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0SSZEFOGLALAS

A cikk attekinti a transzmutacids technoldgiat, szakmai hatterét és egy lézeres neutronforras
felhasznalasi lehet6ségeit ezen a terileten. A transzmutacié elsédleges célkitlizése, hogy a ki-
égett nuklearis izemanyagban taldlhaté méasodlagos aktinidakat hasadas révén révidebb fele-
zési idejl hasadasi termékekké alakitsa. Nem valtja ki a mély geoldgiai tarolét, viszont az abban
elhelyezett radioaktiv hulladék hosszu tavu kockazatait jelentésen csdkkenti. Megvaldsitasdhoz
a nukledrisiizemanyag-ciklus zarasara és gyorsreaktorokra, vagy esetleg gyorsitéval hajtott
szubkritikus rendszerekre van sziikség. Utdbbi technoldgia fontos eleme a spallaciés neutron-
forras, amely esetleg |ézeres neutronforréssal is kivalthato, amennyiben sikeril elérni a szliksé-
ges intenzitast. Ugyanakkor a lézeres neutronforrasok terén elért attoréstél még nem varhato,
hogy kdzelebb hozza a transzmutécié megvalésitésat.

ABSTRACT

The paper provides an overview of the transmutation technology, its technical background and
the potential use of laser-based neutron sources in this field. The primary objective of transmuta-
tion is to transform minor actinides in spent nuclear fuel into shorter half-lived fission products
through nuclear fission. It does not replace deep geological disposal but can significantly reduce
the long term risks of radioactive wastes disposed in the latter. Its implementation requires the
closure of the nuclear fuel cycle and the application of fast reactors or maybe accelerator driven
subcritical systems. A crucial element of the latter is the high intensity neutron source, which is
currently assumed to be spallation source but may be replaced by laser-based neutron source in
case the required intensity is successfully achieved. On the other hand, a breakthrough concerning
laser-based neutron sources is not yet expected to bring closer the realisation of transmutation.
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A Magyar Tudomdny egy korabbi szamaban cikksorozat foglalkozott a kiégett
futéelemek és radioaktiv hulladékok kezelésével €s elhelyezésével. Ennek kere-
tében bemutatasra keriilt a vonatkozd nemzeti program (N6s, 2016), a kiégett
iizemanyag jellemzo6i és feldolgozasi lehetoségei (Hozer, 2016), valamint a nuk-
learisiizemanyag-ciklus zarasanak lehetdségei (Szieberth, 2016). Utobbi cikk a
transzmutacioval is foglalkozott, mivel azonban a szegedi ELI-ALPS lézeres ne-
utronforras projektje (Osvay—Szabo, 2020) kapcsan a téma az érdeklédés hom-
lokterébe keriilt, ebben a cikkben részletesebben tekintjiik at ezt a technologiat és
szélesebb szakmai hatterét.

ATRANSZMUTACIO ALAPJAI

A transzmutaci6 a kdzépkori alkimiabol ered6 fogalom, amelyen elemek egymas-
ba alakitasat értették. A modern tudomany a magreakciok felfedezésével adott ]
értelmet a fogalomnak, és a protonszam valtozasaval jaré reakciokra hasznalja,
hiszen ilyenkor az anyagban egy masik elem izotopja jelenik meg. fgy transzmu-
tacionak nevezziik az anyag sugarkarosodasanak egyik formajat is, amikor pél-
daul acélban besugarzas hatasara kobaltizotdpok jelennek meg, megvaltoztatva
a racsszerkezetet. Jelen esetben a nuklearis hulladékok kezelésével kapcsolatban
a transzmutacio alatt a hosszu felezési idejl izotopok rovid felezési idejiivé vagy
dolata nem uj otlet, szinte egyidds az atomenergetikaval (Fehér, 2007). Mar az
1940-es években felvetddott a gondolat, hogy a gyorsitotechnologia hasznos lehet
az atomenergetika hulladékainak kezelésében. A neutron-magreakciokat felhasz-
nalo transzmutacidval kapcsolatos els6 publikacié 1958-ban jelent meg.

