CZ 2933-98 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

zvefejnéna podle 8 31 zdkona ¢. 527/1990 Sb.

(19)

(32) Datum podénf prioritn{ pfihlasky: 15.03.96,
CESKA 21.05.96, 27.02.97
REPUBLIKA

URAD

PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(22) ptihlageno: 12. 03. 97

97/9704078
(33) Zemé priority: GB, GB, GB

(Véstnik ¢. 5/99)
(86) pcT ¢islo: PCT/GB97/00671

(31) Cislo prioritnf prihlasky: 96/9605435, 96/9610606,

(40) Datum zvefejnéni prihlasky vynalezu: 12. 05. 99

(87) PCT &fslo zvefejnéni: WO 97 /34684

(21) Cislo dokumentu:

2933-98

(13) Druh dokumentu: A3

(51) int. c1.%:

BO1D 59/48
BO0O1D 59/50

(71)

(72)

(74)

Ptihlasovatel:

BRITISH NUCLEAR FUELS PLC,
Warrington, GB;

Pivodce:

Bailey Geoffrey Horrocks, Preston, GB;
Whitehead Colin, Pontymwyn, GB;
Gilchrist Paul, Preston, GB;

Webster Duncan Alfred, Nr. Chester, GB;
Zastupce:

Jirotkova Ivana Ing., Nad Stolou 12, Praha
7, 17000;

(54)

(57)

Nazev pfihlasky vynalezu:
Déleni isotopt ionizaci pro zpracovani
jaderného paliva

Anotace:

Zptsob spotiva v tom, Ze vstupni smés slozek
se podrobi konverzi na plazmovou nebo ioni-
zovanou formu, pfi¢emz alespon jedna slozka
je v alespon ¢aste¢né ionizované formée a ales-
pon jedna sloZka v alesponl ¢aste¢né€ neoioni-
zované formé&. Smés slozek v plazmé se vystavi
u¢inktim magnetického pole za celem odse-
parovani ionizovanych a neionizovanych slo-
Zek.



Separace izotopl ionizaci pro zpracovani material(l nuklearniho paliva

Oblast techniky

Tento vynalez se tyka zpracovani, zejména, ale ne vylu¢né, zpracovani

nuklearnich paliv a materiall, které jsou pouZivany v pramyslu nuklearnich paliv.

Dosavadni stav techniky

Produkce a recyklace paliva, resp. obohaceného nuklearniho paliva a
doprovodnych materialli, zahrnuje dlouhé a slozité procesy. Napfiklad pokud se
vychazi z t&Zené uranové rudy, zahrnuje proces, obecné feceno, ziskani vytéZzeného
tfidéného materialu a jeho postupnou konverzi a obohaceni, dokud neni dosaZzeno
formy a stupné Cistoty, ktery je vhodny pro vyrobu palivovych pelet.

Pfechodné stupné v celkovém procesu uréi smér a podobu vychoziho bodu
pro produkci riznych jinych materiald.

Zakladnimi stupni v celkovém procesu je koncentrace pocate€nich oxidd
uranu jako hexahydratu dusi¢nanu uranylu; stupen denitrace k pfevedeni materialu
na UOg; stuperi redukce a pievedeni UO; na UO,; stupen hydro-fluorace s vyrobou
UF,4, dalSi stupen fluorace na produkt UFs, postup obohaceni fyzikalnimi nebo
chemickymi prostfedky; a konverze UFg v obohacené formé na UO; keramické
jakosti, ktery je ve vhodné formeé pro vyrobu palivovych pelet..

Recyklace vy&erpaného paliva podobn& zahrnuje sérii rznych sloZitych
chemickych a fyzikalnich kroku k separaci §tépnych produktl z vyéerpaného paliva a
zvySeni koncentrace 2%y v materialu do stupné, kdy jej Ize opét pouZit jako palivo
oddélenim jinych pfitomnych sloZzek ve vy&erpaném palivu.

Komplikovanost téchto procest také zasahuje do dalSich vyrobné
zpracovatelskych linii, které zahrnuji nebo se tykaji palivovych cykll, jako jsou mezi
jinymi i thorium, plutonium a gadolinium. Vyroba kovového uranu, neobohaceného,
napiiklad pro pouZiti v reaktorech Magnox, také zahrnuje slozité zpracovani.

S rozsahlym nebo komplikovanym zpracovanim je také mozné se potkat
v produkci jinych materiald mimo bezprostfedni oblast nuklearniho paliva, napfiklad

bé&zné pouzivana vyrobni cesta pro ziskani kovového titanu, niobu a rhodia, kromé
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jinych, zahrnuje pievedeni slouéenin obsahujicich kov do halogenidové formy a jeji
nasledny rozklad z halogenidové formy na kov.

K provadéni stupnt, které vyZzaduji vSechny tyto procesy, je nutné vyznamné
zpracovatelské zafizeni, pokud jde o velikost, kapitalové a provozni naklady. Je tieba
fesit i doprovodné problémy, které také nasledné vyplyvaji z rozliCnych procesl a
jejich pozadavkd. Napfiklad procesy zahrnujici fluoraci vyZaduiji sloZity a nebezpecny
proces elektrolyzy pro potiebnou vyrobu fluoru.

Cilem pfedstavovaného vynalezu je poskytnout cestu alternativniho
zpracovani pro mnoho procest a/nebo proces pro prfevod materiald do vice
uzite€nych forem a/nebo proces pro recyklaci material(i, zaroven se zafizenimi pro

provedeni procesu.

Podstata vynalezu

V souladu s prvnim aspektem je pfedmétem vynalezu postup, ktery zahrnuje
tyto kroky:
a) predpokladany pfisun materialu, ktery obsahuje smés slozek;
b) konverze uvedeného materidlu do formy plazmy nebo ionizované
formy,
c) zajisténi nejméné jedné slozky v alespori Castecné ionizované formé
a nejmeéné jedné rozdilné slozky v alespon Caste¢né neionizované
formé;
d) umisténi uvedené plazmy / iontli do magnetického pole ; a

e) separace uvedenych ionizovanych slozek od uvedenych
neionizovanych slozek.

PoZzadovana slozka mlize byt extrahovana ze smési izotopl a/nebo prvki,
které mohou byt kovové i nekovové povahy. Separace muze byt kompletni nebo
parcialni.

Predpoklada se surovina na bazi dusikaté slouceniny, ale zvlast vyhodna je
surovina ve fluorované formé. Vhodnou surovinou je material, ktery se sklada
z dusiCnanu uranylu, hexafluoridu uranu, dusi¢nanu plutonia, dusi¢nanu thoria,
vyCerpaného dusi¢nanu uranylu, vy€erpaného hexafluoridu uranu nebo jejich smési.

Jiné vhodné vstupni materidly zahrnuji pouzité nuklearni palivo, tetrafluorid uranu a



jiné kovy v halogenovych formach, jako napfiklad tetrachlorid titanu. Tyto materialy
mohou byt v hydratované formé.

Smichané slozky se mohou skladdat z dvou nebo vice rozdilnych prvkl; dvou
nebo vice rozdilnych izotopll stejného prvku; rozdilnych prvki spolu s rozdilnymi
izotopy jednoho nebo vice téchto prvk(; nebo slouéenin a/nebo smési sloucenin
obsahujicich rozdilné prvky, rozdilné izotopy nebo rozdilné izotopy a rozdilné prvky,
pficemz odkaz v této souvislosti na termin sloZzky by mél zahrnovat mezi jinymi
v8echny takové moznosti, nebude-li uvedeno jinak.

Vstupni material mize byt uveden do magnetického pole jako plyn, kapalina,
pevna latka nebo smés stavl. Je vyhodné, aby surovina byla na vstupu do
magnetického pole v plynném stavu.

Vstupni material, ktery ma byt prfeveden na plazmu, mlze byt ve formé plynu,
kapaliny, pevné latky nebo smési uvedenych stav(.

Pro pfevedeni vstupniho materialu na ionizovanou formu je mozné pouzit
material ve formé plynu, kapaliny, pevné latky nebo smési uvedenych stav(. Pro
ionizaci je vyhodné, aby vstupni material byl ve formé plynu, zvlast kde neni
vybaveni plazmovym generatorem .

