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Souhrn

Viyvoj zafizeni v jaderné energetice, zejména elektrarny vyuZivajici jadernou fuzi, vyvolava potiebu
konstrukénich materiali pfesného chemického slozeni se specifickym pomérem stabilnich izotopl
chemického prvku, ktery je odliSny od priumérného tabelovaného poméru izotop( v pfirodé. Obvykle je
nezadouci jeden bézZny izotop prvku. Vzniké potfeba novych vyrobnich technologii, jiného tridéni
odpadnich materialti a novych postupt pro recyklaci.
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Uvod

S postupem znalosti a zvySovanim narokd na materidly roste mnozstvi a méni se slozeni odpadu.
Mnohé odpady je mozné v souCasné dobé pfepracovavat na uzite€né materialy a znovu vyuzit, dal§im
trendem je minimalizace odpadu. V souvislosti s vyvojem konstrukénich materialG a zafizeni v jaderné
energetice se objevuje novy typ odpadniho materialu.

Odlisnost je v tom, Ze materialy uréené pro urcité podminky provozu budou muset byt nékdy vyrobeny
a posuzovany jinym zpusobem. Odpadem se muze stat chemické individuum, jehoz chemické slozeni,
chemicka Cistota a dalSi stanovené parametry vyhovuji. Pljde o material chemicky vhodny a slozeny ze
smési izotopU priimérného slozeni. Mlze se stat, ze pfinejmensim jeden izotop u nékterého chemického
prvku, z které je uvedena latka s béznym pomérem stabilnich izotopl sloZzena, nebude vyhovovat
podminkam pouziti, pficemz ostatni izotopy tohoto chemického prvku uvedeného chemického individua
budou naprosto vyhovujici. Pro potfeby provozu vedenych zafizeni bude nutné vyrobit potfebnou
chemickou latku bez nezadouciho izotopu a chemicka latka s nezadoucim izotopem se pak stava
specifickym odpadem. Oddélovani jednotlivych izotopl je pomérné Casové, energeticky a finanéné
nakladné. Proto latku se Zadoucim izotopem bude nutné recyklovat.

U konstrukénich materiall je tato okolnost aktualni, ale neni nova. Podobna problematika uz byla
fedena pfi pfepracovavani jadernych paliv napfiklad pfi obohacovani uranu.

Odchylky vlastnosti prvku, izotopt a jejich chemickych slou¢enin

Vzhledem k tomu, Ze chemické prvky tvofi slouceniny z izotopl téchto prvkl, slouceniny maji
chemické chovani stejné. Nezalezi na pomeéru izotopl mezi sebou, ale zalezi na celkové sumé, pocitano
na atomy. Prvky dle bézné literatury jsou zastoupeny v obvyklych pomérech téchto izotopl. Z tohoto
pomeéru izotopl je potom vypocitana atomova hmotnost.

Chemické prvky jsou slozeny zruzného poméru stabilnich izotopl, dale zizotopd dlouhym
polo¢asem rozpadu a z izotopu s kratkou dobou Zivotnosti. 1zotopy maji stejné atomové Cislo a rozdilné
hmotové Cislo a atomovou hmotnost. Chemicky prvek ma v praméru staly pomér stabilnich izotopu,
tabelované pomeéry jsou uvedeny v tabulce 1 a 2. Tabelované poméry nejsou konstantni a vétSinou za to
muze probéhla frakcionalizace izotop0.
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vétSim poctem nukleont je relativni rozdil mnohem mensi a jeho vliv obvykle zanedbatelny.

OdliSnosti Ize také pozorovat zejména v teplotach tani a varu slou€enin s odliSnymi isotopy téhoz
prvku. Pfikladem jsou hlavni rozdily mezi dvéma vodami H,O a D,O a s nestabilnim tritiem T,0O, které
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maji odliSnou molarni hmotnost. Diference jsou u teploty tani 0,00 °C, oproti 3,81 °C pro D,O a 4,49°C
pro T,0, a teploty varu za normalniho tlaku 100,00 °C oproti 101,42°C pro D,O. Tézka voda D,O
obsahuje tézsi izotop vodiku a ma i vy8si hustotou. To plati jak o kapalné vodé pfi 25°C (H,O ma 997,0
oproti 1104,4 kg-m? pro D,O a 1215 pro T,0) tak o jejim ledu pfi teploté tani (916,7 oproti 1017,5 kg-m®
pro D,0).