A transzmutécioval kapcsolatban elszor azt fontos rogziteni, hogy az atom-
erémivekben keletkez6 radioaktiv hulladékok (Hozer, 2020) koziil csak a kiégett
iizemanyag esetén meriil fel az alkalmazasa. A kiégett lizemanyagban talalhato
anyagok radiotoxicitasanak az I. dbran lathato hossza tavh alakulasat vizsgalva
megallapithatjuk, hogy az tobb mint szazezer év alatt csokkenne a felhasznalt
természetes uran szintjére, és ezért elsésorban a plutoniumizotopok (Pu) fele-
16sek. Mivel a pluténiumizotopok jelentds aranyban hasadoképesek, az iizem-
anyagciklus zardsa esetén a kiégett iizemanyag feldolgozasa utan reaktorokban
hasznosithatok és hasadasi termékekké alakithatok. Amennyiben ez megvalosul,
akkor a hulladékban az Gn. masodlagos aktinidak (neptinium-, americium- és
klriumizotopok) hatarozzak meg a hosszi tava kockazatokat, ami tizezer éves
Iéptékben csokken a fenti referenciaszintre. A masodlagos aktinidakat is eltavo-
litva a hulladékcsomagbol, a hasadasi termékek maradnak hatra, melyek jellem-
z6en rovidebb felezési idejének koszonhetden mar ezer éven belill a kivant szintre
csokkenhet a radiotoxicitas.
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1. abra. A kiégett iizemanyag kitermelt uranhoz viszonyitott relativ radiotoxicitasanak
idébeli alakulasa

Ezekbdl a megallapitasokbol fakad a transzmutécio elsddleges célkitiizése, vagy-
is hogy a masodlagos aktinidakat hasadas révén rovidebb felezési idejli hasadasi
termékekké alakitsuk. Fontos megjegyezni azonban, hogy a fenti radiotoxicitas-
alapti megkdzelités nem veszi figyelembe a konkrét hulladékformat, a végleges
elhelyezés kortilményeit, valamint az egyes izotdpok mobilitasat a tarold miiszaki
hatarain és a kornyezo kézeten keresztiil. A végleges elhelyezésre szolgaldo mély-
ségi geologiai taroldo méretezése €s biztonsagi elemzése soran ezekkel szamolni
kell, és kritériumként a potencialisan érintett lakossagra vonatkozo6 doéziskorlatot
kell alkalmazni. Werner von Lensa és munkatarsai (2008) tanulmanyukban rész-
letesen vizsgaltak tobb orszag tervezett tarolokoncepciojat, és az egyik legfonto-
sabb megallapitasuk, hogy valamennyi képes garantalni a radioaktiv hulladékok
biztonsagos elszigetelését akar a kiégett iizemanyag kozvetlen elhelyezése esetén
is. A boven a hatarértékek alatt marado lakossagi dozisokhoz pedig elsdsorban
néhany hosszu felezési idejii hasadasi termék (példaul 12°T) jarult hozza jelentds
mértékben, mig az aktinidaizotopok a befoglald kézetekben gyakorlatilag immo-
bilisnak tekintheték. Ennek megfeleléen azzal kapcsolatban egyértelmii nemzet-
kozi szakmai konszenzus all fenn, hogy mélységi geoldgiai tarolora mindenképp
sziikség van, és azok mérnoki és természetes gatjait elsdsorban a mobilis ha-
sadasi termékek alapjan kell méretezni. Ugyanakkor azt is megallapitottak, hogy
a taroloba torténd emberi behatolds esetén a transzmutacios szcenarid elonyei
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egyértelmiek, és a potencialis kockazatok valoban a fenti radiotoxicitasi gorbék-
hez hasonloan alakulnak. Mig a természeti folyamatokbol fakado kockéazatok
miszaki-tudomanyos eszkozokkel jol felmérhetdk, addig a jovobeni emberi vi-
selkedésre — hogy ki, mikor, milyen célbol €s milyen technoldgiaval hatol be a
taroloba akar szandékosan, akar véletleniil — ebben az iddtavlatban nem tudunk
ilyen becsléseket adni, ezért a transzmutaciobol fakado elényok mérlegelése vég-
s0 soron tarsadalmi-filozofiai kérdéssé valik.

