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Souhrn

Zddraznéna specificnost radioaktivnich odpadu, které vznikaji béhem provozu zafizeni slouZicich k
vyzkumu a uskuteénéni jaderné fuze. Uvedeny zakladni ¢asti zarizeni a druhy odpadu, které mohou
pfichazet v uvahu z hlediska ¢asové osy. Naznaceny predpokladané upravy materialti pro recyklaci a
ukladani.
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Uvod

Podivali jsme se na problematiku recyklace materiall a odpadu vznikajicich v souvislosti s vyzkumem
a provozovanim jaderné fuze. Jednotlivé komponenty konstrukce zafizeni je nutné pfedevSim poznat,
proto jsme se pokusily nahlédnout do problematiky perspektivnhé pouzitych materiald, o kterych se pise
v dostupné literatufe. Je dulezita uvazovana a skute¢na zivotnost jednotlivych materiald pfi bézném
provozu zafizeni. Z tohoto pohledu se vSechny konstrukéni materialy nestanou nebezpeénym odpadem.
Pribézné sledovani odpadnich produktd a jejich vhodné upravy jsou dulezité z hlediska Zzivotniho
prostiedi.

Zarizeni k vytvoreni jaderné fuze

TOKAMAK (TopouganbHas Kamepa € MarHUTHbIMU KaTylwkamu" = toroidni komora v magnetickych
civkach) je experimentalni stroj uréeny k vyuziti energie fuze. Tabulka 1 vyjmenovava dulezita velka
zarizeni. K dokonéeni sméfuje ITER [3], ktery bude nejvétsim tokamakem na svété s polomérem plazmy
(R) 6,2 m a objemem plazmy 840 m?3. Termonuklearni fuzni reaktor ITER byl navrZzen tak, aby
produkoval fuzni plazmu ekvivalentni 500 megawatti (MW) tepelného vykonu po dobu asi dvaceti minut,
zatimco 50 megawattl tepelné energie je vstfikovano do tokamaku, coZz ma za nasledek desetinasobny
zisk plazmového ohfevu. DalSim krokem po ITERu bude demonstraéni elektrarna — DEMO. Ta ma
prozkoumat nepfetrzity nebo témeér nepretrzity provoz (v ustadleném stavu). Po dokon&eni praci okolo
pred koncep&niho designu EU DEMO roku 2020 jsou zahajeny prace na koncep&nim designu a vrcholi
od 2029 zahajenim praci na inZenyrském designu celku EU DEMO [27]. Jde o celoevropsky projekt.
Cilem je konverze fuzniho tepla na elektfinu (~ 500 MWe), hlavni polomér plazmy 9 m.

Trochu historie

V roce 1968 SSSR publikoval data z tokamaku T-3, ktera pfedstavovala dramaticky skok ve fuznim
vykonu. Zprava tymu z Velké Britanie z roku 1969, kdy nezavisle vyzkouseli svUj stroj, potvrdila sovétské
vysledky, znamenala rozvoj Tokamakl po svété. Nyni jsou v rizném stavu provozu, projektd a uvah o
zarizeni malé i velké tokamaky:

DTT (Divertor Tokamak Test facility — Italie, ENEA Frascati) hlavni polomér plazmy 2,11 m

STEP (Spherical Tokamak for Energy Production — Velka Britanie), plan sféricky tokamak, provoz rok
2040

JET (The Joint European Torus — Velka Britanie), ktery se nachazi v CCFE Culham stfedisku pro
fuzni energii, je nejvétsim a nejvykonnéjSim experimentalnim tokamakem, ktery v soucasné dobé
funguje, objem plazmy100 m°. JET nastavil sou¢asny svétovy rekord pro fizni vykon na 16 MW ze
vstupu 24 MW vytapéni a celkového pFikonu 700-800 MW elektrické energie.
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MAST Upgrade je také umistény v Culhamu, je kompaktnéjSi a ucinnéjSi typ zafizeni znamého jako
»Sféricky tokamak* (~0.9 m).

Tabulka 1 Velké Tokamaky

Nazev Hlavni Casové udaje Fazni energie Stav €as (umisténi)
polomér
plazmy
TFTR 2,52 m 1982 start 10,7 MW rekord 1. Provoz 1982-1997
(Princeton — USA)
DTT 2,11m 2024 dokon¢eni 2018 zahajena stavba
(ENEA  Frascatti —
Italie)
JET 2,96 m 1983 start 16 MW rekord soucasny Provozovan trvale
(Culham — UK)
ITER 6,2m 2027 uvedeni do | 500 MW tepelného vykonu | Polo¢as vystavby 2018
provozu (Cadarach — Francie)
EU 9m. 2020 - vypracovana | Konverze na elektfinu ~ | Provoz 2050
DEMO koncepce 500 MWe

Vyzkum ve svété probiha na dalSich mensSich zafizenich napfiklad KSTAR (Jizni Korea), JT-60SA
(Japonsko), TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor + NSTX (sféricky tokamak 0,85 m, National Spherical
Torus Experiment) v /USA — Princeton), ale i v Ceskeé republice (GOLEM, COMPASS).

Jsou vybrany informace ruznych typech materialQ, které byly uzity pfi vyvoji konstrukce EU DEMO.
Podklady jsou ziskany z fakt( o testovacich tokamacich JET, MAST, KSTAR, GOLEM, COMPASS,
ITER a dalSich zafizenich uzitych pfi testovani procesl kolem jaderné fuze. Tabulka 1 informuje o
sekcich nebo skupinach materialt uvazovanych pro pouziti v EU DEMO.

Alternativou k tokamaku pro vyzkum jaderné fuze je Stellarator (Wendelstein 7-X), ktery funguje od
roku 2015 ve IPP Greifswald (Némecko).

Materialy pro fuzni elektrarny

Pocet materiall, ze kterych bude postavena fuzni elektrarna Ize jen odhadovat. Bude jich obrovské
mnozstvi s ohledem na to, jak slozity a komplikovany je cely systém zakladnich zafizeni reprezentovany
komplexem kolem samotného principu jaderné fuze a jeho centrem — tokamakem. Déle jde o systémy
méfici, sledovaci a monitorovaci jak z lokalniho pohledu, tak i celku, aby byla zajiSténa bezpecnost a
funkénost zafizeni. Z hlediska objemu, velikosti a vyznamu nelze opominout systémy umoznujici
manipulaci s vyrobenou energii a pfenosy energie.

