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Néazev vynalezu:

Kontejner pro hlubinné ukladani
vyhotelého jaderného paliva a zpisob
hlubinného ukladani vyhorelého jaderného
paliva provadény s timto kontejnerem
Anotace:

Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého paliva
obsahuje télo (1) kontejneru, viko (2) a pazici ¢ast (3),
kde télo (1) a viko (2) vytvareji dolni valcovitou ¢ast o
prvnim praméru a pazici ¢ast (3) vytvaii horni valcovitou
¢ast o druhém priméru, kde druhy primeér je mensi nez
prvni prameér, pficemz po sestaveni kontejneru télo (1) s
vikem (2) a pazici ¢asti (3) vytvaieji strukturu dvou na
sobé postavenych souosych valcovitych ¢asti. Télo (1) je
vélcovita nadoba s dutinou pro ulozeni jaderného paliva,
spodni ¢ast téla (1) tvoti dno (4) tvarem uzpisobené k
pronikani do horniny a ve sténé t€la (1) probihaji
vertikalni kanaly (9) pro vedeni roztaveného magmatu
(8).Viko (2) je valcovité téleso piipojitelné k horni ¢asti
téla (1), prochazeji jim vertikalni kanaly (9) pro vedeni
roztavené horniny navazujici na kanaly (9) ve stén¢ téla
(1) a je uzpisobeno k napojeni pazici ¢asti (3). Pazici ¢ast
(3) je ptipojitelna k horni ¢asti vika (2), obsahuje
vertikalni centralni kanal (19) pro formovani a odebirani
ztuhlého magmatu (18), v dolni ¢asti obsahuje kanaly
(15) pro pfivadéni roztaveného magmatu (8) do
centralniho kanalu (19) a ve sténé€ obsahuje vertikalni
chladici kanaly (5) pro ptivod chladici kapaliny spojené s
vertikalnimi vystupnimi kanaly (6) pro odvadéni pary
chladici kapaliny. Pro provadéni zptisobu hlubinného
ukladani vyhotelého jaderného paliva se uzije shora
popsany kontejner , pficemz zptisob zahrnuje kroky: a)
vyhloubeni studny hloubkou odpovidajici vysce téla (1)

kontejneru a uloZeni téla (1) kontejneru do studny, b)
ulozeni vrstvy (10) grafitového moderatoru, ¢lanki (11)
vyhotelého paliva a ¢lankt (12) nevyhotelého paliva do
dutiny v téle (1) kontejneru, c) piipojeni vika (2) k télu
(1) kontejneru a jeho utésnéni a upevnéni, d) zasunuti
zdroje (13) neutront do dutiny v téle (1) kontejneru
kanalem (22) ve viku (2) a utésnéni a uzavfeni kanalu
(22) a e) pfipojeni pazici ¢asti (3) k viku (2).
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Kontejner pro hlubinné ukladani vyhoielého jaderného paliva a zpiisob hlubinného ukladani
vyhoielého jaderného paliva provadény s timto kontejnerem

Oblast techniky

Vynalez se tyka zejména kontejneru pro ukladani radioaktivniho vyhotelého paliva z jadernych
elektraren a zptisobu ukladdani radioaktivniho vyhotelého paliva. Kontejner podle tohoto vynalezu
zajiStuje bezpecné ulozeni radioaktivniho odpadu zanofenim do velké hloubky (az 20 km) pod
zemskym povrchem. Energie, ktera je potebna pro toto zanoteni, je Cerpana z ¢asti ze zbytkového
tepla, které se uvoliluje radioaktivnim rozpadem ve vyhotelém palivu a z¢asti z nevyhotelého
paliva pro jaderné elektrarny, které je k odpadu pridano. Pti zanofovani kontejneru vznikd zaroven
velmi hluboka studna, kterou je nasledné mozno vyuzit k ziskdvani geotermalni energie a pro
vyzkum zemského nitra.

Dosavadni stav techniky

Podle udajit WNA (Svétova jaderna asociace) bylo v lednu 2019 ve svéteé 450 jadernych reaktort
ptipojenych k elektrické siti, které maji vykon 399 GWe. Dalsich 57 reaktort s vykonem 62 GWe
je ve vystavbé. Jeden reaktor s vykonem 1 GWe produkuje ro¢né 30 az 40 tun vyhoielého paliva,
coz piedstavuje objem 1,5 az 2,0 m®. Palivo vyfiaté z reaktoru obsahuje obvykle 95 % uranu
a zbytek tvori $tépné produkty, které jsou vétSinou radioaktivni. Toto vyhoielé palivo je nutné
bezpecn¢ uskladnit, aby nedoslo ke kontaminaci zivotniho prostiedi. Naklady na uskladnéni
vyhotelého paliva jsou znac¢né. Soucasna obvykla praxe je, Ze vyhotelé ¢lanky se z reaktoru vyjmou
a pod hladinou vody kanalem pifevezou do bazénu vyhotelého paliva v reaktorové hale, kde jsou
pod vodou ulozeny asi 3 az 4 roky. Voda je neustale chladi, protoze radioaktivnim rozpadem se
v nich stéale vyviji teplo. Jejich radioaktivita klesne mezitim asi na 50% pivodni hodnoty. Vyhotelé
¢lanky se pak vlozi do kontejnerti a odvezou do meziskladu vyhotelého paliva. Zde se skladuji
radoveé nékolik desitek let. Po tuto dobu se stale produkuje zna¢né teplo z radioaktivniho rozpadu.
V soucasné dobé¢ se piedpoklada trvalé uskladnéni v hlubinnych ulozistich v hloubce 0,5 az 1 km
po mnoho desitek tisic let, nez prestane byt odpad radioaktivni. Po celou tuto dlouhou dobu je tieba
zajistit, aby radioaktivita nepfekonala umélé bariéry vytvofené pii ulozeni odpadu.

V nasledujicim rozboru dosavadniho stavu techniky se vychazi z této literatury:

- Byalko, A.V. (1994): Nuclear waste disposal: Geophysical Safety. CRC Press. ISBN 0-8493-
4469-7;

- Logan S.E. (1974) Deep Self-Burial of Radioactive Wastes by Rock-Melting Capsules, Nuclear
Technology, 21:2, 111-124, DOI: 10.13182/NT74-A31367,;

- Chen W., Jianli Hao J., Chen Z. (2013): A Study of Self-Burial of a Radioactive Waste Container
by Deep Rock Melting. Hindawi Publishing Corporation, Science and Technology of Nuclear
Installations, Volume 2013, Article ID 184757, 6 pages, http://dx.doi.org/10.1155/2013/184757,

- Aruyjunjan R.V., Bolshov L.A., Kondratenko P.S., Matveev L.V. (2012): Radioactive waste
disposal method and heat-dissipating capsule for realising said method. Application:
2012134053/07, 9.8.2012.

