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Sadrzaj — Iskoris¢eno nuklearno gorivo iz nuklearnih
elektrana predstavilja najveéi problem kod projektovanja
trajnih odlagalista radioaktivnog otpada. Najveca opasnost
potice od samo nekoliko hemijskih elemenata cija se
radiotoksicnost moze efikasno smanjiti primenom postupka
deljenja i transmutacije u brzim reaktorima i podkriticnim
sistemima pokretanim akceleratorom.

1. UVOD

Opasnost od radioaktivnog otpada koji nastaje prilikom
proizvodnje nuklearne energije je predmet stalne rasprave u
mnogim zemljama [1]. Vremenski period cuvanja
radioaktivnog otpada je sam po sebi najveci problem za
dizajniranje odlagalis§ta [2]. Skra¢ivanjem vremenskog
intervala u kome se zahteva integritet odlagaliSta u mnogome
¢e pojednostaviti njegov dizajn. Postoji samo nekoliko
radionuklida u iskoris¢enom nuklearnom gorivu koji su
dugoziveci. Primenom deljenja i transmutacije (partitioning
and transmutation — P&T) aktinida i nekih dugozivecih
fisionih produkata, radiotoksi¢nost visokoaktivnog otpada
(high-level waste - HLW) 1 sigurnosni zahtevi za geoloska
odlagalista ovog otpada se mogu znacajno redukovati. Da bi
razvoj te tehnologije bio ekonomski i tehnicki prihvatljiv,
potrebno je da se radiotoksi¢nost visokoaktivnog otpada
smanji bar sto puta. Ovaj zahtev se moZe ispuniti
koris¢enjem veoma efikasnih reaktora i gorivnih ciklusa koji
podrazumevaju primenu brzih reaktora, odnosno podkritiénih
sistema pokretanih akceleratorom. Podkriti¢ni sistemi
pokretani akceleratorom (accelerator-driven system - ADS)
su privukli veliku paznju stru¢njaka zbog svojih moguénosti
da unaprede fleksibilnost i sigurnosne karakterisitike sistema
za transmutaciju.

2. RAZVOJ ADS

Prve studije vezane za P&T kao novi oblik upravljanja
radioaktivnim otpadom pojavile su se sedamdesetih godina
dvadesetog veka. Transmutaciju aktinida u iskoris¢enom
nuklearnom gorivu pomocu brzih neutrona prvi je predlozio
H.C. Claiborne 1972. godine [2]. Ideju da se transmutacija
teSkih aktinida moze obavljati u podkriticnom jezgru prvi je
javno objavio D.G. Foster 1974. god. Program JAERI u
Japanu se bavio razvojem u ovoj oblasti za potrebe tretmana
visoko-radioaktivnog tenog otpada kao i dizajniranjem
sistema za transmutaciju. Mnogo individualnih istrazivaca i
manjih grupa u SAD se bavilo ovim problemom. Grupa iz
Oak Ridge National Laboratory se bavila istrazivanjem
deljenja i transmutacije u domenu teorije i perspektivama za
primenu. Argonne National Laboratory (ANL) je razvio
metod pirohemijskog reprocesinga koji i dalje igra veliku
ulogu u svim opcijama za P&T. U isto vreme, German
Research Centre u Karlsruhe-u, CEA u Francuskoj i
Evropska Komisija u JRC Ispra zapoCele su zajednicki
projekat na teorijskom i eksperimentalnom planu.

Period aktivnih istrazivanja u oblasti P&T koji je zapoceo
sedamdesetih godina prekinut je tokom 1982-1983 zato §to
nije bilo medunarodnog konsenzusa u vezi dobiti od primene

P&T kao alternativi ili dopunskoj opciji za upravljanje
radioaktivnim otpadom.

Tokom osamdesetih godina, porasla je svest o teSko¢ama
u projektovanju i licenciranju velikih odlagaliSta nuklearnog
otpada. Kasnjenje u istrazivacko-razvojnim projektima takvih
odlagalista navelo je struénu medunarodnu zajednicu da
ponovo uzme u razmatranje moguénosti P&T procesa, $to je
dovelo do razvoja druge generacije studija u ovoj oblasti.