Vstupni materidl mlze byt preveden do plynné formy varenim a/nebo
odpafovanim a/nebo sublimaci pevného nebo kapalného vstupniho materialu.
Konverze na plynny stav mlzZe byt provedena s vyuzitim peci, mikrovinnym
ohfivatem nebo jinou formou ohfivacich prostiedki. Pro ionizaci je vyhodné, aby
materiale byl v plynné formé.

Je vyhodné, kdyz je veskeré nebo prakticky veskeré mnozZstvi dané slozky
ionizovano. Je rovnéz vyhodné, kdyz veskeré nebo prakticky veskeré mnozstvi dané
sloZky neni ionizovano.

Vyhodné je, jsou-li nékteré nebo v8echny kovové prvky pritomné v uvedeném
vstupu ionizovany. lonizace kovovych prvkil s atomovou hmotnosti vétsi nez 90 je
zvlast vyhodna. Je vyhodné, jsou-li nékteré nebo vSechny nekovové prvky
v feCeném vstupu neionizované. Ve vyhodném provedeni jsou nejlépe vSechny prvky
s atomovou hmotnosti pod 90, nejradéji pod 70 a idealné pod 60, ponechany
v neionizované formé. Zvlast vyhodné je, kdyz jsou prvky jako uran a/nebo plutonium
a/nebo thorium a/nebo gadolinium ionizované. Je zvlast vyhodné, kdyZ prvky jako
vodik a/nebo fluor a/nebo kyslik a/nebo dusik nejsou ionizovany. Je vyhodné, kdyz

bor neni ionizovan. Je vyhodné, kdyz §tépené produkty nejsou ionizovany.
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lonizace sloZek muaze byt vyvolana teplotou plazmy. Dodateéné nebo
alternativné mazZe byt ionizace sloZzek vyvolana interakci sloZzek s vysokou energii
elektrond, vzniklych elektronovou cyklotronovou rezonanci.

Rozsah ionizace a/nebo ionizované slozky mohou byt fizeny vstupni energii
a/nebo rezidentni dobou v elektronové cyklotronové rezonanéni jednotce.

Je vyhodné, kdy?Z je ionizace fizena hladinou vstupni energie. Hladina vstupni
energie muze byt fizena ovladanim teploty plazmy. Prednostné neni vstup energie
selektivni mezi slozkami suroviny. Timto zplsobem je energeticka hladiny vSech
vstupnich sloZzek vyhodné vyrovndna na stejnou Uroved. Je vyhodné, kdyz
ionizované a neionizované vstupni slozky jsou za pfevladajicich podminek navzajem
VvV rovnovaze.

Vstupni material mdze byt konvertovan na plyn a pfiveden do zafizeni ECR
pro ionizaci. Na konvertovani pevné latky nebo kapaliny na plynnou/parni vstupni
formu mizZe byt pouZit pecni ohfivag nebo odpafovak.

V jednotlivych pfipadech miZe tudiz plazma pfeménit vstupni materialy na
oddélené atomy a elektronova cyklotronova rezonance mize pak vyvolat alespon
¢astecnou ionizaci, nejlépe selektivni povahy.

Vstup mlzZe byt pfipraven v molekularni formé a konvertovan na diskrétni
atomy a/nebo elementarni formy vytvafenim plazmy a/nebo ionizaénimi prostredky
a/nebo ohfivacimi prostfedky. Konverze na samostatné atomy a/nebo elementarni
formy mizZe vyvolat ¢aste¢nou ionizaci jedné nebo vice z vyslednych latek. Vstupni
hexahydrat dusi¢nanu uranylu tak maze byt konvertovan na U, N a H (diskrétni
atomové formy) spole¢né s Nz a 0, (elementarni formy), stejné jako U* (ionizovana
Castice). Je vyhodné pouzit vstup v molekularni formé a vyb&rovou separaci pro
diskrétni atomy a/nebo elementarni formy od ionizovanych diskrétnich atomovych
forem a/nebo elementarnich forem. Pak je tato technika vhodna pro vétsi
rozmanitost materialdl nez v pfipadé elementarni suroviny a separace v elementarni
formeé nebo molekularni suroviny s naslednou separaci v molekularni formé.

Teplota uvedené plazmy mize byt fizena tak, aby poskytla selektivni ionizaci
slozek poZadovanym zplGsobem. Takto mlZe plazma ionizovat nékteré slozky ve
vstupu, ale nechat jiné slozky, jako napfiklad §tépné produkty a/nebo nekovové
prvky, neionizované.

Je vyhodné, kdyZ je uvedenad plazma ptipravena pfi 3000 az 4500 K.

Nejvyhodnéji je uvedena plazma generovana mikrovinnymi nebo vysokofrekvenénimi



prostiedky. Vyhodné plazma puasobi v generatoru v rozmezi 1000 a 0000 Pa.
Nejvyhodnéjsi je hodnota 2000 +/- 10 %.

Dodate¢né ¢&i alternativné je moZno regulovat dobu zdrZeni suroviny v plazmé
pred separaci pro poskytovani selektivni ionizace slozek pozadovanym zplisobem.

Je vyhodné vstupni material uvést do magnetického pole v neionizované
formé. Vyhodné se proces Castecné ionizace v magnetickém poli vyskytuje u
elektricky neutralniho plynu. Plyn mize byt v molekularni a/nebo atomové forms.

Magnetické pole midZe byt konfigurovano tak, Ze tvofi valcovy aktivni objem,
v kterém je zpracovavana plazmalionty. Nejlépe prochazi plazma/ionty podél osy této
oblasti z generovani plasmy a/nebo ionizace do nasledujiciho separaéniho stupné.

Vyhodné je separace ionizovanych a neionizovanych slozek provadéna
odstranovanim neionizované slozky z plazmy, vétSinou nejlépe jako plyn.
Neionizované slozky mohou byt ¢erpany pry¢ z ionizované slozky. lonizovana slozka,
ktera je pfitomna, je zadrzovana magnetickym polem.

Separace ionizované slozky od neionizovanych slozek mlze byt provadéna
v nékolika stupnich. Je vyhodné, kdyz jsou stupné navzajem oddélené. Stupné je
mozné vzajemné separovat usmériiovatem toku opatfenym otvorem. Ve vyhodném
provedeni je otvor umistén uvnitf kontrolované oblasti magnetického pole.
Nejvyhodnéji je jeden nebo vice stupfili zpracovavan za rozdilného tlaku na jeden
nebo vice dalSich stupiidi. Uroveri tlaku miZe byt udriovana pouzitym vykonem
¢erpani. Ve vyhodném provedeni je tlak v jednom nebo vice stupnich, které jsou
blizké pfivodu, vy$si nez v jednom nebo vice vzdalené&jsich stupnich. Pfednostné
tlak vkazdé z6né klesa vzhledem k pfedchozimu stupni blizsimu vstupu. Je
vyhodné, kdyZ tlak od vstupu postupuje tak, Ze v kazdém stupni &ini 30 % aZ 60 %
tlaku v predchazejicim stupni.

Vyhodné jsou pouzity ti stupné. Kazdy stupefi mlze byt v délce mezi 0,5 aZ 2

Nejlepsi je, kdyz prvni stupeil je udrzovan vrozmezi 10 az 50 Pa. Je
preferovana aroveri 40 Pa +/- 10 %.

Je vyhodné druhy stupert udrZzovat v rozmezi 5 aZ 20 Pa. Je preferovana
uroven 16 Pa +/- 10 %.

Je vyhodné tieti stupefi udrzovat v rozmezi 2 az 10 Pa. Je preferovana
uroven 7 Pa +/- 10 %.



Separované elektricky neutralni slozky mohou byt recyklovany pro nasledujici
pouziti a/nebo se podrobi daldimu zpracovani. Toto miiZze zahrnovat dalsi selektivni
ionizaci a/nebo selektivni zpracovani k oddéleni jednotlivych rozdilnych sloZek.

Oddélené nabité slozky jsou vyhodné dale udrzovany v magnetickém poli.
Mohou byt podrobeny dalSimu zpracovani véetné selektivni deionizace; deionizaci,
ktera je nasledovana dalsi selektivni ionizaci; nebo jinému selektivnimu zpracovani
k separaci odliSnych slozZek.

Slozky s nabojem mohou byt chlazeny, a/nebo odebirany k vyrobé kapalného
a/nebo pevného elektricky neutrdiniho produktu. Slozky s ndbojem mohou byt
sbirany na uzemnéné nebo nabité siti, desce, elektrodé nebo na vlastni hmoté
produktu. Nabité slozky mohou byt sbirany do nadoby nebo do kontejneru. V nadobé
nebo kontejneru mize byt umisténa nadrz s kapalinou.