Odhad prumérného mnozstvi jednotlivého individua v hmotnostnich jednotkach je velmi nejisty.
Mohou se zde vyskytovat chemickda individua, kompozity, vrstvy nebo jiné materidlové systémy, které
budou pouzity jednou nebo v pfesné definovaném kone¢ném poctu mist. Zakladni sekce a skupiny
zafizeni pro jadernou fuzi v€etné mnozZstvi, zivotnost a obnovovani nékterych materiald uréenych pro
pouziti v EU DEMO s uzitim informaci o ITER poznamenava v Tabulka 2.

Dulezity je pohled na poSkozeni a opotfebeni materiali. Opotfebeni mize byt sebekomplikovanéjsi a
vznikat rdznymi zpusoby. Z hlediska feSeni problematiky WPSAE pujde zejména o procesy souvisejici
s emisemi a vyzafovanim. Prosté jde o neutrony, alfa, beta a gama zafeni. Stejné zjednodu$ené
mulzeme prohlasit, Ze probihajici procesy souviseji s tritiem a s produkty, které vznikaji ozarenim

Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zde muze byt upoutavka na vasi firmu, stane-li se PATRONEM CISLA, a jeji jméno bude na kazdé strance!



Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi
vyhrazeno pro redakci ® Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e

materialt zafizeni, a vychazeji zejména z riznych rozpadovych fad konkrétnich izotopl chemickych
prvkad.

Jde o rizné pravdépodobnosti zasazeni konkrétniho izotopu zarenim nebo &astici. Problematika a
Sife pohledu souvisi s vyznamnosti izotopu, na ktery se zaméfime, v komplexu zafizeni celého systému
EU DEMO.

Tabulka 2 MnoZstvi, Zivotnost a obnovovani nékterych materialt urcenych pro pouziti v EU
DEMO s uzitim informaci o ITER.

Odhad priimérného mnozstvi v

Sekce nebo skupina jednotkach hmotnosti nebo kusech zivotnost
[literatura]
Modul Blanketu (BB) 176 kusu [5] 5-6 rokd.
Divertorové desky [5] 2 rokd.

Divertor 540 tun shromazdénych kazet [3] vymeénéna nejmeéné
jednou  béhem  Zivotnosti
stroje

Kombinace pancéfovani [6][7] | 3000 vybojli s plnym
uhlikovych vilaken [4] 1000 cykld

kazdy z deviti sektorll ITER ve tvaru
torusu bude mit hmotnost mezi 390 a
430 tunami. [3]

9 000 stinicich bloku stény, kazdy o
hmotnosti az 500 kg

Vakuova nadoba JT-60SA z nerezové oceli, ktera
obklopuje tokamak zajistujici prostiedi
podtlaku. Objem 1410 m® a vazi
kolem 480 tun [13]

22,1 tun nerezové oceli (DEMO 2015)
SS316, 4604 m®

3 800 tun nerezové oceli (ITER),
16000 m* [3]

Kryostat :
(JT-60SA) sekce kryostatu vazi asi
170 tun. [13]
10 000 tun magnetl, z toho 500 tun
Magnety

vlaken (vice nez 100 000 km) [3]

Sekce a skupiny zarfizeni

Dulezité informace o materialech pro Vakuovou nadobu, Magnety, Blanket, Kryostat, Podpdrné
systémy, a Tokamak (Vacuum Vessel, Magnets, Blanket, Divertor, Cryostat, Supporting Systems and
The TOKAMAK) jsou citovany ze zdroje [3]. Pfiblizné 55 procent prostoru mezi dvojitymi sté€énami
vakuové nadoby bude obsazeno stinénim ve sténé ve formé& modularnich blokd s hmotnosti do 500 kg,
vyrobenych z boritanové a feromagnetické nerezové oceli. Vakuova nadoba ITER bude mit vné;si
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primér 19,4 m, vySka 11,4 m a vazi pfiblizné 5 200 tun. S instalaci pfikryvky (blanketu) a rozboCovace
vazi vakuova nadoba 8 500 tun.

Deset tisic tun magnet s kombinovanou skladovanou magnetickou energii 51 gigajoult (GJ) vytvori
magnetické pole, které budou iniciovat, omezovat, tvarovat a fidit plazmu ITER. Jsou vyrobené z niobu-
cinu (Nb3Sn) nebo niobu-titanu (Nb-Ti). Magnety se stavaji supravodivymi pfi chlazeni nadkritickym
héliem v rozmezi 4 Kelvin (-269 ° C). 54 desetitunovych kazetovych sestav Divertoru ITER bude
nainstalovano — a také bude vyménéno alespon jednou b&hem Zivotnosti stroje — dalkovym ovladanim.
Kazetové sestavy jsou vybaveny nosnou konstrukci z nerezové oceli a tfemi sloZzkami, které smérfuji k
plazmatu: vnitfni a vnéjsi svislé cile a kopule [3]. Vyvoj supravodic¢l ale dale pokracuje.

Z hlediska zachazeni s odpady je velmi dullezita Zivotnost komponent zafizeni. V literatufe jsou
popsany nékteré postupy a sledovani vlivli na prodlouzeni nebo zkraceni zivotnosti komponent.

Pro CasteCné pfipojeny rezim je zivotnost Beryllia omezena prevladajici pomalymi prfechodovymi
stavy, zivotnost Wolframu je ovlivnéna naruSenimi a zivotnost CFC je ovlivhéna vSemi vySe uvedenymi
procesy. Dle literatury[4] ma Be nedostateCnou Zivotnost, zatimco W a CFC dosahuji Zivotnosti nad
1000 cyklu. AvSak zivotnost W silné zavisi na predpokladu o zlomku ztracené vrstvy taveniny a
zivotnosti CFC zavisi na pfedpokladu chemického rozprasovani.

Zajimavé konstrukéni materialy pro uziti ve fizni technologii

V souvislosti s jadernou fuzi probiha intenzivni vyzkum material(i. Literatura nabizi pestrou Skalu
potencialnich ale také i uzitych materialt. V ¢lanku [9] jsou uvedeny a hodnoceny zajimavé konstrukeni
materialy uréené pro pouZiti ve fuznich zafizenich.

Feriticka / martenziticka ocel (kde vysoce aktivovana rozpoustédla jako Mo a Nb v komerénich
ocelich jsou nahrazena W a V) je nejvyspélejSi moznosti.

Ocel zesilena oxidovou disperzi pfedstavuje potencialni vys8i vykonovou variantu. Bude nutné vyfesit
kliCové otazky, jako je nerovnomérnost vlastnosti, spojovani a vysoké naklady

Zaruvzdorné slitiny na bazi slitin vanadia nebo wolframu predstavuji vy$$i vykonovou variantu s
vy88im rizikem. Vanadové slitiny jsou obzvlasté atraktivni pro samo chlazeny lithiovy Blanket, ale nejsou
povazZovany za zivotaschopné pro jiné koncepty Blanketu.

