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D. Popovi¢

NUKLEARNO GORIVO, materijal $to sadrzi atom-
ska jezgra nekih teSkih elemenata, kojima se mogu ostvariti
nuklearni procesi za oslobadanje energije. U nuklearnom gorivu
takvi se procesi podrZzavaju sami i odvijaju lan¢ano, prenoseci
se od jednih na druga atomska jezgra kada se u nuklearnom
reaktoru nade dovoljna koli¢ina nuklearnog goriva (v. Nuklearni
reaktori).

U nuklearna goriva ubrajaju se tri fisilna materijala: ura-
nijum 233 (233U), uranijum 235 (235U) i plutonijum 239 (239Pu).
Samo jedan od njih naden je u prirodi vise nego u tragovima.
To je izotop 235U. On ¢ini samo ~0,7% prirodnog elementa
uranijuma. Stoga se taj materijal zove prirodno ili primamo nu-
klearno gorivo. Druga dva nuklearna goriva, 239Pu i 233U, do-
bijaju se veStaCki u nuklearnim reaktorima. Bombardovanjem
neutronima od 238U nastaje 239Pu, a od 232Th nastaje 233U.
To su sekundama nuklearna goriva. 238U i 232Th od kojih
nastaju sekundarna goriva zovu se oplodni materijali.

Izvorni materijali za nuklearno gorivo, uranijum i torijum,
Siroko su rasprostranjeni u Zemljinoj kori i veliki su energetski
potencijali. Njihova ukupna koli¢ina do dubine od ~5km
procenjena je na ~12- 10121 Najveci deo tih elemenata retko
se sreCe u koncentracijama ekonomicnim za eksploataciju. Me-
dutim, moguce je iz umereno siromasnih ruda, sa sadrzajem od
~ 0,1% uranijuma, dobiti 20- --25-106t uranijuma i nekoliko mili-
6na tona torijuma Oni imaju viSe od deset puta veci energetski
potencijal nego sve postojece zalihe fosilnih goriva (ugalj, nafta,
gas i Skriljci).

Osobine i vrste nuklearnih goriva. Nuklearno gorivo mora
biti veoma Cisto i bez primesa koje apsorbuju neutrone. Pre
nego Sto se stavi u nuklearni reaktor, gorivo se oblaZe koSu-
ljicom koja treba da zadrzi proizvode fisije (fisione fragmente)
za sve vreme izgaranja u nuklearnom reaktoru, pa i posle toga,
sve do njegove prerade. Buduéi da se u nuklearnom reaktoru
stvara toplotna energija, nuklearno gorivo je izloZzeno visokim
temperaturama i temperaturnim gradijentima, te zraenju koje
menja fiziCke i hemijske osobine materijala. Stoga, pored CistoCe,
nuklearno gorivo mora biti postojano i izdrzljivo u takvim uslo-
vima

Cisti metalni uranijum retko se upotrebljava kao nuklearno
gorivo ipored nekih svojih dobrih osobina (npr. dobra toplotna
provodnost), jer pri zagrevanju na dosta niskoj temperaturi
menja kristalnu strukturu, a time fizicke i mehanicke osobine.
Legiranjem uranijuma s drugim metalima, niobijumom, molib-
denom, cirkonijumom, aluminijumom i drugima, mogu se po-
boljSati osobine metalnoguranijumakao nuklearnog goriva, ali ne
toliko da bi se mogao svrstati u Sire upotrebljavana nuklearna
goriva

Sinterovani uranijum-dioksid najce$¢e se upotrebljava kao
nuklearno gorivo u energetskim nuklearnim reaktorima Za iz-
radu gorivnih elemenata prah se uranijum-dioksida presuje u
obliku tableta i sinteruje na visokim temperaturama, obi¢no u
atmosféri vodonika Uranijum-dioksid ima znatnih prednosti u
odnosu na metalni uranijum. MoZe se upotrebiti na visokim
radnim temperaturama, a otporan je i na radijaciona oSte-
¢enja Otporniji je na koroziju i u normalnim uslovima rada
reaktora ne reaguje s materijalima od kojih se pravi koSuljica
gorivnog elementa Ne reaguje ni s vodom. Nedostatak mu je,
medutim, $to ima malu toplotnu provodnost i relativno malu
gustinu u odnosu na metalni uranijum. Pored uranijum-diok-
sida postoje joS i druga keramicka goriva koja se jo$ ne
primenjuju, kao Sto su uranijum-karbid (UC) i uranijum-nitrid
(UN). Postoji i dispergirano nuklearno gorivo koje je u sitnim
Cesticama, obi¢no kao keramiCko gorivo, ugradeno u vecu, naj-
¢eS¢e metalnu matricu. Takvo se gorivo zove kermet (keramika-
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-metal). Kao matrica moZe posluziti i moderatorski materijal
(grafit, berilijum-oksid, cirkonijum-hidrid).

Zbog promene kristalne strukture na dosta niskim tempera-
turama metalni plutonijum ne upotrebljava se kao nuklearno
gorivo, ve¢ njegove legure ili oksidi. Obi¢no se upotrebljava
sinterovana smesa uranijum-dioksida i plutonijum-dioksida. Po-
sebnu teSkoc€u predstavlja opasnost da se tokom izrade gorivnih
elemenata ne stvori kriticna masa ve¢ s malom koli¢inom plu-
tonijuma Zbog emisije jakog o-zraCenja, u plutonijumu se stalno
stvara toplotna energija

Torijum se kao oplodni materijal upotrebljava slicno kao
238U. Torijum se obi¢no kombinuje s uranijumom u obliku
cvrste smeSe njihovih dioksida ili dikarbida

URANIJUMSKE RUDE

Uranijum je Siroko rasprostranjen. Ima ga u stenama (od ne-
koliko miligrama do nekoliko stotina grama po toni), u vodama
(oko tri miligrama po toni u morskoj vodi) i u materijalima
biljnog i Zivotinjskog porekla

Izmedu tako dispergovanog uranijuma i koncentracija po-
godnih za ekonomsku eksploataciju postoje pretkoncentracije sa
sadrZzajem od nekoliko desetaka do nekoliko stotina grama ura-
nijuma po toni koje se mogu iskoristiti. To su fosfati i rude
iz kojih se vade uranijum i drugi metali kao sporedni proizvodi.

LeziSta uranijuma imaju dosta razli€ite koncentracije, ali se
smatra da su, prema postoje¢im trziSnim uslovima, ekonomi¢na
ona u kojima ima ~1000 grama uranijuma po toni rude.

Rasprostranjenost uranijumskih ruda. LeziSta uranijuma ne
pojavljuju se ravnomerno u svim geoloSkim formacijama Nema
nalaziSta iz arhajskog doba Nasuprot tome, u proterozoiku,
a narocito u donjem proterozoiku i na prelazu u srednji pro-
terozoik nalaze se skoro dve petine do sada otkrivenih lezista
Racuna se da u primaru ima ne$to manje od petine leZista,
dok su preostale dve petine nastale u sekundaru i tercijaru.

LeziSta iz sekundara i tercijara nalaze se na starom pre-
kambrijskom platou Colorada i u bazenu Wyominga (SAD)
i Nigera (Afrika; si. 1), a nastala su najve¢im delom erozijom.
Najveci deo kanadskih rezervi uranijuma lezi severno od jezera
Huron pored reke i jezera Elliot i pripadaju tipu kvarcnih
konglomerata Australija je poslednjih godina pronasla velike
zalihe uranijuma u oblasti Norther Territory, dok je na jugu
i zapadu zemlje pronadeno po jedno veliko sedimentno leZiste.
Najveci deo rezervi uranijuma Juznoafricke Republike spada u
orudnjenja tipa konglomerata u oblasti WitwatersrancL Tu se
uranijum dobija kao sporedni proizvod u rudnicima zlata. U
Namibiji se nalazi leziSte uranijuma u granitnim stenama s
malim sadrZajem metala, ali je pogodno za eksploataciju.

SI. 1. Povrdinski kop rudnika uranijuma u Arlitu (Niger)

Obogacenja uranijumom u fosfatima odvijala su se u permu
(Florida) i na prelazu iz krede u tercijar (sevema Afrika).
Obogacenja uranijumom u crnim $kriljcima nastala su u paleo-
zoiku (kambrij, silur, devon). Uranonosna zona zapadne i srednje
Evrope bez evidentne je veze s prekambrijem i nalazi se u
formaciji hercijena
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Oblasti u kojima su zalihe veée od 1000001 uranijuma malo-
brojne su i ima ih samo desetak u svetu. One imaju malu povr-
Sinu, a prostiru se unutar kruga s precnikom koji nije ve¢i od
100 km. Lezista su obi¢no malih dimenzija i Sire se diskonti-
nualno. O rezervama uranijuma v. Nuklearna energija.

IstraZivanja uranijuma u zemljama u razvoju. PoCetkom se-
damdesetih godina poraslo je interesovanje za istrazivanje ura-
nijuma u zemljama u razvoju zbog porasta cena nafte i zbog
poveéanog interesovanja za uranijum i porasta njegove cene.
Oko trideset zemalja u razvoju u toj dekadi obratilo se Medu-
narodnoj agenciji za atomsku energiju (MAAE) za saradnju
u istrazivanjima uranijumskih ruda, a najviSe njih dobile su i
tehnicku pomo¢ od Programa za razvoj Ujedinjenih nacija
(UNDP).

lako do sada poznate rezerve uranijuma u zemljama u
razvoju predstavljaju samo mali procenat svetskih rezervi, oci-
gledno je da se najveéi deo neotkrivenih rezervi nalazi ba$ u
tim zemljama Oko 60% zemalja u razvoju obuhvaceno je istra-
Zivanjima uranijumskih ruda. Do sada su u nekoliko od tih
zemalja pronadene rezerve izmedu 1000 i 50001 a u 6 zemalja i
po vise od 20000t uranijuma

Istrazivanje uranijuma u Jugoslaviji. Istrazivanja uranijum-
skih ruda u SFR Jugoslaviji zapoCeta su 1948. god. i obavljena
su sa razliCitim intenzitetom, izmenama programa i koncep-
cijama istrazivanja, uz povremeno obustavljanje skoro svake
aktivnosti. Aktivnije istrazivanje uranijuma u svim nasim repub-
likama, sem u SR Sloveniji gde se terenska istrazivanja nisu
obustavljala, obnovljeno je 1976. god. Smatra se da je do sada
regionalnim metalogenetskim ispitivanjima obuhvaceno vise od
polovine perspektivnih povrSina (oko 65000 km2), a jo$ treba
ispitati oko 50000 km2 potencijalnih uranonosnih povrsina. Me-
dutim, prospekciono-istrazni radovi radi ocene mogucnosti
otkrivanja industrijskih rezervi uranijumskih ruda provedeni su
samo na nekoliko rudnih polja, tako da je stepen istrazenosti
naSe zemlje minimalaa

Ukupan potencijal rudnih rezervi uranijuma u nasoj zemlji,
na sadaSnjem stepenu istrazenosti, ocenjen je na nekoliko dese-
taka hiljada tona uranijumskog koncentrata Taj potencijal obu-
hvata rezerve kategorija B, C i D.

Rezerve B i Q Kkoje spadaju u rezerve viSih kategorija og-
raniCene su na desetak nalaziSta, ali u ukupnom bilansu urani-
juma €ine samo ~ 6%. Rezerve C2 Cine ~17%, Sto je posledica
niskog stepena istraZzenosti. Rezerve D kategorije ocenjene su na
osnovu metalogenetskih kriterijuma i ¢ine ~77% od ukupnog
potencijala

U SR Sloveniji i SR Srbiji ima neSto vise od 30% ocenje-
nih rezervi uranijuma, u SR Makedoniji neSto manje od 20%,
dok u SR Hrvatskoj i SR Bosni i Hercegovini ima neSto manje
od 10% od ukupnih rezervi. U SR Crnoj Gori nema utvrdenih
rezervi, iako ima potencijalnih formacija

MozZe se ocCekivati da ¢e prospekcija neistrazenih i nedo-
voljno istrazenih podrucja, uz paralelno istrazivanje poznatih
rudnih polja, omoguéiti otvaranje novih rudnika uranijuma,
pored rudnika Zirovski vrh u SR Sloveniji, koji ima pogetni
kapacitet od 120 t/god. uranijumskog koncentrata. Uranijumsk!
koncentrat iz tog rudnika sluzi kao polazna sirovina za gorivo
nuklearne elektrane Krsko.

Priprema i otvaranje rudnika uranijuma. Istrazivanja urani-
juma, iako su sli€na istrazivanjima drugih retkih metala, raz-
likuje se od ostalih po tome Sto je uranijum radioaktivan.
Stoga su razvijene metode merenja y-zraCenja proizvoda raspada
uranijuma tako da oblasti sa povecanim zracenjem ukazuju na
prisustvo uranijuma

Poznavanjem geolodkih formacija i primenom geohemijskih i
geofizickih metoda lokalizuje se koncentracija uranijuma, pa se
istraznim buSenjem procenjuje rentabilnost nalazista

U istrazivanjima uranijumskih ruda aktivnosti se mogu pode-
liti u pet faza: a) prikupljanje raspolozivih podataka i izrada
geoloSko-metalogenetskih karata, b) prethodno odabiranje loka-
cija na kojima se oCekuje leziste, c) regionalni prospekciono-is-
trazni radovi, d) poludetaljna i detaljna istrazivanja rudnih po-
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java i lezista i e) projektovanje i gradnja rudnika i postrojenja
za dobivanje uranijumskog koncentrata

Spomenuti se postupci primjenjuju kad su istrazivanja bila
uspeSna. U praksi od stotinu projekata samo desetak njih dos-
tignu do izvodenja buSotina, a samo jedan ili dva do otvaranja
leZista

Od dubine rudnih jezgara zavisi da li ¢e se uranijum vaditi
povrsinskim ili jamskim radovima Budu¢i da u rudnicima ura-
nijuma postoji zraCenje proizvoda raspada uranijumovog lanca
elemenata koje je Stetno za zdravlje rudara, potrebna je stroga
kontrola vazduha kojom se prati radioaktivnost. Sem toga,
mora se osigurati poveéana ventilacija koja je u rudnicima
uranijuma nekoliko puta veéa nego u ostalim rudnicima.

Prerada uranijumskih ruda i dobijanje koncentrata. Posle
vadenja uranijumske rude ona se radiometrijski meri i prema
sadrzaju uranijuma razvrstava. Zatim se ruda drobi i melje.
Ruda se rastvara alkalnim ili kiselim postupkom. Rastvor s
uranijumom od sterilnog ¢vrstog materijala odvaja se u dva
stepena, i to sedimentacijom i filtriranjem. Za ciSCenje i kon-
centraciju uranijuma iz rastvora upotrebljavaju se jonski izme-
njivaci. lzdvojeni uranijumski koncentrat oslobada se vode u
doboSastim filtrima ili centrifugama, a zatim se suSi u etaznim
pe¢ima na temperaturi od ~400°C i kao Zuti kola¢ posle
hladenja pakuje u burad (si. 2).

Kiselina
Oksidant

Rastvor koji
kruZi

Azotna kiselina

Precipitacija
i sudenje

Otpadak
Koncentrat
uranijuma " Pakovanje u burad za
(zuti kolac) transport do uredaja

— za precis¢avanje

SI. 2. Postupak proizvodnje koncentrata uranijuma

Zuti kolag sadrzi 60---70% uranijuma Da bi bio pogodan
za upotrebu u nuklearnim reaktorima, posebnim se postupcima
pre€iS¢ava u U 03. Zatim se prah U 03 pretvara ili neposredno
u prah U02ili u gas UF6 (si. 3). U0O2je pogodan za sinte-
rovanje i izradu tableta za gorivne elemente teSkovodnih reak-
tora, dok se UF6 vodi u postrojenja za obogacivanje urani-
juma

Procenjuje se daje do kraja 1981. god. u svetu proizvedeno
ukupno ~ 800000t uranijuma. Proizvodnja poslednjih godina
iznosilaje ~ 50000 tona Proizvodni kapaciteti rudnika bili su za
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SI. 3. Precis¢avanje koncentrata uranijuma i dobijanje uranijum-dioksida

priblizno 10000 t/god. veci. OCekuje se da ¢e oko 1990. godine
kapaciteti rudnika biti povecani na 80000- -90000 t/god.