Alternativou k tomuto postupu je koncept tzv. samouloZeni (self-burial concept). Tento postup byl
formulovén jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti (Logan, 1974), a je popsan napiiklad
v knize Byalka (1994). Byl rovnéz popsan v patentové ptihlasce RU 2012134053/07. Z nov¢jsich
praci lze uvést ¢lanek Chena et al. 2013. Koncept spociva v tom, ze vyhotelé palivo ve specialnim
kontejneru zptsobi v disledku uvoliiovani zbytkového tepla roztaveni podlozni horniny, takze se
protavi do velkych hloubek, kde zlistane bezpecné uloZzeno. Doposud vsak nebyl tento koncept
realizovan i piesto, Ze by tento zpusob byl fadové levnéjsi, nez je tomu v ptipadé trvalého uloziste.
Diivodem jsou pochybnosti o bezpecnosti tohoto procesu v pocatecni fazi, kdy by dochazelo
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k taveni horniny a vytvareni lozisek magmatu v malych hloubkach, a zejména neexistence
vhodného kontejneru. Pfedlozeny vyndlez vyuzivd konceptu samoulozeni, pfiCemz bezpecnost
ukladani je zajisténa specialni konstrukci kontejneru a odvadénim tepla pomoci studny, ktera pri
zanofovani kontejneru vznika.

Geotermalni energie je v soucasnosti jednim ze zdroju tzv. ,.Cisté” energie bez uvolnovani
sklenikovych plynti. Soucasny vykon vsech geotermalnich elektraren na svété je ptiblizné 6 GWe.
Vétsina z elektraren je provozovana v geotermalnich oblastech, kde je anoméalné velky tepelny tok.
Rozsiteni geotermalnich elektraren do ostatnich oblasti je limitovano pfedevsim tim, Ze je zde tfeba
vyhloubit hluboké vrty, coz je velmi drahé. Kontejner podle predlozeného vynalezu pfti ukladani
jaderného odpadu vytvoii velmi hlubokou studnu s velkym prumérem, kterou 1ze nasledné vyuzit
pro ziskavani geotermalni energie.

Nejhlubsim vrtem, ktery byl vyhlouben pro védecké ucely, je vrt na poloostrové Kola s hloubkou
12 261 m. Studna vytvafend pomoci vynalezeného kontejneru mize tuto hloubku ptekonat a tim
poskytnout cenné védecké informace.

Rychlost hloubeni studny je mozno urychlit pomoci soustfedénych slunecnich paprska, které jsou
pomoci systému zrcadel a co¢ek smérovany do vrtu. Podobného postupu se pouziva u nékterych
typa solarnich elektraren, které jsou v provozu jiz nékolik let a poskytuji vykon desitek az stovek
MW (naptiklad koncentra¢ni elektrarna v Ivanapah v Kalifornii ma vykon 392 MW).

Podstata vynalezu

Kontejner podle predkladaného vynalezu zajistuje ulozeni vyhotelého paliva do zemské kiry,
a sice zanofenim do hloubky az 20 km. K zanofeni (samoulozeni, self-burial) kontejneru se piitom
vyuziva tepla, které se uvolituje pfi radioaktivnim rozpadu, pfi jaderném Stépeni. Pro urychleni
ukladani se k odpadu do kontejneru ptidava dalsi radioaktivni material (Cerstvé palivo pro jaderné
elektrarny nebo $tépny material ze starych atomovych bomb) a zdroj neutrond, které podstatne
zvys$i tepelny vykon. Produkované teplo je mozno také navysit napiiklad elektrickym vytapénim
v dobé prebytku elektrické energie, spalovanim metanu nebo pomoci solarni energie nasmérované
do studny.

Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva obsahuje jako zdkladni ¢asti t€lo
kontejneru, viko a pazici ¢ast, ptiCemz t€lo a viko vytvaieji dolni valcovitou Cast, pazici cast vytvari
horni valcovitou ¢ast, pficemz pramér horni valcovité ¢asti je mensi nez pramér dolni valcovité
¢asti. T¢€lo kontejneru je v podstaté valcovita nadoba s dutinou pro uloZeni vyhotelého jaderného
paliva, spodni ¢ast téla tvoii dno, které je tvarem uzpisobené k pronikani do horniny, a ve sténé
téla probihaji vertikalni kandly pro vedeni roztaveného magmatu. Viko je valcovité téleso
pripojitelné k horni casti téla, prochéazeji jim vertikalni kanaly pro vedeni roztavené horniny
navazujici na kanaly ve stén¢ téla a je uzpiisobeno k ptipojeni pazici Casti. Pazici ¢ast je valcovita
Cast pripojitelna k horni ¢asti vika, obsahuje vertikalni centralni kanal pro formovani a odebirani
ztuhlého magmatu, v dolni ¢asti obsahuje kanaly pro pifivadéni roztaveného magmatu do
centralniho kanalu a ve sténé obsahuje chladici kanaly pro piivod chladici kapaliny spojené
s vertikalnimi vystupnimi kandly pro odvadéni pary chladici kapaliny. Do dutiny téla kontejneru
se ukladaji vyhoielé palivové ¢lanky, popiipadé i nevyhoielé palivové ¢lanky, v podkritickém
usporadani, obklopené vrstvou grafitu.

Kontejner zajistuje, ze teplo produkované radioaktivnim rozpadem je v misté kontaktu dna
kontejneru s horninou pouzito k dosaZeni teploty pfilehlé horniny vyssi, nez je teplota taveni
horniny. Do hloubky 20 km je tato teplota taveni obvykle 600 az 1300 °C (v zévislosti na hloubce
a slozeni horniny). Roztavend hornina, magma, vytvofené pod dnem kontejneru stoupa
vertikalnimi kanaly ve sténé kontejneru a ve viku nahoru, aZz dosdhne vrchniho okraje, kde
op¢tovné ztuhne. Pfi tuhnuti je magma formovano kolem pazici ¢asti tak, Ze vytvari pazeni studny.
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Material, ktery vznikne tuhnutim magmatu, ma vlastnosti podobné sklu. Pfebyte¢né magma je
formovano do tvaru ty¢i, které jsou po ztuhnuti vytazeny na povrch.

Kontejner je konstruovan z materialli, jejichz teplota tani je vyssi nez teplota okolniho magmatu.
Pouzité zaruvzdorné materidly jsou dvojiho typu:

A)  materialy s vysokou tepelnou vodivosti, naptiklad karbonova ocel, nerezova ocel, karbid
wolframu, zirkonium, slitiny niklu, titanu, wolframu, kobaltu, chrému a platiny s dal§imi kovy
nebo grafit a dalsi uhlikové materidly. Pfi jejich vybéru je tfeba optimalizovat vysokou teplotu tani,
mechanickou odolnost a cenu. Pfi konstrukci kontejneru se vodivé materialy pouzivaji predev§im
v dolni ¢asti (dnu), na kontaktu s neroztavenou horninou a pfipadn€ pro pazeni studny. Ocel se
vzhledem k teploté€ tani 1350 az 1400 °C jevi jako vhodny materidl pro konstrukci téla kontejneru
1 pazici ¢asti. Vyhodna mize byt karbonova ocel, napt. ocel typu A36 obsahujici 0,05 % siry ma
teplotu tani 1426 az 1538 °C. Wolfram (teplota tani 3422 °C) mulize byt vhodné pouzit jako kryci
(vnéjsi) vrstva dna kontejneru.

B)  materialy s malou tepelnou vodivosti, napiiklad porcelan nebo keramika na bazi Al,Os. Ty
se pouzivaji ve vrchni ¢asti téla kontejneru, aby zpomalovaly tok tepla smérem nahoru a byly tak
minimalizovany tepelné ztraty. Dale jsou pouzity jako vnéjsi vrstva po obvodu plasté kontejneru,
kde zpomaluji piechod tepla do okolni horniny a smétuji tak vétSinu vznikajiciho tepla na dno
kontejneru. Porcelan se vzhledem ke svym tepelné-izolacnim vlastnostem a teploté tani piiblizné

1680 °C jevi jako materidl vhodny pro vyrobu vika kontejneru, pro vnéjsi izolaci plasté téla
kontejneru a pro izolaci nékterych kanall v t¢le kontejneru nebo piipadné i pazici ¢asti.

