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AKCELERATORSKA PROIZVODNJA FISIBILNIH NUKLIDA,
GRANIZNA CIJENA URANA I PERSPEKTIVE

ACCELERATOR BASED PRODUCTION OF FISSILE NUCLIDES,
TRESHOLD URANIUM PRICE AND PERSPECTIVES

SADRZAJ - U radu se razmatraju karakteristike akcelera—
torskog oplodnog: sistema u kojem se proizvode fisibilni nuklidi.
Jedan oplcdni akcelerator moZe opskrbljivati fisijskim gorivom ne-
koliko termalnih reaktora &ime ovaj sistem postaje analogan insta-
laciji za obogacdenje urana s tom razlikom 3to se fisibilni nuklidi
produkuju konverzijom U-238 a ne izdvajanjem iz prirodnog urana.
Ovaj koncept, uz ostale, nudi perspektivu dugorodnog koristenja
fisijske tehnologije na bazi usvajanja samc jedne jednostavnije
nuklearne tehnologije. Ispitan je uticaj osnovnih karakteristika i
performansi sistema na graninu cijenu urana i utvrdjeni su-uslovi
po kojima bi ovaj mogao postiéi prihvatljivu ekonomiku proizvodnje.

ABSTRACT - Accelerator breeder system characteristics are
considered in this work. One such system which produces fissile
nuclides can supply several thermal reactors with fissile fuel, so
this system becomes analogous to an uranium enrichment facility
with difference that fissile nuclides isproduced by conversion in
U~238 rather then by separation from natural uranium. This concept,
with others, offers longterm perspective for fission technology ¢n
the basis of development only one simplier nuclear technology. The
influence of basic system characteristics on treshold uranium price
is examined. Conditions for economically acceptable producticn are
established. .

1. UVOD

U prethodnim godinama do$lo je do znadajnog usporenja u
razvoju nuklearne energetike u odnosu na rane prognoze. Ova &inje~
nica traZi i reviziju gledanja po kojima su nosioci dugoroénog raz-
voja fisijske nuklearne energetike trebali biti brzi oplodni reak-
tori, buduéi da je olekivani nuklearni razvoj ved u 80-tim godinama
trebao dovesti do tedkofa u snabdjevanju uranom. Uz znatno uspore—
nje gradnje nuklearnih elektrana bitno su povedane i procjene uran-
skih rezervi, sa tog stanoviita njihovo uvodjenje nije potrebno u
ovom stoljedu. Medjutim, dugorodno gledano, iskorisStavanje U-238
;pstaje jedan od stratedkih pravaca razvoja nuklearne energetike.
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Pomicanjem uvodjenja na kasnije periode brzi oplodni
reaktori postaju samo jedan od nalina za iskoriftavanje U-238,tu
su fuzijsko-fisijski hibridi i oploedni akceleratori alternative.
C ovim koncepcxjama fuzijski uredjaj odnosno akelerator proizvode
ima ce iz The232 0-238 mroizvods ficibilni nuklidi

iii proizvede fisibilni nuklidi
za kori¥tenje u konvencionalnim termalnim reaktorima.

Produfena pa i neogranitena perspektiva koju bi termalni
reaktori dobili razvojem umjetne proizvodnje fisijskog goriva vrlo
je interesantna za mnoge manje zemlje za koje bi uvodjenje napred-
nih nuklearnih tehnologija, kao §to je tehnologija FBR, bilo preve-
1lik teret, naravno uz pretpostavku regionalnih ili medjunarodnih
proizvodnih instalacija.

Rad koji se referira poduzei je sa krajnjim ciljem razjas-
njenja realnosti dugorofne perspektive termalnih reaktora na bazi
akceleratorske oplodnje goriva. Dugorofnost tehnologije termalnih
reaktora omoguéila bi- da se razvoj i ulaganja rasporedjuju prema
potrebama i moguénostima zemlje.

2. PROIZVODNJA NEUTRONA

U ranom periodu istraZivanja proizvodnje neutrona u okvi-
ru MT2 projekta 1947-1952. mjereni su neutronski prinosi za razli&i-
te mete u ovisnosti o energiji upadnih protona i deutrona. Pokazalo
se da je racionalno odabrati upadne Zestice s energijom od viSe sto-
tina MeV-a. To je razumljivo, jer se u podrulju protonske energije
od oko 1000 MeV nalazmo pri minimumu spec.ionizacije, tj. pri mini-
mumu tro¥enja energije na atomske procese.

