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SAMMANFATTNING

I kiirnreaktorer bildas langlivade radioaktiva atomtyper som ar radiotoxiska och behdver forvaras
avskilt fran biosfiren under en mycket ldng tidsperiod. Idag finns dock mojligheten att minska
avfallets langsiktiga radiotoxicitet genom att omvandla dessa langlivade atomtyper till kortlivade
eller stabila atomtyper genom neutronbestrdlning. Denna omvandling kallas transmutation.
Genom att minska radiotoxiciteten hos avfallet kan ocksd omfattningen och kostnaderna av ett
framtida slutforvar reduceras samtidigt som brénslet utnyttjas effektivare. I sjdlva
transmutationsprocessen frigors energi som kan omvandlas till el-energi pa samma sitt som i en
konventionell kraftreaktor. For att kunna transmutera de langlivade radioaktiva atomema 1
avfallet ar det nddvindigt att separera ut dessa frdn ovriga atomslag. Orsaken till detta dr att
fissionsprodukterna annars absorberar de neutroner som behovs for att "férbrinna” de ldnglivade
atomtyperna och man far d en ineffektiv transmutationsprocess. Dessutom kan ytterligare
méingder av vissa langlivade radioaktiva atomtyper bildas vid bestralning av klyvningsprodukter.

Mojligheten att genomfora separation och transmutation som ett led i hanteringen av anvant
kirnbrinsle och hogaktivt avfall kan idag i huvudsak anses som vetenskapligt belagd. Det dr
emellertid dnnu for tidigt att beddma om denna typ av avfallsbehandling har kostnadsméssiga
eller sikerhetsmissiga fordelar i ett kort tidsperspektiv jamfért med nuvarande planer for
hantering av anvént kdrnbransle och hogaktivt avfall. Neutroner fran sdvél termiska reaktorer
som snabbreaktorer och acceleratordrivna underkritiska reaktorer kan utnyttjas for transmutation
av langlivade radioaktiva atomtyper. Det bor papekas att termiska reaktorer och snabbreaktorer
har byggts och drivits med god erfarenhet under lang tid, medan acceleratordrivna reaktorer
fortfarande bara finns pa ritbordet. Var och en av dessa neutronkillor har sina for och nackdelar
vid transmutation och passar formodligen bést for vissa bestimda atomtyper. Vid inbordes
jamforelse &r man idag Gverens om att transmutation i reaktortyper med hdgenergetiska neutroner
har fordelar betriffande reduktion av den totala médngden hdgre aktinider parat med en relativt
effektiv energiproduktion, medan reaktorer med ligenergetiska neutroner framforallt &r
fordelaktiga om man bara vill reducera méngden av vissa radiotoxiska atomslag och producera
energi till 14g kostnad. En mdjlig utveckling dr att man utnyttjar sammansatta system ddr var typ
av neutronkilla har en bestimd uppgift. I sddana system utnyttjas de speciella egenskaperna hos
ett acceleratordrivet system for att dstadkomma en effektiv transmutation av neptunium,
americium och eventuellt curium, samt mojligen dven andra atomtyper med smd reaktions-
tvirsnitt. Hir ir det acceleratordrivna systemet darfér snarare ett komplement till mer
konventionella kirnreaktorer dn en ersittning for dessa.

Karakteristiskt for alla transmutationsprocesser 4r att de médste samverka med en lamplig kemisk
separationsprocess dir otransmuterat material atervinns fran bestrilat material med hog
verkningsgrad. Resten blir radioaktivt avfall. Nar man bedomer effekten hos en kombinerad
separations- och transmutationsprocess finns det en stark koppling mellan dtervinningsgraden i
separationsprocessen, transmutationsprocessens effektivitet och forlusterna av otransmuterat
material till olika avfallstrémmar. Savil vattenbaserad vitske-vdtskeextraktion som olika
pyrokemiska separationsmetoder har foreslagits for separationsprocessen. Kunskaperna om
vattenbaserad vitske-vitskeextraktion 4r stora och bygger pd Over 40 érs driftserfarenheter 1
industriell skala. Detta medfor att man 4r vil medveten om s&vél fordelar som problem med
denna teknik. A andra sidan méste pyrokemiska separationsmetoder for behandling av radioaktiva
Zmnen &nnu anses vara pa laboratoriestadiet och kréver fortfarande en omfattande utveckling av
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bade metoder och nya apparattyper. Detta medfor att vi dnnu saknar god kdnnedom om dessa
metoders for- och nackdelar vid behandling av radioaktiva &mnen i industriell skala. Det verkar
darfor dnnu vara allt for tidigt for att forsoka jémfora vattenbaserad kemi med pyrokemi pd
likvdrdig kunskapsgrund. Intresset for pyrokemi &r for nirvarande storst i USA och Ryssland
medan de stora linderna inom EU samt Japan i huvudsak fortsitter att fokusera sina
utvecklingsinsatser pa forbattring och vidareutveckling av vattenbaserade metoder. Om separation
och transmutation skall kunna bli ett realistiskt alternativ till nuvarande brénslecykler kravs
fortfarande betydande och langsiktiga FoU insatser pd separationstekniken.

Det ar idag helt klart att separation och transmutation inte kan eliminera behovet av ett slutlager
for hogaktivt avfall. I ett kort tidsperspektiv kommer radioaktiviteten hos avfallet till och med
att vara hogre n i det klassiska fallet beroende pa att langlivade atomtyper i stor utstrackning
omvandlats till betydligt mer kortlivade atomslag. De kortare halveringstiderna medfor & andra
sidan att avfallets farlighet minskar relativt snabbt med tiden. Trots anvindning av en effektiv
separations- och transmutationsteknik kommer avfallet att innehdlla mindre méingder av mycket

langlivade radioaktiva atomtyper.

Denna bearbetning av brénslet ger ocksd i princip en mojlighet att komma 4t vapenmaterial i
relativt ren form, men det finns 4 andra sidan en ndgot storre méjlighet att utforma brénsle,
stralmal eller hela acceleratordrivna system mer spridningssikert 4n vad som &r fallet med
konventionella reaktorer och snabbreaktorer.

Aven om det finns en bred vetenskaplig Gvertygelse om att nuvarande typer av branslecykler i
kombination med planerad avfallshantering och geologiska slutforvar kommer att ge ett
tillfredsstillande skydd fér manskligheten for all overskddlig framtid finns fortfarande ett
betydande intresse av att undersdka om en ytterligare minskning av den framtida potentiella
farligheten hos avfallet kan erhdllas genom separation och transmutation och till vilken kostnad
detta kan ske. En av svagheterna hos nuvarande planerade slutforvar ar svirigheten att forutse
alla mojliga framtida hindelser som skulle kunna paverka slutlagrets funktion. Styrkan hos en
separations- och transmutationsprocess skulle vara att minska de méjliga framtida konsekvenserna
av sidana ofdrutsedda hindelser. Ar det 4 andra sidan sd att en utveckling av separations- och
transmutationsprocesser kommer att dolja det faktum att de framtida riskerna fran ett vl utfort

slutlager redan bedéms som mycket sma?

Redan i véra tidigare rapporter har vi papekat att inforandet av en ekonomiskt sjdlvbdrande
separations- och transmutationsteknik dr mest sannolik i ett expanderande kdrnkraftprogram. I
detta sammanhang debatteras fortfarande om en 6kande anvéndning av kidrnkraft med tillhdrande
separations- och transmutationsprocesser bor ser som ett tinkbart méil eller om separations- och
transmutationsteknik kan utgdra ett mal oberoende av den framtida utvecklingen av konventionell
kirnkraft. En relativt snabb global kirnkraftutbyggnad medfor med sikerhet stigande priser pa
nytt kirnbrinsle, vilket kan gora brinslehantering med upparbetning och atercykling mer
ekonomisk in idag. Snabbreaktorer och acceleratordrivna reaktorer kan d4 vara ekonomiskt och
naturresursmissigt attraktiva eftersom de formar utnyttja energiinnehillet i naturligt uran och
torium hundrafalt bittre 4n dagens littvattenreaktorer. Dagens anvdnda kdrnbrénsle kan dérvid
tinkas Gvergd frén att vara ett avfall till att vara en viktig rdvara for fortsatt framstillning av

kidrnenergi.
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Forskning p4 och utvérdering av separation- och transmutation pagédr idag i médnga industri-
lander och inom flera internationella organisationer pd grund av dess potential som en ldngsiktigt
uthallig, miljovinlig energikélla och pa grund av dess forméga att destruera ménga ldnglivade
radioaktiva imnen, vilket kan leda till littare accepterbara slutlager for radioaktivt avfall.
Kostnaderna for forsknings- och utvecklingsinsatserna p separation och transmutation beddms
vara s& stora att de kriver internationell samverkan. I detta sammanhang kan det vara vaért att
observera att europeiska, ryska och japanska motiv for utveckling av separations- och
transmutationstekniken tycks vara andra dn de som styr utvecklingen i USA.

For svenskt vidkommande rekommenderar vi en balanserad forskningssatsning pé sdvil
separations- som transmutationstekniken. Sverige maste bedriva egen forskning for att fa insikt
och framférallt for att skapa tilltro till bedomningar av den internationella utvecklingen inom
separations och transmutationsomradet. Da fortsatt utbildning av hogkvalificerad personal kravs
s4 linge som landet har kvar kdmnkraftanldggningar utgdr forskning och utveckling pa
separations- och transmutationstekniken en bra grund for att kunna attrahera nya goda studenter
till Zmnen inom kirnkraftomradet.

P4 separationsomradet géller framfor allt att finna nya reagens som kan utnyttjas for att forenkla
de nddvindiga separatinsprocesserna och minska forlusterna till ett minimum. Kraven pé stor
selektivitet och sma forluster blir betydligt hogre i ett recirkulerande system med transmutation
in i dagens upparbetningsanldggningar dir enbart uran och plutonium utvinns. Eftersom
forlusterna idag erfarenhetsmissigt hinger intimt samman med produktion av sekundért avfall,
fran vilket aktuella imnen endast med stor svarighet kan tervinnas, krdvs att nya reagens dels
producerar minsta mojliga mangd av sekundart avfall, dels producerar sekundért avfall av en typ
som medger effektiv och enkel atervinning av medfdljande langlivade radionuklider. Om
utnyttjade reagens dr enkelt destruerbara, till exempel genom torr eller vat forbranning till
okomplicerade gasformiga kemiska foreningar, oppnas goda mojligheter till dtervinning av
medfdljande radionuklider. Lampliga reagens kan till exempel baseras pd enbart vite, kol, syre
och kviveatomer for att hirigenom bli fullstindigt brdnnbara. Genom tillimpning av modern
molekylmodellering och enkla kvantmekaniska berdkningar kan design av lampliga molekyler
underlittas, men experimentella studier av deras separationsegenskaper &r fortfarande
nédvindiga. De begrinsade insatser som idag gors inom landet bor fullfoljas genom en
langsiktig forskningsinsats.

Ur rent teknisk synvinkel férefaller en kombination av olika typer av reaktorsystem ge bésta
mojliga transmutationseffektivitet. Medan existerande littvattenreaktorer kan uttnyttjas for utokad
forbrianning av plutonium finns det idag koncensus om att reaktorer med hogenergetiska
neutroner ir nddvindiga for att uppna tillréckligt hog transmutationseffektivitet for neptunium,
americium, curium och vissa klyvningsprodukter. Natriumkylda bridreaktorer kan anvéndas fér
att transmutera neptunium och americium med hog verkningsgrad, medan transmutation av
curium och langlivade klyvningsprodukter krdver andra typer av kylmedel, exempelvis flytande
tungmetaller (bly, bly/vismut). Genom att lita en acceleratorbaserad neutronkélla driva en
underkritisk tungmetallkyld reaktor dkar man potentialen for transmutation av klyvnings-
produkter, samtidigt som man uppndr tillfredsstillande sdkerhetsmarginaler for vissa
brinslesammansittningar med 1ag andel fordrdjda neutroner och hog varmekonduktivitet.



Oavsett vilka typer av system man slutligen tillimpar, kan man som tumregel ange att det behdvs
3-4 reaktorer med hdgenergetiskt neutronspektrum for att transmutera avfall frén den svenska
littvattenreaktorparken.  Inriktingen pd det svenska forskningsprogrammet pd
transmutationsanordningar kan dirfor tinkas fokuseras pa studier av snabbreaktorsystem for
transmutation, speciellt tungmetallkylda system med eller utan tillkopplad neutronproducerande
accelerator. Av sirskilt intresse dr studier av brénsletyper limpade for transmutation, till
exempel oxider och mononitrider. Samtidigt bér man genomféra berikningar av effektiviteten
hos klyvningsproduktstransmutation i acceleratordrivna system. Som underlag kravs dirvid ocksd
métningar av mindre vl kinda tvdrsnitt for reaktioner av betydelse vid transmutation av vissa

aktinider.
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1 INTRODUKTION

Kirnreaktioner kan i princip utnyttjas for att omvandla storre delen av de langlivade radioaktiva
smnena i radioaktivt avfall till kortlivade eller stabila dmnen. Detta dr intressant eftersom
nirvaron av langlivade radioaktiva atomslag i avfallet ar orsaken till att detta kan uppfattas som
en potentiell miljorisk under en mycket ling tidsperiod. De for transmutation mest attraktiva
kirnreaktionerna bygger pé bestrdlning av utvalda grundimnen med neutroner. Bestrélningen
foljs sedan av separation och dtercykling av oreagerat material.

Anvindningen av en kombination av separation och transmutation for att minska méngden av
langlivade radioaktiva atomslag i avfall fran kirenergiproduktion foreslogs redan 1964 av
Steinberg och medarbetare [Ste64]. Utvecklingen av separation och transmutation fram till slutet
av 1980-talet har beskrivits av Croff i ett arbete publicerat 1990 [Cro90].

Transmutation genom klyvning av tunga radioaktiva atomer leder till en stor energiutveckling.
En transmutationsanordning kan ddrfor ocksd fungera som en energiproduktionsanldggning. I
ett sjdlvgaende system (kritisk reaktor) kan producerad virmeenergi omvandlas till el-kraft och
i huvudsak exporteras fran anldggningen. I ett icke sjdlvgdende system (en kombination av
accelerator, stralmal och underkritisk reaktor) kommer daremot en del av den producerade el-
energin att forbrukas inom anldggningen for att driva den accelerator som via strlmélet forser

systemet med extra neutroner.

Intresset for separation och transmutation fick nytt liv genom teknikutvecklingen under slutet av
1980-talet och underblistes genom en internationell konferens i Saltsjobaden 1991 [Jam91] och
genom politiska beslut i flera linder. Utvecklingen pa omradet under 1990-talets forsta hélft har
sammanfattats i nigra tidigare SKB-rapporter (pé engelska). Den hoga forskningsaktiviteten pd
omradet har fortsatt och i vissa fall dessutom intensifierats. Utvecklingen fram till slutet av 1997
beskrivs i denna rapport. I motsats till vad som var fallet vid tiden for tidigare engelsksprikiga
dversikter om separation och transmutation utgivna i SKB:s tekniska rapportserie [Ski92, Gud93,
Sk495] finns nu ett flertal nya internationella oversikter pa engelska (till exempel [IEA97,
Gud97:2]) och en omfattande rapport frin OECD/NEA ar under utarbetande, dven denna pi

engelska.

Denna rapport pi svenska ger grundliggande tekniska beskrivningar av transmutation och
dirmed foérknippad separation, sammanfattar pdgdende arbeten i olika lidnder, samt ger en
beddmning av den i dagsldget troligaste framtida utvecklingen pd omradet.

P4 grund av det intresse som for nirvarande finns for acceleratordrivna underkritiska reaktorer
ges en mer detaljerad beskrivning av sidana system i appendix 1. Vi hoppas att denna kan vara
till hjdlp for lasare utanfor fackomradet. For den matematiskt och processtekniskt intresserade
redogdr vi kortfattat for nagra viktiga samband mellan verkningsgrader och transmutationseffekt
i appendix 2. Eftersom antalet facktermer 4r stort och férkortningarna legio har vi sammanstéllt
en liten svensk ordlista med motsvarande engelska ord och korta forklaringar i appendix 3.



2 ALLMANT OM SEPARATION OCH TRANSMUTATION (S&T)

Kirnenergiproduktion bygger idag pa klyvning av tunga atomkérnor, i huvudsak uranisotoper.
Klyvningen leder till att virmeenergi frigors, att nya neutroner bildas och att klyvningsprodukter
bildas. Klyvningsprodukterna r en blandning av olika grunddmnen fran koppar till holmium.
For att brinslet skall tila de hdga temperaturer som uppstdr anvdnds urandioxid, UO,, som ar
en keram med en smiltpunkt pd ca 2860°C. Samtidigt som uranatomer klyvs sker som en
bieffekt en langsam uppbyggnad av radioaktiva grunddmnen med hdgre atomnummer dn uran.
Flertalet av de nybildade tunga grundimnena innehdller atomslag med ldng halveringstid.

Omvandling av ett grundiimne till ett eller flera andra kallas for transmutation. Av de ur uran
nybildade grunddmnena bidrar plutonjium genom klyvning i betydande omfattning till energi-
utvecklingen under reaktordriften. Den ékande halten av klyvningsprodukter och den minskande
halten av klyvbara atomslag medfér att energiproduktionen i brédnslet avtar med tiden.

Minga av de nybildade dmnena konkurrerar om tillgingliga neutroner med de atomkarnor av
tunga grundimnen som kan klyvas under produktion av nya neutroner. I huvudsak av dessa
anledningar kan kirnbrinsle bara utnyttjas for en viss total energiproduktion innan det maste
ersittas av nytt. Man sdger att brinslet &r utbrint. Dirvid har brénslet producerat en
virmeenergi som brukar anges i storheten MWd/kg (megawattdygn per kg ursprungligt
nirvarande tungmetall, dvs oftast per kg uran i det nya brénslet). En MWd/kg motsvarar 24000
kWh/kg i form av virme. Typiska utbranningsgrader i de reaktortyper som finns i Sverige ligger
idag mellan 40 och 60 MWd/kg, vilket dr mer &n dubbelt si mycket som i kdrnkraftens

barndom.

Nir brinslet tas ur reaktorn finns fortfarande ndstan allt ursprungligt uran kvar (ca 97%), men
med en forindrad isotopsammansittning. Bildade klyvningsprodukter och en stor del av bildade
tunga grundimnen finns ocksd kvar i brinslet (en icke helt betydelselds méngd av de tyngre
grunddmnena, till exempel plutonium, har dock klyvts).

Man har nu tvi handlingsméjligheter. Antingen betraktar man hela det utbrinda brénslet som
ett miljofarligt avfall vilket maste forvaras och deponeras pa betryggande sétt eller sd dtervinner
man oforbrukat uran och plutonium ur brinslet genom en kemisk separation, sd kallad
upparbetning. I det senare fallet kan nytt kdrnbrdnsle framstillas ur tervunnet material.
Eftersom detta redan frin borjan innehdller bdde uran- och plutoniumdioxid kallas det for
blandoxidbrinsle eller MOX-brinsle (MOX = Mixed OXide). De avskilda klyvningsprodukterna
och ovriga tunga grundidmnen utgér hdgaktivt avfall frin upparbetningen. I de flesta fall
omvandlas detta hogaktiva avfall till glas genom uppvdrmning under tillsats av glasbildande
amnen. Avfallsglaset gjuts sedan i rostfria behdllare med avsikt att slutdeponera dessa pa
liknande sétt som obehandlat utbrdnt brinsle.

Plutonium fran utbrant MOX-brinsle bestir av en blandning av olika plutoniumisotoper som ir
nigot simre som brinsle i véra vanliga kraftreaktorer dn det plutonium som erhdlls vid
upparbetningen av det uranbaserade brinslet. Denna férsimring av plutoniumkvaliteten
fortskrider nir plutonium ateranvinds gang efter ging och begrénsar antalet ekonomiskt mojliga
ateranvindningar till tre. P4 likartat sitt forsimras kvaliteten hos dtervunnet uran, men detta
kan delvis kompenseras om det anvénda uranet terfors till en isotopseparationsanldggning dar



det ersitter en mindre mingd natururan. Detta medfér att man i fallet upparbetning och
steranvindning efter nagra cykler erhaller anvint MOX-brénsle som det inte ldngre 16nar sig
att upparbeta och omvandla till nytt brénsle for termiska reaktorer. Sddant plutonium kan dock
fortfarande utnyttjas som brénsle i snabba kritiska reaktorer eller i acceleratordrivna reaktorer.

Separation av anvint kdmnbrinsle i lampligt valda grupper av grunddmnen gor det 1 princip
mojligt att utnyttja 1impliga kirnreaktioner for att omvandla de flesta langlivade atomtyper till
kortlivade eller stabila atomer, oftast av andra grundimnen &n de ursprungliga. Hérigenom kan
det bli méjligt att minska avfallets lingtidsfarlighet. Transmutation har nu ocksd blivit en
synonym for omvandling av linglivade radioaktiva atomtyper i radioaktivt avfall till mer
kortlivade atomtyper. Genom en transmutationsprocess kan eventuellt kirnkraftens avfalls-
hantering reduceras till ett sikert omhéndertagande av relativt kortlivade radioaktiva dmnen samt
relativt sma méngder 4terstdende langlivade radioaktiva dmnen. Separation och transmutation
4r kopplade processer eftersom separation &r en forutsittning for en meningsfull transmutation.
Kraven pi processerna ar ocksd intimt sammankopplade, se appendix 2. Dédremot behdver de
inte vara placerade pd samma plats eller ens i samma land.

Eftersom de flesta kemiska separationsprocesser normalt inte formdar separera isotoper av ett
grundimne utan bara grundimnen blir bestrdlning av grunddmnen med befintlig isotop-
sammansittning det normala alternativet for transmutationsprocessen. Isotopseparation &r en
mojlig men dyrbar process. Detta medfor vissa begrénsningar av vad som industriellt kan
astadkommas med separation och transmutation inom en given kostnadsram.

Som nimnts sker de for transmutationsprocesserna viktigaste kirnreaktionerna genom bestrdlning
med neutroner vilka orsakar klyvning eller neutroninfingning i bestrdlande atomer. For en
pitaglig minskning av ldngtidsfarligheten bor reaktionsprodukterna antingen vara stabila atomer
eller kortlivade dito som snabbt sonderfaller till stabila atomer. Hoga neutronfluenser (flode
ganger tid) krdvs for tillrdcklig omvandling. Onskan om en snabb omvandling leder d till krav
pa mycket héga neutronfldden. Av denna anledning &r hogflodesreaktorer eller acceleratordrivna
underkritiska reaktorer intressanta i detta sammanhang men dven konventionella termiska tung-
och littvattenreaktorer kan ha en viss anvindning.

