaktivity vznikající pro­
vozem jaderné energetiky, je po zpracování vyhořelého paliva sožno fixovat do fony, umož­
ňující jejich bezpečné trvalé skladování; 
c) líjporcu uranové suroviny se Jnižují ekologické dopady jaderné energetiky na obyvatel* 
i životní projtředí. Při využití aoučajných moderních technologií zpracování radioaktivn. 
odpadů největší podíl radioaktivní zátěže obyvatelstva vyvolává totiž těžba a úprava ura­
nových rud. 03tatní odpady Je možno vzhledem к jejich relativně malému objemu účinně izo­
lovat od životního projtředí na dobu dojtatečně dlouhou к tonu, aby přirozeným rozpadem 
je Jejich aktivita jnížila před vjtupem do ekojféry o čtyři až šajt řádů. Obraz o podílu 
jednotlivých fází palivového cyklu na kolektivní dávce obyvateldtva (za předpokladu použi­
tí ověřených technologií zpracování a ukládání odpadu) dává tabulka 1, převzatá z materiá-

/2/ 
lů ШРСЕ . iJdaje v tabulce Jaou uvedeny pro tři základní typy palivových cyklů, připada­
jících v ČS3R \ ívehu v nejbližších třiceti letech. Z tabulky ja patrný překvapivě velký 
ekologický dopad těžby uranu. Právě «noždtví přírodního uranu potřebného pro zajištění vý­
roby jednotky elektrické energie způiobuje rozdíly mezi jednotlivými palivovými cykly. 

Tabulka 1 

Príjpěvek odpadu z jednotlivých fází palivového cyklu (zajištujícího výrobu 1 CWroku elek­
trické energie) ke kolektivní dávce obyvateljtva(v SievertechJ 

Páže pa l ivového cyklu 
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Poznámka 
P poměr hodnoty kolektivní dávky obyvatelita vyvolané odpady daného palivového сук1и 

k odpovídající hodnotě pro palivový cykluj lehkovodních reaktorů bez zpracování vy­
hořelého paliva 
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Berexe-li v úvahu výše uvedená hlediska, cluvíсí pro uzavření palivového cyklu, plíobí 
poněkud paradoxně fakt, že úplná realizace palivového cyklu je prcat:.- .- \í: vyjJií-č-
nou záležitostí (v současné době vlastně pouze ve Francii a částečné i v Ar.̂ iii trac-"í 
komerční závody na zpracování vyhořelého paliva jaderných elektráren,.; *-'- zr-z^i^ .stavu ved­
la řada technických, ekonomických i politických příčin: 
- původní předj tava, že pro zpracování vyhořelého paliva lehkovodních er.er.-etiokych reak-
íorú bude možno, pouze J menaíai úpravami, použít technologis vyvinuté pre zpracování vaW-
řelého paliva neenergetických (vpodstatě vojenských) reaktorů, )e ukázala hluboce ivlnou. 
Vyšší nároky v oblasti technické (řádově vyšší jtuper. vyhoření), ol-.or.ĉicl-ié (zenší -řípu--
tné ztráty U a ťu) i ekologické daxiEalne přípujtné dávkové úvazky obyva"elJ'va i otíluh) 
nečekaně zvýšily nároky aa potřebu rozjáhlých dodatečných vý=kus:.é-vývo;ových prací hlav­
ně T oblajti technologických zařízení. (Typickým příkladem podcenění techriOlogická proble­
matiky je historie amerického závodu Midwest, uvedeného do zkušebního provozu v Vorriiu-
-IllinoiJ, v r. 1972. Po dvou letech musel být vzhledem к nedostatkům v technologií zku-
šební provoz za J taven a dosud nebylo rozhodnuto o dalším osudu závodu.) Delší- důsledkem 
původního podcenění technologické náročnosti zpracování vyhořelého paliva (a možná i nás­
ledujícího jejího přecenění) byl prudký vzestup investičních i výrobních nákladů, uvádě­
ných v projektech, které je v eadaidesátých letech zvýšily o více než 1 řád. To vyvolalo 
přirozenou obavu jak průmyslu, tak i státních orgánů, zda jkutečné náklady netudou jeátě 
mnohem vyšší; 

- provoz některých článků palivového cyklu (difuzní obohacování, zpracování vyhořelého pa­
liva) зе stává ekonomicky atraktivní až při značně vysokých kapacitách, zpiL-obiiých zajis­
tit tak vysoké výkony jaderně-energetických zdrojů, kterých řada států v dohledné budou­
cnosti, případně vůbec nikdy, nedoséh-ie. Přirozená snaha řady států po jamostatr.oj ti v té­
to životně důležité oblasti за tak střetává s tvrdou ekonomickou penalizací, kterou bv to­
to zajištění vyvolalo. Východiskem bude zřejmě výstavba mnohonárodních (případné • tuJou-
cnoati i mezinárodních) závodů. V oblasti výroby paliva se tato tendence již proudila. 
Jako příklady lze uvéat obohacovací závod v Tricastinu (Francie) vybudovaný konsorciem 
Burodif, na němž se podílí Prancie, Španělsko, Itálie a Belgie, dále společnost Urenco 
(HSR, Holandsko, Velká Britanie,) franko-belgický závod na výrobu palivových článků a ji­
né západoevropské mezinárodní společnosti. V oblasti zpracování vyhořelého paliva je výj-
tavba společných závodů (vzhledem к delikátním otázkám nešířeni jaderných zbraní) proza­
tím ve stadiu úvah; 
- v politické oblasti přetrvávají problémy spojené se závažnými otázkami, nešířeni jader­
ných zbraní, i když rozsáhlé studie DJFCE vedly к závěru, že šíření jaderných zbraní je 
otázkou politické vůle a že při vhodné mezinárodní kontrole, uikutečňované MAAE, nezvy­
šuje realizaci palivového cyklu jaderné energetiky nebezpečí proliferace; 
- nezanedbatelným problémem v západních státech se 3tal vliv protijaderné opozice na ši­
roké vrstvy obyvatelstva. Tato opozice zaměřuje totiž v posledních letech těžiště ivé 
propagandy právě proti výstavbě závodů na zpracování vyhořelého paliva, vycházejíc z hlu­
boce mylné téže, že provoz těchto závodů vede к nebývalému zvýšení radiačního ohrožení 
obyvatelstva. 
To vše způsobilo, že právě zpracování vyhořelého paliva je v současné době nejužěír. pro­
filem palivového cyklu jaderné energetiky,- což nutí řadu států к ekonomicky í ekologicky 
nevýhodné výstavbě dodatečných kapacit na skladování vyhořelého paliva. Neúprosná logika 
ekonomiky v současné etapě energetického nedostatku si VŠBK konec konců oditranění to­
hoto úzkého profilu a uzavření palivového cyklu vynutí. 
V tomto reportu Jsou stručně shrnuty pouze základní technické a ekonomické informace 
o palivovém cyklu lehkovodních reaktorů, publikované v posledních letech. Pro volbu vhod­
né strategie výstavby vybraných provozů palivového cyklu v Č53R bude ovšem nutno zpraco­
vat postupně řadu technicko-ekonomických studií beroucích v úvahu nejen československá 
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specifika, ale v cseenaí míře integrační záaěry zemí RVHP v гё*.о ob.ajti. 

г. TbCKKGLOGis viao3Y JADERNÉHO PALIVA 

Pro výrobu paliva lehkovodních reaktorů je r.utno zajistit následující technologické opera­
ce, reap, výroby: 

- geologický pruxkua ložisek uranových rud; 
- těžbu uranových rud; 
- úpravu uranové rudy na uranový koncentrát; 
- konverzi koncentrátu na UP,; 
- rafinaci uranového koncentrátu, příp. UPg; 
- izotopícké obohacování UP,; 
- rekonverzi UF, na práškový U02i 
- výrobu tablet; 
- výrobu коплtrukčních polotovarů včetně povlakových trubek; 
- montáž palivových článků. 

Blokové schéma návaznoetl t ěchto operací Je znázorněno na obr . 2. 

Obrázek 2 
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2 . 1 . PaOSPBKCE А ?82ВА UHASOVÍCK RUD 

V '~uladu s k la i i í" ikací INPCE jvětové zásoby uranu j e r o z d ě l u j i io 3 í s t , - ,~or: : : "-tv^í-ír.» 
zásoby", které l z e t ě ž i t za cer.u do 80 do l /kg U a do 130 d o i / k g *J (vše v -•: ;»r--::i 2 r . 
1978) a "pravděpodobné odhadnuté zásoby" s te jných cenových - k u p i c . 

Tře t í n e j i s t o u jkupinu tvoř í t z v . "předpokládané zá-ioby" ( t ě ž i t e l n é « ceny 13C i o l / - : g U) . 
Nově otevíraná n a l e x i ě t é zpravidla obsahují chudší rudy těžené z v ě t ě í hloučky, což aá za 
následek v y ě í í i n v e s t i č n í a prorozni náklady při výrobě přírodní uranové suroviny . Před­
pokládá j e , že při d a l š í s -snižování obsahu uranu v těžených rútách vé"ši:.a pot-»t ur=»-u 
do roku 1990 bude kryta s rud i koncentrací uranu 0 ,05 - 0,08-á а аэкопсе С,045* 'JÍ Zá­
roveň Je počítá s t í a , že do roku 2025 dodávky uranu budou pocházet ze :Ze;r^-cs. ruá, zze-
ré j e t ě ž í nebo mohou být těženy v současné době za běžných t e c h n o l o g с-.ých p?d=ínek' . 
"Ověřené zásoby" a "pravděpodobná odhadnuté" zásoby uranu jsou schopné pc'-tytnout ;a •-•;-
t i n á l n í c h podaínek a a x i s á l n í produkci uranu ke konci tohoto j í o l e t : ve v ý š i 11C C00 -
- 120 000 t U/rok (těžba bez zemí s o c . tábora) . Fek úroveň výroby uranu začn-í . ' i e s í t a .-: 
roku 2025 poklejne na zhruba polovinu dnešní produkce. К udržer.í t é t o úrcvrě výrořy J^ 
pokládá za nezbytné prudké zvýšení objeau průzkumných prac í , t y t 1 sa саши zvýšených děr­
ných nákladu. (Rapř. v USA měrné náklady na př írůstky zásob v l e t e c h 1966 - 1972 č i r . i l v 
4 , 4 , v roce 1973 - 5,5 a v roce 1976 až 15,5 d o l / k g ) . 

Uranová ruda Je t ě ž í jak hlubinnýa, tak z aenš í č á j t i i povrchovým zpuofces . ; :-i :í::A ;•? 
používá poměrně malý počet k las ických těžených c e t o d , zavedených v renér. jtaiv-i rozvode 
uranového prúnyelu ve s v ě t ě . 

2 . 2 . ÚPRAVA RUDY NA URANOVÝ KOilCEUTRifT 

tjpreva uranové rudy j e s l o ž i t ý m technologickým procesem, s k l á d a j í c í x se ahruba ze ivru f á ­
z í . První fáze zahrnuje operace d r c e n í , s l e t í , t ř í d ě n í a eventuálně .fine poitupy f y z i k á l ­
ního obohacování (usazování , magnetická nebo e l e k t r e s t e t i c k á j eparace , f l o t a c e a p o d . ) . 7 v -
bér těchto metod je dán kva l i tou rudy, je j ím s l o ž e n i n a druhem doprovázej íc í horr.ir.v . 
Výsledkem tohoto ře t ězce j e t z v . "ruda zvýšené k v a l i t y " , která s-? předává io drur.é t e c h -
nologické fáze na chemické zpracování . V řadě případů se f y z i k á l n í operace u i k u t e č í u j í bez­
prostředně na místě t ěžby . 