Empiri&ka relacija BaraSenkovallldaje energiju upadnog
protona po jednom proizvedenom neutronu u ovisnosti o energiji, za
uransku metu promjera 10,2 cm i duZine 61 cm,

E 19,4
— P e (1)
1 1- 120
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gdje je EP - energija upadnog protona 4 - neutronski prinos, tj.

broj neutrona proizvedenih po jednom upadnom protonu. Relacija po-
kazuje da je asimptotska "cijena"™ jednog neutrona 19,4 MeV, da smo
pri 1200 MeV na 10% vecoj vrijednosti od minimuma, te da vi¥e ener-
gije ne mogu znalajnije pove€ati prinos. NiZe energije mogufga zna-
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¢ajno smanjiti, npr.pri 600 MeV energija po neutronu bi bila 25%
iznad minimuma, a pri 240 MeV bi bila dvostruka. Prema tome, gle-
dajuc€i iskoriStenje poletne protonske energije, energija u podrul-
ju 1000-1500 MeV bi bila optimalan izbor.

(slolote)
S0nego

viBe nego povel
prinosa doprinosi povecdanje dimenzija mete. Vasilkov [2] je odredio

prinos pri Ep = 660 MeV na meti dimenzija 56 x 56 x 64 cm od prirod-
nog urana u iznosu 45 neutrona /proton dok je za istu energiju pri-

nos prema relaciji (1) jednak 28 neutrona/proton.

Pri energijama oko 1000 MeV protoni izazivaju spalacione
reakcije sa emisijom vefeg broja sekundarnih Cestica koje mogu biti
neutroni, protoni, gama kvanti i mezoni. Ako se Zeli vedi udio neu-
trona onda treba kao metu upotrebiti jezgre velikog rednog broja.
Neutroni energije oko 100 MeV, koji nastaju spalacijskom reakcijom,
lako prodiru u teSke jezgre, a iz pobudjenih slofenih jezgara eva~
poracijom izlaze sekundarni neutroni s energijama najvedim dijelém
u podrucju 3-10 MeV. Ukoliko su bombardovane jezgre urana dolazi i
do fisijske reakcije. Fisijski neutroni se usporavaju i na kraju
apsorbiraju u U-238 konvertujudi ga u Pu-239. Prinos je neizbjeZno
ovisan ne samo o vrsti jezgri u meti, nego i ¢ geometriji mete jer

je prodornost primarnih i sekundarnih &estica velika.

3. AKCELERATOR I META

Za ubrzavanje naelektrisanih &estica (protona, deutrona)
u akceleratorskoj proizvodnji fisibilnih nuklida linearni akcelera-
tor je optimalan izbor s obzirom da moZe ubrzavati neprekidni snop
visokog intenziteta (nekolikec stotina ma), moZe udovoljiti zantjevu
"radijacione Cistode" i najefikasnije transformiSe elektridnu u
energiju snopal3,4].

Akcelexrtor je u viSesekcijskoj izvedbi &to je diktirano
izborom optimalne Zunt-impedance poenergiji medju raznim ubrzavaju-
Eim strukturama [4]. Ulaznu sekciju predstavlja Rf kvadrupol (RFQ)
[5,61koji omogucava rad sa 75 kV injektorom sa energijom injektiranja
50 keV i obezbjedjuje koeficijént zahvata od 80% bez uvedanja fazne
gustofe u transverzalnom faznom prostoru. Optimalna izlazna energi-
ja snopa je 2 MeV. Ubrzavanje snopa do srednjih energija
(oko 200 MeV) se ostvaruje u sekciji sa drift cijevima (DTL) a do
konaZne energije u sekciji sa vezanim zapreminama (CCL).
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Tabela 1.: Karakteristike referentnog linearnog

akceleratora

INJEK. REQ DTL CCL
DuZina (m) -
Prefnik aperture (mm) - 46-40  40-50 50-60
Frekvencija (MHz) - 74,25 148,5 445,5
Rf-snaga (MW) - 0,58 81 292
TroSkovi strukture
(milion @) (US g 1984) 0,98 0,92 26,0 31,0
Troskovi Rf-napajanja
(milion g) - 3,68 65,6 255,0

