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1. BEVEZETES

Hazénkban a sugarveszélyes (radioaktiv) hulladékok elhelyezésének egyes
kérdései mar a mesterséges radioaktiv izotopok elsd hazai felhasznalasat (1954)
kovetden felvetddtek.

Akkor meég az orvosi, biologiai ¢s mezdgazdasagi alkalmazasokban, elsésorban
rovid (néhany oras, napos) felezési idejii, kis intenzitasu €s kevéssé veszélyes
radioizotopokat hasznaltak. Az ipari radiografia forrasai pedig féleg a 75 napos
192]r és az 5.3 éves felezési ideji °Co 1-5 Ci (50-200 GBq) nagysagrendi zart
sugarforrasok voltak. 1958-ban az orszdgosan erdsen novekvd 1zotop-
alkalmazas eldsegitésére létrehoztak az Izotop Intézetet. 1959-ben felepiilt a
KFKI kutatd reaktor és 1961-ben beindult a hazai izotoptermelés. Ez még
indokoltabba tette a keletkezd sugarveszélyes hulladékok biztonsadgos
feldolgozasanak és elhelyezésének megteremtését. [gy az IKI-ben az 1969-79-s
években kisérleteket folytattak a radioaktiv hulladékok mennyiségének
csokkentésere:  hamvasztdassal, radioaktiv szennyvizek iilepitésével és
beparlasaval. El6tanulmany jelent meg a kis- és kozepes aktivitdsu hulladékok
elhelyezésére foldalatti geologiai képzdédmeényekben. A felhasznaldsok sordn
keletkezett radioaktiv hulladékok biztonsagos elhelyezésére eldszor Solymaron
késziilt el egy foldbe siillyesztett, zart tartalyokbol allo hulladéktarold, majd
Puspokszilagyon épiilt egy hulladék-feldolgozasra és hosszabb taroldsra is
alkalmas tizem.

Ujabb problémaékat vetett fel a Paksi Atomerdmii beinduldsa az atomerdémii
kiegett flitdelem-kotegeinek felhalmozodasaval. A kiilfoldi beruhazo a kiégett
flitéelemek visszavetelére kotelezettseget vallalt, igy csak rovidtavi pihentetd
tarolok tervei késziiltek. A kiilfoldi beruhdzo a visszavételi kotelezettségét
visszavonta, ami Ujabb stratégia megalapozasat és kidolgozasat igényelte, igy
atmeneti szaraz tarolok épitésére kertilt sor. Az e célbdl 1étrehozott (back-end)
szakértd bizottsagi vélemény hangsulyozza, hogy az lizemanyag-ciklus lezarasa
tekintetében tudatos kutatd-fejlesztd €s elokészitd tevékenységre, van sziikseg
az ,aktiv ismeretszerzés” érdekében arra az iddszakra, amikor a kiégett
atomerdmiivi fiitdelemek feldolgozasa miiszakilag is megoldhatova valik.

A kiégett flitbelemek rohamos novekedésével jard kornyezetvédelmi veszélyek,
a nukledris hulladék elhelyezéssel szembeni lakossagi ellenallasok, félelmek és
a novekvO energiaigények 0j eljarasok keresésére 0sztonoztek az egész vilagon
a szakembereket, a hosszi felezési idejii nuklearis hulladékok 4talakitdsara
(elégetésére), megsemmisitésére és 1j, ,,tisztabb” energiaforrasok feltdrasara. E
célok érdekében bocsatjuk utjara e kiadvanyt.
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A kialakult helyzet elozményei, fobb okai:

A). Tarsadalmi megitélés terén:

A Japanra ledobott két atombomba, az atom- és a hidrogénbomba kisérletek, a
csernobili reaktor-katasztrofa, a hosszu felezési idejii és nagymennyiségii
nuklearis hulladékok felhalmozodasanak meértéke, a félelem sugarveszélytol
igen eros tarsadalmi elutasitast sziilt a sugdrzo anyagok mindennemii
alkalmazasaval szemben az egész vilagon.

B). Energiaigények vonatkozasaban:

Foldiink nepessegének, (jelenleg 6,1 Milliard fo ), ~ 10 Gigatonna olaj-
ekvivalens a becsiilt évi energiaigénye. A szazad végére a népességet 15
Milliard fore és az energiaigényt ~ 40 Gt olaj-ekvivalensre prognosztizaljdk. (1
Gigatonna olajenergia ~ ekvivalens 10 Terawattora villamos energiaval). Az
energiatermelési rendszerek lassan valtoznak, de ,, spiral-mechanizmus”
szerint szén - gdz -  nuklearis vagy — megujulo energiarendszerek
fejlesztésével folynak. Az atomerdmiivek a villamosenergia termelésében a
vilag szamos orszagdban, igy ndlunk is jelentOs részt (vilagatlag: 17 %, USA:
15 %, EU-atlag: 35 %) képviselnek. Ez szamos problémat is sziilt, ami ujabb és
ujabb eroforrdasok keresésére oOsztonozte a kutatds-fejlesztoket és az
energiapolitikusokat.

C). Az eléadas célja:
Vazolni a spallacio adta uj nuklearis hulladék-feldolgozasi és energiatermelési
lehetoségeket.

Az eloadas keretében korvonalazzuk a:

sfranszmutacio reakciomechanizmusait;

sprotongyorsitok €s a spallacios neutronforrasok fobb jellemzoit;

kiégett flitéelemek és targetek kémiai elvalasztds modszereit;

*nuklearis hulladékok felhalmozodasanak csokkentésére ¢s azok hasznositasara

energiatermelés céljara eddig tanulmanyozott eljarasokat, valamint nemzetkozi
programokat.