Z chaotického hlediska uran z rudy taůže být extrahován pococí karbonátového lou.-.en: , r.eoo 
loužení kysel inou s í r o v o u . Kyselé loužení j e pokládáno za u n i v e r z á l n ě j š í a z a j l e t u j e t a ­
ké v y ě é í stupen extrakce uranu. Tato metoda převládá v n o v ě j š í c h závodech a používí ie Jí 
i pro podzemní loužen í uranových rud. Karbonátové loužení Je opod i ta*něii.-> pro rudy J W > . 
obsahem karbonátu, k t e r é by z v ý š i l y beztak j i ž v e l e l vysokou ..potřebu k y t e l l n y 11 rove (70 -
-100 k g / t ) . Přesné podmínky loužení a také volba d e l š íh o technologického icheza-u z á v i - í 
na mineralogi i rudy. К č i š t ě n í a koncentraci uranových roztoků (po dekantaci a f i l t r a c i ) 
эе běžně používá iontová výměna nebo ve s t á l e v ě t š í míře kapalinová ex trakce . Z .--.ztoku 
se uran sráž í ve formě t z v . "žlutého koláče", který se pak s u š í a kalo lnuje na cnesický 
koncentrát , t j . př ib l i žně U~0g з větším nebo menším objahem př íměs í . 

Na konci 70. l e t pracovalo v zahraničí okolo 80 závodů na výrobu uranových :-; ar.cer.trít i 
a v í c e než 30 bylo ve výs tavbě , přičemž kapacita j ednot l i vých úpraven byle zhruba 1000 
až 2000 t U,0 8 za den. 

Úprava uranových rud není z č i s t é technologického h l ed í ika nijek ^rob le sa t i c i í í , vyvolává 
však dva v e d l e j š í problémy, na které te nyní zaměřuje hlavní potirr.o t . Frvní :. r.ích j e 
regenerace velkého ir.no?. .1 tv í řady chemiká l i í , využívaných p:i chemie к ел zp.-acov4:-:í. Ifru-
hý a hlavní problén se týká všech druhů odpadů v z n i k a j í c í c h v c e l é - ргосели úpravy ruriy. 
Jedná s e především o kaly z hydrometalurglckého postupu, plynné exhalace o b i a h u j í c í ra ­
don a odpadní vody. 
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2 . 3 KOKYBKZJJ U-jOg NA Ur6 WCSTSÍ ЯАРПАСЕ 

Technologie konverze, t j . převedení ky-i l ičríku uranového na a e i e f l u o r i : t r t a a , ^ ; ř i r.ř-
kol ik d e s e t i l e t í ujkutežňuje v pr-j*vi lcvéei a i ř í t k u . Jejer. c h e s i e proce .u . "ýbrž i t e c t r . j -
log ická xař í j en í J*ou d e t a i l n ě popsána v ředí pub l ikac í , n a p r . ' " ~ . 

Dva ve lké konversní závody pracuj í v USA (kapacita 2T0O t / r o * a 5O0O t / r o k ) . po -edn->x 
v Kanada (4000 t / r o k ) . Velká Brltamli (7900 t / r o c ) a Franci i («500 t / r o k ) . Ceny za kon­
verz i jsou uveier.v v t e b . 9 . Ule j * v p ř í ě t í s зэ-icbí r.e;ř*ij^-klái» zv.. :i»-i Z»T.T *^r.-
Tcr í* . Snope*, v budoucnu l z e očekávat p a t l e j ; rcvozc:ch r^étleí l э 30 - 4.-5, ;-.,*..« : i : / . 
real izovánv projekty konverzr.íeh závoěi i kepaciiou í o l e z 20 000 t O/rok. 

Ka č í J t o t u výsledného produktu Jeou kladeny vysoká požadavky. Cle aaerickvca -.tacderiú 
nejx í a e - ř . ob*eh Cl a J i překroč i t 10C pp*. objah Cr 10 раж, зЪ?а- 3r c. ppc. objař: S o . e 
a T 1,5 ppe, оЬзеп Sb. Ал. So, Ta. Ti t n i i ppx ( v i e vztaženo за váhu -rer.u). ? е с а г э ! з -
g ické jcheaa xá dvě základní v a r i a n t y . První v a r i a n t a , používaná v britJkéx e jed nox z 
aserl=kých závodů, zahrnuje jako v J tupni ope rec i p ř e č l ě t é n í chea ic téao concentrátu r-a po­
žadovanou č i j t o t u extrakc í t r i b u t y l f o s f á t e a . Konečný produkt - Э0. aá nukleární č í i t o t u 
a j e zbaven p ř í e ě s í prvků J vysoký* účinným průřezea záchytu neutronů (B, Cd), j a k o i i r r í -
t ě J Í . t v o ř í c í c a těkavé f l u o r i d y (aV>. V. Cr) . 

Poš le iruhé var ianty j e ches ický koncentrát nejprve k o n v e n c e rez předcšozías í i š* .ěc í na 
UřV. К v y č i š t ě n í surového UP,- i e pak používá j o r p č n í . případné v e l z i 'Jčisná d e s t i l a č s í 
z e t o i a . Jedlr^va, zato věak značné náročaýn problésea d e j t i l e í - i s e t o i v . j» sutr.c>t z e i r á -
r.it vzniknutí bvt 1 Jtopových množství vody do d e s t i i e č n í h o i e ř í z e n í . 

Vlastní technolog ie konverze, používaná ve v ě t ě l n ě provozcích jednotek , spočívá v reduc-
c i kyt l ičníku uranového vodíkex na kys l i čn ík u r a n i č i t ý . rjtledover.» hydrofluerecí ky? l l ?= í -
ku - i -ac ič í tého rezvodrýx f lucrovodikec r.n '*?. e jeho f luorac í eleaer.tárr.íx fluor»*, ne VR 
Redakce '00-. na UO s e běžně uskutečňuje ve f l u i d n í a l o ž i а ее. i kont inuálně . Podobně s e c i -
kontinuálně s ve f l u l d s í a l o ž i j e vede proces avdrofluorace 00^ re U ? . . přičemž váša j e d ­
n o t l i v ý c h vjázek č i n í 8 - 10 t . V nových závodech, např. ve T e l í é S r i t a n i i . s» p : e e t * z í 
na kontinuální proce-i, ujkutečňovaný ve spec iá ln ích r o t u j í c í c h bubr.eeh. 7eakeré leříse.- . í 
p ř i c h á z e j í c í do «tyku J HP j e vyrobeno z xonelu aebo tncone lu . Podobné eparev-rr.í poža­
davky p l a t í i jro n á s l e d u j í c í г tupen - f luorací UP, e l exeatárn í= f luore* . Výroba f l e s e n -
tárního f luoru j e v e l a i závežnýx *.echcologlcký= i ekonosickýz faktore? výr^bv :op, a vý ­
v o j i e l»ktro lyzáru na výrobu P_ a d a l e í c h poaocnýcb zař ízen í j e věnována vel/ .e рохэгаа;*.. 
fLapelrý UP j e plní do velkých ocelových v á l c i , ve kterých =e dopracuj» io ob?hacovací -
ho zrfvxiu. 

2 .4 OBOHACOVÁSÍ 

První a v .loučajné době r . e j rozá í řeně j í í pruayjlovou t echno log i í jeparace Isotopů přírod 
ního uranu (obohacování) j e aetoda plynové d i f ú z e , založená na rozdí lu v k i n e t i c k é * cho-
vání aolekui ^-^'JP^ a «Pg př i d i f ú z i porovitou aexbrár.ou. V rovr.ovážnéa j t e v u j e po -
c í r kor.cer.trece "̂ "'J po průchodu seebránou к jeho koncentraci před prichodes zezbránou 
( t z v . rovnovážný lepara^cí k o e f i c l e n t o f ) kon<tantní e v případě UFv dojahuje t e o r e t i c k é 
hodnoty 

332 
0(.= . 1,00429 

* 343 

Praktické ho-inory nepreianuj í 1 , 0 0 4 . l í í iká hodnota ko*flci*r.tu (X -.rrolivá nutnoit pou­
ž i t í velkého s n o ž j t v í leparačr ícb stupňů (napr. pro !o iažení )% oí-ohecení při 0 , 2 Í ob -
janu *--*'U ve zbytku Je v praxi nutno použít 1000 - 1W0 icpara-ních .itupnů.) Proiaser.í 
itu;-né auže váak být značně vy.ioké. Proč» • j e eneríretioky v«l*-. nár">*ný (^erpa i la . <ся-
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presory apod.) a stává ae ekonomickým jen pro velkokapacitní závody (v iz . t a b . 2). 

Tabulka 2 

Základní technicko-ekonomické charakter is t iky obohacovacích technologii - /11-15/ 

Difúze Centrifuga 
= = = = = = = = = = = = = = - = = = = = = = = == = = = = = = = = = ==: : = = = = = = = = == = = = = = = = ̂ = = = = = = = = = = = = = = = - = =1 
Separační faktor 
Výkon зер. stupně (JSP/rok) 
Měrný výkon a tupne (gU/JSP/rok) 
Počet stupňů pro 3% obohacení 
Ekonomicky vhodná kapacita závodu 
(106 JSP/rok) 
Měrné investice (dol/JSP/rok) 

Měrná 3 potřeba el. energie 
(kWhod/JSP) 
Výrobní náklady (dol/JSP) 
Doba výstavby (let) 

1,004 
2270 - 13050 

175 
1200 

9 
300 (USA-600, 
EURODIF - 450) 

2300 - 2500 
125 

5 - 7 

•1,2 - 1,5 
5 - 1000 
0,15 

10 - 13 

1 - 2 
200 (USA-800) 