Prednost je ddvana materidlim s vysokou hustotou, nebot primérna hustota kontejneru
s vyhotfelymi i nevyhotelymi palivovymi ¢lanky musi byt vyssi nez hustota magmatu. V tom
ptipad€, po roztaveni horniny pod kontejnerem dochazi k jeho klesani smérem dolti do vétsich
hloubek.

Odhad pozadovaného tepelného vykonu Q kontejneru ziskame tak, Ze spoéteme teplo Qr, potfebné
k zahtati prislusného mnozstvi horniny na teplotu tani, teplo Qg k jejimu naslednému roztaveni
a zapocteme tepelné ztraty Qz do okolni horniny. Dostavame vzorec:

Q=Qr+Qr+Qz=Svpt(qrdr+qr+qz) (1)
kde je:
Q celkové tepelny vykon, ktery musi byt generovan v kontejneru,
Qr teplo potiebné k ohtati horniny na bod tani,
Qr skupenské teplo pottebné k roztaveni zahtaté horniny,
Qz tepelné ztraty,
] praiez kontejneru,
v pramérna rychlost klesani,
p hustota horniny,
t cas, po ktery je teplo generovano,
qr mérmneé teplo horniny,
dr rozdil teplot mezi ptivodni teplotou horniny a teplotou tani,
gr skupenské teplo tani horniny a
qz tepelné ztraty pfi zahtati a roztaveni 1 kg horniny.

Jestlize dosadime orientac¢ni hodnoty pro parametry kontejneru a hodnoty pro typickou horninu
v hloubce 10 km, S=1m? v=0,0002 ms', p=2,7.10kgm>, t=1s, qr=1,4.10* T kg' K'!, dr =
1000 K, qr =4,0.10° J kg, qz=5,0.10° J kg"!, dostaneme, Ze teplo uvolnéné za 1s (tepelny vykon)
musi byt 1,24 MW. Nutno podotknout, ze tento vypocet nam dava pouze velmi hruby odhad,
protoze je velka nejistota ve vstupnich udajich, naptiklad v odhadu tepelnych ztrat qz. Déle je tieba

-3-
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uvazit, ze tepelny vykon kontejneru se béhem klesani postupné snizuje, ze rozdil teplot dr se
snizuje s hloubkou a Ze charakteristiky horniny se mohou zna¢né lisit. Pfi uvaZzované primérné
rychlosti klesani v =0,0002 ms™' by kontejner klesnul 0 17,3 m za den a dosahnul by cilové hloubky
20 km za dobu 3,17 roku.

Pfi stejném teplotnim vykonu a stejném slozeni horniny by kontejner klesal pomaleji v mensich
hloubkach nez ve vétsich, protoze v mensich hloubkach je vétsi rozdil mezi ptivodni teplotou
horniny a teplotou tani. Na druhou stranu, s Casem bude tepelny vykon radioaktivniho materidlu
klesat, takze se klesani kontejneru bude zpomalovat. V urcité hloubce by doslo k samovolnému
zastaveni kontejneru, kdyz by produkce tepla byla rovna tepelnym ztratdm a nedochazelo by tedy
k ohfivani horniny. Tepelnymi ztrdtami pfitom mame na mysli teplo, které se odvadi do okoli
studny nebo je vyzafovano studnou smérem k povrchu, aniz by pfispélo k ohtivani horniny pod
dnem kontejneru. Konstrukce kontejneru je navrzena tak, aby jesté pfed samovolnym zastavenim
kontejneru doslo k fizenému zastaveni. K zastaveni klesani se pouziva chlazeni kontejneru pomoci
vody, ktera je ptivadéna ke kontejneru.

Rychlost klesani a cilova hloubka je urCena pied zapocetim ukladani a podle toho je zvoleno
mnozstvi nevyhoielého paliva, které se prida k radioaktivnimu odpadu. Tepelny vykon je zavisly
také na mnozstvi neutront, které se do paliva uvoliuji (viz dals$i odstavec) a na geometrickém
uspoiadani palivovych ty¢i. Rychlost klesani miize byt zvySena piivodem dalsi energie (navic
k teplu uvolnujicimu se z radioaktivniho rozpadu) ke dnu kontejneru. Dodatecnou energii Ize
dodavat naptiklad v podob¢ elektrické energie, tepla vzniklého spalovanim metanu nebo v podobé
energie slune¢niho zareni.

Teplo v aktivni zén€ kontejneru je generovano (a) samovolnym rozpadem radioaktivniho
materialu, (b) stimulovanym rozpadem S$tépného materialu pomoci ozafovani neutrony, jejichz
zdroj se do kontejneru vlozi.

a) Tepelny vykon generovany samovolnou radioaktivitou vyhotfelého paliva se uvoliiuje ve
formé zateni a, f3, v, které je absorbovano materialem kontejneru, ptipadné okolni horninou. Deset
dni po vyjmuti z kontejneru je teplotni vykon 1 tuny vyhotelého paliva piiblizné 0,05 MW. Jestlize
uvazujeme hmotnost vyhotelého paliva v kontejneru naptiklad 20 tun, je tepelny vykon 1 MW, coz
pokryva témert cely vykon potiebny ke klesani kontejneru. Po jednom roce klesne tento tepelny
vykon na 0,2 MW. Po deseti letech vykon dale klesne piiblizné¢ na 0,02 MW. Samovolna
radioaktivita tedy vyznamné ptispiva k celkovému vykonu v prvnich mésicich procesu ukladani.

b) Vyhotelé palivo obsahuje isotopy 23U a 3°Pu, které se §t&pi pii stimulaci pomalymi neutrony
a uvolnuji tak znaéné mnozstvi tepla. Pfitom se uvoliuji dalsi neutrony, jejichz pocet vSak nestaci
k udrZeni stépné reakce (jedna se o podkritické mnozstvi, viz dalsi odstavce). Je proto tfeba do
kontejneru vlozit zdroj neutronti. Vhodnym zdrojem neutroni mize byt zari¢ na bazi isotopu
kalifornia 52Cf, ktery uvolfiuje neutrony podle jaderné reakce:

25298Cf—> 25198Cf+ lon

Polocas rozpadu tohoto isotopu je 2,645 roku. Vydrzi tedy emitovat neutrony po celou dobu klesani
kontejneru, i kdyZz se bude mnoZzstvi neutront s casem snizovat a tim 1 produkovany tepelny vykon.
Nevyhodou kalifornia je jeho vysoka cena. Vyrabi se ve specialnich urychlovacich. Do budoucna
je vsak predpoklad, ze se bude jeho cena snizovat, pokud dojde k jeho zvySené vyrobé. Teplota
tani kalifornia je 900 °C, je tedy tieba pocitat s jeho kapalnou formou a musi byt uzavieno do
zaruvzdorné kapsle. Dalsim moznym zdrojem neutrondi je °Be. Pfi stimulaci zafenim o dochézi
k jaderné reakci:

42He + 94Be — 136C — 126C + 101'1

V kontejneru je silné zafeni o, takze pii vlozeni beryllia bude k této reakci intenzivné dochézet.
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Beryllium také funguje jako zesilova¢ proudu neutronti na zdklad¢ jaderné reakce
%Bet+n —2%He+2n
Muze tedy vyzatovat vice neutrond nez absorbuje.