OBOGACIVANJE URANIJUMA IZOTOPOM 235U

Obogacivanje uranijuma izotopom 235U postupak je u kome
se povecava sadrzaj izotopa 235U koji u prirodnom uranijumu
iznosi samo 0,7%. Ako se sadrzaj izotopa 235U poveca na
2- -4%, dobija se slabo obogaceno gorivo, koje se moze iskoris-
¢avati u*energetskim nuklearnim reaktorima s obi¢nom vodom
(v. Nuklearni reaktori).

Buduci da se sada grade pretezno reaktori s obicnom vodom,
procesi obogacivanja dobijaju sve vefe znacenje. NajviSe pos-
trojenja za obogacivanje uranijuma bilo je izgradeno u vojne
svrhe. U njima se moZe proizvoditi i visoko obogaceno gorivo,
sa sadrzajem 235U i ve¢im od 80%, koje se upotrebljava za
izradu atomskog oruzja (v. Nuklearno oruzje). Stoga postrojenja
za obogacivanje uranijuma spadaju u najosetljiviju fazu pred-
reaktorskog dela nuklearnog gorivnog ciklusa, s velikim ogra-
niCenjima i zabranom prenosa tehnologije iz zemalja koje ih
poseduju.

Razvijenoje nekoliko postupaka za izotopsku separaciju ura-
nijuma To su uglavnom fizicke metode i postupci koji iskori-
Stavaju razliku masa izotopa 235U i 238U. Za separaciju naj-
CeSée se upotrebljava gas uranijum-heksafluorid (UF6) U nekim
postupcima taj se gas razreduje vodonikom ili helijumom, iako
postoje metode koje rade s parama uranijuma

Zajednicka je karakteristika svih procesa za izotopsko obo-
gadivanje uranijuma relativno nizak efekat separacije u jednom
stepenu. Zbog toga je za obogacivanje uranijuma potrebna
serija viSe sukcesivnih stupnjeva (kaskada), a paralelnim se ve-
zivanjem separacionih elemenata obezbeduje Zeljeni kapacitet
postrojenja

Izmedu stepena obogacivanja uranijuma, potrebnog prirod-
nog uranijuma i sadrZzaja 235U u ostatku nakon separacije
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postoji odredeni odnos. Naime, ako se Zeli da u ostatnom
materijalu (osiromaSenom uranijumu) ostane S$to niZza koncen-
tracija 235U (ona moZe biti 0,05- 0,30%), potrebno je vise
separacionog rada, ali je potrebno manje prirodnog uranijuma.
| obrnuto, ako u ostatnom materijalu ostaje vise 235U, potrebno
je manje separacionog rada, ali zato viSe prirodnog uranijuma.
Optimalna koncentracija 235U u osiromaSenom uranijumu zavisi
od cena prirodnog uranijuma i troSkova separacionog rada.

Najveca postrojenja za gasnu difuziju postoje u SAD, SSSR
i Francuskoj. Poslednjih godina izradeno je postrojenje za se-
paraciju pomocu centrifuga (holandsko-britansko-nemacka firma
Urenco). Sem toga, u SAD se gradi postrojenje s centrifugama,
koje treba izgraditi u osam etapa do 1994. godine.

Metoda elektromagnetne separacije. Prvi poku$aj razdvajanja
izotopa uranijuma bio je izveden metodom elektromagnetne
separacije, pri ¢emu su jonizovani atomi uranijuma ubrzavani
u elektricnom polju, a zatim dejstvom homogenog magnetnog
polja kretani po krivini obrnuto srazmernoj masi jona. Tako se
snop jona razdvajao na onoliko delova koliko je bilo izotopa.
Na kolektoru postavljenom na putu Cestica sakupljali su se na
razli¢itim mestima razliCiti izotopi, tako da su se odjednom,
u jednom stepenu, izotopi separisali. Buduc¢i da se celokupna
masa materijala morala jonizovati i propustiti kroz elektro-
magnetni separator, pokazalo se da je potrebno mnogo energije,
te da je ta metoda neekonomicna u odnosu na metodu gasne
difuzije, pa se od nje odustalo u industrijskoj primeni.

Metoda gasne difuzije zasniva se na €injenici da je srednja
energija termi¢kog kretanja iz molekula ista bez obzira da li
molekuli sadrze laksi ili tezi izotop uranijuma. Bududi da ce
molekuli koji sadrZe laksi izotop 215U imati vecu brzinu, kroz
membranu s malim rupicama prolazi¢e vise tih molekula, jer ce
CeS¢e udarati u membranu i s viSe pokuSaja ostvariti i viSe
prolaza kroz rupice membrane. Da bi prolaz Cestica bio ostva-
ren samo udaranjem u membranu, a ne zbog gasne difuzije,
mora precnik rupice da bude desetak puta manji od srednjeg
slobodnog puta molekula gasa koji uz atmosferski pritisak iz-
nosi ~ 10~5cm.

Buduéi da molekuli gasa na istoj temperaturi imaju jednake
kinetiCke energije, vredi relacija

m235V235 m238v238

®

gde je m masa, a v brzina molekula sa 235U i 238U. Koncen-
tracioni faktor a jednak je odnosu brzina, pa je
235 /m238\1/2
A @
948 w23/
Zapravo se radi o molekulima gasa UF6, pa teoretski koncentra-
cioni faktor iznosi
a= /238 -I- 6 w19
\235 + 6 - 19,
Stvarni je koncentracioni faktor a ~ 1,002.

Ako se sa yp oznaCi odnos broja laksih i broja tezih atoma
u prirodnom uranijumu, nakon prolaza kroz prvi stepen difuzije
odnos ¢e lakSih i teZzih atom iznositi

= 1,0043. ®

vi= <% @
Nakon prolaza kroz drugi stepen taj odnos iznosi
y2=ay! = azyp, @
a nakon n stepena
Yh=a >V ©)

Uobicajeno je da se obogacenje prikazuje kao udeo 235U u
ukupnom uranijuma Ako se taj udeo oznali sa x, medusobni
je odnos veliine y (odnos tezih i lakSih atoma) i veli€ine x
dan relacijom

y=_ .. (

1-x

pa je, prema relaciji (6), potreban broj difuzionih stepena
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n=-L qpeV -V @®)
Ina xp(l  xB I~a V 1_Xby

gde je xh udeo 2¥5U u obogaéenom, a xp udeo 5U u
prirodnom uranijumu. Zbog malog koncentracionog faktora
potrebno je vrlo mnogo difuzionih stepena ve¢ i za malo
obogacenje (si. 4).

Broj stepena

SI. 4. Potreban broj difuzionih stepena za obogadivanje ura-
nijuma uz koncentracioni faktor a = 1,0025

SI. 5. Potrebna koli¢ina prirodnog uranijuma za proizvodnju
1kgobogacenog uranijuma za razli¢ito osiromasenje uranijuma

Ukupan dotok prirodnog uranijuma P u postrojenje za
obogacivanje mora biti jednak zbroju koli¢ina oboga¢enog B
i osiromaSenog uranijuma S koji napuStaju postrojenje, pa je

P=B+S. ©
To vredi i za koli¢ine 235U, pa mora da vredi relacija

XVP = xbB + xsS, (10)

NUKLEARNO GORIVO

gde je xsudeo 235U u osiromaSenom uranijumu. Iz jednacina
(9) i (10) dobija se

P=B (19)
Iz te relacije mozZe se izracunati potrebni prirodni uranijum
po kilogramu obogacenog uranijuma (si. 5).

Da bi se osigurao protok gasa kroz komore s membranama,
mora se kompresorima odrZavati niZi pritisak s jedne strane
membrane i viSi pritisak s druge strane (si. 6). Gas iz pret-
hodnog stepena (n —1) i osiromaSeni gas iz sledeeg stepena
(n + 1) sabija se i hladi da bi se odvela toplota sabijanja pre
uvodenja u difuzionu komoru.

n+ 1
Kompresor
n+ 1 A-ti stepen
Kompresor
Hladionik Nizi pritisak
rAA/S Visi pritisak
Rashladna
voda

SI. 6. Stepen kaskade za gasnu difuziju

Zbog potrebnog velikog broja stepena, velikog protoka gasa,
velikih povr§ina membrana, velike snage za kompresiju gasa i
sloZene tehnologije membrana, takva su postrojenja velika i slo-
Zena (si. 7), pa je ekonomski opravdano graditi samo postro-
jenja velikog, kapaciteta. Za obogadivanje uranijuma potrebne
su velike koliCine energije, a cena je obogacenog uranijuma
visoka (si. 8).

SI. 7. Procesni deo postrojenja za difuzionu separaciju uranijuma

Metoda gasnih centrifuga iskoris¢uje centrifugalne sile da bi
se ostvarila separacija izotopa. Gas UF6 okreée se u rotoru
velikom brzinom, pri ¢emu se ostvaruje i kaskadni efekat u
protivstrujnom toku, koji jo§ zavisi i od precnika i duZine
rotora. Rotor je smeSten unutar omotaca koji istovremeno slu-
Zi kao zaStita pri lomu rotora, a odrzava se i vakuum da bi
se smanjilo trenje zbog obrtanja rotora. Gas se u rotor dovodi
i odvodi aksijalno s gornje strane centrifuge.
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Relativha cena obogadivanja

Sl. 8. Potrebna elektri¢na energija za obogacivanje uranijuma i relativne cene
obogacenog uranijuma

Mo¢ separacije centrifuge teorijski je srazmema Cetvrtom
stepenu obimne brzine rotora Pronadeni su materijali koji su
mehanicki ¢vrsti i hemijski stabilni.

Centrifuge imaju mnogo ve¢u mo¢ razdvajanja po stepenu
od gasne difuzije, pa je dovoljno desetak centrifuga povezanih
u seriju da bi se dobio obogaceni uranijum sa 3% 235U.
Medutim, buduéi da je protok kroz centrifugu malen, potrebno
je staviti viSe centrifuga paralelno, tako da u kaskadi ima i do
hiljadu maSina Zapravo, postrojenje za centrifugalnu separaciju
sastavljeno je od viSe autonomnih kaskada, pa se postrojenje
moZe graditi u etapama, Sto nije moguée kad se primenjuje
gasna difuzija

Postrojenja s centrifugama (si. 9) troSe relativno malo ener-
gije. PotroSnja energije iznosi ~4% od one energije potrebne

SI. 9. Procesni deo postrojenja za centrifugalnu separa-
ciju uranijuma
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za pogon difuzionog postrojenja (~80kWh/kg separacionog
rada). UsavrSavanje centrifuga joS nije zavrseno.

Aerodinamicki postupci zasnivaju se na izdvajanju izotopa
pomocu pogodno usmerenih gasnih mlazova

Orijentacija mlaza ostvaruje se pomocu jedne (si. 10) ili
viSe pregrada (si. 11). Gas UF6 razreden je lakim nosivim ga-
som, vodonikom ili helijumom, $to omogucuje povecanje brzine
mlaza pri odredenoj razlici pritisaka, Cime se povecava i sepa-
racioni faktor na 1,015- 1,030.

Obogacena laka
frakcija u 235U

SI. 10. Presek separacione mlaznice

TeSka frakcija

SI. 11. Presek sistema mlaznica sa suprotnim mlazovima

SI. 12. Kaskade nemackog probnog postrojenja u Almelou



518

Proces pomocu separacione mlaznice ili Beckerov postupak
razvijen je u SR Nemackoj (si. 12), a zasnovan je na principu
centrifugalne sile koja deluje na zakrivljeni mlaz smeSe gasova.
Relativno visoki separacioni faktor po stepenu dozvoljava
gradnju postrojenja za obogacivanje uz niske specificne troskove
i uz umerenu potrosSnju energije. Prvo demonstraciono postro-
jenje bice sagradeno u Brazilu i bi¢e puSteno u pogon 1988.
godine. Puni kapacitet postrojenja iznosi¢e oko 300000 jedinica
separacionog rada (jsr) godisnje.

VrtloZzni sistem helikon razvijen je u JuZnoafriCkoj Repub-
lici. Separacioni element je centrifuga sa stacionarnim zidovima
(si. 13). Faktor separacije je dosta visok i iznosi 1,025-1,030,
ali je koli¢ina obogacene frakcije mala i iznosi samo 5% od
ukupnog napajanja.

Obogacena izlazna Osiromasena

struja struja

Otklon

simetrije

Obogaéena ulazna Difuzor
struja napajanja

SI. 13. Presek helikon-modula

Postupak hemijske izmene Cesto primenjivan za separaciju
izotopa lakih elemenata, poCeo se za obogacivanje uranijuma
razvijati u Francuskoj od 1968. god.

Za hemijsku izmenu iskoris¢uje se razlika brzine hemijskih
reakcija prisutnih izotopa Vrednost koeficijenta separacije zavisi
od izabranih jedinjenja, alije u naCelu vrlo malen, reda veliine
10“3. Prvi je uslov za efikasnu primenu da se nadu jedinjenja
koja daju najbolji mogudi izotopski efekat. Drugi je uslov da se
ostvare sukcesivne ravnoteze, da bi se multiplicirao osnovni
faktor obogacenja, pa je stoga potrebno povezati mnogo eleme-
nata u seriju. Treci je uslov da ukupna kinetika, koja obuhvata
ne samo kinetiku hemijske reakcije ve¢ i kinetiku medufaznog
transporta, mora da bude prihvatljiva To su prethodni uslovi
da bi postupak hemijske izmene bio primenljiv na separaciju
uranijuma. Da bi se postigla hemijska izmena, upotrebljavaju
se neuobicajena jedinjenja uranijuma, od kojih je jedno u vode-
noj, a drugo u organskoj tecnosti (si. 14).

Sl. 14, Shematski prikaz hemijskog separacionog
elementa

Do sada nije sagradeno nijedno industrijsko postrojenje, ali
postoji prototipni uredaj i dva probna postrojenja Osnov izo-
topske izmene Cine puisne kolone pre¢nika I mi visine ~20m
sa separacionom moc¢i od ~3 000jsr/god. Moduli bi imali kapa-
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citet od ~ 200000jsr/god. Proizvodio bi se obogaceni uranijum
sa 3 -4% 235U, a osiromaSeni uranijum sadrZavao bi 0,15 -0,30
235U. Potrodnja energije iznosila bi oko Cetvrtinu od one koja
se utro§i u diuzionom postrojenju.

Nove metode. Da bi se smanijili troSkovi i obezbedilo zado-
voljenje potreba za obogacivanjem, razvijaju se nove metode:
separacioni proces s plazmom, laserski izotopni proces i mole-
kularni laserski proces.

Te se metode zasnivaju na Cinjenici da uranijumovi izotopi
selektivno apsorbuju zracenje na razliCitim energetskim razi-
nama. Kada se uranijumovi izotopi nadu na razli¢itim energet-
skim razinama, prolaskom kroz magnetsko polje razlicito
skrecu i sakupljaju se u razli¢itim kolektorima U separacionom
procesu s plazmom jonska ciklotronska rezonancija energetski
pobuduje 35U, dok u laserskom procesu atomskih para laser
pobuduje atom 235U (si. 15). U oba procesa metalni je ura-
nijum u obliku pare ili plazme. U molekulskom laserskom
procesu takode laser pobuduje 235U, ali je radni fluid gas UF®6.
Na razvoju takvih ili slicnih metoda separacije danas se mnogo
radi, ali se rezultati istrazivanja uglavnom ne objavljuju.

