csak az atomenergia részarinyanak novelése ad modot.
Ennek f6 gatja jelenleg az atomenergia nem kell§ tarsa-
dalmi elfogadottsiga. Ezen az 0j atomerdmu-tipusok
megjelenése segithet. Ehhez mindenki szamara érthetGen
demonstralni kell, hogy a negyedik generacids er6mivek
kornyezetbarat tulajdonsiga nem kétséges, segitenek a
fenntarthato6 fejlédés megbrzésében, biztonsagosak, meg-
bizhat6ak és hadi célokra hasznalhatatlanok.
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A NUKLEARIS HULLADEKKEZELES UJABB IRANYAI

Torténeti visszatekintés

Enrico Fermi 1934-ben els6ként idézett elé atommag-
atalakitast neutronokkal. Mar 1940-ben raérzett arra,
hogy a mesterségesen létrehozott, de tovabbi felhaszna-
lasra mar alkalmatlan radioaktiv anyagok — a nuklearis
hulladékok — komoly technikai és tarsadalmi probléma-
kat okozhatnak. Ez a joslata napjainkra beigazolodott.

1942. december 2-dn a viligon elGszor értek el atom-
maglyaban Onfenntarté lancreakcidt az USA chicagdi
egyetemén. Az elsG békés céli mesterséges radioizotop-
alkalmazas ("*'I, **P) pedig 1946. augusztus 2-an tortént
(Oak Ridge, NL).

Hazankba nyolc évvel késébb, 1954. szeptember 15-
én érkezett elGszor mesterséges radioaktivitasa szallit-
many: 100 mGCi (3,7 GBq) “Co sugarforras és harom **P
radioizotop-készitmény (63 MBq, Na,HPO, 15 MBq,
H,PO,; 74 MBq, K,HPO,) formijaban (1. dbra).

A hazai radioizotop-alkalmazasok 50 éves alakuldsat
jol szemléltetik a forgalmazas adatai. A 2. dbran feltin-
tettik az import-, export- és a hazai szallitmanyok sza-
mat. Ez a forgalom magaban foglalja az orvosdiagnoszti-
ka, a biologia, a mez&gazdasag, az iparfejlesztés és a tu-
domanyos kutatds legktilonb6z6bb tertiletein alkalmazott
radioizotopokat. Az izotopok alkalmazisaival azonban
megjelentek a sugarzo6 hulladékok kezelésének
problémai is.

A kis és kozepes aktivitdsa radioaktiv hulladékok el-
helyezésére 1960-ban létestilt az elsé felszini ,ideiglenes
radioaktivhulladék-tarol6” Solymar hataraban. Az 1970-es
években foglalkoztak e hulladékok hosszabb tavu tarola-
sara alkalmas geolOgiai hely feltdrisinak kérdéseivel. A
kutatdsok eredményeként Puspokszilagyon 1976-ban
helyeztek tizembe egy felszini betonmedencés tarolot,
amelybe a solymari hulladékot is athelyezték.

Az elhelyezés mellett nem kevésbé fontos feladat a
radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentése. Erre
vonatkozoan tobbféle technologiat is kidolgoztak (elekt-
rodializis, beparlds, ioncserélés [1-3)).

A TII. Nukledris Technikai Szimpo6ziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadas alapjan.
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Veres Arpad
MTA KK Izotopkutatd Intézet

A kis és kozepes aktivitasa, féleg rovid felezési idejd
radioaktiv hulladékok hosszu tivon joval kisebb veszé-
lyeket jelentenek kornyezetlinkre, mint az atomerému-
vek kiégett fltGelem kotegeiben felhalmozodott, nagy
aktivitdsa nukledris hulladék, amely tobb, hosszi felezési
idejd radionuklidot is tartalmaz.