Japanska vlada, u saradnji sa Atomic Energy Commission
(AEC) je pokrenula 1988. godine ambiciozni istrazivacko-
razvojni projekat OMEGA ¢iji je cilj izgradnja pilot-
postrojenja za transmutaciju. Paralelno sa ovim projektom,
Japanska vlada je posredstvom OECD/NEA pozvala
medunarodnu zajednicu da uzme ucesce u razvoju P&T. Ova
inicijativa je bila polazna tacka za obnavljanje interesa i rada
u oblasti P&T. U to vreme se aktivira veliki broj projekata u
Japanu (JAERI, JNC, CRIEPI) i u Francuskoj (CEA) u
kooperaciji sa nekoliko evropskih zemalja uz podrsku
Evropske komisije. Eksperimentalni programi se rade u SAD
u Argonne National Laboratory (ANL).

Pocetkom devedesetih godina pojacano je interesovanje
za obnovljive tehnologije kao S§to su podkritiéni sistemi
pokretani akceleratorom S$to je dovelo do pokretanja niza
novih projekata u viSe zemalja. Posebno je razvoj ADS
postao veoma atraktivna oblast rada za mnoge istrazivace pa
je u toj oblasti obrazovano vise medunarodnih istrazivackih i
razvojnih grupa.

Izvestaj Medunarodne agencije za atomsku energiju
(MAAE) iz 1995. godine [3] bavi se tehnickom izvodljivos¢u
i radioloskim posledicama postupka P&T. Zaklju¢ak ovog
izvestaja je da je postupak tehnicki izvodljiv, ali da zahteva
dodatni rad na istraZivanjima i razvoju da bi se doSlo do
realnog industrijskog postrojenja. Sto se dugorocnog
radioloskog rizika ti¢e, njegovo smanjenje je manje nego §to
se ocekivalo. Sve u svemu, ocena ovog je izvestaja da bi ovo
bio ogroman poduhvat koji bi u najboljem slucaju doveo do
malog napretka.

MAAE je i pored ovoga preduzela tokom devedesetih
godina proslog veka niz aktivnosti povezanih sa radom
OECD/NEA kao $to su izrada izvesStaja o statusu projekata
vezanih za ADS [4], pokretanje istrazivackih projekata i
iniciranje razgovora o mogucnostima i motivaciji za razvoj
hibridnih sistema za proizvodnju nuklearne energije i
transmuaciju radioaktivnog otpada sa posebnim naglaskom
na ADS.

Evropska Komisija je svojim Okvirnim programima od
1994-te godine pa nadalje, podrzala istrazivacki rad na P&T
pokretanjem viSe projekata u oblasti separacije dugozivecih
radionuklida, merenja i1 proracuna nuklearnih podataka
neophodnih za transmutaciju, osobina spalacione mete,
podkriti¢nog jezgra i hladioca, kao i pitanja sigurnosti.

Danas je aktivno nekoliko nacionalnih, bilateralnih i
multilateralnih projekata u ovoj oblasti. Najvazniji projekti
su:
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e OMEGA program u Japanu koji podrazumeva aktivnosti
na procesu deljenja, dizajn reaktora za sagorevanje
aktinida i ADS, razvoj tehnologija gorivnog ciklusa i
osnovna istrazivanja u oblasti nuklearnih podataka.
Postrojenje TEF pri projektu J-PARC, koji zajednicki
rade JAEA-KEK, obuhvata konstrukciju superprovodnog
protonskog  linearnog  akceleratora za  dobijanje
neutronskog spalacionog izvora i ADS za eksperimente
sa transmutacijama (TEF).

e Peti okvirni program Evropske Komisije obuhvata
aktivnosti koje se odvijaju u tri evropske zemlje:
Francuskoj, Italiji i Spaniji. Obrazovane su Advisory
Group 1 Technical Working Group on ADS koje
predvodi prof. Rubia sa zadatkom da se istraze
potencijali ADS-a za transmutaciju otpada i koordinira
rad izmedu drzavnih tela i industrijskog sektora.
Primarni zadatak je konstrukcija ADS demo-postrojenja
koja treba da se realizuju kroz Sesti i sedmi okvirni
program.