GORIVNI ELEMENTI | SKLOPOVI OD URANIJUMA

Osobine uranijuma. Prirodni ili obogaéeni uranijum kao nu-
klearno gorivo upotrebljava se u obliku cistog ili lako legi-
ranog metalnog uranijuma u obliku oksida ili karbida.

Izbor vrste goriva zavisi od vrste nuklearnog reaktora i
njegove namene, od uslova hladenja goriva u reaktoru i stepena
izgaranja

Metalni se uranijum upotrebljavao u prvom razdoblju gra-
denja nuklearnih reaktora Metalni uranijum, naime, ima veliku
gustinu i relativno dobru toplotnu provodnost u odnosu na
druga jedinjenja Kasnije se njegova upotreba sve vise ogranica-
vala zbog slabih mehanickih osobina i male otpornosti na oSte-
¢enja zraCenjem.

Jedno od ogranienja primene metalnog uranijuma jest nje-
gova pojava u tri kristalne faze: o, B i y. U a-fazi kristalna
je struktura uranijuma ortorombicna, a ve¢ na temperaturi
~660°C prelazi u R-fazu, tako da se samo do te temperature
metalni uranijum moZe upotrebiti kao gorivo.

Kristali a-faze pri hladenju i grejanju, a i zbog zraCenja,
imaju veliku distorziju. Pri tom su karakteristicne dve pojave:
dimenzionalné nestabilnost, kada segustina ne menja, i bubrenje,
praceno pramenom gustine, $to se dogada na povisenim tempe-
raturama (iznad 450 °Q.

Da bi se te pojave izbegle, izraduju se sitnozmaste struk-
ture postupkom metalurskog praha Tako se delimi€no kompen-
zuju dimenzione promene u sva tri kristalografska pravca Tako
pripremljeno gorivo ima bolje osobine. To vredi i za gorivo
koje se dobija naglim hladenjem p-faze, ali tada u gorivu ostaje
nesto malo necistoca
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Da bi se izbegla promena dimenzija u metalnom uranijumu,
legira se sahromo m, molibdenom, niobijumom ili cirkonijumom.
Sem cirkonijuma, ostali elementi imaju veliki presek za zahvat
termickih neutrona, pa njihov udeo u leguri srne biti vrlo malen.
Legure uranijuma s aluminijumom upotrebljavaju se u istra-
Zivackim reaktorima Te legure imaju dobru toplotnu provod-
nost, a obi¢no s aluminijumskom koSuljicom c¢ine sendvi¢ s
gorivnim slojem u sredini.

Materijali koji se dobijaju sinterovanjem na visokim tempe-
raturama praha oksida, karbida i nitrida najceS¢e se upotreb-
ljavaju kao goriva u nuklearnim energetskim reaktorima Od
svih oksida najviSe se upotrebljava uranijum-dioksid, kojemu je
gustina 10,97 g/cm3. Nije svaki prah uranijum-dioksida pogo-
dan za sinterovanje, pa se posebnim postupcima povecava nje-
gova aktivna povrSina da bi se postigao Zeljeni stepen sintero-
vanja Sinteruje se na temperaturi do 1700°C, obi¢no u at-
mosferi vodonika i traje nekoliko sati.

Sinterovani uranijum-oksid ima visoku temperaturu topljenja
(2880 °Q i ne podleze faznim promenama kao metalni ura-
nijum, pa se moze iskoristiti kao nuklearno gorivo i na povi-
Senim temperaturama Otporniji je na radijaciona oSteéenja od
metalnog uranijuma Otporan je i na koroziju, s cirkonijumom
reaguje na temperaturi visoj od 800 °C, s nerdajué¢im celikom
viSoj od 600°C, a s aluminijumom visoj od 500 °C. Zbog
niske toplotne provodljivosti pri velikom toplotnom opterecenju
u gorivnim elementima nastaju visoki temperaturni gradijenti i
nedozvoljeno visoke température u njihovu sredista Drugi je
nedostatak relativno niska gustina, tako da se uranijum-dioksid
od prirodnog uranijuma ne moZe upotrebiti kao nuklearno
gorivo, jer se zbog niske gustine teS8ko moze ostvariti kriticna
masa za odrZavanje lan€ane reakcije (v. Nuklearni reaktori).

U visoktemperaturnim reaktorima naSao je primenu ura-
nijum-monokarbid (UC). Njegova je gustina 13,63 g/cm3 i ima
bolju toplotnu provodljivost od uranijum-dioksida, ali mu je
temperatura topljenja nesto niza (2587 °C). Dobija se livenjem
ili sinterovanjem. Kao nuklearno gorivo upotrebljava se i
zajedno s plutonijum-monokarbidom.

Dispergovano nuklearno gorivo halazi primenu u visoko-
temperaturnim reaktorima To je nuklearne) gorivo u obliku ke-
ramickih Cestica, oblozZenih nepropustljivim slojem i disper-
govano u matrici. Matrica moZe biti metalna, pa se takvo go-
rivo zove kermet (keramika-metal), a moZe biti neka keramika,
najcescée silicijum-karbidili aluminijum-oksid. Kao matrica moze
posluZiti moderatorski materijal (cirkonijum-hidrid, berilijum-
-oksid ili grafit), pa se mogu dobiti razli¢ite kombinacije ¢vr-
stih homogenih i heterogenih reaktorskih sistema. Konstrukcija
takvih tipova reaktora i postupak izrade gorivnih elemenata
vrlo su sloZeni i nisu do sada naSli Siru primenu.

Gorivni elementi. Najvise do sada izgradenih nuklearnih
reaktora imaju nuklearno gorivo u obliku gorivnih elemenata.
U eksperimentalnim homogenim nuklearnim reaktorima gorivo
je rastvoreno u moderatoru. Dispergovano nuklearno gorivo

Isparavanje Filtriranje

Hemijska kontrola
i test performansi
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ravnomerno rasporedeno u ¢vrstom moderatoru upotrebljava se
u nekim tipovima visokotemperaturnih reaktora

Ima vide razloga za oblikovanje goriva u gorivne elemente.
Pre svega, fisioni proizvodi ostaju u njima i ne raznose se po
reaktorskom jezgru i rashladnom sredstvu. Fisioni proizvodi
takoder ne oSteuju radijaciono ostale materijale u reaktoru,
a i ne raznose se po ostalim komponentama i reaktorskim
sistemima. Gorivni elementi se oblikuju tako da se toplota
razvijena u njima odvodi na najpogodniji nacin. Najce$Ce se
spajaju u sloZenije gorivne sklopove. U nekim nuklearnim re-
aktorima kanalnog tipa i moderator je deo gorivnog sklopa.

Izbor nuklearnog goriva sa stanovista nuklearnih procesa
ogranicen je nizom uslova koji moraju biti zadovoljeni. Ener-
getski nuklearni reaktori hladeni gasom i moderirani grafitom
s prirodnim uranijumom kao gorivom moraju imati jako kon-
centrisani uranijum, dakle, metalni uranijum. Ako je moderator
teSka voda, moze prirodni uranijum biti u obliku uranijum-di-
oksida Konstrukciém materijal gorivnog elementa mora imati
mali udarni presek apsorpcije neutrona Pored toga, gorivni ele-
ment mora bez oSteCenja obezbediti izgaranje goriva u reak-
toru da se lako mozZe zameniti posle izgaranja i mora biti
dovoljno otporan da zadrzi proizvode fisije do prerade ozraCe-
nog goriva

Sa stanovista termickih osobina gorivni elementi moraju biti
postojani na radnim temperaturama, kako u normalnim uslo-
vima hladenja, tako i u uslovima prinudnog hladenja reaktora,
kada je protok rashladnog sredstva ogranien. Promene tem-
peratura u gorivnim elementima ne bi trebalo da uti€u na
promenu njihova geometrijskog oblika, a konstrukcija treba
da bude takva da se ne deformiSu u toku rada. Gorivni elementi
moraju biti otporni na koroziju.

Gorivni elementi za lakovodne reaktore sadrze nuklearno go-
rivo u obliku sinterovanih cilindricnih tableta. Ako se upo-
trebljava samo uranijum, sadrZaj izotopa 235U iznosi 2--4%.
Kao polazni materijal za dobijanje uranijum-dioksida sluzi UF6.

Postoji nekoliko postupaka za konverziju UF6 u prah
uranijum-dioksida, pogodan za sinterovanje. U SAD se pretezno
primenjuje postupak pomoc¢u amonijum-diuranata, dok je u SR
Nemackoj razvijen postupak pomoéu meduproizvoda amo-
nijum-uranil-karbonata (AUC)(sl. 16) kojim se dobija prah vece
CistoCe i koji se bolje sinteruje.

Sinterovane tablete od uranijum-dioksida izraduju se razli-
¢itim postupcima, Sto zavisi od kvaliteta praha. Cesto je za
izradu granulata potrebno prethodno pretkompaktiranje, mle-
venje i prosejavanje. Za postupak AUC te prethodne radnje
nisu potrebne, pa se prah odmah moze presovati mehanickim
ili hidraulickim presama Predsinterovanjem se dobija Zeljena
gustina presovanih tableta, a potom se sinteruju u kontinualnim
pec¢ima u atmosferi vodonika, na temperaturi od 1700 °C. Tab-
lete u visokotemperaturnoj zoni ostaju dva do tri Casa

Precnik tableta koriguje se (tolerancija £ 10 pm) brusilicama
bez centriranja Posle toga se tablete suse, a oSteCene tablete

Kontrola nove gustine

Kontrola
obogacenja

Kontrola gustine
i dimenzija

SI. 16. Shema postrojenja za konverziju UF6 u U 02 i fabrikaciju tableta od U 02
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odvajaju za ponovnu izradu. Sinterovane se tablete ispituju pre
nego Sto se ubace u koSuljice. Ispituje se Cistoca, sadrzaj
uranijuma, odnos kiseonika prema uranijumu, sadrzaj vlage, gus-
tina, dimenzije i mikrostruktura poliranjem povrSina tableta.

Gorivo se oblaze koSuljicom da bi se zastitilo od hemijskih
i mehanickih oSte€enja, a naro€ito da bi se sprecilo prodiranje
fisionih proizvoda iz goriva u rashladni i druge sisteme nukle-
arnog reaktora

Nerdajuéi Celik i legure cirkonijuma najpogodniji su materi-
jal za koSuljice gorivnih elemenata lakovodnih reaktora. Zbog
vrlo niskih apsorpcionih karakteristika za termicke neutrone
legure cirkonijuma najtes¢e se upotrebljavaju u teSkovodnim
reaktorima. One imaju veliku korozionu otpornost, i dobru po-
stojanost u reaktoru.

Za lakovodne reaktore koSuljice su vucene beSavne cevi od
legure cirkonijuma Pre upotrebe sve se cevi ispituju ultra-
zvukom da bi se utvrdilo da nemaju pukotina i ogrebotina,
a zatim se kontroliSe debljina zidova, te spoljasnji i unutradnji
pre€nik (si. 17).

Posle zavrSenih ispitivanja koSuljica se na jednom kraju
zavaruje Cepom. Cevi se pune tabletama U 02. DuZina stupca
tableta mora biti u granicama tolerancije. Potom se gorivni
elementi zatvaraju drugim ¢epom i pune helijumom. Posle rend-
genskog ispitivanja zavarenih prstenova na ¢epovima ispituje se
zaptivenost gorivnih elemenata na propustanje helijuma u va-
kuumskom sudu.

Reaktorsko jezgro reaktora s vodom pod pritiskom, snage
oko 1000 MW, sadrzi oko 200 sklopova gorivnih elemenata.
Obogacenje goriva u prvom jezgru iznosi 2,2---3,2% 235U, dok
za ostala punjenja sadrzaj 235U iznosi 3%.

Srednja je gustina toplotnog fluksa ~57W/cm2, opterecenje
reaktorskog jezgra ~87kW/dm3, a srednje specificno toplotno
opterecenje goriva ~35kW/kg.

Cevi Ploce Ploge za spajanje
Kontrola hemijskih Kontrola hemijskih Kontrola hemijskih
osobina, velicine osobina, veli¢ine osobina, veli¢ine
zrna i mehanickih zrna i mehanickih zrna i mehanickih
osobina osobina osobina
Ultrazvucna
ispitivanja
Kontrola
dimenzija Kontrola
Izrada krajnih dimenzija
cepova
Zaravnjenost i + + Odmaséivanje krajnjih
oksidna kontrola cepova
Obrada
Ultrazvuéna
ispitivanja
Obrada
kraja
Kontrola
dimenzija
Ciscenje
Donji ¢ep
Ultrazvuéna ispitivanja
vara
Zavarivanje
gornjeg ¢epa Vakuumizacija
i ubacivanje Ispitivanje
helijuma Sipki
Gorivne
>2 == ;“" 0 “CcooN-j Sipke
Slaganje Hermeticko Ultrazvutna Kontrola  Ciscenje i .
. . L . : . S Sklapanje
tableta zavarivanje ispitivanja dimenzija pasivizacija
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Tipi€an gorivni sklop sadrzi 236 gorivnih elemenata u kva-
drati€noj reSetki. Tablete su visoke 10 mm, srednje gustine 10,35
g/cm3. Elementi su ispunjeni helijumom pod pritiskom od
3,0 MPa.

Tipicni sklop ima sledece karakteristike: ukupna duZina
4905 mm, presek sklopa 230 x 230 mm, broj mesta za gorivne
elemente i kontrolne Stapove (16 x 16) 256, broj gorivnih ele-
menata 236, broj vodica za kontrolne Stapove 20, broj odstoj-
nika 9, ukupna masa 830 kg, materijal za koSuljicu legura cir-
konijuma, spoljni prec¢nik koSuljice 10,75mm i debljina zida
koSuljice 0,72mm.

Gorivni elementi drZze se pomocu opruga u nosecoj strukturi
i mogu se poduzno slobodno istezati. Noseéa struktura sastoji
se od devet mreZza drzaCa odstojnika koji su ravnomerno raspo-
redeni od glave do stopala sklopa (si. 18), a zavareni su zajedno
sa 20 cevi vodica (si. 19) kojima prolaze kontrolni Stapovi
koji se s gornjeg dela poklopca reaktorskog suda preko mag-
netnog pogona zajedno pokrecu.

Reaktorsko jezgro reaktora s kljualom vodom snage
1000 MW ima viSe od 500 sklopova gorivnih elemenata ukupne
mase viSe od 1001 Aktivnaje visina reaktorskog jezgra 366 cm.
Obogacenje prvogjezgraiznosi oko 2,26% 235U, a ostalih 2,66%.
Gustina toplotnog toka iznosi ~ 50 W/cm2, opterecenje u jezgru
je ~50kW/dm3, a srednje specificno opterecenje goriva ~22
kW/kg urana.

Rad reaktora reguliSe se s vise od 100 kontrolnih ukrste-
nih plo¢a koje klize izmedu kaseta sklopova gorivnih eleme-
nata koji se s donje strane reaktorskog suda uvlace u reaktor.
Postoje jo$ i dodatni limovi kao neutronski otrov za kompen-
zaciju viska reaktivnosti u prvom jezgru, ali se ovi posle izmene
prve Sarze goriva uklanjaju.

Gorivni sklop sastoji se od 49 gorivnih elemenata raspo-
redenih u sedam redova obloZenih kasetom od legure cirko-

SI. 17. Shema proizvodnje gorivnih elemenata (a) i sklopova gorivnih elemenata (b)
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nijuma KoSuljice gorivnih elemenata takode su od legure cir-
konijuma, a po duzini od 3660 mm ispunjene su tabletama
uranijum-diok sida.