Keramické kompozity SiC / SiC nabizeji potencial pro nejvyssi termodynamickou ucinnost a nejlepsi
rezervy pro bezpecnost a zneSkodrovani odpadu.

Degradace materialt v jaderné elektrarné stejné jako ve fuzni elektrarné je slozita kvali Sirokému
spektru materiall, podminkam prostfedi a stresovym staviim. Vice nez 25 rGznych kovovych slitin Ize
nalézt v primarnich a sekundarnich systémech dnesnich lehko vodnich reaktord a v betonové
kontejnmentové nadobé, pfistrojové a Fidici systémy, kabelaz, potrubi a dalsi podplrna zafizeni.

Vyvoj strukturalnich materialdl pro energetické aplikace ve velkém meéfitku je historicky dlouhy a
nakladny proces, vzhledem k prodlouzenému obdobi vyvoje noveé slitiny, po kterém nasleduje jesté delSi
testovaci a zkuSebni perioda k ovéfeni vykonu materialu v prototypovych prostfedich pro pfislusné
licenéni ufady.

Zakladni vybér materiald pro nékolik prvku ITER je charakterizovan v tabulce 1 v dokumentu [22].
Tento prispévek pojednava o hlavnich smérech projektové orientované materialové €innosti a hlavnich
vyzvach souvisejicich s vybérem materialll pro komponenty ITER.

Oceli a slitiny

Tvorba vysoce stabilnich nanoskopickych ,klastrd obohacenych o Y, Ti a O z pocatecnich
praskovych slitin Y,O3 a Fe-Ti je umoznéna ve slitinové feritické oceli. Tato ferriticka ocel vyztuzena
nanokluznimi vrstvami vykazovala velmi vysokou pevnost a dobrou lomovou houzZevnatost az na 120 K
a nevykazovala prudkou degradaci lomové houzevnatosti po ozafeni neutrony na mirné davky blizké
300 °C, které zpusobily kfehnuti v konvenéni feritické / martenzitické oceli [9].
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Byly vyvinuty Ctyfi feritické slitiny na bazi kompozice Fe-14Cr-3W-0.4Ti (nominalni hmotnostni%) s
prevladajici disperzi bud ¢astic oxidu nebo nano-velikosti Y-, Ti-, O — bohatych klastrd nebo nanoklavu
(NC). Vysledky ukazaly [10], ze vysokoteplotni pevnost NC zpevnénych slitin byla vyrazné lepSi nez
pevnost zesilenych slitin oxidu.

Vysoce pevné srazeci kalené oceli s dostateCnou houzevnatosti pfi lomu byly nedavno vyvinuty
peclivym fizenim tvorby jemnych ,(Mo, Cr) 2C precipitatu“. Kriticka pevnost v tahu, nad kterou je lomova
houzZevnatost snizena na nizké hodnoty, je vSak v konvencénich ocelich pfiblizné 700 MPa, zatimco v
ocelich zpevnénych nanoklastry a v jemné mékkych (Mo, Cr),C ocelich je téméf 2000 MPa.

Je mozné vyvinout slitiny s podstatné zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi ve srovnani s béznymi
slitinami vhodnym pouzitim bud evoluéni hutni metalurgie na bazi ingotd oceli, nebo alternativnimi
zpusoby zpracovani, jako je napfiklad vyroba praskovou metalurgii zpevnénych ocelovych disperznich
oceli. Pfi obou pfistupech rozvoj tepelné stabilnich vysoce hutnych nanorozmérovych center vytvari
dobré mechanické vlastnosti materialu [9].

Zpevnéna slitina s 14YWT vykazuje také velmi dobrou stalost pfi vysokych teplotach a pevnost v
teCeni za tepla a prokazala dobrou odolnost proti nizkoteplotnimu kfehnuti ozafeni neutrond pfi
predbéznych ozafovacich testll s nizkymi davkami.

Vyspélé nano-strukturované feritické slitiny (NFA) obsahujici vysokou hustotu ultra-jemnych (2-5 nm)
nano-klastert obohacenych o Y, Ti a O jsou povazovany za slibné kandidaty na strukturalni komponenty
budoucich jadernych systému( [11]. Tento dokument shrnuje pfedbézné udaje o tahu a lomové
houzZevnatosti pro pokroCilé NFA oznacené 14YWT. Vynikajici pevnosti v tahu NFA ve srovnani s
konvencnimi feritickymi slitinami zesilenymi disperzi oxidu jsou pfipisovany vysoké hustoté Cisel NC,
které mohou poskytovat uCinna centra zachyceni bodovych defektd a transmutacnich produktd
produkovanych béhem ozafovani neutronu. Slitina oznadena 14WT byla vyrobena za pouziti stejnych
vyrobnich parametrd jako pfi vyrobé 14YWT, ale bez pfidani Y,O; béhem frézovani kuliCek
vyZadovaného pro tvorbu NC, aby se kvantifikoval vliv NC na mechanické vlastnosti. Bylo zjisténo, ze
pevnost v tahu pro 14YWT je asi dvakrat vétSi nez 14WT pro ozarené i neozafené podminky.

Aplikace u fuzniho reaktoru vyZaduji oceli odolné proti poSkozeni zafenim indukované ozarenim
vysokou energii neutronll (14MeV), jakoz i ocel, ktera si zachovava dostateCnou tuhost a pevnost pfi
teploté zvySené béhem provozu. V dusledku téchto pozadavkd byly vyvinuty nové oceli oznacené jako
"redukované aktivaCni oceli". V podstaté byla snizena aktivace feritickych / martenzitickych oceli
nahrazenim Mo v konvenénich ocelich Cr-Mo W a / nebo V a nahrazenim Nb Tantalem. Zvlastni usili
bylo vynaloZzeno na snizeni vyhrazenych prvkl, duraz byl kladen pfedevSim na odstranéni Nb, protoze
jeho koncentrace v ocelich musi byt <1 ppm (hmotnostné), aby splnila kritéria pro ulozeni nebo
recyklaci.

V duisledku Setfeni provadénych na redukované aktivaci feritickych / martenzitickych oceli byla
specifikovana a vyrobena primarni kandidatska slitina 9CrWVTa, oznacena jako EUROFER'97, pro
evropské koncepty Breeding Blanketu DEMO. Byla provedena metalurgicka charakterizace [12] feritické
/ martenzitické redukované aktivaéni oceli Eurofer'97, v obdrzeném stavu a po tepelném starnuti v
teplotnim rozmezi od 400 do 600°C po dobu do 10 000 hodin.