D4 reaktionstvirsnitten (sannolikheten for reaktion) ir relativt sma for manga av de intressanta
linglivade radioaktiva atomerna, mdjliga neutronfoden dr begrénsade i storlek, och ménga
reaktionsprodukter mdste avligsnas forr eller senare for att inte ge upphov till odnskade
biprodukter, behéver man rena och itercykla de bestrilade atomerna ménga ginger for att
uppni en hdg destruktionsgrad. Detta stiller stora krav pa sdvil selektivitet som verkningsgrad
hos den kemiska separationsprocess som utnyttjas vid reningen av bestrdlat material. Ett flertal
typer av kemiska processer anses anvédndbara. Av dessa ar vattenbaserad separation idag den
enda teknik dir man har stor erfarenhet i industriell skala av hogrening av radioaktiva dmnen
med krav pd mycket hdg verkningsgrad.

Antalet atercyklingar som krévs bestims av den destruktionsgrad som man onskar for enskilda
linglivade radioaktiva atomtyper, destruktionsgraden under en bestrdlning, och
reningsprocessens verkningsgrad. De matematiska sambanden beskrivs nirmare i appendix 2. Om
till exempel destruktionsgraden &r 1ig under en bestrdlning mdste reningsprocessens
verkningsgrad vara mycket hdg for att uppnd 6nskad reduktion av avfallets innehall av den
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Figur 1. Principiellt flodesschema for en godtycklig separations- och transmutationsprocess.

langlivade atomsorten, och vice versa. Eftersom den kemiska reningsprocessen spelar en
nyckelroll bor man satsa minst lika mycket resurser pa utveckling av denna som pé utveckling
av en lamplig bestrlningsanordning och material for bestralning (strilmal). Figur 1 visar ett
principiellt flodesdiagram for en godtycklig separations- och transmutationsprocess.

2.1 Radioaktiva atomslag limpade for S&T

For att destruering av ett radioaktivt atomslag genom en kombination av separation och
transmutation med neutroner skall vara intressant krévs foljande:

- Atomslaget skall vara langlivat eller leda till en sonderfallskedja som innehdller
minst ett 1anglivat radioaktivt atomslag.

- Reaktionstvirsnittet med neutroner skall ha ett tillrdckligt stort virde.

- Reaktionsprodukten (eller produkterna) skall vara stabil eller ha en mycket kortare
halveringstid én det ursprungliga atomslaget.

- Reaktionsprodukten fr, dven om den &r kortlivad, inte leda till en sonderfallskedja
som innehdller nigot langlivat radioaktivt atomslag.

- Atomslaget skall férekomma i si stor halt i radioaktivt avfall och vara sd
radiotoxiskt att en rimlig minskning av dess halt i avfallet ger en pataglig
minskning av avfallets potentiella farlighet i ett langt tidsperspektiv.

- Atomslaget skall helst tillhdra ett grunddmne vars ovriga isotoper i aktuell
blandning inte medfor en pataglig nyproduktion av langlivade radioaktiva atomslag

genom bestrdlningen.

- Atomslaget skall tillhora ett grunddmne som kan utvinnas kemiskt i ren form, och
med hég verkningsgrad, ur radioaktivt avfall.

- Slutligen &r det fordelaktigt om atomslaget kan klyvas och dirigenom producera
energi vars forsdljning kan medverka till finansiering av separations- och



Tabell 1. Nuklider som ir tinkbara kandidater for en separations- och transmutationsprocess

Nuklid Halveringstid Sonderfallstyp ALI (Bq) Ovriga isotoper i hogaktivt avfallt
Aktinider

2281 1.913 ar o 2x10°

229Th 7340 ar e 2x10*

2307y 7.7x10% ar a 1x10°

232Th 1.41x10'° ar p 3x10*

2lp, 3.28x10% ar o 7% 103

22y 68.9 ar a 8 x10*

23y 1.59%10° ar o 4x10°

B4y 2.45x10° ar o 4x10°

85y 7.04x 108 ar P 5%10°

236y 2.34x107 ar p 5x10°

28y 4.47x10° ar o 5%x10°

ZNp 2.14x10°% ar . 3x10°

238py 87.7 ar o 3x10°

23%9py 2.41x10% ar p 2%x10°

240py 6570 ar o 2x10°

241py 14.4 ar a 1x107

242py 3.76x10° ar a 3x10°

244py 8.26 X107 ar a 3%10°

24 Am 432.1 ar a 5x10%

242mAm 152 ar v 5x10*

243 Am 7380 ar a 5% 10*

2920 162.8 d P 2x10°

293cm 28.5 ar o 7%10*

244cm 18.11 ar a 9x10%

245Cm 8500 ar o 5x10%

246cm 4730 ar a 5x10%

247cm 1.56x107 ar a 5x10%

2480 3.39%10° ar a 1x10*

250cm 9000 ar SF saknas

Mycket langlivade klyvningsprodukter

87Rb 4.8%x10'0 ar B~ 4x107 85(s)

Tc 2.13%10° ar 8- 1x108 inga

107pgq 6.5x10° ar 8- 1%x10° 104(s), 105(s), 106(s), 108(s), 110(s)
1291 1.57x107 ar B~ 2%10° 127(s)

135cg 2.3%10% ar B~ 3%107 133(s), 134(k), 137(k)
Mattligt langlivade klyvningsprodukter

%0gr 28.8 ar 8~ 1x 108 86(s), 87(s), 88(s)
137¢cs 30.1 ar B~ 4x10° 133(s), 134(k), 135(1)
Linglivade aktiveringsprodukter

P37y 1.5%x10°% ar B~ 5%107 90(s), 91(s), 92(s), 94(s), 96(s)

2 Beteckningar inom parentes, s = stabil, k = relativt kortlivad, 1 = langlivad




transmutationsprocesserna.

I huvudsak 4r det bara tunga grunddmnen i aktinidserien som i en rimlig utstridckning uppfyller
samtliga krav. Tabell 1 sammanfattar de langlivade atomslag som &r tdnkbara kandidater for en
separations- och transmutations process. I tabellen anges idven vilka dvriga isotoper av respektive
grundimne som normalt forekommer i utbrant brinsle fran vanliga kdrnkraftverk.

2.2 Transmutation

I princip kan transmutation av ett grunddmne till ett eller flera andra, eller i mer begrdnsad
mening en isotop av ett grundidmne till en annan isotop av samma grunddmne, ske genom
bestralning med neutroner, hogenergetiska gammakvanta eller laddade partiklar, vilket leder till
en dndrad sammansittning hos atomkérnan.

Eftersom neutronbestrilning idag anses vara mest gynnsamt koncentreras diskussionen till denna
partikeltyp. Atomkérnan tar upp en neutron och blir hirigenom tyngre. I ménga fall dr den
nybildade atomkdrnan instabil och sonderfaller radioaktivt under utsindande av en
hogenergielektron, en heliumkirna eller klyvs i tva mindre delar om den frin borjan dr s stor
att en Kklyvning medfor energiutveckling. Transmutation av uran och plutonium till
klyvningsprodukter med hjilp av neutroner sker rutinméssigt i kdrnkraftverk. '

2.2.1 Fysikaliska grunder

Atomkirnors egenskaper bestdms av deras sammansittning med avseende pd antal protoner
(definierar grunddmnet) och antal neutroner. Summan av dessa partiklar ger atomens vikt. Denna
4r alltid nira ett heltal atomviktsenheter (atomviktsenhet = 1/12 av massan hos atomen 12C).
Detta heltal kallas for masstal och dr samma talvirde som totala antalet protoner och neutroner
i atomkéirman. D3 vi kan ha nigot olika antal neutroner vid ett givet antal protoner (ett
grundimne) finns det atomer av grunddmnet som har olika masstal. Sidana atomer kallas
isotoper av grundimnet. En eller flera av grunddmnets isotoper &r oftast stabila medan &vriga
sénderfaller radioaktivt med en halveringstid som 4r karakteristisk for kdrnans sammansattning.
Genom det radioaktiva sonderfallet omvandlas atomkérnan till en annan, och mer stabil,
sammansittning. Samtidigt dndras oftast grunddmnet genom att antalet protoner Okar eller
minskar. Forandringar av dessa slag leder forr eller senare till en stabil atomkdrna. Nér de
radioaktiva forindringarna sker genom utsdndning av hogenergielektroner, B-partiklar, forblir
masstalet konstant. Man siiger att sidana atomer tillhor en isobarkedja.

Reaktionshastigheten, dN/dt, uttryckt som reagerande (forsvunna) atomkérnor per tidsenhet 1 ett
tunnt strdlmal ges av foljande ekvation

dN/dt = — (¢ o5 + A Ny e~ (@ o0+ N1 )

dir ¢ dr flddet av partiklar per yta och tidsenhet (enhet m~ %7, UP ir totala reaktionstvarsnittet
hos kidrnan i en malatom (mz), Ao 4r sonderfallskonstanten (™Y (g = In@)/t,, dar 1, ar
halveringstiden i sekunder for aktuellt atomslag om defta ar radioaktivt, for stabila atomslag ar
Ao = 0), Ny &r ursprungligt antal mélatomer som befann sig i partikelflodet vid bestrdlningens
borjan och ¢ dr bestrilningstiden (s). Aterstdende antal atomer, N, vid tiden ¢ ges av sambandet.
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N = NO e-—(d) go + Ao) t (2)

Reaktionstvirsnitten 4r mycket smd, men detta kan kompenseras av ett hogt virde pd
partikelflddet och en ldng bestrdlningstid. Neutronfldden i storleksordningen 107 m™2s Lar
vanliga i kraftreaktorer och tiden kan vara 4r. Observera att tiden i ekvation 2 skall uttryckas i
sekunder. Ekvation 2 kan uppfattas som att det bestrdlade atomslaget far en effektiv halveringstid
i partikelflddet som ar In(2)/(¢ g5 + Ag) sekunder. Fér att bestrlningen skall kunna paskynda
det naturliga sonderfallet méste produkten ¢ o, vara av samma storleksordning eller stérre an
Ao- Om ¢ gy < N sker ingen namnvird transmutation genom bestrélningen utan praktiskt taget
alla atomer sonderfaller radioaktivt oberoende av om de bestrédlas eller ej. Detta syns i Figur 2
dir forhallandet mellan effektiv halveringstid under bestralning och vanlig halveringstid anges
for olika virden pa produkten av partikelflode (m”2 s—l), totalt reaktionstvérsnitt (mz) och

halveringstid (s).

D4 iven reaktionsproduktens atomer kommer att bestralas med aktuellt partikelflode s& linge
produkten finns kvar i flédet och ddrigenom kan reagera vidare med projektilerna géller foljande
uttryck for antalet produktatomer, N, efter bestralningstiden z.

N, = {(6 0o N[ (0 = 09) + X, = AgIHe™ @ @ # M1 —eTCmE M )

dir index p anger data for produktatomerna, index O anger data for det ursprungliga atomslaget
och oy, 4r tvérsnittet for de transmutationsreaktioner i det ursprungliga atomslaget som leder till
bildning av den betraktade produkten. Om produkten bildas genom neutroninfingning &r sdledes
o, tvérsnittet for denna process medan o, och o r totala tvarsnitten for alla reaktioner med
respektive atomslag. Bildas produkten genom klyvning av det ursprungliga atomslaget ar op,
tvirsnittet for klyvning ganger sannolikheten for bildning av den aktuella klyvnings-produkten.

Laddade partiklar och gammakvanta har normalt sma reaktionstvirsnitt, ofta av storleks-
ordningen 10731 m?2, varfor bestrilning med dessa dr mindre attraktivt for transmutations-

108

10-1 L

Effektiv halveringstid / halveringstid
Q

10-4 i 1 1 !
1072 10! 100 10" 102 103 10*
Fléde*tvarsnitt*halveringstid

Figur 2. Inverkan av fldde, tvirsnitt och halveringstid pa forhallandet mellan effektiv och normal halveringstid.
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indamal d4 extremt hoga partikelfloéden och hdga partikelenergier skulle krdvas for en rimlig
reaktionshastighet.

Tvirsnittet for reaktion med ldngsamma neutroner ir relativt hogt och detta sjunker sedan med
okande hastighet. Vid l4ga hastigheter &r tvérsnittet normalt omvant proportionellt mot
neutronernas hastighet. T omradet med medelhdga neutronhastigheter har reaktionstvarsnittet ett
komplicerat beroende av hastigheten med omvixlande hoga och ldga varden, men vid mycket

hoga neutronhastigheter blir tvérsnittet vanligen néra konstant i storleksordningen 10728 m2.

Nir en atom har fingat in en relativt 1agenergetisk neutron uppstdr en ny kirna som har ett
energiodverskott. For de flesta atomkérnor stabiliseras den nya kirnan permanent eller tillfalligt
genom att energidverskottet utsdnds i form av elektromagnetisk strdlning, ett gammakvantum.
For grundimnen med hogre atomnummer 4n bly kan den nya kdrnan ocksd brista i tvd ndgot
olika stora fragment, kirnklyvning. Gammautsindning och kdrnklyvning &r hdr tvd
konkurrerande processer. Detta beskrivs med tvd reaktionstvarsnitt, ett féor gammautsidndning
(o, ,7) och ett for klyvning (o, o). Totala reaktionstvirsnittet dr d4 summan av dessa och

tvirsnitten for spridning etc.

Aktinidatomer med udda antal neutroner i kirnan har stora reaktionstvérsnitt for klyvning med
langsamma neutroner (storleksordning 1072 m? medan aktinidatomer med jimnt antal
neutroner i kirnan har sma tvirsnitt for klyvning med ldngsamma neutroner. Bada typerna av
atomer har ett maéttligt stort reaktionstvérsnitt for inféngnin§ av en sidan neutron fOljt av
energiutsindning i form gammastralning (storleksordning 107 % m?). Klyvning och infingning
ir tvd konkurrerande processer. Detta medfér att lingsamma neutroner oftast klyver
aktinidkirnor med udda neutronantal medan aktinidkéirnor med jdmnt neutronantal i stéllet
bygger in neutronen och hirigenom &kar sin vikt med en massenhet. Om den nya kidrnan nu har
fatt for mdnga neutroner kommer den att omvandlas under utsindande av en hégenergielektron
till en atomkirna av nista hogre grundimne. Detta kan illustreras med f6ljande reaktioner som
sker under drift av en kraftreaktor.

2 klyvningsprodukter + 3 n

udda n-tal 2350 + n

jamnt n-tal 280 + n -0 + v~ 239Np +B8 - 23%py + B~

I detta exempel ar 239y, 239Np och 239Py en isobarkedja. Den radioaktiva omvandlingen frén
23977 1] 239y gar fort d& 23%U och 23Np ar kortlivade. 2°U, 26U, 28U och *Pu ér alla
mycket ldnglivade och omvandlas sakta radioaktivt under utsindande en heliumatom («-partikel).
D4 239y har ett udda antal neutroner kan den reagera pa liknande sitt som 235y, det vill siga
antingen klyvas eller bilda 240py,

Grundimnen med ndgot ligre atomnummer 4n aktiniderna kan inte klyvas med neutroner av
normala energier utan vi fir hidr bara infingning, vilket kan leda till isobarkedjor.
Reaktionstvirsnitten 4r d4 av storleksordningen 10~2° — 10727 m2. Denna stegvisa uppbyggnad
av hogre grunddmnen anses ocksd ske i vissa stadier av stjdrnors utveckling och anses vara en
av huvudorsakerna till att det forekommer grundimnen pa jorden med hdgre atomnummer &dn



jérn.

I de flesta fall leder neutroninfangning i atomkérnan hos ett ldttare grunddmne till att den nya
kirnan har en kortare halveringstid &n den ursprungliga kdrnan, men ménga undantag finns.
Detta fenomen kan utnyttjas for att omvandla méinga instabila atomkirnor med lénga
halveringstider till mer kortlivade kérnor, vilka dirigenom snabbare omvandlas spontant till

stabila atomkirnor.

2.2.2 Produkter frdn bestrdlning med neutroner

Ekvation (2) beskriver hur méngden av ett atomslag férdndras genom bestrilning med neutroner
under en given tid. Det reaktionstvarsnitt som skall anvindas dr summan av reaktionstvérsnitten
for infdngning, oy, .., och for klyvning, o, ;. Data ges i tabellerna 2 och 3 for ett antal utvalda
atomslag och ndgra typiska neutronflddestyper. Resultatet av en bestrilning blir siledes en
blandning av klyvningsprodukter och olika aktinidatomer (gamla och nya). Andelen som klyvs
kan uppskattas ur kvoten o, ¢(0, ¢ + 0y ) och andelen som undergir neutroninfingning ur

"n,y/("n,f + on’y), se Figur 3.
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Figur 3. Andelen fission av samtliga reaktioner vid neutronbestralning av nigra viktiga aktinidatomtyper.




Tabell 2. Reaktionstvirsnitt med termiska neutroner for olika typer av aktinidatomer

ty Opy 10FmY 0, 10%m?) 0y (10% m?)
R1Ac 218a 890 2.9%10
2'p 18.72 d 200
22Th 1.913 a 123 0.3
25Th 7340 a 54 30.5
B0Th 77000 a 232 0.0012
Blpy 32500 a 210 0.010
B2 1.405x101° a 7.32 2.5%10¢
Blpy 1.310d 464 700
B2y 68.90 a 74.9 77
23Th 22.30 m 1500 15
B3py 26.97 d 19 20 0.1
By 159200 a 45.5 529.1
B4Th 24.1d 1.8 0.01
Bimpy 1.170 m 500
Bip, 6.700 h 5000
By 245500 a 99.8 0.6
B5y 7.038x10% a 98.3 582.6
By 23420000 a 5.11 0.07
B1y 6.750 d 443 0.35
BN 2140000 a 176 0.0215
By 4.468%10% a 2.68 4.0x10¢
Z8Np 2.117d 2088
LBpy 877 a 540 17.9
B9y 23.45 m 22 14
29Np 2.357d 36 32
B%py 24110 a 269 748.1
%0py 6563 a 289.5 0.06
2lpy 14.35 a 358 1010
% am 4322 a 533 54 3.2
242py 373300 a 18.5 0.2
22amAm 141 a 2000 6950
2am 16.02 h 2100
22Ccm 162.8d 16 5
243py 4,956 h 87 196
3Am 7370 a 75.1 3.8 0.184
23cm 29.1a 130 617
244py 80800000 a 1.7
HmAm 260 m 1600
XAm 10.1h 2300
#4cm 18.1a 15.2 1.04
245py 105h 150
25cm 8500 a 369 2145
%6Cm 4730 a 1.22 0.14
2cm 15600000 a 57 82
26cm 340000 a 2.6 0.37
29cm 64.15 m 1.6
29k 320.0d 746
cr 351.0a 497 1642
20k 3.217h 350 960
20 13.08 a 2034
Bier 898 a 2850 4895
22cf 2.645 a 20.4 32
Bicf 17.81d 17.6 1300
235 20.47 d 5.8 178
4mpg 39.3h 1826
B4 275.7d 28.3 1966
B4Em 3.240 h 76 1324
BSgg 39.8d 55
B5Fm 20.07 h 26 3360
6Em 157.6 m 45
57Fm 100.5 d 2950
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Tabell 3. Reaktionstvirsnitt for olika aktinidatomer med 60 keV neutroner i en metallkyld acceleratordriven reaktor

Ly Onvy (10‘28 m?) Opom (10‘28 m?) Ot (10'28 m?)

201y 77000 a 0.391 0.017
Bipy 32500 a 3.953 0.184
B21h 1.405x100 a 0.578 0.004
233py 26.97 d 1.630 0.029
3y 159200 a 0.365 3.304
B4y 245500 a 0.913 0.256
BSYy 7.038x10% a 0.739 2.355
86y 23420000 a 0.786 0.065
27y 6.750 d 0.850 0.588
ZNp 2140000 2 2.210 0.235
B8y 4.468x10° & 0.531 0.019
B8Np 2.117d 0.275 4.021
28py 87.7a 0.824 1.126
29Np 2.3574d 2.774 0.371
B%py 24110 a 0.820 2.085
240py 6563 a 0.847 0.305
2A4ipy 1435 a 0.701 3.103
2Am 4322 a 2.570 0.178
%42py 373300 a 0.698 0.192
HImAm 141 a 0.813 3.941
2Am 16.02 h

%2Cm 162.8 d 0.801 0.484
243py 4.956 h 0.578 1.086
3Am 7370 a 2.381 0.130
em 29.1a 0.355 3.920
244py 80800000 a 0.433 0.154
24Am 10.1h 0.770 0.330
45Cm 8500 a 0.468 3.295
2%Cm 4730 a 0.368 0.176

D4 klyvning och neutroninfingning i aktinidatomer konkurrerar bildas bade klyvningsprodukter
och tyngre atomer. En berdkning av de méngder och typer av klyvningsprodukter som bildas ar
relativt komplicerad. Detta beror pa att var atomtyp som klyvs med en neutron av en viss energi
ger en unik fordelning av produktatomer. Vanligen beskrivs detta med foljande ekvation.

YA,z = YA 51 @r)~% e @22 "

Har betecknar y, 7 brékdelen av klyvningar som leder till atomer av grunddmnet med
ordningstalet Z och atommassan A, y, 4r brékdelen av alla klyvningar som ger atomer med
massan A4, dven kallat kedjeutbytet, s ir en breddparameter som anger hur stor spridningen ar
med avseende pa Z vid aktuellt A och Z, &r det mest sannolika atomnumret f6r massan A. Z, har
virden som nistan uteslutande leder tiﬁ neutronrikare atomer dn de som &r stabila vid samma
massa. Foljaktligen kommer de flesta klyvningsprodukter att vara radioaktiva och utsidnda -
stralning ndr de omvandlas till mer stabila atomer. De tre ingdende parametrarna, y, § och Zp
berdknas ur mitningar av produkternas mingder vid klyvning under vil definierade betingelser
och anges normalt i tabellform for olika A och en given kluven atomtyp. Fordelningen av
totalméngden produkter vid en given atommassa, y,, som funktion av A uppvisar oftast tvd
maxima vid klyvning av de aktinider som 4r mest intressanta att transmutera. Nagra typexempel
ges i Figur 4. Som framgér av figuren far man olika méngder av respektive massa nar olika
aktinidatomer klyvs. Storsta skillnaderna observeras for de lattaste klyvningsprodukterna. D4 en
kluven aktinidatom alltid ger tvd klyvningsproduktsatomer sd summerar samtliga kedjeutbyten
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Figur 4. Fordelning pé olika massor av produkter fran klyvning av négra aktinidisotoper med termiska neutroner.
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Figur 5. Fordelning pa olika massor av produkter fran klyvning av 23U och U med 14 MeV neutroner.

till 200% eftersom antalet atomer fordubblas. Av figuren framgédr ocksd att det finns klara
skillnader i méingden av vissa latta massor. Som exem el ger klyvning av 241py ungefir halva
produktionen av massan 90 jamfort med klyvning av 35y. D4 kedjan med massa 90 leder till
den relativt ldnglivade 90Sr blir producerad mingd av denna beroende av vilka aktinidatomer
som klyvts. Kurvorna i Figur 4 géller vid klyvning med termiska neutroner. Vid klyvning med
mer och mer hdgenergetiska neutroner dndrar kurvorna mer och mer utseende. I forsta hand
genom att vdrdena i minimet runt massan 120 Okar pa bekostnad av Ovriga hdga vérden.
Samtidigt sker en mindre breddning av figuren genom att de nedre och dvre granserna forskjuts
nagot nedit respektive uppdt i massa. Figur 5 illustrerar detta forhdllande genom att visa
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kedjeutbyten vid en hog neutronenergi (14 MeV) for samma uranisotoper som i Figur 4.
Foljaktligen blir sammanséttningen av klyvningsproduktblandningen beroende av vilka
aktinidatomslag som forekommer 1 bestrdlat material, deras relativa forekomst i materialet och
energin pd anvidnda neutroner.

