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Uvod

V poslednich letech se veénuje zvySend pozornost problematice systémi, které jsou souhrnné oznacovany
zkratkou ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies), tedy urychlovacem fizené transmutacni
technologie, které by mohly pfispét ke splnéni podminek akceptovatelnosti vyuzivani jaderné energie.
Oznacované také ATW (Accelerator Transmutation of Waste), nebo ADS (Accelerator Driven Systems).

Soucasna koncepce geologického ukladani vysoceaktivniho a dlouhodobého odpadu z vyhotelého jaderného
paliva piili§ velkou divéru spolecnosti vici vystavbe a provozu jadernych elektraren nevyvolava. Hlubinné
ukladani vyhotelého paliva do geologickych formaci je sice dosud na celém svété povazovano za nejvhodnéjsi
zpusob jeho oddéleni od zivotniho prostiedi, avSak, jak ukazuji nové poznatky a technologie, nemusi byt
kone¢nym feSenim v tak rozsahlé mife. Podle odbornych odhadii by vhodnymi transmutacemi mohlo dojit ke
zkraceni doby kontrolovaného uloZeni odpadd pouze na stovky let. Pfitom by celkové mnozstvi odpadd proti
stavajicimu stavu bylo snizeno témét 10-krat. I kdyz se ani tyto technologie bez ulozisté odpadi neobejdou,
mohou predevsim Casove, ale i objemem redukovat stavajici problém na mnohem piijatelnéjsi tiroven. To vse
dokonce pii zisku dalsi energie.

1. Charakteristika vyhorelého jaderného paliva

V pribéhu vyhoiivani jaderného paliva dochazi v jaderném reaktoru ke vzniku Sirokého spektra radionuklidd.
Tyto vétsinou vysoce aktivni nuklidy, casto klasifikované jako odpady (High Level Waste - HLW), lze rozdé¢lit
z hlediska aplikaci v transmutac¢nich systémech do n¢kolika skupin:

+ uran (**U a nevyhotely **U),

e plutonium, tj. izotopicka smes 28py, #%pu, %Py, **'Pu, ***Pu,

* vyssi aktinidy (higher actinides - HA), tj. 237Np, M Am, **™Am, **Am, **Cm, **Cm, ***Cm,

* Stépné produkty (fission products - FP). Tyto lze rozdélit jesté na stabilni a kratkodobé, tj.
s kratkym poloCasem rozpadu (stable and short-lived fission products - SLFP) a na dlouhodobé (long-lived
fission products - LLFP). D¢lici hranice mezi t€émito druhy Stépnych produktd neni pevna a obvykle se klade
na uroven polocasu rozpadu 11 let.

Prakticky vSechny takto vzniklé radionuklidy jsou nestabilni a rozpadaji se. To je doprovazeno emisi riznych
druhti zafeni, které mize byt Skodlivé pro zivé organismy. Nekteré nuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu —
napf. 99Tc, T =2,12.10° let nebo 1291, T,,=1,7.10" let — mohou byt nebezpecné po velmi dlouhy cas, fadove
n€kolik stovek tisicileti az miliont let. Po tuto dobu je tedy potfebné zabezpecit ucinnou izolaci vyhotelého
jaderného paliva a zamezit jeho kontaktu s biosférou. (Obr.1)

Vyhoielé palivo obsahuje stale asi 96% ptvodniho mnozstvi uranu (véetné nevyhoielého ***U) a 1% plutonia a
dalsich vyssich aktinidii, coz jsou vSechno materialy Stépitelné, at’ jiz samy o sob& nebo po vhodnych jadernych
pfeménach, a tim i energeticky vyuZzitelné. Zbyvajici zhruba (podle piivodniho obohaceni a hloubky vyhoteni
paliva) 3%-ni podil ve vyhotelém palivu zaujimaji $t€épné produkty.

Vyhotelé palivo 1ze po vyjmuti z reaktoru bud’ povaZovat za jiz neupotiebitelnou surovinu a v kone¢ném
dasledku piipravovat pro hlubinné ulozeni, nebo jej po jisté dobé dale piepracovat a odd€lit vyuzitelné izotopy
aktinidd. Dle souCasnych postupli se chemickou separaci odstrani $tépné produkty, piicemz se zvlast' oddeli
izotopy uranu a plutonia. Ty se potom mohou vyuzit na vyrobu nového, tzv. MOX (mixed-oxide) paliva.