Vhodny zdroj neutronil je tedy sestrojen kombinaci kalifornia a beryllia. M4 tvar tyce o praméru
neékolika cm, ve které jsou soustfedné¢ umistény jednotlivé vrstvy. Vnitini jadro je tvofeno
roztavenym kaliforniem (teplota tani je kolem 900 °C). Dalsi tenkou vrstvu tvoti Zirkonium, které
zustava v pevném skupenstvi (teplota tani je 1855 °C) a navic mé vyhodnou vlastnost, Ze jim dobfie
prochézeji neutrony. Dalsi vrstvu tvofi beryllium, které je prevazn€ v pevném skupenstvi (teplota
tani je 1287 °C), muze vSak dojit i k jeho roztaveni. Proto je uzavieno v dalsi vrstvé zirkonia.

Neutrony jsou v kontejneru zpomalovany (moderovany) pomoci vhodného moderatoru (napiiklad
grafitu) a GCastni se pak jaderného $tépeni U a *’Pu. Tento proces je zcela obdobny jako
v jadernych reaktorech. Zavadi se multiplika¢ni faktor jako pravdépodobnost, Ze neutrony
uvolnéné pfi rozstépeni jednoho jadra zpiisobi rozstépeni dalSiho jadra. Podstatny rozdil mezi
popisovanym kontejnerem a jadernym reaktorem spociva v tom, Ze v kontejneru je multiplikacni
faktor mensi nez jedna, zatimco v reaktoru je udrzovan roven jedné. Tim je zajisténo, ze jaderné
Stépeni v kontejneru je zcela bezpecné, protoze fetézova reakce rychle zanika bez zdroje neutrond.
Ze stejného divodu se nemusi fetézova reakce tidit pomoci fidicich ty¢i, jako se to déje v jaderném
reaktoru. Uspotadani paliva uvnitf kontejneru je zvoleno tak, Zze multiplika¢ni faktor je co nejblize
jedné, ale vzdy mensi nez 1. Toho je dosazeno tim, ze zdroj neutronii je umistén uprostied
kontejneru, kolem néhoz je rozmisténo nevyhotelé palivo a dale od stfedu je jaderny odpad. Jeste
dale od stiedu kontejneru je umisténa vrstva s moderatorem a reflektorem neutronti. Tato vrstva je
(stejné jako v n€kterych jadernych elektrarnach) tvoiena grafitem. Tim se maximalizuje tepelny
vykon. Potfebny tepelny vykon kontejneru (typicky jednotky MW) piedstavuje jen nékolik promile
vykonu jaderného reaktoru, ze které¢ho jaderny odpad pochézi, a proto je spotieba jaderného paliva
béhem ukladani velmi mala.

Typické slozeni Cerstvého jaderného paliva je (podle udaji z jaderné elektrarny Temelin)
nasledujici: 1000 kg paliva obsahuje 967 kg ®U a 33 kg 2*>U. Po vyjmuti palivovych ¢lankl
z reaktoru obsahuje 1000 kg vyhofelého paliva 943 kg 238U, 8 kg 23U, 8,9 kg riiznych isotopi
plutonia, 4,6 kg **°U, 0,5 kg »**Np, a 35 kg ostatnich produktii $té€peni. Vétsina téchto produkti je
radioaktivni a produkuji radioaktivni teplo. Hlavni ¢ast tepelného vykonu se ale ziska §tépenim
jader U a »°Pu.

V cilové hloubce miize zacit fizené zpomalovani pohybu kontejneru, tedy intenzivni chlazeni
kontejneru pomoci vody, ktera se méni na vodni paru. Tim poklesne teplota kontejneru pod teplotu
taveni horniny a klesani se zastavi. Radioaktivni material tak zistane v této cilové hloubce
bezpecné ulozen. V piipadé, Ze se nevyuzije moznost fizeného zpomalovani, bude klesani
kontejneru do vétsich hloubek pokracovat samovolné, az do doby, kdy poklesne tepelna produkce
kontejneru pod uroven, ktera dostacuje k taveni horniny.

V alternativnim feSeni mlze byt studna vyuzivana dlouhodob& a musi se proto zajistit jeji
trvanlivost pomoci paznice, napf. z oceli. Tato paznice je pfipevnéna k horni ¢asti kontejneru,
tj. k vrcholu pazici ¢asti. Pii klesani kontejneru je paznice tazena za kontejnerem a nahoie je
prodluzovana tim, ze se napojuji jeji dalsi ¢asti. Tento postup je obdobny jako v piipadé paZeni
vrtl ocelovou paznici a je v souc¢asné dobé dobie propracovany. Stény paznice jsou dole silngjsi,
aby nedoslo ke zniceni studny v disledku boéniho tlaku hornin. Vnitini primeér paznice je pfitom
vSude stejny, ale méni se vné€jsi primér paznice. Tim se zmenSuje tfeni pii pohybu paznice dold.
Do paznice mohou byt vyhodné vloZeny také kanaly pro chlazeni kontejneru a svétlovod pri
vyuzivani dodateéné solarni energie, piipadné elektrické kabely nebo piivod paliva, pokud
pouzivame urychleni pomoci elektrické energie nebo spalovanim metanu, jak je uvedeno dale
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v piikladu 2.

Kontejner ziistava pti zanofovani stale ve svislé poloze. Toho je dosazeno tim, ze spodni cast
kontejneru (kde je soustfedéno jaderné palivo tvorené prevazné uranem a plutoniem) ma vyssi
hustotu nez vrchni ¢ast tvofena prevazné napf. porcelanem a oceli. Kontejner je do jisté miry
obklopen kapalinou (roztavenym magmatem) a kontejner se tedy chova jako téleso ponofené do
kapaliny, kde ¢ast s vyssi hustotou klesa rychleji a zastava tedy vzdy dole.

Popsané ukladani vyhotelého paliva pomoci kontejneru podle pfedlozeného vynalezu piinasi
zna¢né vyhody oproti feSeni pomoci trvalého uloziste¢ v hloubce 500 az 1000 m pod povrchem,
které je nyni standardné uvazovano. Vyhotelé palivo miize byt ukladdano ihned po vytaZeni
z reaktoru, a to v okoli aredlu elektrarny. Zcela tak odpadé uchovavani v bazénu vyhotelého paliva,
v meziskladu i v trvalém hlubinném tlozisti. RovnéZ odpada nutnost pievazet radioaktivni odpad
na velké vzdalenosti. UloZeni probéhne za dobu nckolika mésicti az let a nasledné neni tieba
zabezpecovat dlouhodobou udrzitelnost ulozisté. Vedlejsim benefitem tohoto feSeni je mozZnost
védeckého zkoumani zemského nitra. Po dosazeni cilové hloubky a ochlazeni kontejneru mohou
byt na dn¢ studny instalovany védecké pfistroje. Je mozno méfit celou fadu parametri, které maji
pro védecké poznani znaCny vyznam, napf. tenzor napjatosti, chemické slozeni hornin nebo
rychlost seismickych vIn. Do studny je rovnéz mozno umistit seismograf, ktery bude takto umistén
v prostiedi s mnohem nizsi rovni seismického Sumu nez na povrchu. Je tieba vyuzit specialni
konstrukce téchto ptistroju, které mohou pracovat pii vysoké teploté (naptiklad 300 °C).