Neutroninfangning leder till atomer med hdgre massa. Nar en tillrdckligt hog massa uppnatts
kommer den nybildade atomen av det aktuella grunddmnet att sonderfalla radioaktivt till ndsta
hogre grunddmne under utséndning av B-stralning. Ett exempel pd denna process har redan
givits tidigare dér 2381y genom neutroninfingning bildar den kortlivade 239U som sedan
sonderfaller under utsindning av $-strélning till 239py via ett mellanstadium som 239Np.

Mingden av en fdrsta neutroninfingningsprodukt efter en given bestrdlningstid, N,, kan
beriknas med hjélp av ekvation (3).

Uppbyggnad av tyngre atomer sker inte bara bland aktiniderna utan dven i de klyvningsprodukter
som bildas vid bestralning av tunga grunddmnen. Detta medfor en langsam forandring av
sammansittningen hos blandningen av klyvningsprodukter. I vissa fall bildas ddrvid nya
radioaktiva atomtyper fran de stabila som hirstammar frén radioaktivt sonderfall av kortlivade
klyvningsprodukter i en masskedja. Ett typiskt exempel &r den mattligt langlivade
cesiumisotopen 134cs (t, 2.06 dr, g, . 1.4X 10~26 m?). Primért bildade klyvningsprodukter i
masskedjan 134 leder relativt snabbt (via B-sonderfall) till den stabila xenonisotopen 4Xe.
Ingenting nar dérfér fram till 134¢5 som ligger senare i denna masskedja. Radioaktiva sonderfall
i masskedjan 133 leder ddremot relativt snabbt till bildning av den stabila cesiumisotopen 133¢g.
Sedan ger neutroninfingning i 13¢5 (93, 2.9%10~27 m?) bildning av den radioaktiva 134cs.
En mycket kort dusch av en stor méngd neutroner pa en aktinid, till exempel 233y, leder dérfor
till att néstan inget 134¢ bildas medan en ling bestrélnin%stid med samma méngd neutroner ger
pétagliga méngder av 134¢s. Ytterligare bestrdlning av 34¢Cs leder sedan till bildning av den
mycket ldnglivade 135¢y (t, 2%x10° ér, g, 8.7x10728 mz). I andra fall sker ddremot en
langsam omvandling av relativt ldnglivade radioaktiva klyvnin%sprodukter till kortlivade som
snabbt sonderfaller till stabila atomer. Ett exempel pd detta ar 2Osr (ti, 28.5 ar, oy ., 9%x107%°
mz), som bildas vid sonderfall av andra kortlivade foregdngare i masskedjan 90. Vid
neutroninfidngning i 90gr bildas den kortlivade °1Sr (t, ,, 9.5 timmar) som sonderfaller via °1Y
(t, 58.5 dygn) till stabil 9171, De korta halveringstiderna for mellanprodukterna medfor att dessa
upptrader i mycket smd méangder om inte neutronflodet ar mycket hogt (¢ i ekvation 2). En liten
mingd leder i sin tur till en mycket liten méngd av ndsta neutroninfingningsprodukt.

Aven om vissa enklare éverslagsberikningar kan ske for hand leder problemets omfattning till
att beridkningar av sammansittningen efter neutronbestrdlning normalt sker med hjélp av
datorprogram och omfattande bibliotek 6ver olika atomers egenskaper.

Vanligen anvinder man ett programpaket for berdkning av neutronspektrum och effektiva trans-
mutationstvarsnitt och ett annat for utbrinningsberikningar. Behovet av ett specialanpassat
program fér transmutationsberdkningar har under de senaste aren lett till framtagandet av flera
nya datorprogram for detta dndamal.

Genom forekomsten av olika konkurrerande processer erhélls ofta en optimal produktblandning
om bestrilningen av det material som skall transmuteras sker under kort tid och med relativt lagt
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flsde av enbart hogenergetiska neutroner. Denna foljs sedan av en kemisk separation av
produkter (avfall) och oreagerat material varefter det oreagerade materialet aterfors for
ytterligare bestrdlning. Tyvérr leder detta till en relativt stor forlust av icke transmuterat material
till avfallet (se appendix 2). Tiden for en rimlig transmutationsgrad blir dessutom mycket ldng,
vilket ger ett stort inventarium av otransmuterat material som cirkulerar i systemet. Dessa
forhallanden medfér att en kompromiss méste géras mellan anvind neutronenergi,
transmutationshastighet, produktsammansittning, bestralningstid mellan separationerna och
forluster av otransmuterat material till avfallet. Detta diskuteras ndrmare i ndsta avsnitt.

2.2.3 Strdlmal och brinsle
Det material som skall bestralas for att minska méngd och/eller halveringstid 4r per definition

radioaktivt, se Tabell 1. Av denna anledning mdste det vara vil inneslutet for att hindra
spridning till omgivningen. Radioaktiva dmnen producerar alltid energi som omvandlas till
virmeenergi dessutom leder kirnreaktionerna under bestralningen ocksa till virmeutveckling,
varfor det bestralande materialet maste kunna kylas effektivt. I det foljande avsnittet kommer
i huvudsak bara fysikaliska och kemiska egenskaper att diskuteras. De nukledra egenskaperna
sdsom neutronmultiplikation, kriticitet, etc. kommer att behandlas i senare avsnitt.

Bestralningen sker normalt med materialet i flytande eller fast form. D& utformningen av
bestrlningsanordningen, inneslutningen och hanteringen av bestralat material blir olika beroende
pa om strilmilet 4r flytande eller fast kommer dessa alternativ att behandlas var for sig.

Flytande amnen som strélmdl. Flytande strdlmal kan vara ett rent flytande dmne, till exempel
en metallsmilta, eller en 16sning av det dmne som skall bestrélas i ett lampligt 16sningsmedel,
till exempel ett smilt salt. En fordel med flytande stralmal 4r att detta dven kan fungera som
kylmedel varfor ett sirskilt kylmedel for stralmalet blir onodigt. En generell nackdel med
flytande strdlmal 4r att brott eller lickage i det inneslutande tank- och rorsystemet ldtt leder till
spridning av hoggradigt radioaktivt material inom anldggningen.

Rena metallsmiltor har fordelen av stort antal atomer per volymenhet, vilket ger stora véirden
pd antalet bestrilande atomer per volymenhet, stort N per volymenhet i ekvationen for
reaktionshastigheten. Man far hirigenom storsta mojliga transmutationshastighet vid en given
volym. Metallsméltor dr ocksa fysikaliskt resistenta mot effekterna av partikelfldde och utsind
stralning genom att upptagen energi snabbt och fullstindigt overgér till virmeenergi. Graden
av omvandling genom kérnreaktioner som kan tolereras utan rening av smdltan bestdms till stor
del av 15sligheten av de bildade reaktionsprodukterna och av hanteringsméjligheterna med hinsyn
61l den resulterande strilnivan. En allmin fordel med smilta metaller dr deras stora forméga
att transportera virme. Metallsmaltan mdste inneslutas 1 et tattslutande system av tankar och
ledningar for att undvika spridning av radioaktivt material till omgivningen. Materialet i dessa
maste kunna klara aktuella partikelfloden, strilnivder, temperaturer och inte piverkas av den
inneslutna metallsmaltan eller reaktionsprodukterna i denna.

Losningar av det dmne som skall bestrdlas leder till ett ligre antal bestrdlande mdlatomer per
volymenhet och hirigenom till en légre reaktionshastighet per volymenhet. Losningsmedel i form
av molekylira vitskor, till exempel vatten, kan anvéndas men ir mindre ldimpade dn metaller
och saltsmiltor. Detta beror pa att upptagen strilningsenergi i viss omfattning leder till
sonderdelning av molekyldra vitskor. I fallet vatten bildas vitgas, syrgas, véteperoxid, fria
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radikaler, mm. Metall- och jonsméltor ger i huvudsak omvandling av upptagen stralningsenergi
till virme. Fordelen med en 1sning 4r att antalet atomer per volymenhet av det amne som skall
undergd avsedda kirnreaktioner ldtt kan paverkas. Hirigenom kan energiproduktionen per
volymenhet styras, halterna av reaktionsprodukter hédllas pd en rimlig nivd och 1osligheten av
produkterna vara tillrckligt hog vid lampligt val av 16sningsmedel. Andra egenskaper sdsom
smaltpunkt, viskositet och virmetransportfdrmiga kan ocksd péverkas genom val av
16sningsmedel och halt. Hérigenom kan i princip relativt stora omvandlingsgrader av médldmnets
atomer tolereras. Valet av 16sningsmedel styrs ocksd av dess korrosionsegenskaper gentemot de
material som kan anvindas i inneslutande tankar och rorsystem.

Flytande stralmal medger en kontinuerlig rening och tillforsel av nytt material. Harigenom kan
stralmalet ges konstant sammansdttning, vilket underlattar den kirnfysikaliska dimensioneringen.
Som framgér av appendix 2 leder dock en kontinuerlig rening av stralmdlet till storre relativa
forluster av oreagerat material &n diskontinuerlig rening.

Fasta amnen som strélmal. Vid anvindning av fasta dmnen méste normalt strdlmdlet uppdelas
i diskreta enheter. Uppdelningen dr nddvindig for att medge kylning via ett omgivande
kylmedium. D4 enheterna kommer att innehalla stora méngder radioaktiva &mnen bor de kapslas
in i limpligt material. Inkapslingen sker dels for att hindra vixelverkan mellan inneslutet material
och omgivande kylmedel dels for att hindra att bestralat material och reaktionsprodukter kommer
ut i kylmedlet. Genom att sammansittningen av det fasta strdlmdlet &ndras nar
reaktionsprodukter bildas leder detta efter hand till form- och volyméndringar. Sddana
forandringar medfor en mekanisk belastning pd kapslingen vilket begriansar den médngd som kan
tillitas reagera. Kapslingsmaterialet utsitts ocksd for bestralning med de partiklar (vanligen
neutroner) som anvinds for att driva kirnreaktionerna i malmaterialet. Hiarigenom fordndras
sammansittningen hos kapslingsmaterialet ldngsamt samtidigt som dess mekaniska egenskaper
forandras. Ofta leder detta till en liten volymdkning och relativt kraftig forsprodning. Slutligen
kan storre halter av transmutationsprodukter leda till kemiska reaktioner med kapslingen.

Den vanligaste geometriska formen hos kapslade fasta strdlmdl ir lingsmala cylindrar, men
dven prismor och kulor forekommer. Sjélva strilmalet maste ha en kemisk form som 4r stabil
under bestrilningsbetingelserna, ha en hog sméltpunkt och en rimlig virmeledningsforméga.
Vidare maste den kemiska formen hos strilmalet vara sidan att den inte leder till en odnskad
kemisk eller fysikalisk vixelverkan med kapslingsmaterialet. Vanliga kemiska former hos
kapslade fasta stralmal &r oxider, nitrider och karbider. 1 dldre reaktorer foérekom dven
metalliskt brinsle. Liksom flytande stralmal kan vara losningar i ett inert 10sningsmedel kan
fasta stralmal bestd av en blandning mellan méilimnet och ett inert fyllnadsmaterial. Genom
utspidning med inert material kan energiutvecklingen per volymenhet minskas och
virmeledningsférmagan 4ndras. Kapslingsmaterialet mste i sin tur tala en stor dos av aktuella
partiklar och upptrdda inert mot omgivande kylmedel.

Stralmalen uttages ur bestrilningsanordningen efter en lamplig omvandlingsgrad av méldmnet.
For att kunna genomfora en separation mellan reaktionsprodukter och oreagerat malmaterial
maste oftast kapslingen skiljas fran innehdllet. Avkapslingen kan ske antingen kemiskt eller
mekaniskt. Det senare dr vanligast d4 en mekanisk avkapsling normalt ger mindre radioaktivt
kapslingsavfall. Samband mellan omvandlingsgrad under bestrlningen, kemisk dtervinningsgrad
for oreagerat material, forluster, etc. och méngden bestrlat material som blir radioaktivt avfall
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ges 1 appendix 2.

2.2.4 Tekniska systemldsningar
Som framgétt ovan ir neutroner de mest attraktiva partiklarna fér omvandling av atomer genom

partikelbestralning. I grova drag kan man urskilja fem typer av mojliga systemldsningar och
dessutom finns explosiva system. En kort beskrivning av samtliga alternativ ges nedan.

Termiska reaktorer. Termiska kirnreaktorer dr kritiska sjélvgdende system, det vill sdga
produktion och konsumtion av neutroner balanserar varandra exakt under drift med konstant
energiutveckling. Reaktorerna kallas termiska eftersom de har ett lagenergetiskt neutron-
spektrum. Detta dstadkoms genom att hogenergetiska neutroner fran kidrnklyvningen bromsas
till lidgre fart med hjilp av en moderator. Detta ger ett férhdllandevis mjukt neutronspektrum,
det vill siga huvuddelen av neutronerna har energier som motsvarar termisk jéimvikt med
omgivningen. Av denna anledning har klyvbara aktinidatomer reaktionstvdrsnitt i storleks-
ordningen 10~ - 1072 m2, se tabell 2. Detta medfér att bade klyvningshastighet och
infingningshastighet kan bli férhallandevis stora vid ett rimligt neutronfldde. Reaktionstvérsnittet
for klyvning av de av brénslets atomer som har udda antal neutroner &r har betydligt stérre dn
reaktionstvarsnittet for infingning. Ex onering av ett strilmal under ett 4r i en typisk termisk
reaktor motsvarar en fluens pé ca 10% neutroner/m?.

Littvattenmodererade kraftreaktorer har ett mer energirikt neutronspektrum an motsvarande
tungvatten- eller grafitmodererade reaktorer. Oberoende av typ ar dessa reaktorer mest
anvindbara for transmutation av uran och plutonium.

Moderna reaktorbranslen innehéller ofta brinnbara absorbatorer i form av gadolinium eller
erbium. En briannbar absorbator ir ett kraftigt neutronabsorberande &mne som avlagsnas genom
transmutation under reaktordriften och hirigenom kompenserar for forbrukningen av klyvbart
material. I princip skulle man kunna ersitta en del eller allt av dessa amnen med en lamphg
blandning av icke klyvbara aktinider i ett inert fyllmedel, till exempel Np och #1Am 1
magnesiumoxid. En sidan 4tgird skulle leda till en ldngsam men betydande transmutation av
dessa atomslag. I motsats till vad som tidigare ansetts uppfattas nu transmutation av de méngder
neptunium och americium som normalt produceras i samma reaktor som mdjlig, dven om
inventariet av dessa grundimnen kommer att bli ganska hogt innan produktion och destruktion
balanserar varandra [And78, Cam77, Sow77].

Négra praktiska och ekonomiska nackdelar med transmutation i termiska reaktorer &r:

- Reaktivitetsforlust vilket medfdr att inverkan av strdlmdl med neptunium och
americium maste kompenseras genom en ndgot hogre anrikning av reaktorbrénslet
vilket leder till hogre branslekostnader.

- Speciell forcerad kylning nér reaktorn dr avstingd for service kommer att kravas
for de stavar som innehdller aktinider under transmutation.

- Neutronstralningen frin hdgre aktinider kommer att krdva extra neutronskarmning
vid transporter av sivil nytt som utbrint brénsle samt vid branslebyte 1 reaktorn.
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_Snabba reaktorer. Snabba reaktorer dr sjélvgdende kritiska system som arbetar direkt med
hogenergetiska neutroner och dérfor inte behover nagon moderator for att sénka neutronenergin.

Neutronflédet' i en snabb reaktor &r pi grund av neutronernas storre hastighet flera
storleksordningar stdrre &n i en termisk reaktor vid samma neutrontithet (antal n per
volymsenhet). Ddrmed kompenserar man for att tvirsnitten fér infingning och klyvning av tunga
kimor med udda antal neutroner 4r 100 - 1000 ginger mindre dn for ldngsamma neutroner.

I en ideal snabbreaktor skulle neutronspektrum vara samma som hos de neutroner som frigors
vid klyvningen. I en sjdlvgéende reaktor produceras neutronerna genom kirnreaktioner i de
klyvbara atomerna. Ett hogt flode kraver d4 att manga neutroner produceras per volymenhet.
Detta kan astadkommas genom en stor méngd klyvbart material per volymenhet. D4 en
snabbreaktor siledes kriver ett mycket hogt neutronfléde i en begrénsad volym brénsle blir
energiutvecklingen i enskilda branslestavar mycket hog och speciella atgarder behdvs for att
kunna kyla bort virmen. Detta kréver oftast metallkylning, men iven helium har diskuterats.
Nirvaron av ett metalliskt kylmedel, oftast smélt natrium men &ven smalt bly - vismut blandning
har anvints, medfor dock en viss moderering av neutronerna. Natrium har en bromsformaga for
neutroner som motsvarar ca 1% av den hos grafit, men bromsformagan hos bly &r betydligt
lagre. De minskade neutronenergierna goér en natriumkyld reaktor till en ndgot sdmre
transmutationsanordning #n en ideal eller blykyld snabbreaktor. A andra sidan ir de flesta
natriumforeningar relativt eller helt ogiftiga medan bly och blyféreningar ar giftiga. Arsdoser p
1027-10%8 neutroner/m? ir mojliga.

Fordelar ur transmutationssynpunkt med en snabbreaktor &r bland annat att samtliga
aktinidatomer &r klyvbara med hdgenergineutroner, oberoende av om de har jamnt eller udda
antal neutroner. Kvoten mellan tvirsnitt for klyvning och absorbtion dr dessutom hogre 1 ett
snabbt neutronspektrum. Antalet frigjorda neutroner per klyvning ar ocksd hogre i ett snabbt
spektrum. Sammantaget innebdr det att man erhiller ca 0.2 — 0.4 extra neutroner per
aktinidklyvning for att transmutera klyvningsprodukter, jamfort med ett lingsamt spektrum. Det
hoéga neutronflodet leder ocksd till en snabb transmutation, dven vid relativt mattliga

reaktionstvarsnitt.

Snabbreaktorer skulle kunna ha en speciell uppgift i ett system med ldttvattenreaktorer som
ateranvinder uran och plutonium frin upparbetning i form av MOX-brinsle. Efter ndgra
atercyklingar har plutonium en klart forsdmrad kvalitet som lattvattenreaktorbransle eftersom
det innehaller en okad halt av icke termiskt klyvbara plutoniumisotoper med jémnt antal
neutroner. Om plutonium med sddan sammansittning utnyttjas som brinsle i hidrden i en
natriumkyld snabb bridreaktor kommer plutonium frin upparbetad hird och mantel att ha en
kraftigt forbattrad kvalitet genom att halten av plutoniumisotoper med jdmnt neutrontal sjunkit
starkt. Detta beror pa att alla plutoniumisotoper klyvs med jamforbar hastighet i harden medan
nytt plutonium, med i huvudsak udda antal neutroner, bildas i manteln. Atervunnet plutonium
Jimpar sig dirfor pd nytt som rdmaterial till MOX-brénsle for termiska reaktorer. Man talar
litet skimtsamt om att en snabbreaktor kan fungera som "tvéttmaskin" for plutonium.

Termiska acceleratordrivna underkritiska reaktorer. Om en 1dmplig accelerator anvands for att

bestrala ett tjockt stralmal av ett relativt tungt grunddmne med hogenergetiska protoner erhdlls
stora mingder neutroner, till stor del genom spallation (sonderslagning) av atomkirnorna i
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stralmalet. Typiskt erhlls flera 10-tal neutroner frin var proton som tréffar strilmilet. Detta
medfor att en rimlig strom av protoner (till exempel 20 mA vid 1 GeV protonenergi) kan
producera en stor mangd neutroner per tidsenhet. Placeras spallationsmadlet i centrum av en
reaktorhird kan denna fungera som en neutronmultiplikator d&ven om den inte annars skulle vara
sjdlvgdende. Detta beror pi att forluster av neutroner kan kompenseras genom tillforsel av nya
neutroner fran spallationsmalet. Genom de klyvningar som sker i hdrden under neutron-
multiplikationen kan mer energi genereras 4n vad som forbrukas for att producera protonstrdlen.
Detta ger siledes en annan typ av sjilvgdende system. Omvandling av vdrme frén hirden till
elektricitet p& konventionellt sitt via dnggeneratorer, turbiner och generatorer ger el-energi som
mer 4n vil ricker for att driva acceleratorn. Denna producerar i sin tur de protoner som, efter
omvandling till neutroner i stralmélet, underhdller energiutvecklingen 1 hérden.

De nya neutronerna frin sivil strdlmal som brénsle i reaktorhdrden har ursprungligen hoga
energier. Genom att infdra en moderator kan energin sinkas pd samma satt som i en termisk
reaktor. Fordelen med detta 4r att de flesta reaktionstvdrsnitten &r stérre vid liga
neutronenergier 4n vid hoga. Féljaktligen behévs mindre klyvbart material for en given
reaktionshastighet vid 14g neutronenergi &n vid hog neutronenergi, det vill séga for en given
energiutveckling. I princip kan betydligt hogre neutronfldden dstadkommas i denna typ av
anordning 4n i en termisk sjdlvgdende reaktor.

Vatten och grafit kriver normalt kapslat fast brinsle och &r dirfér mindre ldmpade som
moderatorer i acceleratordrivna pi grund av de stora gradienterna i effekttithet etc., varfor
"termiska" saltsmiltor, dir aktinider dr upplésta i olika typer av fluoridsalter har uppfattats som
en bittre kombination av brinsle och moderator. Man fir dock en sdmre bromsning av
neutronerna i dessa system #n i sjilvgdende, vattenmodererade reaktorer, varfor tvarsnitten f6r
klyvning blir nigot ligre &n for system dér neutronerna bromsas fortare till laga energier.
Dessutom innebir homogeniseringen av brénslet att man far ett kraftigt neutronfléde i narheten
av strilmdlet, med hog transmutationshastighet, medan den storsta delen av hérden har betydligt
ligre neutronfldde. Detta kan svarligen kompenseras genom att Oka tillforseln fran det
acceleratordrivna strilméalet, emedan materialskador pa acceleratorfénster, men framfor allt pa
vigg mellan stralmal och hird, blir oacceptabla vid hoga proton och neutronfldden [Tak97].