Koncep¢&ni navrhy Blanketu a heliem chlazeného Divertoru reaktoru DEMO vyzaduji spojeni redukéné
aktivaéni oceli (napfiklad RUSFER EK-181, EUROFER atd.) a wolframu. V této praci [17] bylo dosazeno
difuzniho pajeni oceli RUSFER EK 181 s wolframem pomoci mezivrstvy V-4Ti-4Cr. Byly pouzity rychlé
kalené paskové pajeci slitiny na bazi médi riznych kompozic. Publikace pfedstavuje pouZiti mezivrstvy
V-4Ti-4Cr (hm.%) se svafovaci slitinou Cu-50Ti (hm.%) a dvé Cu-Ge slitiny pro tvrdé pajeni, které se
pouzivaji ke spojeni feritové martenzitické oceli RUSFER EK- 181 s slitinou V-4Ti-4Cr (hm.%).

Clanek [13] shrnuje postupy méfeni pfi rozmérové kontrole a postup pfedb&zné montaze kryostatu
JT-60SA. Jedna se o vakuovou nadobu z nerezové oceli, ktera obklopuje tokamak a zajistuje v prostredi
podtlak. M& objem 1410 m® a vazi kolem 480 tun, sekce kryostatu vazi asi 170 tun. Z funkénich diivod
byl kryostat rozdélen na tfi velké sestavy: Kryostatickou zakladnu, cylindrickou sekci Kryostatického
télesa a Horni viko. Jeho obalka z materialu SS304 bude sestavena pfi mechanickém spojeni mezi
jednotlivymi sektory.
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Seznam material( v tabulkach 3 az 5 byl vybran z publikovanych praci v rGzném typu literatury a
muze slouzit pfedevsim k obecné orientaci v pouzitych materialech.
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Tabulka 3 Materialy urcené k pouziti v EU DEMO - dilezité nebo specifické

Material

Oblast pouziti nebo zéna

Podrobnosti [Literatura]

Nb3Sn/NbTi

Supravodi¢

vodi¢ silového proudu pro
toroidalni pole [3][14]

(Zi0)

plazmy.

SIiC/SiC keramické kompozity Obecné konstrukce [Sé)]eC'ﬂCke casti - zarizeni
Keramické membrany: Alumina (Al,O3), | Oddéleni plazmu zlepSujicich
zirconia (ZrOy), titania (TiO,), silica | plynd (PEG) od vyCerpané [15]

Monoblok wolframu

Divertor, plodici Blanket (BB)

(DEMO 2015) 344 tun

[1]

Wolfram :
Divertor Pancéfove dlazdice [22]
Kompozit z uhlikovych vliaken (CFC) _ [5]
: Divertor i
CFC (NB31 nebo ekvivalent) Pancérové dlazdice [22]
Sklenéna epoxidova pryskyfice G10 Tepelny stit Izolace [22]
Ag povlak Tepelny stit Eoz\]/lak 5 pm (emisivita)
Blanket s podpérou Izolace nanasena
A,O5 povlak
Tepelny &tit plazmou [22]
Cista Cu Vakuova nadoba a brany Povlak [22]
VV nosnik Tyce
NiAl bronz Divertor Desky, tyce [22]
Blanket a podpora Desky
PTEE VV nosnik Desky [22]

Beryllium (S-65C nebo ekvivalent)

Prvni sténa (FW)

Pancéfové dlazdice [22]

Plodici Blanket (BB)

(DEMO 2015) 1480 tun

DS Cu Glidcop Al25

Blanket s podpérou

Li,SiO, Plodici Blanket (BB) (DEMO 2015) 3400 tun
Desky / odlitek /
Prvni sténa (FW) prasek vnitfku
kanalu 22]
CuCrzr Blanket s podpérou Tabule
Trubice, Desky
Divertor Chladi¢ [5]
(DEMO 2015) 28,1 tun
CuNiBe;

Limec [22]
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Pro udrzovany vykon DEMO 1,5 GW byla studovana [20] jaderna fuze. Simulace ukazuje cilové
tepelné zatizeni mensi nez 8 MW / m?, které mudze byt zvladnuto cilovym Divertorem typu jako ITER, tj.
monoblokovym wolframovym standardem a chlazeni vodou pomoci chladici trubice ze Cu slitiny.
Pfestoze je cilem Divertoru a Blanketu (BB) wolframovy pancéfovy material, o jeho rozpradovani se v
této presentované analyze neuvazuije.

Tabulka 4 Materialy urcené k pouziti v EU DEMO - Slitiny

Material

Oblast pouziti nebo zéna

Podrobnosti
[literatura]

Divertor Desky
Blanket s podpérou
Alloy 718 (slitina) VV nosnik . [22]
— _ Srouby
Vakuova nadoba a brany
Tepelny stit
Cu-slitina Divertor Chladici trubice [5][20]

feritické slitiny na bazi . Specifické casti

Fe, Cr, W, Ti Obecné konstrukce zafizent [9]

zesilena slitina pomoci . P

14YWT nanoklastru - Obecna konstrukce pod neutronové zareni [11]

9CrWVTa alloy / -

EUROFER'97 Plodici Blanket (BB) [12]
Navrhy Blanketu [17]

EUROFER Vakuova nadoba, plodici Blanket [21]

Divertor a Plodici Blanket

DEMO (2015) 10100
tun

Cu-Ge péjeci slitiny

Spojovani oceli a wolframu

Mezivrstva [17]

V-Ti-Cr mezivrstva

Spojovani redukované aktiva¢ni oceli a wolframu

Mezivrstva [17]

. Flexibilni

_ Blanket s podpérou "
Ti-6AI-4V podpéry [22]

Tepelny stit Desky
Slitiny vanadu jsou
Zaruvzdorné slitiny na zviasté atraktivni pro
- . y Obecné konstrukce samocinné chlazeni

bazi vanadia ) e

systému lithiového

Blanketu [9]

Zaruvzdorné slitiny na
bazi wolframu

Obecné konstrukce

[9]

Vice nez 25 rlznych
kovovych slitin

Materialy v betonové kontejnmentové nadobé,
pfistrojové a kontrolni systémy, kabelaz,
zakopané potrubi a dalSi podpulrna zafizeni

[9]
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Tabulka 5 Materialy uréené k pouziti v EU DEMO — Ocel

Material Oblast [’)ouiiti nebo Podrobnosti [Literatura]
zéna
Divertor Desky, tyCe
VV nosnik Spojovaci material
Ocel grade 660 [22]
Vakuova nadoba a brany | Spojovaci material, vykovky
Tepelny §tit Spojovaci material
Divertor Desky, vykovky, trubice
Prvni sténa (FW) Desky, trubice
Ocel 316L(N)-IG Blanket s podpérou El%zke)lﬁ H‘I’gkOka, trubky lici, | [22]
Vakuova nadoba a brany | Desky, vykovky, trubky
Kryostat [21]
Ocel 316 (B8M) Vakuova nadoba a brany | Srouby [22]
VV nosnik Desky, tyCe
Ocel 304 Vakuova nadoba a brany | Desky [22]
VV nosnik Desky, tyCe
Ocel 304L Tepelny Stit Desky, trubky [22]