Tipicni sklop ima sledece karakteristike: ukupna duZina
4470mm, broj gorivnih elemenata (7 x 7) 49, ukupna masa
277 kg, spoljni pre¢nik koSuljice 14,3 mm, debljina zida koSuljice
0,81 mm, precnik tableta 12,37 mm i gustina prvog jezgra
10,42 g/cm3.

SI. 18. Sklop gorivnih elemenata (a) i gorivni
element (b) za reaktore s vodom pod pritiskom

Gorivni element sastavljen je od tableta sinterovanog ura-
nijum-dioksida koje su ubaCene u koSuljice od legure cirkoni-
juma. KoSuljica je s obe strane zatvorena ¢epovima koji herme-
ticki zatvaraju koSuljicu. Za vreme rada reaktora u gornjem, za
to predvidenom prostoru elemenata sakupljaju se fisioni gasoviti
proizvodi.

Svaki gorivni element obloZen je kasetom od legure cirko-
nijuma koja deli tok rashladne te¢nosti na sklopove gorivnih
elemenata Svaka kaseta ima stopalo s vodicom koja upada u za
nju odredeno mesto na donjem delu reaktorskog suda. Kaseta se
za gornju reSetkastu plocu pri¢vrs€uje zavrtnjima Kasetama se
osigurava vodenje kontrolnih ploca koje se kreéu izmedu sklo-
pova. Cetiri sklopa gorivnih elemenata s kontrolnom plogom
sa€injavaju kontrolnu celiju. Kontrolne se ploce sastoje od sred-
njeg centralnog stuba i Cetiri krila Na svako krilo su zava-
rene CeliCne cevi ispunjene tabletama od bor-karbida za regu-
laciju rada reaktora Brzina je podeSavanja tih cevi 3cm/s.

Gorivni elementi za visokotemperatume reaktore. U visoko-
temperaturnim reaktorima uranijum i torijum (kao oplodni ma-
terijal) u obliku Cestica pre€nika manjeg od 0,8 mm ugradeni su
u grafitnu matricu. Buduéi da je grafitna matrica porozna, a
nastali radioaktivni fisioni proizvodi ne bi difundovali u ras-
hladni gas, Cestice goriva su prevucene sa tri razlicite prevlake
od pirolitickog ugljenika (PyC) koji ne propusta gasove. Unu-
traSnja prevlaka je napravljena od sloja koji je vrlo porozan
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da bi u sebe mogao primiti gasovite fisione proizvode, dok
su druga dva spoljna sloja takva da mogu izdrZati pritisak
gasovitih fisionih proizvoda koji moZe da dostigne i 100MPa
Pored toga spoljni slojevi ne smeju da popucaju zbog bub-
renja jezgra koje nastaje zbog visokih doza zra€enja, a moraju
biti postojani. Takvi izotropni slojevi nastaju pirolizom ugljen-
-dioksida na temperaturama 1300 ---2000 °C kada se gorivne Ces-
tice u lebde¢em sloju odvoje jedne od drugih. Sastav gasa,
temperatura i pogonski uslovi lebdeéeg sloja uti¢u na kvalitet
pojedinih slojeva pirolitickog ugljenika.

Na visokim temperaturama na kojima nastaju slojevi ne
moZe se u potpunosti izbeci da uranijum i torijum u postupku
oblaganja ne difunduju u te slojeve.

Kontaminacija slojevitih omotaa uranijumom treba da
bude 3to je moguce manja kako se ne bi povecala aktivnost
rashladnog gasa Smanjenje kontaminacije uranijumom mozZe se
izbe¢i pirolizom propana koji na temperaturi izmedu 1200 i
1350 °C stvara izotropne i guste slojeve pirolitickog ugljenika
koji su postojani u uslovima zraenja

U toku razvojnih istraZivanja goriva za istrazivacki reaktor
AVR u SR Nemackoj i za prototipni reaktor THTR snage
300 MW izradene su loptice spoljnjeg pre¢nika od 6cm. Gra-
fitna matrica u kojoj se nalazi gorivo ima pre€nik od 5cm,
aoblozenaje grafitnom oblogom bez goriva Element za reaktor
AVR ima 11g obogaéenog goriva sa 93% 235U i oko 5g
torijuma, dok element za reaktor THTR ima 10g torijuma

Gorivni elementi u nuklearnoj elektrani Fort St. Vrain u
SAD imaju oblik Sestorostrane grafitne prizme Sirine 36cm i
duzine ~80 cm. Gorivni elementi su od grafitne matrice u kojoj
su Cestice goriva koji se ubacuju u cilindri¢ne otvore koji sluze
kao kanali za hladenje. Reaktor u elektrani Fort St. Vrain

SI. 19. Sklop gorivih elemenata za reaktor s vodom pod pritiskom
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prvi je komercijalni visokotemperaturni reaktor koji je krajem
1981. godine radio s punom snagom i dostigao efikasnost iz-
medu 38 i 39%. lzlazna je temperatura helijuma iz reaktora
767 °C, a pritisak 48 MPa Snaga je elektrane 300 MW.

Zahvaljujuéi visokom stepenu sigurnosti, elektrana Fort St.
Vrain pokazala je dobre osobine. Gorivni elementi mogu izdr-
Zati visoke temperature, tako da bi pogonsko osoblje imalo
dovoljno vremena za intervenciju i kad bi jezgro reaktora ostalo
bez prinudne cirkulacije helijuma

Za rad na visokim temperaturama (visSim od 800 °C) reak-
tori s kuglama imaju prednosti, jer se u kuglicnim elementima
maksimalna temperatura gorivnih ¢estica moze odrzati na nizoj
razini nego kad su elementi u bloku.

Kugle gorivnih elemenata izraduju se od smeSe razli€itih
grafita, praha fenolne smole, koja sluzi kao vezivo, i obloZe-
nih Cestica. SmeSa se hladno presuje pod velikim pritiskom u
gumene matrice. Jezgro s gorivom oblaZze se grafitnom ljuskom
debljine 0,5 cm, koja se takode upresuje i koksuje na tempera-
turi od 800°C. Matrica se elementa zatim grafitira da bi se
dobila velika Cvrsto¢a i dobra toplotna provodljivost.

Kao gorivo u elementima u obliku kugli upotrebljavaju se
meSani oksidi koji su u reaktoru AVR i u ispitivanjima ozra-
Civanjem pokazali dobre rezultate u zadrzavanju fisionih proiz-
voda. U prizmati¢nim gorivnim elementima pojavljuje se aksi-
jalna i radijalna promena gustine fisilnog materijala, pa se
upotrebljavaju tzv. napojno-oplodne Cestice da bi se izbegla upo-
treba goriva s razli€itim obogacenjem. Napojne Cestice imaju
prec¢nik od 0,2mm i sadrze visoko obogaceni (93%) uranijum-
-karbid. Oplodne su cestice (pre€nik 0,5 mm) od torijum-diok-
sida koji sluzi kao oplodni materijal.

Napojne Cestice, zbog velike gustine fisionih proizvoda i
zbog poveéanih temperatura u njima, imaju troslojne obloge
(unutraSnja i spoljna obloga su od pirolitickog ugljenika, a
srednja od silicijum-karbida), dok oplodne Cestice imaju dvo-
slojni omota¢ (oba su sloja od pirolitickog ugljenika). Kad
su gorivni elementi u obliku kugli, nije potrebno da imaju
razliCite sastave fisilnih materijala, jer bi se izgubio uticaj razli-
Citih gustina materijala meSanjem s grafitnim kuglama u reak-
toru. Tek kad obimni eksperimenti s napojno-oplodnim C¢esti-
cama pokazu dobro ponaSanje, hi¢e mogué¢ razvoj takva tipa
reaktora.

Gorivni elementi za brze oplodne reaktore vrlo su optere-
¢eni (~300 kW/dm3), nalaze se u jakom neutronskom fluksu
(1016 neutrona u sekundi po cm2 i imaju visoki stepen izga-
ranja (~ 100000 MW d/t).

Reaktorsko jezgro sastoji se od dva dela. U srednjem delu
nalazi se smeSa od uranijum-oksida i plutonijum-oksida, a oko
njega je oplodni omota¢ od prirodnog ili osiromaSenog urani-
juma Aktivni i oplodni materijal smeSten je u celicne cevi
poredane u snopove. Reaktorsko jezgro hladi se te¢nim natri-
jumom.

Proucava se mogucénost upotrebe karbidnog goriva (smeSa
UC i PuC) koje bi trebalo da ima veci faktor konverzije i
bolje osobine za odvodenje toplote.

OZRACENO GORIVO

Radijaciono oSte¢enje goriva nastaje interakcijom nuklearnog
zraCenja s atomskim omotacima ili atomskim jezgrima nukle-
arnog goriva

Na nuklearno gorivo u nuklearnom reaktoru deluju Cestice
a i B, y-zraCenje, neutroni i fisioni fragmenti, a verovatno i
protoni. lako se delovanje fisionih fragmenata ne moze smatrati
nuklearnim zrafenjem, njihovo je delovanje slicno delovanju
naelektrisanih a-Cestica i protona Razlika je samo u tome $to
fisioni fragmenti imaju mnogo vecu masu. Pored toga, gasni
fisioni proizvodi, npr. kripton i ksenon, stvaraju dodatne pro-
bleme u Cvrstom materijalu goriva. Gorivo koje dostize visoki
stepen izgaranja bubri zbog nagomilavanja gasovitih proizvoda
fisije. Efekat zraCenja na kristalnu strukturu goriva zavisi od
strukture goriva i od vrste zraCenja. lonizacija i elektronska
pobuda koje nastaju delovanjem [B-Cestica i y-zraenja uzrokuju
vrlo male trajne promene u metalima, dok teze Cestice, protoni,
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neutroni, a-CestiCe i fisioni proizvodi uzrokuju znatne promene
u-kristalnoj strukturi i u osobinama metala. U elasticnim su-
darima s jezgrima goriva te Cestice mogu predati energiju koja
je dovoljna da se atomi pomere iz svog stalnog mesta u kris-
talnoj reSetki, pa nastaju trajne promene u metalu. Taj se
efekat stoga i zove radijaciono oStecenje.

MoZe se dogoditi da pomereni atom ne nade novo ravno-
tezno stanje u kristalnoj reSetki, pa se zadrzi u nekom nerav-
noteznom poloZaju. Takav meduprostorni (intersticijalni) atom
uvek ostavlja prazno mesto u reSetki, Sto trajno oSte¢uje ma-
terijal i menja njegove fizitke osobine.

Moze se dogoditi da proizvod fisije prenese energiju na
okolne atome. Pogodeni atom obi¢no dobije toliku energiju
da vibrira oko svog poloZaja velikom amplitudom, ali ipak ne
napusta svoje mesto u kristalnoj reSetki. NeSto od vibracione
energije prenese se na susedne atome. Tako se u ograni¢enoj
oblasti pojave atomi s vibracionom energijom koja je veéa od
normalne, §to se odrazava u visokoj temperaturi. Ta se oblast
naziva termickim klinom. Za vrlo kratko vreme (~10~los)
temperatura oko hiljade atoma poraste za ~1000°C, pa se
moZze pojaviti distorzija materijala. Brzim hladenjem moze nas-
tati zamrzavanje dela kristalne reSetke, jer se svi atomi ne mogu
vratiti u svoj ravnotezni poloZzaj. Zbog toga nastaju dodatna
naprezanja u materijalu. Ako zbog vibracija mnogo atoma na-
pusti svoje mesto u reSetki, nastaju potisni klinovi. Tako u ma-
terijalu nastaju klinovi sastavljeni od mnoStva meduprostomih
atoma (intersticijala) i praznina (vakancija) te drugih nepra-
vilno usmerenih delova.

Dejstvo zbog zahvata neutrona. Kad jezgro zahvati neutron,
moze nastati atom nec€istoce ili uzmak atoma zbog sudara. Tada
uvek jezgro pogodeno neutronom emituje y-zrak. Neposredni
je proizvod takve reakcije izotop, ali on ne oSteCuje ozraceni
materijal. Ako je, medutim, jezgro radioaktivno, §to je najCesce,
emituje se B-Cestica, pa nastaje drugi element. Sem toga, brzi
neutroni mogu i neposredno proizvoditi druge elemente tako da
odmah nastaju ne€istoée u kristalnoj reSetki. Posle duzeg zra-
¢enja u reaktoru akumuliSu se atomi necCisto¢a, pa se menjaju
fiziCke osobine materijala

Pored proizvodnje atoma neisto¢a, pomeraju se jezgra po-
godena neutronom prilikom emisije y-zrakd. Radijaciono o03-
teCenje zbog te pojave moZze biti znatno, a pretezno se pojav-
ljuje na povrsini materijala, dok oSteéenja delovanjem brzih
neutrona viSe nastaju u dubljim delovima

Sve te pojave i promene koje uzrokuju zracenje deluju na
metale i druge materijale, a njihovo delovanje zavisi od o0so-
bina materijala i od temperature. Delovanje je zraCenja naj-
CeS¢e manje na poviSenim temperaturama, a ponekad se oSte-
¢enja mogu i ukloniti, odgrejati, s porastom temperature. Tada
atomi difunduju mnogo brze, te poneki pomereni atom moze
da dode u prazninu i da tako obnovi normalnu strukturu
kristalne reSetke kakva je bila pre ozraCivanja

Medutim, fisije u nuklearnom gorivu, kad se proizvode frag-
menti visoke energije i vrlo malog dometa, teSko oSte¢uju kri-
stalnu strukturu i trajno deformiSu gorivne elemente. U kera-
mickom gorivu te su pojave manje izraZzene zbog toga Sto se
gorivo nalazi na vrlo visokim temperaturama, pa se kristalne
reSetke dobro obnavljaju.

SadrzZaj nuklida u ozracenom gorivu. U toku rada nuklearnog
reaktora izgara nuklearno gorivo, pri ¢emu se menja njegov
celokupni izotopski sastav. T a promena utiCe na odrzavanje lan-
Cane reakcije fisije i smanjuje reaktivnost nuklearnog reaktora
do granice kriticnosti, Sto utiCe na upravljanje i stabilnost
nuklearno-energetskog postrojenja, pa je konacno potrebna iz-
mena ozraenog goriva svezim gorivom.

Izgaranjem nuklearnog goriva smanjuje se koncentracija po-
laznog fisilnog izotopa 235U, stvaraju se novi fisilni materijali
239Pu i 241Pu koji se i sami delimi€no troSe izgaranjem,
stvaraju se proizvodi fisije i stvaraju se zahvatom neutrona
ili radioaktivnim raspadom novi nefisilni nuklidi.

Integralno posmatrano, izgaranjem nuklearnog goriva sma-
njuje se reaktivnost reaktora Tokom rada reaktora koncentra-
cija se fisilnih izotopa u gorivu smanjuje, dok se presek za
apsorpciju neutrona stalno povecava, ¢emu najvise doprinose
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proizvodi fisije. To uti¢e na faktor umnozavanja neutrona u go-
rivu (v. Nuklearni reaktori) i na brzinu izgaranja koja nije jed-
naka u svim delovima reaktorskog jezgra i zavisi od prostome
raspodele snage u reaktora Buduci da je izgaranje zavisno od
neutronskog fluksa, koji je manji na krajevima nego u sre-
diStu reaktora, brzina je izgaranja gorivnih elemenata i njihovih
delova nejednaka. S vremenom zbog neravnomerne brzine izga-
ranja izravnava se neutronski fluks u jezgru, pa gorivo ravno-
mernije izgara, Sto doprinosi ekonomicnijem iskoriS¢enju goriva.
Stoga se i nastoji da se gorivo zamenjuje prema odredenom
programu da bi se odrzavala S$to ravnomernija raspodela neu-
tronskog fluksa i tako ostvarilo $to ravnomernije optereéenje
nuklearnog goriva

Kad reaktivnost reaktora postane bliska minimalnoj vred-
nosti neophodnoj za rad reaktora, ozrateno gorivo se mora
zameniti novim.