3. ADS KONCEPT

Za razliku od uobicajenih nuklearnih reaktora u kojima
postoji dovoljan broj neutrona za odrzavanje lanCane
reakcije, podkriti¢no jezgro koje se koristi u ADS mora imati
spoljasnji izvor neutrona da bi se odrzala lanCana reakcija
[5]. Ovi "extra" neutroni se dobijaju pomocu akceleratora,
tacnije akcelerator proizvodi visokoenergetske protone
kojima se bombarduje meta i u tom procesu dolazi do
spalacije’ jezgara materijala mete §to kao rezultat daje
neutrone. Osnovna Sema sistema pokretanog akceleratorom
data je na Slici 1 [1]. Spalaciona meta je okruzena brzim ili
termickim podkriticnim jezgrom koje sadrzi materijal za
transmutaciju.

Kao sto se vidi sa Slike 1. §ema za proizvodnju energije u
ADS je veoma slicna konvencionalnim izvorima. Toplota
proizvedena u jezgru se preko hladioca prenosi do
izmenjivaca toplote, a zatim na turbinu i generator. Razlika je
u tome Sto se deo energije mora vratiti da bi se iskoristila za
napajanje akceleratora. Struktura jezgra je vrlo slicna
klasi¢noj, naime koncept ADS podrzava kori§¢enje poznatih
i isprobanih nuklearnih tehnologija kao §to je primena goriva
u obliku uobicajenih gorivnih Sipki.
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rasprskavanje ili potpuno raspadanje atomskog jezgra [6].

Projektovani ADS treba da ima jedinstvenu moguénost da
trodi, sagoreva "minorne aktinide"’ i dugoZiveée fisione
produkte. Rad u podkriticCnom rezimu omogucava da se
sigurnosni zahtevi vezani za kritiCnost lakse ostvaruju nego
kod kriti¢nih sistema. Oni takode nude i vecu fleksibilnost u
radu. ADS moze da obezbedi veéi visak neutrona nego
kriti¢ni reaktori pa se oni mogu upotrebiti za transmutaciju.
Ova osobina moze se iskoristiti za siguran i efikasan
postupak transmutacije radioaktivnog otpada.

4. SPALACIONA META

Nema precizne definicije spalacije: taj termin obuhvata
interakciju visokoenergetskih protona i neutrona ili lakih
jezgara (deuterona) sa energijama od nekoliko desetina MeV
do nekoliko GeV sa metama od raznih materijala [7]. To bi
odgovaralo mehanizmu reakcije u kojoj visokoenergetski
projektil izbacuje iz mete neke nukleone, odnosno laka
jezgra ostavljaju¢i za sobom rezidualno jezgro (proizvod
spalacije). U zavisnosti od uslova, broj emitovanih lakih
Cestica, posebno neutrona, moze biti veoma veliki. Ova
osobina je od velike vaznosti za ADS.

Spalaciona meta je jedna od energetski najopterecenijih
komponenata u ADS. Ona treba da bude projektovana tako
da proizvede maksimalni broj neutrona pri ¢emu treba da
omogu¢i odvodenje toplote generisane u spalacionom
procesu. Snaga snopa upadnih Cestica moze imati vrednost
od nekoliko MW $to dovodi do veoma velike gustine snage
od nekoliko stotina kW/dm® u materijalu mete. Ova energija
se mora efikasno i sigurno odvesti iz materijala. Pored toga,
mesovito protonsko-neutronsko polje zra¢enja u meti namece
veoma specificne zahteve kod dizajna i upotrebe mete i
znacajno uti¢e na njene termo-mehani¢ke osobine. Pokazalo
se da dobre osobine za spalacione mete imaju teski metali
kao §to su volfram, tantal, uranijum, legura olova i bizmuta,
olovo i ziva. Za hladenje mete mogu se koristiti gasovi, teska
voda i te¢ni metali.