Austeniticka ocel XM-19 (B8R)
zpevnéna dusikem

nerezova ocel

Vakuova nadoba a brany

Srouby [22]

Ocel XM-19 Divertor Desky, vykovky [22]
Ferriticka Ocel 430 Vakuova nadoba a brany | Desky [22]
Boridové oceli 304B7 a 304B4 | Vakuova nadoba a brany | Desky [22]

Nerezova ocel SS304

Obalka vakuové nadoby z
nerezoveé oceli

Zakladna kryostatu, valcova Cast téla
kryostatu a horni viko [13]

Feriticka/ martenziticka ocel s
WaVv

Obecné konstrukce

[9]

Martenziticka ocel RUSFER .

EK-181 Navrhy Blanketu [17]
. . . . Oceli velmi vysoce

Vyztuzene oceli s jemnym | o sh6 5 vytvrzené | Specifické Sasti zafizeni [9]

méfitkem (Mo,Cr)2C sféienim y P

Y, Ti (nebo TiO,) obohacena
feritickou oceli

Obecné konstrukce az do
300 °C

Bez degradace lomové houZevnatosti
po ozafeni neutrony [9] [17]

Ocel
disperzi

zesilena oxidovou

Obecné konstrukce

[9]
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Konstrukéni materialy, které byly puvodné zvazovany, jsou Eurofer (vakuova nadoba, plodici reaktor)
a oceli 316LN-IG (kryostat). Vyznamné diagramy [21], které ukazuji, které produkty ovladaji aktivitu pro
danou Casovou a neutronovou energii, se pouZzivaji na to, aby se materialy DEMO pokusily omezit
dlouhodobé dsledky vzniku odpadu (napf. produkce ®Ni a *Nb v Euroferu). SloZeni materiald bylo
prevzato z podkladt ITER Material Handbook.

Zirkonium a jeho slitiny maji nékteré velmi zajimavé vlastnosti [23]. Zirkonium ma extrémné nizky
prifez neutronu, coz vede k poméru tvorby tritia (TBR), ktery je ve skute€nosti vy3si, nez kdyby nebyl
pfitomen v Prvni sténé (ATBR je pozitivni). Nizky Elasticky Modul (E) a tepelna roztaznost (CTE) -
vedou k nizkému vnitfnimu mechanickému namahani a vynikajici mechanické kompatibilit¢ s plasmé
Celicimu pancifi na bazi wolframu. Dlouhou historii ma také jeho pouZziti ve vysoce radiacnim prostfedi
jako oblozeni paliva v $tépnych reaktorech. Jeho reakce na radiaéni poSkozeni, pfinejmensim na
neutrony S$tépného spektra, byla zkoumana a do urcité miry existuje nalezit¢ obohacena materialova
databaze vlastnosti. Problém se souasnymi standardnimi typy "Zircaloy" spoéiva v tom, Ze nejsou
uréeny pro vysokoteplotni pouZiti a jejich pevnost a odolnost proti te€eni mohou byt nedostateéné v
podminkach fuzniho reaktoru. Potencialni vyhody Zr vS8ak mohou vyzadovat hlubsSi Setfeni specialnich
slitin, které zjevné problémy pfekonavaiji.

Keramika a kompozity

Jsou vyvijeny [14] dvé rozlozeni vodi€u silového toku jako kandidatské civky toroidniho pole (TF)
DEMO. Provozni podminky zahrnuji provozni proud 82 kA a pole Spi¢ky 13,5 T, pfiéemz vodi¢ DEMO TF
ma podstatné vyssi vykon v porovnani s ITER TF (68 kA / 11,5 T). Inovativni uspofadani navijeni je
klasifikovano jako vrstva navinuta hybridizaci Nb3Sn / NbTi pro oba vodi¢e s cilem minimalizovat
velikost a naklady na supravodic: jeden z vodi¢l je zavinut a reaguje s kabelem v kabelovém vedeni s
redukovanou dutinou a ma obdélnikovy tvar. Druhy vodi€¢ je zareagovany a ovinuty plochy kabel
oddéleny médi a tlustym trubkovym vedenim kompletovany podélnym svarem.

Pouziti pérovité keramické membrany pro oddéleni PEG od plazmového vyfuku uvadi ¢lanek [15].
Vyfukem odvadéna fuzni plazma se obvykle sklada z nespaleného paliva (deuteria a tritia), hélia a
necistot. Muze byt pouzito ur€ité mnozstvi plazmového zesilovaciho plynu (dusik, Ar, Ne atd.). Obnova
téchto plyna pro zlepSeni plazmy (PEG) by mohla byt pfinosna z divodu vysokych potfebnych pritokd a
omezovani zatizeni na detritiacnim systému vyfukovych plynt. Keramické membrany jsou obvykle ve
formé oxid kovl a mohou byt porézni nebo hutné. Pérovité keramické membrany oddéluji PEG pomoci
mechanism Knudsen / Poiseuille. S vyhodou pouzivané oxidy jsou oxid hlinity (Al,O3), oxid zirkoniCity
(ZrO,), oxid titanicity (TiO,) a oxid kifemicCity (SiO,). Smési téchto oxidu kovl se také €asto pouzivaji.

Kompozit s uhlikovymi vliakny (CFC) je referenéni pancif pro oblasti tdernych bodu cild. Wolfram byl
vybran pro vS8echny povrchy Divertoru, obracené k plazmé, pro pfepazkové oblasti cile a pro povrch
kopule. Pfi pouziti této kombinace pancifl u ITERu [16] se pfedpoklada, Zze doba eroze PFC (Plazmé
Celici komponenty) spini cil udrzet 3 000 plnych vyboju o délce 400 s, pfiCemz jeden z deseti vyboju
koncCi narusenim, kdy se odstranéné vrstvy (SOL) stanou pIné pfipojenymi cili.

Nékolik uplnych vymén divertorovych PFC se predpoklada [18] po celou dobu zivotnosti ITERu,
protoze dochazi k erozi pancifl a mozna i kvuli zménam konfigurace Divertoru. Divertor je rozdélen na
54 kazet, 3 na jeden port. Kazda kazeta je dlouha 3,5 m, vysoka 2 metry a Sitka 0,4 - 0,9 m a vazi ~
10,6 t. Kazda kazeta je dlouha 3,5 m, vysoka 2 metry a 8itka 0,4 - 0,9 m a vazi ~ 10,6 t. Vyména PFC se
provadi mimo nadobu v horké komore, kde bude renovace 54 kazet trvat asi pul roku.