2. Jaderné transmutace Stépnych produktu a aktinidu

Jaderna transmutace je obecné jakakoliv jaderna pfeména, pfi niz dochazi ke zméné€ slozeni atomového jadra.
Patfi sem proto i napi. tvorba plutonia v jaderném palivu v pribéhu jeho vyhofivani. Ucelem cileného
transmutacniho procesu (ADTT resp. ADS) je likvidace radionuklidl s dlouhym polocasem rozpadu a vysokou



relativni radiotoxicitou a jejich preména na kratkodobé nebo dokonce stabilni isotopy. V piipadé Stépnych
produktl je transmutace uskutechovana zachytem neutronu (i nékolikandsobnym) ptipadné doprovazenym téz

B~ rozpadem.
U aktinid se mtze jednat jak o jejich ,,pfimou‘ jadernou pfeménu (transmutaci), tak i o Stépeni tézkého jadra,
tedy obdobnou reakei jako u uranu **°U.

3. Transmutacni technologie a jejich vyuZiti

ADS jsou systémy sestavajici se ze tii hlavnich konponenti: urychlovace Castic, zejména protont; terc¢iku pro
spalacni (tfistivou) reakci, produkujiciho vn&j$i zdroj neutronti; a podkryticky uspofddaného reaktoru,
umoziujici Stepnou reakci. Podkritické uspoiadani blanketu je velmi podobné zoéné klasického kritického
reaktoru. Paprsek iontli je zaméfen na tercik, ktery je umistén v centru aktivni zony. Interakcemi mezi
urychlenymi ¢asticemi a ter¢ikem z tézkého kovu se generuji neutrony, které udrzuji $t€pnou reakci v reaktoru.
Jiné mozné usporadani blanketu vyuziva pruto¢ného terciku s vétsim vykonovym zatizenim a vyS$im stupen
vyhoteni. (Obr 2.)

Prvni moznosti, pro kterou mohou byt vyuzity je definitivni izotopicka likvidace plutonia, vzniklého hlavné pri
demontazich zbranového plutonia zejména v zemich byvalého SSSR, namisto jeho oddéleni od Zivotniho prostiedi
(napft. trvalym kontrolovatelnym uloZenim), a tak ptedejit jeho zneuziti. Navic Stépitelné izotopy plutonia predstavuji
velky energeticky potencial. Pric¢iny pfebyteku plutonia:

* sniZeni vyroby jadernych zbrani, sniZzeni poctu hlavic a jejich demontaz,

* produkéni reaktory (zaméfené zejména na vyrobu plutonia) nemohly byt v fadé lokalit odstaveny, protoZe jsou
soucasné vyuzivany i jako zdroj elektrické energie a tepla, a to Casto pro rozsahly a jinak odlehly region,

» drive pfedpokladany nastup rychlych reaktord, ve kterych bude plutonium pouzivano jako palivo, se prakticky
zastavil a v nejblizsSich letech se s jeho obnovou ve vyznamném métitku spiSe nepocita.

Druhou moznosti je transmutace izotopt s "rozumnym" ucinnym priiezem pro zachyt (absorpci) neutrond. To se
ve velké mife tyka jak aktididl, tak i prevazné Casti dlouhodobych st€pnych produktt. Klasickym piikladem je
znamé schéma transmutace technecia *Tc, které vede po nékolikandsobné pfeménd na stabilni rubidium 'Ru. U
aktinidd patii mezi nejznamé;jsi schéma transmutace neptunia >*'Np.

Transmutacéni technologie mohou tedy velmi vyznamnym zptisobem piispét k feSeni problémi spojenych s konecnou
likvidaci vyhotelého jaderného paliva, a:.

. ke snizeni celkového mnozZstvi vysoce radioaktivnich (ra) latek,
. ke “’zkraceni polocasu rozpadu” zbyvajicich ra latek na pfijatelnou mez z hlediska nezbytné kontroly jejich
stavu a oddéleni od zivotniho prostiedi (fadove stovky let).