A transzmutacioé objektiven meghatarozhatd eldnyei kozé tartozik viszont a
hulladék térfogatanak és hdtermelésének jelentds csokkentése, amely a kozvet-
len elhelyezéshez képest akar tizedére csokkentheti a sziikséges geologiai tarold
térfogatat, és ezaltal jelentds koltségmegtakaritast is eredményez. Ezt a megtaka-
ritast viszont a sziikséges kutatas-fejlesztés, a tobbletberuhazasok és a dragabb,
Osszetettebb technologia lizemeltetése ellenstilyozhatja. Az eljaras gazdasagossa-
ganak elemzése részletesen kidolgozott koncepciok ¢€s a teljes lizemanyagciklus
figyelembevételével lehetséges, ezért ma még csak nagy bizonytalansaggal ter-
helt elemzések allnak rendelkezésre.

A fentiek alapjan a hasadasi termékek transzmutacidja is szoba johetne, de az
alacsony hataskeresztmetszetek miatt ez nem tiinik realisnak. A masodlagos ak-
(kb. 1 MeV fol6tt) minden mésodlagosaktinida-izotop hasaddképes, vagyis a ne-
utronelnyelés hataskeresztmetszetét meghaladja a hasadéas hataskeresztmetszete
(Szieberth, 2016). Ez azért fontos, mert a neutronelnyelés viszont mas aktinida-
izotopok létrejottéhez vezet, amelyek mind hosszu bomlasi lancok alapjat képe-
zik, igy a hosszu tavu kockazatok Iényegében nem valtoznak.

TRANSZMUTACIOS REAKTOROK ES UZEMANYAGCIKLUS

Ennek megfelelden a transzmutacié gyorsneutron-spektrumban lehetséges, vagy-
is olyan reaktorokban, amelyekben nincsenek a neutronok lassitasat szolgalo kis
tomegszamu anyagok. A legnagyobb kihivast az okozza, hogy ez egyben a leg-
kézenfekvobb hiitokozeg, a viz hasznalatat is kizarja, ezért a gyorsreaktorok fo-
lyékonyfém- (natrium, 6lom vagy 6lom-bizmut eutektikum) vagy (a kis stirtiséget
kihasznalva) gazhiitéstieck. A natriumhiitésti gyorsreaktor demonstralt technolo-
gianak tekinthetd kb. 400 reaktorév lizemeltetési tapasztalattal, bar jelenleg csak
Indiaban, Kinaban és Oroszorszagban lizemel Osszesen négy ilyen reaktor. Az
olom- és a gazhtitésii gyorsreaktor két alternativ technologia, amelyek fejlesztését
az Eurdpai Unid is tamogatja (Gado, 2016). Franciaorszagban 2009-ben allitot-
tak le a Phénix kisérleti gyorsreaktort, amelyben korabban laboratoriumi szinten

crer

tiniumtartalmu specialis iizemanyagpalcakban. Egy korabbi Magyar Tudomany
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cikk (Szieberth, 2016) bemutatta, hogy egy gazhiitést gyorsreaktorral lehetséges
olyan iizemanyagciklust kialakitani, amely a reprocesszalasi veszteségeken tul
nem termel aktinidahulladékot, végleges elhelyezésre gyakorlatilag csak hasadési
termékek keriilnek. Ez érvényes a tobbi gyorsreaktortipusra is, s6t, egy gyorsre-
aktor tobb termikus reaktor kiégett lizemanyaganak aktinidatartalmat is képes
hasznositani €s atalakitani (Halasz—Szieberth, 2020).