105 - 400 
70 - 95 
3 - 4 

aerod. met. 
: = = = = = = = = = = i = = = = = 

1,015 - 1,025 
270 - 820 
100 
500 

2,5 
200 - 300 

3300 
~ i 

L J j 

Difuzní technologie зе vyznačuje velkým stupněm spolehlivosti a umožňuje pružné xínit 
hodnoty dosahovaného a zbytkového obohacení pomocí změny počtu zapojených Jtupnú,neříze­
ní tlaku plynu a odběru produktů na různých místech kaskády. 
USA vlastní 5 difuzních obohacovacích závodů, (první z nich, závod v Oak-Ridge, produ­
kuje již od r. 1945), které pracují jako jediný komplex. Předpokládá se, že к roku 1954 
kapauita obohacovacích závodu USA, využívajících plynové difúze, dosáhne 27,3 nil. 
JSP/rok. Vlastní difuzní závody vybudovala rovněž Francie a S33R. 
Vzhledem к investiční náročnosti plánují další výstavbu vlastních difuzních závodů pou­
ze USA a SSSR. Vznikají však nové závody na základě mezistátní spolupráce. V roce 1979 
konsorcium Eurodif (Francie, španělsko, Itálie a Belgie) uvedlo ve francouzském Tricas-
tinu do provozu «bohacovací závod, založený na francouzské variantě procesu plynové di­
fúze. Ke konci roku 1979 Jeho produkce činila 2,6 mil. J5P a předpokládá se, že v roce 
1982 závod dosáhne plánované kapacity 10,8 mil. JSP/rok. Druhý mezinárodní difuzní zá­
vod v západní Evropě je plánován firmou Coredif (Eurodif + Irán) a má v roo> 1990 do ji­
hnout plánované kapacity 9-10 mil. JSP/rok. 
Novější průmyslově zvládnutou metodou je plynová ultracentrlfuga. Princip obohacování 
spočívá v separaci izotopu v silném odatředivém poli. Separační součinitel takového za­
řízení může dosahovat hodnot 1,2 - 1,5, ovšem prosazení Je velmi malé, takže je nutno 
zapojit paralelně značný počet jednotek (viz tab. 2). Možnojt pojtupného zvyšování ka­
pacity závodu Je jednou z velkých předností tohoto procesu. Hlavním technickým problé­
mem Je dodržení špičkových parametru pří hromadné výrobě centrifug. 
Firma Urenco-Centec buduje v Holendiku a Anglii závody > roční kapacitou 200 tii. J3P, 
přičemž anglický závod Již dosáhl 50% plánované produkce. Předpokládá ie, že к roku 
1984 bude mít Západní Evropa к dispozici kapacitu asi 2 mil. JSI/rok. Rovněž v U3A je 
ve výstavbě centrlfugační závod s plánovanou kapacitou 8,8 mil. J3P/rok. Dalším le stá­
tů, které chtějí být nezávislé na importu obohacovacích prací a dávají přednost plyno­
vé centrifugaci, Je Japonsko. V roce 1981 Japonsko uvádí do provozu demonstrační závod 
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o kapacitě 0,5 mil. JSP/rok (plný provoz v roce 1986) a plánuje výstavbu průmyslového га-
vodu desetinásobné kapacity, který by měl být ukončen v r. 1995. Možnost výstavby centri-
fugačního závodu studuje i řada dalších států. 
V poslední době se do stadia průmyslové zralosti dostávají aerodynaoické_£roce3j (metoda 
plynové trysky, metoda HELICON) * • Separačního účinku зе dosahuje na základě rozdílu 
v aerodynamickém chování různě těžkých plynu při Jejich průchodu tryskou. Tyto účinky se 
jeětě aásobí odstředivým afektem, vznikajícím vnuceným zakřivením proudu plynu po průcho­
du tryskou. Vzhledem ke značným rychlostem proudění není možné použít samotný UFg, ale je 
nutno snížit viskotitu plynu použitím směsi UP,- з vodíkem (až 35% H 2). První dexonstrač-
ní zařízení bylo postaveno v NSR (parametry viz tab. 2). V současné době se v ranci zá -
padoněmecko-brezilské dohody buduje v Brazilii prototypový závod o kapacitě 220 tis. 
JSP/rok, který má být uveden do provozu v r. 1985. Předpokládá se, že tato metoda л kýta 
možnosti dalších zlepšení a může být vhodná pro státy s poměrně malým jaderným programem. 
Technická náročnost procesu Je nižší, než u předešlých technologií. 
Jihoafrická metoda HELICON эе liší pouze použitím pokročilejšího systému vírových trysek 
a asymetričtějším dělením proudu plynu na frakce э různým obaahem U-235. Proces byl vyz­
koušen na prototypovém zařízení э kapacitou 6000 JSP/rok. Prozatím oba aerodynamické pro­
cesy jsou energeticky nevýhodné. 

Zdá эе, že v poslední době bylo dosaženo značného pokroku v rozvoji chemických procesů za­
ložených na destilačních, aorbčních a extračních procesech. Podrobnosti o technologií 
těchto procesů nebyly publikovány. Udávaný separační faktor leží v rozmezí 1,0013 -
1,003| spotřeba energie pro hypotetický průpyslový závod je okolo 600 kWh/JSP, měrná эе-
parační schopnost se udává větší 100 JSP/ar fáze. Tato metoda se velmi intensivně rozví­
jí ve Francii, kde by měl být v roce 1984 uveden do provozu demonstrační závod o kapaci­
tě 10 000 JSP/rok. V latoratorním měřítku je chemická metoda vyvinutá v USA a Japonsku: 
Na základě francouzských údajů se ekonomický výhodná kapacita závodu blíží 3 mil.JSP/rok. 
V poslední době se v mnoho státech Intenzivně studuje laserová a plazmová technologie . 
USA plánují lačít v 80 letech s výstavbou demonstračního závodu. Obě technologie dávají 
teoretickou možnost jednostupňového procesu a mohou být zvláší výhodné pro separaci 
U-235 z ochuzených zbytků jiných obohacovacích metod. 

2.4 Ví ROBA PALIVOVÝCH ČLJÍNOT 

Je z technického hlediska velmi komplexaí fází výroby paliva a zahrnuje: 
- rekonverzi obohaceného UPg na práškový U0- požadovaných vlastností 
- výrobu tablet UOg 
- výrobu konstrukčních polotovaru (včetně povlakových trubek) 
• aontáž palivových proutku a článků 

Výroba paliva, Jako finální operace vstupní části palivového cyklu mé bezprostřední vliv 
na provozní výsledky jaderných reaktoru a z tohoto hlediska je pro výrobce nejrizikověj­
ší. Na druhé straně zlepšení kvality Jaderného paliva a hlavně naprostá reprodukovatel -
nost projektových vlastností může zaručit dosažení optimálního vyhoření a zajistit maxi­
mální využití výkonu reaktorů. 

2,5.1. Rekonverze UFg 
Výroba práškového U0~ z výchozího UFg se uskutečňuje v zásadě dvěma 2působy, tzv. "mok­
rou" nebo "suchou" сев tou. Při mokrém způsobu následuje po hydrolýze UPg srážení polvu-
rananu amonného, který se po promytí a filtrací suší, kalclnuje a redukuje vodíkem na 
UOp. Při suchém způsobu, který je historicky mladší, se jedná o pyrokonverzi UPg na UťU 
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pomocí přehřété páry a vodíku. V současné době ae dává přednost suchému procesu vzhledem 
ke kompaktnosti zařízení a vyloučení NH,. Variantou mokrého procesu je tzv. ACU proces зе 
srážením tricarbonátouranylanu tetraamonného. 
Ve světě pracuje kolem 20 závodu ne výrobu práškového UOp, z nichž některé ryly <'*J-;iy 
do provozu již před rokem I960, většina pak v šedesátých, nebo začátkem sedmdesátých let. 
Asi polovinu světové produkce / 1 6 /, která činí 5000 - 6000 t, zajištuje U3A/17_22{ soběs­
tačnými producenty jsou Anglie /6'23'24/, Francie / 2 5" 2 9Л Belgie /".25,30/, ^/31.32/^ 
Kanada/33~37/, Japonsko (kapacita závodů 300 - 600 t U/rok) /18.37,38/ a do z n a á n é Ш1-Гу 
i Indie (130 t U/rok)'37"" . V pod lední době (od r. 1980) se do kategorie výrobci kyi -
ličníkového paliva zařadily Argentina/40', Brazílie'41,42/, Mexiko (IOO-IDO t/rok) a 
španělsko (do 400 t/rok). 
Protože kvalita palivových tablet je z převážné části určována kvalitou práškového U0o,je­
ho výrobní technologie musí zajistit maximálně možnou reprodukovatelnojt požadovaných 
vlastností (velikost a tvar částic, specifikované porovitost, obsah přimějí apod.). ur­
čitou zárukou kvality prášku je dodržení předpisů pro kvalitu a kontrolu, vypracovanou 
ШАЕ, které obsahují jak výpočet kontrolovaných parametrů, frekvenci kontrol, tak i do -
poručené kontrolní metody* . Nestandartní práškový materiál se vrací do počátečních ope­
rací palivového cyklu. Náklady na výrobu práškového U02 činí asi 50% celkových nákladů na 
výrobu hotových tablet. 

2.5.2 VÝROBA TABLET 

Technologie výroby tablet zahrnuje obvykle granulaci práškového U0-, lisování za studena 
га automatických liaech, slinování výlisků při teplotách do 1600 - 1700 °C a ve retains 
případů i broušení slinutých tablet na požadovaný rozměr. Pokud se při granulaci (.-řidá-
vají do práškového U02 pojiva a formovače pórů, pak před vlastním slinováním se ještě 
zařazuje tzv. předa linování, jehož účelem je odstranění pojiv. Podobně, jako v případě 
práškového U02, náročnost procesu spočívá v nutnosti doiáhnout maximální reprodukovatel-
nostl vlastností tablet. Jedním z nejdůležitějších požadavků ne kvalitu tablet je jejích 
rozměrová stabilita v počátečních fázích práce reaktoru. Toto tzv. "stabilní palivo" je 
v současné době považováno výrobci za aamozřejmost. Déle ae přímě kontroluje obsah nečis­
tot, poměr O/U, obsah vlhkosti, velikost a rozložení velikosti zrn a pórů, a stav povr-

/43/ 
chu tablet . Nekvalitní tablety jsou drceny a vraceny na počátek výroby. 
Výroba tablet bezprostředně navazuje na přípravu práškového U02 a u velkých producentů 
je proto téměř výlučně situována v těchže závodech. Měřítko výroby je pak přirozeně v 
souladu 3 kapacitou výroby práškového U0_. 
Pokud by se uplatnilo částečné obohacování paliva lehkovodních reaktorů plutoniem z vy­
hořelého paliva, bude výroba směsných (U,Pu)02 tablet realizována v závodech na výrobu 
U0-. Vzhledem к toxicitě plutonia vzniknou ovšem dodatečné nároky na technologické vy­
bavení provozu. Změny v technologii, vyvolené odlišnýeji chenickými vlastnostmi plutonia, 
nebudou však zásadní. 

2.5.3 VÝROBA KONSTRUKČNÍCH POLOTOVARU ' 

Objemově i technicky nejnáročnější je výroba kovového zirkonia a zirkonlových polotovarů 
včetně povlakových trubek. Technologické a apareturní schéma výroby kovového zirkonia je 
znáao Již několik desetiletí '""*•', Největšími výrobci (mimo 3S3R) jaou v současné do­
bě U3A, Francie, Kanada, Japonsko, NSR, Náročnojt technologie spočívá v silné afinitě 
zirkonia ke kyslíku a ,v nutnosti dodržet přesné složení legur. Proces může mít v počá -
tečních fázích (výroba čistého Zr02) řadu variant, závisejících hlavně na charakteru ru-
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dy a způsobu její úpravy. Kovové Zr s legujícími přísadami зе přetavuje v obloukových pe­
cích (v inertní atmosféře nebo vakuu). Po odstranění povrchové vrstvy зе ingoty opakovaně 
tvarují za tepla. Technologický režim, Jložení a mechanické vlastnosti ingotú je přísně 
kontrolují . Proces výroby povlakových trubek dále zahrnuje protlačování za tepla, úp­
ravy tvaru, moření, opětovné válcování, moření a žíhání ''4y'. Trubky pocházejí 100>ní 
kontrolou rozměru, stavu, povrchu, tlouštky stěny, defektoskopickými a hydraulickými zkou­
škami ' . Plechové pásy válcované za tepla a vykované tyče procházejí obdobnými kon-
trolními operacemi. 
Zirkoniové polotovary obvykle dodávají jiné firmy, než ty, které vyrábějí palivové table­
ty a palivové články. Nicméně i zde existuje tendence producentů paliva zajistit JÍ kon­
trolu nad výrobou těchto důležitých polotovarů. Např. zapadonemecka společnost KWU zakou­
pila 30% akcií Huklear Rohr Gesellschaft, podobně kontroluje výrobu zirkoniových poloto­
varů i Бххоп Nuclear a některé jiné americké společnosti. Struktura průmyslových komple­
xů obsahující veikeré dílčí výroby je pružnější a lépe zajištuje velmi přísné požadavky 
na kvalitu finálních výrobků. 

2.5.4 MONTJÍŽ PALIVOVÝCH PROUTKU A PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ (KAZET) 

Spočívá v podstatě v plnění povlakových trubek vysušenými tabletami U0?l následuje zapl­
nění volného objemu trubek heliem a přivaření horní koncovky. Hotové tyče se montují do 
kazet s použitím odpovídajících zirkoniových a nerezových komponent (horní a dolní hla­
vice, distanční mříže apod.). 
Při této operaci ae pozornost Ještě ve větší míře než v předcházejících stadiích sous­
třeďuje na kontrolu produkovaných tyčí a kazet, přičemž ae používá moderních nedestruk­
tivních metod . Stoprocentní kontrola je bezpodmínečným požadavkem, vyžaduje se pas­
portizace kazet a tyčí. 