Teplotni podminky mohou byt Fizeny pro cCisténi sebranych slozek
odparovanim necistot. Ne&istoty mohou byt odpafovany ve formé slou€enin s kovem
a/nebo sebrané slozky. Pfedpoklada se odparovani halogenid(.

Sebrané nabité slozky mohou byt periodicky nebo kontinualné odstrafiovany
ze sbérného mista.

Metoda mize zahrnovat dals$i krok, kterym je zavedeni chemického materialu,
nejlépe v fizeném kinetickém energetickém stavu, a jeho kontakt se zbyvajici nabitou
sloZzkou(ami), pfi€emz Udroven kinetické energie nabité slozky a chemického
materialu je takova, Ze vysledkem je elektricky neutralni slozka nebo ¢astice. Slozka
mUze byt stale pfitomna jako plyn.

Chemicky material mizZe byt tvofen materialem zvolenym tak, aby poskytoval
pozadovanou elektricky neutrdini ¢astici a/nebo koneény produkt, jako je napfiklad
kyslik nebo inertni plyn jako chemicky material. Chemicky material mize byt pfridan
pfi teploté mezi 100 K a 2000 K a zejména 100 K az 500 K. Slozka a chemicky
material mohou byt ve vysledné &astici kombinovany. Moznou formu reprezentuje
oxid.

Teplota chemicky vazané formy mizZe byt fizena tak, aby poskytla castici
v pozadované formé. V pfipadé uranu je upfednostriovana teplota 2500 K, aby uran
byl pfitomen jako plynny UO, jako zakladni forma.

MuzZe byt proveden dal$i krok, ve kterém je pfidan dalsi chemicky material do
elektricky neutralni slozky, aby byla kineticka energie sniZzena na drover stupné, kdy

vznika pevny produkt. Alternativné nebo dodate¢né mize byt zajiSténo snizeni



arovné kinetické energie narazem elektricky neutralni slozky na povrch, nejiépe
chladny povrch. Snizeni trovné kinetické energie pro elektricky neutraini ¢astici
mlze byt velmi rychlé, tak aby bylo zabranéno nezadoucimu meziproduktu
v rovnovazné formé. Je preferovana prechodna perioda <2 ms .

Dal$i chemicky material mGze byt stejny nebo odlisny od predesiého
pridaného chemického materialu.

Produktem procesu je vyhodné pozadovana sloucenina, prvek nebo izotop a
nejlépe v pozadované Cistoté. Zejména je preferovan jako kone€ny produkt procesu
oxid kovu v keramické kvalité, ackoli Cisty kov mlze byt také timto zplsobem
vyroben. Uran, plutonium, thorium a samoziejmé& MOX produkty mohou byt vyrobeny
procesem s fizenymi podminkami.

Shodné s druhym aspektem je prfedmétem vynalezu separacni zafizeni,
pfiemz uvedené zafizeni zahrnuje:

a) plazmovyl/iontovy generator;

b) zafizeni pro selektivni ionizaci vstupni smési slozek;

c) zafizeni pro generovani magnetického pole, produkujici magnetické
pole pro zadrzovani plazmy/iontd, a

d) zafizeni k odstrafiovani elektricky neutralnich slozek z magnetického
pole .

Vstupni material mize byt v pevné, kapalné nebo plynné formé.

K zahfivani a/nebo vyparovani a/nebo sublimaci a/nebo zplynovani a/nebo
odpafovani suroviny muize byt pouZita pec, ohfiva¢, mikrovinny zdroj, odpafovak
nebo jiné topné zafizeni.

Nejlepe je, kdyz plazmalionty jsou generovany mikrovinné nebo
radiofrekvenénim ohfevem. lonizace slozek mize byt vyvolana teplotou plazmy.

Nejlépe je, kdyZ teplota plazmy je mezi 3000 a 4500 K, vyhodné 4000 K +/-
10 %. Nejlepsi je, kdyz vypust z plazmového/iontového generatoru ma polomér mezi
20 a 40 mm.

Plazmovy generator mlzZe plsobit jako prostiedek pro selektivni ionizaci
vstupni smési sloZek. Alternativni nebo dodatecna vysoka energie elektronovych
kolizi vyrobena prostfedky elektronové cyklotronové rezonance mlze poskytnout
prostredky pro vybérovou ionizaci vstupniho materialu, ktery tvofi smés slozek.

Surovina mlze byt dodavana do ECR jako molekularni a/nebo atomovy plyn.
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Rozsah ionizace a/nebo ionizovanych slozek je vyhodné fizen Grovni vstupni
energie. Energeticky stav mlzZe byt fizen teplotou. Vyhodné je surovina rovnomérné
excitovana. Vstupni energie vyhodné& neni selektivni mezi pfitomnymi slozkami.
Vyhodné je CasteCna ionizace/CasteCna neionizace vznikajici suroviny za
prevladajicich podminek v rovnovaze.

ZadrZujici magnetické pole mlze byt uspofadano axialné.

Vyhodné zahrnuje zafizeni pro generovani magnetickeho pole jeden nebo
vice solenoidli. Vyhodné jsou magnety v uspofadani prstencovitém nebo
cylindrickém. Timto zplUsobem je centralni zadrZovaci oblast tvofena magnetickym
polem, vyhodné& valcové konfigurace. Je vyhodné, kdyz je magnetické pole
poskytnuto jako zadrzovaci pole, pfednostné v axialnim usporadani. Pro tento Gcel
muUzZe byt pouZzita sila pole nad 0,075 Tesla nebo vice nez 0,1 Tesla.

Vyhodné se surovina pfivadi do magnetického pole pred ionizaci.

Vyhodné je separace provadéna odstranénim neionizovanych slozek
z plazmy. Je vyhodné, zahrnuji-li prostfedky pro odstranéni elektricky neutralnich
slozek Cerpaci jednotku. Je vyhodné ponechat slozky s nabojem v magnetickém poli.

Neionizované slozky mohou byt oddéleny ze suroviny v jednom nebo vice
stupnich. Vyhodné je v kazdém stupni upraven jeden nebo vice odtok, z nichz jsou
odvadény neionizované slozky.

Vyhodné jsou stupné oddéleny navzajem tlumivym prvkem. Nejlépe je opatfit
tlumi€ kruhovym otvorem, pres ktery vstupni material prochazi. Nejlépe jsou otvory
v tlumiéi uspofadané axialné. Primeér nebo velikost otvoru v jednom nebo vice
tlumigich mlze byt vétsi nez otvor v jednom nebo vice tlumigich, které jsou blize
vstupu suroviny nez uvedeny otvor. Vyhodné se priimér otvorll zvétSuje postupné
ven od vstupu suroviny.

Vyhodné ma otvor polomér v podstaté odpovidajici  poloméru
plazmového/iontového proudu v dané vzdalenosti od vstupu. Vyhodné je polomeér
otvoru stejny nebo méné nez o 10 % vétsSi nez polomér plazmového/iontového
proudu v daném misté. Pfednostné je polomér jednoho nebo vice z otvor( pfiblizné
umérny Ctvrté odmocniné vzdalenosti od vstupu nebo trysky plazmového generatoru.

Pfednostné je polomér otvoru men$i nez polomér zadrzovaci oblasti,
definované magnetickym polem v daném misté.

Zafizeni mize dale obsahovat prostiedky pro dodavani chemického materialu

ke zbylému technologickému proudu. Jako vyhodny material je doporuc¢en kyslik



nebo inertni plyn. Je obzvlast preferovano, aby pfidany chemicky material poskytoval
moznost ochlazovat zbyvajici slozky. Vyhodné chemicky material pfi kontaktu se
zbyvajicimi slozkami prevadi tyto slozky z nabité do elektricky neutralni faze.
Vyhodné je sloZzka po této zméné dale ponechana v plynném stavu.

Ve zvlast vyhodném provedeni je jako chemicky materidl pouzit kyslik.
Nejvyhodnéjsi je, kdyz je zaveden o teploté¢ 100 aZ k 500 K k dosaZeni pfiblizné
teploty 2500 K v kombinaci s nabitou sloZkou. Pri této teploté je napiiklad U
ponechan jako elektricky neutralni plyn ptvodné ve formé UO..