A transzmutacido megvalositasahoz azonban nem elegendd a megfelel6 neut-
ronspektrumu reaktor, ugyanilyen fontos a kiégett iizemanyag kémiai feldolgoza-
sa oly modon, hogy az uran- és plutoniumfrakciok mellett a masodlagos aktini-
déakat is szeparaljak a hasadasi termékekt6l (Hozer, 2020). Ezeknek a feldolgozasi
eljarasoknak a fejlesztése még zajlik, tobbet is demonstraltak mar laboratoériumi
szinten, de ipari léptékben még egy sem miikodik. A kémiai szétvalasztas alapve-
t6 fontossagat jelzi, hogy a nemzetko6zi szakirodalom altalaban szétvalasztasi és
transzmutacios (partitioning and transmutation, P&T) technologiat emlit. A szét-
valasztas utan masodlagosaktinida-tartalmt tizemanyagot kell gyartani, amely
szintén komoly technologiai kihivas a nagy aktivitds miatt. Az lizemanyaggyar-
tas problémajat latszolag megkeriilik a soolvadékos reaktorkoncepciok, ahol fluo-
ridalapt olvadt soban feloldva kering az lizemanyag a primer kdrben, mikozben
csak az aktiv zonat alkotd megfelel térfogata tartalyban all fenn kritikussag.
A koncepcid eldonye a homogén lizemanyag, a folyamatos betaplalas és kémiai
feldolgozas lehetosége, de a megvaldsitasban a korr6zids problémak, az olvadt
s0 kémiai kontrollja szamtalan nehézséget tartogat. Ezért az 1960-as években az
Egyesiilt Allamokban harom éven at iizemeld 10 MW-os kisérleti reaktoron (Ki-
raly, 2012) tal ilyen berendezés még nem épiilt, bar tobb koncepcioval kapcsolat-
ban zajlanak kutatasok, mint példaul az orosz MOSART (Ignatiev et al., 2014) és
a francia MSFR (Yamaji—Aszodi, 2014) koncepciok.

A masodlagosaktinida-tartalmi izemanyaggal kapcsolatos nehézségek ihlették
az un. ,.kétrétegli” (double strata) lizemanyagciklus koncepcidjat. Itt szétvalasztjak
az iizemanyagciklusnak azt a rétegét, ahol csak a plutonium visszaforgatasa torté-
nik meg, és azt a masodik réteget, ahova a szétvalasztas utan az el6z06 rétegbdl a
masodlagos aktinidak is visszaforgatasra keriilnek. igy erre a masodik rétegre lehet
korlatozni a masodlagos aktinidakat kezeld, bonyolultabb ¢s kockazatosabb techno-
logiakat, mig az els6 réteg a hagyomanyos ipari gyakorlatnak megfeleléen tud mii-
kodni. Mivel a masodlagos aktiniddk mennyisége kb. egy nagysagrenddel kisebb
a plutoniuménal, a masodik rétegnek kevesebb berendezést kell tartalmaznia. Kii-
16n6sen akkor, ha olyan reaktorokat alkalmazunk, amelyekbe nagy mennyiségben
lehet masodlagos aktinidakat tdlteni. Az 6nfenntart6 lancreakcion alapuld kritikus
reaktorok esetében ez azonban reaktorfizikai akadalyokba {itkdzik, mivel fontos
paramétereiket (késdneutron-hanyad, Doppler-egyiitthatd) kedvezdtlen iranyba
valtoztatja a magas masodlagosaktinida-koncentracio, és neheziti a szabalyozasu-
kat. Ezért kb. 5%-nal magasabb koncentracio valdsziniileg nem engedheté meg.
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1614 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - EGY HAZAI TUDOMANYOS NAGYPROJEKT. ..

A GYORSITOVAL HATOTT SZUBKRITIKUS RENDSZEREK (ADS)

A kétrétegili iizemanyagciklusban juthatnak szerephez viszont az in. gyorsitoval
hajtott szubkritikus rendszerek (accelerator driven system, ADS). Ez a koncep-
ci6 azon alapszik, hogy ha egy szubkritikus reaktorzonaba egy neutronforrasbol
neutronokat juttatunk, akkor dnfenntartd lancreakcié ugyan nem indul el, de a
forrasneutronokat hasadasok révén megsokszorozva a reaktor a forras intenzita-
saval aranyos teljesitményen fog miikodni. Megfelelden intenziv neutronforras
esetén az energetikai reaktorokhoz hasonlo teljesitmény érheto el. Ilyen neutron-
forrasok lehetdsége a nagy intenzitdsu spallacios forrasok megjelenésével jott
el (Mezei, 2020). A spallacié soran nagy energiaju (kb. 1 GeV) proton csapodik
nehézfém (példaul wolfram) céltargyba, és magreakciok kaszkadja soran nagy
szamu (50-55) neutron keletkezik. A transzmutacidé szempontjabol a koncepcid
elénye, hogy a szubkritikussdg miatt, valamint mivel a teljesitménye a gyorsi-
té nyaldbaraman keresztiil szabalyozhatd, nem befolyasolja a magas masodla-
gosaktinida-koncentracio, az akar tobb tiz szazalék is lehet. Ezért szamitasok
szerint, mig egy kritikus gyorsreaktor 2—4 kg/TWh, egy ADS akar 35 kg/TWh
masodlagos aktinida elhasitasara lehet képes.