Hlavni vyhodou pfedlozeného feseni je, Ze ukladani vyhotelého paliva je absolutné bezpecné.
I kdyby z né&jakého dtivodu doslo ke zniceni studny (v disledku valecného konfliktu, teroristického
¢inu nebo silného zemétieseni) a bylo tak preruseno spojeni s kontejnerem, bude klesani kontejneru
do vétsich hloubek pokracovat samovolné az do doby, kdy poklesne tepelna produkce kontejneru
pod uroven, ktera dostacuje k taveni horniny.

V dalsich alternativnich feSenich je mozné klesani kontejneru urychlit, a sice pfivodem dodatecné
tepelné energie. Technicky nejsnazsi moznosti, jak urychlit klesani kontejneru, je vyuZzit vytapéni
pomoci elektrické energie. V tom piipadé se studnou spousti postupné elektricky kabel. Vodice
musi byt vyrobeny ze slitin, které vydrzi vysokou teplotu (naptiklad slitina Zeleza a niklu).
U dolniho okraje kontejneru je umisténa topna spirala napt. z wolframu. Uvolnéné teplo zvysuje
teplotni vykon kontejneru. Ekonomicky dava toto feSeni smysl, pokud se vyuziva elektricka
energie z rozvodové soustavy v dob¢ jejiho piebytku.

Dal$i moznosti je pouzit spalovani metanu, piipadné zemniho plynu nebo dalSich paliv. V tomto
pfipadé je metan veden do kontejneru jednou trubkou, dalsi trubkou je pak ptivadén kyslik. Pti
dolnim okraji kontejneru dochazi ke smichani obou plynti a jejich spalovani.

Klesani kontejneru miaze byt urychleno také pomoci soustfedénych slunecnich paprskd. V ptipadé
pouziti tohoto principu pro urychleni klesani kontejneru s vyhotelym palivem jsou v okoli usti
studny umisténa mirné zakiivena parabolicka zrcadla, kterd odrazeji a soustted’uji slune¢ni paprsky
do vrcholu véze, ktera je vybudovana nad ustim studny. Tam jsou tyto koncentrované paprsky
odrazeny dalSimi (mensimi) zrcadly do usti vrtu. Dale jsou paprsky vedeny vrtem jako svétlovodem
az ke kontejneru, kde jsou absorbovany a ohiivaji kontejner. Vzhledem k meénici se poloze Slunce
na obloze museji byt zrcadla smérové nastavitelna, aby bylo mozno paprsky vzdy nasmérovat do
usti vrtu.

V dal$im alternativnim feSeni lze kontejner podle ptedlozeného vynalezu vyuzit také k hloubeni
hlubokych studen. Vtom piipadé se pouzije vyssi podil ¢erstvého nevyhoielého jaderného paliva,
aby se dosahlo vyssiho tepelného vykonu. S vyhodou lze pak pouzit urychleni hloubeni pomoci
solarni energie, elektrického vytapéni nebo spalovani metanu a zmensit tak mnozZstvi potfebného
jaderného paliva. Pokud je studna zamyslena pro nasledné vyuzivani geotermalni energie, mohou
se dodate¢né zdroje zachovat i po dokonceni studny ke zvySeni vykonu geotermalni elektrarny.

-6 -
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Vznika tak vlastné novy typ elektrarny, ktery mize kombinovat nékolik zdrojt energie.

Pfedmétem predloZeného vynalezu je tedy kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného
paliva, jak je definovan v naroku 1. Dalsi vyhodna provedeni kontejneru jsou definovana v
zavislych narocich 2 az 10. Dal§im pfedmétem ptedlozeného vynalezu je zptsob hlubinného
ukladani vyhotelého jaderného paliva, jak je definovan v dalSich narocich 11 az 13.

Objasnéni vykrest

Na obr. 1A je schéma kontejneru pro ukladani vyhotelého jaderného paliva v pohledu z boku, na
obr. 1B je pohled shora, na obr. 1C je svisly ez stfedem kontejneru a na obr. 1D je vodorovny fez
kontejnerem.

Na obr. 2 je vodorovny fez paznici - schéma.

Priklady uskutecnéni vynalezu

Priklad 1
Ptikladny kontejner je kontejner pro uloZeni jaderného paliva.

Priklad popisuje kontejner, ktery slouzi pouze k ulozeni vyhotelého paliva a vytvotena studna bude
po uloZeni paliva uzaviena. Studna je pazena pouze ztuhlym magmatem. Pfedpoklada se, ze béhem
nekolika let se studna kvili horizontadlnimu napéti, které neni stejné ve vSech smérech, zdeformuje.
Cilova hloubka uloZeni je 10 km, coZ je ve vétsiné tektonickych oblasti bezpecna hloubka, ktera
zajistuje, Ze radioaktivni material nebude vynesen na povrch.

Predpokladame, ze geologické podminky v mist¢ ukladani odpovidaji primérnym podminkam
v kontinentalni zemské kuie, tedy Ze teplota hornin v hloubce 10 km dosahuje 300 °C, teplota
taveni hornin v této hloubce je 120 °C, primérna hustota horniny mezi 0 a 20 km je 2700 kg m™ a
litostaticky tlak v hloubce 10 km je tedy 270 MPa. Odbornik je schopen kontejner snadno upravit
1 pro jiné parametry, pokud to vyzaduje geologicka situace.

Kontejner (viz obr. 1A, 1C) ma protahly tvar dvou na sebe postavenych souosych valct, kde horni
valcova ¢ast ma mensi (poloviéni) primér nez dolni ¢ast a ma (dvakrat) vétsi vySku nez dolni
valcova ¢ast. Poméry primérd a vySek horni a dolni ¢asti kontejneru mohou byt zvoleny odlisné
v jinych provedenich kontejneru, napf. v zavislosti na horning. Dolni valcovou ¢ast s vyskou 10 m
a prumérem 1 m tvofi télo 1 kontejneru a viko 2. T¢lo 1 je valcovita nadoba obsahujici dutinu pro
uloZeni jaderného paliva obklopenou 10 cm silnou ocelovou sténou (karbonova ocel), ktera je na
vnéjsi strané opatiena porcelanovou vrstvou silnou 2 cm. Porcelanova vrstva zde plsobi jako
tepelna izolace a soucasné€ jako ochranna vrstva s vyssi teplotou tani, nez ma ocelova sténa. Ve
stén¢ téla 1 prochazeji vertikalni kanaly 9 pro odvadéni roztaveného magmatu 8. Tyto kanaly 9
pokracuji i ve viku 2.