Zastoupeni zakladnich deseti chemickych prvk( v zemské kife Cini 98,74 %, pfiCemz na ostatni
chemické prvky a jejich izotopy zbyva 1,26 %. Udaje se Casto liSi, napfiklad se udava pro Cu65 (30,85
nebo 30,83%) a Cu63 (69,15 nebo 69,17%).
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Tabulka 1 Zastoupeni stabilnich izotopt chemickych prvku, nejcetnéjSich v zemské kure

(zastoupeno v zemské kire v sumé 98,74 %)

_ Ze[nska Relativni Atomova hmotnost/ Nukleové cislo
Chemicky klra- .
., | atomova
prvek zastoupeni h
% motnost %
16 18 17
@) 49,1 16,00
99,762 0,2 0,038
_ 28 29 30
Si 26,0 28,09
92,23 4,683 3,087
27
Al 7,45 26,98
100
56 54 57 58
Fe 4,2 55,85
91,754 5,845 2,119 | 0,282
40 44 42 43 46
Ca 3,25 40,08
96,9 2,09 0,647 | 0,135 | 0,004
23
Na 2,4 22,99
100
39 41
K 2,35 39,10
93,2581 6,7302
24 26 25
Mg 2,35 24,31
78,99 11,01 10
1 2
H 1,0 1,008
99,985 0,015
_ 48 46 47 49 50
Ti 0,61 47,88
73,72 8,25 7,44 5,41 5,18

Izotopové premény

Je vhodné pfipomenout, Ze uvnitf zafizeni DEMO [7] uvazovaném pro jadernou fuzi (zafizeni DEMO
bude slouzit jako prvni fuzni elektrarna na rozdil od ITERU, ktery bude jesté slouZit jako vyzkumné
zafizeni) dochazi k pusobeni zejména neutronl a beta zafeni na materidly zafizeni. Druhotné a
ojedinéle se mlze prosadit alfa rozpad. Zdroj alfa ¢astic obdobné jako jednotlivy neutron se muze se



projevit pfechodnym zabudovanim do jadra atomu a naslednou pfeménou ke stabilnimu izotopu.
Vhodné puUsobici neutron s dal$i preménou izotopu je také zakladem pro jadernou fuzi. Zakladem pro
vyhodnoceni realnosti pfemény a jeji pravdépodobnosti mohou byt rozpadové jednotlivych izotopa.
Vyznamné zmeény u tohoto typu zafizeni jsou vyvolany dvojim pusobenim tritia na konstrukéni materialy
jak izotopu chemického prvku, tak zafie, vyvolavajici potfebu budouci detritiace. Tyto pfemény s
ohledem na kvalitu a zZivotnost dilCich Casti zafizeni mohou byt vyznamné, i pfestoze muize jit jen o
ojedinélé udalosti. Podstatné vsak je, zdali prob&hnou v rozsahu jen jednotlivych atomu nebo v jednotce
objemu nebo plochy.

Frakcionalizace izotopu

Z literatury je znamo, Ze izotopy jednotlivych prvkl je mozné od sebe oddélovat. Byl zjistén jiny pomér
izotop(, pokud jejich chemické slou€enin projdou specifickymi procesy.

VSe je zaloZzeno na tom, Ze chemické vlastnosti prvk( obsahujici rizny pomér jeho izotopl jsou
stejné. Stejné tak slouceniny s rGznym pomérem izotopu ale se stejnym pomérem chemickych prvku
maji chemické chovani stejné. AvSsak mohou se liSit ve fyzikalnich vlastnostech a fyzikalné chemickém
chovani. Casto je rozdil v chovani slougenin rliznych izotop( velmi vyznamny.

