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Pogoj za prikazovanje slik

Vsaka uporaba fotogratiy morajo biti spremljana s sledecimi
besedami:
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oznaka: U

Uran v naravi

1zotop

delez v
naravi (%o)

razpolovni
cas (leta)

vrstno stevilo : 92 2381 J 99.27 4.47E9

gostota: 18.95 g/cm’ 255U 0.72 7.13E8
234U 0.0055 2.48E5

trije naravni radioaktivni izotopi:

glavna nahajaliSca:
* povprecna koncentracija v zemeljski skotji (3g/t)
* v kislih kamninah (v povprecju 2-8g/t lahko pa tudi 20 in ve¢, izjemoma vec sto g/t)

* U%" je dobro topen v vodi, se izpira z povrsja in nalaga v oceanih (0.003g/t)

* v mineralih kot uraninit (UO,), uranov ruda (pitchblende) (U,O,), (US10,), (UT1,0O,), ...




Uran - rudarjenje

Cigar lake, Saskatchewan, Kanada,
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Dnevni kop v Franciji, Jouac (ne obratuje vec)
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Koncentriranje — od rude do rumene pogace

* drobljenje, mletje in oplemenitev rude

* ekstrahiranje urana 1z rude (postopek mocno odvisen od vrste
rude) raztapljenje, ekstrahiranje iz raztopine, odtranjevanje
necistoc,

* koncna oblika je uranov oksid (U,Oy), rumene barve, ki da ime
rumena pogaca
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Pretvorba - od rumene pogace do UF,

Zakaj pretvoriti uranov oksid v UF ?

* Locevanje 2%°U od 238U zahteva uran v plinasti obliki
* UF, je plin pr1 relativno nizki temperaturi in normalnem tlaku

* Fluor ima le en naravni izotop (I°F), zaradi Cesar je masna
separacija urana (**UF, od 2¥UF, ) lazja

trOjﬁa tO(V:ka Dresublime

(64 °C, 152 kPa)

2% TO TE 1% 125 160 175 abo 228 afo =
Temperaturs (F)




Pretvorba- od rumene pogace do UF

rumena pogaca (U,0y)

dusikova kislinal

uranov nitrat UO,(NO,),

c¢iScenje
denitracija

redukcija

%

—
uranov dioksid (UO,)

UO,+4HF = UF,+2H,0

uranov tetrafluorid(UF,)

uranov heksafluorid (UF,)
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Proizvodnja F, in UF Sr
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elektroliza fluorove kisline

2HF ==> H, + F,
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U=10V, 1=6000A




*plinska difuzija

ecentrifuge

Obogatitev

(0.711% U)

Enriched Uranium
(=1.0% U235)

w

obogatitev

Depleted Uranium
(Tails)

i (<0.7% U25)




Obogatevanje — centrifuge
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radialna separacija - zaradi vrten]

eaksialna separacija — gretje, konvekcij

Nekaj podatkov (red velikost1)
radij : ~10 cm

visina: ~ 0.5 m — 10 m
obodna hitrost: ~ 700 m/s

frekvenca vrtenja: ~ 5%10° Hz

radialni pospesek: ~10° ¢

loCevalni faktor, a: ~ 1.3

zmogljivost: ~ 100 t U(4%) /leto




Obogatitev — plinska difuzija

porozna membrana (107 luknjic/cm?)

a = 1.0043
~ 1400 stopenj za 3-4 % obogatitev

SkT
UF, (0.7%) V=, [— UF, (<0.7%)
M

UE, (>0.7%)




Obogatevan]e — plmska difuzija
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Obogatitev — plinska difuzija
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Gorivo

Obogateni UF se nato defluorira s pomocjo kisika in predela v UO,, iz katerega se 1zdelujejo
t.i. uranove tabletke

Vrste goriv:

* naravni uran (samo tezkovodni in grafitno moderirani reaktorji)

* obogateni uran UO, (~ 96% 238U, ~ 4 % 2% U)
* MOX gorivo - mesanica oksidov (PuO, + UO,)

* obogateni reprocesirani uran UO, (poleg 28U in 2°°U imamo $e 2*U in 2°°U ter 232U




Gorivo — uranove tabletke




Gorivo — gorivne palice

Uranove tabletke nato vlozijo v gorivne palico, dodajo vzmet.