Navrhy designu DEMO z pohledu materialt

Je mnoho dokumentu, které se pokou$eji popsat vzhled, funkci a materialy budouci fuzni elektrarny.
Mnohé dokumenty jsou zpracovany z urCitého uzce vymezeného pohledu, jiné jsou komplexni ale malo
podrobné v oblasti, ktera nas zajima. Nékteré plany a nazory jsou jasné vymezené, ale vétSina navrhu
jeSté nema definitivni podobu. Zatim ani nemuze byt definitivni. Z hlediska recyklace a zpracovani
odpadu jsou nejdulezitéjSi informace o pouzitych materidlech a technologiich, kterymi jsou uzité

Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zde muze byt upoutavka na vasi firmu, stane-li se PATRONEM CISLA, a jeji jméno bude na kazdé strance!



Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi
vyhrazeno pro redakci ® Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e

materialy namahany, poSkozovany, pfemérnovany apod. A to neni definitivné ujasnéno ani pro navrh EU
DEMO. Stéle probihajici celosvétovy vyzkum pfinasi nové a vyznamné poznatky.

Postupné se vyvijela koncepce Design DEMO [24]. V ramci koncepéni studie evropské elektrarny
(PPCS) byly vyvinuty ¢tyfi "modely" elektraren na jadernou elektrarnu zaloZzené na koncepci tokamak.
Dva z téchto modell, A a B, byly vyvinuty s ohledem na omezené extrapolace jak ve fyzice, tak v
technologii. PPCS model A je zalozen na pokryvce WCLL a na koncepci Divertoru chlazeného vodou.
PPCS model B je zaloZen na pfikryvce HCPB a na koncepci potapéce chlazeného heliem. Pro kazdy z
pokrocilejSich konceptl, modeld C a D, byl rozpracovan pokroCily scénafr fyziky a kombinovan s
pokroCilymi pojmy, které umoznuji vy$Si termodynamickou ucinnost systéml pro preménu energie.
Studie PPCS zduraznila potfebu konkrétnich projektd v oblasti designu a vyzkumu a vyvoje.

Dokument [25] popisuje navrh designu DEMO a pfistup vyzkumu a vyvoje, ktery je v Evropé pfijat, a
predklada nékteré z predbéznych navrha, které jsou pfedmétem hodnoceni, stejné jako nejnaléhavéjsi
prace na vyzkumu a vyvoji, kterd by méla byt zahajena v blizké budoucnosti. DEMO by mélo byt
schopno vyrobit vice nez 100 MW C(isté elektfiny a pracovat se zavfenym palivovym cyklem do roku
2050. Vyzkum a vyvoj materialu pro blizkou budoucnost DEMO je podrobnéji diskutovan jinde.

Jsou zde vSak naznaceny ,Klicové ovladace navrhu®

e Technologie pro plodici Blanket (mnoZivou zoénu) a chladivo
o Konfigurace a technologie navrhu rozboCovace (Divertoru)
e Prvni sténa (FW) a integrace do Blanketu

o Cestatepla a proudu (H & CD) pro DEMO

o Udrzba na dalku

o VyvazZenost elektrarny

V novéjSim ¢lanku [26] jsou dale diskutovany tzv ,KliCové ovladace" a jsou zde uvedeny piedbézné
konstrukéni parametry (EU DEMO 2015). Jde zejména o:

e 2000 MWy, ~ 500 MW,

e Impulzy>2h

e Jeden nulovy vodou chlazeny Divertor; PFC pancit: Wolfram

e LTSC magnety Nb3Sn (tfidéni)

e Bnaxvodic~12T

e EUROFER pro (B. Blanket) a AISI 316 pro VV

e Udrzba: vertikalni RH / rozd&lovaci kazety

e Zivotnost: startovaci deka: 20 dpa (200 apm He); 2. Blanket 50 dpa; Divertor: 5 dpa (Cu)

Energetické neutrony produkované stépenim a fuznimi reakcemi maji dostateCnou kinetickou energii,
aby uvolnily z konstrukénich materiald z jejich mfizovych mist podstatnou €ast atomu v prubéhu
pfedpokladané zZivotnosti reaktort, ¢imz vznikly zavady spojené s chybéjicimi atomy mfizky (uvolnénymi
misty) a uvolnénymi atomy, které se nachazeji v meziprostorovych mfizich (samo-intersticialni atomy,
SIAs). Mnozstvi radiaéniho poskozeni z téchto balistickych kolizi je kvantifikovano v riznych literaturach,
z hlediska posunuti na atom, dpa. Uroveri $kody 1 dpa odpovida "stabilnimu" posunuti kazdého atomu z
jeho mfizového mista [9]. Pro provozni teploty reaktoru je dostate¢na tepelné aktivovana difuze defektu
indukovanych zafenim, aby se umoznila rekombinace mnoha volnych mist a SIA, takZe udrZované
poskozeni posunu je zlomek hodnoty dpa. Budouci konstrukce reaktort vyZaduji strukturalni materialy,
které budou vystaveny Skodlivym hodnotam nad 100 dpa. Vyzvou je navrhnout procesy rekombinacnich
defektd " samo léCeni " na strukturni materialy, které jsou efektivni ~ 99,99 %.
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Materialovy cyklus DEMO od navrhu k recyklaci

Popis cyklu je podan ve velmi zjednodusené podobé. Materialovy cyklus zacina navrhem materialu
pro DEMO zafizeni. Mezistupném jsou dil¢i ovéfovani materiald a jeho specifikaci. DalSim stupném
cyklu je postaveni zafizeni a jeho uvedeni do provozu s naslednym dlouhodobym provozovanim.
Nasleduje vétSi mnozstvi fazi a stupnd materidlového cyklu, které souvisejici s provozem zafizeni.
Posledni stupen cyklu je velmi Casové vzdaleny a souvisi s Zivotnosti technologie. Jeho podstatou je
kompletni likvidace a odstranéni material v daném prostoru a uvedeni Uzemi provozovani do zadaného
stavu (hlediska enviromentalni a dalsi).

Z hlediska odpadového hospodarstvi je prvnim stupném udrzba zafizeni. Ta zahrnuje nutné opravy a
Upravy zafizeni jeSté pred uvedenim do trvalého provozu. V této chvili vznikaji prvni odpady. Jiné
odpady vznikaji v souvislosti s provozem zafizeni a jsou uz jeho pfirozenou soucasti. Tyto odpady ale
také latentni odpady jsou obecné vytvaieny v systému lokalnich technologii. Materialy jsou bud pfimo
vraceny zpét nebo jsou zachycovany napfiklad v riznych typech filtrd. Analogicky, podobné odpady
mohou byt ziskany napfiklad pfi udrzbé materiald v rdznych kampanich. Zde jde zejména o prachy,
které vznikly opotfebenim konstrukénich materiald.