Proces nebo metoda oddélovani je nazvana frakcionalizaci izotopu. V literatufe [4] jsou popisovany
metody fyzikalné chemické nebo z biologickych procesu, geologické i z hlediska kosmologie, tedy
informace z oboru zdanlivé velmi od sebe vzdalenych.

Izotopové frakcionace v pfirodnim prostfedi mize byt méfena pomoci izotopové analyzy. Pomoci
hmotnostni spektrometrie se zméfi pomérné izotopové zastoupeni. K oddélenim riznych izotopl prvku
dojde na zakladé jejich hmotnosti a na poméru jejich hmotnosti k naboji.

NejCastéji se provadi vyzkum na lehkych prvcich jako je zejména uhlik, kyslik, dusik. Jsou také
provadény vyzkumy u velmi tézkych kovl z rozpadovych fad thoria a uranu. Vyznamné prace se
zabyvaji sledovanim olova.

Zpusob, jakym u jednotlivych izotopt chemickych prvk( maze probihat frakcionalizace, popisuje vétsi
mnozstvi studii a védeckych praci. V literatufe [2] byly shromazdény zakladni informace o frakcionalizaci
a kniha vénuje se vétsiné chemickych prvka.

V oboru biologie k vyznamnému oddélovani izotopu dochazi v souvislosti s zivymi organizmy,
biologickymi a biochemickymi procesy. Napfiklad frakcionalizaci izotopl u krys popisuje literatura [3].

V oblasti geologie zemé je podstatné ziskani materialt s vhodnym izotopickym slozenim. U nékterych
chemickych prvk( uz probiha intenzivni geologicky prizkum u jinych ho Ize v blizké dobé pfedpokladat.
U geologickych praci je dilezité v jaké situaci se nachazelo okoli sledovaného materialu a jak na néj
pusobilo. Pusobeni Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina souvisi s lokalni nebo globalni
radioaktivitou. Materialy byly napfiklad ovlivnény dopadem zafeni z vesmiru nebo zafenim pochazejici
procest probihajicich v zemské klOfe nebo zemském jadfe. Druha skupina souvisi s lokalni nebo
globalni geologickou aktivitou, jejimiz hlavnimi projevy jsou zmény teplot a tlaku, s ¢imz souvisi zmény
viskozity a pohyb materialu. Z dlouhodobého hlediska se projevily i procesy souvisejici s rozpousténim,
krystalizaci, sedimentaci a dalSimi separa&nimi procesy znamymi z fyzikalni chemie.

V geologické historii zemé& mohlo dojit i ke kombinaci obou skupin pusobeni. Tam, kde jsou
zaznamenany zajimavé vysledky, déje z obou skupin na sebe mistné navazovaly a stfidaly se.

Vyznamny geologicky vliv frakcionalizace Ize zaznamenat u surovin t€Zenych velmi dlouho a které Ize
i pfesnéji datovat. Pomér jeho dvou stalych izotopd, stfibra 107 a 109 se obtizné urCuje. Kombinace
metod spektrometrie, napfiklad Neutronova aktivacni analyza a Rentgenova fluorescence [5], je
dostatecné citliva k ziskani smysluplného izotopového otisku ze vzork(l. Lze s ni snadno rozeznat zdroje
stfibrné rudy pouzité v mincich, kdyz byly stanoveny izotopy médi, olova a stfibra z minci z Evropy a
Ameriky. Vysledky ukazali, ze mexické stfibro se neobjevilo ve Spanélské méné od 16. stoleti do
pocatku 17. stoleti. Mince mély totiz jiné poméry stabilnich izotopa.

U kosmologie jde o meteority nebo bolidy a dalSi suroviny, které k nam dopadaiji z vesmiru.



Tabulka 2 Vybrané vyznamné stabilni izotopy chemickych prvki pro konstrukci zafizeni
(zastoupeno v zemské kure v sumé 1,26 %.)