3. HOSPODAŘENÍ S VYHOŘELÝM PALIVEM 

Při hospodaření s vyhořelým palivem эе vychází ze dvou základní faktů: 
- vyhořelé palivo představuje vzhledem к obsahu štěpných produktů vysoce aktivní od­

pad, pro Jehož transport e skladování je třeba používat speciální zařízení a aplikovat 
/52/ 

náročná bezpečnostní opatření'J '; 
- vyhořelé palivo obsahuje cenný žtěpitelný materiál U-235 a Pu-239, který by měl 

být vracen do palivového cykli; lehkovodních nebo později rychlých reaktorů. Pro ilustra­
ci Je v tab. 3 uvedeno složení vyhořelého paliva typického tlakovodního reaktoru v zá­
vislosti na době, která uplynula od vytažení paliva z reaktoru (tzv. doba chlazení) ; 

Hospodažení в vyhořelým palivem zahrnuje tyto základní operace: 
a) Skladováni 
b) Transport 
c) Přepracování 

3.1 SKLADOVANÍ VYHOfeLŽHO PALIVA 

Vyhořelé palivo nelze bezpečně transportovat po veřejné dopravní 3Ít i okamžitě po vyj­
mutí z reaktoru, vzhledem к Jeho vysoké aktivitě a zbytkovému teplu. To vyvolává pot­
řebu budovat přímo v areálu Jaderně-energetického zařízení úložiště vyhořelého paliva, 
určené pro jeho krátkodobé skladování. Původní koncepce předpokládaly maximálně 2-31e-
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Tabulka 3 

Základní charakter is t iky vyhořelého paliva typického tlakovodního reaktoru (Elektric­
ký výkon 1 GWs vyhcře-ií 86,4 MJ/kg (33 GWdní/t)| roční výměna 26,6 t (u+Pu); počáteJrí 

obohacení 3.3Í U;) 

Doba chlazení 150 dní 1 rok 2 roky 5 let 10 let 
itMB3i3aeiiBBa3rs3r=iBss==ssEEi«rsssB3rsE=B25csrs8sc=sa;s=s:=5B=====t=:sc:B=:;=====si 

celková aktivita (TBq/kg) 170 85 45 18 12 
tepelný výkon (W/kg) 21 10 4,7 1,2 1,0 

Obsah 235U 0,9%, celkové Pu 0,97%, 239Pu 0,55%, 241Pu 0,13% 

té chlazení vyhořelého paliva před jeho transportem do závodu na přepracování. Proto ka­
pacita uložiět prakticky žádné z dosud vybudovených jaderných elektráren i lehkovodní-ni 
reaktory neumožňuje skladovat více než 2 náplně reaktoru (z toho kapacita 1 náplně Je 
železná rezerva pro případ havárie). 
V poJledních letech, vzhledem к opoždění výstavby závodů na přepracování vyhc.-eiéhc pa­
liva, vznikla potřeba jeho dlouhodobějšího skladování. Toto skladování je xůže uskuteč­
ňovat budvnezávialém úložišti, nebo v úložišti spojenéoi л přepracovatela куш závoděn, coi 
je ekonomicky výhodnější. 
Dostatečně vyzkoušenou technologii (dvacetileté pozitivní zkušenosti s nízkovyhor-elým 
palivem, desetileté s palivem o vyaokéoi stupni vyhoření) je tzv. "nokré" skladování v 
bazénech, které se principiálně neliší od chladicích bazénů na jaderných elektrárnách, 
doplněných o stanici pro překládání a otevírání dopravních kontejnerů. Z hled и ks bez­
pečnosti je vhodné, aby budovy uložišt byly, podobně Jako budovy elektráren, konstruo­
vány tak, aby vydržely zemětřesení a Jiné živelné katastrofy, náraz havarovaného letad­
la appd. Chladící systém skladovacích bazénů Je z bezpečnostních důvodů zněkolikanáso­
beni, separátně se zabudovává systém odvodnění a ventilační systém předpokládá několik 
tlakových spádů. Alternativní technolq^e, tzv.ifsuché" akladaaáaá, за prozatím použí­
vá prakticky výlučně pro skladování vyhořelého paliva těžkovodních a plynem chlazených 
reaktorů. 
Hinoroaktorova bazénová úložiště existující v současné době jsou prakticky ve všech pří­
padech situována u přepracovatelského závodu (Belgie, Francie, Japonsko, Velká Brita­
nie). V USA Je ve výstavbě nezávislé úložiště, NSR buduje aložiStě o kapacitě 3000 t 
vyhořelého paliva jako součást "Střediska palivového cyklu" '52'. к účelům dlouhodo­
bého skladování používají některé státy také chladící bazény odstavených jaderných elek­
tráren. 
Z ekonomického hlediska, tj. z hlediska jak investičních tak i provozních nákladů, jsou 
výhodnější velká regionální úložiště, zvláště úložiště spojená s přepracovatelekým zá­
vodem. Vznikají úspory na pomocných zařízeních a systémech a v neposední radě klejaj í 
výdaje na průzkum vhodné lokality. 

3.2. TRANSPORT VYHOŘELÉHO PALIVA 

Vyhořelé palivo se dopravuje do přepracovatelikého závodu (nebo úložiště) po silnici ne­
bo železnici ve speciálních kontejnerech konstruovaných tak, aby zachovávaly Integritu 
i v případě těžké havárie a zároveň poskytovaly ochranu pře radioaktivním zářením. 
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Kontejnery xejišKjí také odvod rozpadového tepla t paliva a to pomocí teplo.senného se­
dla (vsduch, kapalina). Žvanku je kontejner ochlasován jednk: několika způsobů: přiro-
xenou cirkulací vxduchu na íebrování, nucenou cirkulací vzduchu, nebo oběhový» kapalino­
vým systémem. 
Váha existujících kontejnerů leží v rozaexí 3C - 110 t při užitečné zátěži do 6 t. Pro 
silniční přepravu эе používají kontejnery v<iící do 40 t. Zkušenosti J přepravou vyho­
řelého paliva zahrnují 30ti laté období. V USA bylo převezeno do uložiat v Horrisu a 
•езх Valley přibližné 1000 t vyhořelého paliva lehkovodních rei torů. V Evropě xezir.á-
rodní přepravní společností zajistily do r. 1978 přepravu aii 680 t vyhořelého paliva 
evropských reaktoru při střední vzdálenosti přepravy asi 1000 km. Náklady r.a evropskou 
přepravu činily v roce 1979 25-100 dol/kg (U+Pu) (100 tunový kontejner .» nakladeš 6*)/52/ 
Podle amerických údaji z roku 1978 poplatky za pronájes Kontejnerů odpovídaly 600-4000 
dol/dan podle typu kontejneru a pořizovací cena kontejneru byla 1-2 oil. dol. 

3 . 3 . ZPRACOVACÍ VYHOŘELÉHO JADERHÉHD PALIVA 

V současné dobé je známo nékolik desítek postupů regenerace vyhořelého paliva lehkovod­
ních reaktorů, z nichž však do stadia průmyslové zrálo-ti dot pěl pouze extrakční pro -
сеч PUREI. Jeho zjednodušené technologické schema lze zhruba popiat takto: Fo mechanic­
kém zpracování palivových Článků (deaontáž kazet, odříznutí Koncovek, stříhání prout­
ků, pří. tepelné zpracování fragmentů)následuje rozpouštění palivových tablet v koncen­
trované kyselině dujičné. Tím dojde к aepareci konstrukčních a povlakových materiálů 
a plynných produktů (triciua, Joa, inertní plyny), které postup-jjí do uzlů zpracování 
pevných a plynných odpadů (viz kap. 4.5.). Z roztoku palivových tablet je po vyčeření 
a chemické úpravě (úprava kyselosti, stabilizace řu ve čtyřmocném stavu apod.) nejdří­
ve v prvním extrakčnía cyklu extrahuje uran a čtyřmocné plutonium do roztoku tributyl-
foafátu (ТВР) v ředidle keroeenového typu. Zbylá vodná fáze, obsahující prakticky 
všechny itěpné produkty a tranaplutoniové prvky odchází jako vyaoceaktivní odpad do uz­
lu zpracování vysoceaktlvních odpadů (viz kap. 4.5.). Po reextrakcl H a řu z organic­
ké fáze zředěným roztokem HKOj následuja redukce Pu do trojmocného stavu a po úpravě 
koncentrace a kyselosti roztoku se uran znovu extrahuje roztokem TBP v kerosenovém ře­
didle. Trojmocné plutonium zůstává эе vodr-é fázi a odchází do druhého a třetího rafi -
načního cyklu. V projektech nových regeneračních závodů je reextrakce U a Pu, redukce 
Pu a nová extrakce U nahrazována Jedinou oferaií - redukční reextrakcí Pu, při níž Fu 
v důsledku redukce přejde do vodné fáze, z* tím co U zastane v organické fázi. Rovněž 
uran зе po reextrakcl z organické fáze zředěným roztokem kyseliny dusičné převádí do 
druhého a třetího «finačního cyklu. Ve druhé» a třetím rafinačním cyklu эе U i Pu 
dočiilují a koncentračně upravují v samostatných proudech. Výslednými produkty jsou 
nitrátové roztoky U a Pu jaderné člutoty. 

Zatím co U lze dlouhodobě skladovat 1 přepravovat ve formě uranylnitrátu a jeho kon­
verze na UPg probíhá buj v regeneračním závodě těsně před odesláním do obobacovacího 
závodu, nebo až v obohacovacím závodu, není roztok nitrátů Pu vhodný к dlouhodobému 
skladování, ani к přepravě a proto se provádí ve speciálním uzlu jeho konverze na pev­
ný Pu02. 
Důležitou součástí regeneračních závodů Je 1 komplikovaná technologie zpracování vzni­
kajících radioaktivních odpadů (viz kap. 4.5.), včetně uzlů na regeneraci reakčnícli či. 
nldel (TBP, rozpouštědlo, voda, případně HN0,). 
Značné nároky Jsou kladeny na technologická zařízení (radiační a chemická odolnost,tšs-
nost. vysoká spolehlivost, snadná ovladatelnost, dlouhodobá životnost, možnost dálkové 
manipulace, montáž, demontáže a opravy v míetach vysoké radiace). Hakud Jde o vlastní 
extraktory Je snahou konstruktérů zkrátit dobu styku fází (snížení radiačního poěkoze-
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ni organické fáze) a zmenšit poměr mezi zádrží extraktoru a Jehc prorazením. Proto se v 
moderních provozech stole více používá kromě klasických mixer-settleru i pulíních kolon 
с odstředivých extraktoru. 
Nejmodernějším závodem Je v současné době závod UP-2 v Cap de la Hague ve "Francii. Tento 
závod do konce roku 1980 zpracoval přes 140 t vyhořelého paliva z lehkovodních reaktorů 
p Jeho kapacita dosáhne v roce 1982 - 1983 800 t/rok'5 . Společnost COGEKA buduje také 
nový provoz UP-3 a obdobnou kapacitou; tento závod podobna jako rekonstruovaný anglický 
regenerační provoz ve «indscale (400 t/rok v r. 1982 a 800 t/r v následujícím roce) bu­
dou přepracovávat palivo i pro zahraniční zákazníky. 
V-̂ lké přepracovatelíké závody, které by měly zahájit provoz končen osmdesátých let, JJOU 
plánovány v Japontku (1000 - 1500 t/rok) a NSR (1400 t/rok). V Indii od r. 1977 úspěšně 
pracuje závod o kapacitě 100-200 t/rok'5 '. 