2. AZ ATOMMAG TRANSZMUTACIOI

KISENERGIAJU magreakciok (meV-MeV).
Részecskeék (p, n, stb.) befogasa (>32 reakciotipus).

MAGHASADAS (n, = 0,025 ¢V, n,=0,5-15
MeV):

Hasadaskor ket (90 és 130  tomegszam koriili)
atommag és 2-3 neutron keletkezik.

E ket kolcsonhatasi forma jol ismert, igy a
tovabbiakban ezekkel nem foglalkozunk.

SPALLACIO

(1947, Serber; USA)

Ha az atommagot igen nagy energiaju (GeV)
részecskekkel (proton, foton, stb.) bombazunk,
sok konnyu részecske

spallacionak

Hadronos spallacio: A hadron mezonok (pion, kaon éta-
mezon), barionok (p, n, hiperon, stb.) és antirészecskéik
dltal kivaltott spallacio.

Fotonos spallacio: (\foton, fékezési sugarzas)
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GeV-s protonok spallacios folyamatai

Proton- | Magok kozotti kaszkadok:
[ )

forras o
Q@
(1 GeV) a\/ Z4
o
{
{
! ! hasadas vagy maradék mag

)
Volfram target en P ®|| elparolgas

Magon beliili kaszkadok

forr6 mag

1. dbra. A nagyszamu lehetséges kaszkdd folyamatok koziil szemléltetésiil feltiintettiink
néhany részecske emissziot és mas eseményt.

A nagyenergidji protonrészecske szabad uthossza az atommag belsejében
Osszemérhetévé valik az atommag atmérdjével, igy egyszeri vagy tobbszori
itk6zés utdn energidjanak egy részét elvesztve is elhagyhatja még a magot. Az
egyensulyi id6t konnyli magok esetében 10-2? s nagysagrendiinek észlelték, amely
nehéz ionok altal indukalt reakciokban (2-4)x10-2> s. Az Intra nuklearis modell-
szamitasok szerint az egyensulyi feltételekhez az atommagban visszamaradd
részecskéknek az energidja azonban - a Fermi szeparacids energia felett - nem
haladhatja meg a 40 MeV-t. Viszont az {itkzések soran leadott energia rovasara
részecske emissziora is sor keriilhet. Az ilyen kaszkad-emisszi6 utdn is az
atommag meég mindig igen erdsen gerjesztett allapotban maradhat és ezt a
gerjesztési energiat is ujabb részecskék, vagy kiilonbozo Osszetett képzoddmények
elparolgasa utjan adja le.

A protonok hatotavolsaga urdn targetban ilyen GeV protonenergiaknal mar tobb
deciméter.

A kibocsatott neutron spektruma folytonos, taldlhatok 1 keV és 1 MeV kozotti
(tipikus parolgasi spektrumra jellemzd) neutronok is. Két MeV koril egy jol
kifejezett csucs is jelentkezik.
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GeV-s protonok spallacios-neutronhozama
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2. dbra. Neutron/proton hozam energiafiiggése Pb, W és 238U targetben, (W. Gudowski, Nucl.
Phys. A663&664, 169¢; 2000)

Hasadasi neutronhozam becslése

Ismert, hogy 23U atommag 86 %-os valoszintiséggel szenved hasadast : 23°U(n,f)
— hasadasi termékek + 200 MeV/hasadas energia és 2,493 neutron keletkezik.

Ha a hasadast nem kisérné fenti neutron kibocsatas, akkor 500 hasadas esetén
100000 MeV energia szabadulna fel. A felszabadul6 energia 44 %-s hatasfokkal [
440000 MeV villamos energidva lenne konvertalhatdo. A gyorsitd ezt 45 %-s
hatasfokkal 44000x0,45 = 19800 MeV protonnyalab energiava tudné atalakitani,
ami egy 1600 MeV-s proton esetén 19800/1600 = 12,375 proton keletkezését
eredményezhetné. Ennél a protonenergianal ~ 40 neutron/proton (2. 4bra), tehat
12,375x40 = 495 spallacios neutron keletkezik, ami 495x0.86~ 425,7 25U
hasadasat idézhetné eld. Ha hasadasonként nem 0, hanem a valos 2,493 neutron
keletkezését vessziik figyelembe, akkor a hasadasi neutronok szdma: 500x2.493 =
1246.5 n és spallacids neutronok szdma: 495 n [ 1741,5; illetve 1741,5/500 [
3,483 neutron/hasadas. Ez a 3,483-2,493 ~ 1 neutrontobblet hasznosithaté a
hossza felezési idejli nuklearis hulladékok elégetésére, ami jelentds energiatdbblet
eldallitast is eredményez.



3. A GYORSITOVAL HAJTOTT
TRANSZMUTACIOS RENDSZEREK

Noha az 1990-s évekig szamos kiilonb6z0 nagy energiaju részecskegyorsitot
(lasd 1. tablazat) fejlesztettek ki, azokat dontd részben fizikai (részecskék
kolcsonhatasainak vizsgalata), kémiai (izotop eldallitds, egyes anyagok
szerkezeti vizsgalata), orvosi (diagnosztikai) €s bioldgiai kutatasok céljaira
hasznaltak. Kevésbe alkalmaztak a spallacio adta 0j lehetdségekre (nuklearis
hulladékok elégetésére és villamosenergia termelésre). Az elektrosztatikus
gyorsitokban a részecske nagy potencidlkiilonbségili teret egyszer fut at. A
rezonancia gyorsitokban kis potencialu teret tobbszor korpalyan (Ciklotron),
vagy egyenes mentén (Linearis gyorsitd) fut at. Valtozd magnes teret
alkalmazd berendezések a betatron, protonszinkrotron. A tarologytliriikben a
folgyorsitott részecskék napokig tarthatok korpalyan ¢és litkoztethetok
egymassal is. Az 1980-as évektdl a spallacids hulladékcsokkentés és villamos-
energia termelés megoldasara széleskorii kutatas-fejlesztési tevékenység folyik
oriasi er6feszitésekkel nemzeti és nemzetkdzi programok keretében.