Dno 4 kontejneru je zaoblené (tvar kulového vrchliku), je také vyrobeno z karbonové oceli a je
opatieno po celém obvodu ocelovym lemem 7, ktery piesahuje obvod dna 4 kontejneru. Tento
lem 7 zajistuje jimani roztaveného magmatu 8 a jeho odvadéni kanaly 9 ve sténé téla 1 a viku 2.
se nestacily u dna 4 kontejneru roztavit. Teplota magmatu 8 tedy miize byt nizsi, nez je teplota tani
nejodolngjsich krystali obsazenych v horniné. Kandly 9 jsou ovalného priiezu a odolavaji tak
radidlnimu tlaku. Dno 4 je na svém vné€jsim povrchu (smérem k hornin€) pokryto ochrannou
vrstvou - tenkou vrstvou (o sile 1 cm) wolframu, ktery ma velkou mechanickou a tepelnou
odolnost.
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T¢lo 1 kontejneru je opatfeno na hornim konci vikem 2, které je 1 m silné (vysoké) a je vyrobeno
z porcelanu. Viko 2 je ptipevnéno k télu 1 pomoci ocelovych sroubt, které prochazeji porcelanem
a jsou zavrtané do ocelové &asti. Srouby jsou prekryty porcelanovymi zatkami. Ve viku 2 je kanal
22 s prumérem nékolika cm prochazejici skrz celé viko 2, ktery slouzi k zasunuti zdroje 13 neutronti
pro zahajeni $tépné reakce.

Smérem nahoru (nad vikem 2) kontejner pokracuje pazici ¢asti 3, coz je horni valcovita ¢ast, ktera
je vyrobena z nerezové oceli. Ma pramér 0,5 m a délku 20 m, sila stény je 14 az 16 cm. Viko 2 je
po vsazeni palivovych ¢lankti 11, 12 utésnéno a pevne spojeno s télem 1 a po vsazeni zdroje 13
neutront a uzavieni kandlu 22 je k viku 2 upevnéna pazici ¢ast 3 pomoci vhodnych spojovacich
prosttedkt - pfiruby a Sroubd.

Do téla 1 kontejneru se ukladaji vyhotelé palivové ¢lanky 11 i Cerstvé palivové ¢lanky 12 ve tvaru
ty¢i. Palivové Clanky 11, 12 jsou v kontejneru umistény v podkritickém uspotadani, které je
odbornikovi znamé (multiplikacni faktor je mensi nez 1). Rozméry kontejneru jsou uzptisobeny
tak, ze umoznuji ulozeni nékolika desitek tun vyhotelého paliva v jednom kontejneru. Napiiklad,
palivové clanky 11 vyjmuté z jednoho reaktoru v jaderné elektrarné Temelin pfi vyméné paliva
vazi 23 tun, coz odpovida jedné ¢tvrting vSech palivovych ¢lankt 11 v reaktoru. K tomu je piidano
nekolik tun cerstvého jaderného paliva. Uspofadani (viz obr. 1D) je takové, ze ve svislé ose
kontejneru je umistén zdroj 13 neutrond, ktery je obklopen ¢lanky 12 s Cerstvym Stépnym
materidlem. Déle od osy kontejneru jsou ¢lanky 11 vyhotelého paliva. Palivové ¢lanky 11 jsou po
celém obvodu dutiny (viz. obr. 1D) obklopeny vrstvou 10 grafitu, ktera slouzi zaroven jako
moderator i jako reflektor neutront.

Uprostied pazici ¢asti 3 kontejneru (viz obr. 1B) je valcova dutina 19, ve které se formuji tyce
z prebyte¢ného magmatu, které do dutiny 19 pronika ¢tyfmi kanaly 15 umisténymi u paty pazici
¢asti 3. Kanaly 15 mohou byt v podstaté horizontalni nebo Sikmé, kdy jejich vyusténi v duting 19
je vys nez jejich vstupni otvory na obvodu pazici ¢asti 3, coz usnadituje tok magmatu do dutiny 19.
Primér dutiny 19 je u dolniho okraje 19 cm, u horniho okraje 21 cm. Toto rozsifovani smérem
vzhuru zajistuje hladky pohyb ztuhlého magmatu dutinou 19 smérem vzhiru. Valce ze ztuhlého
magmatu jsou postupné vytahovany na povrch. Pazici ¢asti 3 prochéazeji dva vertikalni chladici
kanaly 5. Voda pro chlazeni je pfivadéna z povrchu trubici 17 (z nerezové oceli) a vstupuje do
chladicich kanali 5. Pfi spodnim okraji pazici ¢asti 3 jsou chladici kandly 5 propojeny se dvéma
vystupnimi kandly 6. Pti prichodu kanaly 5 se voda méni na paru, ktera unika vystupnimi kanaly 6
a dale druhou trubici 16 (z nerezové oceli) vzhiiru k usti studny, kde je ochlazena a opét
zkondenzuje na vodu. Chladici kanaly 5 a vystupni kanaly 6 jsou uspotfadany do Ctverce pii
pohledu shora (viz obr. 1B). Kanaly 5 jsou ve dvou sousednich rozich a jsou propojeny s kanaly 6,
které jsou umistény ve zbyvajicich dvou rozich ¢tverce. Chlazeni slouzi k rychlej$imu utuhnuti
magmatu. Pfi klesani kontejneru je chlazeni udrzovano jen na takové intenzité, aby to postacovalo
ke ztuhnuti magmatu 18, které vytvaii pazeni studny, nez dosahne horniho okraje kontejneru. Po
dosazeni cilové hloubky je zahajeno intenzivni chlazeni, které zpiisobi ochlazeni celého kontejneru
a zastaveni jeho kleséni. Chlazeni kontejneru probiha az do doby, nez tepelna produkce kontejneru
klesne natolik, Ze okolni horniny jsou schopné toto teplo odvadét a nedochazi jiz k taveni horniny.

Objem postupné taven¢ho magmatu 8 je veétsi, nez je mnozstvi ztuhlého magmatu 18 vyuzité
k pazeni studny. V tomto ptikladu, kdy je primér kontejneru 1 m a za kontejnerem ziistava studna
s prumérem 0,5 m, pfedstavuje material vyuzity na pazeni 75 % ptvodniho objemu. Piebyte¢nych
25 % magmatu je vedeno horizontalnimi (nebo Sikmymi) kanaly 15 do stfedového kanalu 19, kde
tuhne ve tvaru ty¢i o pruméru 0,2 m. Ty jsou pak pomoci ocelového lana 20 vyzvedavany na
povrch. Pouziva se pfitom ocelova objimka 21, ktera je na lané 20 spousténa z povrchu. Pti
kontaktu objimky 21 s vrchni ¢asti ztuhlého magmatu 18 se objimka 21 sevie. Nejprve se valec
magmatu povytdhne o 2 m. Tim se valec odd¢li v misté, kde magma piechazi do tuhého skupenstvi.
Pocka se nékolik minut, nez zcela ztuhne i dolni ¢ast vytahovaného valce magmatu a poté je
vytazen az na povrch. Materidl, ktery vznikne po opétovném utuhnuti magmatu, je podobny
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vyvielym horninam, které se tvofi pii rychlém utuhnuti v blizkosti zemského povrchu (napiiklad
obsidian nebo dalsi horniny, které se podobaji sklu). Tento materidl ma vybornou kratkodobou
pevnost. Protoze se jedna o amorfni material, po delSim Case se vSak plasticky deformuje.

