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Az egyik legnagyobb tehertétel, amellyel a

mai atomenergetikdnak szembe kell néznie,
az atomerémiivek tizemeltetése sordn kelet-
kez$ nagy aktivitdst radioaktiv hulladékok

kezelésének és végleges elhelyezésének problé-
mdja. A manapsdg vildgszerte elfogadott el-
képzelések szerint a nagy aktivitis radioak-
tiv hulladékok és a kiégett atomerdmiivi

tizemanyag végleges elhelyezésére a mély geo-
l6giai térolds johet szdmitdsba. A radioaktiv

hulladékoknak a kelléen stabil geoldgiai

formécidkban val elhelyezése — a témédval

foglalkozo szakemberek véleménye és a vonat-
kozé vizsgdlatok szerint — biztonsigos meg-
olddsnak tekinthetd. Ugyanakkor vildgszer-
te tapasztalhatd, hogy a radioaktiv hulladék-
tdrolok létesitése esetenként komoly tdrsadal-
mi ellendlldst vale ki, egyrészt az érintett la-
kossdg, mésrészt az atomenergia felhaszndld-
sit ellenz6k részér6l. Valdszintleg ez a ko-
rillmény is kozrejdtszott abban, hogy az el-
mult mdsfé] évtizedben jelentdsen megnéee

az érdeklédés egy olyan 4j nukledris technolé-
gia, nevezetesen a transzmutacié irdnt, amely-
lyel a végleges tarolds gazdasigosabbd és biz-
tonsdgosabbd tehetd. Ebben az irisban a

transzmutdcio fizikai alapjait, megval6sitési

lehetdségeit és az e tertileten folyé nemzet-
kozi kutatémunkat tekintjiik dt réviden.

A /ez'efgett atomeromiivi iizemanyag
osszetétele és radiotoxicitdsa

A transzmutdcié mibenlétének és szerepének

megyvildgitisa el6tt célszer(i ramutatni arra,
hogy melyek azok a radioaktiv hulladékok,
amelyek kezelése, illetve végleges elhelyezé-
se gondot jelent, és hogy ezek mennyiségét
hogyan befolydsolja a nukledris tizemanyag-
ciklus jellege.’

A manapsig leginkdbb elterjedt igyneve-
zett nyomottvizes atomerémiivi reaktorok
kiégett tizemanyagdnak jellemzd Gsszetételét
az I. tdbldzatban foglaltuk ssze. Lithatd,

' A nukledris tizemanyagciklus nyitott vagy zdrt lehet.
Nyitott {izemanyagciklus esetén a nukledris tizemanya-
got minddssze egyszer haszndljuk a reaktorban. Nyitott

ciklusndl a kiégett tizemanyag radioaktiv hulladéknak

szimit, s egy dtmenet tdrolds utdn végleges elhelyezés-
re keriil. Ha az atomerémivek kiégett {izemanyagit

reprocesszdljuk, azaz alkalmas kémiai eljdrdsokkal szét-
vdlasztjuk a benne taldlhaté urdnt, plutdniumot és

egyéb GsszetevBket, akkor az urdnt és pluténiumot Gj

{izemanyag gydrtdsihoz haszndlhatjuk fel, és igy vissza-
keringethetjiik a reaktorokba. Az urdn és a pluténium

visszakeringetésén alapul$ tizemeltetési rendszert zdrt

{izemanyagciklusnak nevezziik. Zdrt tizemanyagciklus

esetén t6bbféle reaktor egyiittmiikodése (szimbidzisa)

is megval6sithatd. A ma {izemeld reaktorok wbbségére

a nyitott {izemanyagciklus a jellemzd, de ©bb orszdg

folytat kiterjedt kutatdsokat a ciklus zdrdsa érdekében.
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Urdn és Maisodlagos  Hossza felezési  Rovid felezési Stabil
pluténium  aktiniddk idejli hasaddsi term. idejti hasaddsi term. izotépok
955,4 kg U 0,5 kg 237Np 0,2 kg 1291 r,o kg 137Cs 10,1 kg lantanida