1. tablazat 1981-ig iizembe helyezett nagyobb részecskegyorsitok

Gyorsito tipusa Részecske ~ Név Hely E, .. (GeV) Inditds éve
Linearis rezonancia elektron SLAC 1  Stanford (USA) 20 1966
Elektron-szinkrotron  elektron Cornell-sz. Cornell-egy. (USA) 12 1967
Elektron-szinkrotron elektron DESY Hamburg (NSZK) 7 1964
Elektron-szinkrotron  elektron LNS Tohoku-egy. (Japan) 1,3
Proton-szinkrotron proton Szerpuhov (SZU) 76 1967
Proton-szinkrotron proton FNAL Batavia (USA) 400 1972
Proton-szinkrotron proton SPS Genf (CERN) 400 1976
Proton-szinkrotron proton Tevatron  Batavia (USA) 1000
Proton-szinkrotron proton UNK Szerpuhov (SZU) 3000
El.-pozitr. Tarologytirti el., pozitron SPEAR  Stanford (USA) 2x4 1973

El.-pozitr. Tarologytirti el., pozitron DORIS  Hamburg (NSZK) 2x5 1974
El.-pozitr. Tarologytiri el., pozitron VEPP Novoszibirszk (SZU) 2x7 1978
El.-pozitr. Tarologytlirli el., pozitron PETRA  Hamburg (NSZK) 2x19 1978

El.-pozitr. Tarologytirti el., pozitron PEP Stanford (USA) 2x15 1980
El.-pozitr. Tarologytirii el., pozitron LEP Genf (CERN) 2x50

Pr.-pr. Tarologytirii pr., pr. ISR Genf (CERN) 2x30 1971
Pr.-pr. Tarologytirti pr., pr. Isabelle  Brookhaven (USA)  2x400

Pr.-pr. Tarologytirti pr., pr. Tevatron Batavia (USA) 2x1000
Pr.-antipr. Tarologyliri pr., antipr. SPS Genf (CERN) 2x270 1981
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3.1. A spallacio alapvetd berendezésel

A) Protongyorsitok sémai

Injektor 300 M2 600 Mz

J (GCL=Coupled Cavty Linac)

0keV 7MeV 100 M2V 2300 egy-lireges rezonator 1000 VeV
|— 15 m—] 60 m | 530m |

3.abra. Az 1 GeV-s, 100 mA nyaldbaramu protongyorsitod blokkdiagramja (Kazaritsky és
masok, Nucl. Instr. Meth. A414, 21, 1998).

LAMPF
Cocrofi- DTL 201 MHz  Atalakito CCL 805 MHz 800 MeV
Walton - - 1 mA atlag
Injektorok 750 keV 100 MeV Fi 732 m 4276 cella. — > 17 mA csucs
0,5x10° ppb
ATS |
100 mA éatlag
RFQ Radio-Frequency Quadrupole 20 évitechno léglal 1,5%x10° ppb
DTL  Drifi-Tube Linac fejlesztés utan
CCL Coupled-Cavity Linac GTA |:|
350 MHz, 125 mA 1600 MeV
N 700 MHz, 250 mA 250 mA atlag
hickior RFQ  DIL D}z— 250 mA csies
‘ ‘ ‘ ‘ szir6 2,2x10° ppb

100 keV 2,5MeV 20 MeV
+«— 3 0m —M»

40 MeV ATW
<+« 2060 m 10275 cella

4. abra. Linedris protongyorsitok fejlédése (1972-92) az USA-ban, (Bowman és masok, Nucl.
Instr. Meth. A320, 336; 1992).



A 3. abran bemutatott gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorrendszer 400 kg/év
atomfegyver tisztasag 2°Pu és 100 kg/év aktinoida atalakitasara képes. A 4.
abran pedig az USA-ban a gyorsitok teljesitményének 20 év alatt végbe ment
fejlodéset szemléltetjiik.

B). Spallacios neutron forrasok

Az iizemel6 spalldcios neutronforrasok teljesitmény adatait és két épités alatt allo,
(ESS, AUSTRON) berendezés néhany adatat az 5. abran lathatjuk. Ezek
elsédleges céllal a kiilonbozé tudomanyteriiletek igényeinek kielégitésére
késziiltek. A nuklearis hulladékok elégetése ¢és a szubkritikus erémiivek
lizemeltetése az igen nagy intenzitasu gyorsitokat ¢és spallacios forrasokat
részesitik elényben.
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Forraserosség (MW)

Az ESS (E) létesitésének idoskalaja
1990 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 2010

El6tanulmany  Kivit.-tan. K+F  Tervezés Epités Beiizemelés
protonhozam: (E) ~ 2,1x10%° p/s;  (A) ~ 1,95x10%° p/s;
n-fluens (csucs): (E) ~ 2,6%x10% n/cm?; (A) ~ 7,5%10%> n/cm?;
proton impulzushossz: (E) < 1 ps; (A) = 0,44 ps; (E)

Ossz. ktg: (E) 935 MEcu (1992), Mliktg/év: 85 MEcu, 570 f6;
Ossz. ktg: (A) 337,4 MEcu (1994);

AUSTRON (A); Tanulmanyterv kezdete: 1992 év. Létesitési terv €s inditas: 1998 -2007 év.