Mohou byt pouzita jeSté dal$i zafizeni pro pfidavani dal$iho chemického
materialu. Timto dalSim pfidavkem dochazi vyhodné ke konverzi technologického
proudu z plynné do pevné faze. Eventuelni nebo dodateéné sniZeni hladiny kinetické
energie miZe byt zplsobeno narazem elektricky neutralni slozky na povrch, vyhodné
chladny povrch. Konverze je vyhodné dosaZena velmi rychle, aby bylo mozné
omezeni vzniku jakykoliv prechodnych rovnovaznych stavi. Vyhodné je produktem
palivo v kvalité keramického materialu, jako je UO..

V souladu se tfetim aspektem je pfedmétem vynalezu zplsob, ktery zahrnuje
kroky :

a) pouziti suroviny, tvofené smési slozek;

b) konverze uvedené suroviny na plazmovou/ionizovanou formu;

b) pouZiti alespon jedné slozky v alespori ¢asteéné& ionizované formé a
alespori jedné slozky v alespori ¢aste¢né neionizované formé;

d) zadrZeni uvedené plazmy/iontll v magnetickém poli ; a

e) oddéleni uvedenych ionizovanych sloZek od uvedenych neionizovanych
slozek; a dale zahrnuje konverzi alespoil ¢asti oddélené ionizované
sloZky nebo sloZek do elektricky neutralni formy.

SloZzka muaZe byt konvertovana na elektricky neutralni formu snizenim Grovné
jeji kinetické energie, tj. jejim zkondenzovanim.

Slozka mlzZe byt konvertovana na elektricky neutralni formu narazem na
povrch, nejlépe chladny povrch.

Slozka mizZe byt konvertovana na elektricky neutralni formu pfidavkem
chemického materidlu. MGze byt pouZita kombinace jedné nebo vice z téchto
uvedenych metod.

Ve vyhodném provedeni je chemicky material pfidan v pfedem dané drovni

kinetické energie k dosazeni pozadované elektricky neutralni formy. Je vyhodné,
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kdyzZ je elektricky neutralni forma v plynném stavu. Piedpoklada se pfeména jedné
nebo &asti jedné nebo vice slozek na elektricky neutralni formu, zatimco je jedna
nebo vice jinych slozek nebo ¢ast jedné nebo vice jinych slozek a/nebo ¢ast prvni
slozky nebo sloZzek ponechana v nabité forme.

Pridavek chemického materialu nebo pridavek dalSiho chemického materialu
v dal§im stadiu mGzZe byt takovy, aby snizil hladinu kinetické energie na stuper, kdy
vznika pevny produkt.

Pfidany chemicky material miZe reagovat se sloZzku nebo mize jednoduse
zmensit jeji uroven kinetické energie. Slozka mlze byt vyrobena v elementarni
formé nebo ve formé slouceniny.

Je vyhodné, kdyz pfechod z elektricky neutralni plynné &astice na pevny
produkt probé&hne velmi rychle. Vyhodné je pfechodné obdobi mensi nez 2 ms.

Separace uranu a fluoru ze vstupniho hexafluoridu uranu je jedno z moznych
uziti. Dale se predpoklada separace uranu z hexahydratu dusi¢nanu uranylu a jinych
forem suroviny.

Je uvazovano o dalSim zpracovani a nasledném pouziti elektricky neutralnich
sloZek, které jsou separovany od nabitych slozek. Produkce nebo recyklace fluoru
pouzitim této cesty je obzvlast preferovana.

Tento aspekt vynalezu muzZze ovSem zahrnovat néktery ze znakl nebo
moznost, které byly diskutovany na jiném misté této pfihlasky, v€etné téch ve vztahu
ke generovani iontl/plazmy, jejich zadrZovani, zplsobu separace a dalSich.

V souladu se &tvrtym aspektem je pfedmétem vynalezu zafizeni pro separaci,
pficemz toto zafizeni zahrnuje:

a) plazmovy/iontovy generator,;

b) zafizeni pro selektivni ionizaci vstupni smési slozek;

c) zafizeni pro generovani magnetického pole, produkujici magnetické
pole pro zadrZzovani plasmy/iontt;

d) zafizeni pro odstranovani elektricky neutralnich slozek z magnetického
pole a

e) zafizeni pro konverzi alespon nékterych separovanych nabitych sloZzek
na elektricky neutralni formu.

Slozka mlze byt konvertovana na elektricky neutralni formu sniZzenim jeji

urovné kinetickeé energie, tj. jeji kondenzaci .
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Slozka mulze byt konvertovana do elektricky neutralni formy narazem na
povrch, nejlépe na chladny povrch.

Slozka muaze byt konvertovana na elektricky neutralni formu pfidavkem
chemického materialu. Mize byt pouzita kombinace jednoho nebo vice téchto
postupl.

Chemicky material mGze byt pfivadén v jednom nebo vice stupnich. Tam, kde
je pouZito vice stupn, je vyhodné, kdyz jsou jednotlivé vstupy od sebe vzdaleny ve
sméru postupu technologického proudu. Tak mlzZe byt pouzito prvni zafizeni pro
pfechod z nabitého do elektricky neutralniho stavu a druhy nebo dalsi stupné mohou
poskytovat konverzi elektricky neutraini slozky do pevné faze nebo do kompozice
pozadovaného chemického sloZeni. Je predpokiadana produkce obou forem
pozadovaného produktu, tj. elementarni a ve formé slouceniny.

V tomto ohledu mohou vS8ak pfipadat v uvahu i dalSi znaky zafizeni nebo
zpusobu, diskutované na jiném misté této prihlasky.

V souladu s patym aspektem jsou pfedmétem vynalezu slozky, materidly,
slouCeniny, prvky nebo izotopy, které jsou separovany podle prvniho a/nebo tretiho
aspektu vynalezu a/nebo za pouziti zafizeni podle druhého a/nebo &tvrtého aspektu
vynalezu a/nebo dalsi jejich zpracované formy .

Separované slozky mohou byt rozdilné prvky obsazené ve vstupnim
materialu. Tak se pfedpoklada separace uranu od fluoru, stejné jako vzajemna
separace jinych prvka, které jsou pfitomny v jedné nebo vice dal$ich slouceninach.
Je uvaZovana produkce keramické kvality oxidu kovu, ktery je vhodny pro pouZiti
jako palivo.

Stupef separace mezi sloZzkami mlze byt v podstaté upiny nebo pouze
Caste€ny. Jsou tedy pfedpokladany procesy, ve kterych je ur€ity podil slozky ve
vstupnim materialu extrahovan jako elektricky neutralni slozky, zatimco vétSina této
slozky pokra&uje do produktového proudu vznikajiciho z nabitych slozek.

Elektricky neutraini prvni nebo druhy tok produktu mize samoziejmé tvorit
vyuzitelnou a zadouci separovanou slozku stejné jako koneény produkt, ktery je
tvofen nabitou slozkou.

V souladu se Sestym aspektem je pfedmétem vyndlezu palivova peleta,
palivova ty¢ nebo z&sobnik paliva nebo ¢ast pro nuklearni reaktor, zahrnujici produkt

nebo dale zpracovany produkt v souladu s prvnim az patym aspektem vynalezu.
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Prehled obrazk( na vykresech

Nyni budou popsana rQizna provedeni vynalezu, ktera jsou uvedena pouze

jako priklad, s odkazy na pfiloZené vykresy, ve kterych:

Obr. 1 schematicky znazorfiuje prvni provedeni vynalezu;

Obr. 2 znazorfuje fazovy diagram uranu, kysliku, dusiku a vodiku;

Obr. 3 je fazovy diagram pro U*, UO, U0, a U0,

Obr. 4 schématicky znazorfiuje ¢asteény pohled na druhé provedeni
vynalezu:

Obr. 5 schématicky znazorfiuje tieti provedeni vynalezu, a

Obr. 6 schématicky znazorriuje ¢tvrté ztvarnéni vynalezu.

Technika predstavovaného vynalezu nabizi mnohostranné systémy
zpracovani, které mohou byt Gspé3né pouzity s riznymi vstupnimi materidly a stavy
a vytézkem rliznych vyrobenych materiald, jejich stavil a forem.