Nato pa palico zaprejo s pokrovckom in zavarijo.

Predenj palico vstavijo v gorivni element jo Se enkrat natancno pregledajo
ter preverijo obogatitev goriva.

Obogatitev preverjajo z izvorom nevtronov, in sicet, s kalifornijem,

ki se spontano cepi in odddaja nevtrone.

Nastali nevtroni aktivirajo 2>°U, ki nato oddaja karakteristicne promptne gama zarke.
Na podlagi podatkov o intenziteti izvora in intenziteti nastalth gama zarkov,

lahko zelo natancno dolocijo obogatitev.
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Gorivo — gorivni element

Gortvni element sestavljajo:

* zgornja in spodnja Soba (identifikacija gorivnega elementa, transport g.e.,
usmerjanje hladila, stabilizira in nosi gortvne palice

* gorivne palice (odvisno od 1zvedbe; 14x14, 15x15, 16x16, 17x17, 18x18)
e distancne mreze (spacer grid), ki preprecujejo medsebojno dotikanje palic
* meSalne mrez (skrbijo za mesanje hladila ob gorivnih palicah

* prazna mesta za kontrolne palice in gotljive absorbertje
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Izgorevanje

*Gortvni elementi so v sredict

*Poteka neprestana verizna reakcija

*Jedra 23U se cepijo

*Nastajajo fisijski produkti (plinasti in trdni)

*Nastaja Pu

* Ob ustavitvi se priblizno ena tretjina gorivnih elementov zamenja

*Ko dosezemo doloceno izgorelost (~40000 MWd/t), element odstranimo

Kaj z 1zrabljenim gorivom ?




Izrabljeno gorivo -

pred obsevanjem

400 kg urana
(~ 4.9 % obogatitev)

vaT '™

~ 94 %
~ 376 kg urana 1%
(~1.8 % obogatitev) ~ 4 kg plutonija

~ 5%
~ 20 kg
tisijskih produktov

§ 4

se lahko reciklira se lahko reciklira konc¢ni odpadek

sestava




Kaj z izrabljenim gorivom ?

izrabljeno gotivo




Izrabljeno gorivo

Takoj po odstranitvi gorivnih elementov iz sredice, se morajo le-ti najprej nekaj let
(najmanj ~ 2 letr) hladiti v bazenu za izrabljeno gorivo tik ob jedrski elektrarni.
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* reprocesiranje goriva

po dveh do treh letih hlajenja ga Ze lahko

prepeljemo v tovarno za reprocesiranje.

*V nasprotnem primeru lahko gorivo v bazenu
za 1ztroseno gorivo “Caka na boljée case”

Po nekaj letith je mozno suho skladiscenje,
v zracno hlajenih zabojnikih
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Prevoz izrabljenega goriva

masa zabojnika  hladilna “rebra” (80°C)

~ 100 ton
borova smola (10 cm)

jeklo (30 cm)

aluminij in bor

gorivni elementt (12 el,

15 ton) 60 kW, 300 °C




Z.abojnik - nesrece

zabojnik mora prestati:
* padec z visine 9 m

* padec z visine 1 m na $picast predmet — palico
* pozar (800°C, 30 min)
* potopitev v vodo (8 h tesnenje na 15 m)




Transport goriva

La Hague, Francija




Reprocesiranje

izpust v atmosfero [ izrabljeno gorivo ]
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A

[ sprejem gotiva ]

[ shranjevanje ]

4[ mehanska obdelava (rezanje) ]7

[ plinasti

] «— L > [ gorivna srajcka in Soba ]

produkti

teko¢i RA

—[ kemicna obdelava (raztapljanje v HNO,) ]—

v
——  iscenje | trdni RA
[ posteklitev L& v ~

ﬁloéevanje fisijskih produktov] i [ recikliranje topila ]

kompaktiran;

[ locevanje Pu, U ]