1954. janius 27-én lépett lizembe az elsG olyan atomerd-
md (Obnyinszk, SzU), amely mir a hilozatra is termelt vil-
lamos energiat. Ennek villamos teljesitménye minddssze 5
MW volt. Otven év alatt a vildg villamosenergia-termelésé-
ben az atomenergia részesedése mar megkozelitGen 17%-
ra emelkedett. Egy 1998-as becslés szerint, ha az atomerd-
mivi energiatermelés a jelenlegi szinten marad, akkor
2015-re a nukledris hulladék mennyisége eléri a 250 ezer
tonnat, és ez a hulladék tobb mint 2000 tonna pluténiumot
is tartalmaz. A nagy mennyiségd, hossza €letd és nagy akti-
vitdst nuklearis hulladékok keletkezésének mértékére a 1.
tablazatban mutatunk be néhany adatot.

1. abra. Az els6, mesterséges radioaktivitasu szallitmany kézirdsos nyil-
vantartdsi adatai.
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2. abra. A radioaktiv izotopforgalom alakuldsa az elmult 50 évben

1961-65
196670
1971-75
1976-80
1981-85
1986-90
1991-95
1996-00
2001-03

A nukledris hulladék felhalmozodasaval jard kornye-
zeti veszélyek és az atomerémuvi balesetektdl valo igen
erds lakossdgi félelmek vilagszerte egyre novekvd ellen-
allast valtanak ki mind a hulladékok elhelyezésével,
mind a nuklearis energiatermeléssel szemben. Ezek Gj
eljarasok keresésére 0sztondzték a szakembereket az
egész vilagon, hosszu felezési idejl, nagy aktivitdst nuk-
learis hulladékok atalakitasara, megsemmisitésére (elége-
tésére), tovabba ,tisztabb” energiaforrisok feltarasira.

A tovabbiakban a nagy aktivitisi és hosszu felezési
idejd nuklearis hulladékok mennyiségét csokkents elja-
rasokkal (transzmutdcio), az elérhetd hasznositasi lehe-
tGségekkel és a biztonsagos elhelyezés kérdésével fog-
lalkozunk, hazai szempontokat is szem el6tt tartva.

Nukledris hulladékok mennyiségének
csokkentése spalldcioval

A megfelelGen elGkészitett, hosszu felezési idejd nuklea-
ris hulladék intenziv neutrontérben rovidebb felezési
idejd izotopokka alakulhat at. A transzuranok (Id. tabla-
zat) elhasadnak, a hossza felezési idejd hasadasi termé-
kek pedig rovidebb felezési idejliekké alakulnak. El kell
azonban keriilni, hogy mikozben az egyik nuklidot rovid
felezési idejive alakitjuk, kozben egy masik — eredetileg
rovid felezési idejibdl — hossza felezési idejit hozzunk
létre. Ezért a nukledris hulladékot a transzmutilds eldtt

3. dbra. Japan koncepcid gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorrendszerre [5]

N EsesEEEE - - - —,

szupravezetd linedris protongyorsito

33 mACW : protonnyalab

1. tablazat

Az aktinidak és hasadasi termékek mennyisége
1 tonna kiégett (33 MWd/kg)
uran fiitéelemkotegben (g/t)

Aktinidak Hasadasi termékek
Nuklid 1., (€v) (g/v Nuklid T;,, (&v) (g/v
29py 2,4x10" 5450 T 2,1x10° 810
“"Np 2,1x10° 450 121 2,3x10° 370
HAm 7,4x10° 100 $Cs 1,6x107 170
*5Cm 8,5x10° 1,2

fel kell dolgozni (particiondlds), azaz kilon kell vilasz-
tani a megfelel6 komponenseket.

Makroszkopikus mennyiség atalakitisihoz igen nagy
neutronfluxus és megfeleld neutronspektrum (energia-
eloszlas) sziikséges. Nagy neutronfluxus elGallitisanak
egyik igéretes modja a gyorsitoval hajtott rendszer (accel-
erator driven system, ADS).

Ha egy nehéz atommag igen nagy energiaju (1-10
GeV) részecskékkel (p, 7y sth.) 1ép kolcsonhatasba, akkor
sok elemi részecske és maradék magképzédmeény kelet-
kezik. Ez a spallacio. Két kiillonboz6 tipusat szokds meg-
kulonboztetni:

1) hadronspallacio (er6s kolesonhatisi folyamatok),

2) fotonspallacioé (elektromagneses kolcsonhatasi fo-
lyamatok).