Snabba acceleratordrivna underkritiska reaktorer. Eftersom tillférseln av neutroner frén
stralmélet kan vara hOog &r det relativt sett mycket littare att konstruera en lamplig
neutronmultiplicerande hird som drivs med hogenergetiska neutroner fran strdlmdlet &n om
reaktorn skulle behdva vara sjélvgdende.

P4 samma sitt som for sjilvgiende snabbreaktorer medfor de hdga neutronenergierna att
samtliga typer av aktinidatomer 4r klyvbara med klyvningstvirsnitt som 4r minst av samma
storleksordning som infingningstvirsnitten. Det hdga neutronfldde som kan uppnés ger ocksd
en snabb transmutation. Eftersom neutronekonomin &dr mindre kritisk &n for termiska
underkritiska, samt for sjilvgdende reaktorer, kan storre mingder av material som bara
forbrukar neutroner, till exempel klyvningsprodukter, placeras i hirden for transmutation.

P4 samma sitt som vid ett termiskt acceleratordrivet system kan utvecklad reaktionsvarme

utnyttjas for att producera elektrisk energi. En del av denna forbrukas naturligtvis for drift av
acceleratorn. Denna andel 4r i ett snabbt acceleratordrivet system typiskt av storleken 4 — 5%,
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och jamforbar med den energi som gér till sekundéra behov 1 en sjdlvgdende reaktor.

Kombinationssystem. Ett koncept for att kombinera férbranning av plutonium i MOX-form i
termiska kritiska reaktorer med snabba kritiska reaktorer och acceleratordrivna system for
forbranning av transuraner har tagits fram i Japan och vidareutvecklats i Frankrike (se Figur 6).
I detta kombinerade system ("Double Strata” pd engelska) anvander man existerande reaktorer
i transmutationscykeln pa ett effektiv sitt, "forbéttrar” isotopsammansdttningen av plutonium 1
snabbreakatorn som beskrivits ovan, samtidigt som ackumulation av neptunium, americium och
curium i brénslet for de kritiska systemen kan héllas till ett minimum. Dessa forbrénns istillet
i ett underkritiskt acceleratordrivet system tillsammans med Gverskottsuran. Bildat plutonium
aterfors till de termiska reaktorerna. Brinsleformerna antas vara oxider i de kritiska reaktorerna,
medan nitrider och klorider bor anvindas i det underkritiska systemet far att ge bésta mojliga
neutronekonomi, vilket medger samtidig transmutation av enstaka klyvnings-produkter. I Tabell 4
ges en uppskattning av méngden aktinider vid olika steg i den kombinerade brinslecykeln.

Explosiva system. Aven om explosiva anordningar troligen aldrig kan utnyttjas menin%sfullt for
transmutation fortjdnar det att papekas att samtliga aktinidisotoper, till och med 231pa, har
sidana tvirsnitt att limpligt utformade och tillrickligt stora massor i princip kan bringas att
explodera. I fallet 237Np anges till exempel att den oreflekterade kritiska massan &r sd lag som
51.18 kg [Sri89]. Neutronmingden som produceras under en kirnexplosion ar mycket stor och
kan motsvara 100-tals &rs bestralning i en kraftreaktor. Samtidigt 4r neutronflddet extremt hogt
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Tabell 4. Mingder av viktigare transuranatomslag i en kombinationscykel

PWR serie 1 UOX:

10 st/snabbreaktor

In (kg/ar) Ut (kg/ar)
Uran 1,77%10° 1,67x10°
Neptunium 0 95,4
Plutonium 0 1,81x10°
Americium 0 54,7
Curium 0 4,75
PWR serie 2 MOX: 5,25 st/snabbreaktor
In (kg/ar) Ut (kg/ar)
Uran 8,67x10* 8,47x10%
Neptunium 0 52,2
Plutonium 4,56 x10° 2,18x10°
Americium 0 298
Curium 0 65,4
PWR serie 3 MOX: 2,5 st/snabbreaktor
In (kg/ar) Ut (kg/ar)
Uran 4,13x10* 3,96 x 10*
Neptunium 0 39,8
Plutonium 2,18x10° 1,50%10°
Americium 0 269
Curium 0 160
Snabbreaktor UOX +MOX: 1st
In (kg/ar) Ut (kg/ér)
Uran 1,62x10* 1,45x10%
Neptunium 0 12,7
Plutonium 1,50x10° 1,97x10°
Americium 0 58,3
Curium 0 8,07
Acceleratordriven snabbreaktor: 1 st (data for forsta brinslesatsen)
In (kg/ar) Ut (kg/ar)
Uran 4,66 x10° 3,70x10°
Neptunium 200 78
Plutonium 0 822
Americium 680 196
Curium 238 409

ndra centrum.

2.2.5 Transmutationsgrad
Den uppnabara transmutationsgraden under en bestralning beror av flera olika faktorer.

For flytande strdlmal beror denna grins pa hur hoga koncentrationer av klyvningsprodukter som
kan accepteras innan 16sligheten hos ndgon produkt Overskrids. Korrosiva reaktioner mellan
viggmaterial i inneslutande tankar och rorsystem kan ocksd begransa tilliten halt
reaktionsprodukter. D4 klyvningsprodukterna omfattar nira 70 olika grunddmnen behdvs
omfattande kemiska undersokningar for att sékerstilla att inte utfdllningar sker pd grund av
overskriden 16slighet vid en given halt. For ménga vétskor, oftast metall- eller saltsmdltor,
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saknas kompletta 1dslighetsdata for alla aktuella grunddmnen (och kemiska féreningar mellan
dessa) vid olika temperaturer, varfor évre gransen for halten av klyvningsprodukter dr relativt
osiker. Korrosions- och utfillningsfenomen observerades till exempel under drift av Molten Salt
Breeder Reactor Experiment men kunde behdrskas tillfredsstillande genom olika dtgédrder, till
exempel kylféllor dir en del av bildade produkter kyldes ut ur det smélta saltet [Fer67].

For fasta strdlmdl beror grinsen pi4 uppkommande volyméndringar, gastryck vid aktuell
arbetstemperatur, kemiska reaktioner mellan klyvningsprodukter och méalatomer, och sist men
inte minst mojliga korrosiva reaktioner mellan kapsling och mélmaterial innehdllande
klyvningsprodukter och neutroninfdngningsprodukter. Allmént verkar den acceptabla halten
klyvningsprodukter vara betydligt ldgre 4n for flytande strdlmdl. Utspddning av malatomerna
med ett inert fyllnadsmaterial kan i princip medge hogre transmutationsgrad 4n utan utspadning.

Typen av transmutationsanordning &r ocksd viktig fOr transmutationshastigheten och
sammansittningen av transmutationsprodukterna. Detta beror, som tidigare pdpekats, pa att
reaktionstvirsnitten varierar med neutronenergin och att fordelningen av klyvningsprodukter pd
olika atomslag ocksd beror pd neutronenergin. Diskussionen kan dérfor med férdel delas upp
efter neutronenergin i termiska och snabba system. Huruvida neutronerna produceras i ett kritiskt
eller underkritiskt system har i de flesta fall ingen betydelse, men for brénsletyper som medfor
smd negativa temparturkoefficienter (till exempel nitrider av transuraner) kan det vara
fordelaktigt ur sikerhetssynpunkt att anvédnda underkritiska acceleratordrivna reaktorer.

Termiska system. Termiska neutroner har foérdelen av att de flesta reaktionstvirsnitt d&r ndgon
eller ndgra 10-potenser hogre 4n fOr hogenergetiska neutroner, speciellt giller detta for
infingningstvirsnitt och fér klyvningstvérsnitt hos tunga atomer med udda antal neutroner, se

tabell 2.

I och med att klyvningstvérsnitten for tunga kdrnor med jdmnt antal neutroner 4r mycket litet,
krivs det i allminhet tvd neutroner for att transmutera dessa till klyvningsprodukter. Neutron-
ekonomin tilldter di endast i undantagsfall transmutation av ldnglivade klyvningsprodukter.

Snabba system. Neutronflodet i snabba system &r normalt éver 100 gdnger hogre &n i termiska
system. Samtidigt dr reaktionstvirsnitten motsvarande ldgre for ménga atomslag. Den stOrsta
skillnaden finns hos aktinider med jaimnt antal neutroner. Dessa har klyvningsvérsnitt med snabba
neutroner som ir av samma storleksordning som infingningstvérsnitten, se tabell 3, trots att
motsvarande tvirsnitt for termiska neutroner dr sma. Detta medfor att bestrdlning av aktinider
med neutroner av hogre energi generellt leder till en stdrre andel klyvning och en mindre andel
neutroninfangning. For 237Np leder detta till exempel till att ca 20% klyvs och 80% bildar
238Np medan motsvarande siffror for ett termiskt neutronfléde &r <1% och >99%.

2.2.6 Energiproduktion

Energifrigérelsen vid klyvning av aktinidatomer stiger marginellt inom aktinidserien och f6r varje
grunddmne Okar den nigot med masstalet. For enkla uppskattningar av den momentant frigjorda
energin vid klyvning kan 200 MeV anvindas for alla kluvna atomtyper utan att felet blir sdrskilt
stort [Cho95]. Detta leder till att energiutvecklingen blir praktiskt taget proportionell mot
klyvningshastigheten oberoende av vilka atomer som klyvs.
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Den hastighet varmed vdrmeenergi produceras, effekten, begrdnsas liksom i en konventionell
reaktor av hogsta tillitna temperatur i hirden. Denna 4r i sin tur beroende av bransleform och
konstruktionsmaterial. I en konfiguration med fast bransle maste man undvika sméltning, vilket
begrinsar den maximala effekttitheten till ca 200 MW/m? termisk virmeutveckling for
vattenkylda termiska reaktorer. Den maximala effekttitheten kan vanligen inte utnyttjas 1 hela
hirden, d& neutronflddet minskar i griansytan mot den omgivande reflektorn. I en sjdlvgdende
reaktor forsdker man kompensera detta genom att utnyttja brdnnbara absorbatorer som
gadolinium och erbium for att initialt sinka fldde och effekttithet i centrala delar av hirden.
Dessutom anvidnder man sig av olika grader av anrikning i olika delar av hérden. I en
sjdlvgdende transmutationsreaktor kan man tinka sig att anvénda tunga kirnor med jamnt antal
neutroner som brinnbar absorbator. I en underkritisk reaktor har man dnnu stérre problem med
skillnader i effekttithet och daligt utnyttjande av perifera hdrddelar om brénslesammansittningen
ar homogen. I detta fall kan man svérligen uppnd totaleffekter storre dn 1000 MW termisk
energi, oavsett stromstyrka hos den externa neutronkillan. Dock har man béttre méjligheter att
anvinda koncentrationen av klyvbart material som variabel i utformningen av hirden, di man
i ett underkritiskt system inte dr beroende av fordrdjda neutroner som sdkerhetsmekanism.
Genom att placera klyvningsprodukter i inre delen av hdrden, och gradvis hdgre koncentration
av transuraner i yttre delar, kan man uppnd totaleffekter i samma storleksordning som 1 létt-

vattenreaktorer.

2.3 Upparbetning och separation

2.3.1 Separation
For att kunna transmutera de langlivade radioaktiva atomslagen i avfallet dr det nédvandigt att

separera dessa frin dvriga atomslag. Orsaken till detta dr att fissionsprodukterna i avfallet annars
kommer att absorbera de neutroner som behdvs for att "forbranna" aktiniderna och man far da
en ineffektiv transmutationsprocess. En lidng och intensiv neutronbestrdlning av
klyvningsprodukter leder ocksi till bildandet av ndgra odnskade ldnglivade radioaktiva atomslag.
Det finns ett antal separationsmetoder som kan tinkas vara intressanta i en framtida
transmutationsanliggning. Fér en mer ingdende beskrivning av dessa héinvisas till en
nyutkommen OECD/NEA rapport [NEA9S7].

2.3.2 Vitske-vitske extraktion
Vattenbaserad separation dr den metod som dr mest utvecklad vilket betyder att det finns mycket

kunskap om bide de kemiska och tekniska problemen. Vitske-vitske extraktion &r en
separations-metod som baserar sig p4 att man har tvd oblandbara vétskefaser, t.ex. en vattenfas
och en organisk fas [Ryd92]. I den organiska fasen finns ett extraktionsreagens 10st med vissa
specifika egenskaper och i vattenfasen finns ett antal olika grunddmnen 16sta som man vill
separera. Genom att kontakta de tva faserna med varandra under 1dmpligt valda betingelser (till
exempel pH, ligandhalt) och sedan 1ita dem separera kan man fa utvalda grunddmnen att anrikas
i den organiska fasen. Separationsmetoden har linge anvénts i upparbetningsindustrin dir man
dtervunnit uran och plutonium fridn utbrint kdmbrinsle [Mus92]. I en framtida
separationsprocess i en transmutationsanldggning krdvs att man dessutom kan separera ut de
Ovriga aktiniderna (i huvudsak neptunium, americium och curium). I den traditionella
upparbetningen (PUREX-processen) har man anvint sig av TBP (tributylfosfat) for att extrahera
uran och plutonium. TBP innehéller fosfor vilket leder till att man i slutet av processen far ett
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fosforhaltigt avfall som ej gér att forbrianna fullstindigt. Andra fosforbaserade reagens t.ex.
CMPO (carbamoylmetylfosfinoxid) och DIDPA (diisodecylfosforsyra) 4r tdnkta att kunna
separera dven de tyngre aktiniderna i en framtida separationsprocess, men ger siledes problem
med sekundirt avfall. Minimering av méngden sekundart avfall dr en férutséttning for att erhalla
en mycket hég atervinningsgrad i dessa processer. De mest intressanta reagensen kommer
troligen att vara uppbyggda av endast kol (C), vite (H), syre (O) och kvive (N). De foljer den
si kallade CHON-principen (frdn de ingdende grunddmnenas kemiska symboler) och &r
ddrigenom full-stindigt forbranningsbara [Mad98]. Man har dven funderat pd att byta ut TBP
mot en ldmplig monoamid som uppfyller CHON-principen.

2.3.3 Pyrometallurgi
Kemiska processer som sker vid hog temperatur brukar sammanfattas under begreppet

pyrometallurgi. Ordet syftar oftast p& nigon typ av metallseparation och tvd olika processer dr
numera mest aktuella inom kdrnenergiomradet; i) metallurgi med tillsats av slaggbildande medel
och separation av metall fran slagg, ii) tvifasextraktion genom blandning av en metallsmélta
med en saltsmélta foljd av separation av metall och salt.

Vid slaggning erhdlles separationen genom att bestindsdelarna i metallsméltan har olika stor
benigenhet att reagera med slaggbildaren. Slaggprodukten skall vara svérloslig 1 metallsméltan
och ha en annan tithet dn denna, eventuellt kan den vara gasformig. Denna teknik anvénds i stor
industriell skala, till exempel vid stil- och koppartillverkning, men har en icke obetydlig
miljopaverkan. Den har tidigare dven anvints i relativ stor skala inom kérnteknikomradet, till
exempel oxiderande slaggning for upparbetning av brinslet frdn (den numera nedlagda)
bridreaktorn EBR-II [Hes63].

Separation genom tvifasextraktion baseras oftast pd att de 10sta &mnena i metall- eller saltfasen
har olika I6slighets- och/eller redoxegenskaper. Genom en ldmplig tillsats av
reducerande/oxiderande dmnen, till exempel metalliskt litium eller zirkonium, till metallfasen
eller saltsmiltan kan dmnen som férekommer som joner i saltsméltan reduceras till metall och
Overgd fran saltsmiltan till metallfasen eller motsatsen. Denna teknik har bland annat anvénts
for rening av vapenplutonium frin det americium som bildats vid sonderfall av den relativt
kortlivade 2*!Pu, som forekommer som en odnskad férorening i plutonium av vapenkvalitet

[Kni81].

En annan mdjlighet dr att anvinda elektrolytisk reduktion eller oxidation for att dstadkomma en
dndrad foérdelning mellan metall och saltsmilta. Denna teknik har stor industriell anvéindning,
till exempel vid framstillning av aluminium genom sméltelektrolys. Upparbetning av kidrnbrénsle
genom elektrolys i saltsmilta med smilt metallelektrod har studerats i laboratorieskala [Lai94,

Lem97].

I bada fallen skapas betydande mingder extra avfall, till exempel avgasfilter. Dessutom
innehdller det separerade avfallet ofta en oacceptabel méngd brinsle- eller stralmédlsmaterial och
madste dirfor renas ytterligare, troligen med vattenbaserade metoder [Kni81]. En annan svarighet
ligger i att konstruera apparatur si att processerna blir kontinuerliga 1 stillet for satsvisa.

Pyrometallurgi erbjuder eventuellt en enklare och billigare upparbetningsvdg for metalliskt
brinsle, kanske dven fér oxidbrinsle [Kor96], eftersom man inte behdver omvandla fran fast
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material till 16sning fore separationen och frdn 16sning till fast material efter separationen.
Franvaron av svira radiolyseffekter och frénvaron av neutronmodererande ltta grunddmnen
kan medge processer med hdga halter av klyvbart material, vilket minskar anldggningens storlek
vid en given A4rsproduktion. Dessa fordelar erhdlls dock normalt pd bekostnad av
atervinningsgraden ty méingden material som oavsiktligt férloras med olika typer av avfall ar
troligen storre dn for vattenbaserade processer. Inom industrin har pyrometallurgiska processer
i &tskilliga fall ersatts av vattenbaserad kemi, till exempel vid framstéllning av koppar och nickel
ur malm. Hirigenom har en viss minskning av energiforbrukningen erhdllits, men framfor allt
har utsldppen av miljdskadliga dmnen till luft och vatten minskat kraftigt.

2.4 Ateranvindning och forluster

Atervinning och 4teranvéndning av klyvbart material ur anvént kdrnbransle borde vara en "grén"
malsitining eftersom detta kan leda till att kéirnenergin blir en ren och oerhdrt uthdllig
energikilla med relativt begrinsad forbrukning av naturresurser i form av uranmalm.

Mingden anvint kdrnbrinsle som nu finns i centrallagret for anvant kidmbrinsle, CLAB,
motsvarar ca 2800 ton uran, riknat som oanvint kirnbrinsle. Med hénsyn till de fordndringar
som sker under reaktordriften motsvarar detta de méngder av olika aktinider som ges i Tabell 5.

Ateranvindning av det material som nu finns lagrat i CLAB i ett hybridsystem bestiende av
littvattenreaktorer, snabba bridreaktorer och acceleratordrivna underkritiska reaktorer enligt
Figur 6 ger en beriknad elenergiproduktion i omradet 2000 - 16000 TWh. Var man hamnar i
detta intervall beror dels pa antal PWR per snabbreaktor och dels p4 antal och storlek av de
acceleratordrivna anliggningarna. Den ldgre elproduktionen motsvarar ett system med
materialfléden och anliggningar enligt Tabell 4. Den maximalt méjliga elmédngden motsvarar
Sveriges nuvarande elproduktion frin kirnkraft, ca 70 TWh/4r, under mer an 200 &r. Genom
att systemet innehdller upparbetnings- och separations-anldggningar, snabba reaktorer och
acceleratordrivna system kommer med stor sannolikhet kostnaden for el producerad med ett
sidant system att vara patagligt hogre 4n frin dagens system med bara lattvattenreaktorer och
planerad slutdeponering av anvint brénsle.

Som framgér av de exempel som redovisas i appendix 2 kradvs en kombination av hogsta mojliga
flode, storsta mojliga klyvningstvarsnitt, lingsta méjliga betrdlningstid och satsvis separation
med hog total kemisk verkningsgrad for att uppnd minsta mdjliga méngd av radiotoxiska
langlivade aktinider i det avfall som maste slutdeponeras. En optimering enbart med hédnsyn till
dessa faktorer leder med sikerhet till relativt komplicerade hybridsystem dér olika typer av

Tabell 5. Uppskattat innehall av tunga grundéimnen i brinsle som fanns lagrat i CLAB ar 1997.

Grundimne Mingd (ton)
Uran 2650
Neptunium 2,2
Plutonium 24
Americium 0,9
Curium 0,2
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grundimnen separaras och transmuteras i speciella anliggningar som ger maximal destruktion
av respektive grundimne respektive minimal forlust till radioaktivt avfall. Mellan dessa
anliggningar sker transporter av de dtervunna aktinider och speciella klyvningsprodukter som
inte skall bestralas p4 nytt i den anldggning dér de producerats. Om man dven vdger in Ovriga
faktorer, det vill sdga ekonomi och sdkerhet, kan systemets utformning fordndras kraftigt. Tyvarr
saknas idag tillforlitliga data pd sdvdl prestanda som kostnader hos méanga av komponenterna
i tinkbara hybridsystem da dessa bara existerar som idéer, pd ritbordet, i laboratorieskala eller,
i basta fall, som prototyper, varfor det & mycket svdrt, eller omdjligt, att foresld optimala
system med hansyn till samtliga faktorer.

2.5 Safeguardfragor

Acceleratordrivna system mdste liksom konventionella reaktorer understdllas icke-spridnings-
kontroll. Vissa nya fragor tillkommer dock:

Bearbetning av brinsle, som &r ett nddvindigt steg i transmutationsprocessen, ger i princip

en mojlighet att komma &t vapenmaterial i relativt ren form. Aven om torium, uran och
plutonium redan finns p IAEAs och Euratoms inspektionslista krévs det troligen en viss dversyn
av rutiner for att anpassa inspektionsrutinerna till de nya systemen. A andra sidan finns det ndgot
stérre mojligheter att utforma brinsle, strdlmdl eller hela acceleratordrivna system mer
spridningssikert dn vad som ér fallet med konventionella reaktorer.

Acceleratorer och deras eventuella anvindning i transmutationssystem bidrar ocksé till ett behov
av stringare kontroll. Acceleratorer har, precis som reaktorer, redan frin borjan anvénts for att
producera eller forsoka producera kirnvapenmaterial. Det var med hjdlp av en accelerator som
Glenn Seaborg for forsta gangen tillverkade plutonium. Redan en medelstor accelerator har
potential att producera nigra kilo vapenmaterial per ar.