5. 4bra. Az Angol, Japan, USA miikdd és a tervezett ESS és AUSTRON n-forrasok fobb adatai.
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C). A spallacios target

Szubkritikus neutron reaktor
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6. abra. A spallacios target és szubkritikus reaktorzona kapcsolat sémaja

A 6. dbran a protongyorsitd — spallacios target — szubkritikus reaktor kapcsolat
egyszerusitett sémajat abrazoltuk. A target lehet uran és mas nehéz fém, hasadasi
termék, vagy aktinoida. Két igéretes technikai megoldas: a szilard wolfram
rozsdamentes acél tokozéssal, vagy a primer hiitéhurokban alkalmazott folyékony
fém (6lom-bizmut eutektikum ). Ez utobbi eutektikummal 70 reaktor év tapasztalat
van. Elénye a kémiai ellenalld képesség, magas hdmérsékleti stabilitds, viszonylag
alacsony olvadasi hdmérséklet, (123,5 C), jo hdvezetd-képesség €s nincs jelentds
szilardulasi térfogatnovekedés (ugyanis mar kismértékii térfogatnovekedés is
okozhat kristalyosodast, ami 6vatossagra int).

Bemutatjuk még a *Tc és a 2¥’Np atalakitasi folyamatait (7-8 abra). A
kénnytivizes reaktorokban csak a 23°Pu, ?#'Pu és a Cm izotopok termelnek tobblet

neutronokat, mig 23’Np, 233Pu, és a 2! Am igen nagy neutronfluxust igényeknek a
hasadas fenntartasdhoz.
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D. Spallacios neutronok altal indukalt transzmutaciok

A folyamatban keletkezé mindharom Ru izotdp stabil.

2.1x10° év 16 sec

7. dbra. A *Tc transzmutacios folyamata

n_o

87.7 év 24400 év @
' [6)

f=18; 0, =540 f=748; 0, =269

2,14x10° év 2,1 nap
<1; 0,= 176 f=2100; 0, =300

8. abra. A Z'Np aktinoida kétlépéses hasadasa. Egy hasadds minimum 4 n-t igényel, igy a
minimalis fluxus: @, = (2-3)x10"° n/cm’s. Az f a hasadis és a 0, a neutronbefogis hatas-
keresztmetszete.
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3.2. Transzmutacio fotonokkal

Az alfejezet célja, hogy a kdzepes és nagy energidjii gamma (fékezési) sugarzassal
hajtott transzmutdcio teljesitOképességérdl és a hosszii felezési idejii nuklearis
hulladékok elégethetdségérdl (csokkentésérdl) szolgdltasson némi tdjékoztatast.
Ismeretes, hogy a foton-atommag kdlcsonhatasok tobb nagysagrenddel kisebbek a
neutron-atommag ¢€s a proton-atommag  reakciok hataskeresztmetszeteknél.
Viszont a részecske ((proton, neutron, stb.) befogasat - példaul az (n,y) reakciokat
kisérd kotési energianak megfeleld energidji - gammakvantum kibocsatds igen
nagyintenzitdsu gamma-sugarforrassa is valhat. A folyamat vizsgalata fontos még
azért is, mert nem ismerjiik, hogy van e a kélcsonhatés jellegébdl eredd, figyelembe
veendd mértekil kiillonbség a foton- nukleon elektromagneses €s a nukleon-nukleon

kolcsOnhatasok kozott.

A 9. ébran az IKI (Budapest) és a Tohoku Egyetem (Sendai, Japan) egyiitt-miikodés
keretében *Tc fékezési sugarzassal (50 MeV végpont energia) gerjesztett (y,xn)
reakciotermékeinek y-spektruma lathatd. A spektrum alapjan az egyes reakcidok
gerjesztési fiiggvényeit €s az integralis hataskereszt-metszeteket hatdroztuk meg. A
7. dbran a neutronbefogas stabil ruténium végtermékekhez vezet, a (y,n) és (y,2n)
reakciok viszont a a (4,2x10% év) és a *’Tc (2,6x106 év) izotdpokat is l1étrehozzak, (a
BTc 754 és 652 keV vonalit nem tudtuk azonositani a spektrumban, a °’Tc pedig
elektronbefogassal bomlik).
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9. abra. Besugarzott Tc-minta y-spektruma, (Lakosi és masok, (Radiochimica Acta, 63, 23; 1993)
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3.3. Fotonspallacio
A fotonspallacios hozamokat a 30 - 1050 MeV energiatartomanyban 100 MeV-s
Iépésekben vizsgaltdk (S. R. Sarkar és mdasok, Radiochimica Acta, 55, 113;
1991). Hét target-magot (1°’Au, 3°La, 133Cs, 1?7, #Y, °Co, és °'V) sugaroztak be
1,3 GeV elektron-szinkrotron fékezési sugarzasaval (INS, Tokio) és mintegy 40
végmag hozamat mérték meg. Ismeretessé valt, hogy a foton-spallacids
folyamatok dominalnak a kimend csatorndkban, beleértve a hasadast, a mag
fragmentalddast és a szimpla (y,TExn) reakciokat.
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10. abra. A '?7I(y,xn) spallaciés magreakci6-hozamai az E,, energia fliggvényében. A © ésH k

jelii adatok Sarkar fenti, a @ Andersson Nucl. Phys. A197, 44 (1978),a m és A

jelt adatok

Jonsson Nucl. Phys. A153, 32 (1970) munkék eredményei.