Merilo za iskoris¢enje nuklearnog goriva je koli¢ina proiz-
vedene energije po jedinici mase goriva Ta vrednost zavisi
od ozraCivanja goriva u reaktoru i izmene goriva Praéenje iz-
garanja goriva vazno je za ekonomi¢no iskoriS¢avanje goriva i
za ekonomicnu proizvodnju elektricne energije.

Stepen izgaranja a moZe se definisati na nekoliko nalina.
Prema jednoj od definicija to je odnos izmedu broja raspad-
nutih jezgara ANfu posmatranom vremenu i broja atomskih
jezgara fisionog i oplodnog materijala N stavljenih u reaktor,

pa je
12
r (12)

MoZe se, takode, stepen izgaranja odnositi i na energiju
oslobodenu pri fisiji po jedinici mase goriva, pa je
a =

e M "M ~’
gde je Eh energija dobijena fisijom iz mase goriva M, a E{

energija oslobodena jednom fisijom. Buduéi daje M = NAJN A
gde je Am atomska masa, a N A Avogadrov broj, to je

_ ANfNAf _ Na
NA A f

13)

(
Uobicajeno je da se izgaranje izrazava u MWd/kg. Za skoro

sve fisilne izotope faktor € ima priblizno jednaku vrednost:
e= £

« 950 MW d/Kg. (15)

Nastanak novih nuklida tokom izgaranja. Tokom izgaranja u
gorivu se stvaraju novi teSki i lakSi nuklidi. TeSki nuklidi
nastaju neutronskim zahvatom, odnosno reakcijama (n)y) ili
B “-radioaktivnim transformacijama fisionog i fertilnog mate-
rijala, dok su laksSi nuklidi proizvodi fisije koji podlezu trans-
formacijama kao i teSki nuklidi.

U ozratenom gorivu ima viSe stotina razli€itih primarnih
fisionih proizvoda koji su neposredni proizvodi fisije, ali i sekun-
darnih procesa koji nastaju radioaktivnim raspadom primarnih
proizvoda. Svi oni razli¢ito uti€u na izgaranje nuklearnog go-
riva. Fisioni proizvodi koji imaju visoke udarne preseke za
apsorpciju neutrona nazivaju se otrovima U prvu grupu otrova
spadaju fisioni proizvodi koji imaju udarne preseke mnogo vece
od preseka 235U za apsorpciju neutroria U drugoj su grupi
fisioni proizvodi koji imaju preseke za apsorpciju neutrona
poredljive s onima fisilnih izotopa, dok u treu grupu otrova
spadaju fisioni proizvodi nizih udarnih preseka. U prvoj su
grupi: 135Xe, 14)Sm, 113Gd, 151Sm, 155Eu, 157Gd, a u drugu
spadaju 83Kr, "Tc, 103Rh, 131Xe, 13Nd, 152Sm, 153Eu.

Posebne teSkoce stvaraju 149Sm i 135Xe (v. Nuklearni reak-
tori). Zatrovanje samarijumom 149 raste posle zaustavljanja reak-
tora, ali ne zavisi od neutronskog fluksa, dok zatrovanje kse-
nonom 135 naglo raste posle zaustavljanja reaktora, da bi posle
nekog vremena pocelo da opada dok potpuno ne nestane, ali
mu je ravnotezno zatrovanje srazmerno neutronskom fluksu.

Pored fisionih proizvoda u ozraenom gorivu nastaju i tedki
nuklidi, i to od jezgara fisionog i oplodnog materijala Trans-
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formacije teSkih nuklida u druge teSke nuklide nastaju zahva-
tom neutrona i R ~-radioaktivnim raspadom, prema odredenim
lancima (v. Nuklearni reaktori).

Izgaranje goriva u reaktoru teSko je analizirati i pratiti,
iako je to potrebno radi poznavanja stepena iskoriS¢enja nukle-
arnog goriva i radi uvida u izotopski sastav goriva pre nje-
gove prerade. Stoga su razvijene destruktivne i nedestruktivne
metode odredivanja stepena izgaranja oznacenog goriva. Masena
spektrometrija jedna je od najviSe upotrebljavanih metoda des-
struktivne analize. Na osnovu razlaganja uzorka ozra¢enog go-
riva mogu se dobiti relativni odnosi masa izotopa uranijuma i
plutonijuma, pa se moze odrediti stepen izgaranja goriva, i
to tacnije Sto je stepen izgaranja veéi. Od nedestruktivnih
metoda najceSce se upotrebljavaju detektori 7-zraCenja pomocu
kojih se odreduje prisustvo pojedinih proizvoda fisije. Ta se
metoda mnogo primenjuje.

[Tmestanje i izmena nuklearnog goriva. Da bi se najekono-
micnije iskoristilo gorivo u nuklearnom reaktoru, trebalo bi
da se Sto potpunije iskoriste svi gorivni snopovi, $to znaCi da
bi trebalo nastojati da se oni §to ravnomernije opterete.

U lakovodnim reaktorima gorivni se snopovi zamenjuju
obi¢no jedanput godiSnje, pa se tada menja u reaktorima PWR
trecina, odnosno u reaktorima BWR cCetvrtina svih snopova
Reaktorsko jezgro podeljeno je u zone u kojima su gorivni
snopovi s razlicitim obogacenjem, odnosno s razliCitim stepe-
nom izgaranja Pri zameni gorivnih snopova u spoljasnju se
zonu stavlja sveze nuklearno gorivo, a ozrateno gorivo iz
centralne zone vadi se iz reaktora Ostali gorivni snopovi pome-
raju se ka centru po zonama, tako da prije nego §to se izvade
iz reaktora mogu promeniti dva do Cetiri polozaja.

Ugradeni viSak reaktivnosti kompenzuje se pokretnim kon-
trolnim Sipkama koje su deo gorivnih snopova, apsorberima
ugradenim u snopove, te apsorbuju¢im materijalima rastvorenim
u moderatoru ili rashladnom sredstvu.

U teSkovodnim reaktorima gorivo se izmenjuje u toku rada
reaktora i bez njegova zaustavljanja, pri ¢emu se u isti kanal
s jedne strane ubacuje sveZe gorivo, a s druge vadi snop ozra-
¢enog goriva To se radi pomocu dve istovetne masine za izmenu
goriva koje su postavljene na oba kraja kanala Takvom zame-
nom goriva poveéava se raspolozivost nuklearnih elektrana sa
teSkovodnim u odnosu na lakovodne reaktore.

Odlaganje ozrafenog goriva Ozraceni gorivni elementi mo-
raju se posle uklanjanja iz nuklearnih reaktora Cuvati u baze-
nima za odleZzavanje koji se nalaze u elektrani. Oni ostaju u
bazenima najmanje godinu dana, ali ne ostaju duze od tri do
Cetiri godine. Posle toga moguce je sledece: a) privremeno od-
laganje ozracenog goriva u posebne kontejnere, priblizno deset
godina, Sto pretpostavlja i transport ozraCenog goriva u istim
kontejnerima do skladiSta u kome ¢ée se ozraceno gorivo Cuvati
do prerade; b) duZe ili trajno odlaganje ozrafenog goriva u
kontejnerima; c) prerada ozracenog goriva i obrada uz konacno
odlaganje srednje i visokoradioaktivnih otpadaka

Mnoge zemlje, koje nemaju obimni nukleamo-energetski pro-
gram, nisu dovoljno ekonomski motivisane da odmah prera-
duju ozraceno gorivo, pa planiraju da ga i dalje Cuvaju i posle
odlezavanja u bazenima u nuklearnim elektranama

Za privremeno odlaganje ozraCenog goriva grade se centralna
skladiSta, i to obicno na lokacijama na kojima se planira
gradnja postrojenja za preradu ozracenog goriva Gradnja je
takvih skladiSta potrebna da se u nuklearnim elektranama, zbog
bezbednosti, ne nagomilava ozraeno gorivo, ali i zbog toga
jer bazeni za odlezavanje goriva u elektranama nisu projek-
tovani da prime ukupno gorivo potrebno za cCitav radni vek
elektrane. Treba spomenuti da prema propisima u elektranama
mora uvek biti prazan prostor u bazenima za barem jedno
punjenje goriva

SkladiSte za ozraceno gorivo sainjavaju pojedinacne grade-
vine u koje se smeSta oko 5001 goriva Svaka gradevina ima
prijemni i skladiSni deo. U prijemnom delu su uredaji za uto-
var i istovar kontejnera, odelenje za merenje, servisna radio-
nica za kontejnere i garderoba, a u skladiSnom prostoru su
obelezena mesta na koja se postavljaju kontejneri. Pod i zidovi
su od armiranog betona. Na zidovima su ventilacioni otvori
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s prirodnim strujanjem vazduha, ¢ime se obezbeduje hladenje
kontejnera, odnosno gorivnih elemenata u njima. U istim kon-
tejnerima moguce je preneti ozraeno gorivo do postrojenja za
preradu kada je to potrebno.

Prerada ozraCenih gorivnih elemenata

Prerada ozracenog nuklearnog goriva zapocela je sredinom
Cetrdesetih godina u SAD radi izdvajanja plutonijuma iz ozra-
¢enog metalnog uranijumskog goriva u hanfordskim reaktorima
hladenim vodom.

Savremeni procesi prerade mnogo su sloZeniji i usavrseniji.
Odeljuju se uranijum i plutonijum od fisionih proizvoda, te
se toliko ocCiste da bi se mogli ponovno upotrebiti kao nukle-
arno gorivo. OsiromasSeni uranijum pre nego $to se upotrebi za
izradu novih gorivnih elemenata obogacuje se u postrojenju za
obogacivanje. Plutonijum se izdvaja da bi se iskoristio u brzim
oplodnim ili termickim reaktorima. Ako se plutonijum Cuva u
skladiStu, mora se paziti da ne nastane kriticna masa, a da
bi mogao lako da se precisti, treba ga Cuvati u pogodnom
obliku, jer se s vremenom plutonijum raspada Zbog toga pluto-
nijum pre upotrebe treba osloboditi proizvoda raspada.

U procesu prerade izdvajaju se i fisioni proizvodi i kon-
centriSu u pogodnom obliku, kako bi mogli da se bezbedno
uskladiSte uz male izdatke. Medutim, nije moguce izdvojiti sve
aktinide koji emituju o-zrafenje, tako da su oni prisutni i
posie dugog vremena. Gledano kratkoro¢no, ekonomicno skladi-
Stenje omogucava koncentraciju dosta visokih specifi¢nih aktiv-
nosti, uz umerenu proizvodnju toplote (do ~15kW/m3). Pri
tom je potreban minimalni nadzor uz moguénost naknadnog
trajnog bezbednog odlaganja

Prerada goriva treba da prati razvoj nuklearnih elektrana.
Za 1GW snage elektrana potrebno je da se preradi 25--30t
uranijuma godisnje, srednjeg stepena izgaranja 30000 -40000
MWd/t, s proizvodima fisije izmedu 30 i 40kg/t uranijuma
ako je pocetno obogacenje goriva hilo 2,5- -3,8%. Sadrzaj plu-
tonijuma u gorivu iznosi 7* *10kg/t uranijuma. Prose¢no je
vreme hladenja ozrafenog goriva oko godinu dana i za to
vreme radioaktivnost goriva opadne na 2% vrednosti od radio-
aktivnosti koju je gorivo imalo kad je izvadeno iz reaktora.

Skidanje koduljice. U prvoj fazi prerade nuklearnog goriva
postojala su dva postupka za skidanje koSuljica ozraenog go-
riva. Aluminijumske su koSuljice rastvarane u alkalnim rastvo-
rima, pa su se dobijaié velike koli¢ine kontaminiranog otpada,
ili su koSuljice skidane mehanic¢ki. Nedostatak je mehanickog
skidanja u tome $to su se Cesto lomili gorivni elementi, pa je
prevladao hemijski postupak.

Kad se upotrebljava oksidno gorivo, koSuljice su obi¢no od
nerdajuceg cCelika ili cirkonijumove legure. Kad se uklanjaju
koSuljice goriva s malim stepenom izgaranja, gubici su urani-
juma u rastvoru mali. S porastom stepena izgaranja poveca-
vaju se gubici, pa se gorivni elementi reZu na komade od
~5cm duZine. Tako izrezani elementi hemijski se obraduju.
Delovi koSuljice koji ostaju nerastvoreni izvlace se iz rastvaraca
i otpremaju u skladiste radioaktivnog metala, obicno bazena
ispunjenog vodom.

Takvo uklanjanje konstrukcionog materijala zahteva nekon-
tinualni postupak prerade goriva. Buduéi da se u Sarzama
nalazi velika koli¢ina goriva, moraju se radi bezbednosti, u ras-
tvor staviti nuklearni otrovi, kadmijum ili gadolinijum, §to pove-
¢ava troSkove prerade, a i koli¢inu visokoradio aktivnih otpa-
daka

Prerada goriva po€inje hemijskim razlaganjem i razdvaja-
njem ozracenog nuklearnog goriva u tok koji sadrzi pluto-
nijum, u tok koji sadrzi uranijum i u tok u kome se nalaze svi
radioaktivni otpaci.

Gorivo iz hanfordskih reaktora preradivalo se precipitacijom
plutonijuma bizmut-fosfatom. Precipitati su uklanjani pomocu
centrifuga, a postupak se ponavljao nekoliko puta da bi se
dobio Sto Cistiji plutonijum.

Kasnije je uvedena tecno-teCna ekstrakcija, pri ¢emu se upo-
trebljavao hekson kao rastvarao Budu¢i da su se primenjivali
postupci redukcije i oksidacije plutonijuma, postupak je prozvan
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REDOX. Postupak je omogucio visok stepen razdvajanja ura-
nijuma i plutonijuma od proizvoda fisije, a uveden je 1951.
godine. Hekson kao rastvaraC zahtevao je visoko zaslanjivanje
vodene faze da bi se uranijum i plutonijum uveli u rastvor,
pa je zbog toga bila potrebna velika koli¢ina aluminijum-ni-
trata. Engleski istrazivaci, medutim, uveli su postupak BUTEX,
gde su se samo pomocu azotne Kiseline izdvajali uranijum i
plutonijum u rastvoru, a ostale soli s visokoradioaktivnim
otpacima, u kojima je bilo vise od 99,9% fisionih proizvoda,
ostajale su u legiranim elementima u gorivu i u korozionim
proizvodima

Novi postupak bio je skuplji od postupka heksonom, ali je
ipak bio osnov za preradu goriva u Engleskoj (postrojenje
Windscale, 1952) pa i u novijem postrojenju (1969) za preradu
oksidnog goriva

Istovremeno je u SAD razraden postupak s tributil-fosfatom
(TBP), postupak PUREX. Kao i u postupku BUTEX, nije
potrebno dodavati soli da bi se pospeSilo razdvajanje. Pos-
tupak PUREX ima bolje separacione osobine, jeftiniji je i he-
mijski stabilniji. Prvi put je primenjen 1954. godine, a kasnije
prihvacen u Francuskoj (1958), Engleskoj (1956), Belgiji, SR Ne-
mackoj, Indiji i Japanu.

U principu moguce je posti¢i povoljne separacione perfor-
manse jonskom izmenom, ali je mnogo lak3e ostvariti protiv-
strujni postupak u te¢no-te€nom sistemu.