Pfi zahgjeni uklddani kontejneru se postupuje takto. Vyhloubi se studna 10 m hlubokd a s
primérem piiblizné 1,1 m a do ni se vloZi t€lo kontejneru 1 bez porcelanového vika 2. Do dutiny
v téle 1 kontejneru se vlozi vrstva 10 grafitu jako moderator, ¢lanky 11 vyhotelého paliva a ¢lanky
12 nevyhotelého paliva. Uprostied se ponechd prazdné misto pro zasunuti zdroje 13 neutroni.
Ptiklopi se porceldnové viko 2 a ptisroubuje se ocelovymi Srouby k télu 1 kontejneru. Otvory nad
Srouby jsou zakryty porcelanovymi zatkami. Kanalem 22 ve viku 2 se do kontejneru zasune zdroj
13 neutrontl, a tim dojde k zahéjeni §t€pnych reakci a k intenzivnimu zahtivani kontejneru. Kanal
22 ve viku 2 se uzavie porcelanovou zatkou. Pak se nad viko 2 pfipevni pazici ¢ast 3 pomoci
ptiruby a ocelovych Sroubti. Kontejner zacne klesat a magma 8 zaéne protékat kanaly 9. Aby
magma 8 nevytékalo kolem studny, uzavie se usti studny kolem z(zené casti ocelovym
mezikruzim. Tak se pfebytecné magma 8 od pocatku formuje do tvaru ty¢i v kanalu 19 uprostied
pazici ¢asti 3. Tim je nastartovan proces klesani kontejneru a vytvareni studny.

Ptiklad 2

Prikladny kontejner je kontejner pro ulozeni jaderného paliva a/nebo hloubeni studny pro
geotermalni elektrarnu a pro védecké ucely.

V tomto piikladu se kontejner pouziva pro dosazeni hloubky 20 km. Jednalo by se tak o nejvetsi
dosazenou hloubku v historii. Na rozdil od pfedchoziho piikladu ma byt studna vznikla zanotfenim
kontejneru dlouhodobé stabilni. Proto se pouziva paZzeni z nerezové oceli po celé délce studny,
které jeste zpeviuje pazeni ze ztuhlého magmatu 18. Paznice (viz obr. 2) je trubicovité téleso, které
se upeviiuje k vrcholu pazici ¢asti 3 kontejneru a klesa spolecné s kontejnerem. Paznice ma
z konstruk¢nich dvodu jistou omezenou délku, napf. 10 az 20 m, proto jsou pfi zanofovani
kontejneru pfi tsti studny k paznici postupné napojovany dalsi jeji ¢asti. Tloustka stén 23 ocelové
paznice se méni tak, aby odolala zvySujicimu se tlaku. U zemského povrchu jsou stény 23 paznice
nejtenci, dole u kontejneru jsou nejsilngjsi. Ocelova paznice ma primér o 2 cm mensi neZ studna
pazena ztuhlym magmatem, takZe paznice se snadno spousti doli. Do paznice jsou zabudovany
kanaly nékolika druhii. Kanaly 27 s chladici vodou jsou izolovany porcelanem, aby se voda jiz pfi
cesté doltl nepfemeénila v paru. Jinymi kanaly 28 se vede nahoru prehtata para. Také tyto kanaly 28
jsou tepelné€ izolovany porcelanem, avSak pouze od povrchu ptiblizné do hloubky 10 km, (kde je
teplota niz8i nez 300 °C, coz je predpokladana teplota stoupajici pary). Mohou zde byt dalsi kanaly,
napt. kanaly pro umisténi kovového vodice 25 pro elektrické pritapéni izolované porcelanem.
Konecné, nekteré kanaly mohou slouzit jako svétlovody 26 pro slunecni energii. Sttedovy kanal
24 paznice ziistava volny, tudy se vytahuji tyCe ztuhlého magmatu 18 z kanalu 19 pazici ¢asti 3.

Proces klesani kontejneru je nastartovan obdobné jako v piikladu 1, jen s tim rozdilem, Ze k paZzici
¢asti 3 se po poklesu jeji horni ¢asti na iroven terénu zacne pfipeviiovat piipravend prvni Cast
ocelové paznice.

Takto hloubend studna musi byt vytvofena pomémé rychle, aby nedoslo vlivem nestejného
horizontalniho napéti k vyrazné deformaci paznice ze ztuhlého magmatu 18, coz by mohlo
znemoznit dalsi klesani kontejneru. Proto je tfeba dosahnout velkého tepelného vykonu. Navic je
vyhodné zvolit mensi primér kontejneru, aby nebylo tieba roztavit tolik horniny, a navic mensi
primér studny je odolngjsi vici horizontalnimu napéti. Do kontejneru se vloZi vyhodné plutonium
nebo obohaceny uran, jehoz mnozstvi je mirn¢ podkritické. Pokud pouzijeme plutonium, je toto
mnoZstvi pomérné malé. Cisté kovové plutonium 239 ma kritické mnozstvi jen 10,5 kg, s pouzitim
reflektoru neutronti to miize byt dokonce jen 2,5 kg. Pokud by se kontejner uzival pouze pro
hloubeni studny (bez uklddani velkého objemu vyhotelého paliva), mize byt t€lo 1 kontejneru
velmi kratké, naptiklad 1 m. Stejné jako v piikladu 1 je jako moderator a reflektor neutronti pouzita
vrstva 10 grafitu a jako zdroj 13 neutronti kalifornium 252 a beryllium 9. Tepelny vykon jaderného

-9 -



20

CZ 308559 B6

paliva je projektovan na 2 MW,

Tepelny vykon muze byt dale zvySen o dalsi 2 MW pii slune¢ném pocasi pomoci koncentrace
slunecnich paprskti nebo pomoci elektrického vytapéni. Celkem tedy pracujeme s prumérnym
tepelnym vykonem 4 MW. Primér valcového kontejneru je v tomto piipad€ zvolen 0,4 m, prumer
studny za kontejnerem 0,2 m. Tloustka ocelového pazeni u kontejneru (v kone¢né hloubce 20 km)
je 3 cm, pii usti vrtu 1 cm. Vngéjsi primér paZeni se tedy smérem k povrchu zmensuje, coz prispiva
ke snadnéjsimu pohybu paznice smérem dold. Modifikaci vypoctu energetické bilance, ktery byl
proveden v kapitole popisujici podstatu tohoto vyndlezu, 1ze dospét k primérné rychlosti klesani
0,005 ms™. Pfi této rychlosti se dosdhne cilové hloubky 20 km pfiblizné za 50 dni. Poté miize byt
studna pouzivéna jako zdroj energie. T€sné po dosazeni cilové hloubky a po zahajeni intenzivniho
chlazeni ma kontejner radioaktivni tepelny vykon 2 MW. Dalsi 2 MW pak mutze dodavat solarni
elektrarna a dalSich nékolik MW je mozno ziskat diky geotermalni energii. Béhem doby vsak
vykon radioaktivniho zdroje klesa, takze po n€kolika letech se vykon snizi 0 2 MW. Elektrarna pak
muze pracovat po mnoho let svykonem, ktery vznikd kombinaci geotermalni energie a
koncentrovaného solarniho zafeni. Je mozné provést mnoho takovych vrti na pomérné malé plose
a tim znasobit vykon elektrarny, ktera takto vznikne.