Az ADS-fejlesztések az 1990-es években kaptak lendiiletet a gyorsitotechno-
logia fejlodésével, azonban a mai napig sem épiilt még az elvart paramétereknek
megfeleld gyorsitd, vagyis amely folytonos tizemmodban 1 GeV-os protonok 10
mA koriili &ramat tudna biztositani. Tovabbi megoldandé kérdés a nyaldbvezetd
ablakanak, valamint a céltargynak a kialakitasa és hiitése a fellépd extrém ter-
helésnek megfelelden. A reaktor zonaja a megfeleléen nagy energiaju neutron-
spektrum kialakitasa érdekében hasonlo kialakitasu lesz, mint egy gyorsreaktoré.
Fontos reaktorfizikai probléma azonban a zéna szubkritikussaganak monitoro-
zésa, mivel a kritikus reaktoroknal megszokott modszerek nem alkalmazhatok.

A vilag tobb orszagaban folynak ma is fejlesztések ADS-koncepciokkal kap-
csolatban. Legeldrehaladottabb allapotban a belgiumi MYRRHA (Multipurpose
hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) (Abderrahim—De Bruyn,
2019) kisérleti reaktor van, amelynek a tervezése mar 1998-ban elkezd6dott a bel-
giumi SCK-CEN kutatdintézetben. A jelenlegi tervek szerint a berendezés egy
600 MeV-os linedris protongyorsitot tartalmaz majd, amely 3,5 mA-es protonnya-
labot 16 a reaktor kdzepén elhelyezett spallacios céltargyra, kb. 1017 neutront termel-
ve masodpercenként. A 0,95-0s effektiv sokszorozasi tényezdjli szubkritikus zona
nukledris teljesitménye igy 70 MW lenne. A spallacios céltargy €s a zoéna hiitoko-
zege is 6lom-bizmut eutektikum. Ennek eldnye viszonylag alacsony olvadaspontja
(125 °C). Az izemanyag kb. 30%-o0s Pu-tartalmu oxidkeverék (mixed oxide, MOX).
A MYRRHA tehat nem transzmutacios berendezgs lesz, ezen a teriileten legfeljebb
laboratoriumi kisérleteket fognak végezni. Ugyanakkor a MYRRHA egyszerre le-
het az 6lom-bizmut-hiitésti gyorsreaktor és az ADS technologiai demonstracioja.
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A befejezés elsé céldatuma 2012 volt, de technologiai nehézségek és koltség-
vetési problémak miatt tobbszor atlitemezték a projektet. 2018-ban haromfazisi
megvalositas mellett dontottek: az elsé fazisban egy 100 MeV-os 4 mA-es gyor-
sitofokozat késziil el, melynek tobb alternativ felhasznalasat is tervezik (izotop-
gyartas és magfuzios anyagtudomanyi kutatasok). Ennek a megvalositasa meg is
kezd6dott, és 2026-ra tervezik a befejezését. A masodik fazisban a 600 MeV-os
gyorsitofokozatot épitenék meg, amellyel teljessé valna a 400 m hosszi linearis
gyorsitd. Ennek befejezését 2033-ra tervezik. A reaktor a harmadik fazisban ké-
sziilne el, amely a méasodikkal parhuzamosan indulna, és 2036-ra fejezodne be.
A teljes koltségvetést 1,6 millidrd eurdra becslik, amelybdl 480 millio, mintegy
30% esik az els6 két fazisra, vagyis a gyorsitd megépitésére. Jol lathato, hogy bar-
milyen komplikalt is a gyorsitotechnologia, a beruhazas koltségvetésének 70%-at
még mindig a reaktor megépitése teszi ki. Valosziniisithetd, hogy ezek az aranyok
a késdbbi, nagyobb teljesitményti, transzmutacios célra szant ADS-eknél is fenn-
allnak majd, ezért 6nmagéaban a neutronforras terén elért koltségesokkentésnek
csak kisebb hatédsa lehetne az egész beruhazasi koltségre.