8,5 kg Pu 0,6 kg Am 0,8 kg 99Tc 0,7kg 9oSr 21,8 kg egyéb

0,02 kg Cm 0,7 kg 93Zr
0,3 kg 135Cs

I. tdbldzat  Tipikus nyomottvizes reaktor kiégett tizemanyagdanak 6sszetétele
(kiégettség: 33 MWnap/t, pihentetés: 10 év, Gsszes tomeg: 1 t)

hogy a kiégett lizemanyag tdmegének tobb
mint 95 %-4dt a maradék urdn teszi ki. Ennek
3 tartalma kozelitSleg 1 %, azaz magasabb,
mint a természetes urdné. A kiégett urdnt
tehdt zdrt tizemanyagciklusban enyhén
dusitott urdnként is hasznosithatjuk. A
mésodik legfontosabb 6sszetevd a csaknem
1 %-ot kitevd pluténium. Zdrt tizemanyag-
ciklusban ez is hasadéanyagként hasznosit-
haté. A mind8ssze o,1 tomegszdzalékot kite-
v8 mdsodlagos aktiniddkrdl (neptiniumrdl,
americiumrol és kiiriumrol) meg kell jegyez-
ni, hogy nagyon radiotoxikusak,” és néme-
lyik izotépjuk igen hossza élettartami. A
hasaddsi termékek koziil a 16 milli6 éves fe-
lezési idejii ™1 és a 200 ezer éves felezési
ideji #Tc jelenti a legnagyobb gondot a
végleges elhelyezés szempontjdbdl.

Mivel nyitott tizemanyagciklus esetén a
kiégett {izemanyag radioaktiv hulladéknak
szdmit, dtmeneti tdrolds utdn a fenti anyagok
is a végleges tdroldba kertilnek. Felmeriil a
kérdés, hogy a végleges tdrolénak mennyi
ideig kell biztositania, hogy a radioaktiv
anyagok ne juthassanak ki a bioszférdba.
Ennek megitéléséhez a relativ radiotoxicitds

id8beli alakuldsdt kell figyelembe venniink.

? Egy radioaktiv izot6p radiotoxicitdsa az adott izo-
topnak a bioszférdra, illetve emberre valé veszélyes-
ségét méri. A radiotoxicitds a fizikai jellemzékon (a
sugdrzds fajtdjdn és energidjdn) il a kémiai és biols-
giai hatdsokat is figyelembe veszi.

A relativ radiotoxicitds azt adja meg, hogy
egy adott izot6p vagy hulladékcsomag radio-
toxicitdsa (a bioszférdra, ill. az emberre valé
veszélyessége) hogyan ardnylik az el8allitdsa-
hoz felhaszndlt, kibdnydszott természetes
urdn radiotoxicitdsdhoz. A végleges tdrolénak
tehdt legaldbb annyi id6re kell elszigetelnie
a radioaktiv anyagot a bioszférdtdl, migannak
relativ radiotoxicitdsa 1 ald nem csokken.

A tipikus nyomottvizes reaktorbdl szarma-
z6 kiégett tizemanyag radiotoxicitisinak
idébeli alakulasdra vonatkozd szamitdsok azt
mutatjak, hogy a sziikséges tdroldsi id6 igen
hosszti, majdnem egymillié év. A szdmitdsi
eredmények arra is rdmutatnak, hogy a radio-
toxicitdst néhdny szdz év utdn a kiilonféle
pluténium-izotdpok domindljak, ugyanis a
hasad4si termékek toxicitdsa 5-600 év utin
jelentésen csokken. Ha azonban a pluténiu-
mot zdrt {izemanyagciklusban Gjbdl felhasz-
ndljuk, a radiotoxicitdst alapvetéen a hosszii
felezési idej(i masodlagos aktinidak, tovdbba
a ™[ és a*Tc izotépok hatdrozzdk meg,

Megéllapithaté: a kiégett {izemanyagban
1év8 bizonyos izotdpok miatt igen hosszii
elszigetelési idSre van sziikség. E hosszi tiro-
lsi id6 és az eltdroland6 hulladékmennyiség
csokkentésében segithet a transzmutacié.

A transzmutdcid célja és szerepe

A transzmutdcid a hosszii felezési idejii izotdpok-
nak specidlis reaktorokban vagy gyorsitdval
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hajtott szublkritikus (azaz 5nfenntartd lincre-
akciéra nem képes) rendszerekben torténd
olyan besugdrzdsit jelenti, amelynek sordn
ezek az anyagok rovidebb felezési idejii vagy
stabil izotdpokkd alakulnak .