Pri projektovanju spalacionih meta postoje dve opcije:
kori$¢enje &vrstih ili te¢nih metala. Cvrste spalacione mete se
ve¢ koriste u nekim postrojenjima pa ve¢ postoji izvesno
iskustvo u njihovom projektovanju i upotrebi, posebno u
impulsnim neutronskim spalacionim izvorima male snage.
Imajuéi u vidu veoma velike gustine snage, primena ¢vrstih
spalacionih meta za potrebe ADS nije pogodna. Glavna
prednost spalacionih meta od te€nog metala je odli¢no
hladenje i veliki kapacitet odvodenja toplote Sto predstavlja
inherentnu osobinu sistema sa hladiocima od teénog metala.
Ovo kao posledicu omoguéuje postizanje i podnosenje veéih
gustina snage i znaCajno smanjenje radijacionog osteCenja
mete 1 strukturnih materijala. Medutim, postoje drugi
problemi koji poti¢u upravo od korisé¢enja meta i hladioca od
tecnog metala kao Sto su olovo ili legura olova i bizmuta. To
su pre svega korozija i erozija strukturnih materijala koji suu
direktnom kontaktu sa tecnim metalom na visokim

2 Ovaj izraz se najéei¢e odnosi na aktinide neptunijum,
americijum i kirijum. To su "sporedni" radioaktivni produkti
dobijeni u nuklearnim reaktorima. Izraz "minorni" oznacava
da oni nastaju u malim koli¢inama u poredenju sa "glavnim"
aktinidom — plutonijumom.



temperaturama i pri velikim brzinama fluida, ponasanje
(isparljivih) spalacionih produkata i potreba za postavljanjem
prozora izmedu vakuumirane cevi za protonski snop iz
akceleratora i materijala spalacione mete.

5. AKCELERATOR

Da bi se protonski snop velikog intenziteta ubrzao do
energija reda veli¢ine GeV, na raspolaganju su dve potpuno
razli¢ite akceleratorske Seme, linearni protonski akcelerator
(“linac®) i ciklotron. Izbor tipa akceleratora zavisi od mnogo
faktora, ali je veoma vazno da oba poznata konstrukciona
reSenja moraju biti modifikovana da bi akceleratorski snop
mogao da ispunjava zahteve neophodne za rad ADS. Rezim
rada akceleratora za ADS mora biti $to blize kontinualnom
dok impulsni rezim moze da se koristi samo kod testiranja i
podesavanja.

6. PODKRITICNO JEZGRO

Podkriticno jezgro je veoma slicno kriticnom izuzev §to
je efektivni faktor umnozavanja neutrona manji od jedinice
[8]. Podkritiéni rezim omogucava vecu slobodu u
konstrukeiji i radu postrojenja. Konfiguracija podkriticnog
jezgra ADS moze da omoguci sagorevanje nekih netipi¢nih
mesavina aktinida koje nisu pogodne za duge intervale
ozraCivanja. Sa takvom vrstom sistema nije neophodno
postizanje odredene reaktivnosti sistema da bi se on startovao
jer se stacionarno stanje postize spoljas$njim izvorom.

Kriticnost u konvencionalnim kritiénim reaktorima je
ograni¢ena osobinama goriva i duzinom gorivnog ciklusa.
ADS moze da prihvati i gorivo koje bi bilo nemoguce
koristiti u kriticnim sistemima, a moze i da se produzi
trajanje gorivnog ciklusa ukoliko je to potrebno.

Podkriti¢ni sistemi imaju veliku prednost u pogledu
sigurnosti u odnosu na kriti¢ne sisteme zbog ¢injenice da su
im margine za prilagodavanje brzim promenama reaktivnosti
Sire. Kod akcidenata koji su vezani za gubitak hladioca
potrebno je obezbediti pouzdan sistem za zaustavljanje
akceleratorskog snopa kao i odgovarajuci sistem za hladenje
jezgra (isto kao kod kriti¢nih sistema).

Evolutivan 1 inovativan prilaz transmutaciji koji
podrazumeva ADS zahteva koriS¢enje podkriticnog jezgra sa
brzim neutronima i gorivom u kome dominiraju
transuranijumski elementi. Karakteristika ovih jezgara je
mala frakcija zakasnelih neutrona i veoma mali Doplerov
koeficijent reaktivnosti. U principu, fizicki procesi u ADS i
podkriticnom jezgru su dobro poznati [9] medutim, neki
koncepti predstavljaju potpunu novinu pa je za njihovo
razumevanje potrebna i eksperimentalna potvrda.