Vstupni hexahydrat dusi¢nanu uranylu

Jak je znazornéno na obr. 1, vstupni materidl, uréeny ke zpracovani, se
zavadi podle Sipky 2. V tomto specialnim pfikladu tvofi vstupni material kapalny
hexahydrat dusi¢nanu uranylu. Vstupni kapalina projde plazmovym generatorem 4,
jenz rychle ohfeje vstupni kapalinu asi na 4000 K. Plazmovy generator 4 mizZe byt
mikrovinny nebo RF typ plazmového generatoru. Rizeni teploty plazmy maze byt
snadno zajisténo.

Vodivé solenoidy 6 produkuji vysoce intenzivni magnetické pole, jehoz
siloCary jsou schématicky znazornény 8. Bé&hem stupné, ve kterém je vstupni
material ionizovan v plazmovém generatoru, je jiz v oblasti magnetického pole.

Ridici solenoidy jsou nastaveny na vyrobu pole o intenzité nad 0,1 Tesla.

Jako nasledek plsobeni plazmového generatoru 4 vstupni material vstupuje
do komory 12 pfi vysoce zvySené teploté. Pri této teploté se hexahydrat dusi¢nanu
uranylu rozpada na jednotlivé atomy. To dovoluje zpracovani vstupniho materialu
podle jeho individualni atomové skladby bez nutnosti pouzivat elementarni surovinu
nebo zpracovavat surovinu pouze podle rozdillt mezi molekulami, které jsou pak bud
ionizovany nebo ne.
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Jak je vidét z fazového diagramu, ktery je znazornén na obr. 2, pfi 4000 K a
za podminek, jaké jsou v komofe 12, jsou atomy uranu nabité, U+, kfivka 20. Naproti
tomu pfi této teploté prevazna €ast dusiku, kysliku a vodiku jsou nenabité atomy
nebo molekuly, jak je patrné z obr. 2, kde dusik je znazornén jako N, kfivka 22; kyslik
O, ¢ara 24; a vodik H, kfivka 26; vSechny ionty jsou v plynné formé.

Selektivni ionizace probéhne jako nasledek celkové Urovné energie systému.
SkuteCnost, které Castice jsou ionizovatelné za prevladajicich podminek a které ne,
je tedy urCovana rovnovaznym stavem pro danou castici za téchto podminek.
Dosazena selektivni ionizace je tudiz stabilni a dlouhotrvajici a umoznuje nasledujici
zpracovani bez &asového tlaku.

Jestlize je energie pouze selektivné dodavana urCitym Casticim v systému,
potom je mozné, aby bylo docileno selektivni ionizace. AvSak kolize mezi
lonizovanymi a neionizovanymi &asticemi v takovém pfipadé vedou k pfenosu
energie, ktery miZe mit za nasledek ionizaci dfive neionizovanych Géastic a/nebo
vybiti dfive ionizovanych ¢astic. V takovém pfipadu musi byt separace provedena
velmi rychle nebo pozbude selektivniho charakteru dfive nez bude pfi separaci
dosazeno jakékoli vyznamné selektivity.

V rovnovazném stavu plazmy podle vynalezu jsou kolize nejen tolerovateinég,
ale jsou Zadouci pro zajisténi rovnomérného rozdéleni energie, vstupujici do plazmy.
Kolize vSak nemaji Skodlivy u€inek, protoZe napfiklad srazka mezi U+ iontem a
atomem F povede za pfevladajicich rovnovaznych podminek nejpravdépodobnéji ke
vzniku U+ iontu a F atomu. Rovnovazné podminky neposkytnou dostate¢nou energii
pro kolizi s nasledkem prenosu elektronu a vybiti iontu. Potencial pro uskuteénéni
kolize také znamena Ze s plazmou je mozno pracovat v relativné hustém stavu, coz

umozZnuje vyznamné prosazeni materidlu. Jestlize musi byt zabranéno kolizim,

v v

pravdépodobnosti kolizi.

Jako nabité &astice jsou ionty uranu zadrZovany magnetickym polem a
pohanény k posunu vpfed pfes super vodivé solenoidy 6. Elektricky neutraini povaha
dusikovych, kyslikovych a vodikovych atomd jim dovoluje pohybovat se voln&, bez
zadrzovani magnetickym polem, a mohou tedy byt "vyCerpavany" z komory 12,
proudem 14 . Pro tento GCel mohou byt pouZity vyvévy.

Nasledujici ochlazeni proudu 14 umozZiuje tyto materidly vratit do

rekombinované rovnovahy, ktera poskytuje typicky Na, O,, H,O a oxidy dusiku.
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Jako nasledek tohoto aspektu procesu je uran separovan od jinych prvkd,
které tvofi vstupni surovinu hexahydratu dusi€nanu uranylu. Nasledné zpracovani
separovaného uranu mize byt provadéno podle potieby.

Silné stejnorodé pole vyskytujici se v Casti 16 procesu prisné zadrzuje
uranovy ion.

Zavedenim kyslikové suroviny 42 do Casti 44 procesu dojde ke zchiazeni
pfitomnych U iontl. Regulaci chlazeni je mozno dosahnout sniZeni teploty na 2500
K. Pri této teploté, jak je zfejmé z obrazku 3, je prevladajici formou materialu UO; ve
formé plynu v elektricky neutralnim stavu, i kdyz je pravdépodobna i jista mira
pfitomnosti dalSich forem oxidu uranu. Opét je ziskan systém v rovnovazném stavu.

Pokud je tfeba, je mozno pouzitim dal$iho ochlazovaciho proudu 52 jesté dale
snizit teplotu a oxid uranu rychle pfevést ze stavu plynného do pevné faze ve formé
keramického prachu 54. Tento prach vychazi jako tok 58.

Produkt miZe byt podroben dal§imu naslednému zpracovani, napfiklad
k obohaceni na materialy kvality paliva.

Proces tak umoziuje v jediné modulové jednotce konverzi vstupniho
hexahydratu dusi¢nanu uranylu ve formé kapaliny na prach dioxidu uranu. Podobny
vysledek mlzZe byt ziskan s jinou formou vstupni slouceniny a/nebo smési vstupnich
sloucenin.

Jednoducha modulova jednotka, kterd odpovida tomuto procesu, majici
celkovou délku pfiblizné 10 m a aktivni oblast kolem 1 m v priméru, mize
zpracovavat mezi 50 a 200 kg/hod vstupniho uranu.

Pobyt v jednotce je velmi kratky, v fadu 10 ms. Tato doba odrazi teoretickou

pramérnou rychlost, kterou se ionty uranu pohybuji pfi 4000 K, tj. 6 x 10* cms.

Vstup vy&erpaného paliva

Vedle konverze prirodniho hexahydratu dusiénanu uranylu na materialy
palivové kvality je tato technika vyuZitelna i v jiné zpracovatelské oblasti véetné
pfepracovani produktll z pouZitych palivovych tyéi na extrahované poZadované
slozky.

Vycerpané palivo je tvofeno predevs§im prachovym UO; v kombinaci s rdznymi
St&pnymi produkty, niz8im mnozstvim #°U a plutonia. Zpracovanim tohoto materialu
na kapalny dusi¢nan a zavedenim kapaliny do procesu, ktery je popsan vyse, mohou
byt provadény nasleduijici separace.
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Pouzitim zafizeni podle obr. 1, v pocatecni komoie 12 je po generovani
plazmy vSechen material 2>°U, izotopti plutonia a 2*°U (ktery tvofi vétsinu paliva)
zcela ionizovan. Vétsina produkti Stépeni, stejné jako N, H, O, zlstava
v neionizovaném stavu a tedy nejsou poutdny magnetickym polem. OdcZerpani
uvedenych materialli mimo proud 14 je tedy mozné.

Tok produktu 16 mlze byt podroben dal§imu zpracovani, véetné dal$iho
kroku procesu nebo krok( podle tohoto vynalezu, tzn. separaci zadoucich slozZek,
izotopl nebo prvk(i od dal$ich slouceniny v proudu.

Potom je mozné tok produktu 16, ktery zbyva v magnetickém poli, odebirat
a/nebo podrobovat dalSimu zpracovani. Tok produktu 16 maze byt ochlazen, jak je
uvedeno vySe, aby byl ziskan pevny produkt. V nasledném zpracovani mlze byt
uvedeny produkt podroben obvyklym obohacovacim technikam. Tyto techniky
mohou byt pouzity k adekvatni separaci 28y, Py a plutoniovych izotopll podle

potieby a pro ziskani materialu reakéni kvality.