/57/ 
Podle názoru odborníků projektu DJPCE' ' budou к роки 2000 evropské kapítaliiticke stá­
ty a Japonsko schopné zajistit přepracování prakticky veškerého nakumulovaného paliva 
svých elektráren. Jiná situace se očekává v USA, kde ke stejnému datu převážná část vy­
hořelého paliva bude stále ještě skladována. 
Vzhledem к nedostatku zkušeností nelze se prozatím jednoznačně vyjádřit к otázce optimál­
ní kapacity regeneračního závodu, i když se obvykle uvádí hodnota koiexi 1500 t/rok. lie 
zkušeností je známo, že inveatiční náklady (I) u chemických výrob stoupají .i kapacitou 
provozu (C) dle vzorce ^ 

I = С 

kde koeficient «i/je menší než 1. Projektové studie vedly к závěru, že pre regenerační zá­
vody, Je hodnota koeficientu «t» = 0,67, a že celkové provozní náklady stoupají úněrně dru­
hé odmocnině z kapacity. V tab. 4 Jsou uvedeny odhady závislosti regeneračních nákladů /58/ na kapacitě provozu, převzaté z materiálů IKFCE . 

Tabulka 4 

Odhady závialo3ti základních ekonomických parametrů regeneračních závodů na jejich kapa­
citě ( v hodnotě dolaru z r. 1977)'58/ 

Projektová kapacita (t/rok) 300 750 1500 3000 

Investiční aáklady (10 6 dol.) 350 645 1000 1645 
Roční prov. náhledy (10° dol.) 24 42 59 76 
Náklady na regeneraci 1 kg paliva při 80% 314 224 168 129 
využití kapacity (dol.)*8' 763 555 424 310 

Poznámka: a) horní číslo při 10 % zúročení kapitálu (financováno státem),dolní číslo 
při 32% zúročení kapitálu (soukromé financování) 

Tabulka 4 ilustruje očekávaný pokles nákladu ее zvětšováním měřítka výroby. Na druhé 
straně lze očekávat, že s růstem kapacity závodu roste nebezpečí neúplného využití in­
stalované kapacity, přičemž růst jednotkových nákladu tím vyvolaný je u velkokapacit­
ních regeneračních závodu (vzhledem к velmi melému. podílu přímých provozních nákladů) 
značně vysoký. Zkušenostní i provozu indického regeneračního zařízení'"' ukazují, že 
vyššího využití kapacity lze opravdu onadnžji dosáhnout v menších závodech. 
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Při zvyšování kapacity závodu přirozeně rostou i ekologické problémy a problétr.y spojené 
э výběrem staveniště, takže vznikají pochybnosti o reálnosti výstavby závodu o projekto­
vé kapacitě větší než 2000 t/rok. 
Velkým problémem se ukázalo zajištění potřebného objemu investic pro výitavbu regenerač­
ních závodu. V kapitalistických státech se proto vyžaduje, aby část investičních nákladů 
hradili budoucí uživatelé bud přímo (NSR), nebo nepřímo tím, že podle kontraktů na zpra­
cování vyhořelého paliva, uzavíraných s mnohaletým předstihem se část poplatků (až 40%) 
za budoucí regenerační služby platí předem (Francie a Anglie vzhledem к Japonsku). 
Delším možným a pravděpodobně optimálním řešením problému finančního krytí je mezinárod­
ní kooperace, pro kterou зе vyslovila i příslušná komise EHS. V této spojitosti vypra­
covala MAAE • ' koncepci Regionálních center palivového cyklu. Tyto centra by zajiš­
ťovala transport vyhořelého paliva, jeho skladování a zpracování, výrobu sekundárního 
paliva, Jakož i likvidaci radioaktivních odpadů. Jejich výstavba by usnadnila osvojení 
náročné technologie přepracování a vytvořila podmínky pro přípravu personálu a pro za­
jištění bezpečnosti a kontroly štěpitelných materiálů. Vybudování Regionálních center 
palivového cyklu by bylo obvzlášt efektivní pro malé státy э omezeným jaderně-energetic-
kým programem, pro než by výstavba velkého regeneračního závodu nebyla nikdy rentabilní. 

4. ZPRACOVÁNÍ A TRVALE" UKL/CDXNÍ RADIOAKTIVNÍCH ODPADU 

Radioaktivní odpady jsou nevyhnutelným vedlejším produktem všech fází palivového cyklu i 
provozu Jaderných reaktoru. Radioaktivním odpadem se stávají i Jaderné reaktory, jader-
ně-energetlcká zařízení a provozy palivového cyklu po uplynutí doby jejich životnosti. 
Jejich zpracování a trvaléau odstranění z biosféry je ve světě věnována mimořádná pozor­
nost, nebot právě tyto otázky se stávají rozhodujícími v určení tempa a směru rozvoje ja­
derné energetiky. V současné době se totiž nepovažuje za přípustnou výjtavba jakéhokoliv 
provozu produkujícího radioaktivní odpady, pokud není zajištěno jejich zpracování tak, 
aby ani v buduucnu nemohly vést к ohrožení biosféry. Ekonomická stránka v tomto případě 
do jisté míry přestává být rozhodující a do popředí vystupují aspekty sociální. Navíc ná­
rodní řešení problému radioaktivních odpadů musí respektovat mezinárodní zájmy, protože 
chybné nebo neopovědné rozhodnutí Jednoho státu může vést к nevratnému narušení bio it éry 
Jiných atátů. 

4.1. TĚŽBA A ÚPRAVA URANOVÍ RUDY 

Jde v podstatě o kaly po vyloužení uranu a chemikálie užité к loužení a neutralizaci ky­
selosti. 

/Co/ 
Jak vyplývá z tabulky 5, tvoří dle studií INPCE' ' tyto odpady objemově největší složku 
RA0 vznikajících v palivovém cyklu, lídaje v tabulce byly počítány za předpokladu, že ob­
sah U v rudě činí 0,2% (relativně bohatá ruda), ztráty U při extrakci z rudy 5% a měrná 
váha odpadů 2 t/m . Pak je vána odpadů rovna přibližně 370 násobku váhy extrahovaného 
přírodního uranu. Radioaktivita odpadů ze zpracování rudy je vyvolána převážně izotopy 
rozpadová řady 3 U, z nichž Двои nejdůležitější 3 U (poločas rozpadu 2,5.10' let), 
230Th (8.0.104 let), 226Ra (1.6.103 let), 222Rn (3,8 dní) e 210Pb (22 let). Radon nah­
romaděný v rudě v důsledku věkové rovnováhy ae uvolňuje při zpracování do atmésféry a 
další množství radonu se uvolňuje z kalů obsahujících radium. Uvádí se' , že z odka­
lili v západních státech USA, které zabírají plochu 12,23 km uniká v průměru ročně 
5.10 Bq. Před vypouštěním kalů proto musí být Ra převedeno do pevné fáze spolusráže-
ním зе solemi berla, i po dvoustupňovém vyjrážení činí však ještě aktivita radia v roz­
toku 0,1-0,26 Bq/1. V Kanadě se proto rozpracovává aorpční metoda, která by umožnila 
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dokonalejší izolaci radia jak 2 roztoku tak i ze juapenze. Kalojemy K U S Í být осэспе kon-
jtrucvána tak, aby >«> únik radionuklidu do okolí zmenšil na nejmenší možnou míru a vyví­
její je proto metody ke zvvrzení kalů. Povrch ztvrdlých kalu by měl být .okryt VL"T.VOU 
jílu nebo umělé hmoty a aji 0,5 m .silnou vretvou zeminy, na které by " П vytvořit vegetač­
ní příkrov. Odhaduje je, že náklady na toto řešení by d03áhly аз! С 3 doi/i. 

4.2. RAFINACE, KONVERZE A OBOHACOVÁNÍ 

Jak vyplývá z tabulky 5, je objem těchto odpadu malý a рГ-ecnází do nich a;i 0,4fT- zpracová­
vaného množJtví uranu. 

Tabulka 5 

Odpady za palivového cyklu tlaicovodních jaderných elektráren odpovídající dle ITJFCE 
výrobě 1 GWroku elektrické energie 

/62/ 

Operace bez recyklu U a Pu • > recvklerr. U e Pu 

Úprava U rudy 

Rafinace,konverze a obohac. 

Výroba pal ivových článků 

58 5 4 0 i 3 ( 5 , 3 . 1 0 1 2 B q ) 

34,6 m3 (840kg U) f l68 t 
ochuz. U (38 ,2 ш3) 

40m3 (220 kg U) Ь7т.3 

34 06O-3 ( 3 , l . ] i % 4 ) 

20rr,3 (620kg -J)*107 
t ochuz. U (24 ,2 пГ) 

(160kg U;0,5 kg Pu) 

Provoz elektráren: 
- plynné výpuatě 
- pevné a aolidifikované odpady*8* 457 <n3 ( 7 ,ЗЛО 1 5 Bq) 

5,2.1014Bq 4 .10 1 3 Bq 
46lc3 (7 .3 .10 1 5 Bq) 

Likvidace e lektrárny - odpad ve , , , 3 . 
. i t í n ě n í c h _ k o n t e i n e r e c h i ^ f í i í i ± i í i i 2 i ? f L - í l ± - 2 - - J ! L 

Dlouhodobé skladování vyhořelého 
paliva: 

(a) 
- provoz úložiště % ' 

(c) 
- vyhořele palivo * ' 

9 m3 (5.2.1012 Bq) 
24 m/ (35,7 t U; 3 
kg Put 49.KP' Bq) 17 320 

Zpracování vyhořelého paliva : 
- vintifiko<'ané (c* 

- 03tatní pevné odpady 
(včetně ochuz. U) 

- plynné odpady 
odpady z l ikvidace závodu (d) 

5,ltr,3 (2,3kg Pu; 
4,3 1 0 1 7 Bq) 

81,8 m J (1 t ochuz. Uj 
2,3 kg Pu» 5.2.1016 Bq) 

0,85ш3 (1,1.10 1 6 Bq) 
31,2 к 3 (3,3.10 1 3 Bq) 

| S S 5 B 3 I I S « S 3 S S S S S I S S 3 S S s = = = E X 3 l S 3 ^ S X a = = G t 3 3 S = = = 

C e l k e m 
z tcho balených 

59 130 m-
590 щ' 

34 740 m-' 
682 m3 

Poznámky: a) a k t i v i t a po 1 roce chlazení 
b) a k t i v i t a 25 l e t po odstavení z provozu 
c) a k t i v i t a po 10 letech chlazení 
d) a k t i v i t a 5 le t po odJtavení z provozu 
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Tento odpad зе skladuje v nestíněných 200 litrových hermeticky uzavřených Judech a je mož­
no uvažovat « jeho vrácení do chemických úpraven. Speciální kategorií Je ochuzený uran, 
který за v současné době skladuje ve formě UPg jako odpad. Ve jkutečnojti však jde o po­
tenciální surovinu pro výrobu palivových článků rychlých reaktorů. 

4.3. VÝROBA PALIVOVÝCH ČLXNKÚ 

Jedinou chemickou operaci při výrobě palivových článků je konverze UF na U0?, při kte­
ré odpadá fluorid vápenatý kontaminovaný uranem. Do tohoto odpadu přechází аз± 0,5% 
zpracovaného množství uranu. Z ostatních operací přechází do odpadů pouze SJÍ 0,1% zpra­
covávaného uranu. Rovněž tyto odpady se ukládají do nestíněných 200 i judu. V palivovém 
cyklu lehkovodních reaktoru J recyklem U a Pu зе objevují odpady z výroby smějného U-Pu 
kysličcíkového paliva obsahující Pu, které je nutno před uložením do nestíněných judú 
aolidifikovat do formy betonových bloků. 