11. abra. '?I(y,xn) transz-
mutdcids hozama 2,3 kg/cm?
mintdban, a 9-50 MeV
energiatartomanyban,
elektronhé; nélkiil. A
fékezési-sugarzas konvertere
5 mm Pt. A szaggatott
egyenes az (Y,n) reakcid
hozama az  elektronhéj
jelenlétében. (Safar, Proc.
9" Int. Symp. Capt y-Ray
Spectr. 797, ed. Springer,
Budapest, 1997)

Hozam (%1 /e")

A
0 -

107" -

10°2 -
__________
(y,n)

107 -

( v.2n)
1075 - ( y.3n)

( y.4n)
( ‘/vsn)/
10°° | ! ! ! | »
0 10 20 30 40 50

-energia [MeV]
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A 10. abran a "?7I(y, xn) spallacios reakciok n-hozamait és a hozamgdrbéik
jellegét szemléltetjiik.

A 21 transzmutacios hozamait, 2.3 kg/cm? mintaban, 5 mm vastag platina
konverter esetében a 11. dbra mutatja. A szaggatott egyenes a '*°I(n,y) reakcio
hozama elektronhé) jelenlétében. Kedvezobb hozamokat érhetnénk el az
elektronhéj eltavolitasa esetén. A 9-50 MeV gyorsito-energia tartomanyban az
optimalis hozam 20 MeV koriili elektrongyorsitdssal és 5 mm platina konverter
alkalmazasaval kaphatd. A szdmitdsaink azt mutattdk, hogy (y,n) és (Y,2n)
reakciok hozamaival csupan 1,35%+0,32% -kal csokkentheté a '2°I atomok
szama, igy ezek a hatasos “elégetés”-hez korantsem elégségesek. Lényegesen
nagyobb fluxusu €s energidju gyorsitokra lenne tehat sziikség.

A 121 hasadasi termék, hosszi felezési ideje (15,7x10° év) és migracios
természete miatt egy fontos izotdpja a transzmutacios vizsgalatoknak.

» (vp) —» *Te

1285 stabil
93,1 %[3/v stabil
128
128] 6.9 % EC g‘;
— (y,n) —» 25 min e
126Xe

43,7 % [ .
127I 5
I > stabil
(V,Zn) stabil /
56,7 % EC > 126T¢

1261

— y,&) ——»> :
(y,3n) 13 nap stabil
1251 125Te
— (Y,4n
(v:4) > 59,4 nap > stabil
124I 125Te
— (Y5n) B 4,2 nap stabil

12.4bra '?I(y,xn) x=1,2,3,4,5 és (Y,p) reakciok bomlasi lanca, (Veres és masok, Fizikai Szemle,
50/11, 399; 2000),

A fenti abran mutatott transzmutacios lancbol lathatjuk, hogy valamennyi reakcio
stabil atommagga, vagy néhany napos révid felezési idejii izotoppa alakul at és az
utobbi szintén stabil izotoppa bomlik.
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A ?9Sr és a 137Cs hasadasi termékek atalakitasat, (elégetését) elektron-gyorsitok
fekezési sugarzasaval, (y,n) reakcioval Matsumoto vizsgalta (Nucl. Instr. Meth.
A268, 234; 1988). Szamolta az elégetés mértekét a foton intenzitdsa, energiaja
¢s a besugarzasi 1d6 fliggvényében.

Ha a fluxus: < 107 y/cm?s, nem varhatd szamottevo elégetése.

10" y/cm?s intenzitasu forrassal, 0,2 éves besugarzasaval a kiindulo aktivitas-
érték a felére csokken;

10" y/em?s fluxusnal pedig 2,6%-ra csokken, tehat az elégetés rendkiviilien
hatasos lehet;

> 1012 y/em?s fluxusu forrassal még jelentosebb elégetés lenne elérhetd, ami a
tavolabbi jovOben talan gammalézerrel kifejleszthetd lenne.

22.00 4 i 99,4 %
137Cg 1
|
21.75 E 137C<
21.50 - :
13613 ! -
21.25 - 000t COC O o0ggR R0 C0Q0PYOL A0
22 TC135 SHEVENAAE S
1 e 13513,
21‘00 VR W H W M M R M M g
1 133Cs
20.75 I
1
1
20.50 '
S g g 2 g g
- = F =S p= =
t, months —

13. abra. '¥’Cs hasadasi termék transzmutacioja, (Borodina és masok, NPI MSU Preprint - 98-
41/52.

A fenti abrabol megallapithatd, hogy 3 honap alatt a spontan bomlasbol eredd
csokkenés=0,6 %, mig a besugarzas hatasara a 37Cs magok szdma negyedére
csokken. A bomlastermékek koziil egyediil a 134Cs 2éves felezési ideje
figyelemre mélto.
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4. A NUKLEARIS HULLADEKOK
KELETKEZESE, FEHALMOZODASA

4.1. Hasadasi termékek keletkezése 1 tonna kiégett (33
MWd/kg) futoéelemben [g/t]

[Hter]  [T,,év]  [ghl

1000
800
600
400
200

1)*Tc 210 000 810
2)13Cs 3000000 360
3)2I 16700 000 170

Hozam [g/t]

1 2 3

14. abra Has adasitermékek

4.2. Aktinoidak 1 tonna kiégett (33 MWd/kg) fiitoelemben|g/t]

[Akt.] [T,,,év] [g/t] 600
1)39Pu 24400  5450% S 400
2)%Np 2100000 450 5 200
3)%Am 7400 100 0