U komplikovanych technologii jako je DEMO zafizeni mohou byt i rizna opotifebeni velmi rozmanita.
Jsou ziskavany dulezité informace z provozu menSich pfedchudct (tokamaky, JET, ITER, Stelarator).
Podrobné navrhy dil€ich a specializovanych Casti zafizeni s nimi ani nepocitaly jako s vyznamnymi.
Urcité zhorSeni nebo opotfebeni se projevi az po dlouhodobém provozovani celku DEMO. Z tohoto
pohledu Skala odpadll bude velmi pestra. RGzné pohledy mohou byt na likvidaci, ulozeni a recyklaci
materialu.

Z hlediska recyklace odpadu je velmi dulezité vyhnout se nezadoucimu zleh€ovani problematiky. Z
prostého nadhledu se problematika tyka jen nékolika chemickych prvkd (W, Be, Fe, C) a izotopt (tritium,
deuterium). Z hlediska objemu materialu je to spravné zjednodudeni a pfiblizeni k problematice. Na
druhé strané, z hlediska odpadového hospodarstvi a zejména recyklace, bude nutné uvazovat o vétsiné
chemickych prvkd pouzitych pfi konstrukci zafizeni. To znamena, ze pujde téméF o celou periodickou
tabulku chemickych prvku. Oba presentované pfistupy maji své misto, ale nejsou ani dobré ani Spatné.

Celé to komplikuje i to, Zze v nékterych pfipadech si obecné nevysta¢ime jen chemickym prvkem, ale
bude velmi dillezity spiSe jeho urgity izotop [28]. Zadouci izotop se ziska frakcionaci, coz je specificka
technologie, proces nebo metoda oddélovani izotopl stejného prvku od sebe. Obecnymi parametry pro
hodnoceni vyznamu recyklace se mohou stat vzacnost materialu, naklady procesu a postupt, Zivotnost
a periodicita obmény Casti zafizeni, ale i mnohé dalSi nesourodé parametry [2]. Bude nutny urcity
kompromisni pfistup blizky systému ALARA, jehoz parametry bude nutné vylepSovat, ale systém musi
byt jiny. ReSenim muzZe byt specificka ,,Databaze relevantnich informaci pro recyklaci®.

Tato databaze by méla souviset i s bezpecnostnimi kody, s tvorbou systému nejefektivnéjSich
technologii (Best Effective Technic), s narodnimi a mezinarodnimi pfedpisy o zachazeni s odpady atd.

Mnozstvi prachu s tritiem

Puvod limitl inventury prachu v ITER vychazi z kontrolni strategie DST (obdobi zdroje prachu) [32].
Limity na prach a inventar tritia jsou nedilnou soucasti bezpe€nostni skfiné ITER a jsou stanoveny na
1 kg pro tritium, 1 000 kg pro mobilizovatelny prach, 11 kg (beryllium) a 76 kg (wolfram) pro prach na
horkych povrsich. O&ekava se, ze vypal odstrani vyznamnou ¢€ast tritia spole€né ulozeného na cilech
Divertoru.

V zakladni strategii pro kontrolu a regeneraci prachu a tritia v ITER bylo mnozZstvi vytvofeného prachu
kvantifikovano na zakladé teoretickych studii o interakcich plazmatické stény pfi normalnich i
abnormalnich udalostech. Jako referen¢ni experiment byla pouZita typicka experimentalni kampan ITER,
ktera trva pfiblizné 2 roky, béhem nichz se planuje 5000-7000 vypousténi.

Ocekavana zasoba prachu v takovych podminkach je 1 tuna / rok plného provozu DEMO. Jiné
neobvyklé pfechodné stavy (naruseni, vertikalni posuny elektronu neovérené vertikalni posuny (VDE) a
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(ELM) nepoznané lokalizované okrajové rezimy) by meély mit velmi malou pravdépodobnost v DEMO a
meély by jen nepatrné pfispivat k celkovému inventafi W prachu [33]. Pouzitim aktualizované metodiky
byla odhadnuta nova zdrojova doba ve vakuové nadobé (VV): 689-1389 kg pro DST a 671-4676 g pro
TST. Tyto hodnoty se doporucuje pouzit pro posouzeni bezpeénosti fuzniho reaktoru.

Ukladani a uvolnovani tritia

Ukladani a uvolfiovani tritia ve vrstvé wolframu je popisovano v ¢lanku [1]. Chovani tritiového
desorpce se liSi teplotou expozice tritia. Chovani desorpce tritia z vrstvy nanaseni wolframu se liSilo
teplotou vrstvy béhem procesu expozice tritia. Zahfivanim pfi teploté 500 ° C po dobu 1 hodiny se z
vrstvy vystavené tritiu pfi 300 ° C desorbuje 97,5% tritia. Na druhé strané zahfivanim pfi 500 ° C po dobu
2 hodin se z vrstvy vystavené tritiu pfi 500 ° C desorbuje pouze 44,6% tritia. Pro ziskani vétSiny tritia z
vrstvy W a W substratu je zapotiebi ohfev nad 700 ° C. Wolfram je kandidatskym materialem pro
plazmovou slozku, protoZze ma nizky rozpraSovaci vytézek, vysoky bod tani a nizkou rozpustnost pro
izotop vodiku. Autofi citovali limitni teploty z v Eastech zafizeni, jako je 95 °C na LHD, 118°C na KSTAR,
300 °C na TJ-60U, 240 °C na ITER prvni sténé a 350 °C na ITER Divertoru, kde pfichazi v uvahu
kontaminace wolframu tritiem.

Vypocéty a odhady mnozstvi odpadu

Velmi hruby odhad mnozstvi vznikajiciho wolframového prachu pro EU DEMO byl naznacen pfi
jednani WP SAE [29]. Eroze wolframu béhem normalni plazmatické operace byla odhadnuta s ohledem
na konzervativni priimérnou miru eroze (0,1 mm / FPY) z povrchu Blanketu (BB) Prvni stény (1556 m?) a
z hustoty wolframu (19,25 g / m® na 3000 kg/FPY. Erodované &astice vytvofi depozitni, co-depoziéni
vrstvy a prach. Pro Divertor, na zakladé operace JET s wolframem jako plazmé Celicimu materialu, se
pozorovany faktor pfevodu prachu pohybuje mezi 20 % a 4 %. To vede k mife tvorby prachu 600 resp.
120 kg / FPY.