ATRANSZMUTACIO MEGVALOSITHATOSAGA NEMZETKOZI SZINTEN ES MAGYARORSZAGON

Ahogy lattuk, a transzmutaci6 egy Osszetett technologia, amely nem egy be-
rendezés épitésével valosul meg, hanem az egész nukledrisiizemanyag-ciklus
atszervezésével. Ez magaban foglalja a kiégett iizemanyag kémiai ujrafeldolgo-
zasanak ipari 1épték(i megvalodsitasat, masodlagosaktinida-tartalmu lizemanya-
gok gyartasat és végiil transzmutacios reaktorok vagy ADS-ek épitését. Azt is
lathattuk, hogy a hosszu tavli kockazatokért els6sorban a Pu-izotdpok feleldsek,
tehat a masodlagos aktinidak visszaforgatasat akkor érdemes megvalositani,
ha mar megvalosult a zart lizemanyagciklus, vagyis a Pu visszaforgatasa és
hasznositasa. Mindez olyan léptékli beruhazasokat igényel, amely €szszeriien
csak nemzetkozi Osszefogasban valosulhat meg. Ez els6sorban akkor varha-
to, ha a kovetkezd évtizedekben bekovetkezik az atomenergetika klimavédel-
mi okokbol sziikséges boviilése, és az uran irdnti névekvo igény aremelkedést
¢s igy a Pu-alapu lizemanyagok versenyképessé valasat eredményezi. Mivel a
zart izemanyagciklus feltételezi gyorsreaktorok miikodését is, ezért valoszintl,
hogy transzmutdci6 is gyorsreaktorokban valosul meg el6szor. Amennyiben
azonban sikeriil az ADS-technologiat megvalositani, akkor az is szerepet kap-
hat, kihasznalva a kétrétegli izemanyagciklus elényeit.

Ugyanakkor a kiégett lizemanyag itthon keletkez0 mennyiségére nem lehet
gazdasagosan ujrafeldolgoz6 iizemet alapozni, ezt Magyarorszagnak csak kiil-
foldon elvégzett szolgaltatasként lehet érdemes megvasarolnia. Ugyanigy, egy
transzmutacios reaktor lizemeltetése is legalabb széles korli regionalis egytittmii-
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kodést igényelne a beruhazas 1éptéke miatt. Magyarorszagon a radioaktiv hulla-
dékok ¢€s a kiégett atomerdmiivi tizemanyagok kezelésével kapcsolatban 2015-ben
az Orszaggytlés nemzeti politikat (21/2015. (V. 4.) OGY hatarozat) fogadott el,
amelyre alapozva a korméany 2016-ban nemzeti programot (Nds, 2016) dolgo-
zott ki. Ezek a magas szinti dokumentumok figyelembe veszik a nuklearisiizem-
anyag-ciklus zarasat, igy a transzmutacio lehetséges megvalosuldsat is, ugyanak-
kor — a nemzetkdzi tudomanyos konszenzusnak megfelelden — rogzitik, hogy a
kiégett nukledaris tizemanyag kezelési modjatodl fiiggetleniil mélységi geologiai ta-
rol¢d kialakitasara van sziikség. Ennek megfelel6en a telephely kivalasztasat célzo
kutatasi program ma is zajlik, mikoézben a végleges elhelyezésre keriilé hulladék
Osszetételét és formajat legkésobb a tarolo kialakitasanak tervezéséig kell megha-
tarozni, amelyre a telephely kivalasztasat kdvetden, évtizedek mulva keriilhet sor.
Ez a legtobb orszag altal kovetett n. ,,do and see” politika, vagyis amikor folya-
matosan lépéseket tesziink a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése felé, de
dontési pontokat iktatunk be, ahol a technoldgiai fejlodés alapjan mérlegelni lehet
a tovabbhaladas legkedvezobb utjat. A dontési pontig rendelkezésre allo tobb év-
tizedes id6szakban fontos, hogy a hazai nuklearis kutatointézetek tovabbra is ak-
tivan ¢€s sikeresen kapcsolddjanak be a transzmutacioval kapcsolatos megalapo-
zott nemzetkozi kutatasi programokba, hogy a helyzetértékeléshez és dontéshez
sziikséges informécid ¢s kompetencia folyamatosan rendelkezésre alljon.