1 2 3 4
Pu-239, Np-237, Am-243, Cm-245

4)>5Cm 8500 12
* Ossz. Pu: 9 700 g/t

15. abra
4.3. Felhalmozodas:
1992-1g 880 t, 1993-ban 90 t/év Pu keletkezett 350 GWe villamos energia
eldallitasaval. 2015 évre 250000 t nuklearis hulladék, (2000 t Pu) felhalmozddasat
prognosztizaljdk 1998-s évi villamosenergia-termelést feltételezve.
Megoszlasa régioként : ~ (1/3) USA [770000 t hull. Pu>500 t; > (1/3) Oroszorszag
(FAK); < (1/3) Eurdpa, Tavolkelet és a tobbi orszag.
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Az 1992-ig felhalmozddott 880 tonna Pu megoszlasa

Kat. robb. fejen kiv. 180 Visszanyert Pu 60 t
t 7% PuO2-ben tarolva 90 t
20% 10%

Kat. robb. fejekben 80 t

9% 16. abra

Bh. f. elemekben 470 t
54%

4.4. A nuklearis hulladékok feldolgozasa

100000 1000 ~
= -
£ 80000 | fs00 2
f 60000 | 1600 <
T 40000 - 1400 %
) =
20000 1200 @
= 0 : : : - : — : Lo S

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
kv
—o—t —0—m3 —A—m3 ——GWév

17. abra. Egy tervkoncepcido az USA-ban 2036-ig felgyiilemld kiegett (86300 t)
futéelem feldolgozasara és hasznositasara (Beller és masok, Nucl. Instr. Meth.
A463, 468; 2001).

900 t/év TRU atalakitasaval 8,5 egysegnyi ATW (gyorsitoval hajtott hulladekégetd)

négy 840 MWt er6dmi (50 % kapacitdssal) miikodne 2100 évtol. A program egy 11
MW-s gyorsitoval 2013 és 2020-t61 45MW-s ATW indulna. A 2030-s évtél 8

berendezés 5000 t flitéelemet dolgozna fel.
17



4.4.1. A gyorsitoval hajtott hulladék-atalakito berendezéseinek
fontosabb technologiai egységei

10 %

ATP tipust protongyorsitd (100 L
mA, 1,7 GeV)

N

Kiégett flitdelemek Pirokémiai folyamatok Szubkritikus égetd
feldolgozasa
h 4
Villamosenergia
termelés

90 % Halozatra

18. abra. A pirokémiai folyamatokon alapuld6 ATW hulladék-atalakitoé koncepcio. (Browne és
masok, APN NS Heavy lon Phys. 7, 249; 1998)

A fenti ATP-gyorsitd 6t szubkritikus égetd rendszer lizemeltetését tudja ellatni,
amelyek mindegyike 3000 MWt termikus energiat allit el6 a plutoniumbodl és mas
a kiégett fitéelemben nagyobb mértékben felhalmozddott aktinoidakbol. Ezek a
szubkritikus egységek 75 %-s kihasznaltsag mellett 4,5 t/év transzurant €s 2 t/év
hasadéasi terméket égetnek el. A pirokémiai berendezés kapacitisa 500 t/év
kiégett fiitdelem feldolgozasara alkalmas.
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4..4..2. Hulladékégeto egység sematikus abrazolasa

67000 t. uranium

2400 t. hasadasi termék (ht)

70000 t kiégett fitéelem
szétvalasztasi izeme

600 t. TrU 599 t.(ht
<1t Tr
APT Gyorsité egységhez |- Csomagold
W
’ 2999 t. | (ht)
< 1t] TruU

10 % Tarolas —— W

NI Ujra
560 GW-¢v halozatra E feldolgozés
v
Pmto““yalabpumpa : Gézhajtast hécserélés,
kb 40 %-s hatasfokig

ATW égetd: 1-3 GWt

Folyékony 6lomhiités Spallacios neutronforras

Transzmutéacios tartomany

19. abra. A 70000 tonna aktinoida/hasadasi termék feldolgozasi technoldgia sematikus
kapcsolatrendszere. Az also keretben az alkalmazott ATW égetd néhany részletét emeltiik
ki. Az égetd target rendszere az orosz atom tengeralattjarokra kifejlesztett folyékony 6lom-

bizmut eutektikum technologian alapul.
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5. SZUBKRITIKUS ATOMEROMU
KONCEPCIOK

5.1. A spallacios target és szubkritikus reaktorzona
kapcsolati sémaja

Szupravezetd li‘;{eéris protongyors itd
A .

Protonnyalab * 1,5 GeV-33 mA CW

100 MWe Kozbens 6 T hécseréld

Halozat
47
230 MWe Nyalabablak
Gozturbina
v Spallacios target
Valtoarami generator i h 1S zubkritikus zona

—2 Szekunder Na pumpa Primer Na pumpa

chf =0.98

Kondenzator Taplaldo pumpa

20.4bra. A japan szupravezetd gyorsitoval hajtott transzmutacids rendszer (ADTS) koncepcioja.

A rendszert nagy-fluxusu gyorsneutronok eldallitdsara tervezték, mivel az jobb
hatasfokkal alakitja 4t a masodlagos aktinoiddkat. Az MA-t tartalmaz6 flitéelem be-
taplalasa mononitrit, vagy klorid s6oldat forméaban torténik. Egy target egység kb
tiz konnytivizes, 1000 MW-s taplaldsara alkalmas. A linearis gyorsitd szupravezetd
1.5 GeV energiaja protonokat, néhanyszor tiz mA intenzitassal szolgaltat. A
tanulmanyban két spallacios-target valtozatot vizsgaltak meg. Az egyikben szilard
wolfram target natrium hiités, a masikban (ezt itéltek kedvezébbnek) klorid sdoldat
aramoltatasa. Az 5430 kg aktinoidat tartalmaz6 so6oldat/zéna 800 MW hdenergiat
allit el6 megkozelitéleg 250 kg MA (masodlagos aktinoida) elégetésével (Takizuka,
JAERI-Conf. 99-003, 150).