Ett safeguard-koncept for acceleratordrivna system kan baseras pa foljande element:

@) kontroll (verifikation) av design (fér att undvika enkla metoder for
processdndringar),

(i1) kontroll av brinsle design, komponenter och deras transport,

(iii) kontroll pd plats av inventariet,

@iv) slumpmissig kontroll (som pi reaktoranldggningar, med fotograferings- eller
videoteknik, datorer kan bidra till béttre kontroll) pd plats,

) kontroll av bokféringssystem for potentiellt kirnvapenmaterial, samt

(vi) monitorering av viktiga driftparametrar (acceleratoreffekt, hardeffekt etc.) for

acceleratorsystem och upparbetningsanldggning.

25



3 SVENSK VERKSAMHET PA OMRADET

3.1 S&T ur svenskt perspektiv

Omfattande studier av separation och transmutation gjordes i flera lander under 1960-, 1970- och
borjan av 1980-talen. Detta gav breda kunskaper inom vissa delar av omradet. I Sverige drevs
forskning finansierad av dévarande programradet for radioaktivt avfall (Prav) vid institutionen
for kirnkemi pa Chalmers Tekniska Hogskola. Forskningsverksamheten kulminerade i och med
att en nyutvecklad separationsprocess demonstrationskdrdes framgangsrikt pd hogaktiv
avfallsldsning i samarbete med Institutt for Energiteknik, Lillestrém, Norge. Intresset for denna
verksamhet avtog i takt med att satsningarna pd bridreaktorer minskade och intresset for
upparbetning och plutoniuméterforing svalnade i Sverige.

Utvecklingen pa acceleratortekniken gjorde att det i borjan pd 1990-talet uppstod ett intresse av
att utréna mojligheterna att anviinda acceleratordrivna system for transmutation. Den tidigare
nimnda konferensen i Saltsjobaden sommaren 1991 var ddrvid for svenskt vidkommande en
viktig hiindelse. I SKB:s FUD-program 1992 foreslogs att ett djupforvar for anvént kdrnbrénsle
skulle byggas ut i etapper. En forsta etapp skulle omfatta en mindre méngd anvéant brinsle och
foljas av en omsorgsfull utvdrdering av resultaten frin denna etapp och av parallellt pagéende
forskning och utveckling pd alternativa metoder i Sverige och utomlands. For att ge underlag
for denna framtida utvirdering ansig SKB det angeldget att stddja och i viss mdn initiera
svenska forskningsarbeten pa alternativa metoder, speciellt transmutation av ldnglivade
radioaktiva dmnen. I programmet angavs som speciellt intressant att studera separation av
langlivade dmnen, tekniskt mojlig effektivitet for transmutation, materialproblem samt
processernas tillforlitlighet och sdkerhet.

SKB inledde silunda ett samarbete med institutionen for kdrnkemi vid Chalmers Tekniska
Hogskola i Goteborg samt med Centrum for sdkerhetsforskning och institutionen for neutron- och
reaktorfysik vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Detta samarbete har under dren

utvidgats nagot.

Tnom det statliga energiforskningsprogrammet har Studsvik sedan ldng tid till uppgift att f6lja
den internationella utvecklingen péd ny kdrnteknik.

3.2 Verksamhet vid CTH

Verksamhet p4 utveckling av selektiva separationsprocesser med hog verkningsgrad borjade 1974
vid institutionen for kirnkemi, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg, med ekonomiskt stod fran
programridet for radioaktivt avfall, PRAV, samt i borjan dven frdn AB Atomenergi. Projektet
ledde fram till forsok i pilotskala under borjan av 1980-talet med anvéndning av 16 liter
koncentrerad hogaktiv avfallsldsning fran den gamla norsk-svenska upparbetningsanldggningen
i Kjeller, Norge. Funktionen hos sivil kemi som apparatur blev ddrvid verifierade. Processen
fungerade i huvudsak som berdknat och gav mycket god separation vid en extremt hog
verkningsgrad, till exempel uppmittes totalverkningsgrader pd >99.8% for neptunium,
>99.99% for plutonium och >99.83% for americium. Att angivna virden dr nedre granser
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Figur 7. Nagra CHON-reagens som kan anvindas vid separation av aktinider och lantanider

beror i huvudsak pd mittekniska svirigheter med att upptdcka extremt smd kvarvarande halter
av respektive grunddmne i det renade hgaktiva avfallet. Renat hogaktivt avfall innehdll efter den
vitske-vitske-extraktionsbaserade separationsprocessen mindre dn 1/100000 av ursprunglig o-
aktivitet. Huvuddelen av resultaten finns publicerade [Lil80, Lil81:1, Lil81:2, Lil82, Lil84,
Lil91, Per80, Per83, Per84:1, Per84:2, Sva79:1, Sva79:2, Sva80, Sva82, Sva84, Win84].

Sedan 1991 driver institutionen for kiirnkemi vid Chalmers tekniska hdgskola ett SKB-finansierat
projekt inom separations- och transmutationsomradet och sedan i maj 1996 deltar institutionen
dven i EU-programmet "Nuclear Fission Safety" inom projektet NEWPART (New Partitioning
Techniques). Férutom Sverige deltar dven Commisariat a 1'Energie Atomique (CEA, Frankrike),
University of Reading (England), Europeiska Transuraninstitutet (EU), Forschungszentrum
Karlsruhe (FzK, Tyskland), Forschungsanlage Jiilich (Fa, Tyskland) och Ente per le Nuove
tecnologie, 1'Energia e 1'Ambiente (ENEA, Italien) i NEWPART projektet. Institutionen har dven
mer informellt samarbete med Los Alamos National Laboratory (LANL, USA) och Japan Atomic
Eenergy Research Institute (JAERI, Japan).

Verksamheten vid institutionen innefattar utveckling av nya vattenbaserade separationsprocesser
och for att minska mingden avfall frin framtida avancerade separationsprocesser innehdller
extraktionsreagensen endast kol, vite, syre och kvdve (kallad CHON-principen efter de kemiska
beteckningarna f6r ingdende grunddmnen) vilket gor att reagensen dr fullstindigt
férbranningsbara och inte bidrar till det sekundéra avfallet. Fem olika typer av reagens studeras,

se Figur 7.
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Aliquat-336 4r ett kvarterndrt ammoniumsalt som fungerar som ett anjonbytesreagens. Reagenset
4r foreslaget av LANL att anvdndas i en separationsprocess ddr Aliquat-336 dr 10st i ett
aromatiskt 16sningsmedel, diisopropylbensen. I det forsta steget extraheras Pu, Np, Tc och I frdn
en 2 M salpetersyraldsning. Genom att sedan sidnka respektive héja salpetersyrahalten i
vattenfasen kan Pu och Np respektive Tc och I dterféras till vattenfasen.

Malonamider &r en grupp reagens som foreslagits att anvandas i DIAMEX-processen (Frankrike)
for att extrahera bade trevirda aktinider och lantanider frin resten av fissionsprodukterna
[Mad98]. Fér att sedan separera de trevdrda aktiniderna frdn lantaniderna har det visat sig att
kvivedonerande oligopyridiner har formégan att separera de tva grupperna. Trevédrda aktinider
och lantanider &r svéra att separera frdn varandra eftersom de har liknande kemiska egenskaper,
samma laddning och jonradie. Oligopyridiner 4r tinkta att anvdndas i SANEX-processen for
separation av trevdrda aktinider fran lantanider utvunna med DIAMEX-processen.

3.3 Verksamhet vid KTH

Forskning pa transmutationsomradet vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm i Stockholm
koncentreras i huvudsak till acceleratordrivna system (ADS). Denna verksamhet har véxt och
utvecklats visentligt under de senaste tvd &ren. FoOr ndrvarande arbetar fem forskare pd
avdelningen med ADS, huvudsakligen finansierade av SKB.

Simuleringar av transmutationsférlopp som funktion av neutronspektrum visar att flytande
tungmetaller som kylmedel bereder mojlighet att vidmakthélla konstanta transmutationshastigheter
for manga atomslag vid stora koncentrationsvariationer [M06197]. Den l&ga bromsférmagan hos
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tungmetaller medger medger ocksd transmutation av klyvningsprodukterna ““Tc och ““°I om
dessa placeras i hdrdens reflektor.

En analys av transient neutronfléde i anslutning till spallationsstrdlmél har genomférts, och visat
att flodet till visentlig del dr givet av transienta komponenter.

En koppling mellan en Monte Carlo-kod for berdkning av neutronfléde och transmutationsrater
for fix brianslesammansittning har kopplats med en utbranningskod som en del av ett projekt att
skapa ett komplett verktyg for berdkningar pd acceleratordrivna system. Justeringar av
tvirsnittsdatabaser och omrakningar for olika hirdtemperaturer har gjorts. Resultaten av en forsta

serie berdkningar ar under publicering [Tuc97].

Simulering av spallationsprocessen och termohydraulik i flytande bly/vismut-strdlmal har utforts
med koderna FLUKA [Car96, Tal97] respective Flow3D [Car98] Modelleringen av termo-
hydrauliken gdrs i samarbete med Forskningscentret ISPRA 1 Italien.

En studie av acceleratorbeteende hos linjdra acceleratorer med syfte att skapa en databas att
anvindas i sannolikhetsbaserade sikerhetsanalyser och tillforlitlighetsuppskattningar har inletts
i samarbete med Los Alamos.

Avdelningen har formulerat, tilldelat och genomfor certifieringsprocessen for ISTC:s projekt 559.
I projektet tillverkas ett flytande bly/vismut-strdlmél av IPPE (Institute of Physics and Power
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Engineering) i Obninsk, med avsikt att bestrdla detta vid acceleratorn 1 Los Alamos under totalt
sex manaders tid 4r 2000-2001. KTH &r en av de huvudansvariga for projektet, vars resultat
kommer att vara visentliga vid ett eventuelit framtida arbete med att utforma en demonstrations-

anldggning fér ADS.

Avdelningen har varit ansvarig redaktor for IAEA:s statusrapport om acceleratordrivna system
[Gud97:2] och 4r koordinator for EU:s IABAT-projekt (Impact of Accelerator Based

Technologies on nuclear fission safety).

3.4 Ovrig verksamhet inom landet

3.4.1 Uppsala Universitet
Acceleratordrivna system innefattar produktion av neutroner med energier upp till GeV-omradet,

vilket dr mycket hogre dn de neutronenergier som forekommer i sjélvgdende reaktorer. FOr att
kunna simulera och optimera strilmil och hird i ett sddant system behdvs kunskap om
neutroninducerade kirnreaktioner for dessa energiregioner. Vid hoga energier dr en betydligt
storre mingd reaktionskanaler &ppna. De experiment som finns pd OECD:s lista over
hogprioriterade méitningar kommer dirfor att ta decennier att utféra med existerande resurser.
Av sirskild vikt dr tvérsnittet for elastisk spridning, som utgdr cirka hélften av det totala
tvdrsnittet. Detaljerade data for differentiella elastiska tvarsnitt hos ett begrénsat antal karnor kan
anvindas for att bestimma parameterar i optiska modell potentialer vid relevanta energier. Med
en god optisk modell kan man forutsiga bade elastiska, totala och reaktiva tvarsnitt.

Vid Uppsala universitets institution fér neutronfysik startades 1997 ett projekt med malet att
mita differentiella elastiska tvirsnitt vid 100 MeV. Mitningarna kommer att utféras vid den
unika kvasimonoenergetiska neutronstraleanldggningen vid The Svedberg-laboratoriet i Uppsala.
En prototyp av SCANDAL (SCAttered Neutron Detection AssembLy) har byggts och installerats
i anslutning till neutronstrilen. Uppsittningen bestdr av tvd identiska armar, tickande
spridningsvinklar mellan 10 och 50 grader samt mellan 30 och 70 grader. Varje arm bestdr av
en tunn veto-scintillator for snabb diskriminering av laddade partiklar, en plastscintillator for
triggning, tvd driftkammare for protonuppfoljning, och en rad cesiumjodid-detektorer for
bestimning av energi. Veto-scintillatorn reagerar i huvudsak for laddade partiklar och signalen
fran denna kan dirfor utnyttjas for att blockera ¢vriga signaler som uppstdr ndr en laddad
partikel anlinder utifrdn. Utrustningen blir dérfér okénslig for inkommande laddade partiklar
och reagerar huvudsakligen for fenomen som utlses av inkommande neutroner. Uppséttningen
4r utformad for en energiupplosning pa runt 2.5 MeV, tillrdcklig for att isolera grundtillstind
fran forsta exciterade tillstind hos de flesta kdrnor av intresse, det vill siga 12¢ (4.4 MeV), 160
(6.1 MeV), “°Ca (3.3 MeV), PZr (1.8 MeV), och 2°8pb (2.6 MeV).

Stéd fran kirnkraftinspektionen, kirnkraftverken och SKB gor det nu mdjligt att komplettera
utrustning och anstilla doktorander. Insamling av data i full skala kommer att kunna utforas

under 1998.
Vid OSIRIS anliggningen i Studsvik genomférs experiment for faststdllande av fordelning av

klyvningsprodukter vid snabb fission av 232Th och 233U samt utvidgning av transportkoder och
tvirsnittsdatabibliotek till energiomradet 20 - 150 MeV.
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Vid det nybildade centrum for astronomi och fysik i Uppsala (CAP) kommer dessutom en
industrirelaterad forskarskola (AIM) att starta under 1998. Ett par doktorandprojekt inom
transmutationsomradet bor kunna genomforas inom denna forskarskola.

3.4.2 Studsvik

Studsvik AB har sedan lang tid haft regeringens uppdrag att f6lja och analysera den
internationella utvecklingen av ny kirnteknik och att &rligen avrapportera liget. Som ett led i
detta f6ljde man dven utvecklingen inom separations- och transmutationstekniken. Man bedrev
dock ingen egen forskning pd omridet. Verksamheten har nyligen upphort
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4 PAGAENDE UTLANDSKA S&T PROGRAM

Forskning om transmutation av ldnglivade och biologiskt farliga radioaktiva atomtyper har sedan
slutet av 1980-talet 6kat vdrlden Over. Speciellt har intresset fOr acceleratordrivna system for
transmutation av krnavfall och energiproduktion vuxit under de senaste tvd dren. I Frankrike
och Japan, ddr det under ett decennium funnits aktiva forskningsprogram pé transmutation, har
nyuppkomna politiska problem betrdffande bridreaktorer lett till ett dkat intresse for
acceleratordrivna system som en 16sning pé avfallshanteringsfrdgan och i bida linderna &r idag
omkring 100 forskare sysselsatta med arbetsuppgifter relaterade till separation och transmutation
av kidrnavfall. I Ryssland dr idag ca 500 fore detta vapenforskare engagerade i transmutations-
forskning, finansierade av USA, EU och Sverige genom ISTC. USA har ett militirt program for
utveckling av hdgintensitetsacceleratorer, som endast till mindre del dr sekretessbelagt, varfor
resultat fran detta kommer att kunna anvindas i beddémning och eventuell konstruktionen av en

accelerator for ett underkritiskt system.

Léander som Italien och Spanien har nyligen pabdrjat forskningsprogram, medan andra lidnder
gett 6kade anslag till existerande program (Belgien, Indien, Sverige, Sydkorea, Tjeckien).

Medan forskningen tidigare praglats av s6kande efter systemparametrar, med ibland diametralt
motsatta uppfattningar i olika ldger, har systematiska studier de senaste dren lett till en mer
enhetlig syn pa flera viktiga punkter. Bland annat:

- Transmutation av kédrnavfall kan inte ersdtta ett geologiskt forvar, men kan
eventuellt bli ett komplement som leder till att méngden lénglivade &mnen som
behdver deponeras i ett sddant forvar minskar avsevért. Uppskattningar av mojlig
reduktions faktor varierar mellan 90 och 99 procent av ursprunglig mingd avfall.

- Protonstralmdl i acceleratordrivna system bor bestd av en flytande metall;
bly/vismut-smélta, alternativt bly. Vid hogeffektanldggningar skulle en anvdndning
av volfram eller aktinider som strdlmédl kunna leda till problem med bade
kontaminering och kylning.

- Neutronspektrum bor vara snabbt, for att f& god neutronekonomi samt bdsta
mojliga transmutation av aktinider och enstaka klyvningsprodukter.

- Flytande metall (bly/vismut eller bly) bor darfoér anvidndas som kylmedel. Natrium
finns fortfarande med i bilden, men bedéms som mindre attraktivt efter olyckan i
Monju-reaktorn, Japan, och stingningsbeslutet av den stora multinationella
bridreaktorn Super Phenix, Frankrike.

- Forskning om pyrometallurgiska metoder fOr separation bor goras for att utréna om
kénda problem med sekunddra avfallsstrommar kan dvervinnas. Pyrometallurgiska
metoder kan tdnkas ha vissa kostnadsmadssiga, fOrdelar samt eventuellt medge
separation pa plats utan extern transport av klyvbart material.

Transmutationsexperiment utférs i CERN, Frankrike, Ryssland och andra ldnder. Utveckling av
acceleratorkomponenter gors i USA, Japan och pd CERN.
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Simuleringsmodeller har forbéttrats, bland annat har EET-gruppen vid CERN skapat en komplett
kod specialoptimerad for acceleratordrivna system. Nya tvirsnittsdata for kirnreaktioner har
tillkommit, framfor allt i energiomradet 20-150 MeV.

4.1 Belgien

I Belgien [IAE97, Gud97:2] utférs forskning och utveckling inom separations- och
transmutationsomradet- av Belgonucléaire. Kunskap finns inom omrdaden som teknik for
separation av aktinider och fissionsprodukter, radioanalytiska procedurer for mditningar pa
utbrént karnbransle samt aktlmdproduktlon I framtiden tdnker man sig att separera och
transmutera 2 Np, 241Am Am och curium samt ndgra av de ldnglivade fissionsprodukterna
1291 och °Te. Separationen av 237 Np kan goras genom en mindre fordndring av den befintliga
PUREX- processen medan separationen av Am och Cm frén lantaniderna (Ln) anses som ett av
de viktigaste problemen att 16sa. Huvudinriktningen ar dock fortfarande att ett geologiskt
slutforvar kommer att konstrueras for huvuddelen av det i Belgien producerade avfallet. Sedan
1972 pégar undersokningar av ett sidant slutforvar bland annat i ett underjordiskt laboratorium
(SCK-CEN). Vidare har Myrrha-projektet, inriktat pa produktion av radioisotoper fér medicinskt
bruk, vidareutvecklats. Forskningsgrupper vid SCK-CEN och IBA (Ion Beam Applications) har
visat att tvd sma cyklotroner av en typ som redan i dag produceras pd kommersiell basis av IBA
(150 MeV, 2 mA) applicerade i ett acceleratordrivet system skulle vara tillrdckligt fOr att tdcka
vérldsbehovet av till exempel 9mMo. Kostnaden for systemet, baserat pd ett strdlmal av
flytande bly/vismut samt en mantel av anrikade uranplétar, skulle troligen bli ldgre dn kostnaden
for sdrskilda reaktorer for samma dndamal.

4.2 Frankrike

Inom det franska kdrntekniska programmet borjade man tidigt att atervinna plutonium frén
anvint reaktorbrinsle med hjdlp av vattenbaserade separationsmetoder [Skda95]. Av det
dtervunna plutoniumet tillverkar man sedan MOX-brinsle medan atervunnet uran bland annat
omvandlas till uranhexafluorid och &teranrikas. Upparbetningstakten - planeras motsvara
dteranvindningen av plutonium som MOX-brinsle. Hirigenom motverkas en accumulering av
stora mdngder oanvint plutonium. Man rdknar fortfarande med att framtida avancerade
separationsmetoder kommer att bygga pd vattenbaserade system som kan integreras med
nuvarande separationsprocesser.

Sedan december 1991 géller i Frankrike en lag som definierar de politiska kraven pé forskningen
inom kdrnavfallsomradet fram till &r 2006. De alternativ som i forsta hand bor studeras anges
vara (i) separation i kombination med transmutation, (ii) separation i kombination med
grunddmnesanpassade avfallsformer, (iii) siker geologisk slutlagring av forglasat hogaktivt avfall,
och (iv) sdker direkt geologisk slutlagring av anvdnt kdrnbrdnsle. CEA startade darfor
langsiktiga forskningsprogram for nd de kunskapsmdl som lagen anger. Programmet som
bearbetar det fOrsta alternativet kallas SPIN (forkortning for Separation et Incineration, pa
svenska separation och forbrinning). Forskningsprogrammet pd separationsteknik &r idag
uppdelat i tvd underprogram; PURETEX som avser att fOrbéttra den befintliga PUREX-
processen genom att minska volymen av processavfallet till en tredjedel samtidigt som &ven
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neptunium utvinns kvantitativt, samt ACTINEX som innefattar de mer ldngsiktiga avfalls-
problemen med tyngre aktinider och ldnglivade klyvningsprodukter och dér man undersoker
mdjligheten att utvinna dessa atomtyper ur den hogaktiva avfallsstrommen. Avsikten dr sedan att
i forsta hand transmutera dessa atomtyper med hjilp av vanliga kdrnreaktorer eller underkritiska
acceleratorbaserade system, i andra hand att finna béttre kemiska slutprodukter for lagring.
Milet 4r att minska volymen och radiotoxiciteten av avfallet i ett geologiskt djupférvar [IAE97].

Experiment i PHENIX reaktorn (SUPERFACT 1-experimentet) har visat att man kan anvanda
U-Pu-dioxid och urandioxid for att transmutera de tyngre aktiniderna (Np och Am). Resultatet
fran SUPERFACT 1-experimentet finns i Tabell 6. Ett andra experiment (SUPERFACT-2)
planeras att utféras i PHENIX-reaktorn ddr man anvénder en hogre utbrdnningsgrad dn i
SUPERFACT-1. Aven bestrilning av Tc i PHENIX-reaktorn dr planerat. Grundliggande
bestralningsstudier har ocksd planerats i den termiska reaktorn OSIRIS (ACTINEAU-

experimentet).

Forverkligandet av acceleratordrivna system krdver forskning och utveckling inom ett flertal
omraden som i Frankrike ir samlat under GEDEON-programmet dédr forskningsorganisationerna
CEA och CNRS, samt kirnkraftindustri (EDF), deltar [Sal97, Gud97:2].

Inom CEA:s ISAAC-program undersdks reaktorfysikaliska fenomen hos underkritiska
acceleratordrivna system. I MASURCA anliggningen (CEA/Cadarache) har experiment utforts
med killdrivna underkritiska reaktorhirdar under tidsperioden 1995-1997 (MUSE 1, 2 och 3).
En rad mitningar har ddrvid utférts for att verifiera modeller och systemparametrar.
CEA/Cadarache:s forslag till prototyp for acceleratordrivet system (HADRON) fick status som
nationellt program i december 1997.