Chemicky | Z2Stoupeni | Relativni Atomova hmotnost/ Nukleové ¢islo
rvek vzemské | atomova
P kare (%) | hmotnost %
12 13
C 0,35 12,01
98,89 1,11
55
Mn 0,01 54,94
100
) 58 60 62 61 64
Ni >0,01 58,69
68,077 26,223 3,634 1,14 0,926
63 65
Cu >0,01 63,55
69,17 30,83
90 94 92 91
Zr >0,01 91,22
51,45 17,38 17,15 11,22
52 53 50 54
Cr >0,01 52,00
83,798 9,501 4,345 | 2,365
7 6
Li >0,01 6,94
92,41 7,59
11 10
B >0,01 10,81
80,2 19,8
138 137 136 135 134 130 132
Ba >0,01 137,3
71,698 11,232 7,854 | 6,592 | 2,417 | 0,106 | 0,101
184 186 182 183 180
W (0,01;0,001) 183,9
30,64 28,43 26,5 14,31 0,12
9
Be (0,01;0,001) 9,012
100
180 176 177 179 176
Hf (0,01;0,001) 178,5
35,08 27,28 18,6 13,62 5,26
98 96 95 92 97 94
Mo (0,01;0,001) 95,96
24,13 16,68 15,92 14,84 9,55 9,25
208 206 207 204
Pb (0,01;0,001) 207,2
52,4 24,1 22,1 1,4
107 109
Ag >0,001 107,9
51,839 48,161
181
Ta (0,01;0,001) 180,9
99,988




Metody oddélovani izotopti stejnych prvku

Je znamo vice technologii separace izotopll uranu, komeréné se vyuziva plynna difize a energeticky
uspornéjSi centrifugace. Obecna separace difuzi, plynovymi ultracentrifugami a tryskova separace
vyuzivaji rozdilnou molekulovou hmotnost sloucenin, které se od sebe liSi o nékolik atomovych
hmotnostnich jednotek. Nize jsou naznaCeny zakladni principy metod. V tabulce 3 jsou specifikovany
nékteré metody.

Tabulka 3 Vlastnosti prvku nebo chemické slouceniny, které ovlivni riizné zastoupeni izotopu.

Vla's:t_nost, jednotka Projevi se Vyuzivana
veli€ina metoda
3 Technologicky Centrifugalni
Hustota kg.m vyznamné separace
Difuze Technologicky Osmoéza
vyznamne tepelné ovlivnéni
roievi se Zaklady difuze,
Rozméry m proj pusobeni dlouhého
pomalu " .
Casu (geologie)
Molarni ka.mol™ Technologicky Centrifugalni
hmotnost 9. vyznamneé separace
Teplota tani K ,TevCht]OIOg'Ck}/ lonizace laserem
méneé vyznamné
Teplota varu K Technologicky Frakéni destilace
P méné vyznamné fluoridd
i , lonizace laserem
_Sp_eC|f|cka Te’chnologvlcky elektromagnetické
ionizace vyznamné
metody
Specificka
magnetizace JoT! Technologicky Elektromagneticka
Magneticky vyznamné separace
moment

Elektromagneticka separace

Letici elektricky nabité ionty separovaného materialu jsou oddélovany plsobenim magnetického pole,
které zakfivuje jejich drahu podle hmotnosti pfislusné Castice.

Difuze

Rozdilnych difuznich koeficientl plyn se ¢asto vyuziva pro oddélovani molekul s vyrazné odliSnymi
hmotnostmi. Provozni zafizeni pak obsahuje stovky kaskad jednotlivych separanich stupnd, kdy v

kazdém z nich prochazi déleny plyn porézni prepazkou, ktera zpomaluje t&€ZSi molekuly a lehéi tak
postupuji kaskadou o néco malo rychleiji.

Osméza

Osmoza je urcitym specifickym pfipadem difuze. Difuze je zaroven podstatou a hybnou silou osmoézy
a veskerych osmotickych jevu. V tomto pfipadé jsou latky, které maji vysokou koncentraci a jsou

rozpusténé v néjakém rozpoustédle oddéleny néjakou polopropustnou (semipermeabilni) bariérou
(nejCastéji membranou) od sméru, kterym by mély difundovat.