Kako je konstatovano u tadki 2., mete moraju imati velike
dimenzije, kako bi se u njima generirari neutroni mogli usporiti
i apsorbirati bez prevelikog bijega u okolinu. Njihove bi dimenzi-
je trebale biti uporedive sa jezgrama nuklearnih reaktora, Zije
su dimenzije podloZne sliZnim razmatranjima. Veé i vrlo preliminar-
no razmatranje ekonomije sistema oplodnog akceleratora ukazuje da
$e u metama moraju postidi i sli¥ne vrijednosti gustode snage. To
vodi do zakljutka da snaga protonskog snopa za komercijalan ener-
getski sistem mora biti reda veli&ine snage srednjeg nuklearnog
reaktora. Snop protona energije lOOO MeV intenziteta 1 mA predstav-
lja snagu od 1 MW u meti, ne rafunajudi sa multiplikacijom uslijed
oslobadjanja fisijske energije. Faktor multiplikacije se krede od
3,5 do 7 5to zna¥i da bi uz protonsku struju od oko 1 A termalna
snaga u meti bila uporediva sa termalnom snagom velike nuklearne
elektrane. Time smo dobili prvu procjenu pribliZ¥nih zahtjeva na
akcelerator. Referentna meta je struktura slifna reXetki LMFBR
unutar koje se smijeSta primarna meta iz PB-Bi eutektika, opasana
grafitnim reflektorom sa dijametrom 420 cm i visinom 300 cm.
Gorivi inventar iznosi 48.350 kg,

4. EKONOMSKI MODEL

Ekonomski model se definiSe za simbiozu akceleratorski
oplodni reaktor/fisioni reaktori koja je u pogledu fisijskog gori-
va samostalna.
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Osnovne veliine u modelu su: 1. stalni (indirektni)
tro$kovi vezani sa investicijom u postrojenje, 2. varijabilni

(direktni) troskovi vezani za rad i odrZavanje postrojenja,
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3. proizvodnja i potroSnia fisijskog goriva
sijskog goriva.
Pregled vrijednosti ovih velidina je dat u tabeli 2.

Tabela 2.: Direktni i indirektni troskovi
konvencionalnog LWR i AB

Simbiotski sistem

Konven.
LWR Pripad.

LWR AB
DIREKTNI TROSKOVI*
U308 . 4,685 -0,777 0,530
Konverzija 0,338 0,037 0,130
Obogadivanije 4,640 - .-
Fabrikacija 1,828 5,050 1,210
Prerada 5,962 6,520 23,250
Transport . 0,364 0,350 -
Spremanje otpada 0,062 0,450 0,143
Pogon i odrZavanje 13,000 13,000 33,000

30,880 26,180 58,300

INDIREKTNI TROSKOVI

Ukupni kapitalni troskovi 2.179 mil.g 2.179milg 1.785 mil.g
Specificni tro$.po termal.snazi 726 B/kW 126 /KW 1174 $/kW
Godidnji troskovi uz 15% N
tro$.stopu po termalnoj snazi 109 /KW 109 g/kW 176 B/kW

* US ¢ 1984.

Ekonomsko vrednovanje koncepta akceleratorske proizvodnije
fisibilnih nuklida se vr3i na bazi relacija za izravnatu cijenu
elektridne energije za simbiotski sistem (AB/LWR) i konvencienalni
LWR(7,8 3

LWR LWR [ AB
GaB/mur _ (G50 * 3 Cg,o) R 0t ag Coo) L +pul+wm

8,76 R kIWRy

LWR

tot)

fi,qg
AB _AB _ , _AB
/lagk™™ F bItoti] (2)
c c c
€. _Ci0* 25 %0 * Cinv,o

(3)
8,76 kckfi'g
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gdje su: CA'B'LWR'C - ukupni indirektni godisnji troSkovi oplodnog

i,e
akceleratora (AB} i LWR (LWR = pripad,LWR, C-konven.LWR} na po&et-
T
ku rada, CgBéL“R'C - ukupni direktni troskovi na pofetku rada,
c i

inv,o = ukupni indirektni troSkovi fisijskog inventara,

ag - izravnavajuéi faktor za direktne troskove, b—fiksnaAéroékov~
na stopa za fisijski inventar, R - omjer snabdjevanja, F -produk=-
cija fisibilnih nuklida, Irof™® - prosjedni ukupni fisijski inven-
tar, kAB'LWR’c — raspdoZivost postrojenja, kfi’g—neto elektriéna

efikasnost LWR.