4.3 Indien

Det indiska kirnkraftprogrammet [IAE97] bestér av tre delar varav det forsta steget ar att bygga
ett antal tungvattenreaktorer (PHWR). Det plutonium som produceras i dessa utvinns och
anvinds i ett andra steg i snabba bridreaktorer f6r att producera ytterligare plutoniumbransle frdn
uran och/eller 233U-brinsle fran torium. Det tredje steget som pagar parallellt med det andra
bestdr av reaktorer som kors pd bransle med 233y, Indien har utvecklat teknik som ticker hela
omradet frén uranbrytning till upparbetning. Forskning och utveckling for forbittring av
existerande upparbetningsprocesser pagdr, vilket inkluderar aktinidseparation och separation av
langlivade fissionsprodukter. Forbéttringar av PUREX-processen for att reducera plutonium-

Tabell 6. Resultat frain SUPERFACT-1 experimentet.

Brinslesammansittning Utbranning Effektiv halveringstid
(atom%) Nukhid (ar)
74% U, 24% Pu, 2% Np 6.4 23Np 2.05
60% U, 20% Am, 20% Np 4.1 BNp 1.8
241 Am 2.2
65% U, 45% Np 4.5 237Np 2.2
74% U, 24% Pu, 2% Am 6.4 2 Am 2.2
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forlusterna till avfallet samt for att utvinna 23’Np och méjligen 9Tc och 12°I beaktas. TRUEX-
processen med extraktionsreagenset CMPO (carbamoylmetylfosfinoxid) undersoks som en méjlig
vig att separera aktinider (Np, Am och Cm) frédn hogaktivt PUREX-avfall. Forskningen sker

pa Bhabha Atomic Research Centre.

4.4 Ttalien

Italienska forskningscentra deltar i utprovningen av DIAMEX processen inom ramen for ett
pagiende EU-projekt (NEWPART). Italien saknar idag kommersiell kidrnkraft, men radioaktivt
avfall finns fran tidigare kirnkraftprogram i form av anvént kdrnbrénsle och i form av hégaktivt
avfall frin sméaskalig upparbetning. For att stirka konkurrenskraften hos italiensk forskning och
industri inom omridet har ministeriet for vetenskap och teknik beviljat finansiellt stod till ett
forskningsprojekt om separation och acceleratordrivna system.

4.5 Japan

AEC (Atomic Energy Commission), som 4r ansvarigt fér Japans anvidndning och utveckling av
kirnkraft, startade i oktober 1988 det s.k. OMEGA-programmet. OMEGA stdr fr "Options for
Making Extra Gain of Actinides and fission products generated in the nuclear fuel cycle” och
inkluderar forskning om béade separation och transmutation. JAERI (Japan Atomic Energy
Research Institute), PNC (Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation) och
CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry) r de tre storre forskningsinstitut
i Japan som ir involverade i OMEGA programmet. Den forsta fasen (1988-1996) har dgnats &t
grundliggande studier och undersokning av mdjligheten att utveckla separations- och
transmutationstekniken [Ska95].

De olika instituten har olika inriktning pa sin forskning. JAERI har foreslagit en tvdvags
brinslecykel dir man kombinerar en konventionell kdrnbrénslecykel med &tervinning av uran
och plutonium med en separations- och transmutationscykel for aktinider. Man har ocksi ett
forslag pa en separationsprocess dir man atervinner ett antal aktinider och aterf6r dem som nytt
brinsle for littvattenreaktorer. PNC:s foreslagna separationsprocess bygger pd en forbittrad
PUREX-process med en efterfoljande TRUEX-liknande process ddr resten av aktiniderna
separeras. Det dr sedan tdnkt att aktiniderna skall forbrénnas tillsammans med MOX-brénsle i
en snabb bridreaktor (FBR). CRIEPI undersoker diremot mojligheten att anvdnda pyro-
metallurgiska separationsmetoder for att utvinna aktiniderna och sedan iterféra dem som

metalliskt brinsle i en FBR.

Ar 1995 skedde en omorganisation och OMEGA-programmet blev integrerat med ett nationellt
neutronforskningsprogram, dir utvecklandet av en supraledande hdgintensitetsaccelerator med
protonenergi pd 1.5 GeV och 5.3 mA stromstyrka dger rum. Acceleratorn berdknas tas i drift
runt &r 2005, for att efter &r 2008 kompletteras med en experimentell transmutationsanldggning.

D4 det japanska snabbreaktorprogrammet lagts pd is frén 1998 kan man tinka sig en forskjut-
ning av tyngdpunkten mot acceleratordrivna system under de ndrmaste dren.
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4.6 Kina

Hogaktivt avfall fran kinesiska upparbetningsanldggningar forvaras for ndrvarande i
lagringstankar i vintan pé att en forglasningsanldggning ska std firdigbyggd ndgon gang under
1998-2000 [TAE97]. Forskning pdgdr om hur man skall kunna ta tillvara aktiniderna och
viardefulla metaller innan slutférvaringen. Ett av véirldens stdrsta neutrondatabibliotek,
CENDL-2, sldpptes av CNDC (Chinese Nuclear Data Center) 1992 och CNDC har ocksa tagit
fram ett dnnu storre bibliotek, CLIB-2, som bygger pd bl a CENDL-2 men dr mer ldmpat for
transmutationsberdkningar. Med data frdn dessa bibliotek har berdkningar gjorts for att
undersoka mojligheten att transmutera tyngre aktinider i CEFR (China Experimental Fast
Reactor) och i fusion-fission-hybridreaktorer. For aktinidseparation har i huvudsak tre olika
separationsprocesser studerats, den omvinda TALSPEAK-processen [Ryd92, Sva79:2, Sva82,
Sva84], DHDECMP-processen [Sch73, Hug90, Ron93] och TRPO-processen [Cho92]. Kinesiska
forskare har visat att hogren Cyanex 301 har stor formdga att selektivt extrahera de trevérda
aktiniderna Am och Cm frdn en blandning med lantanider [Jin96, Zhu96]. Utprovningen av detta
reagens sker i samarbete med tyska forskare vid Forschungsanlage Jiilich inom EU-projektet

NEWPART.

4.7 Nederlanderna

ECN i Petten har sedan 1991 ett transmutationsforskningsprogram som gédr under beteckningen
RAS. Malet 4r att bidraga till internationell forskning om transmutation och brénsledtervinning
och visa om det dr mojligt att pa ett acceptabelt sétt infora en sddan process 1 avfallshanteringen.
Efter en forsta granskning av projektet har regeringen godként en fortséttning (1994-1997) vars
mal dr att utvirdera de tekniska mdjligheterna och riskerna med separation och transmutation
samt foresla en mojlig strategi for avfallshanteringen.

4.8 Ryska Federationen

De politiska aspekterna vad giller kdrnavfall i den Ryska Federationen kompliceras av
efterdyningarna av Tjernobyl-olyckan, att stora omrdden ar kontaminerade med radioaktiva
atomslag frdn militdr nukledr verksamhet, gransproblem pé grund av Sovjetunionens uppdelning
i flera stater, sdkerhets- och spridningsproblem vid nedmontering av kdrnvapen, samt stora
ekonomiska problem. Trots detta pigdr ett FoU-program som tdcker méanga olika omrdden och
med manga olika forskningsinstitut involverade. Huvudlinjen i det ryska kdrnkraftprogrammet
dr densamma som fore Tjernobylolyckan, dvs termiska reaktorer som kors pd uranbrénsle och
natriumkylda snabba reaktorer som utnyttjar itercyklat brénsle. I den Ryska Federationen finns
idag fyra olika typer av aktinidinnehallande material temporirt lagrade: (i) Overblivet
reaktoravfall med 1dg utbrénningsgrad varur U och Pu har separerats (23 7Np ir den huvudsakliga
aktinidkomponenten i avfallet). (ii) En komplicerad blandning av tyngre aktinider som blivit kvar
efter upparbetning av vil utbriant kdrnbrdnsle fran kommersiella kdrnreaktorer (hdlften av
massan utgors av 37Np och resten av Am och Cm). (iii) Utbridnda brinsleelement det vill sdga
avfallsprodukten fran en Oppen kdrnbrinslecykel. (iv) Vapenplutonium i form av demonterade
stridsspetsar. Aktinider anses vara ldmpliga for transmutation pa grund av att de & mycket
radiotoxiska och att de dr klyvbara med neutroner och sdledes mdgjliga att anvidnda som
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komponenter i kimnbrinsle. Tvd olika koncept for aktinidtransmutation beaktas, ndmligen
acceleratordrivna underkritiska system och snabba reaktorer kylda med flytande metall (Pb, Bi).

Sedan 1994 har flera ryska forskningsinstitut varit engagerade i forskning pd acceleratordrivna
system som en mdjlig vdg att oskadliggdra vapenplutonium och kédrnavfall. Studierna har
innefattat realiseringen av en 100 MW linjir protonaccelerator for att driva en specialutformad
underkritisk transmutationshird samt upparbetningsprocesser mdjliga att tillimpa 1 en integrerad
transmutationsanldggning. Arbetet har till storsta delen finansierats av ISTC (International Centre
of Science and Technology). Den studerade transmutationsanldggningen innefattade ett stralmaél
av flytande bly/vismut samt en underkritisk hird med tvd zomer. Viktiga resultat som
framkommit dr rekommendationen att anvinda littare material som titan eller grafit som
fonstermaterial for protonstrilen, samt slutsatsen att problem med ackumulering av 210p §
bly/vismut-kylda system 4r av mindre betydelse &n tidigare befarat.

Det finns i Ryssland en unik erfarenhet (totalt 70 driftir) av bly/vismut som kylmedel for
reaktorer i ubatar. Inom ISTC:s projekt #559, som fick finansiering och starttillstind 1996,
kommer ett flytande bly/vismut strlmal att konstrueras i Obninsk for att bestrdlas i Los Alamos
fore utgdngen av 1999. Detta kan bli ett experiment av avgorande karaktdr for utvecklingen mot
en demonstrationsanliggning. I experimentet deltar IPPE (Obninsk), LANL, CEA/Cadarache och

KTH.

4.9 Spanien

Spanska universitet och spansk industri har nyligen (1996-1997) pabdrjat forskningsprogram om
acceleratordrivna system i samarbete med CERN. Samarbetet sker i bolagsform genom LAESA-
konsortiet, vars forsta uppgift kommer att bli att dvertyga lokalbefolkning och den spanska
regeringen om behovet av att bygga en prototyp av CERN:s energiforstirkare pd spansk mark
i Zaragosa. Nuvarande finansiering dr dock blygsam.

4.10 Sydkorea

Sedan 1992 pagar ett langsiktigt forskningsprojekt hos KAERI (Korean Atomic Energy
Research Institute) med syfte att ta fram en metod for att reducera radiotoxiciteten hos det
hogaktiva avfallet [TAES7). Detta program innefattar utvardering av data, studium av méjligheten
att transmutera tyngre aktinider i PWR, utveckling av programvara for transmutationshastighets-
berdkningar och design av transmutationssystem. Konventionella reaktorer, snabba reaktorer och
hybridsystem bestiende av en underkritisk reaktor och en accelerator studeras. Ar 1997
reviderades programmet och beslut togs om att forskning pa acceleratordrivna system skall vara
en av KAERI:s huvudinriktningar fram till r 2007 (for perioden 1997-2001 motsvarar tilldelade
medel 30 miljoner kronor per 4r). P4 separationsomradet underséker man en fyragruppsprocess
dir man samfiller tyngre aktinider och lantanider med oxalsyra och sedan separerar dessa genom
extraktion med HDEHP varefter de tyngre aktiniderna renas ytterligare.
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4.11 Tjeckien

I Tjeckien pégér ett forskningsprojekt inom separation och transmutation dir man som ett forsta
steg har byggt upp ett nationellt centrum for dokumentation av forskning inom omradet [Hro97].
Tjeckien har stor erfarenhet av saltsmaltor och pyrometallurgiska metoder, och ddrfor ses
accelerator-drivna system som en mdjlig 16sning pé problemet med kédrnavfallshantering i ett
tittbefolkat land. Forskningsinstitut och industri (SKODA) har bildat ett konsortium for att
samarbeta om att utveckla teknik for saltsméltor och planerar ett komplext experiment kallat
LA-0O for att testa en mingd parametrar i en fluoridbaserad underkritisk reaktor och dértill
hoérande kemiska processer. Tjeckien kommer dessutom att arrangera 1999 &rs konferens om
acceleratordriven transmuta-tionsteknik med tilldmpningar.

4.12 USA

I USA har flera olika strategier for transmutation av kdrnavfall presenterats. Syftet med FoU
inom omradet &r inte klart definierat men man anger tre mél ndmligen (i) utveckling av ett ur
spridningssynpunkt sikert energisystem, (ii) snabb destruktion av vapenplutonium och (iii) ett
energisystem utan langlivat radioaktivt avfall. Ndgra projekt ar inriktade mot acceleratordrivna
system och ett av dessa (APT) undersdker mdjligheten att producera tritium, bland annat till
kidrmnvapen. The National Research Council of the National Academy of Science presenterade
1995 en rapport om separation och transmutation i USA och gav rekommendationer for framtida
forskning pa omrddet [Ras96]. Sex stycken olika separations- och transmutationskoncept
diskuterades, baserade pd littvattenreaktorer (LWR), avancerade flytande metall reaktorer
(ALMR), acceleratordrivna underkritiska reaktorer (ATW), partikelbdddreaktorer, respektive en
blandning av snabba och termiska reaktorer (CURE). Rapporten drar slutsatsen att separation och
transmutation inte dr en tillricklig orsak att forsena utvecklingen av det forsta slutférvaret for
anvint kdrnbrinsle. Det deponerade brénslet i slutforvaret bor dock vara dtkomligt de ndrmaste
100 dren eftersom eventuella separations- och transmutationssystem kan ha forbéttrats under
denna tid. Man anser ocksd att tre av de utvdrderade koncepten kan vara anvindbara for
transmutation av transurana grunddmnen. Slutligen fastslds att man i USA under den ndrmaste
tiodrsperioden skall bedriva fortsatt forskning och utveckling inom omrédet, med betoning pa
forbittrade separationsprocesser for upparbetning av léttvattenreaktor- och transmutations-
brénslen, det vill siga man separerar fler aktinider och vissa utvalda fissionsprodukter med stdrre

verkningsgrad.

Under 1996 och 1997 har forskning om S&T aktivt bedrivits framst i Los Alamos dir
experiment med pyrometallurgiska metoder och bly/vismut-teknik dr under utférande [Ven98].
Inom ramen for APT-projektet (Acceleratordriven Produktion av Tritium) utvecklas en
hogeffektsaccelerator. Utsikterna att denna verkligen kommer att byggas dr dock sma.

Forutom APT-projektet saknas federala anslag for forskning pd acceleratordrivna system, men

ijanuari 1998 gjordes en oberoende utvirdering av LANL:s ADS-projekt for att ge underlag till
ett forslag i senaten om en finansiering pa ca 175 miljoner kronor per 4r.
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4.13 Vitryssland

I Vitryssland genomfors ett mycket intressant experiment vid institutet for stralningsfysik och
kemi i Sosny. En kraftfull 14 MeV DT-neutrongenerator har konstruerats och anvénds for att
mita transmutationshastigheter for klyvningprodukter och aktinider i underkritiska hardar vid
olika neutronspektra. Detta experiment kommer att vara betydelsefullt vid valideringen av

kodsystem och tvérsnittsdatabaser.

4.14 EU

EU:s vetenskapliga tekniska kommitté (STC) delgav under 1997 EU-kommissionen sin syn pa
ett energiforstirkarsystem for produktion av elektricitet [EU97:1]. STC anser att det inte &r
realistiskt att omedelbart utveckla ett totalt system eftersom ny teknik méste utvecklas pa flera
omraden, till exempel nya reaktorsystem, nya acceleratorer, nya brénslen, ny brénsletill-
verkning, nya upparbetningssystem och nya metoder for att ta hand om avfallet. Utvecklingen
av ett helt system skulle bli mycket dyrbart. Man uppskattar grovt denna utvecklingskostnad till
tiotals miljarder ECU. Ett energiforstirkarsystem skulle darfor inte bli tillrdckligt ekonomiskt
konkurrenskraftigt jimfort med de nya férbattrade ldttvattenreaktorer som &r under utveckling,
till exempel den europeiska tryckvattenreaktorn. STC rekommenderar dérfér EU-kommissionen
att satsa pa utveckling och utvirdering av toriumbaserade branslen samt att dessutom fortsatta
att stodja forskning pa underkritiska, snabba neutronmultiplikatorer avsedda for forbréanning av
aktinider. EU har sedan 1990 bidragit med forskningspengar till olika separations- och
transmutationsprojekt (Radioactive waste 1990-1994), bland annat till CEA (Frankrike) som
unders6kt mojligheterna och kostnaderna for S&T av ldnglivat avfall. Siemens (Tyskland) har
analyserat anvéindningen och sikerheten hos reaktorer avsedda fér transmutation och ECN
(Nederlinderna) har byggt upp en databas for transmutation och datainsamlingen har pabdrjats.
Aven Belgonucléaire (Belgien) och AEA Technology (England) har fétt forskningsbidrag.
CERN-experimentet TARC (Transmutation through Adiabatic Resonance Crossing) dr ocksd
finansierat av EU. Parallellt med dessa program har forskning pd transmutation i snabba
reaktorer utforts vid Transuraninstitutet (TUT) i Karlsruhe, som &r ett EU-laboratorium. Vid TUL
har man #ven studerat separationen av ndgra aktinider med ett antal olika extraktionsreagens
(CMPO, TRPO, DIDPA). Det nya EU programmet "Nuclear Fission Safety 1994-1998" har en
total budget pa 170.5 miljoner ECU och inkluderar ett S&T program. Sverige deltar i tvd av
de ingdende projekten [EU97:2].

Forskningsprojektet "Impact of Accelerator Based Technologies on nuclear fission safety”
IABAT) finansieras av Europeiska Unionen och startade 1996 med 11 deltagande
institut/universitet fran sex linder. Projektet koordineras av KTH och dr uppdelat i fyra paket:

- Systemstudier av acceleratordrivna hybridsystem
- Utvirdering av acceleratorteknik samt kostnader for cirkuldra acceleratorer

- Grundldggande tvirsnitts- och materialdata
- Studier av branslecykler for acceleratordrivna system

Under det forsta aret har olika typer av system analyserats ur bréinslecykel-, neutronfysik- och
toxicitetsperspektiv, genom uppsittande av ett antal kodsystem. Jimforelser med transmutation
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_ i lattvattenreaktorer har gjorts. Experiment for faststillande av fordelning av klyvningsprodukter
vid snabb fission av 232Th och 233U har utférts vid OSIRIS-anléggningen i Sverige. Arbete med
utvidgande av transportkoder och tvirsnittsdatabibliotek till energiomradet 20 - 150 MeV har

paborjats.

4.15 IAEA, OECD/NEA och CERN

4.15.1 IAEA
IAEA har arrangerat ett flertal konferenser i S&T och koncentrerar sitt arbete pd att

sammanstilla arbete frin linder som forskar inom omrédet, bland annat i rapporten "Status
report on actinide and fisson product transmutation studies” (IAEA-TECDOC-948) som gavs ut
i juni 1997. IAEA stoder forskning pi acceleratordrivna system inom ett generellt program om
kirntekniska system for energiproduktion och transmutation. Mélet &r att skapa ett globalt forum
for diskussion och teknisk information om utvecklingen pd omradet. Under de senaste dren har

féljande projekt genomforts.

- Framtagning och publicering av en statusrapport om acceleratordrivna system.
Rapporten ger en 6versikt av pigdende forskningsaktiviteter vérlden dver, trender
i utvecklingen samt utvdrdering av potentialen fOr acceleratordrivna system
tillimpad pa energiproduktion, forbranning av vapenplutonium och transmutation
av radioaktivt avfall.

- Framtagande och publicering av en statusrapport om toriumbaserade branslecykler.
Rapporten ger en Overblick om erfarenhet och ny forskning, samt pekar pi
omriden som kriver ytterligare kunskaper.

- Ett koordinerat forskningsprogram om toriumbaserade brinslecykler i accelerator-
drivna system dir tiotalet forskningsgrupper vérlden dver deltar i en jimforande
studie av berikningsmetoder for neutronfysik, utbranning och toxicitet, med syfte
att nd fram till vildefinierade utvirderingsmetoder for simuleringskoder for
acceleratordrivna system.

4.15.2 OECD

OECD-Nuclear Energy Agency (NEA) startade 1988 ett program kallat "International
Information Exchange Programme" som behandlar fysikaliska och kemiska egenskaper hos
elementen i kirnbriinslecykeln, separation och transmutation. NEA:s stdndpunkt i frégan kan
sammanfattas i fyra punkter: (i) S&T av aktinider har potential att bidra till l6sandet av
problemen med det radioaktiva avfallet genom att reducera mangden ldnglivade radioaktiva
atomtyper. S&T bor dock inte betraktas som ett alternativ till geologiska djupforvar och bor inte
presenteras som ett sidant. (ii) Virdet av S&T mdste verifieras genom utvérdering av strategi,
vetenskap, teknik, ekonomi och sikerhet. (iii) S&T é&r ett omrdde som ldmpar sig for
internationellt samarbete dir NEA bor verka inom olika omrdden sisom avfallshantering,
vetenskapliga och strategiska studier, teknik och sikerhet. (iv) For att uppnd god koordination
av arbetet krivs ett effektivt informationsutbyte mellan de olika kommittéerna inom NEA.
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4.15.3 CERN

Rubbias EET-grupp (Emerging Energy Technology) har sedan 1995 arbetat pd ett
acceleratordrivet system med flytande bly som strdlmal och kylmedel samt en toriumbaserad
brinslecykel. Malet har gradvis Overgitt frin "sdker" energiproduktion med en "ren"
232Th/233U-cykel, till transmutation av hogre aktinider med toriumcykeln som grund.
Experimentella studier i samarbete med franska CRNS och sydeuropeiska universitet har
forbattrat kunskapen om spallationsprocess och neutronfysik i ett lattvattenmodererat 238y
stralmal (FEAT - First Energy Amplifier Test) och fast bly-strdlmal (TARC - Transmutation
through Adiabatic Resonance Crossing). CERN har ocksd initierat bildandet av LAESA-
konsortiet (Laboratorio del Amplificador de Energia), se 4.9 ovan.

Ett betydelsefullt arbete har gjorts genom framtagandet av EET:s Monte Carlo kod for simulering
av ett acceleratordrivet system. Hela hindelsekedjan frin protoninducerad spallation och
hogenergikaskad till tidsutveckling av sammansittningen under utbrdnning finns beskriven 1 ett

vil integrerat programpaket.

CERN arbetar ocksd med acceleratorkonstruktion och har pekat pa férdelarna med att anvinda
en hogintensitetcyklotron som protonkilla. Konceptet verkar framfor allt intressant for
konstruktionen av en kompakt prototyp, dir protonenergier pd 400-800 MeV och stromstyrkor
pad 2-5 mA vore tillrickliga. For de effekter som berdknas vara nddvéndiga i fullskale-
anliggningar ( > 10 MW) krévs det antingen flera cyklotronkomplex eller linjéra acceleratorer.