Centrifugalni separace

V centrifuze o vysokych otackach dochazi k déleni molekul podle jejich hmotnosti na zakladé
rozdilného momentu hybnosti pohybujicich se Castic. Tento systém pracuje pomérné efektivné i pro
pomérné hmotné Castice s pouze mirné odliSnymi hmotami a jeho u€innost je zavisla pfedeviim na
rychlosti otaeni centrifugy.

Tabulka 4 Porovnani dulezZitych vlastnosti materialu uzitého ve fuzni technologii opotfebovanim.
Zména izotopu v jiny chemicky prvek.

0w S v
© ® o © AN&NA Konecn
Typmaterialu | & ['8 8 | = Zmenena Dcera matka y
O =g | © vlastnost stabilni
Cu materialy 2 Mérny Ni Cu
cucr ®m | S | @ | elekirickyodpor | 693nQm | 16,78 nQ'm
ucr4sr — -—
Z| g |0 Tepelna 90,9 386
- vodivost W-m*K™ W-m*K1
Ni Cu
CuCrzr 2 Teplota tani 1455°C 1084,62°C
Inconel-718 Q| 2 |3 1728,15K 1357,77K
= v >
Nizkouhlikatda | < | § | © Teplota varu 2913°C 2562°C
nerez ocel 304L - 3186,15K 2835,15K
o Nb Mo
Inconel-718 22 o Teplota tani 2476,85°C | 2622,85°C
S| 6 | S 2 750 K 2896 K
Nizkouhlikata § — §
nerez ocel 304L 3 4743,85°C | 4638,85°C
Teplota varu
5017K 4 912K
= . Co Ni
= Teplota tani 1495°C 1455 °C
o Pl
Inconel-718 2l o | 3 1768,15K 1728,15K
O | R 3100°C 2913°C
N Teplota varu
10 3373,15 3186,15K
< - [3186°C 3422 °C 2232,85C
&8 Teplota tani
c |83 3459 K 369515K | 2506 K ~N O
£ |25 =3
e 2 |8 = =
Wolfram H © |99 o
2| § |gg g
x| Q8 (E3 5630 °C 5660°C 4602,85C | S5
@ [22]| Teplotavaru = =
S8 5903 K 5033,15K | 4876 K
N
—

lonizace laserem




Princip metody spociva ve skutecnosti, ze velmi jemné naladény laser muze svym zafenim excitovat
pouze plynné atomy jednoho izotopu déleného prvku, zatimco zbyvajici izotopy zlstavaji v zakladnim
stavu. lonizované izotopy potom lze oddélit elektromagneticky nebo po reakci s néjakou chemickou
latkou. Zakladnim problémem je pfitom skute€nost, Ze energetické rozdily potfebné pro vybuzeni dvou
podobnych izotopl jednoho prvku jsou velmi malé a je technicky obtizné vyladit laser do takového stavu,
aby excitoval pfednostné pouze vybrany izotop.

Jiné metody

TFridéni materiald podle izotopl neni mozné provést jednoduchou a jednostupriovou technologii.
Technologie MSO (Molten Salt Oxidation - Oxidace v taveniné soli je technologie slouzici pro kompletni
rozklad radioaktivnich a toxickych odpadu oxidaci v taveniné soli, kde b&éhem oxidace dochazi k zachytu
radionuklidi a kyselych plynu v taveniné soli, v dusledku ¢ehoz tyto latky nepfechazeji do odplynu), je
jen pfikladem nadéjnych pomocnych metod, které mohou byt ve specifickych pfipadech vyuzity [6]. V
oblasti separace tézkych a radioaktivnich izotopl jsou perspektivni postupy vyuzivajici fluorace,
elektrochemicka separace a metod frakéni destilace fluoridd. Vhodna kombinace metod bude vSak jen
jednim ze stupfil sméfujicimu k finalnimu procesu obohaceni konkrétnim izotopem nebo naopak
zbaveni se konkrétniho izotopu uréitého chemického prvku.