Ezek a folyamatok kozvetlentl is hasznalhatok nuklidok
atalakitasara, tehat transzmuticiora. A spallicionak van
azonban egy masik el6nye is. Egyetlenegy 1-5 GeV ener-
gidja proton nehéz elemekbdl allo céltirgybol (W, Pb, Bi,
U, Pu sth.) 40-55 neutront is kelthet az energiatol és cél-
targytol fiiggSen. Igy a spallicio igen intenziv neutronfor-
rasok létesitésére is alkalmas. Ha ezeket az intenziv neut-
ronforrasokat szubkritikus rendszerek meghajtisiara hasz-
néljuk, a neutronok szdma tovabb sokszorozhato, és igy
igen nagy neutronfluxusi rendszerek (10°~10"7 ncm™s™)
hozhatok létre. Ezen szubkritikus rendszerek tovabbi el6-
nye, hogy a gyorsito lekapcsoldsaval leallnak, s igy példaul
elkertilhets egy kritikussagi baleset (Csernobil).

A nagy intenzitasa spallacids neut-
ronforrasok segitségével tehat lehetévé
valik, hogy szubkritikus tizemmodban,
protongyorsitoval hajtott erémiivekben
I ,eégesstik el” (alakitsuk at, transzmutal-
I juk) a felhalmozodott nagy aktivitasa
és hosszu felezési ideji nuklearis hul-
I ladékokat. Egy protongyorsitoval haj-

| tott (1 GeV és 100 mA nyaldbarami)

100 MWe I 1,5 GeV
=
gOzgenerdtor | _| |
halozat| 230 MWe
—_ f L%

820 MW

kor kor
)

gbzturbina <
¥ Na
._H:I:I:D szekunder primer

2x500 MW energiat el6allité szubkriti-
kus reaktorrendszer — a tervezet sze-
rint — 1200 kg/év nukledris hulladék

nyalabablak

spallacios

valtdaramu generator N

kondenziz @
taplalo pumpa

Na-pumpa
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(800 kg *°Pu és 400 kg Np, Am és Cm)
transzmutaldsara képes [4].

Az elmult tiz évben sok nagy pro-
jekt késziilt amerikai, japan (3. dbra),
francia, orosz és tobb nemzetkdzi
egytttmikodés keretében, a nukled-

target
szubkritikus
zona

K.5=0,95
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ris hulladékok elégetésével mikods szubkritikus rend-
szerek €s nagy intenzitasi spallaciés neutronforrasok
létesitésére.

A kiégett ftSelemek elvalasztasara, valamint spalla-
cios céltargyak készitéséhez sok radiokémiai eljarast dol-
goztak ki. Ujabban pirokémiai elvalasztisi technologidk
kutatdstejlesztései kaptak nagyobb hangsulyt, tekintettel

az igen magas homérsékletekre.

Az Izotopkutatd Intézetben elért eredmények

Az atommagok atalakitasanak két modja — a spallacio és a
neutronbefogis — megtervezéséhez és sikeres végrehajta-
sahoz minél pontosabban kell ismerni a megfeleld hatas-
keresztmetszeteket. E téren szamos mérés és elemzés tor-
tént az Izotopkutatd Intézetben mind a 45 MeV — 5 GeV
v-energia, mind az 1-2 GeV-es protonenergia, mind pedig
a termikus neutronok tartomanyaban.

Japan egytittmikodés keretében 50 MeV-ig meghata-
roztuk a PTc™ izomer integralis hatdskeresztmetszetét:
(0, = 5,81 mbarMeV) [6], tovabba a (y,xn) reakcio '¥I
transzmutdcios hozamait, (4. dbra) a spallacios kiiszob-
energia korili energiatartomanyban [7].

Belgya Tamas és munkatarsai promptgamma-aktivacios
analitikai (PGAA) berendezésiikkel nemzetkozi egytittm-
kodésben szamos izotdp termikus neutronbefogisi hatds-
keresztmetszetét hatiroztik meg [8, 9]. A nem mérhets
nukledris adatok modellszamitasa is rendkivul fontos. Erre
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) egy Refe-
rencia Bemend Adatkonyvtar Projektet inditott, amelyhez
az Izotopkutatd Intézet munkatarsai diszkrét atommagni-
vo-konyvtarat készitettek [10].