40



5 SLUTSATSER UR SVENSKT PERSPEKTIV

Mojligheten att genomfora separation och transmutation som ett led i hanteringen av anvént
kdrnbrinsle och hogaktivt avfall kan idag i huvudsak anses som vetenskapligt belagd. Det dr
emellertid dnnu for tidigt att beddma om denna typ av avfallsbehandling har kostnadsméssiga
eller sikerhetsmissiga fOrdelar i ett kort tidsperspektiv jamfort med nuvarande planer for
hantering av anvént brinsle och hogaktivt avfall. Neutroner fran sdvél termiska reaktorer som
snabbreaktorer och acceleratordrivna underkritiska reaktorer kan utnyttjas for transmutation av
langlivade radioaktiva atomtyper. Det bor papekas att termiska reaktorer och snabbreaktorer har
byggts och drivits med god erfarenhet under lang tid, medan acceleratordrivna reaktorer
fortfarande bara finns pé ritbordet. Var och en av dessa neutronkéllor har sina f6r och nackdelar
vid transmutation och passar féormodligen bést for vissa bestimda atomtyper. Vid inbdrdes
jimforelse dr man idag Overens om att transmutation i reaktortyper med hdgenergetiska neutroner
har férdelar betriffande reduktion av den totala mingden hdgre aktinider parat med en relativt
effektiv energiproduktion, medan reaktorer med ldgenergetiska neutroner framforallt dr
férdelaktiga om man bara vill reducera mingden av vissa radiotoxiska atomslag och producera
energi till 1ag kostnad. En mdjlig utveckling 4r att man utnyttjar sammansatta system dér var typ
av neutronkilla har en bestimd uppgift. Ett tinkbart exempel pa ett sddant kombinationssystem
ges i Figur 6. I detta system utnyttjas de speciella egenskaperna hos ett acceleratordrivet system
for att dstadkomma en effektiv transmutation av neptunium, americium och curium och méjligen
dven andra atomtyper med smd reaktionstvérsnitt. Har dr det acceleratordrivna systemet darfor
snarare ett komplement till mer konventionella kidrnreaktorer dn en ersdttning for dessa.

Karakteristiskt for alla transmutationsprocesser 4r att de méste samverka med en lamplig kemisk
separationsprocess dir otransmuterat material atervinns frin bestrdlat material med hdg
verkningsgrad. Resten blir radioaktivt avfall. Nir man bedomer effekten hos en kombinerad
separations- och transmutationsprocess finns det en stark koppling mellan dtervinningsgraden 1
separationsprocessen, transmutationsprocessens effektivitet och forlusterna av otransmuterat
material till olika avfallstrommar. S&vdl vattenbaserad vitske-vidtskeextraktion som olika
pyrokemiska separationsmetoder har foreslagits fOr separationsprocessen. Kunskaperna om
vattenbaserad vitske-vitskeextraktion dr stora och bygger pd over 40 drs driftserfarenheter i
industriell skala. Detta medfér att man dr val medveten om sdvél fordelar som problem med
denna teknik. A andra sidan méiste pyrokemiska separationsmetoder for behandling av radioaktiva
dmnen dnnu anses vara pa laboratoriestadiet och kriver fortfarande en omfattande utveckling av
bide metoder och nya apparattyper. Detta medfor att vi dnnu saknar god kdnnedom om dessa
metoders for- och nackdelar vid behandling av radioaktiva dmnen i industriell skala. Det verkar
ddrfor dnnu vara allt for tidigt for att férsoka jamfora vattenbaserad kemi med pyrokemi pd
likvdrdig kunskapsgrund. Intresset for pyrokemi 4r for nirvarande stdrst 1 USA och Ryssland
medan de stora linderna inom EU i huvudsak fortsitter att fokusera sina utvecklingsinsatser pd
forbittring och vidareutveckling av vattenbaserade metoder. Om separation och transmutation
skall kunna bli ett realistiskt alternativ till nuvarande branslecykler krdvs fortfarande betydande
och langsiktiga F&U insatser pa separationstekniken. Annu finns dock inga tecken som motséger
att stora forbattingar kan vara méjliga.

Det &r idag helt klart att separation och transmutation inte kan eliminera behovet av ett slutlager
for hogaktivt avfall. I ett kort tidsperspektiv kommer radioaktiviteten hos avfallet till och med
att vara hogre 4n i det klassiska fallet beroende pa att 1anglivade atomtyper i stor utstrdckning
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omvandlats till betydligt mer kortlivade atomslag. De kortare halveringstiderna medfdr 4 andra
sidan att avfallets farlighet minskar relativt snabbt med tiden. Trots anvdndning av en effektiv
separations- och transmutationsteknik kommer dock avfallet att innehdlla mindre mangder av

mycket 1dnglivade radioaktiva atomtyper.

Aven om det finns en bred vetenskaplig 6vertygelse om att nuvarande typer av brinslecykler i
kombination med planerad avfallshantering och geologiska slutférvar kommer att ge ett
tillfredsstillande skydd for ménskligheten for all overskddlig framtid finns fortfarande ett
betydande intresse av att undersdka om en ytterligare minskning av den framtida potentiella
farligheten hos avfallet kan erhéllas genom separation och transmutation och till vilken kostnad
detta kan ske. En av svagheterna hos nuvarande planerade slutforvar dr svarigheten att férutse
alla mojliga framtida hindelser som skulle kunna péverka slutlagrets funktion. Styrkan hos en
separations- och transmutationsprocess skulle vara att minska de mdjliga framtida konsekvenserna
av sidana oforutsedda hindelser. Ar det 4 andra sidan s att en utveckling av separations- och
transmutationsprocesser kommer att dolja det faktum att de framtida riskerna frén ett val utfort

slutlager redan beddms som mycket sma?

Redan i vara tidigare rapporter har vi pipekat att inférandet av en ekonomiskt sjilvbdrande
separations- och transmutationsteknik dr mest sannolik i ett expanderande kdrnkraftprogram. I
detta sammanhang debatteras fortfarande om en 6kande anvandning av kdrnkraft med tillhérande
separations- och transmutationsprocesser bdr ser som ett tinkbart mal eller om separations- och
transmutationsteknik kan utgora ett mal oberoende av den framtida utvecklingen av konventionell
kdrnkraft. En relativt snabb global kirnkraftutbyggnad medfor med sikerhet stigande priser pa
nytt kdrnbrinsle, vilket kan gora brinslehantering med upparbetning och dtercykling mer
ekonomiskt dn idag. Snabbreaktorer och acceleratordrivna reaktorer kan dé vara ekonomiskt och
naturresursmassigt attraktiva eftersom de formér utnyttja energiinnehdllet i naturligt uran och
torium hundrafalt bittre &n dagens littvattenreaktorer. Dagens anvinda kdrnbrinsle kan dérvid
tankas 6vergd fran att vara ett avfall till att vara en viktig rdvara for fortsatt framstillning av

kdrnenergi.

Forskning pd och utvdrdering av separation- och transmutation pagdr framgent i manga
industrildnder och inom flera internationella organisationer pd grund av dess potential som en
langsiktigt uthdllig, miljovanlig energikélla och pd grund av dess férmdiga att destruera minga
langlivade radioaktiva, vilket kan leda till ittare accepterbara slutlager for radioaktivt avfall.
Kostnaderna for forsknings- och utvecklingsinsatserna pé separation- och transmutation bedéms
vara sd stora att krdver internationell samverkan. I detta sammanhang kan det vara vart att
observera att europeiska och japanska motiv for utveckling av separations- och transmutations-
tekniken tycks vara andra 4n de som styr utvecklingen i USA.

Vad giller separationsomradet har Sverige tidigt medverkat i utveckling av de vattenbaserade
separationssystem som idag utgdr grunden for upparbetningsteknologin. Dessutom har svensk
forskning tidigare medverkat i utveckling av de mer avancerade separationsprocesser som

beskrivs i rapporten. Kompetens och erfarenheter av vattenbaserad separationsteknik har darfor
alltid varit stor i Sverige, under senare artionden med tyngdpunkten vid Institutionen for
kirnkemi pd CTH och med dagens forskning som bedrivs inom separations och
transmutationsomréddet kan kompetens inom omradet vidmakthallas i viss omfattning. Vad géller
andra separationsmetoder som genomfors vid hég temperatur (metallurgi, elektrolytisk separation)
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ir den svenska erfarenheten mycket begrinsad inom kérnteknisk verksamhet. Ddremot finns stor
industriell erfarenhet av dessa metoder inom den svenska metallindustrin, men tekniken i vad
géller avfallsproduktion, utsldpp till omgivningen, arbetsmiljo- och sikerhetsaspekter kan da inte
pé ndgot vis jamforas med den kédrntekniska verksamheten.

Neutronfysik och reaktorteknologi har ocksd en mycket stark kompetensgrund i Sverige, vilket
bland annat visar sig i att 9 av sveriges 12 reaktorer 4r av svensk originalkonstruktion.
Internationellt har dven senare svenska forslag frdin ABB Atom (tidigare Asea-atom) angdende
ny reaktorteknik (t.ex. PIUS) vdckt stort internationellt intresse, dven om man nu i efterhand kan
konstatera att dessa forslag till nya sikra reaktorkonstruktioner kom for tidigt och dnnu inte
accepterats internationellt. Detta har foranlett ett stort avbrick i den breda kompetensen som
fanns inom omradet, dven om kunskapen dnnu inte gatt foérlorad. Forskningsverksamhet inom
reaktorteknologi och neutronfysik genomfors vid KTH, CTH och Uppsala universitet. KTH har
dér klart profilerat mot acceleratordriven transmutation vilket beskrivs i rapporten.

Vad giller acceleratorteknik har dven Sverige hallit sig vél framme pd FoU och aven kunnat
hivda sig i kommersiell tillverkning av acceleratorer. Med néra koppling till universitet och
hogskola (Uppsala universitet och Manne Siegbahn Institutet, MSI) pdgar numera utveckling av
komponenter till acceleratorer som erhdller internationellt erkdnnande.

Forskning angdende sikerhetsaspekter inom kdrnteknisk verksamhet startade tidigt i Sveﬁge
vilket bland annat har resulterat i internationellt accepterade metoder {or riskanalyser. Denna
verksamheten bedrivs numera vid Centrum for sdkerhetsforskning pd KTH.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera vi for svenskt vidkommande har goda mdjligheter att
bibehalla en relativt hdg kompetens inom omrdden som har direkt anknytning till separation och
transmutation under forutsittning att det finns medel till att bedriva forskning inom dessa

omrdden.

D4 fortsatt utbildning av hogkvalificerad personal krdvs sd ldnge som landet har kvar
kdrnkraftanliggningar utgor forskning och utveckling pd separations- och transmutationstekniken
en bra grund for att kunna attrahera nya goda studenter till &mnen inom kérnkraftomradet. Aven
om en separations- och transmutationsanliggning kanske aldrig blir aktuell for svenskt
vidkommande finns ett fortsatt behov av personer med kvalificerad kunskap inom de kdrntekniska

omradena under Overskadlig tid.

Vi rekommenderar dirfor att SKB dven fortsittningsvis stddjer svensk FoU inom omradet, med
malsittningen att verksamheten bedrivs i ett brett internationellt samarbete, samt att SKB
(eventuellt i samarbete med ndgon statlig myndighet som SKi och SSI) medverkar i
koordinering av de svenska insatserna inom omridet. Att enbart folja den internationella
utvecklingen inom separation och transmutation récker inte for att hdlla tillrdcklig kompetens
inom omradet. Sverige maste bedriva egen forskning for att fi insikt och framfbrallt for att
skapa tilltro till bedémningar av den internationella utvecklingen inom separations och
transmutationsomradet.

43



Adn96

And78

Cam77

Car96

Cho92

Cho95

Con97

Cro90

Dev96

Don9%6

EU97:1

LITTERATUR

Dagsaktuell information kan himtas viainternet: http://www.itumagill. fzk.de/ADS/

Adnet, J. M., Donnet, L., Brossard, Ph., Bourges, J., The Selective Extraction of
Oxidized Americium, C-03 1 Vol. I, F. David, J. C. Krupa (Eds), 4th International
Conference on Nuclear and Radiochemistry, St Malo, France, Sept. 8-13, 1996.

Andersson, G., On Waste Transmutation Strategies, Studsvik Arbetsrapport-
Technical Report K2-78/8, Studsvik, 1978.

Cametti, J., Schmidt, E., On the Neutron-Physical Feasibility of Transmutation of
Actinides Other than Fuel in Nuclear Power Reactors, sid. 177 i Proc. lst
Technical Meeting on the Transmutation of Actinides, Ispra, Italy March 16-18,
1977, EUR-5897 EN/FR (1977).

Carlsson, J., Optimisation of neutron production in a spallation target with the
FLUKA code, Examensarbete, KTH (1996)

Chongli, S., Yongjun, Z., Dazhu, Y., et al., The Removal of Actinide Elements
from High Level Radioactive Waste by Trialkyl Phosphine Oxide (TRPO), Chinese
Journal of Nuclear Science and Engineering, 12(3) (1992) 225.

Choppin, G., Liljenzin, J. O., Rydberg, ., Radiochemistry and Nuclear Chemistry,
Butterworth-Heinemann, Oxford, 1995.

Condé, H., (Ed.), Accelerator-Driven Transmutation Technologies and
Applications, Proc. 2:nd Int. Conf. on Accelerator-Driven Transmutation
Technologies and Applications, June 3-7, 1996, Kalmar, Department of Neutron
Research, Uppsala University, ISBN 91-506-1220-2 (2 volumes), Stockholm, 1997.

Croff, A. G., Historical Perspective on Partitioning and Transmutation, in C. W.
Forsberg et. al. Historical Perspective, Economic Analysis and Regulatory Analysis
of the Impacts of Waste Partitioning-Transmutation on the Disposal of Radioactive
Wastes, Oak Ridge National Laboratory Report ORNL/TM-11650, Oktober 1990.

Devell, L., Hedin, G., Transmutationsreaktioner for ldnglivade aktinider och
klyvningsprodukter, Artbetsrappport ES-96/44, Studsvik Eco & Safety AB,
Nykoping, Augusti 1996.

Donnet, L., Fedosseev, A. M., Chartier, D., Adnet, J. M., Studies on
Electrochemical Oxidation of Americium with Lacunary Heteropolyanions in Nitric
Acid Media, C-P5 i Vol. 1, F. David, J. C. Krupa (Eds), 4th International
Conference on Nuclear and Radiochemistry, St Malo, France, Sept 8-13, 1996.

Opinion of the Scientific and Technical Committe (STC) on a Nuclear Energy
Amplifier, EU rapport EUR 17616 EN, Luxemburg 1997.

44



_EU97:2

Fer67

Geed6

Gla%96

Gud93

Gud97:1

Gud97:2

Haa%6

Hag77

Hes63

Hro97

Annual Progress Report 1996 on Exploring Innovative Approaches, Reactor Safety,
Radioactive Waste Management and Disposal and Decommissioning Research Areas
of the "Nuclear Fission Safety” Programme 1994-98, EU rapport EUR 17852 EN,

Luxemburg 1997.

Ferguson, D.E., Molten-Salt Reactor Processing, sid. 95-103, Chem. Technol.
Div. Ann. Progr. Rept., May 31, 1967, ORNL-4145.

van Geel, J., Magill, J., Matzke, Hj., Bury or Burn? Plutonium - The Next Nuclear
Challenge, in Proc. of the 21st Annual Symposium of the Uranium Institute, The
Uranium Institute, London, 1996.

Glatz, J.-P., Apostolidis, C, Molinet, R., Nicholl, A., Pagliosa, G., Romer, K.,
Bokelund, H., Koch, L., Reprocessing of Irradiated Transmutation Fuel Targets,
G-03 i Vol. II, F. David, J. C. Krupa (Eds), 4th International Conference on
Nuclear and Radiochemistry, St Malo, France, Sept. 8-13, 1996.

Gudowski, W., Pettersson, K., Thedéen, T., Accelerator transmutation of wastes
(ATW) - Prospects and safety, SKB Technical Report 93-22, SKB, Stockholm,

Oktober 1993,

Gudowski, W., Conference Wrap-up, Proceedings of the 2nd international
conference on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Applications,

Uppsala University (1997).

Gudowski, W., (Ed.), Accelerator Driven Systems: Energy Generation and
Transmutation of Nuclear Waste - Status Report, IAEA-TECDOC-985, IAEA,

Wien, November 1997,

Haas, D., The Recycling of Weapons Grade Plutonium in Nuclear Power Plants,
in Proc. of the 21st Annual Symposium of the Uranium Institute, The Uranium
Institute, London, 1996.

Hage, W., Schmidt, E., Reactor Physics Aspects of Burning Actinides in a Nuclear
Reactor, sid. 13 i Proc. 1st Technical Meeting on the Transmutation of Actinides,
Ispra, Italy, April 16-18, 1977, EUR-5897 EN/FR (1977).

Hesson, J. C., Feldman, M. J., and Burris, L., Description and Proposed
Operation of Fuel Cycle Facility for Second Experimental Breeder Reactor, Report
ANL-6605, Argonne National Laboratory, April 1963.

Hron, M., Pazdera, F., The LA-O Project for Complex Testing of Nuclear
Incineration Systems, i Proc. Global 97, sid 1295, 1997.

45



Hug90

IAES6

IAES7

1ke96

Jam91

Jen95

Jin96

Kha96

Kni8l1

Kor96

Lai%

Hugen, Z., Lichun, F., Xinfang, W., et al, Separation of Actinides and
Lanthanides from Nuclear Power Reactor Fuel Reprocessing Waste by Bidentate
Organophosphorous Extractant, Atomic Energy Science and Technology (China),
24(4) (1990) 66.

Advanced fuels with reduced actinide generation, Proc. of a Technical Committee
meeting held in Vienna 21-23 November 1995, IAEA-TECDOC-916, ISSN 1011-
4289, IAEA, Wien, November 1996.

Status report on actinide and fission product transmutation studies, 1AEA-
TECDOC-948, ISSN 1011-4289, IAEA, Wien, Juni 1997.

Tkegame, R., Nuclear Power and Recycling in Japan, i Proc. of the 21st Annual
Symposium of the Uranium Institute, The Uranium Institute, London, 1996.

Jameson, R. A., Ed., Proceedings of the Specialist Meeting on Accelerator-Driven
Transmutation Technology for Radwaste and other Applications, Saltsjobaden,
Stockholm, Sweden, 24-28 June 1991, SKN Report No. 54, November 1991.

Jensen, S. E., @lgaard, P. L., Description of the Prototype Fast Reactor at
Dounreay, NKR/RAK-2(95)TR-C1, ISBN 87-550-2265-0, Rise National
Laboratory, Risg, December 1995.

Jing, C., Zhu, Y., Jiao, R., The Separation of Americium from Lanthanides by
Purified Cyanex 301 Extraction, Sep. Sci. Technol. 31(19) (1996) 2723.

Khankhasayev, M. Kh., Kurmanov, Z. B., Plendl, H. S., (Eds.), Nuclear Methods
for Transmutation of Nuclear Waste: Problems, Perspectives, Cooperative
Research, Proc. Int. Workshop, Dubna, Russia, May 29-31 1996, ISBN 981-02-
3011-7, December 1996.

Knighton, J. B., Hagan, P. G., Navratil, J. D., Thompson, G. H., Status of
Americium-241 Recovery at Rocky Flats Plant, sid 53 i Navratil, J. D., and Schulz,
W., (Eds), Transplutonium Elements - Production and Recovery, ACS Symposium
Series 161, American Chemical Society, Washington, D.C., 1981.

Kormilitzyn, M. V., Bychkov, A. V., Smolensky, V. V., Application of
Pyroelectrochemical Methods for Production of the Fuel Compositions (U,Np)O,,
(U,Pu,Np)O,, (U,Am)0O, in Molten Chlorides, G-O8 i Vol. II, F. David, J. C.
Krupa (Eds), 4th International Conference on Nuclear and Radiochemistry, St
Malo, France, Sept. 8-13, 1996.

Laidler, 1. J., Use of Pyroprocessing in the Separation of Spent Fuel for
Transmutation, sid. 627, 1 E. D. Arthur, A. Rodrigues, S. O. Schriber (Eds), Proc.
Int. Conf. on Accelerator-Driven Transmutation Technologies and Applications,
AIP Conf. Proc. 346, Woodbury, New York, 1995.

46



Lem97

Lil80

Lil81:1

Lil81:2

Lil82

Lil84

Lil91

Lil196

Lin96

Mad98

Lemort, F., Piccinato, R., Boen, R., Berthier, P., Allibert, M., Investigation of
Actinide-Lanthanide Separation by a Pyrochemical Process in a Molten Fluoride
and Liquid Zinc Alloy Medium, Proc. OECD/NEA Workshop on Long-Lived
Radionuclide Chemistry in Nuclear Waste Treatment, CEA-VALRHO, 18-20 June,

1997, under tryckning.

Liljenzin, J. O., Hagstrom, I., Persson, G., Svantesson, 1., Separarion of Actinides
from PUREX Waste, Proc. ISEC-80, Sess. 14/80-180, Liége, 1980.

Liljenzin, J. O., Persson, G., Svantesson, 1., Wingefors, S., Experience from Cold
Tests of the CTH Actinide Separation Process, Transplutonium Elements -
Production and Recovery, ACS Symp. Ser 161, American Chemical Society,
Washington, 1981, sid. 203-221.

Liljenzin, J. O., Persson, G., Equipment, Operation and Some Results from a Hot
Test of the CTH Actinide Separation Process, sid 321-337 i R. Odoj, E. Merz
(Eds.), Proc. International Seminar on Chemistry and Process Engineering for
High-Level Liquid Waste Solidification, Jiil-Conf-42 (Vol 1), ISSN 0344-5798,
Jilich, 1981.

Liljenzin, J. O., A Method for the Final Treatment of Nuclear Fuel Wastes, IAEA
Technical Report Series No. 214, IAEA, Vienna, 1982, sid. 63-65.

Liljenzin, J. O., Persson, G., Svantesson, I., Wingefors, S., The CTH-process for
HLLW Treatment. Part I - General Description and Process Design, Radiochim.
Acta. 35, 1984, sid. 155-162.

Liljenzin, J. O., Skalberg, M., The CTH-Process for Actinide and Fission Product
Separation from HLLW, Specialist Meeting on Accelerator-Driven Transmutation
Technology for Radwaste and other Applications, Saltsjobaden, Stockholm,
Sweden, 24-28 June 1991, National Board for Spent Nuclear Fuel, Stockholm and
Los Alamos National Laboratory, USA, LA-12205-C Conference SKN Report No.

54, 1991, sid. 441-447.