Ekstrakcija. Za izdvajanje proizvoda fisije od uranijuma i
plutonijuma danas se primenjuje postupak PUREX, zasnovan na
principu ekstrakcije (si. 20). Vodeni rastvor goriva i proizvoda
fisije meSa se s organskom tecnoS¢u koja je smeSa tributil-
fosfata(TBP) i Cistog petréleuma To nije lako zapaljiva te€nost,
¢ime je izbegnuta moguénost eksplozije, ali se ipak celije mo-
raju graditi tako da se poZzar ne moZe Siriti, a svaka celija
mora izdrzati pritisak eksplozije. Elektri€ne instalacije moraju

Delovi odsecenih Precistaci Voda sa

koSuljica gasova tricijumom

otpaci Fino Fino aktivni  ponovnu
(proizvodi fisije) precis¢éavanje  precis¢avanje otpaci  upotrebu

SI. 20. Shema prerade isluzenog (ozracenog) goriva
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biti kapslovane da ne bi nastala eksplozija, a moraju biti elimi-
nisani i ostali izvori varnicenja.

Uranil-nitrat i plutonijum-nitrat u organskoj se smeSi
dobro rastvaraju, dok su proizvodi fisije prakticki nerastvorljivi.
Razdvaja se u ekstraktorima. To su aparati u kojima obe
faze teku u suprotnim smerovima, intenzivno se mesaju, a za-
tim se u izlaznim komorama opet razdvajaju.

U prvoj fazi ekstrakcije dospevaju joS uvek ostaci produkata
fisije zajedno s uranijumom i plutonijumom u organski ras-
tvara€. Zbog toga se ekstrakcija mora ponoviti, pri ¢emu se
uranijum i plutonijum opet prevode u vodenu fazu (povratna
ekstrakcija), a onda ponovo ekstrahuju u organsku fazu. Tako
ponovljeni postupci ekstrahovanja nazivaju se ciklusima i moraju
se ponoviti 2---3 puta da bi se postigla zahtevana Ccisto¢a
uranijuma i plutonijuma

Prema tome, ekstrakcioni deo prerade moZe se podeliti u
Cetiri dela: a) koekstrakcioni ciklus, b) drugi i treéi ciklus
uranijuma, c) drugi i treéi ciklus plutonijuma i d) ispiranje
rastvorenih sredstava.

Koekstrakcioni ciklus. U tom visokoaktivnom delu ekstrak-
cije glavna se koli€ina produkata fisije (~99,9%) izdvaja od
goriva. Goriva se nalaze u organskoj, a produkti fisije u vode-
noj fazi. Ta se visokoradioaktivna vodena faza uparavanjem
svodi na malu zapreminu i privremeno skladisti do definitivnog
odlaganja

Organska faza koja sadrzi uranijum i plutonijum dovodi se
do ekstraktora u kome se odvaja plutonijum od uranijuma.
Pri tom se iskoriS¢ava Cinjenica da trovaientni plutonijum nije
rastvorljiv u organskoj fazi, tj. da iz nje vodena faza istice.

Da bi se to postiglo, Cetvorovalentni se plutonijum mora
hemijski ili elektroliticki pretvoriti u trovalentni plutonijum i
tako prevesti u vodenu fazu (govori se o nekoj vrsti redukcije
plutonijuma). Tako se plutonijum odvaja od uranijuma Kkoji
ostaje u organskoj fazi.

Vodena faza koja sadrzi plutonijum dovodi se u drugi i treci
plutonijumski ciklus. U slede¢oj koloni kroz zgusnutu azotnu
kiselinu uranijum se iz organske faze reekstrahuje i odvodi
u drugi i treéi uranijumski ciklus.

Drugi i treéi uranijumski ciklus. Uranijum i plutonijum Sto
se dovode iz koekstrakcionog ciklusa sadrze jo§S male koliine
fisionih produkata koji treba da se uklone u narednim ciklu-
sima.

U drugom uranijumskom ciklusu uranijum se opet ekstra-
huje u organsku fazu, pri Cemu preostali fisioni proizvodi ostaju
u vodenom rastvoru i zajedno se s azotnom kiselinom vracaju
u koekstrakcioni ciklus. Povratna ekstrakcija uranijuma zavr-
Sava se u vodenoj fazi. U treéem uranijumskom ciklusu uranijum
se podvrgava joS jednom istom ekstrakcionom postupku. Posle
toga uranijum je osloboden od proizvoda fisije, pa se moze
dalje obradivati kao gotov proizvod.

Drugi i treéi plutonijumski ciklus. Oba ciklusa sastoje se iz
ekstrakcije plutonijuma u organsku fazu i njegove reekstrakcije
u vodenu fazu, analogno drugom i tre¢em uranijumskom ci-
klusu. Uvek se mora najpre trovalentni plutonijum prevesti u
Cetvorovalentni (povratna oksidacija plutonijuma). Za povratnu
ekstrakciju u vodenu fazu plutonijum se opet redukuje. Plu-
tonijum u prolazu kroz treéi ciklus gubi sve proizvode fisije,
pa se moZe smatrati gotovim proizvodom.

Pranje sredstava za rastvaranje. Sredstvo koje se upotreb-
ljava za ekstrakciju (30-postotni TBP) pod dejstvom zraCenja
delimi¢no se razlaze (radioliza). Produkti radiolize moraju se
ukloniti da ne bi oteZavali razdvajanje fisionih proizvoda od
goriva

Za otklanjanje razloZenih produkata iz rastvora takode se
primenjuje ekstrakcija Kao sredstvo za pranje uzima se zgus-
nuti rastvor natrijum-karbonata, koji sakuplja proizvode radio-
lize i sredstva za rastvaranje. OCiS¢eno sredstvo za rastva-
ranje vrata Se ponovo U proces.

Finalni proizvodi su koncentrovani rastvori uranil-nitrata,
odnosno plutonijum-nitrata ili ¢vrsti plutonijum-oksid. Koncen-
tracija se obavlja u isparivaCima. Ako proizvodal gorivnih
elemenata posebno zahteva, rastvori se mogu jo$ jednom pre-
Cistiti. Pri tom se oni provlaCe kroz specijalne kupke.
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Kad se zahteva plutonijum-oksid, plutonijum se iz nitrat-
skog rastvora uz pomo¢ oksalne kiseline pretvori u €vrst plu-
tonijum-oksalat, pa se on zagrevanjem prevodi u plutonijum-ok-
sid (kalcinacija).

Tehnologija prerade ozracenog goriva danas je tako usavr-
Sena da je moguce iz njega izdvojiti vise od 98% uranijuma i
viSe 0d 99% plutonijuma | vrlo male koli€ine plutonijuma mogu
se pratiti tokom procesa prerade goriva, tako da prakticki
nije mogué nekontrolisani gubitak plutonijuma u toku prerade.

Prerada torijumskog goriva. Pri preradi torijumskog goriva
potrebna je mnogo veca koncentracija azotne kiseline u prisus-
tvu fluorida kao katalizatora u odnosu na preradu uranijum-
skog goriva, a prilikom rastvaranja goriva potrebno je pret-
hodno podeSavanje rastvora da bi se odstranila suvisSna kise-
lina

Odrzavanje fazne ravnoteze pri te€nom razdvajanju i teSkoce
pri obrazovanju trece faze traze da se torijumsko gorivo pre-
raduje u postrojenju odredene veliine i u mnogo manjoj koli-
¢ini nego uranijumsko gorivo, §to smanjuje proizvodnju i iskoris-
¢enje postrojenja

Torijumska goriva imaju vece fisiono obogacenje i visi stepen
izgaranja od uranijumskog goriva, $to ograni¢ava koli¢ine koje
se mogu preradivati u postoje¢im postrojenjima za preradu
zbog opasnosti od stvaranja kriti€ne mase.

Zhog svega toga povecavaju se troskovi prerade torijumskog
goriva u postrojenjima za preradu uranijumskog goriva za dva
i viSe puta. Ali zbog viSeg stepena izgaranja, pa i zbog veéeg
termodinamickog iskoriSéenja, neka torijumska goriva mogu
biti ekonomicnija od uranijumskih. S druge strane, moguce je
izgraditi postrojenja za preradu samo torijumskih goriva, $to
bi neSto povecalo troSkove prerade, koji bi se nadoknadili veéim
stepenom izgaranja torijumskog goriva Pored toga, razvijaju
se i neki suvi postupci za preradu goriva koji bi se mogli
primeniti na torijumsko gorivo. Takav je postupak fluorinacije
ozraCenog goriva, uz odvajanje fisionog od fertilnog materijala
i proizvoda fisije, pri ¢emu se iskoris¢uje razlicita volatilnost
fluorida Radi se joS na iskoriS¢avanju razliCite volatilnosti
hlorida, izdvajanju topljenim metalima (npr. bizmutom) i na
nekim drugim postupcima

Bezbednosne mere. Uredajima za preradu ozrafenog goriva
upravlja se daljinski. Zbog toga se primenjuje automatska kon-
trola s visoko integrisanim zaStitnim sistemima, uz analizu
mogucih akcidentalnih situacija i otklanjanje njihovih posledica.

Sigurnost procesa prerade podrazumeva: a) zastitu operatora
od neposrednog zraCenja, gutanja ili udisanja radioaktivnog
materijala, b) kontrolisano Cuvanje radioaktivhog materijala i
spreCavanje kontaminacije radne i Zivotne sredine, €) spreCa-
vanje stvaranja kriticne mase fisionog materijala u bilo kom
delu sistema za preradu i d) kontrolu odlaganja radioaktivnih
materijala u okolinu tako da ne ugrozava ljude i biosferu.

Zastita od neposrednog zraenja obezbeduje se kombinaci-
jom zaStitnih pregrada i daljinskom manipulacijom uz pomo¢
manipulatora. Zastitne su pregrade debeli betonski zidovi poja-
¢ani Celi€nim ili olovnim plo€ama Gorivni sklopovi vade se iz
transportnih sudova u bazenima pod vodom, gde se i Cuvaju, a
voda sluzi ne samo za hladenje ve¢ i kao zastita od zraenje.

Kad se fisioni proizvodi uklone, zralenje ne predstavlja vise
veliki problem. Tada se sva paznja posvecuje jedinjenjima plu-
tonijuma, jer se tada moZe pojaviti y-zraenje od nastalog
americijuma 241.

Zadtita se obezbeduje i ventilacijom.

Rad s plutonijumom je posebno sloZen zbog njegove radio-
toksi€nosti. Obavlja se u rukavicama u ¢elijama gde se odrzava
pritisak niZi od atmosferskoga Postoji uredaj koji automatski
iskljucuje ¢eliju ako prsne rukavica ili ako se pogresno mani-
puliSe. Odrzavanje opreme obavlja osoblje u skafanderima.

Kriti€nost se kontroliSe pomocéu vise metoda Ogranicena je
veli€ina sudova, a potrebno je da budu dovoljno medusobno
udaljeni. Sem toga, ograniceno je punjenje sudova u koje se, radi
spreCavanja koncentrovanja rastvora, obi€no dodaju neutronski
apsorberi ili otrovi.

Postrojenje za preradu opremljeno je instrumentima Kkoji
upozoravaju operatore ako se priblizava kriti€nost ili ako se
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pojavi radioaktivnost u radnom prostoru. Sistem se obi¢no
podeSava tako da dva od tri istovremeno pokrenuta instrumenta
daju alarm.

Prerada nuklearnog goriva znatno se izmenila od pre skoro
Cetrdeset godina. Postupci su postali kompleksniji. U prvo vreme
preradivalo se nisko ozraceno metalno gorivo, a sada se pre-
raduje oksidno gorivo u vrlo sloZzenim sklopovima i visokog
stepena izgaranja. Ranije su se primenjivale precipitacione me-
tode, a sada protivstrujni, te€no-tecni ekstrakcioni postupci.

lako su zdravstveni i bezbednosni uslovi veoma teski, pos-
tignuta je do sada takva zaStita osoblja da .nema nikakvih
prituzbi. Postignuti uspesi su ne samo rezultat razvijenih stan-
darda za zaStitu operatora i okoline postrojenja ve¢ i razvije-
nih postupaka koji su medunarodno prihvaceni.

U buduénosti ¢e se povecavati rizik kako zbog poveéane
radioaktivnosti u gorivu, nastale zbog veceg stepena izgaranja
goriva, tako i zbog vecih koli€ina fisilnog materijala koji ¢e se
preradivati. Pretpostavlja se, medutim, da ¢e novi procesi, instru-
mentacija i postupci omoguditi da se prevlada taj povecani
rizik, te da se osigura bezbedni rad i u budu¢im postrojenjima
za preradu.

Obrada i odlaganje visokoradioaktivnih otpadaka. Vise od
99% visokoradioaktivnih otpadaka iz nuklearnog gorivnog ci-
klusa izdvaja se u procesu prerade ozracenog goriva. Te otpatke
najpre treba pretvoriti u nerastvorljive, ¢vrste materijale, a zatim
smestiti u duboke stabilne geoloSke formacije. Oba se postupka
proucavaju u mnogim zemljama

Borosilikatna stakla pokazala su se kao pogodna za inkor-
poraciju visokoradioaktivnih otpadaka Demonstraciono postro-
jenje podignuto je u Marcouleu u Francuskoj i u pogonu je
od 1978. godine. Na istom principu u La Hagueu treba da
bude pusteno u pogon novo postrojenje za vitrifikaciju (ugra-
divanje u staklo) otpadaka nakon prerade oksidnog goriva
nuklearnih elektrana U SR Nemackoj prihvaéen je francuski
postupak vitrifikacije, a Velika Britanija namerava adaptirati
svoje planove takoder prema francuskom postupku, kao alter-
nativu svom vitrifikacionom postupku Harvest. Postoje i drugi
pokusaji da se visokoradioaktivni otpaci ugraduju u keramicke,
vitrokeramic¢ke i druge kompozitne materijale, te u veStacke
minerale ugradene u korozijski otporne metalne matrice.

Za kona€no uskladiStenje visokoradioaktivnih materijala
najviSe obecava zakopavanje u stabilne geoloSke formacije, iako
se u nekim zemljama suprotstavljaju takvu postupku. Ima
predloga da se takav materijal spusti u okeanske dubine
(Francuska, Engleska, Japan i SAD).

Nekoliko je studija ukazalo da je moguca uspeSna izola-
cija radioaktivnih otpadaka za period od vise hiljada godina,
ako se odabere stabilna geolo$ka formacija za odlaganje, ako su
dobre fizicke i hemijske osobine materijala u koji se ugraduju
radioaktivni otpaci, ako su dobro izvedene ostale barijere, kao
§to je sud otporan prema koroziji i ako oko skladiSta postoji
materijal koji dovoljno apsorbira zrafenje. Odabrano je ne-
koliko pogodnih geoloSkih formacija (naslage soli, Skriljci i gra-
nitne stene) koje treba detaljno ispitati (naprezanja u stenama,
permeabilnost i termiCka provodnost stena) probnim busenjima
na dubinama i veéim od 500 m. Posle istrazivanja koja ce
potrajati i desetak godina, treba da se konacno donesu za-
kljucci o podobnosti lokacija

Svedska studija (KBS) posla je od pretpostavke da ée viso-
koradioaktivni otpaci biti vitrifikovani, odloZeni u sudove od
olova i titanijuma, te ubaCeni u granitne stene na dubini od
~500 metara Laboratorijska istrazivanja su pokazala da bi
neznatni deo aktivnosti preko podzemnih voda mogao da dode
do biosfere posle 30000 godina, a to bi proizvelo maksimalno
zracenje od 0,13 mSv. Pojedinci bi mogli da se ozrae tek
200000 godina posle zakopavanja Dodatna doza, kad bi skla-
diste izbilo na povrdinu zemlje, bila bi u granicama prirodnog
zra€enja i mogla bi se uporediti s radioaktivno$¢u nekih voda
za pice. Svedska studija zakljutuje da bi radijacione doze bile
zanemarljive kad se promatraju dugoroCni efekti koji bi mogli
biti od uticaja na zdravlje u velikim ljudskim naseljima Do
slicnih zakljuCaka doSle su i studijske grupe engleskih naucnika
i Komisija Evropske zajednice. U Svedskoj studiji se tvrdi da
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bi sline efekte imalo i kona€no uskladiStenje nepreradenog
ozraCenog goriva

Transport radioaktivnog materijala i ozracenog goriva

Obezbedenje sigurnih sredstava za transport radioaktivnih
ruda, koncentrata, radioaktivnog goriva ili drugih radioaktiv-
nih materijala izmedu nuklearnih postrojenja osobito je vazno
u nuklearnoj industriji.