20



5.2. Nemzetkozi programok

A példaként bemutatott sémahoz szamos hasonld megoldas keresése €s egy-egy
kritikusnak tiind részprobléma megoldasara sziilettek programok. Ezekbdl a 2.
Tablazatban feltiintettem a teljesség igénye nélkiil az altalam 1ényegesebbnek

itélt programokat

2. tablazat. Néhany létezo program és fobb célkitiizései.

Labor, program Cél Teljesitmény Megjegyzés

1991, BNL (USA), 3600 MWe term. | 1,6 GeV-104 mA — 1050 kg ht, 1550 kg
PHOENIX (Nukl. Hull. Eg) | 2,900 kg MA Pu és 300 kg jod
LANL (USA), ATW | Katonai NH 10" ncm™ s Nagy fluxus

Belgium, MYRHA
1966

250 MeV, 2mA—
10 mA —re emelés

30 MW, 1.5x10" n
cm?st V,=35dm’ .

Folyadék Pb (Pb-Bi)
target, szubkr.-reaktor

GEDEON Csoport, Ny.-vizes reaktor | 50-100 MW,; 2-5 MW | Cm, Am és MA
(F. O) Pu-k hasznositdsa | p szubkr.-reaktor, fiitéelem alkalmazhato
Japan, JAERI Szupr. LINAC GeV; max. 8 MW MA. ~ 0.01-ra csok ,
OMEGA teszt 30-60 MW n,, besugarzassal
1997-2001 Korea (D) | Tobbcélu 1 GeV - 20 mA 1992 6ta folynak
KAERI, HYPER KOMAC gyorsitd | protonnyalab transzm. vizsgalatok
Miinchen, (TRITON) | Szupravezetd 1 GeV proton, 10 MW | Magneses-csatorna,
ciklotron nyaldb erdsség radiofrekvencias iiregv.
1994 ITEP, VNIINM | 1200 kg/év Pués | Két 100 MW-s erdmil | A becsiilt beruhazasi
ISTIC Moszkva; 400 kg MA On= (1.5-2.5)x10" ktg: 6,1 Mrd USD. Uz.
Szentpétervar, Szarov | elégetése nsem ktg 776 M USD/év.
PSI, Svijc ATHENA | Transzmutacid Ciklotron, 0,6 GeV ESS- folyékony fém-
hatékonysagvizsg. | proton target egység tervezése
CERN EA Th bazis- Szubkr. oxid-fe. Ciklotron GeV-12,5 3600kg Uyerm; -3 GeV;
alapt energiatermelés | 1500 MWe term. | mA protonnyaldbbal 100 majd 250 MW p
Amerikai - orosz “®Bi target vizsg. | 130MeV - 1500 MeV | Elsé kisérlet nem
szamitogéppel energiatartomany hasad¢ targettel

A 3-4 tablazatban pedig az USA- ban 2015-ig felhalmozodo

feldolgozasanak, valamint az orosz-amerikai egyiittmiikodés keretében
kialakitott, két gyorsito-két szubkritikus atomerémi koltségbecslésének néhany fobb
adatat tiintettem fel. A hulladékfeldolgozas koltségbecslésébdl lathatd, hogy az
elégetés nelkiili tarolas 20 milliard USD-vel dragabb.
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3. tablazat. 70000 t fatoelem ATW-el csokkentett és direkt koltségei

ATW-csokkentett tarolasi ktg (Mrd$) Kozvetlen tarolasi ktg (Mrd$)
Mivelet ktg/Beruh. Bevétel Mivelet ktg Bevétel
Hull. 2010re $30,0 Hull. 2010-re $30,0
ATW-csok.  $25,0 Direkt $50,0
ATW-Beruh. $39,7

ATW-vill. E. $106,1

ATW mik. $46,5

Egyenleg +$25,0 -$20,0

4. tablazat. Két protongyorsito-két atomeromu egységbol allo
transzmutacios iizem becsiilt koltségei. (Oroszorszag)

Berendezés Teljesitmény Vill. E.

Ertékesités bevétel/év

(246,1 MUSD) szarmazo6 bevétel.

TRU fogy. Egyéb adat Becsiilt koltség

(MWt) (GWo/ev) (kg/év) (106 USD)
Reaktor  2x2080 7000 1200%* 2x424000 m3  849,1
Gyorsito 100 mA  -- -- 1 GeV, 1284,7
Reproc. Uzem - - - - -- -- 150,6
Hull.-kezelés - - - - - - - - 385,6
Gépészet - - - - - - - - 190,0
K+F - - - - - - -- 188,8
Felszamolasi ktg - - - - - - 3048.8
Miikodési ktg/év - 387,9%**

141,8+246,1%* =+ 387,9%*

Osszes koltség: 6097,6

*800kg atomfegyver tisztasdgli Pu ¢s 400 kg masodlagos aktinoida.
** A (387,9 MUSD) mitkddési koltséget fedezi az értékesitett villamos energia
eladasabol (141,8 MUSD) és a plutonium + minor aktinoidak atalakitasabol

(Tovabbi adatok a Kazaritsky €és masok,

Nucl. Instr. Meth. A414, 21;1998) kozleményben taladlhatok
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5.3. Gyorsitoval hajtott transzmutacios technologiak (ADTT)
nemzetkozi programjai

USA. Egylépéses flitdelem ciklus

Pu, MA, I, Tc

U, st., és rfiht. Zome st /és rfiht

Hulladék

Pu, MA I, Tc

Japan kétlépéses flitdelem ciklus

MA, hfiht

Pu rec.