Proces vzniku nového typu odpadu

V tabulce 4 je provedeno porovnani vybranych vlastnosti zdroji (matka, rodi€) a konecny izotop
(dcera), kdyz se &ast materialu uzitého ve fuzni technologii opotfebovanim zméni v jiny chemicky prvek.
Nékteré materialové vlastnosti se méni a ¢asto je nutné se zménou uvazovat uz dopfedu. Porovnani je
provedeno pro charakteristicky stav chemického prvku. Vybrané materialy a zjisténé izotopové pfemény
jsou Cerpany z prace [1].

Mame vedle sebe dvé individua z hlediska chemického prvkového slozZeni stejna, definovana stejnym
chemickym vzorcem a kde jsou jednotlivé chemické prvky vici sobé v definovaném stejném poméru,
napfiklad CuO. LiSi se jen v zastoupeni izotopu, napfiklad méd existuje ve dvou izotopech: Cu65 a
Cu63. Pro technologie ve fuzni elektrarné bude potfeba omezit na minimum Cu63.

Pokud se podafi oddélit od sebe izotopicky odliSna ale chemicky totozna individua, timto zplisobem
vznikne odpad. V pravém slova smyslu vS8ak odpadem nemusi byt, pokud vznikla slou¢enina nebo smés
ma spravné chemické slozeni atom( a malé odpovidajici mnozstvi necistot. Z hlediska vétSiny ¢innosti
neni podstatné izotopové sloZeni ale jen sloZeni chemické, pro které mame uplatnéni. Pro tyto nové
produkty se bude hledat vhodné uplatnéni, aby se s nimi nemuselo zachazet jako z odpadem.

Z tabulky je zjevné, Ze pobytem v zafizeni, kde se produkuji neutrony a zejména B zafeni dojde ke
zmeénam izotopU, které se musi také projevit i ve zméné vlastnosti. Nelze pfesné specifikovat hodnoty,
ale zjevné jsou tendence. Tam, kde se pouzila méd, doslo ke snizeni tepelné a elektrické vodivost a
dale dochazi ke snizeni teploty tani i varu material. U oceli a slitiny Inconel dochazi k poklesu teploty
tani i varu v souvislosti s pfeménou molybdenu. U materialu s wolframem dochazi pfechodné ke zvySeni
teploty tani a varu, ktera se vS8ak mohou postupné snizit pod teploty puvodni. Zde s ohledem na to, Zze
konec&ny stabilni element je hafnium, situace neni jednozna&na, nebot tento prvek ma sice nizsi teploty
tani a varu nez wolfram, ale jeho slou€eniny patfi mezi materidly s absolutné nejvyssi teplotou tani
(karbid 3820°C).

Shrnuti

Vyhledavani potfebnych izotopu pro komponenty zafizeni, kdy bude vyZzadovano urcity stabilni izotop
maximalizovat a jiny stabilni izotop minimalizovat, bude prace pro specializované geology. Bude nutné
hledat vhodné zdroje na celé planeté. Pfibude prace pro specializované fyzikalni chemiky, ktefi budou
schopni pfipravit nejvhodnéjsi izotopové poméry jiné, nez jsou tabelované jako primérné. Bude vse
nutné zhodnotit po strance ekonomické a redlnosti provedeni. Bude nutné vyhodnotit vSechny klady a

zapory pro kazdy material.



Zpracovavani a recyklovani téchto odpadd nového typu vyvola mnoho ukoll k FeSeni jak technickych
tak legislativnich.
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Problems Recycling Waste Materials in Connection with a Device for
Nuclear Fusion
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vyzkumu ReZz; e-mail: Jaroslav.Stoklasa@cvrez.cz; Lucie.Nenadalova@cvrez.cz

Summary

The development of equipment in nuclear power plants, particularly in fusion energy, necessitate the
need for structural materials with the precise chemical composition of a specific stable isotope ratios of
the chemical element that is different from the average ratio isotopes in nature. One common isotope of
the element is usually undesirable. There is the need for new manufacturing technologies, different
sorting waste materials and new techniques for recycling.
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