Az ilyen adatok lényegesek a gyorsitoval hajtott rend-
szerek szamitogépes tervezésénél, mivel az eddig végzett
szamitogépes szimulacids rendszerek eredményei — a
paraméterek nem megfelelGen pontos ismerete miatt —
rendkiviili mértékben eltértek egymastol.

A nukledris hulladék elhelyezése mély
geologiai formaciokban

A vilagban. ..

A nagy aktivitds nukledris hulladékok kezelése és
fold alatti taroldsa témdban az elsé szimpoziumot a NAU
1962-ben szervezte [11]. AzbOta szamos nemzetkdzi
egylttmiikodés keretében is foglalkoztak a hosszua idejd
tarolas biztonsagi kérdéseivel. Az 1970-es években az
USA Sandia National Laboratories projektje keretében
nemzetkozi egylttmtkodések alakultak a nukledris erG-
muvek hulladékainak tenger alatti elhelyezésére. Ezt az
elképzelést azonban késébb feladtak. Az 1980-as és 90-es
években tovabbi, nemzetkozi rendezvényeken megyvita-
tott egytttmikodési modellek alakultak ki nukledris hul-
ladékok elhelyezési lehetGségeinek vizsgalatira mély
geologiai formaciokban (1asd pl. a NEA/OECD keretében
tartott GEOTRAP Workshopokat [12]). 1987-ben, két-
évenkénti Migrdcios Konferencia sorozat indult, amely
még napjainkban is folytatodik.
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4. abra. A "1(y,xn) reakcio6 transzmutdciés hozama 2,3 kg/cm? vastag-
sagl mintaban a 9-50 MeV energiatartomanyban, elektronhéj nélkil. A
szaggatott vonal a '®I(n,y) reakcio hozama, elektronhéj jelenlétében.

A nuklearis anyagok mély geologiai formaciokba tor-
ténd elkllonitésére dltaldban hiaromszoros gatrendszert
alakitanak ki:

1. mUszaki gatak (korr6zidnak hosszan ellenilld kon-
ténerek);

2. banyamuszaki gatak (a konténereket koriilvevs, a
radionuklidokat jol megkotd, izolalé anyagok);

3. foldtani gatak (azok a mélygeologiai képzddmé-
nyek, amelyekben az el6z6 gatak elhelyezkednek).

Az 5. abran példdul, a karlsruhei nukledris kutatointé-
zetben 15 éves kutatomunka alapjan kifejlesztett tobbga-
tas hulladéktirolo rendszer elvi felépitése lathato. A kiva-
lasztott tarolohely a gorlebeni k&soképz&dmény, amely
850 m mélységben helyezkedik el, mintegy 250 millid
éves, és azOta nem érintkezett vizzel.

...6s itthon

A nagy aktivitasG nuklearis hulladékok hazai tarolo
helyének keresése (1994-98) sorin a kd&vagoszollGsi
Bodai aleurolitformicié geologiai vizsgilatai azt mutat-

5. dbra. Tobbgatas tirolorendszer sematikus rajza a nagy aktivitasa
hulladékok kornyezetbe jutisinak hosszu ideji meggatoldsara [13]. Az
egyes gitak funkcioi: legbelil a kiégett fitGelem tivegbe dgyazva a fel-
oldédas megakadalyozasira; utina korr6zio-, szorpciokorlitozas; majd
a letilepedés, ateresztSképesség elkeriilése; negyedikként a 250 millio
éves vizmentes rétegagy; legkiviil vizes oldatokat, kolloidokat visszatar-
to viztarozo réteg.