K/

U, st., és rfiht

Hulladék

Francia kétlépéses koncepcio

‘ Purec. ™

ﬁ

MA
rﬁlg/

Hulladék

CERN Minimum sémadja

70% Th
U 30% Pu és MA
_>
Pu rec. Pu, Th, U ¢és
&/ MA rec.
U, st.,|és rfiht § &/
Hulladék

21. dbra. Amerikai, francia, japan és a CERN (spanyol, olasz, . . .,) nemzetk6zi koncepciok.

Roviditések a szovegben
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A 21. abran hasznalt roviditések: ATW  (Gyorsitd berendezés hulladék
atalakitasara); KVR (konnylivizes reaktor); GyR (gyorsneutronos reaktor); MA
(Masodlagos aktinoiddk); rfiht (rovid felezési idejii hasadéasi termék); hfiht
(hosszu felezési idejli hasadasi termék); Pu, U, MA (plutonium, uran, masodlagos
aktinoida); rec (Ojra feldolgozas); st (stabil végtermék).

A programok célja plutonium, minor (masodlagos) aktinoiddk, valamint a hossza
felezési idejii jod és technécium eltadvolitdsa a kiégett flitdelemekbdl. A
transzurdn (plutonium €és minor aktinoidak) potencidlis energiatartalma mintegy
30 % -a az eddig kiégett flitdelemek altal termelt energianak €s e modszerrel a
tarolt mennyiség viszonylag konnyen felhasznalasra foghato.

6. OSSZEFOGLALAS

Fontosabb fejlesztési igények

A gyorsitoval-hajtott transzmutacios technologiak fejlesztése mar igen széleskort
kutatas-fejlesztési teriiletté valt. Tovabbfejlodtek és inter-diszciplinaris dimenziot
értek el a mag- és reaktorfizika, az anyagtudomany, orvostudomany, kémia és
magkémia legkiilonb6zoébb teriiletein.

I. A nagyszamu kisérleti és elméleti vizsgalatok nyilvanvalova tették, hogy
minél nagyobb pontossaggal kellene ismerni az aldbbiakat:

*Egy beesé protonra vonatkoztatott neutronok szamat, a kiilonb6z6 target-
anyagok és geometriai elrendezések fiiggvényében.

*A spallacios részecskék energia és szogeloszlasanak minél pontosabb ismerete
sziikséges a target geometriai optimalizalasahoz.

*Igen lényeges a spallacios targetban visszamaradd atommagok izotopos
eloszlasanak ismerete

I1. Mivel a gyakorlatban eléfordulhat6 dsszes konfiguraciot kisérletileg tesztelni
lehetetlen, kivanatos a target tervezésének és a megvaldsitas leglényegesebb
szempontjainak az egységesitése

*Sziikséges egyseges kodrendszerben szamitogépkodokkal tervezett modellek
szerkesztése.

* A gyorsitdval hajtott rendszerek (ADS) optimalis fejlesztésének kutatasa.

» Nagyintenzitasu (er6saramu), rendkiviilien nagy megbizhatésagu és alacsony
nyalabveszteségii gyorsitok fejlesztése.

A besugarzas okozta anyaghibak tanulmanyozasa.
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*A nuklearis fiitéanyagciklusok ij modozatainak keresése.

I11. Lényeges a vékony és vastag targetekben keletkezett maradvany
jellemzoinek az ismerete

* Mint példaul a korrozios hatas, amely a target, vagy a vasotvozetli ablak
szennyezodéséhez vezethet.

* Torium alkalmazésa ADS-ben specialis hataskeresztmetszet mérést igényel.
A jelenlegi kodok (20 MeV) nem alkalmazhatok a 200 MeV feletti energiaknal.
* Szubkritikus neutronos rendszerek anyagtulajdonsagi és pirokémiai
problémai is az igen 1ényeges vizsgalando feladatok kozé tartoznak.

Zaro gondolatok

A kutatasi feladatok felsorolasabol is kitlinik, hogy szdmos részfeladat var még
megoldasra. 1999-ben az ,atomerdmiivi lizemanyagciklus lezarasara irdnyuld
(back-end) stratégia” megalapozasat c€lzd kutatdsok véleményezésére felkért
OAH szakértd bizottsag is arra a kovetkeztetésre jut: ,,sziikséges, hogy az
eddigieknél szélesebb korii tudatos kutato és fejleszto tevékenység kezdodjek”. Ez
nemzetkodzi egyiittmiikodést igényel. Az ilyen céllal késziild programjavaslatokat
sz€leskorii palyazat alapjan kell kivalasztani.

A Paksi atomerdmi 1983-2000 évek alatt 6sszesen 212.1 TW¢ villamos energiat
termelt €s tekintélyes mennyiségli ki¢getett flitdelem-koteget tarol. Ezek 1j, a
vazoltakhoz hasonl6 megoldasokat igényelnek.

A kihivés tehdt NAGY, j felfedezéselk kellenek.

- A felfedezés Szent-Gyorgyi Albert szerint 1atni azt amit sokan lattak, de ebbdl
arra gondolni, amire addig senki sem gondolt.

- Célom volt lattatni a spallacio adta lehetdségeket.

- A megoldéasok nagyrészt magkémikusi kihivasok is.

- A tét tehat igen jelentds a j6v6 nemzedék szempontjabol.

Biztos vagyok abban, hogy a nukledris hulladékok elégetése és a vele jarod
villamos-energiatermés az elkovetkezd 50 évben olyan gyors vagy gyorsabb
fejlddesen megy keresztiil, mint az el6z0 szdzad masodik felében a jelenlegi
atomerdmiivek.

Koészonetnyilvanitas: A szerzé ezuton is megkoszoni a konferencia szervezdinek a
meghivast és a hallgatok figyelmet.
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