Pre 1961. godine postojali su razli€iti nacionalni i medu-
narodni propisi koji su se odnosili na takav transport.

Godine 1961. Medunarodna agencija za atomsku energiju
(MAAE) izdala je prve propise koji se odnose na transport
radioaktivnih izotopa, ruda i otpadaka niske radioaktivnosti, te
na transport velikih radioaktivnih izvora i fisionog materijala
Agencijski propisi posluZili su kao osnov za sve medunarodne
i nacionalne propise. Posle desetogodiSnjeg iskustva pristupilo
se reviziji tih propisa, paje 1973. godine MAAE izdala revido-
vane propise kojima su se nastojala obezbediti Cetiri osnovna
sigurnosna zahteva: a) upotreba sigurnog suda za transport
radioaktivnog materijala, b) adekvatna kontrola radioaktivnosti
koju emituje materijal, ¢) sigurno uklanjanje toplote koja se
odaje u toku zracenja ako je materijal fisilan i d) spre€avanje
nastajanja kriti€nosti.

VaZan deo propisa odnosi se na stroge akcidentalne testove
kojima se moraju podvrgnuti prototipni sudovi za transport
pre nego $to se dobije dozvola za njihovu upotrebu.

Efikasnost propisa, briga operatora i paznja koja se posve-
Cuje izradi opreme za transport dali su dobre rezultate. Za
viSe od trideset godina, koliko se obavlja transport Sirom sveta,
uz primenu tih propisa nije bilo nijednog smrtnog slucaja ni
povrede zbog radioaktivnosti. To je ohrabruju¢e za buduénost,
kada se ocekuje znatno povecanje transporta radioaktivnih ma-
terijala. Pretpostavlja se da ée se propisi o transportu i dalje
usavrSavati. Treba razlikovati transport neozracenog (si. 21) i
ozraenog goriva

Najintenzivniji transport radioaktivnog materijala odvija se
izmedu nuklearnih elektrana i postrojenja za preradu goriva

SI. 21. Transport neozra¢enog goriva za reaktore sovjetske proizvodnje

SIl. 22. Transport ozrafenog nuklearnog goriva
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OzraCeno gorivo transportira se u teSkim celicnim sudovima
(si. 22 i 23) koji imaju zaStitnu oblogu od zraCenja ojacanu
olovom ili osiroma3enim uranijumom. Spoljne povrsine suda su
razudene da bi se mogla $to bolje odvoditi toplota koja se
stvara u gorivu. Oblik, veli€ina i kapacitet sudova su razli€iti,
ve¢ prema tipu goriva i uslovima transporta. Sud za transport
goriva iz reaktora hladenih sa CO 2 tezi 501, napravljen je od
Celika, a mozZe primiti —2,51 goriva Sud za transport goriva
iz lakovodnih reaktora tezi ~70t, mozZe primiti ~3t goriva
(Cetiri snopa), a prilagoden je za transport putem, Zeleznicom
i brodom. Napravljeni su od Celika, olova i osiromasenog ura-
nijuma

Sl. 23. Transportni kontejner s ozra¢enim nuklearnim gorivom

Smatra se daje 1980. godine bhilo oko 1000 transporta goriva
u svetu. Transport ¢e se bar upetorostruCiti do kraja ovog
veka. Ocekuje se da ¢e standardi i propisi za transport ozrace-
nog goriva osigurati, i pored povecanog prometa, da taj trans-
port ne ugrozi javnu sigurnost.

PLUTONIJUMSKO NUKLEARNO GORIVO

Plutonijum se dobija u nuklearnim reaktorima kada se 238U
izloZi neutronima Jedan od izotopa plutonijuma nastaje posle
dvostrukog R-raspada:

r

28U +n- QU anp

) 9Pu. (16)
23,5 min 2,3d

Metalni plutonijum je tvrd i krt. MoZe se liti, topiti i obra-
divati. Legiran s drugim metalima moZe se izvlaciti u Zice i
valjati u tanke folije. Medutim, metalni plutonijum ne mozZe se
upotrebiti kao nuklearno gorivo zbog toga $to se topi na tempe-
raturi od 640°C i $to prelazi iz a-faze u B-fazu ve¢ na tem-
peraturi od 122 °C, pri ¢emu gustina znatno opada. Nijedan od
postojecih projekata ne predvida metalni plutonijum kao gorivo.
NajceS¢e se upotrebljava u obliku dioksida koji se topi na
temperaturi od 2200 °C. Zbog a-radioaktivnosti plutonijum je
uvek topao.

Plutonijum je radioaktivno toksi¢an materijal. Vece koliCine
plutonijuma mogu uzrokovati rak posle mnogo godina ako se
unesu u organizam. Za skoro Cetrdeset godina rada sa plutoni-
jumom pokazalo se da su zaStite bile efikasne i da nije bilo
povreda od plutonijuma

Korist od upotrebe plutonijuma moze biti vrlo velika, jer
se u brzim oplodnim reaktorima iz jednake koli¢ine uranijuma
dobija 60---70 puta vise energije nego u termickim nuklearnim
reaktorima

Od brojnih izotopa plutonijuma koji nastaju u nuklearnim
reaktorima samo 239Pu i 241Pu podlezu fisiji. U toku nastajanja
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u termickom reaktoru skoro se polovina tih izotopa raspadne
fisijom, pa se porastom stepena izgaranja goriva energetski
prinos plutonijuma mnogo ne razlikuje od prinosa 235U.

Prinos plutonijuma, odnosno neto-proizvodnja plutonijuma
zavisi od tipa termiCkog reaktora. Tako u reaktorima tipa
PWR, elektri€ne snage 1GW, koji radi godinu dana s nominal-
nom snagom, nastaje ~ 710kg fisilnog plutonijuma, od Cega u
reaktoru izgori ~ 440kg, a ~270 kg ostaje u ozraenom gorivu.
U teSkovodnom reaktoru tipa Candu, uz iste uslove, ostaje
skoro 500 kg plutonijuma u gorivu, a u reaktoru GCR vise
od 600 kg.

Sedamdesetih godina zahtevalo se da se obustavi prerada
goriva, naroCito u SAD, i da se ozraCeno gorivo ostavlja nepre-
radeno u bazenima za odlezavanje, kako plutonijum koji bi se
iz njega izdvojio ne bi bio zloupotrebljavan u vojne ili neke
druge nedozvoljene svrhe. Tako bi gorivni ciklus ostao otvoren,
a nuklearno bi gorivo bilo iskoris¢eno samo u jednom prolazu
kroz reaktor.

Alternativa je da se ozraeno gorivo preradi, da bi se ura-
nijum i plutonijum iskoristili kao gorivo, odnosno kao oplodni
materijal.

Otpad je samo mali deo ozratenog goriva To su fisioni
proizvodi od ~30% pocetne koli¢ine 235U koja je pretrpela
fisiju i fisioni proizvodi od plutonijuma nastalog u reaktoru.

Izdvojeni uranijum i plutonijum mogu se upotrebiti na dva
nacina: a) izraditi tablete od uranijum-dioksida, a plutonijum
saCuvati za upotrebu u buduéim oplodnim reaktorima ili b) iz-
raditi meSano oksidno gorivo od uranijuma i plutonijuma koje
se moze iskoristiti u termiCkim reaktorima kao i uranijum-
-dioksid.

Gorivni elementi od meSanih oksida. 1zrada gorivnih elemenata
od meSanih oksida (MOX-gorivo) mozZe se podeliti u Cetiri
glavne faze: izrada polaznih materijala, izrada tableta, ubacivanje
goriva u koSuljice i njihovo zatvaranje, izrada sklopova gorivnih
elemenata

Ceo proces izrade strogo je kontrolisan sveobuhvatnim me-
rama i obezbedenjem kvaliteta Na taj deo aktivnosti otpada
oko 40% ukupnih troSkova izrade.

Uranijum-oksid proizvodi se kao za lakovodne reaktore. Plu-
tonijum se dobija iz postrojenja za preradu ozraenog goriva
rastvoren u azotnoj kiselini. Plutonijum se najpre odvaja kao
talog u obliku Cetvorovaientnog oksalata, a zatim se Zarenjem
na temperaturi od 300°C prevodi u Pu02

Fisioni se materijali mehani¢ki me3aju, a tablete se izraduju
hladnim presovanjem pomeSanog praha i sinterovanjem na tem-
peraturi viSoj od 1700 °C. Gustina je tako dobivenih zelenih
tableta 92---96% teorijske gustine koja iznosi ~ 55 g/cm3. Pre
sinterovanja mora se nadstehiometrijski uranijun-dioksid redu-
kovati na stehiometrijski. To se odvija u redukovanoj atmos-
feri na temperaturi do 1000 °C.

Da bi se zadrzao Sto ravnomerniji zazor izmedu unutrasnjeg
zida koSuljice i tableta, tablete se obraduju na to¢no odredeni
precnik na brusilici bez centriranja pod vodom, a zatim se suSe
na temperaturi visoj od 500 °C i podvrgavaju brizljivom preg-
ledu. Ispituju se geometrijski oblik, povrSina, odnos Pu:U,
veli¢ina Pu Cestica, hemijska Cisto¢a i sadrzaj zaostalog gasa.

Osobine koSuljica i materijala za koSuljice, njihovo ispiti-
vanje i postupak zavarivanja prvog Cepa (zatvaraca) isti su kao
i za koSuljice lakovodnih reaktora

Tablete se ubacuju tako da ne zaprljaju spoljnu stranu koSu-
ljice radioaktivnim materijalom. Posle ubacivanja svih tableta
i drugih konstrukcionih delova (opruge i si.) uglavljuje se drugi
zatvarac€, gorivni element se puni helijumom i zavaruje.

Ispitivanje kvaliteta obuhvata testove umicanja helijuma
koji je u gorivni Stap bio doveden pod pritiskom od 3,0 MPa,
provere varova, geometrijskog oblika, ugiba Stapova i kontami-
nacije. Tako ispitani Stapovi upotrebljavaju se za izradu
sklopova po postupku za izradu ostalih vrsta gorivnih eleme-
nata

Pored proizvodnje energije, oplodni reaktori ée pretvarati
velike koligine nefisilnog 238U u fisilni 239Pu. Cak Ce i vise
fisilnog materijala biti proizvedeno nego S$to je utroSeno. Pre-
rada i recikliranje ozracenog goriva Stedi uranijumske zalihe.



528

Upotrebom meSanih oksida smanji¢e se potroSnja uranijuma za
~23%. Sem toga recikliranjem se smanjuje potreba za oboga-
¢ivanjem. Reciklirani uranijum nesto je bogatiji uranijumom 235
nego prirodni uranijum, dok reciklirani plutonijum nije potrebno
obogacivati.

Najveéa se uSteda ostvaruje ako se plutonijum upotrebi u
brzim oplodnim reaktorima

Brzi oplodni reaktori imaju jezgro od obogacenog goriva i
omota¢ od osiromaSenog uranijuma. Ako se ne Zeli iskoristiti
235U za pocetno punjenje jezgra, potrebno je sakupiti pluto-
nijum proizveden u termic¢kim rektorima. Potrebno je ~2t
plutonijuma za pu$tanje u rad brzog reaktora snage 1GW,
odnosno ~3,51 za zamenu prvog punjenja i za zatvaranje celog
ciklusa. U jezgru takva reaktora izgara ~80kg plutonijuma vide
nego Sto nastaje, a u omotacu nastaje ~ 190 kg plutonijuma vise
nego Sto izgara. To znali da se godiSnje u oplodnom reaktoru
stvara ~ 110 kg novog plutonijuma, pa je potrebno ~30 godina
da se u takvu reaktoru stvori novo gorivo potrebno za drugi
oplodni reaktor. Mogu¢ je i brzi reaktor koji brze proizvodi
plutonijum (npr. ako se upotrebi metalno gorivo), ali ipak brzi
oplodni reaktori ne proizvode toliko plutonijuma koliko mogu
proizvesti neki termicki reaktori.

Ipak su brzi oplodni reaktori ekonomski vredni, jer jednom
izgradeni reaktor postaje sam sebi dovoljan. Proizvodi, naime,
sopstveno gorivo uz dodavanje odbacenog 238U. Buduéi da ¢e
brzi reaktori upotrebljavati te¢ni natrijum za hladenje, investi-
cioni e troSkovi brzih reaktora biti visi od termickih, ali, s
obzirom na neznatnu izmenu goriva (visoki stepen izgaranja)
i niZe troSkove izrade i prerade goriva, moZe se oCekivati da
¢e proizvodni troSkovi elektri€ne energije biti nizi.

TORIJUM U NUKLEARNOJ ENERGETICI

Torijum je dosta rasprostranjen metal u Zemljinoj kori
(0,001 -- 0,002%), a ima ga oko Cetiri puta vise nego uranijuma
(v. Torij).

Torijum se uglavnom dobija iz minerala monazita Monazita
ima u pergmatitima, granitu i gnajsu, ali u koncentracijama i
suviSe malim za komercijalnu eksploataciju. Raspadanjem stena
i delovanjem vode nastajale su vece koncentracije monazitnog
peska, uglavnom u re¢nim nanosima i na morskim obalama,
gde se torijum moZe nadi zajedno s drugim teSkim mineralima.
Torijum se moZe dobiti i kao sporedni proizvod prilikom izdva-
janja titana, kalaja i cirkonijuma

GodiSnja proizvodnja monazita u svetu iznosi 15-16
hiljada tona. Kako je sadrZaj torijuma u njemu 4- -7%, moglo
bi se izdvojiti do hiljadu tona, ali se izdvaja samo ~300 tona,
i to obi¢no kao torijum-nitrat.

Proizvodaci torijuma su Australija, Brazil, Indija, Indonezija,
Juzna Afrika i Sri Lanka. Najvece rezerve torijuma nalaze se
u Indiji, Brazilu i SAD. Procenjuje se da rezerve torijuma
iznose ~2,7-106t. Smatra se da bi se torijum iz tih rezervi
mogao dobiti po ceni 40 -80 S/kg prema vrednosti dolara u
1980. godini. Torijum se nalazi i u uranijumskim rudama.
Procenjuje se da ¢e oko 2000. godine potro$nja torijuma za
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nenuklearne potrebe iznositi 450- -600t/god., a za nuklearne
potrebe 750 --6500 t/god., Sto zavisi od razvoja torijumskih nu-
klearnih reaktora.

Torijumova jedinjenja i legure. Torijum se topi na tem-
peraturi od 1755°C, a temperatura je fazne transformacije
1363 °C.

Izotropna kubna kristalna struktura torijuma ima znatnu
prednost u odnosu na ortorombicne kristale uranijuma koji se
nejednako Sire u razli¢itim pravcima. Toplotna je provodnost
torijuma ~30% veéa od uranijuma na temperaturi 100 °C, a
samo ~ 8% na temperaturi 650 °C. Gustina je torijuma manja
od uranijuma i iznosi 11,7 g/cm3

Torijum ima neSto slabije elasti€ne i mehanicke osobine od
uranijuma na sobnoj temperaturi. Hladno obradeni metalni tori-
jum odgreva se i rekristalizuje na temperaturi neSto viSoj od
500 °C.

Torijum se lako legira. Ispitivane su brojne njegove legure
da bi se dobili materijali s boljim mehani¢kim osobinama koji
bi se upotrebili za gorivne elemente. Istrazivanja su bila usme-
rena i da bi se poboljSale visokotemperaturne osobine torijuma.