4.4. PROVOZ JADERNÉ - ENERGETICKÝCH ZAŘÍZENÍ 

Zpracování RAO vznikajících při vlastním provozu Jaderných elektráren je věnována пеиз-
téle značná pozornost к čemuž vedou 3 hlavní důvody: 

- neustále rostoucí počet lokalit jaderných elektráren e tepláren a z toho vyplývají­
cí nutnost umisíovat je i do relativně hustě obydlených oblastí; 

- chemická a fyzikální různorodost odpadů a z toho vyplývající technologická složí -
tost jejich zpracování; 

- poměrně značný objem odpadů (viz tab. 5). 
Hlavní podíl aktivity vzniká v primárním okruhu a ve skladovacích bazénech vyhořelého 
paliva a je vyvoláván produkty aktivace chladivá, produkty koroze aktivovaných konstruk­
čních materiálů a povlakových materiálů (kontaminovaných produkty štěpení) a štěpnými 
produkty unikajícími z mechanicky porušených palivových proutků. 
Z plynných radioaktivních odpadu (inertní plyny, tritium a jod) зе chemisorbcí odstra­
ňuje Jod a zbylé plyny se po průchodu zpožďovacími linkami plněnými aktivním uhlím, na 
nichž dochází к podstatnému snížení aktivity přirozeným rozpadem, vypouštějí kontrolova­
né do atmosféry. 
V pokročilém stadiu vývoje jjou další metody umožňující dlouhodobější jeparaci tritia 
a inertních plynů. Potřeba jejich průmyslového naježení však vyvstane až ve vzdéleněj-
ěí budoucnosti, kdy výkon Jaderných elektráren stoupne o 1-2 řády. 
Hlavni podíl pevných odpadu vzniká v důsledku údržby a oprav zařízení (výaěné části 
strojů, přístrojů, zařízení a armatur, adsorpční tyče, zamořený materiál, odivy, nářa­
dí, apod.) a v důsledku likvidace Jaderně energetických zařízení po uplynutí doby je­
jich životnosti. Po dekontaminaci silněji zamořených částí (při čemž pouze výjimečně 
dochází až к úplnému rozpuštění) se tyto odpady zpracovávají fragmentací, lisováním, 
případně spalováním s cílem maximálně snížit Jejich objem. Lisování odpadů je provádí 
na různých typech hydraulických lisů a dle typu odpadu зе dosahuje dvou až patnácinájo-
bné redukce objemu. Materiál se lijuje bezprostředně do kovových sudů (objem 0,1-0,2 
ar), které slouží zároveň jako přepravní a skladovací kontejnery. Velké objemově re­
dukce (20-100 násobné) se dosahuje Jpelování po předchozím pečlivém odseparování py-
roforických, korozivních a Jiných nevhodných materiálu, opalování bylo původně použí­
váno pouze pro nízkoaktivní odpady, v pojledních letech зе však hlavním cílem it.ívá 
Jeho použití i pro odpady kontaminované alfa-zářiči. Prototypy spaloven byly vyvinu­
ty v NSR7647 a Belgii/65/. 
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Kapalné odpady pocházejí převážně z čištění chladivá primárního okruhu a uložiaté pali­
vových článku a z různých dekontaminačních operací (včetně prádelen). Zpracovávají je řa­
dou podtupů v závidloiti na objemu, úrovni aktivity a chemickém .'loženi. Sížnýri m;•<• ódami 
JJOU filtrace, centrifugace, iontová výaéne, vypařování a chemické коя,-Г, ••• "-.í neb: яги',".'! 
procesy^ . Kapalná fáze, dekontaminovaná pod přípustnou nonr.u (obv/íl, dcjti I-.iJboko) 
de po případném zředění kontrolované vypouštějí do vodetečí. Pohud jde э radioaktivní kon­
centráty (filtry, ionexy, zahuštěné гезр. odpařené kaly apod. - obvykle nazývané "mokré 
pevné odpady"), je celodvětovou tendencí tyto koncentráty déle dolidifíkovat do minimál­
ně vyluhovatelné a mechanicky odolné formy, vhodné pro trvalé uložení. Nejpoužívanějšími 
jolidifikačními procejy jsou cementace (J eventuálním přidáním látek o.-.iuuj ících vyluho-
vatelnojt a porovitost) a bitumenace. К inkorporaci radioaktivních odpadů do betonu (tj. 
cementaci) jsou převážně používány hydraulické cementy typu portland-cementu, ovšem prej-
ný výběr je dán chemickým složením odpadu a podmínkami konečného uložení. Novou Jlibnou 
technologií je impregnace cementů organicky polymerujícími látkami. Ir.korporace зtřelně 
aktivních odpadů do bitumenu je používána v mnoha atátech (Anglie, Francie, NSR, Belgie, 
SSSR). Ргосез jpočívá ve amíšení Jtudeného odpadu з horkým bitumentem, p-'-í pádně j jeho 
emulzí emulzí a v podtupném ohřevu amědi do oditranění vody. Používají je obvyklé fil -
mové odparky a šnekové extrudery. Při bitumenacl dochází к dvojnásobnému zmenšení obje­
mu odpadních koncentrátu na rozdíl od cementace, která vede к dvojr.á.jobnér.u zvýšení ob-
jemu . 

I když celkové množatví pevných a aolidifikovaných odpadu, vznikajících při provozu ja­
derných elektráren je dodti velké (viz tab. 5), je jejich průměrná aktivita (3,7.10 
Bq/m ) relativně malé. Tyto odpady, umídtěné do Jtíněných nebo ne.i tiněnýcii oťalů(..-udů), 
je mohou v závidlodti na měrné aktivitě tranapcrtovaných odpadů převážet do tr.íjtě defi­
nitivního uložení v různých typech kontejnerů . К jejich trvalému uložení řada Jtá­
tů používá mřlká podzemní (případně nadzemní) úložiště, nebo dno oceánů. V hus*? .-.a 1 i 1-
něných vnitrozemdkých dtátech je ovšem nutno počítat J umí .I tě ním úložiště v lo.-ialiti 
л minimálním příjtupem jpodních a jrážkových vod a J periodickou kontrolou itavu usklad­
něných dudů, kontejnerů a bloků. Dle koncepce INFCE by odpady z přepracování uranových 
rud) měly být trvale dkladovány v hlubokých podzemních úložištích. 

Pokud ae neuvažuje з regenerací vyhořelého paliva je i vyhořelé palivo nutno považovat 
za radioaktivní odpad. V tomto případě de palivové kazety umÍJtují za dejet let po vyj­
mutí z reaktoru do ocelových válcových kontejnerů " , které )e po naplnění vhodným 
teploamenný mediem (heliem při ukládání do jolných formací olovem při ukládání do ikal-
ních formací) zavařují. S konečným uložením je počítá v úložišti obdobného typu jako 
je úložiště vyaoceaktivních odpadů z regenerace paliva. 

4.5. ZPRACOVÁNÍ VYHOŘEIJŽHO PALIVA 

První skupinu odpadů při zpracování vyhořelého paliva tvoří komponenty palivových ka­
zet, čádti povlaků a nerozpuštěné zbytky z operací dělení a rozpouštění paliva. Ty­
to materiály ae umíл{ují do ocelových kontejnerů o tloušíce jtěny 2,5 cm. Inertní ply­
ny, unikající při rozpouštění paliva, Je jbírají do ocelových tlakových lahví. 
Hlavní podíl vyjoce radioaktivních odpadů-tvoří vodná fáze z 1. extrakčního cyklu ob­
sahující štěpné zplodiny a tran3plutoniové elementy. V goučajné době řada jtátů (Fran­
cie, USA, Anglie, K3R) vladtní dojtatečně jpolehlivé technologie umožňující jolidifi-
kaci těchto odpadů do formy vhodné ke konečné likvidaci. Jedná je především o různé 
aparaturní varianty zatavování do borojilikétových jkel' . Od roku 1978 ve Francii 
pracuje první demonstrační závod J použitím nepřetržité dvoufázové technologie AVM' '*'. 
V první fázi je roztok štěpných aplodin kalcinuje v bubnovém kalcínátoru, Iruhá fáze 
jpočívá v tavení kalcinátu se jklotvornými příaadami v inconelovém tyglíku. okelná ta-
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venina эе plní do speciálních kontejneru o objemu 0,177 nebo 0,077 в , které je po naplně­
ní zavařují a zevně dekontaminují. Kontejnery je před transportex io cíjta trvalého ulože­
ní chladí asi 3 roky ve speciálních šachtách s nucenou cirkulací vzduchj, pak nejx.éně 7 
let v šachtách s přirozenou cirkulací vzduchu. 
Závod na reneraraci paliva produkuje také poměrně značné množství jtředně aktivních od­
padů (jolidifikované koncentráky, ionexy, absorbéry 1-123, zamořené čáiti zařízení po vy-
»ěně apod.). Tyto odpady se plní do 200 litrových stíněných případně nestíněných sudů. 
Jednoprocentní ztráta plutonia, vznikající při přepracování ie rozděluje nezi j edr.otliv̂  
odpady takto: 0,5Í jitončí ve vitrífikovaných odpadech; 0,3'í v pevných odpadech oh<9r.ují -
cích části povlaku a 0,2% ve 3tředně aktivních odpadech. 
Na rozdíl od problému solidifikace vyjokoaktlvních odpadů, který lze v joučamé době pova­
žovat га technicky vyřešený,problém jejich definitivního uložení je jtále předmětem národ­
ních a mezinárodních diskuzí a výzkumů. Ze všech existujících elternai.ivr.icn řešení jedi­
nou metodou, která múíe být aplikována i požadovanou úrovní bezpečnosti, je ukládání do 

/72 73/ 
kontinentálních geologických formací' ' . Studované lokality zahrnují krystalické hor­
niny, převážně žulu (Finsko, Francie, Indie, SSSR, Švédsko, Švýcarsko, Anglie, USA), usa­
zeniny (Belgie, Itálie, SSSR a USA) a hlubinné solné útvary (Dánsko, NDR, NSR, USA, SSSR). 
Kejčastéji se uvažují 9peciálně vytěžené důlní prostory nebo vertikální důlní áachtv a 
hluboké vrty. Přitom průzkum a vyhodnocení lokality úložiště je velice náročný a ve větži-
ně případu se počítá s termínem 10 i více let. 
V rámci INPCE byla všeobecně přijata mnohobariérová koncepce úložiště ve které se mezilba-
riéru - vlastní skelnou hmotu a poslední bariéru - geologické projtředí, vkládají další 
umělé bariéry, at ve formě vícevrstvých obalů, nebo retenčních výplní. Výsledkem jtudií 
BIFCB' ' byl i podrobný popis dvou regeneračních uložišt (pro solné a krystalické forma­
ce) schopných svým kontinuálním provozem zajistit ukládání solidifikovaných RAO, vznikají­
cích, v palivovém cyklu Jaderných elektráren o efektivním elektrickém výkonu 100 GA. 