A LEZERES NEUTRONFORRAS SZEREPE A TRANSZMUTACIOBAN

A 2. abran sematikusan lathatok a kiégett lizemanyag egyes komponenseinek ke-
zelésére alkalmazhatd technologiak, koztiik a transzmutécio. Az urdn és a pluto-
nium termikus reaktorokban torténd ujrahasznositasa ipari gyakorlatnak tekint-
hetd. A Pu hasznositasa gyorsreaktorokban szintén demonstralt, bar csak kevés
ilyen reaktor miikkddik. A transzmutacié megvalositasahoz elengedhetetlen, hogy
a ma még csak laboratoriumi szinten 1étezd technologiak ipari 1éptékben meg-
valdsuljanak. Ha ez megtorténik, akkor kritikus reaktorok mellett ADS-ekben
is elképzelhetd a transzmutaci6é. Mig a szilard lizemanyagt gyorsreaktorokban
torténd transzmutacio szinte minden eleme demonstralt, addig a sdéolvadékos re-
aktorok és az ADS-ek még fejlesztés alatt allnak. Utobbiaknal kritikus pont a
megfeleld intenzitasu (107 s~ nagysagrend(l) neutronforras, amelyhez részecs-
kegyorsitod és megfeleld céltargy is sziikséges. Ezen a teriileten jelenthet komoly
elérelépést a 1ézeres neutronforras, amennyiben azoknal olcsébban vagy meg-
bizhatobban képes produkalni a megfeleld intenzitast. Ugyanakkor azt is lattuk,
hogy az ADS koltségében a neutronforras csak kisebb részt tesz ki. A lézeres ne-
utronforras tehat onmagéban nem fogja kdzelebb hozni a transzmutacié megvalo-
sulasat, de egyik lehetséges utjanak fejlesztéséhez komoly hozzéjarulast nyujthat.
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Emellett természetesen még szamos rovidebb tavon megvaldsithato alkalmazasa
lehet. Fontos azt is rogziteni, hogy mélységi geoldgiai tarolora legalabb a hasadasi
termékek €s reprocesszalasi hulladékok elhelyezéséhez barmelyik forgatokonyv
esetén sziikség lesz.

ATADZSIMA (TAJIMA)~MOUROU TRANSZMUTACIOS KONCEPCIO

A lézeres neuntronforras fejlesztését bemutatd cikkben (Osvay—Szabd, 2020) em-
litett Gerard Mourou és Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) altal javasolt transzmu-
tacios berendezésrdl hivatalosan publikalt leiras egyeldre nem érhetd el. A szer-
z0k azonban tobb alkalommal tartottak Magyarorszagon eldadast, és Tadzsima
Tosikit, valamint munkatarsait a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézetébe is meghivtuk, hogy bemutassak kon-
cepcidjukat. Az itt megismert adatok altalaban 6sszhangban voltak a TAE Tech-
nologies honlapjan megtalalhato folyoiratcikk-kéziratban foglaltakkal (Tajima et
al., 2019). A soolvadék lizemanyagbodl fakadd egyszerli, homogén geometrianak
kdszonhetden ezek alapjan mar 0sszeallithato egy modell elézetes reaktorfizikai
elemzésekhez.

A koncepcio szerint egy soéolvadékos szubkritikus reaktort hajt egy 1ézeres ne-
utronforras. Az aktiv zona 50 cm-es atmérdjii és 2 m magassagu henger 30 cm-es
grafitreflektorral korbevéve. A s6 LiF-BeF, keverék, amelyhez 1 mol%-ban (az
oldhatosagi hatar alatt) transzuran elemek fluoridjait adjuk. A lézeres neutronfor-
rast pontszerii 14 MeV-os energiaju forrasként modelleztiik a zona kézepén, mivel
ez az optimalis pozicid, ahol a legnagyobb neutronfluxust biztositja. A transzura-
nok Osszetételét a paksi reaktorok kiégett lizemanyaganak atlagos Pu-, illetve
masodlagosaktinida-6sszetétele alapjan hataroztuk meg, a Pu és a masodlagos
aktinidak aranyat ugy allitva be, hogy mindig 0,98-as effektiv sokszorozasi té-
nyezot kapjunk. Folytonos lizemanyag-betoltést és a keletkezé hasadasi termé-
kek folytonos kémiai eltavolitasat tételeztiik fel. A szamitasokat a széleskortien
hasznalt SERPENT Monte-Carlo-neutrontranszportkod és az NTI-ben fejlesztett
JOSETTE iizemanyagciklus-szimulacios kéd (Haldsz—Szieberth, 2020) Gssze-
kapcsolasaval végeztiik.