Torijum-dioksid je najviSe istrazivano torijumsko keramicko
jedinjenje. Ima teorijsku gustimi od 10 g/cm3i temperaturu top-
ljenja 3300°C. Do te temperature ima samo jednu kubnu fazu
s fluoritnom kristalnom strukturom, izomorfan je i potpuno se
meSa s uranijum-dioksidom.

Sem toga, istrazivani su karbidi torijuma, monokarbid i di-
karbid. Kristalna je struktura monokarbida kubi¢na, a dikar-
bida pseudoortorombi¢na. Oba karbida tope se na temperaturi
od ~2640°C. Teorijska je gustina monokarbida 10,6, a dikar-
bida 9,6 g/cm3. Za razliku od oksida, karbidi se upotrebljavaju
jedino u nuklearnoj tehnologiji.

Konverzija torijuma u 233U. Upotreba je torijuma u nuklear-
nim reaktorima moguca, jer 232Th (jedini izotop torijuma koji
se nalazi u prirodi) moZze apsorbovati neutrone i proizvoditi
fisilni 233U:

2Th + n — 233Th 3Pa

23,5 min 3. (17)

2744
Stoga se torijum moze, kao i 238U, upotrebiti kao oplodni
materijal. Buduci da torijuma ima viSe od uranijuma, nastoje
se razviti metode za iskoriS¢enje torijuma u energetici, iako jo$
ne onoliko koliko se paznje posvecuje ciklusu 238U-239Pu.

Najveca je prednost ciklusa 232Th-233U u odnosu na ciklus
238U-239Pu Sto 233U ima veci neutronski prinos po fisiji, pa
je potrebno manje goriva za istu snagu reaktora. Medutim,
ciklus 232Th-233U ima i velik nedostatak, jer je za pocetno pu-
njenje potreban visoko obogaceni uranijum ili plutonijum, a po-
stoje i dodatne teSko¢e u preradi goriva zbog jakog y-zracenja
228Th koji emitira i a-Cestice.

Za razliku od uranijuma $to ima izotop 235U koji je proizvo-
dac¢ neutrona, torijum nema prirodnog izotopa koji ih moze
emitovati. Zbog toga mora da se 232Th iskoriS€uje u sprezi sa
235U da bi sedobio 33U. Jezgra 233U, medutim, mogu da odrza-
vaju lan€anu reakciju fisije. Kad nastane fisija, emituju se dva

Tablica 1
VISOKOTEMPERATURNI TORIJUMSKI REAKTORI

Toplotna Elektricna
snaga snaga
Mw MwW
Dragon (Vel. Britanija) 20 —
Peach Bootom (SAD) 115 40
AVR (SR Nemacka) 46 15
Fort St. Vrain (SAD) 837 330
THTR (SR Nemacka) 750 300

Oblik gorivnih s . Pocetak i kraj
elemenata astav goriva pogona
cilindri¢ni torijg_m-dikfarbid' i 1066/1975.

uranijum-dikarbid
S torijum-dikarbid i
cilindri¢ni uranijum-dikarbid 1967/1974.
. torijum-oksid i
sferni uranijum-oksid 1988.

hek Ini torijum-dikarbid i 197

eksagonaini uranijum-dikarbid 976.
sferni torijum-oksid i 1984

uranijum-oksid
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ili tri neutrona, a za lan€anu reakciju dovoljan je jedan od
neutrona. Ako se taj viSak neutrona iskoristi za proizvodnju
233U iz 232Th, moguée je dobiti faktor konverzije i veéi od
jedinice, Sto torijum u nuklearnoj energetici Cini posebno atrak-
tivnim. Nuklearnim torijumskim reaktorima mogao bi se, gle-
nego upotrebom ostalih tipova reaktora

Neki unapredeni tipovi torijumskih konvertora izgleda da
mogu uspesno proizvoditi dovoljno 233U da bi se mogao ostva-
riti sistem Kkoji bi se samo odrzavao i u Kkoji ne bi trebalo
dodavati obogaceni uranijum. Takav sistem bio bi pogodan za
zemlje koje raspolazu s malo fisionog materijala i koje nastoje
da se brzo oslobode uvoza uranijuma

Neke najrazvijenije zemlje sveta, medutim, nisu imale eko-
nomskog interesa da ulazu dodatna i znaCajna sredstva u razvoj
jo$ jednog nuklearnog gorivnog ciklusa, prepustajuci inicijativu
zemljama koje nisu razvile ciklus uranijum-plutonijum.

U tabi. 1 dat je pregled nekih izvedenih nuklearnih reak-
tora u kojima se iz torijuma dobija 233U.

Termicki torijumski oplodni reaktori mogu biti alternativa
oplodnim plutonijumskim reaktorima i zbog manje potrebne
koliCine fisionog goriva po jedinici instalisane snage, 5to bi moglo
smanjiti troSkove proizvodnje energije.

GORIVNI CIKLUSI

Da bi se iskoristio energetski potencijal nuklearnih goriva,
potrebne su razliCite faze obrade. Taj se tok goriva naziva
nuklearnim gorivnim ciklusom (si. 24).

Rudnik, Transport
vadenje rude
Skladiste
gorivnih
elemenata
i>t V
Konverzija Fabrika za izradu
U308 u UF, gorivnih elemenata
Rezervoari
skladista za
radioaktivne
otpatke
Zastakljivanje
(vitrifikacija)
Odlaganje otpadaka
otpadaka
u rudnicima
Skladiste soli
osiromasenog
uranijuma

Uranijum (235U, 238U)
mpw Plutonijum
<Ll Radioaktivni otpaci

Sl. 24. Shema gorivnog ciklusa

Gorivni ciklus po€inje proizvodnjom fisionog i oplodnog ma-
terijala, a zavrSava se odlaganjem ozraCenih gorivnih elemenata
ili visokoradioaktivnih proizvoda fisije izdvojenih iz njih u pro-
cesu prerade.

Gorivni ciklus danadnjih reaktora. Do sada je najviSe pri-
menjivan uranijumski ili otvoreni ciklus, koji se naziva i po-
laznim ciklusom, iako to zapravo i nije ciklus, ve¢ samo prolaz
goriva kroz reaktor (si. 25 i 26). U tom se ciklusu 235U,

U i 239Pu ne uvode ponovo u proces, ve¢ se Cuvaju u ozra-
¢enim gorivnim elementima u kojima je izvesna koli¢ina pluto-
nijuma i mnogo osiromasenog uranijuma

TE IX, 34

gubici 3t

SI. 25. Gorivni ciklus s prirodnim uranijumom

159,11 prirodnog U
0,711% 235U

Konverzija
U308 u UF6
26,91 1311 pr_irodnog
087% 2350 N uranijuma
von (I
Prerada Obogacenje Otpadni
Radioaktivni otpaci  ozracenog uranijuma uranijum
goriva I\ 11
26,91
0,87% 235U
~0,67% Pu
Lagerovanje Izgaranje
ozracenog reaktoru
\ goriva 1000 MW 2811 U
\|---mmm - 3,1% 235U

SIl. 26. Gorivni ciklus s obogacenim uranijumom

U nuklearnom gorivu koje je bilo obogaéeno sa ~3%
235U, koje se obi¢no upotrebljava u lakovodnim reaktorima,
posle rada od ~ 30000 MWd/t sadrzi, pored plutonijuma, jo$
otprilike i onoliko 235U koliko ga ima u prirodnom uranijumu.
Taj je uranijum upotrebljiv i kad se grade samo termicki reak-
tori i kad se osiromaSeno gorivo ne upotrebljava u brzim oplod-
nim reaktorima

U tabi. 2 nalaze se podaci o potrebnom nuklearnom gorivu
za 30 godina rada reaktora snage 1000 MW, uz iskoristenje od
70% i uz pretpostavku da se tokom obogacivanja uranijuma
preostali uranijum osiromasi na 0,2% 235U.

Izbor gorivnog ciklusa i tipa nuklearnih reaktora zavisi
od ukupno potrebnog uranijuma i drugih usluga u gorivnom
ciklusu, od ekonomskih uslova i tehni€kih ostvarenja, te od mno-
gih drugih faktora Ako bi se, npr., odlu€ilo za recikliranje
goriva ili za gradnju oplodnih reaktora, bilo bi potrebno da
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Tablica 2

POTREBNI URANIJUM ZA OSNOVNE TIPOVE REAKTORA SNAGE
1000 MW (ISKORISCENJE 70%) ZA 30-GODISNJI POGON

Potrebni
Tp reaktora uranijum
t

Lakovodni reaktor s jednim prolazom goriva:

— savremena tehnologija 4260

— usavrieni za ~ 15% 3720

— usavrseni za ~30% 3080
Lakovodni reaktor s recikliranjem plutonijuma:

— savremena tehnologija 2665

— usavriena tehnologija 1850
TeSkovodni reaktor s jednim prolazom goriva:

— sadadnja tehnologija, prirodni uranijum 3655

— usavr$ena tehnologija, nisko obogacen uranijum 2505
Teskovodni reaktor s recikliranjem plutonijuma

— prirodni uranijum 1820
Torijumski teSkovodni reaktor:

— 233U pomesan s visoko obogaéenim uranijumom 1685

— recikliranje visoko obogacenog goriva 1520

— recikliranje visoko obogacenog goriva i upotreba

plutonijuma 1220

Torijumski visok otemperaturni reaktor*:

— 233U pomesan s visoko obogacenim uranijumom 2375

— recikliranje visoko obogaéenog goriva 1656
Brzi oplodni reaktor U-Pu:

— tehnologija XX veka 35

— tehnologija XXI veka 45

— usavrsena tehnologija XXI veka 49

*Ukljucen sav prirodni uranijum potreban za gorivni ciklus za prvu genera-
ciju reaktora.

**Pored uranijuma potreban je i plutonijum. Podaci se odnose na osiroma-
$eni uranijum. Potreban uranijum zavisi od prinosa plutonijuma, jer s pove-
¢anim prinosom raste i potrebni dodatni uranijum uz istovremeno povaanje
neto-proizvodnje plutonijuma

se izgrade velika postrojenja za preradu ozracenog goriva. Ako
bi se, medutim, odlu€ilo za samo jedan prolazak goriva kroz
reaktor, morala bi se izgraditi skladiSta za Cuvanje ozrafenog
goriva i postrojenja za uklanjanje radioaktivnih otpadaka veceg
kapaciteta

Gorivni ciklus visokotemperaturmh reaktora. Kad se grade
visokotemperaturni reaktori, moguéi su gorivni ciklusi uranijum-
-torijum (U-Th) i uranijum-uranijum (U-U). Za ciklus U-U po-
trebno je obogacenje uranijuma od 6-10% 235U, a za ciklus
U-Th do 93%. U ciklusu U-Th potrebno je neSto manje 235U
po jedinici snage. Za taj je ciklus 235U pomeSan s torijumom
sa 38U. U ciklusu U-Th od 232Th nastaje fisilni izotop 233U,
a u ciklusu U-U od 238U nastaje 239Pu. S aspekta neutronske
ekonomije 233U je vrlo koristan fisilni materijal. U do sada
izgradenim visokotemperaturnim reaktorima s gorivnim ciklu-
som U-Th poboljSana je ekonomija fisionog goriva u odnosu
na sisteme s ciklusom U-U. Tako je za ciklus U-U potrebno
65% viSe prirodnog uranijuma nego za ciklus U-Th, a neto-po-
troSnja fisilnog materijala u ciklusu U-Th manja je za ~25%.

Gorivni ciklus U-Th omogucéava da se postigne konverzioni
odnos i do 0,95, §to znacCi da takav sistem moZe stvoriti skoro
isto toliko goriva koliko ga potrosi.

Ekonomican ciklus U-Th mogu¢ je narocito s gorivom u
obliku kugli, pri ¢emu se reaktor puni meSavinom vise tipova
gorivnih elemenata. Tako oko 30% kugli sadrZi reciklirani 233U,
a oko 10% kugli visoko obogaéene polazne Cestice koje mogu
ostati u sistemu do visokog stepena izgaranja Sve ostale kugle
sadrZe Cist torijum-oksid (Th02). Te su kugle mnogo manje opte-
re¢ene ozraCivanjem.

Za preradu goriva visokotemperaturnih reaktora za oba
moguca ciklusa moraju se najpre ukloniti grafitne obloge. Za
preradu gorivnih elemenata koji sadrze torijum sluzi proces tzv.
THOREX. Za preradu goriva iz ciklusa U-U primenjuje se
proces PUREX, koji nije moguce obaviti u prostorijama za
preradu goriva lakovodnih reaktora bez veéih adaptacija Pored
toga, zbog visokog stepena izgaranja uranijuma, sastav plu-
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tonijumovih izotopa nesto je druk¢iji nego u lakovodnim reak-
torima, Sto oteZava njegovu upotrebu kao goriva.

Gorivni ciklus brzih reaktora. Glavne karakteristike goriv-
nog ciklusa za brze reaktore nalaze se u tabi. 3.

Glavne osobine gorivnog ciklusa (izrada gorivnih elemenata,
izgaranje u reaktoru, prerada goriva, ponovna fabrikacija goriva)
zavise od koli€ine plutonijuma koji kruzi. U gorivnom ciklusu
brzih reaktora ima otprilike Cetiri puta vise plutonijuma nego
u ciklusu lakovodnih reaktora

Tablica 3

KARAKTERISTIKE GORIVNOG CIKLUSA BRZIH REAKTORA
(SNAGA 2000 MW)

Oksidno Karbidno
gorivo gorivo
Odnos stvorenog i utro$enog goriva 1,12-1,25 1,30-1,40
Maksimalni lokalni stepen izgaranja
MWd/t) 100000 100000
Koli¢ina goriva
— u reaktorskom jezgru (t) 35-5,5 2,5-4,0
— u ¢elom ciklusu (t) 6-12 5—10
Godisnji visak plutonijuma (t) 0,1-0,3 0,3-0,5

Hemijski postupci prerade nesto se razlikuju od onih za go-
rivo lakovodnih reaktora Gorivo lakovodnih reaktora ima
~1% Pu, gorivo koje se reciklira ~3% Pu, dok gorivo brzih
oplodnih reaktora u proSeku ima ~ 10% Pu kad se istovremeno
preraduje gorivo iz aktivne zone, aksijalne i delimi¢no radijalne
oplodne zone reaktora Kad se preraduje gorivo samo iz
aktivne zone, sadrzaj Pu moze iznosito do 30%. Zbog toga se
u postrojenjima za preradu takva goriva mora spreciti nastanak
kriticne mase u bilo kojem delu postrojenja
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P. Anastasijevi¢

NUKLEARNO ORUZJE, ponekad ranije nazivano
atomskim oruzjem ili atomskom bombom, obuhvata viSe ubojitih
sredstava, ukljucujuéi i sredstva za njihov prenos do cilja, Cije
se dejstvo zasniva na brzom oslobadanju veoma velike energije
u nuklearnim procesima. Nuklearno oruzje pripada grupi oruzja
za masovno uniStavanje ljudi (u vojnoj terminologiji Zive
sile) i ostalih zivih bi¢a, borbenih i neborbenih tehnickih
sredstava, za ruSenje vojnih utvrdenja u borbenim zonama
protivnika, za uniStavanje vitalnih industrijskih i energetskih
postrojenja, komunikacijskih ¢vorova uopSte, za destrukciju
funkcionisanja telekomunikacija i privremenu paralizu sistema
veza, upravljanja i komandovanja, te za izazivanje straha i
dezorganizacije u odbrani i aktivnim dejstvima branioca. Pored
te vojne primene, nuklearno oruzje je u proteklim decenijama
sluzilo kao sredstvo pritiska u ostvarivanju vojno-politickih cilje-
va, podsticalo trku u naoruzavanju, ali je istovremeno uticalo
i na razvoj nuklearnih i fizicko-tehnickih nauka