5. EKONOMICKÉ OT/ZKY PALIVOVÉHO CYKLU 

Náklady na palivovyc cyklus mají značný vliv na celkovou ekonomiku jaderné energetiky. Je 
třeba si uvědomit, že kumulativní náklady na palivo během třicetileté doby životnosti ja­
derné elektrárny dosáhnou, případně 1 překročí, investiční náklady, vynaložené na výstav­
bu této elektrárny. 
Obecně lze říci, že vstupní části palivového cyklu, včetně výroby palivových článků dosá­
hly průmyslově - komerčního stadia již před 10-15 lety. Koncové fáze cyklu však teprve v 
současné době bud* právě průmyslově dozrávají (regenerace paliva, zpracování vysoceaktiv -
nich odpadů) nebo na své průmyslové stadium ještě čekají (trvalé ukládání RAO). 
Proto Je v ekonomickém hodnocení investiční a provozní náročnojti palivového cyklu řada ne­
jistot, zvláště u zpracování vyhořelého paliva, kde v posledním desetiletí došlo к rúítu 
odhadovaných nákladů více než o lřád. Příčinou bylo kromě malé pruayslové zralosti i zpří­
snění bezpečnostní kritérií. Celkově se odhaduje, že investice do palivového cyklu činí 
přibližně 1/3 lnvejtic na výstavbu vlastní jaderné elektrárny. V tab. 6 j sou srovnány výs­
ledky 2 studií z roku 1977 - belgické společnosti SYNATOlí'74' a Francouzské СОСЕМЛ/75Л 
které udávají specifické investiční náklady na jednotlivé části palivového cyklu tlakovod-
ních reaktorů (vztažené na lGWe instalovaného výkonu), údaje svědčí o tom, že investičně 
nejnáročnějším článkem palivového cyklu Je izotopické obohacování uranu, náaledované zpra­
cováním vyhořelého paliva a výrobou U^Og. Je při tom typické, že se nejvíc; rozcházejí 
údaje o regeneraci paliva a že vyšší náklady udávají právě francouzští jpecialiité, kte­
ří mají mnohem větší akulanosti i výstavbou průmyslových regeneračních závodů a zpraco -
váním vyaoceaktivních odpadů z těchto závodu. 
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Tabulka 6 

Spec i f i cké inves t i čn í ná.-.Iady na Jednot l i vé č i j t i palivového 
vr-ažer.é .-.a 13'4'e ir..-tslcvanéao v ý i i : 

SYSÁrO»/ 4 / 

PrúskuB a těžba rudy 13,4 14. 

Výrobe ru* Og 23.4 4 .ó 

Výroba palivových článků l'.-> 3.J 

Zpracování vyhoř, pal iva l ír , - - - . * 

C e l k e m 55,0 100.С 

Je třeba upozornit na závadný f a k t , že eíektivr.~.- i ir.ve-=tíc, v.-i.i-.er...::. ;. ,.--:. . . . . _ . ; „ 
ází palivového Cyklu, j e značné ovl ivněna využívánÍE kapacit e t e ty zršvr..1 . -.•;;; ••.»-

ním výstavby. Čadová návaznojt j e d n o t l i v ý c h f á ; í palivového cv.'.lu t . - t íž -r~-ž- .-.:;-
předj t ih ve výrobě j ednot l i vých meziproduktů. Ptdle dř íve c i tovar>h- : --le-i ----- : r r . - -
ne xueí být výroba U,0 o ukončena 18 c e j í c i , konverze гл VP- 15 т* = :с ' : , о: :r.e.-:-. »:.:" • ~-;-

J о ь / - / 
e í ců a výroba p a l i v , článků 2 b ě l í c e p:-ed v lo;»r . í - pal iva : o r * k t j r ^ . v '.:?. - . •-.-
tá J n á s l e d u j í c í * před-Jtihea výroby (v s e j í c í c h , první Č Í J I O pru i . -.:->.zku. ._. - - . - i . . r. 
výaěnu): výrobe IKOg ( 3 2 - 2 1 ) / ( 2 0 - 1 3 ) , konverze ( 3 i - i ó ) / ( 1 9 - I G ) , ot^.io-.--Ir.: -""--.O/v; -
- 6 ) , výrobe p a l i v , článků ( 1 9 - 7 ) / ( 7 - l ) , t ranipor l io JE ( e - 5 ) / { 5 - 0 ) . Vý-uvru : . - г ч - - _ 
vatelakých kapacit j e pak nutno peč l ivě j l a d l t .» výt tavbou kapacit r.e d lcuhotc: •> -.řa­
dování vyhořelého p a l i v a . 
Spec iá ln í otázkou jeou i r . v e i t l č n í náklady na dlouhodobá u l o ž i a t * vyhořelých peilvo-.y-r. 
č lánků. Nutno, t j e j i c h vý.itavby vnni''l4 <•?•": J led ker. n e z a j i s t í n í зт ' tatei . iých i tapi - i t .-••»-*-
nerace vyhořelého p a l i v a . Odhadované ir.-."»: tiír.ť náklady '- dl~ V.'.'fZZ ' ; л я у - . .' v г г-
tiezí 50 - 150 d o l . / k g ('J*Pu). při čexz lehkovodní reaktor o výnor.u 7 ~.#* pro iir.-. • 
s.ii 25 t vyhořelého p a l i v a . Uvedený oJhad vychází z rady pr->„-ekto\ _. c.\ - t u d i í ;rra-v<! -

/ 7 6 / nyth v ráir.ci IKPCE, j e j i c h ž vý í l edkv ' j.iou uvedeny v t e t . 7. P e z í i i v v viha : var... ir. 
nákladech ie do j i d t é - í r y dají v y i v ě t l i t rozdílným pojet íc . pr? -ret; .-. :.I«-1t 'ÍI ":*:;••--
no.'t i a technologie provozu. Velkou úlohu-hraje i l o k a l i t a и1э.-.Л-- . Je :-.:•-.;..•, .-•• -.".o.-
hodobý d e f i c i t kapacit pro zpracování vyhořelého pal iva -ůž> =.'t .--.ef :-íjezr> »!;):л.-.сг:* 
dopady na jadernou energet iku . 

V tab . 6 nej.iou -jveder.y zvláát i n v e j t i č n í náklady pot.-etné : г • г-e/iat'r. i ;-rra •--v г.: 
RAO. Tyto náklady ie otvvkle zahrnuj í , ,;ako ned í ln í «ložka . " ir.^f 1: vých :*<-r.~ ->"..->,-: \-n'.\ 
vového cyklu , do ir.ve i t i í n í c h nákladů ne výrtavpu f :-í > iuánýcr. ?*<\-.:,г>:о£-.ск;.\:п с»1.*":.: i •>• 
ze ' tudie SYKATOVU uvádí , a to jen pro regeneraci whorel^h-: p a l i v * . 7,vliá'T i:.v» • - i ční 
náklady na v l e e t n í re/een»raír.í provoz ( 1 7 , 0 n i l . dt lnr' i ) a na zpracován: R*0 v.-.n:*.*.• í -



Tabulce 7 

Projektované inve^tlctí náklady (v ailionech doXarC s r. i?78) rja sl=or*a*toriv* u l c i i š -
tě vynořeléao paliva š le ISPCE ^ ^ 

xeaé « f t Japoasko Švédsko USA Anglie 
г«*«-гхжжж.=жжжжжжжжжжжжжхжж;жжхжжх»хжхжжжжж=гжжххжжжжжж*жжххжххххжахж.= = = = = г = х х 1 = = x x = = 

kapacita 
(Ю3 t U) x ' 5 2 ' C 5-° 5 ' ° * -

náklady 250 315 170 ЛО Л--

cíca při regeneraci (2 ,0 a l l . dolarů - v tab. 6 jsou tyto náklady •hrnuty do jedné po­
ložky). T tab. 6 nejsou i o vně i uvedeny investiční náklady na transportní kontejnery a sa 
výjtavbu trvalých uložiat (;,ohřebiit) radioaktivních odpadl. ?okud jde o trar. ^"tr.í íon-
tejnery. náklady na j e j i ch pořízaní. připadni pronijea, byly uvedeny v кар. 3 .2 . Jejich 
potřeba je vaak natolik závislá na organizaci dopravy horeléno paliva, že r.esá i=ysl - t i -
dět obecnou hodnotu investičních nakladl, vztažených na jednotku vyrobené elektrice* »r.»r 

ftovnéž v případi pohřeblit ftAO natkví nedojtetek literárních ideji ani tak v redojtateč­
né p růsty J love zralost i technologií výstavby těchto pohrebiit, jako s p í i e ve vlaj-.aí pod-
ttatě ;e ; ich sej iě tevácí . Součejná íř.ženýr;ká :-eaení t?t iž predpokliiaj -". že hlj-bení - c -
vých šachet, plnění j i ž vThloubených a uzavírání Již naplněných bud* probíhat sojřa-ně 
jako nepřetržitý proces, v proporcích daných anožstvíc a kvalitou 8АЭ skladovaných v io-
čajných u l o ž l i t í c h . Froto ani Jtudle l*PCfc ^ nevyčíjlovale zvláět inveitlčr.í náklady. 
ale pouze celkové náklady na zpracování a trvalé uložení RAO, vznikajích v Jednotlivých 
fázích palivového cyklu a při provozu Jaderných elektráren. Tyto údaje pro lehnovoiní 
reaktory jsou přehledli* shrnuty v tab. 8 . Uvedené hodnoty platí za předpokladu, že ú lo ­
ž i š tě jsou schopna z a j l j t l t 50-100 G» elektrického výkonu. Fro výkon 10 <Я ае náklady na 
ukládání RAO do solných formací zvyěují o 10Í, nepočítá-li je J reaykles 'J a ?u, а о 164, 
počítali se i recyklea. Pro skalní foraace činí zvýiení obdobné в, resp. iО*. V údajích 
Ja !•>!—U i alikvafaí Mat aáklaiA и 11к*1Дм1 Jaaaml • —ar—«Ukj<lt aařisesi, a a í l 
nutno počítat p r a i a a / " ' . 

7 teb. 9 jsou uvedeny celkové provozní náklady (včetně zpracování KAO) na jedno vlive fá­
ze palivového cyklu, publikované v po>ledních l e t e c h ' 6 2 , 7 1 , ' в - 8 0 ' . j e nutno upozornit, 
že uvedené údaje je nutno pověřovat pouze za orientační vzhlede» к toau, že r..:tr.ě odráže­
j í četná apeciflka jednotlivých zeaí v příitupu к za j l i tování palivového tyklu (vlaitr.í 
£1 dovázané juroviny, vlaj tni výroba č i nákup <luíeb,způsoby financování, úrokovou a od­
pisovou aíru apod.). Přitoa převážně technický charakter l i terárních praaenú zpásobuja, 
že v nich ne.ieou zcela je j ně definovány vstupní e*onoaické paraaetrv я okrajové polaír./.y. 
Hakonec vzájeané srovnání cen, pokud údaje nejjou vztaženy к přesni jíejnéru datu. koarli 
kují 1 rozdíly v inflačních trendech. 

tfvahy o předpokládar.ée pohybu cen, uváděné v l ť r e t u : - * . j tou značné rezporr.é. Retro •?<•'<-
tlvní pohled na pohyb nákladů na palivový cyklus Jaderných elektráren tot iž ukazuje, re 
v po.iledníx d e i e t i i e t í doilo к 'e j ich prudkéxu r:">tu, ar'xoliv v ňeleiátých letech • * .ak 
aaeri^tí , tak 1 západoevropití odborníci doanívall, že vzhlede?, к roziírení trhu t .iader-
nýa palivea а к technlckéau pokroku, budou tyto náklady v >»d«de:4tých letech v l i c e 
s tabi ln í . Ve tkutečnoitl v období le i 1970 - 1977 '»''oV* cena uranového koncentrátu i i r 
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Tabulka 8 

líákladv na zpracování (a), íranjDort (t), a trvalé ukládání (ц) НАС (v i.íci ÍO'.H:--Í: 
' /G?/ 

z roku 197B na IGWrok elektrické energie 

fáze palivového cyklu 
bez recyklu U a Pu J recvkls:: U a Pu 

i úl jkála 

Těžba a zpracování rud 
Rafinace a obohacování 
Výroba paliva 

Elektrárna (a^ 

Trvalé ukládání vyhořelého 
T (a) 

paliva ' 
Zpracování vyhořelého paliva 

640 

107 
48 

3210 

3205 

129 

157 

-

59 
32 

540 

3470 

-

234 

129 

2590 

5540 

370 

98 

103 

3220 

3223 

-

-

39 
50 

6 Go 

-

-

i ', 7 
163 

,:800 

-

2190 ;-230 

C e l k e m (a) 4134 
4157 

4101 8493 59Я1 
5939 

2575 

Pozn.: (a) horní hodnoty pro pří;<ad ukládání do jolných for: 
ukládání do tkalních formací 