J

obdelava tekocih

radioaktivnih

trdni RA

obdelava organskih
l L radioaktivnih odpadkov
odpadkov . .
c¢iscenje U ] [ c¢iscenje Pu ]

v v
[ koncentriranje ] [ pretvorba v PuO, ]

l l

[ uranov nitrat ] [ plutonijev dioksid ]




Sprejem goriva

raztovarjanje je lahko:
esuho
*mokro




Shranjevanje

Po raztovarjanju se izrabljeni gorivni elementi Se priblizno 3 leta hladijo v bazenu




Mehanska obdelava - rezanje

gorivni element (razen Sob)
razrezejo na nekaj cm dolge koscke




KemicCna obdelava - raztapljanje

majhne koscke gorivnega
elementa kontinuirano
raztapljajo v rotirajocem
se raztopljevalcu.

gorivo in fisijski produkti
se raztopijo, cirkonijeva
srajcka in Sobe pa
ostanejo cele 1n jih nato
mehansko loc




Kemijski procesi

Locevanje fiisijkih produktov, urana in plutonija, locevanje topil, preciscevanje, koncentriranje
pretvorba v oksid oz. nitrat potekajo preko zapletenih kemijskih procesov.




- Komp akt1ran]e

Srajcko gorivnega
elementa in Sobe

mehansko stisnejo, da

zmanjs$ajo volumen

stiskanje poteka s silo ekvivalentno tezi 2500 ton
pod stiskalnico je priblizno 20 m betona




82 % stekla
18 % fisijskih produktov







Dolgorocne moznosti za RAO-
transmutacija

Najpomebnejsi dolgozivi radiotoksicni izotopi v izrabljenem gorivu so
manjsi aktinidi (minor actinides): americij (Am), neptunij (Np), kirij (Cm)

*Najlazje jih unicimo s transmutacijo, t.j. obsevamo jih z nevtroni, pri cemer pazimo, da
se nevtroni ne absorbirajo (smo na istem), ampak povzrocijo fisijo teh jeder.

*Za tak proces so najprimernejsi nevtroni v hitrem reaktorju.

*Raziskave na tem podrocju se potekaj




Dolgorocne moznosti za RAO-

v Vv

podzemno skladiscCe

Intenzivne raziskave potekajo o moznostih za odlaganje VRAO v podzemna skladisca.
Le ta bi bila zgrajena ~ 500 m pod povrsjem zemlje v stabilnih in vodonepropustnih
geoloskih podlagah.

Raziskave potekajo na razlicnih podrodjih:

edifuzija radioaktivnih snovi skozi razlicne kamnine in materiale
*obstojnost materialov

*embalaza za odpadke

*pasivno hlajenje

*nacine sporocanja informacij zanamcem o vrsti odpadkov (medjij, jezik,..)




Reprocesiran uran - lastnosti

Poleg 2°U in 28U vsebuje (v manjsih kolicinah) Se:

* 22J (nima vpliva na reaktivnost, njegovi potomci so gama sevalci, zaradi ¢esar je potrebno
pazljivo ravnanje in zascita

* 234U alfa sevalec, absorber nevtronov ( potrebna je visja obogatitev)

« 260 absorber nevtronov ( potrebna je visja obogatitev)

Pri uporabi reprocesiranega urana je potrebna malce vecja obogatitev za doseg enake
reaktivnosti kot z naravnim uranom.




MOX gorivo

* mesSanica Pu02 n U02
*Pu nadomesca 23°U

sstandardna mesanica vsebuje ~ 8 % Pu (~ 65 % 2°Pu) in ~92 %

osiromasenega U

*MOX gorivo ima iste dimenzije in drugacno materialsko sestavo kot
obicajno gorivo

*Proizvodnja je podobna kot pri klasi¢nem gorivu, le da zahteva vec
radioloske zaScite




Zakljucek

* gortvni cikel ponuja ogromno razliénth moznosti (transmutacija,
reprocesiranje, skladiscenje, MOX, centrifuge, lasersko obogatevanie, ...)
 potek gorivnega cikla dolocata ekonomija in politika




Hyvala za pozornost !