7. AKTUELNA ISTRAZIVANJA U EVROPI

Istrazivanja ADS u Evropi su usmerena u Cetiri glavna
glavna pravca [5]:

e osnovna istraZivanja u oblasti goriva (reprocesing, P&T i
proizvodnja goriva),

e istrazivanja u oblasti akceleratorske
(pouzdanost elektronskih sistema),

e istrazivanja u oblasti spalacione mete (aspekti vezani za
zaStitu od zracenja i doze) i

tehnologije

e istrazivanja u oblasti podkriti¢nih sistema (korozija
strukturnih komponenata).

Kao i svaki sloZeni sistem, ADS zavisi od efikasnosti
integracije sistema. U tom kontekstu, neutronski izvor igra
najznacajniju ulogu s obzirom na d¢injenicu da je on
dvostrano povezan, sa akceleratorom sa jedne strane i sa
podkritiénim jezgrom sa druge strane. Prvi pokusaj
integracije ADS uradjen je u CERN-u 1994-te godine u
okviru projekta FEAT (First Energy Amplifier Test) [10]
kada je wuspe$no provereno umnozavanje neutrona u
podkritiénom reaktoru sa prirodnim uranijumom. Projekat
MUSE je pretstavljao mnogo sloZeniji i sveobuhvatniji
eksperiment na polju podkriticnih sistema pokretanih
akceleratorom. Od projekata MEGAPIE i MYRRHA [11-12]
se ocekuje da pruze nove relevantne informacije. Prvi
eksperiment spajanja komponenata ADS treba da bude
ostvaren u Italiji koriS¢enjem TRIGA reaktora u
podkriticnom rezimu.

Osnovna istrazivanja na polju integracije sistema moraju
da uzmu u obzir standardne zahteve nuklearne sigurnosti,
koji se uglavnom odnose na:

e  kriticnost sistema (u sluaju ADS to znaci da sistem
mora biti podkriti¢an u svakom trenutku) i

e  zastitu od zradenja.

Zadovoljenje oba zahteva su polazne tacke u procesu

licenciranja ADS posebno u fazi izrade prototipa i

eksperimentalnih reaktora.

8. ISTRAZIVANJA U SRBIJI

Grupa istrazivaca iz Instituta Vinca, Centar za nuklearne
tehnologije i istrazivanja, prikljudila se projektu koji je
pokrenut u Medunarodnoj agenciji za atomsku energiju
"Low-Enriched Uranium (LEU) Fuel Utilization in
Accelerator-Driven Sub-Critical Assembly (ADS) Systems".
Rad se odvija na polju numeric¢kih simulacija neutronskog
fluksa dobijenog iz mete koja je bombardovana snopovima
protona i deuterona, kao i neutronskog fluksa u podkriticnom
jezgru €iji su materijalni sastav i geometrija projektovani na
osnovu tipa goriva kori$¢enog u postoje¢em postrojenju RB
[13-21].

Izgradnja nuklearnih postrojenja je u Srbiji zabranjena
zakonom [22] pa je samim tim potpuno zamrlo interesovanje
za bilo kakvu vrstu obrazovanja i studija u ovoj oblasti.
Imajuéi u vidu Cinjenicu da je u Srbiji evidentan nedostatak
elektricne energije, trebalo bi razmisljati o eventualnoj
izgradnji nuklearne elektrane. Rad u oblasti ADS mogao bi
da bude tacka okupljanja za izuzetno malu grupu preostalih
nuklearnih inZenjera. Na zalost ekonomska situacija u zemlji
je takva da ne postoji nikakva realna mogucénost za znacajno
finansiranje projekata u oblasti ADS.
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Abstract — Spent nuclear fuel discharged from nuclear
power plants is the main problem during design of
radioactive waste disposal. Most of the hazard stems from
only a few chemical elements. The radiotoxicity of these
elements can be efficiently reduced using partitioning and
transmutation in fast reactors and accelerator driven sub-
critical systems.
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