Tabulka 9 

Provozní náklady (v d o l a r e c h ) na j e d n o t l i v é fáze pa l ivového cyklu lehríovodr.íeh п ч ^ 
./52,62,74,78 - 80/ ru' 

fáze palivového cyklu Japonsko 
(1978/1985) 

Belg. 
(1977) 

Pranc. :.JR 
(1980) (1577) 

(a) 
Těžba a úprava ' 
Rafinace a konverze 

(a) Obohacovaní ' 
(c) 

Výroba palivových clanků ' Odpady z elektrárny (d) 
Trvalé ukládání vyhoř, paliva 
Přechodné ukládání vyh.paliva 
Transport vyhoř, palive 
Zpracování vyhoř, paliva 
Kredit za Pu ^ 

(c) 
( c ) 

( c ) 

73/112 
4 , 5 / 6 , 5 
83/162 
360/524 

4 - 6 

144-228 
50-150 

21/30 
390/626-800 

9 1 

9 0 < b ) 

150 
4 - 6 

144-228 
50-150 

400 

115 

5,5 
134 
157 
4 - 6 

144-228 
50-150 

6G4(e> 

70 

110 

1Ó2 
4 - 6 

144-228 
50-1-,0 

428 

13 18 

Poznámky: (a) na kg p ř í rodn ího Uj (Ь) na J3P; (c) na kg p s i . č l ánku ; ( f ) na p, Pu; 
(d) náklady na zpracování a t r v a l é ulo/ .ení r a d i o a k t i v n í c h odpadu, vzn ik lých 

p ř i provozu j a d e r n é e l e k t r á r n y a p ř i j e j í l i k v i d a c i , vz*a;:ené na výrobu 
1 kWroku e l e k t r i c k é ene r§ íe (p řevedeno d le ) ; ( e ) yee tně nákladů na zpracování а t r v a ­
lého u ložen í r a d i o a k t i v n í c h odpadů ( t y t o náklady d l e / 3 ' č i n í 180-260 dol/kp; v y h o ř . p a l i v a ) 
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pla 5,3 krát, cena obohacovacích prací 4,2 krát a náklady na regeneraci 5,8 krát. V důs-
ledku toho se průměrné náklady na palivo v anglických jaderných elektrárnách zvýšily 5,9 
krát (z 0,Oti56 pence/kWh ve finančním roce 1967/68 na 0,5047 pence/k>Yh ve finančnín roce 
1977-78). Ve Prancii se náklady na palivo zvýšily za 5 let (od r. 1973 do roku 1978) 3,5 

/81/ 
krát, což značně převýšilo rychlost inflace .V souladu je stručnými ekonomickými úva­
hami INFCE se přesto v poslední době začíná prosazovat znovu názor, že po odečtení celko­
vé inflace зе dá dlouhodobě očekávat pouze růst ceny přírodního uranu, při čemž veliko.it 
tohoto ruatu bude značně ovlivňována tempem růatu poptávky po přírodnin uranu závislém v 
dlouhodobé perspektivě převážně na tempu naježení rychlých resp. jiných plodivých reakto­
rů. Názory o dtabilitě cen obohacovací práce jsou založeny na úspěšném zavádční nových, 
energeticky méně náročných obohacovacích technoligií, názory o Jtabilitě nákladů na výro­
bu palivových článků na faktu, že tyto náklady зе v pohledních 10-12 letech udržovaly na 

/82/ 
prakticky konstantní úrovni . Velkou neznámou Je přirozeně zpracování vyhořelého pali­
va. I zde však v роз lední době převládá názor, že technologie již dojpěla do stadia prů­
myslové zralosti a nákladová hladina zůstane již proto -stabilní. (Důkazem toho, jak dale­
ce však mohou ovlivnit pohyb cen momentální koniukturální vlivy je fakt» že v letošním 
roce došlo к nečekanému poklesu ceny uranu, která v posledních několika letech dojti ry­
chle roatla). 
V tab. 9 jsou uvedeny i odhadované náklady dlouhodobě přechodné ukládání vyhořelých pali­
vových článků, zahrnující i investiční náklady na výstavbu uložiěf. Obdobně jako v pří­
padě uložišt radioaktivních odpadu totiž i výstavba úložiště má charakter provozního nák-

/2/ 
ladu. (Přímé provozní náklady jsou dle amerických údajů relativně nízké a činí přib­
ližně 1 - 2 dol/kg vyhořelého paliva). Značný rozptyl uvedených hodnot je dán nedostat­
kem zkušeností a výstavbou těchto uložišt. 
Synteticky názorným ukazatelem ekonomické závažnosti jednotlivých etap palivového cyklu 
je rovněž podíl, kterým tyto etapy přispívají к nákladům na výrobu 1 kWhod. Srovnání (bo­
hužel nesčetných) literárních údajů může být užitečné, i když při jejich výpočtu záleží 
nejen na skutečných nákladech na každou operací, nýbrž i na typu a režimu provozu jader­
ného reaktoru (hloubka vyhoření, četnost výměny paliva, součinitel zetížení apod.) a na 
metodice ekonomické kalkulace (úrokové sazby, způsob započítávání první vsázky paliva 
a pod.) . 
Názorným příkladem toho, že podíl nákladu jednotlivých fází palivového cyklu na jeho cel­
kových nákladech může být ovlivněn celkovou palivovou strategií a z ní odvozeným techno­
logickým režimem některé z fází, je obohacování uranu. Množství uranoví suroviny i pot-235 řebné 3eparační práce je totiž závislé na zbytkové koncentraci U v ochuzeném zbytku. 

/19/ 2ЧЧ 
Příklad této závislosti' ' pro případ výroby UPŘ j 3% ob3ahera '-"U je v tab. 10. 

Tabulka 10 

Potřeba přírodního uranu (kg U) a jednotek separační práce (J3P) na výrobu 1 kg uranu 
a 3%ním obsahem 2 ^ U v závÍ3loati na zbytkovém obohacení (v % "u) dle' ' 

Roite-li pak poměr ceny přírodního 
U к nákladům ne Jednotku separační 
práce, Jez hledijka celkových nák­
ladů teoreticky výhodné snížit hodno­
tu zbytkového obohacení, čímž se aní-
ží spotřeba přírodního U na úkor zvý­
šení potřeby obohacovací práce a te­
dy i podíl nákladů ne těžbu a úprevu 
rud na úkor zvýšení podílu nákladů 

na obohacování. Vzhledem к převažujícímu podílu nákladů na výrobu přírodního uranu л n-ík-

% 2 3 5 u 
• ш at s • • • • • • e s SB я = 

0,2 
0,25 
0,3 
0,35 

kg U 
3 K 3 8 s s | g | B g : 

5,479 
6,024 
6,569 
7,464 

JSP 
: t s i i e i 3 B 5 = s = : : s = 3 

4,306 
3,865 
3,425 
3,136 
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ladů na obohacovací p r á c i na celkových nákladech na pa l ivový cvkiug (v. - ' - -ť . i . . , v í r .u ie 
j e těii.to optimalizační:.-, výpočtům v p c - l e d n í době značná pozorno j í (r.a: • • . ' " ' V 

Tabulce 11 

Poměr (P) mezi cenou za 1 kg UFg a náklady na jednotku jeparační práce, při kíí-rě": je da­
né zbytkové obohacení (Z, v % " U) ekonomicky optimální ' 

Z 

P 

0,20 

1,2945 

0,22 

1,0657 

0,24 

0,8825 

0,25 

0,8045 

0,2o 

0,732-J 

0, . С 

T,+ ..l 

o, 30 

w,'. -i i ť 

V tab. 11 jjou uvedeny cenové relace (kgU/J3P) při kterých predtavuje dar,- zrv'..-.у,- obo­
hacení ekonomické optimum . Ve jkutečnéi- provozu, nelze ovšem r.emtále přizp'. зос- vnt 
technologický režiK krátkodobým změnami cen, zvláátí u moderních techr.olof.-ii, <.:•••• -J 
z tohoto hlediika mnohem méně pružnější,než klaiická difuzní technjlogie . 

/75' 
V roce 1977 vyjledky prognojticke jtudie francouzjke AOtnije PEON 77 udávaly, :> rvíil 
palivové o-ložky na ceně 1/kWhod. bude činit 28^ oproti 51% připadajícím, r.a /rytí i-.:-:. -/79/ tičních nákladů a 21% na přímé provozní náklady. Podle podílí je paliv JVV CV--:1U; ПЬ 
ceně l kWh 32%, invejtiční náklady na vý.itavbu elektrárny 48S a z:.vtek tvoří prim- :r:-
vozní náklady. Dle nejnovějších údajů francouzjke Ttátní elektrírer. iké 'рс1°хг,о * i £:?'" 
jtoupl podíl palivové :ložky v r. 1980 dokonce na 45íi, příc.ě provozní r.,-r:lb iy -i: ... - ,-
ze 16/3, zbytek, t j . 39% byly nepřímé provozní náklady a odpi.-y. Procentický pj.:íl j<--:r.->-
tlivých fází palivového cyklu dle francouzjkých ' , belgických a er.„-_;.:;.::. ^ 
údajů je uveden v tabulce 12. 

Tabulka 12 

Podíl nákladů jednotlivých fází palivového cyklu (v í) na celkových palivovycn r.ákla-ieci 

PEON 7 7 / 7 5 ' 7 9 / áYNATOM / 7 4 / CA,;K/Č/ 

Těžba a úprava rud 40,0 46,7 33 
Konverze a radinace U-fic, 2,4 2,6 
Obohacování 33,1 28,5 23 
Výroba palivových článku 12 7 11,9 13 
Zpracování vyhořelého paliva 17,0 21,1 Ув ' 
Kredit za Pu -5,2 -4,3 
Kredit za U - . -5,8 -<•) 
Kredit za obohacovací práci - -0,7 

C e l k e m 100,0 100,0 i 00 

Poznámka: (a) v tom ЗЙ před.i tavuje vítrííí касс vy joceakt ivr.ích odpad'. 
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Zpracování radioaktivních odpadů Je v tab. 12 zahrnuto do relativních nákladů na jednotli­
vé fáze palivového cyklu. (Podle údajů IKPCE činily к lednu 1978 .souhrne náklady na zpra­
cování RAO ze všech fází palivového cyklu аз! 0,001 - 0,002 dolarů na kWhod. vyrobené elek 
trické energie, což představovalo přibližně 2 - 4 % ceny energie.) 
Porovnáme-li údaje tab. 12 J hodnotami obsaženými v tab. 6, můžeme konstatovat, že s vy -
Jímkou výroby palivových článků Je relativní investiční náročnost (vztažená na provozní 
náklady) oatatních fází palivového cyklu přibližně atejná. Právě relativně nízká invejtíž­
ní náročnost výroby palivových článků, spojená s faktem, že na rozdíl od všech OJ ta tnich 
fází palivového cyklu je provozní náklady na tuto výrobu prakticky nezměnily a nejsou pří­
liš závialé na výrobním měřítku, způsobilo, že i menší jtéty zavedly nebo je připravují 
na zvedení vlastní výroby palivových článků з využitím zahraničních obohacovacích jlužeb. 
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