Vstupni tetrachlorid titanu

Jak je objasnéno v alternativnim provedeni, ¢astecny pohled, obr. 4, mdzZe byt
vstup materidl opatfen dodateénym systémem pro poskytnuti nebo zajisténi
pozadované ionizace vybrané slozky nebo slozek.

V tomto jednotlivém pfikladu se vstupni material sklada z tetrachloridu titanu a
pozadovanym produktem je kovovy titan, ale uvedeny zpUsob je pouZitelny pro $iroky
rozsah vstupnich materialt.

V tomto zafizeni projde vstupni material 2 plazmovym generatorem 4 a je
pfiveden do magnetického pole 8.

Teplota plazmy je takova, Ze vstupni materidly jsou redukované na jednotlivé
atomy a mohou byt Caste€né ionizovany.

V této formé& projde vstupni material nasledné elektronovou cyklotronovou
rezonanéni jednotkou 102, kterd zplsobi dal$i dodani energie plazmé z divodu
kolize elektronl o vysoké energii se sloZzkami. V souladu s pfislusnymi fazovymi
diagramy a pfi energetické Grovni kolizi jsou disledkem celkové energetické Urovné
systému urcité slozky, v tomto pfipadé titan, ionozovany, zatimco dalsi slozka, chlor,
zGstdva v neionizované formé. Selektivni ionizace je dusledkem pievladajicich

rovnovaznych stav(i mezi slozkami ionizovanymi a neionizovanymi.
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Material potom plyne do komory 12, kde elektricky neutralni chior mize byt
odstranén z magnetického pole jako technologicky tok 14. Chlor mlze byt recyklovan
do predchazejicich stupnid celého procesu, pouzivanych pfi produkci tetrachloridu
titanu.

Zbyvajici slozka, titan, a vyrobni kroky mohou byt zpracovany podle obr. 1

nebo mohou byt pfedmétem jiného zpracovani.

Produkce kovového uranu

Technika v jiném uspofadani, jak je znazornéno na obr. 5, také nabizi vhodny
vyrobni postup pro vyrobu kovového uranu. Ten je rovnéZz pouZitelny pro obnovu
dalSich prvkd separaci jinych vstupnich materiall na jejich zakladni prvky.

Obvyklé postupy vyuzZivaji vySe popsané techniky, napf. koncentraéni,
denitracni, redukéni a hydrofluorizaéni, pfed uvedenou konverzi fluoridu uranu do
formy kovu pomoci reakce s hor¢ikem.

Uvedeny proces na druhé strané nabizi vhodnou cestu pro separaci kovového
uranu ze vstupniho hexahydratu dusi¢nanu uranylu.

Vstupni hexahydrat dusi¢nanu uranylu 200 je zaveden do zafizeni. Vstupni
material se sklada v podstaté z uranu, dusiku, kysliku a vodiku. Mikrovinny typ nebo
RF typ plazmového generatoru 202 velmi rychle ohfiva vstupni material na teplotu
kolem 4000 K.

| pfi kratké dobé zdrzeni to postaduje k rozbiti vstupniho materialu az na
jednotlivé elementarni formy a v mnoha pfipadech aZ na diskrétni atomy. Takto je
vstupni material konvertovan na U, N, N, O, H atd. s uréitym mnozZstvim U+.
Atomizovany vstupni materiadl je obsazen v plazmé, ktera je udrZzovana
v magnetickém poli 204, které je generovano magnety 206.

Protoze plazma sama o sob& by mohla zpUsobit Easte€nou ionizaci nékterych
pfitomnych prvk{, je pouZita plynova elektronova cyklotronova anténa 208 pro
dosazeni pozadovaného stupné ionizace. Anténa 208 dodava energii elektronim
pfitomnym v plazmé a zvySena energie elektronl je takova, Ze je predavana pifi kolizi
se slozkami vstupniho materialu. V souladu s rovnovahou, kterou je mozné aplikovat
na cCastice, které se podili na kolizi za pfevladajicich podminek, jsou ionizovany jen
nekteré slozky, ale ne vSechny. Pravdépodobnost ionizace pro riizné ¢asti vstupniho
materialu se méni zplsobem, ktery je diskutovan vySe. Tedy napfiklad uran je

ionizovan pfi niz8i energetické Urovni excitovaného elektronu nez kyslik, vodik apod.
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V disledku toho je technologicky proud v dobé&, kdy dosahne komory 210,
tvofen ionizovanymi a neionizovanymi slozkami. Neionizované slozky mohou byt
odéerpany z komory 210 do toku produktu 214, protoZze nejsou zadrzovany
magnetickym polem. Nabité slozky, hlavné uran, pokracuji dale v proudu 212
v plazmé, zadrZzované dalSimi magnety 216.

Zavedeni chemického materialu 218 do toku 212 vyvola pozadovanou reakci
nebo fazovou zménu separovanych nabitych sloZek. Tak pfi ziskani argonu
v relativn® nizkém energetickém stavu, napf. 100 K, mohou byt nabité slozky
konvertovany na elektricky neutralni slozky a do vysledné formy velmi rychle
v disledku kolize mezi chladnym tokem 218 a tokem 212. V zobrazeném provedeni
je tento pfechod znazornén jako ovlivnény jednim stupném zavadéni chemickeho
materialu, ale je také uvaZovano o prvnim stupni, ktery vede ke konverzi materialu
z nabité do elektricky neutralni formy a druhém stupni, ktery vede ke konverzi
z plynné do pevné formy. Inertni povaha pfidaného plynu umoziuje chlazeni bez
rizika chemické reakce s uranem. Vysledem je uran ve formeé kovu.

Povaha chemického materialu 218 a hladina energie, pfi niz je pridavan, mze
byt pouZita k fizeni formy, struktury a chemického sloZeni produktu, ktery vznika
v komofe 220 a v toku produktu 224. Je tedy mozno pouzit zavedeni kysliku ke
konverzi uranu, napfiklad na UO,, jako alternativu k opatrnému fizeni trovné energie
s ohledem na zavadény kyslik nebo zavadéni inertniho plynu pro redukci uranovych
iontd na uran v kovové formé.

Podobna cesta mtiZze byt pouZita pii zplsobu vyroby kovového uranu, ktery
vychazi ztetrafluoridu uranu vyrobeného béhem hydrofluoraéniho stupné,
uvedeného vyse, s ohledem na extrakci uranu z primarnich zdroja.

Je také zvaZovano zpracovani prvniho toku produktu 214 pro vyuZiti

prvkovych slozek. Napfiklad v tomto pfipadé muze byt fluor ziskavan z toku pro nove

vvvvvv

Vstupni hexafluorid uranu.

V alternativnim procesu je uvedena technika pouzita pro zpracovani vstupniho
materialu 200, ktery je tvofen hexafluoridem uranu. Vybé&rova ionizace tohoto
vstupniho materidlu vede k nabitému uranovému iontu a elektricky neutralnim
atomm fluoru. Jejich separace v komofe 210 vede k rozdéleni na tok iontd uranu

212 a tok fluoru 214. Je mozna nasledna produkce kovového uranu jako produktu
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224 a opétné pouziti fluoru bud v cyklu zpracovani jaderného paliva nebo v jinych
aplikacich.

Aplikace tohoto procesu se predpoklada zviasté pro zpracovani vycerpanych
zbytkl chemického nebo fyzikalniho procesu obohaceni, které bylo diskutovano
vySe. Vygerpany tok obsahuje hexafluorid uranu, ve kterém je nizka koncentrace
25UFs, piicemz 2°UFs byl pokud mozno extrahovan pro dalsi pouZiti a pfevazna
vétsina hexafluoridu uranu je **®UFs. V soudasné dobé tento material nema Zadné
vyznamné vyuziti a je dlouhodobé uskladiiovan jako hexafluorid uranu. Hexafluorid
uranu je pomérné tékavy a neni idealni pro skladovani.

ZpUlsob podle vynélezu nabizi mozZnost vyuZiti tohoto vy&erpaného materialu
nebo uskladn&ného produktu na uzite&né materialy. Uvolnény fluor miize byt vracen
do cyklu zpracovani, napfiklad pro jeho dal$i pouZiti, a novy vysledny produkt,
kovovy uran, pfedstavuje vhodnéj§i a snadnéji skladovatelnou formu nebo je
dostupny pro pouziti.

Je tak tedy mozno ziskavat fluor a vy&erpany kovovy U.