Eredményeink szerint a feltételezett 100 MW-os termikus teljesitmény eléré-
séhez 2 x 10'7 1/s-0s neutronforras-intenzitasra van sziikség. Kezdetben egy év
alatt 10 kg masodlagos aktinidat lehet betaplalni a rendszerbe, ez a mennyiség
azonban évrol évre folyamatosan csdkken, és kb. tizendt év utan mar termelésbe
fordul at. Ennek oka, hogy a reaktor kis mérete miatt mar kezdetben is a teljes
transzuran tartalom 74%-at teszi ki a Pu mennyisége, ami a hasadoképes Pu-izo-
topok fogyasaval 88%-ig novekszik, hogy a megfeleld neutronsokszorozas bizto-
sithato legyen. A problémahoz a s6olvadékban talalhaté konnyt elemeknek (Be
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¢és Li), valamint a grafitreflektornak koszonhetéen a gyorsreaktorokénal sokkal
termalizaltabb neutronspektrum is hozzjarul. Az eddig megismert adatok alap-
jéan tehat a koncepci6 reaktorfizikai szempontbdl nem tinik megalapozottnak, és
a kittizott transzmutacios célokat nem éri el. A reaktorfizikai problémak a zéna
méretének jelentds novelésével és mas paraméterek optimalizalasaval valoszini-
leg megoldhatok, hiszen tobb részletesen kidolgozott sdolvadékos reaktor (mint
az emlitett MOSART- és MSFR-koncepciok) esetében is sikeriilt szamitasokkal
igazolni, hogy az a méasodlagos aktinidak folyamatos nettd fogyasztasara (elhasi-
tasara) képes. Ugyanakkor a soolvadékos reaktorok megvaldsitasaval kapcsolatos
termohidraulikai, anyagtudomanyi, kémiai és nuklearis biztonsagi kihivasok to-
vabbra is fennallnak. Mivel ezekkel kapcsolatban az eddig megismert koncepcio
nem tartalmaz értékelhetd részleteket, annak megvaldsithatosagardl és foleg a
megvalodsitas id6skalajarol még nem lehet érdemi megallapitast tenni.

0SSZEGZES

A transzmutacios technologia célja a masodlagos aktinidak elhasitasa a végleges
elhelyezésre keriilé nuklearis hulladék hosszi tavi radiotoxicitasanak csokkentése
érdekében. Valamennyi aktinidaizotop eltavolitasa utan a hulladék radiotoxicita-
sa ezer éven beliil a felhasznalt természetes urdn szintjére csokkenhet, de ebben
az esetben is sziikség van mélységi geologiai elhelyezésre, kiilonds tekintettel a
hulladékban maradd hosszu felezési idejii hasadasi termékekre. A transzmuta-
cidé megvalositasanak alapfeltétele a kiégett lizemanyag kémiai szétvalasztasanak
ipari 1éptékli megvalositasa, és masodlagos aktinidakat tartalmazo iizemanyag
gyartasa. Ez a nuklearisiizemanyag-ciklus atszervezését igényli, és olyan 1éptékii
beruhazast igényel, amely csak hosszabb tavon, nemzetkdzi egyiittmiikodésben
rokban €s ADS-ekben is meg lehet valositani. Utobbi technologia fontos eleme
a spallacios neutronforras, amely esetleg 1ézeres neutronforrassal is kivalthato,
amennyiben sikeriil elérni a sziikséges intenzitast. Ugyanakkor a 1ézeres neutron-
forrasok terén elért attdréstdl még nem varhato, hogy kodzelebb hozza a transzmu-
tacid megvalositasat.
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