A transzmutdcio alkalmazdsa feltételezi a
nukledris iizemanyagciklus zdrdsdt, ugyanis
megvaldsitdsahoz egy olyan tovibbfejlesztett
zdrt tizemanyagciklusra van szitkség, amely-
ben az urdn és a pluténium recirkuliciéjin
kiviil az egyébként hulladéknak tekintett
hasadisi termékek egy részének és a mdsodla-
gos aktiniddknak a recirkuldcidjdra és ezzel
egytitt kiégetésére (elhasitésdra) is sor kertil.

Ahhoz, hogy a hosszu felezési ideji transz-
urdn izotépokat és hasadasi termékeket ne-
utron-besugdrzdssal transzmutdlni lehessen,
szelektfv médon le kell vélasztani 8ket a ki-
égett tizemanyagbol. A szelektiv szétbontdst
particiondldsnak hivjak. A két kapcsol6dé
technolégidt (particiondlas és transzmutdcid)
P/T-technoldgidnak is nevezik.

Hangsulyozni kell, hogy 2 P/T-technols-
gia nem jelent alternativdt a radioaktiv hulladé-
kok végleges elbelyezésével szemben, csak annak
kiegészitésére szolgdl. Alkalmazdsa jelentdsen
csokkentheti a végleges elhelyezésre keriild hul-
ladék mennyiségét és annak lebomldsi idejér.
Ezzel elésegitheti az ilyen geoldgiai tarolok
gazdasdgosabb kihasznaldsdt, és a jellemzd
felezési id6 csokkentésén keresztiil novelhe-
ti a végleges tdrolas biztonsigat.

A transzmutdcié megvaldsitdsdra széba johetd
berendezések: és rendszerek

A hasaddsi termékeket neutronbefogissal, a
médsodlagos aktiniddkat maghasaddssal lehet
hatdsosan transzmutalni. A befogds valészinti-
sége dltaldban annal nagyobb, minél kisebb
aneutronenergia. Az aktiniddk egy része csak
bizonyos kiiszobenergia felett hasad; transz-

mutdldsukhoz nagyenergidji neutronok
sziikségesek. Az aktiniddk esetében a hasadds

mellett mindig felléphet a szimpla befogis

is, amely eggyel nagyobb rendszdm transz-
urdn kialakuldsihoz vezet. Mivel a transzurd-
nok hasadisi val6szintisége a neutronenergia

novekedésével dltaldban né, a transzmuticié

szempontjibol nemkivinatos befogdsi reak-
cidknak az ardnydt Gigy lehet csokkenteni, ha

keményebb neutronspektrumban végezzitk
a besugdrzdst. Fentiekbdl kovetkezéen 4 ha-
saddsi termékek transzmutdldsdra a nagy flu-
xusii (nagy neutronstrlségll), termikus

spektruma (kisebb 4tlagenergidjii neutronok-
kal tizemel) reaktorok, mig a mdsodlagos

aktiniddk elbasitdsira a gyors (keményebb

neutronspektrumu) reaktorok, gyorsitéval
hajtott szubkritikus rendszerek alkalmasak.

A transzmutdci6 rendszerszinti megva-
16sitésdra vonatkozé elképzelések két kategd-
ridra oszthatok. Az els6be azok a rendszerek
sorolhaték, amelyekben termikus és gyorsre-
aktorok nagyjibdl azonos ardnyban vannak
jelen, és a gyorsreaktorok a termikus reakto-
rokbdl és 6nmagukbél szarmazé pluténium-
mal é mésodlagos aktiniddkkal tizemelnek.
Az ilyen rendszerekben tehdt a masodlagos
aktiniddk transzmuticidja a gyorsreaktorok-
ban val6sul meg. A mdsik kategéridba azok
az elképzelések tartoznak, amelyekné a transz-
mutdci6 kiilon erre a célra fejlesztett (dedi-
kélt) berendezésekben torténik. Az ilyen Gn.
kétrétegli rendszereknél a termikus reaktorok
vannak tobbségben, és ezek nagy része a kelet-
kezett pluténium djrafelhaszndléséval (pluté-
nium-recirkuldltatdssal) iizemel. A termikus
reaktorokban keletkezé masodlagos aktini-
ddkata dedikalt berendezések transzmutdljak,
szintén tobbszori visszaforgatissal. Szdmitd-
sok szerint egy dedikalt transzmuter reaktor
6-10 termikus reakrort tud ily médon kiszol-
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gdlni. A fenti rendszerekre vonatkozé elemzé-
sek azt mutatjak, hogy az sizemanyag tobbszo-
ri visszakeringetésével elérhetd a radiotoxicitds
akdr szdzadrészére torténd csokkentése a nyitott
tigemanyagciklushoz képest (Salvatores, 2006).
Ennek eredményeként a sziikséges tdroldsi idd a
10bb szdzezer éves nagysdgrendrdl néhdny sziz
évre csokken. A transzmutdcids rendszerek teljes
potencidljdnak kihaszndldsa azonban csak
akkor lehetséges, ha legaldbb sziz évre elkitelez-
ziik magunkat az alkalmazdsa mellett.
Akoltségekre vonatkozd becslések szerint
az Uj technoldgia mintegy husz szdzalékkal
emeli meg az ilyen rendszerekben termelt
villamos energia drdt (Salvatores, 2006).