Rizenim davkovani chemickych sloucenin, které jsou pfidavany k iontdm
uranu, napfiklad b&hem prudkého ochlazeni, mohou byt také generovany dalsi
slouceniny, napfiklad nitrid uranu, karbid uranu a oxidy uranu.

Dal$i provedeni vynalezu je schématicky znazornéno vobr. 6, kde je
znazornéno daldi zafizeni. Popis zafizeni bude zpracovan s ohledem na separaci
uranu z vstupniho hexafluoridu uranu, ale dal§i mozné aplikace uvedeného zafizeni
jsou zjevné.

Vstupni kapalny hexafluorid uranu je zaveden do toku 300 jako para. Vstup je
rychle konvertovan na plazmu radiofrekvenénim plazmovym generatorem 302.
Plazmovy generator pracuje pii 2 kPa za Ucelem zajiSténi v podstaté rovnovaznych
ionizagnich Grovni pro poZadované lozky vstupniho materidlu z divodu vysoké
Cetnosti kolizi.

Kontaktni ¢asti v plazmovém generatoru mohou byt vyrobeny z keramickych
fluoridti z divodu dosaZeni fyzikalnich vlastnosti, nutnych pro odolnost vii¢i pouzitym
podminkam. Systém muZe byt opatfen médénym povrchem, ktery je chlazen
kontaktem s potrubim, kterym je vedena voda. Tok vody je pouZit pro sniZeni teploty
médéného povrchu a zplsobuje kondenzaci fluoridu uranu na sténach. Tato

kondenzovana vrstva chemicky a tepelné izoluje méd. Nakonec se ustavuje
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rovnovazny stav s danou tloustkou fluoridu uranu, usazeného na sténé. Je tak
poskytovan u€inek samooblozeni.

Generovana plazma vystupuje zgeneratoru 302 pies trysku 304 a je
ovladdna magnetickym polem, jak je schématicky znazornéno 306. Je pouZit
polomér trysky pfiblizné 30 mm, aby vydrzel tlak v plazmovém generatoru 304 a
z divodu zachovani poZadované rychlosti toku.

Pfi opusténi plazmového generatoru vstupu do zény 1 308 bude plazma
expandovat a zplsobovat ochlazeni. AvSak prace vykonana ionty uranu proti
magnetickému poli bude mit za nasledek ¢asteéné znovuohfivani. Jestlize muze byt
do plasmy dodavana pfiméfena energie béhem jejiho nasledného prichodu
zafizenim pro udrZovani teploty na drovni, poZzadované slozky ziistavaji ionizovany.
Tato energie miiZze byt poskytnuta vysokofrekvenénimi prostfedky. Je tak udrzovana
poZadovana selektivita, ktera je zaloZena na rovnovaze.

Proud zbytkového materialu z plazmového generatoru ma sklon k vyfukovani
ven pii zvy$ovani vzdalenosti od plazmového generatoru.

Bariéry 310, 312, které definuji jednotlivé zény, berou tuto expanzi v Gvahu ve
svych zvolenych rozmérech otvord.

Ridici pole ma silu pfiblizné 0,1 Tesla. Takové Urovné miZe byt dosaZeno
obvyklymi elektromagnety, ackoli mliZze byt pouzit supervodivy magnet. Magnetické
pole této sily omezuje ionty uranu na polomér 180 mm nebo tak plsobi do
vzdalenosti 3 m od trysky. Zony/stupné jsou vSechny v délce 1m. Polomer
expandujicich paprski je pfiblizné umérny étvrté mocniné vzdalenosti drahy pohybu .

V z6né 1 308 je vypust 314 k vyvévé, neznazornéno. Toto dovoluje
odstrafiovat prvni piebyteéné toky ze zafizeni, které zahrnuji nenabity material,
hlavné fluor. Pro potrubi na odpadni proudy muze byt pouzit hlinik.

Tlak v z6né& 1 je okolo 13 Pa a béhem priichodu touto zénou je tiak fluoru
v proudu materidlu zredukovan v podstaté na tuto Groven. Prebytek fluoru je
od&erpan pry¢ pies vypust 314 za pouziti komeréné dostupnych pump.

Paprsky, které obsahuji snizené mnozstvi fluoru, potom proudi do zény 2 316
pfes otvor 318 v bariéfe 310.

Druha zéna 318 pracuje pfi niz§im tlaku nez prvni, pfiblizné 5 Pa, a opét se
obsah fluoru v paprscich pfi prichodu touto zénou snizuje. Paprsky potom proudi do
zony 3 320 pres otvor 122 v bariéfe 312.

.
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Tato z6na opét pracuje pfi jesté niz§im tlaku, pfiblizné 2 Pa, a piebytek fluoru
je od&erpan pry¢ pfes vypust 324.

Vyrazné vycerpany paprsek fluoru potom piejde do vypusti 326 a nasleduje
dalsi manipulace.

lonizovany, plynny uran mulze byt uveden do kontaktu s mifizi urcitych
vlastnosti, které vedou k vybiti naboje a snizeni energie uranu na stav, ve kterém je
pevny nebo kapalny. MzZe byt uvaZzeno zavedeni chemickych materiall, které svymi
ucinky zpusobuji ochlazeni. V tomto ohledu je vyhodné pouZiti inertniho plynu na
ochlazeni uranu, aby nenastalo chemické sluCovani s plynem. Kovovy uran vznikne
jako dusledek procesu. Uran mlze byt dostateéné chlazen, aby byl ziskavan ve
formé pevné latky nebo eventuelné mize byt chlazen pouze CasteCné pro jeho
vyrobu v kapalné formé.

Zbyvaijici fluor v toku produkovaného uranu 326 mize byt snadno odstranén
vytékanim jako fluorid uranu, z pfevazné ¢asti uranového produktu, a recyklovan.
Kdyz je uran hromadén jako kapalina, mize byt separace provedena in situ.
Vytékany UF bude do znaéné miry konvertovan na UFg, ktery mlzZe byt recyklovan.

Podobné zplsoby separace jsou mozné pro UF4, TICl, a dalsi halogenidy
kovd.

Mlze byt zajisténo sbhirani fluoru, ktery se uvolni z kapaliny volnym
odparovanim.

Keramicky fluorid nebo grafitové materialy mohou byt pouzity jako material
pro nadoby pro sbirani kapaliny .

Pfi vstupu 12 kg uranu za hodinu vznika 5,7 kg/hod vstupniho fluoru. Z tohoto
fluoru je podle pfedpokladu uréeno 3,6 kg/hod k odéerpani ze zény 1; 1,3 kg/hod
k odCerpani ze zoény 2; 0,5 kg/hod k od&erpani ze zény 3; a 0,3 kg/hod zustane
v toku uranového produktu 326. Vysledkem uUplného zplynovani fluoru z tohoto
produktu je UF4 a/nebo UFg ve velmi &istém uranovém produktu, to znamena, ze
fluor je obsazen v rozsahu miliontin procenta.

Rizna provedeni vyloZzena vtomto popisu jsou provazana dalezitymi
vzajemnymi vztahy a je nutno vzit v Gvahu, Ze znaky diskutované explicitné ve
vztahu k jednomu nebo vice aspektim nebo provedenim jsou pouzitelné i pro jina

provedeni.
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PATENTOVE NAROKY

1.Zplsob, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje kroky:

a) pouZiti vstupni smési slozek;

b) konverze uvedeného vstupniho materidlu na plazmovou nebo
ionizovanou formu;

c) pouziti alespori jedné slozky v alespori ¢asteéné ionizované formé a
alespori jedné odliSné slozky v alespori ¢aste¢né neionizované formé;

d) zadrzeni uvedené plazmy/iontl v magnetickém poli ; a

e) separace uvedenych ionizovanych sloZzek od uvedenych

neionizovanych slozek.

2. Zplsob podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze pozadovana slozka je

extrahovana ze smési izotop( a/nebo prvkl jak kovové, tak nekovové povahy.

3. ZpUsob podle naroku 1 nebo naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze vstupni
material je pfeveden do plynné formy varem a/nebo vypafovanim a/nebo sublimaci

pevné nebo kapalné suroviny.

4. Zplsob podle kteréhokoli znaroktt 1 az 3, vyznadujici se tim, ze

néktere nebo vSechny kovové prvky pfitomné ve vstupnim materialu jsou ionizované.

5. Zpusob podle naroku 4, vyznadujici se tim, Zejsou ionizovany kovové

prvky s atomovou hmotnosti vétsi nez 90.