0,3 mSv/év >

iivegbe agyazas

korroéziokorlatozas
ateresztoképesség elkeriilése
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tak, hogy a tobb szaz méter vastag, ~6 km* kiterjedésd
masodlagos kézet kivaloan alkalmas nuklearis tarolohely
létesitésére [14]. A legkedvezGtlenebb — nedvesitett —
anyagmintdkon '¥I- és mds izotopokkal végzett szorpcios
és diffazios vizsgalatok 107" m/s diffaziosebességet mu-
tattak, ami 10-100 m / 1000 év migracios sebességet je-
lent [15]. Ez azt jelenti, hogy ha mindenféle miszaki gat
nélkil, egyenesen az agyagba helyeznénk el a nukledris
hulladékot, akkor ezer év alatt kevesebb mint 100 méter-
re tivolodna csak el a helyétdl, tehat biztosan nem érné
el a talajviz szintjét.

A nuklearis hulladékok hatarfeliiletek kozotti kicseré-
16dési mechanizmusianak nyomjelzés-technikai modsze-
rekkel torténd vizsgalatait a szerzG a Radiotracer Studies
of Interfaces, 3 cimi konyv 10.2 fejezetében tekintette at
[16]). A feldolgozatlan, a kémiai reprocesszalast kovets és
a kiégett fltGelemek kezelése (transzmuticio) utani nuk-
learis hulladékok elhelyezése €és hossza idejd tirolisa
sordn felmertlS kérdések irodalmi tapasztalataira helyez-
tiink hangsulyt.

Kovetkeztetések

Nemzetkozi rendezvények elemzései alapjan az alabbi
teriiletekre kiilonos figyelmet és jelentSs kapacitast
kell forditani tudomanyos és fejlesztési kisérletekben,
valamint az eredmények ipari léptékd megval6sita-
saban:

e Az elvilasztasi (particiondlasi) és transzmutacios
folyamatok olyan irdnyl tovabbfejlesztése, hogy megte-
remtédhessen az osszes aktinida (U, Np, Pu, Am és Cm)
visszanyerése és Gjrafeldolgozasa a hasadasi termék és
radiotoxikus anyagtartalom oly mértékéig, hogy a vissza-
marado véghulladék radioaktivitisa mar par szaz év alatt
drasztikusan lecsokkenjen.

e Nukledris mérések a transzmuticids eljarasokban
szerepld magreakciok hatiskeresztmetszetének minél
pontosabb megismerésére.

¢ A mély geologiai formacidkban torténd elhelyezéskor
a hosszu idejd tarolas soran fellépd feltleti kémiai reakciok
altal kialakul6 anyagaramlas kovetése, kiegészitve a kor-
nyezetvédelmi problémak megoldasara iranyul6 vizsgala-
tokkal. A nuklearis hulladék tarolasi koriilményeinek toké-
letesitése, és a feldolgozas Gjabb lehetSségeinek keresése.
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TRANSZPORT-RELEVANS/FLUKTUACIC)K MﬁRESE
A WENDELSTEIN 7-AS FUZIOS BERENDEZESEN

Anomalis transzportjelenségeket vizsgaltunk a Wendel-
stein 7-AS sziellardatoron az 1/3 plazmaszéli rotdacios
transzformdcioériék kornyezetében mért jo és rossz
osszetartdsu dallapotok kozétti dtmenetben. Ebben az dt-
menetben a mdgneses térszerkezet kismeértékii valtozasdara

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadis alapjan.

POKOL G., POR G., ZOLETNIK S.: TRANSZPORT-RELEVANS FLUKTUACIOK MERESE A WENDELSTEIN 7-AS FUZIOS BERENDEZESEN

Pokol Gerg6, P6r Gabor
BME Nuklearis Technika Tanszék
Zoletnik Sandor

KFKI-RMKI Plazmafizikai F6osztaly

a plazma energiadsszetartasi ideje kélszeresére valtozik. A
JjO és rossz Osszelartasti kisérletsorozatokbol szdarmazo,
kiilonbozo fluktudcios diagnosztikak jelei koziil a Mir-
nov-szondakbol, a LOTUS kollektiv lézerszords kisérletbol
és a litiumnyalab-emisszios spekiroszkopiabol (Li-BES)
szarmazo informdciok kozotti korreldciot vizsgaltuk. Az
adatok feldolgozdsat a hagyomdanyos korreldcios modsze-
rek mellett folytonos ido—frekvencia transzformdciok és
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