Transmutacni technologie nemohou vyftesit problémy nakladani s vyhofelym palivem "beze zbytku". Vzdy urcité
mnozstvi radioaktivnich latek, které bude nutné ulozit, nejsou tedy ve své podstaté alternativou k ulozisti jako
takovému, ale k celému "klasickému" feseni koncové ¢asti jaderného palivového cyklu.

Zatimco dvé predchozi varianty vyuziti transmutacnich technologii se tykaji spiSe minulosti v tom smyslu, Ze se
snazi lépe vyporadat s disledky dosavadnich zptisobl vyuzivani jaderné energie, je tieti moznost zaméfena vyrazné
do blizké budoucnosti. Hlavni jeji myslenka spociva v tom, Ze vyroba energie "z jadra" bude organizovana tak, aby
vyhotelé jaderné palivo v klasickém slova smyslu prakticky nevznikalo a $tépné produkty i aktinidy byly pribézné
transmutovany a nehromadily se. Tim by se mélo jednat o prakticky Cisty zdroj energie. Predstava vychazi z tekutého
paliva a nevylucuje se ani moznost pouzivani thoria (uran-thoriovy cyklus).

To je také zamérem narodniho projektu TRANSMUTACE, kterého se ucastni Ustav jaderného vyzkumu Rez,
a.s., Ustav jaderné fyziky AV CR, Skoda JS, a.s. Plzen a Fakulta jadernd a fyzikaIn¢ inzenyrskd CVUT v Praze.

4. Zakladni podminky pro vyuZiti transmutacnich technologii

Prvni podminkou je vylouceni nekontrolovatelného rozvoje §tépné fetézové reakce, kterd mize v posledu vést u
nevhodnych typti reaktoru az ke katastrofé obdobné Cernobylu v roce 1986.



Druhou podminkou je vyloucit moznost zneuziti jadernych materidli a jadernych technologii k vyrobé zbrani.
Jedné se predevsim o vysoce obohaceny uran a izotop plutonia 239 resp. i 241. Vysoce obohaceny uran neni
dostupny ani v klasickych jadernych elektrarnach a stejné tak se s nim nepocité ani v systémech ADS.

Treti podminkou je naprosto spolehlivé a konecné feSeni problému spojenych s vyhotelym jadernym palivem. Je
tedy zfejmé, ze i v této (nebo dokonce pravé v této) oblasti mohou mit transmutacni technologie mimotadné
vyznamné uplatnéni.

5. Zavér

Principy transmutacnich technologii jsou znamé, je vSak nutné dofeSit zejména vSechny hlavni problémy

(neutronovy zdroj, blanket, separaci), a to z fyzikalnich, technologickych, provoznich, casovych a

bezpecnostnich hledisek.

Realizace systémi ADS by méla do zna¢né miry feSit zejména:

e ptebytek plutonia, zptisobeny jednak demontdzi jadernych hlavic a jednak velice malym podilem (zifejmé
bez vétsi perspektivy) rychlych reaktort,

e likvidaci, resp. vyraznou redukci St€pnych produktii a aktinidd ve vyhotelém jaderném palivu, zejména
dlouhodobych,

e (Cistou vyrobu energie pro budouci pokoleni.

Ackoli byl v poslednich letech dosazen zrfetelny pokrok, a opusténa fada neschidnych cest, tii hlavni oblasti

(zdroj, blanket, separace) ve stadiu piimého pramyslového pouziti zdaleka nejsou. Pouziti systémi ADS

nepovede k eliminaci hlubinnych ulozist, je vSak velka nadéje na jejich nizsi kapacitu (velka redukce objemu) a

vyrazné kratsi dobu jejich mozného negativniho vlivu na Zivotni prostredi.

Systétmy ADS se tedy nabizeji jako efektivni prostfedek pro redukci objemu a radiotoxicity vyhotelého
jaderného paliva, coz mize vyznamné piispet k S$ir§i akceptovatelnosti koncepce hlubinného ukladani.
Urychlovacem tizené reaktory by mély také plnit tfi zakladni podminky akceptovatelnosti jaderné energetiky,
viz vyse. Uvedeni projektd urychlovacem fizenych systémti do praxe ma velkou nadéji na produkci Cisté, témet
bezodpadové energie. Myslenky obsazené v navrzich téchto systému se stavaji duchem projektt dnesni jaderné
fyziky.
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