Nemzetkizi kutatomunka
a transzmutdcio teriiletén

A transzmutdcié alapgondolata nem 0j 6dlet,
szinte egyidds az atomenergetikdval. Mdr a
’40-es években felvet6dott a gondolat, hogy a
gyorsitd technoldgia hasznos lehet az atom-
energetika hulladékainak kezelésében. A neut-
ron-magreakcidkat felhaszndlé transzmutd-
cidval kapcsolatos elsé publikdci6 1958-ban
jelent meg. 1976-ban a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség egy, a transzmutdciét is
magdban foglal6 kutatdsi programot inditott.
Az ennek eredményeként 1982-ben sziiletett
zérétanulmdnyban arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy a transzmutdci6 ugyan technikai-
lag megvalésithaténak tlinik, 4m bevezetése
6ridsi beruhdzast igényel. Ez némiképp vissza-
vetette a transzmutdcidval kapesolatos kuta-
tdsokat. A ’80-as és a ‘90-es évek fordul6jin
azonban j er6re kaptak a kutatisok. Ebben

nagy része volt a japdn kormdny 1988-as kez-

deményezésének, amely egy a P/T-technolé-
gidra irinyul6 K+F program inditsdra vonat-
kozott. Ezaz in. OMEGA program. A japan
kormdny meghivasdra szervezett tudomanyos
eszmecsere eredményeként technikai infor-
micidcsere-programot inditottak az OECD/
NEA keretében a P/T teriiletén. Az els nem-
zetkozi informécidesere-taldlkozét 1990 no-
vemberében, Japanban tartottdk. Azéta a
taldlkozékat kétévente megszervezik. A részt-
vevd orszégok és kutat6k szama folyamatosan
né, s a témdk kore is egyre kiterjedtebbé vilt.

Mindezek eredményeként a P/ 1 techno-
ldgia ma nagyon perspektivikus, erdsen kutatott
témdnak szdmit. Tobb orszdg inditott nemze-
ti kutatdsi programokat ezzel kapcsolatban.
Az elméleti eredmények mellett mdr sok ki-
sérleti eredmény 4ll rendelkezésre mind a
particiondlds (levélasztds), mind a transzmu-
tdci6 tertiletén. A kiilonbéz6 tipust atomreak-
torokban végzett besugdrzasok bizonyitjak,
hogy a P/T-technolégia ma mar nemcsak el-
méleti lehetségnek, hanem miszakilag is
végrehajthato hulladékkezelési eljdrdsnak tekint-
betd mind az aktiniddk, mind a hosszu élettar-
tamu hasaddsi termékek vonatkozisdban.

A P/T-technolégia jelentSségének és el-
fogadottsigdnak névekedését jelzi, hogy az
elkovetkezd évtizedek atomerémii-tipusainak
nemzetkdzi egyiittmiikodéssel toreént kivé-
lasztdsindl fontos szempont volt, hogy a ki-
valasztott reaktorok kozott legyenek hatdsos
transzmutdcidra képes tipusok.

Kulcsszavak: radioaktiv hulladékok, radiotoxi-
citds, transzmutdcid, P/T technoldgia, zdrt
tizemanyagciklus
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