5. REZULTATI

Uslovi pod kojima akceleratorski oplodni sistem postaje
ekonomi&an se utvrdjuju na bazi granifne cijene urana koja predstav-~
1ja onu cijenu konvencionalno izvadjenog urana kod koje se izjedna-
¢ava izravnate cijene elektrilne energije iz simbiotskog sistema i
konvencionalnog LWR. Na sl.l. prikazana je cijera el.energije LWR
u funkciji cijene urana. Pretpostavljena je stopa rasta cijene
el.energije od 8,5%/god. Ako se izravnate cijene el.energije iz
simbiotskog sistema i konvencionalnog LWR izjednade dobiva se gra-
ni%na ciijena urana od 815 g/kg, 770 g/kg i 709 g/kg za stopu rasta
cijene urana 2%, 3% i 5% respektivno.

Na sl.2, je data ovisnost izravnate cijene el.energije
simbiotskog sistema i grani&ne cijene urana o investicijskim troS$-
kovima oplodnog akceleratora. Uofava se prili&na osjetljivost gra-
ni&ne cijene urana na promjene investicijskih trofkova oplodnog
akceleratora. Povedanje investicijskih troskovaza 30% (ekvivalentno
investiciji za dva LWR) rezultira uveéanjem granifne cijene urana
od gotovo 15%. Istovremeno je utvrdjenc da postoji mala osjetljivost
vrijednosti graniéne cijene urana na promjene u troZkovima gorivog
ciklusa oplodnog akceleratora (sl.3), i jaka osjetljivost na promje-
ne u koliéini nroizvedenog fisijskog goriva (sl.4), npr.povecanje
proizvodnije fisijskog goriva za 30% rezultira smanjenjem grani&ne
cijene urana za 20%.

6. ZAKLJUC2K

Grani®na cijena urana dobivena je s pretpostavljenim xe-
ferentnim akceleratorom, koji je energetski neovisan, i referentnom
netom, rafunajuéi s proizvodnjom Pu-239 od oko 967 kg/god. Rezulta-
ti nisu povoljni za koncepciju AB te je vaZno utvrditi u kojoj su
mjeri utemeljéne pretpostavke procjene.
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Analiza osjetljivosti pokazuje da specifilne investicije
AB i neutornski prinos igraju odludnu ulcgu. Prije no sto bi se
prihvatio pesimistilan zakljuak o AB kao definitivan trebalo bi
utvrditi da 1li je nemoguée ostvaritipovoljnije karakteristike
referentnog akceleratora. Dobitak bi bio u pove€anju struje snopa.
Ako bi s ona povedala sa 0,3 A na 1 A, uz odgovarajuéa usavriava-
nja na ionskom izvoru i sistemu fokusiranja snopa, mogué je znatan
efekat na specifidne investicijske troZkove i graniénu cijenu ura-
na.

Druga linija poboljSanja vedim prinosom neutrona izgleda
da je manje spekulativna. Takahashi i ostali C9] navode 100 uhvata
po protonu. Sa loo uhvata godi¥nja proizvodnja plutonija bila bi
veda od 2 tone (pribli%no 2300 kg). Takahashi i drugi &ak govore
o 3 tone. No, uzevii 2 t/god. dolazi se veé na bitno drugadiju sli-
ku od one koja slijedi iz referentne pretpostavke. Mogli bi stoga
reéi da konaan zakljufak o perspektivi LAB traZi:

a) pa?ljivu analizu i procjenu mogudeg razvoja visoko-
~-strujnog akceleratora,

b) eksperimentalno i teorijsko utvrdjivanje prinosa ne-
utrona i plutonija u velikim metama.
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