Protoze jsou takto vytvofené studny zapazené, jsou stabilni po mnoho desetileti a mohou slouzit
k umisténi védeckych pristrojii. Studny jsou chlazené, v hloubce 20 km je teplota po vychlazeni
kolem 300 °C. Pti takové teplot€¢ mohou pracovat nékteré specialné upravené elektronické métici
ptistroje.
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PATENTOVE NAROKY

1. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje télo (1) kontejneru, viko (2) a pazici ¢ast (3), kde télo (1) a viko (2) vytvateji dolni
valcovitou ¢ast o prvnim primeéru a pazici ¢ast (3) vytvari horni valcovitou ¢ast o druhém primeéru,
kde druhy primér je mensi nez prvni primér, pti¢emz po sestaveni kontejneru télo (1) s vikem (2)
a pazici ¢asti (3) vytvareji strukturu dvou na sobé€ postavenych souosych vélcovitych ¢asti, pficemz

télo (1) je valcovita nadoba s dutinou pro ulozeni jaderného paliva, spodni ¢ast téla (1) tvoti dno (4)
tvarem uzptisobené k pronikani do horniny a ve sténé téla (1) probihaji vertikalni kanaly (9) pro
vedeni roztaveného magmatu (8);

viko (2) je valcovité téleso ptipojitelné k horni ¢asti téla (1), prochazeji jim vertikalni kanaly (9)
pro vedeni roztavené horniny navazujici na kanaly (9) ve sténé téla (1) a je uzptusobeno k napojeni
pazici ¢asti (3); a

pazici ¢ast (3) je pripojitelnd k horni casti vika (2), obsahuje vertikélni centralni kanal (19) pro
formovani a odebirdni ztuhlého magmatu (18), v dolni ¢asti obsahuje kanaly (15) pro ptfivadéni
roztaveného magmatu (8) do centralniho kanalu (19) a ve stén¢ obsahuje vertikalni chladici
kanaly (5) pro ptivod chladici kapaliny spojené s vertikalnimi vystupnimi kanaly (6) pro odvadéni
pary chladici kapaliny.

2. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle naroku 1, vyznacujici se
tim, Ze dno (4) kontejneru je zaoblené, vyhodné je ve tvaru polokoule nebo kulového vrchliku,
nebo je ostie ¢i tupe zaspicatélé, vyhodné ve tvaru kuzele nebo rota¢niho paraboloidu.

3. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle naroku 1 nebo 2,
vyznacujici se tim, Ze sténa téla (1) a dno (4) jsou vyrobeny z oceli, vyhodné z karbonové oceli
s vysokou teplotou tani, sténa téla (1) je opatiena vnéj$im tepelné izola¢nim plastém z keramiky
nebo porcelanu a dno (4) je opatieno kryci vrstvou z tepelné€ vodivého materialu s vysokou teplotou
tani, vyhodné z wolframu.

4. Kontejner pro hlubinné¢ ukladani vyhotelého jaderného paliva podle kteréhokoliv
z ptedchozich naroki, vyznacujici se tim, ze viko (2) je vyrobeno z porcelanu a kanal (22) je
uzpusoben pro vlozeni zdroje (13) neutrond do dutiny v téle (1) kontejneru.

5. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle kteréhokoliv
z ptedchozich narokil, vyznacujici se tim, Ze dno (4) je opatieno po celém obvodu lemem (7) pro
zaji$téni jimani roztaveného magmatu (8) a jeho odvadéni kanaly (9).

6. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle kteréhokoliv
z ptedchozich naroki, vyznacujici se tim, Ze kanaly (9) umisténé ve sténé téla (1) jsou kruhovitého
nebo elipsovitého prufezu.

7. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jadern¢ho paliva podle kteréhokoliv
z predchozich narokii, vyznacujici se tim, Ze v dutin¢ téla (1) jsou uloZeny vyhotelé palivové
¢lanky (11) 1 nevyhotelé palivové ¢lanky (12) ve tvaru ty¢i v podkritickém uspotadani obklopené
vrstvou (10) grafitu.

8. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle naroku 7, vyznacujici se

tim, Ze ¢lanky (11) vyhotelého paliva obsahuji radioaktivni isotopy prvki a ¢lanky (12) Cerstvého
paliva obsahuji isotopy uranu *®Ua U a plutonia *°Pu.
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9. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhoielého jaderného paliva podle naroku 7 nebo 8,
vyznacujici se tim, Ze v dutin¢ téla (1) je ulozen zdroj (13) neutroni, kterym je vyhodné
kalifornium 2>2Cf nebo beryllium °Be nebo jejich kombinace.

10. Kontejner pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva podle kteréhokoliv
z predchozich narokt, vyznacujici se tim, ze k hornimu konci pazici ¢asti (3) je upevnéna paznice,
vyhodné¢ z oceli, obsahujici sténu (23), stiedovy kanal (24), chladici kanal (27) a vystupni
kanal (28) pro vedeni pary.

11. Zpuasob hlubinného ukladani vyhoielého jaderného paliva, vyznacujici se tim, Ze se uzije
kontejner podle kteréhokoliv z ptedchozich narokt, pticemz zpisob zahrnuje kroky

a) vyhloubeni studny hloubkou odpovidajici vysce téla (1) kontejneru a ulozeni téla (1)
kontejneru do studny,

b) wuloZeni vrstvy (10) grafitového moderatoru, ¢lankt (11) vyhotelého paliva a clankt (12)
nevyhotelého paliva do dutiny v téle (1) kontejneru,

c) pripojeni vika (2) k télu (1) kontejneru a jeho utésnéni a upevnéni,

d) zasunuti zdroje (13) neutronti do dutiny v téle (1) kontejneru kanalem (22) ve viku (2) a
utésnéni a uzavieni kanalu (22), a

e) pripojeni pazici ¢asti (3) k viku (2).

12. Zptasob hlubinného ukladani vyhotelého jaderného paliva podle naroku 11, vyznacujici se
tim, Ze pazeni studny po pruchodu kontejneru horninou se vytvori ztuhlym magmatem (18) tak, ze
roztavené magma (8) pod dnem (4) kontejneru vytéka kanaly (9) nad viko (2) a postupné se
ochlazuje ptisobenim vody v chladicich kandlech (5) a pfechazi do tuhnouciho magmatu (14) az
do ztuhlého magmatu (18) po obvodu pazici ¢asti (3).

13. Zpasob hlubinného ukladani vyhotelého jaderného paliva podle naroku 11 nebo 12,
vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje krok

f)  pfipojeni paznice k vrcholu pazici ¢asti (3).

3 vykresy
Seznam vztahovych znacek

télo kontejneru

viko kontejneru

pazici ¢ast

dno s wolframovou vrstvou

chladici kanaly

vystupni kanaly

lem zabranujici uniku magmatu

roztavené magma na spodnim okraji kontejneru
vertikalni kanaly vedouci roztavené magma
vrstva grafitu (moderator a reflektor neutronit)
¢lanky vyhortelého paliva

¢lanky Cerstvého nevyhotelého paliva

zdroj neutronti

tuhnouci magma

horizontalni kanaly pro odvod pfebytecného magmatu
trubice pro odCerpavani vodni pary
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trubice privadéjici chladici vodu

ztuhlé magma tvorici pazeni studny

centralni kanal v paZici ¢asti

lano pro vytahovani pfebytecného ztuhlého magmatu.
objimka pro uchopeni tyce ze ztuhlého magmatu
kanal pro vlozeni zdroje neutronti

sténa paznice

kandl pro vytahovani ty¢i ze ztuhlého magmatu
elektricky vodi€ v porcelanovém izolatoru
svétlovody

chladici kanal v porcelanovém izolatoru
vystupni kandly pro prehiatou paru
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Obr. 1A

Obr. 1B
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Obr. 1D
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Obr. 2
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