6. Zpusob podle nékterého z narokl 1 a2 5, vyznadujici se tim, Ze
ionizace sloZek je vyvolana teplotou plazmy a/nebo interakci slozek s elektrony o

vysoké energii, produkovanymi elektronovou cyklotronovou rezonanci.

7. Zplisob podle nékterého znarokll 1 az 6, vyznadujici se tim, Ze

ionizace je fizena hladinou vstupni energie.

8. Zplisob podle nékterého z narokti 1 az 7, vyznadujici se tim, ze

vstupni energie neni selektivni mezi jednotlivymi slozkami vstupniho materialu .
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9. Zplsob podle nékterého z narokl 1 az 8, vyznadujici se tim, e
ionizované a neionizované vstupni slozky jsou za prevladajicich podminek

v rovnovaznych stavech.

10. Zplsob podle nékterého z narokdl 1 az 9, vyznadujici se tim, ze
vstupni material poskytovan v molekularni formé a selektivné separovan jako

diskrétni atomy.

11. ZplUsob podle nékterého z narokll 1 az 10, vyznadujici se tim, Ze
vstupni materidl je zaveden do zadrzujiciho magnetického pole v neionizované
formé.

12. Zplsob podle nékterého z narokl 1 az 11, vyznadujici se tim, Ze
separace ionizovanych a neionizovanych sloZzek je zplUsobena odstranénim
neionizovane slozky z plazmy, pfiéemz ionizovana sloZka je zadrzena magnetickym

polem.

13. Zplsob podle nékterého z narokll 1 a2z 12, vyznadujici se tim, Ze
separace probiha v nékolika stupnich a jednotlivé stupné pracuji za navzajem
rozdilnych tlaku, pficemz tlak v jednom nebo vice stupnich, které jsou blize pfivodu,

je vyssi nez v jednom nebo vice stupnich, které jsou od pfivodu vzdalen&;si.

14. ZplUsob podle naroku 13, vyznadéujici se tim, Ze jsou pouzity tfi
stupné, prvni zéna pracuje v rozmezi 10 az 50 Pa. druha zéna pracuje v rozmezi 5

az 20 Pa a treti z6na pracuje v rozmezi 2 aZ 10 Pa.

15. Zplsob podle nékterého z narokii 1 aZ 14, vyznadujici se tim, Ze
separovane elektricky neutraini slozky jsou recyklovany pro nasledujici pouziti

a/nebo podrobeny dal§imu zpracovani.

16. Zplsob podle nékterého z narokdl 1 az 15, vyznadéujici se tim, ze
nabité sloZky jsou ochlazeny a/nebo vybity pro pfipravu kapalného nebo pevného

elektricky neutralniho produktu.
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17 . Zplsob podle nékterého z narokl 1 az 16, vyznadujici se tim, Ze
zplGsob zahrnuje dalsi krok zavedeni chemického materialu o dané hladiné kinetické
energie a jeho uvedeni do kontaktu se zbyvajici nabitou sloZkou(ami), pfiemz
kinetickd energie hladina nabité slozky a chemického materidlu je takova, ze

vysledkem je elektricky neutralni sloZka nebo castice.

18. ZpQsob podle naroku 17, vyznadujici se tim, Ze slozky a dalsi

chemicky material jsou ve vyslednych &asticich zkombinovany.

19. Zafizeni pro separaci, vyznacujici se tim, zezahrnuje:
a) plazmovy/iontovy generator;
b) zafizeni pro selektivni ionizaci vstupni smési sloZek;
c) zafizeni pro generovani magnetického pole, produkujici magnetické
pole pro zadrzovani plazmy/iontd a

d) zarizeni pro odstranéni elektricky neutralni slozky z magnetického pole.

20 . Zafizeni podle naroku 19, vyznadujici se tim, Ze plazmalionty jsou

generovany mikrovinnym nebo vysokofrekven&nim ohfevem.

21. Zafizeni podle naroku 19 nebo 20, vyznadéujici se tim, Ze pro
ohfivani a/nebo vypafovani vstupniho materialu je pouzit ohfivag, mikrovinny zdroj
nebo odparovak.

22. Zarizeni podle narokG 19, 20 nebo 21, vyznadujici se tim, ze

CasteCna ionizace/¢astena neionizace vysledné suroviny je v rovnovaze .

23. Zafizeni podle nékterého z narokli 19 a2 22, vyznadujici se tim, Ze

zafizeni pro odstranéni elektricky neutralnich sloZek zahrnuji &erpaci jednotku.

24. Zafizeni podle nékterého z narokll 19 az 23, vyznadujici se tim, ze

neionizovaneé slozky jsou separovany ze vstupu v jednom nebo vice stupnich.
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25. Zafizeni podle naroku 24, vyznadujici se tim, Ze stupné jsou

navzajem separovany pomoci prvku, ktery usmériuje tok a je opatien otvorem .

26. Zarizeni podle naroku 25, vyznacujici se tim, Ze otvor ma polomér,
v podstaté odpovidajici poloméru plazmového/iontového toku v dané vzdalenosti od
vstupu, piiCemZ polomér jednoho nebo vice otvorl je pfiblizné amérny &tvrté

odmocniné vzdalenosti od vstupu nebo trysky plazmového generatoru.

27. "Zafizeni podle nékterého z narokli 19 az 26, vyznadéujici se tim, Ze
k zafizeni jsou dale pfipojeny prostfedky pro doplfiovani chemického materialu do

dalSich krok( procesu pro rychlé ochlazovani a/nebo chlazeni zbyvajicich sloZek.

28. Zpisob, vyznadujici se tim, zezahrnuje kroky :

a) pouZiti vstupni smési sloZek:

b) konverze uvedeného vstupniho materialu do plazmové/ionizované
formy;

c) pouziti alespori jedné slozky v alespoil ¢astedné& ionizované formé a
alespon jedné slozky v alespori ¢astecné neionizované formé:

d) zachyceni uvedené plazmy/iontdi v magnetickém poli : a

e) separaci uvedené ionizované slozky od uvedenych neionizovanych
slozek; a dale zahrnuje konverzi alespoii uréitého mnozstvi separované

ionizované slozky nebo sloZek do elektricky neutralni formy.

29. Zpusob podle naroku 28, vyznadujici se tim, Ze sloika je

konvertovana na elektricky neutralni formy snizenim jeji Grovné kinetické energie.

30. Zpusob podle naroku 28 nebo 29, vyznadujici se tim, Ze slozka je
konvertovana na elektricky neutraini formu narazem na povrch, nejlépe na chladny
povrch.

31. ZplUsob podle nékterého z narok 28 az 30, vyznadéujici se tim, ze
slozka je konvertovana na elektricky neutralni formu pfidavkem chemického
materialu.
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32. Zplsob podle naroku 31, vyznadujici se tim, Ze chemicky material
je pfidan s pfedem danou Grovni kinetické energie, tak aby poskytl poZzadovanou

elektricky neutralni formu ve formé plynu.

33. Zpiisob podle naroku 31 nebo 32, vyznadujici se tim, Ze pfidavek
chemického materialu nebo pfidavek dalSiho chemického materialu v dal$im stupni
je takovy, aby se zmenSila Groveri kinetické energie na stupen, kdy vznika pevny

produkt.

34. Zafizeni pro separaci, vyznadujici se tim, Ze uvedené zafizeni
zahrnuje:
a) plazmovy/iontovy generator;
b) zarizeni pro selektivni ionizaci vstupni smési slozek,
c) zafizeni pro vyrobu generovaného magnetického pole, produkujici
magnetické pole pro zadrzovani plazmy/iontd;
d) zafizeni pro odstranéni elektricky neutraini slozky z magnetického pole
a
e) zarizeni pro konverzi alespori ¢asti separovanych nabitych sloZek na
elektricky neutraini formu.

35. Separacni zafizeni podle néroku 34, vyznadéujici se tim, zZe uvedeny
chemicky materidl je pfivadén ve vice stupnich, pfiéemZ jednotiivé pfivody jsou

umistény navzajem v uréitych vzdalenostech podél sméru cesty procesu.

36. Slozky, materialy, prvky, nebo izotopy, separované podle nékterého z narok( 1
az 35.

37. Palivova peleta, palivova ty¢ nebo kompletni palivo pro jaderny reaktor,

zahrnujici produkt nebo dale zpracovany produkt podle nékterého z narokd 1 a2 36.
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