Vypocet miry koroze ocelovych slitin WCLL (vodou chlazené lithiové olovo) u DEMO je zalozen na
informaci o velikosti sméagivého povrchu 588,6 m? a zméfené korozni rychlosti 11,31 pum/ rok
Vlygenerované korozni produkty pro samostatny dil zafizeni jsou 2240 kg za rok [30]. U&inkem &iténi
produktu ze slitin po nékolika cyklech jsou zaznamenany hlavni korozni produkty (Fe, Ni, Cr). Navic
Cisténi znamena i nutnost odstranéni pfitomnych prvk( produkujicich relevantni radionuklidy (Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Co, Mo). Tyto prvky rozsituji Skalu produkttl smérujicich mezi odpady.

Zmény koncepce zarizeni DEMO

V této dobé jesté neni pfesné znamo budouci a kone¢né FeSeni navrhu celé sestavy zafizeni EU
DEMO, dle kterého se bude EU DEMO stavét. Jsou znama pouze néktera dil¢i feSeni, ovéfené Casti
zafizeni a celek, ke kterému sméfuje projekt. Z naSeho pohledu je patrny zejména o odklon od uhliku
k berylliu [35] [34]. Déle jsou to zmény tvari a chemického slozZeni v riznych dil€ich ¢astech zafizeni EU
DEMO. Kli¢ovymi konstruk&nimi materialy jsou nadale wolfram a rizné specifické oceli. Konstrukéni a
vyzkumné prace jsou cileny na vyhodnéjsi supravodivé materialy pro odvod energie a vykonu.

Vliv zmén koncepce DEMO na odpady

Nové upravy designu znamenaji zmény materiall, ze kterych ma byt zafizeni EU DEMO postaveno, a
ovliviuji mnozstvi, druhy a typy odpadu. V tabulce 6 jsou odpady z provozu fuzniho reaktoru
specifikovany a jsou shrnuty aktualni informace o uvazovanych odpadech dle skupenstvi.

Desky z uhliku, jak bylo uzZito u JET, budou nahrazeny bloky z beryllia a wolframu u EU DEMO. Mél
by byt sledovan povrch materialu. Napadeny povrch by mél byt o3etfovan napfiklad otérem nebo
ocisténim za vzniku prachu. K &isténi se pfedpoklada uziti organickych rozpoustédel.

Jako pfiklad Ize uvést zpracovani oplachovych a Cisticich proudu, koncentraci zachyceného prachu a
odstranéni organickych filtrd a iontoménicu. Nékteré typy fuznich radioaktivnich odpadu jsou podobné
tém, které vznikaji ve Stépnych zafizenich, a spalovani tohoto odpadu muize byt velmi ucinné [19] [2].
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Pevny produkt, radioaktivni a tézké kovy pfed procesem MSO (oxidac¢ni spalovani v roztavené soli) se
zachyti v roztavené soli. Proces je kontinualni.
Odpady zptisobené provozem fizniho reaktoru

Zpusoby zachazeni s odpadnimi materidly z fuznich procesu jsou komplexni [31]. Dochazi k jeho
hodnoceni podle toho, zda jde o kratkodobé nebo dlouhodobé opakované pouziti. Nasledné se hodnoti,
zda je material vhodny k recyklaci nebo je ho nutné likvidovat tak, aby doSlo ke snizeni aktivity,
nebezpecnosti odpadu a snizeni mnozstvi. Mize dojit i ke zméné kategorizace odpadu.

Tabulka 6 Odpady z provozu fizniho reaktoru

Skupenstvi Odpady

Chladici voda (v zavislosti na modelu DEMO), voda
pouzivana v plynnych systémech sniZzovani emisi, drenazni
systém v kontaminovanych oblastech

Kapalné Tritiova voda Produkt pfepracovavani

latky Olejové kapaliny

Kapalné scintila¢ni latky Indikatory

Cistici rozpoustédla a oplachové prosttedky

Tritium vypousténé zasobnikem,

Plynné

latky Castice z vypousténi zasobniku

Potencialn& **C v zavislosti na zpisobech taveni

Aktivni produkty koroze (v zavislosti na chladivu)

Kovy kontaminované *H

Material na vymeénnych pryskyficich

Pevné latky | Material na filtrech

Mé&kké odpady kontaminované *H — hadry, utérky, odévy

Meziprodukty uprav odpadu . o
_ _ Produkt prfepracovavani
Soli, latky s nevhodnym izotopy
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Shrnuti

V této dobé jeSté neni pfesné znamo budouci a konecné feSeni navrhu celé sestavy zafizeni EU
DEMO, dle kterého se bude EU DEMO stavét. Jsou znama pouze néktera dil€i feSeni, ovéfené Casti
zarizeni a celek, ke kterému smérfuje projekt. DosSlo k velmi vyznamnym zménam materialové koncepce
zafizeni. Z naSeho pohledu je patrny zejména o odklon od uhliku k berylliu.

Byl proveden prehled dualezitych materiald testovanych pro fuzni technologii zejména jako
potencialnich odpadud. U mnohych vyjmenovanych konstrukénich materidld se musi vyladit jejich
vlastnosti. Jesté sice nemaji své konkrétni misto v uvazovaném EU DEMO nebo jeho jiném
upravovaném predchudci, ale na zakladé provadénych testl se dostavaji do uzsiho vybéru.

Z prostého nadhledu se problematika odpadl z jaderné fuze tyka jen nékolika chemickych prvkd (W,
Be, Fe, C) a izotopu (tritium, deuterium), nebot z hlediska objemu (m® nebo hmotnosti (kg) predstavuji
vétdinu. Realné zafizeni si ke svému provozu vyzada jesté daldi specifické materialy a komplexni
pFistup, jak je vySe naznaCeno. Optimalni vyfeSeni problému mize zahrnout téméf celou periodickou
tabulky prvk.

Nékteré typy fuznich radioaktivnich odpadl jsou podobné tém, které vznikaji ve Sté€pnych zafizenich.
Spalovani tohoto odpadu muze byt velmi U¢inné, kdyz se vyuzije vSech moznosti technologie MSO.

Z hlediska recyklace odpadu je velmi dulezité vyhnout se bezhlavému zjednoduseni. Bude nutny
urcity kompromisni pfistup blizky systému ALARA, jehoZz parametry bude nutné vylepSovat, ale systém
musi byt jiny. Vysledkem by méla byt specificka ,Databaze relevantnich informaci pro recyklaci®.
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Summary

Emphasis is placed on the specificity of the radioactive waste generated during the operation of
nuclear fusion research and development facilities. The basic parts of the plant and the types of waste
that may be considered in terms of timeline are listed. Expected modifications of materials for recycling
and disposal are indicated.
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