Liljenzin, J. O., Rydberg, J., Risks from Nuclear Waste, SK1 Report 96:70, ISSN
1104-1374, SKI, Stockholm, November 1996.

Lindholm, 1., Depleted Uranium: Valuable Energy Source or Waste for Disposal?
in Proc. of the 21st Annual Symposium of the Uranium Institute, The Uranium
Institute, London, 1996.

Madic, C., Hudson, M. 1., High-level liquid waste partitioning by means of

completely incinerable extractants, Report EUR 18038 EN, ISBN 92-828-2364-4,
European Commission, Luxembourg, 1998.

47



Mag96

Mag95:1

Mag95:2

Mag95:3

Mos96

Mus92

Mo197

NEA97

Per80

Per83

Per84:1

Magill, J., Peerani, P., van Geel, J., Landgren, A., Liljenzin, J. O., Inherent
Limitations in Toxiciry Reduction Associated with Fast Energy Amplifiers, sid. 1114-
1120, i [Con971.

Magill, ., Matzke, Hj., Nicholaou, G., Peerani, P., van Geel, J., A Once Through
Scheme for Weapons Grade Pu Disposition in LWR's: Proliferation and Criticality
Aspects, Proc. Techn. Committee Mtg. on the Recycling of Plutonium and Uranium
in Water Reactor Fuel, Newby Bridge, Windemere U.K., 3-7 July 1995, TIAEA

under tryckning.

Magill, J., Matzke, Hj., Peerani, P., van Geel, J., A Strategy for Pu Destruction
in PWR’s, i Advanced fuels with reduced actinide generation, Proc. of a Technical
Committee meeting held in Vienna 21-23 November 1995, IAEA-TECDOC-916,
ISSN 1011-4289, IAEA, Wien, November 1996.

Magill, J., Carroll, O., Gerontopoulos, P., Richter, K., van Geel, J., Advantages
and Limitations of Thorium Fuelled Energy Amplifiers, sid. 81-96, i Unconventional
Options for Plutonium Disposition, IAEA-TECDOC-840, IAEA, Wien 1995.

Moisy, Ph., Gaquer, 1., Madic, C., Redox Chemistry of Np(V1)/Np(V) Couple in
Nitric/Nitrous Acid Aqueous Media, C-P7, vol. 1, i F. David, J. C. Krupa, 4th
Internatonal Conference on Nuclear and Radiochemistry, St Malo, France, Sept.
8-13, 1996.

Musikas, C., and Schulz, W. W., Solvent Extraction in Nuclear Science and
Technology, sid 413 i Rydberg, J., Musikas, C., Choppin, G. R., (Eds), Principles
and Practices of Solvent Extraction, Marcel Dekker, New York 1992.

Moller, E., Impact of the neutron energy spectrum OR the performance of
Accelerator Driven Transmutation of waste, Proceedings of the 2nd international
conference on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Applications,

Uppsala University (1997)

OECD/NEA, Actinide Separation Chemistry in Nuclear Waste Streams and
Materials, NEA/NSC/DOC(97)19, OECD, Paris, 1997.

Persson, G., Liljenzin, J. O., Wingefors, S., Svantesson, 1. Reducing the
Long-term Hazard of Radioactive Waste, Proc. 2nd Technical Meeting on the
Nuclear Transmutation of Actinides, Ispra, 1980, sid. 247-255.

Persson, G. A Process for Recovery of Actinides from Reprocessing High-Level
Liquid Waste, Thesis, Chalmers Univ. of Techn., Goteborg, 1983.

Persson, G., Wingefors, S., Liljenzin, J. O., Svantesson, 1. The CTH-Process for
HLLW Treatment. Part II - Hot Test, Radiochim. Acta., 35, 1984, sid. 163-172.

48



Per4:2

Poo9%7

Ras96

Ras97

Ron93

Ryd92

Sal97

Sas97

Sch73

Skao2

Ska93

Skaos

Persson, G., Svantesson, I., Wingefors, S., Liljenzin, J. O. Hot Test of a
TALSPEAK Procedure for Separation of Actinides and Lanthanides using
Recirculating DTPA - Lactic Acid Solurion, Solvent Extraction & Ion Exchange,
2(1), 1984, sid. 89-113.

Pooley, D., Opinion of the Scientific and Technical Committee (STC) on a nuclear
energy amplifier, EUR 17616, ISBN 92-828-0106-3, European Commission,
Luxembourg, 1997.

Rasmussen, N. C., Burke, T. A., Choppin, G. R., Croff, A. G., Forsen, H. K.,
Garrick, B. J., Googin, J. M., Grunder, H. A., Hebel, L. C., Hunter, T. O.,
Kazimi, M. S., Kintner, E. E., Langley, R. A., Mason, E. A., McLafferty, F.
W., Pigford, T. H., Reicher, D. W., Watson Jr., J. E., Wiltshire, S. D., Nuclear
Wastes: Technologies for Separations and Transmutation, National Academy Press,
Washington D.C., 1996.

Rasmussen, N. C., Pigford, T. H., Transmutation of radioactive waste: Effect on
the nuclear fuel cycle, Proc. Int. Symp. on Nuclear Fuel Cycle and Reactor
Strategies, IAEA-SM-346/41, IAEA, Wien, Juni 1997.

Ringhua, S., Hugen, Z., Jingxi, H., et al., Study on the Separation of Actinides
and Lanthanides Recovered from High-Level Liquid Waste (HLLW) by CMP
Process, Atomic Energy Science and Technology (China), 27(3) (1993) 242.

Rydberg, J., Musikas, C., Choppin, G. R., (Eds), Principles and Practices of
Solvent Extraction, Marcel Dekker, New York 1992.

Salvarores, M., et al., A Multipurpose Experimental Accelerator-Driven Reactor:
The HADRON Concept , i Proc. Global 97, sid 428, 1997.

Sasa, T., et al., Conseptual Design Study and Code Development for Accelerator-
Driven Transmutation Systems, i Proc. Global 97, sid 435, 1997.

Schulz, W. W., USAEC Report ARH-SA-203, Atlantic Richfield Hanford
Company, Richland, Washington, 1973.

Skilberg, M., Liljenzin, J. O., Partitioning and transmutation. A review of the
current state of the art, SKB Technical Report 92-19, SKB, Stockholm, Oktober

1992.

Skalberg, M., Liljenzin, J. O., Partitioning and Transmutation, The State of the
Art, Nuclear Engineering International, Vol. 38(463) (1993) 30-33.

Skilberg, M., Landgren, A., Spjuth, L., Liljenzin, J. O., Gudowski, W.,

Partitioning and transmutation (P&T) 1995. A review of the current state of the art,
SKB Technical Report 95-32, SKB, Stockholm, December 1995.

49



Sow77

Srifk9

Ste64

Sva79:1

Sva79:2

Sva80

Svag2

Sva84

Tak97

Tal97

Tuc97

Sowerby, M.G., Nuclear Incineration Strategies, sid. 237 i Proc. 1st Technical
Meeting on the Transmutation of Actinides, (see 1977), Ispra, Italy, April 16-18,
1977, EUR-5897 EN/FR (1977).

Srinivasan, M., Subba Rao, K., Dingankar, M. V., Special Actinide Nuclides: Fuel
or Waste? sid. 799-806 i J. W. Behrens, A. D. Carlson (Eds), 50 Years with
Nuclear Fission, ISBN 0-89448-144-4, American Nuclear Society, 1989.

Steinberg, M., Watsak, G., Manowitz, B., Neutron Burning of Long-Lived Fisson
Products for Waste Disposal, Brookhaven National Laboratory Report BNL-8553,
September 1964.

Svantesson, I., Hagstrom, 1., Persson, G., Liljenzin, J. O. Distribution ratios and
empirical equations for the extraction of elements in Purex high level waste
solutions. I:TBP, J. Inorg. Nucl. Chem., 41, 1979, sid. 383-389.

Svantesson, I., Hagstrom, 1., Persson, G., Liljenzin, 1. O. Separation of Am and
Nd by Selective Stripping and Subsequent Extraction with HDEHP using DTPA-
Lactic Acid Solution in a Closed Loop, Radiochem. Radioanal. Letters, 37, 1979,

sid. 215-222.

Svantesson, I., Hagstrdm, 1., Persson, G., Liljenzin, J. O. Distribution Ratios and
Empirical Equations for the Extraction of Elements in PUREX High Level Waste
Solutions. II'HDEHP, J. Inorg. Nucl. Chem., 42, 1980, sid. 1037-1043.

Svantesson, I., Lundqvist, R. Extraction mechanisms of Am in the Talspeak
Process, Proc. 12éme Journées des Actinides, Institut de Physique Nucleaire,
Orsay, France, 24-25 May, 1982, sid 65.

Svantesson, 1. A Reversed TALSPEAK Process for the Separation of Actinides from
Lanthanides, Thesis, Chalmers University of Technology, Goteborg, 1984.

Takashita, H., Takahashi, H. Nucl. Instr. & Meth. A 399 (1997) sid. 421

Talamo, A. Studies of spallation neutron sources for sub-critical multiplying
systems, Examensarbete, KTH och Polytechnico di Torino (1997).

Tucek, K., Wallenius, J., Gudowski, W. and Soltan, A., IAEA Accelerator Driven

System Benchmark, Proceedings of IAEA Technical committee meeting on
feasibility and motivation for hybrid concepts, (to be published).

50



_Ven98 Venneri, F., Li, N., Williamson, M., Houts, M., Lawrence, G., Disposition of
Nuclear Waste Using Subcritical Accelerator-Driven Systems: Te echnology Choices
and Implementation Scenario, Rapport LA-UP 98-985, Los Alamos National

Laboratory, 1998.

Wing84 Wingefors, S., Persson, G., Liljenzin, J. O. Treatment of Radioactive Waste
Solution by Sorption on Inorganic Ion Exchangers, Radioactive Waste Management
and the Nuclear Fuel Cycle, 5, 1984, sid. 327-343.

Zhu96 Zhu, Y., Jing, C., Jiao, R., Extraction of Am(Ill) and Eu(Ill) from Nitrate
Solutions with Purified Cyanex 301, Solvent Extr. on. Exch., 14(1) (1996) 61.

51



APPENDIX 1
Acceleratordrivna underkritiska system

Under det senaste decenniet har en gammal kirnteknisk idé fatt ny luft under vingarna,
niamligen det killdrivna underkritiska systemet, eller "hybridsystemet". Idén gdr ut pa att en
kraftfull neutronkalla driver en underkritisk hird. I den underkritiska hdrden produceras dé dnnu
fler neutroner och stora méngder virme genom fission av klyvbart material. Tack vare tekniska
framsteg kan idag hogeffektacceleratorer tillverkas som gor hybridsystem praktiskt tillimpbara.
Spallation (utrivning) av neutroner i stralmdl for acceleratorer utgdr den kraftigaste tillgangliga
neutronkillan for dessa system.

Partikelaccelerator- och reaktorteknologi har under flera decennier utvecklats pa parallella spdr,
dir ett gemensamt mal varit formagan att producera ett stort antal neutroner via kdrnklyvning
(reaktorer) eller spallation (acceleratorer). Framsteg i partikelacceleratorteknik parad med
politiska hinder for att bygga nya reaktorer har lett till att flera storskaliga tillimpningar av
acceleratordrivna system foreslagits. Dessa tillimpningar &ar baserade pd den bittre
neutronbalansen i hybridsystem och pd deras, i jimforelse med klassiska reaktorer, storre
flexibilitet under drift. Till dem hor spallationsneutronkillor, acceleratordriven produktion av
sirskilda isotoper for medicinska och militira dndamdl, acceleratordriven transmutation av
kirnavfall, och acceleratordriven energiproduktion.

Acceleratorer och stralmal

For fysiker har partikelacceleratorer under 1ang tid varit viktiga forskningsverktyg. For att na
hoga energier, samlar man laddade partiklar till knippen och accelererar dem med elektro-
magnetiska filt. Alla laddade partiklar kan accelereras, men vanligtvis anvénds protoner for
neutronproduktion genom kollision med ett strdlmal.

Bade linjdra acceleratorer och cyklotroner kan accelerera oavbrutna tdg av stralpaket, men har
olika egenskaper. I en cyklotron cirklar strlen runt banans mittpunkt mdnga génger, med en
radie som varierar mellan nigra decimeter upp till flera meter, men dé avstindet mellan en bana
och nistfljande blir mycket liten nir partiklarna nirmar sig ljusets hastighet, fir man problem
med att ta ut stralen. Ddrmed blir cyklotroner mest effektiva for lagre energier, dér partiklarnas
energier 4r icke-relativistiska. Cyklotroner producerar idag en medelstrdm pd ndgot mer &dn 1
mA, och kan accelerera protoner upp till 700 MeV.

Linjara acceleratorer 4r storre én cyklotroner, ofta flera hundra meter ldnga (ca 1 m per MeV
protonenergi), och ir dyrare att konstruera. Dock 4r linjdra acceleratorer kapabla att né upp till
en medelstrom pid runt 100 mA, med en maximal partikelenergi begrdnsad endast av
acceleratorns lingd och 4r darfér det bésta valet for tillimpningar som krdver kraftiga stralar
med energier stérre dn 1 GeV.

Fram tills nyligen anvindes kopparkaviteter for partikelacceleration i de flesta acceleratorer, samt
jarnmagneter med kopparspolar for att bdja av eller fokusera strilarna. Hogintensitetsystem
kriver dock stora mingder elektricitet och i bade kopparkaviteter och magnetspolar far man
problem med resistiva forluster och vdrmeutveckling. Under det senaste decennierna har
framgangsrika forsok med supraledande kaviteter av niob och magnetspolar av niob-titan
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legeringar gjorts, vilka tilliter mycket hogre gradienter i accelerationen och sinker de resistiva
forlusterna till ett minimum. Supraledande kaviteter anvands nu i flera acceleratorer.

Den hogsta kapaciteten hos en linjir accelerator som planeras for konstruktion 4r den f6r APT-
projektet (Acceleratordriven Produktion av Tritium) i USA, som antas nd en strom pd 100 mA
vid 1.7 GeV. Projektet syftar primért till att sikra forsérjningen av tritium till kdrnvapen.
Utvecklingsarbete pé linjira acceleratorer sker dven inom det japanska OMEGA-projektet.

Arbete med utformning av hogintensitetcyklotroner bedrivs bland annat vid CERN och PSI (Paul
Scherrer Institute) i Schweiz. Protoncyklotronen vid PSI uppgraderades nyligen till en strom pa
1.5 mA vid 650 MeV. En ytterligare kapacitetshdjning till ~5 mA &r genomf&rbar och planeras
att utforas inom de ndrmaste aren.

Alla féreslagna acceleratordrivna system har vissa gemensamma huvudkomponenter. Bland dessa
aterfinns forutom en accelerator dven ett spallationsstralmal, som utsitts for ett bombardemang
av hogenergetiska laddade partiklar (vanligen protoner med energier fran 0.5 - 2 GeV) och avger
neutroner och andra partiklar, ett multiplikationsomrade, dér hogenergetiska partiklar frén
stralmalet inducerar sekundérproduktion av neutroner och en mantel ddr neutronerna fran
stralmalet utnyttjas for olika dndamdl, samt en region for att avskirma stralning mot

yttervérlden.

Den inledande kollisionen mellan den inkommande partikeln och en kérna i strdlmdlet leder till
en "intranukleir kaskad", dir neutroner, protoner eller littare kirnfragment rivs ut och lémnar
kirnan i ett exciterat tillstind. Darefter vidtar "avdunstning” av nukleoner frin den exciterade
kirnan nir den atergdr till sitt grundtillstind. De flesta av dessa nukleoner dr neutroner, av
vilka merparten limnar kirnan under avdunstningsfasen, som dr isotropisk. I tunga material som
bly och volfram kan Zven hogenergifission 4ga rum. Anvander man aktinider som uran och
torium kan dven ligenergineutroner inducera klyvning.

Det hogsta antalet neutroner per inkommande proton fir man f6r ett strdlmal av aktinider, aven
om man riknar bort bidraget frin sekundérfission. For protonstralar av hdg intensitet blir dock
kylningen av strdlmélet ett svarlost problem bade pa grund av virmeutvecklingen frdn fissioner
och den stora mingden av klyvningsprodukter. Darfor 4r for nirvarande aktinider ej aktuella
som komponenter i strilmél. De vanligast foreslagna materialen &r volfram, bly, och en flytande
eutektisk bly-vismut blandning. Bly har ett betydligt ligre tvérsnitt f6r neutronabsorption 0.17
barn, jamfort med 18.2 for volfram, vid termiska energier). Bly antas dessutom vara i flytande
form under kérning av systemet, medan volfram ér i fast form.

Aktinider férekommer i multiplikator- och mantelomrdden. Dessa omrdden kan innehdlla
tillrickliga méngder fissilt material for att uppnd  signifikanta underkritiska
multiplikationsfaktorer. Med en tillrickligt stark neutronkélla (stralmal av bly och 1 GeV
protoner med 10-100 mA stromstyrka) kan man i princip kora en underkritisk hérd (k~0.95,
neutronmultiplikation ~20) med utveckling av fissionsvirme fullt jimf6rbar med den i stora

kédrnkraftverk.

Underkritiska brinslecykler
En viktig friga ér vilken fordel som ett acceleratordrivet system (ADS) har framfor en kritisk
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reaktor nir det giller att klyva aktinider. Det finns ett par tekniska motiv.

- For vissa bransletyper med hdg virmekonduktivitet och ldg andel fordrojda
neutroner (t ex nitider av Am och Cm) fir man okade sikerhetsmarginaler vid

(oavsiktliga) reaktivitetstillskott.

- I ett acceleratordrivet system med ett hogenergetiskt neutronspektrum kan &ven
enstaka klyvningsprodukter transmuteras och i storre méngd dn med kritiska
snabbreaktorer.

- Mojligheten till en hég utbrinningsgrad (10-20% av ingdende material) leder till

mindre forluster i separationsprocessen vid ADS. Detta dven vid sjdlvgdende
snabba reaktorer.

54



APPENDIX 2
Matematiska samband for systemverkningsgraden

For den matematiskt och processtekniskt intresserade ger vi hér en kortfattad beskrivning av hur
transmutationsanordningens prestanda, separationsprocessens verkningsgrad och systemets
driftsitt samverkar till en total verkningsgrad for avldgsnande av ldnglivade produkter ur det
avfall som behdver slutlagras. D4 det 4r mest intressant for en beddémning av ett systems
andamalsenlighet berdknar vi den brakdel av ursprungligen nérvarande linglivat 4dmne som
slutligen terfinns i det avfall som mdste slutlagras. Mélet for en kombinerad transmutations-
och separationsprocess 4r att ni virden pi denna brékdel, F, som till exempel understiger en
hundradel, det vill siga till exempel < 1% av ursprunglig méngd far aterfinnas i ndgon form

av avfall.

Vi kan fran borjan sirskilja tvd huvudfall. I det forsta fallet sker separationen kontinuerligt on-
line till transmutationsanordningen, vilket kriver gasformiga, flytande, pulverformiga eller
kulformade strilmal. Transmutations- och separationsanldggningarna madste 1 detta fall vara
samlokaliserade. I det andra fallet sker separationen diskontinuerligt off-line pa likartat sétt som
vid reaktordrift med upparbetning av anvint kdrnbrinsle. I detta fall dr den fysiska formen hos
strdlméalet mycket mindre betydelsefull. Material transporteras vid behov mellan anldggningarna,
som dérigenom kan lokaliseras oberoende av varandra. I bada fallen antages att transmutations-
hastigheten &r oberoende av bestrdlningstiden, vilket & en grov approximation. Eftersom
berikningarna sker pd olika sdtt kommer vi att behandla fallen i tur och ordning.

A.3.1 Kontinuerlig transmutation och separation

Vid kontinuerlig operation av en transmutationsprocess med direktansluten kontinuerlig separation
strivar man troligen efter att hdlla halten malatomer konstant i bestrilningsanordningen. Detta
leder till ett flddesschema enligt figur A.3.1. Enligt detta schema tillférs dé lika minga nya
méalatomer per tidsenhet till systemet som de som forsvinner per tidsenhet genom transmutation
och som férlust i separationsprocessen. Foljande materialbalans kan dd uppstéllas fér hela

processen:
(1-HA=R=e¢N+as 3.1)

dir N ir totala antalet mdlatomer som &r under bestrdlning, e dr transmutationshastighets-
konstanten, R ir antalet malatomer som tillfors per tidsenhet, S &r antal médlatomer per tidsenhet

e*N
_—_1 A R
REAKTOR + UPPARB. »TRANSM.
rd G Ky
SEPAR.
Js

Figur A.3.1. Flédesschema for kontinuerlig transmutation och separation men diskontinuerlig upparbetning.
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som passerar Over till separationsprocessen och o« dr den brdkdel av § som forloras till avfallet
fran separationsprocessen. Vi antar nu att bestrdlningsanordningen har en given volym V och
att volymsflodeshastigheten v till separationsanldggningen &r en fix brdkdel &k av
bestrdlningsvolymen V. Detta leder oss till foljande serie av samband:

C=N/V
v=kV
S=vC

Om vi betecknar totala forlusten till avfallet fran hela processen med L s& erhélls:

L=rdAd+alfS

ddr A anger mangden material (antalet atomer) som per tidsenhet passerat in till upparbetningen.
Eftersom vi &r intresserade av hur stor brikdel, F, av A som slutligen hamnar i avfallet kan vi

skriva detta som:
F=L/A
Om vi nu sitter in véra olika samband i ekvation (3.1) och férenklar resultatet sa erhalles:
F=r+ (1-n/[1+{e/(k a)}] (3.2)

Som framgdr av denna ekvation skall vi strdva efter storsta mojliga virde pd e/ka for att
erhélla minsta mojliga forlust vid en given forlust i upparbetningen. Enligt ekvation (1) kan vi
for relativt korta betrdlningstider, 7, uttrycka transmutationshastigheten e N (= -dN/dt) som
produkten ¢, .41 Omedel V- Infor vi slutligen detta samband i ekvation (3.2) sé erhalles:

F=r+ (l—r)/[l+{¢>mede1 Omedel /(k oz)}] (3.3)

Vid rimliga tvarsmtt och neutronfléden kommer alltid produkten ¢ .4 07, medl att ha ett mycket
litet virde, < 10°8. Detta stdller dd kravet att produkten k o skall vara < 107° for att férlusterna
till avfallet skall vara rimliga. A andra sidan, om vi viljer att processen skall arbeta vid mycket
sma k-virden kommer en av fordelarna med en kontinuerlig separation att forsvinna; maojligheten
att minimera miangden transmutationprodukter i bestrdlningsanordningen.

Som illustration kan vi vdlja transmutation av plutonium i ett metallkylt acceleratordnvet system.
Klyvningstvdrsnittet antages vara ca 2X10~ ~28 m2 och neutronflddet 101° n m™2 s~1. vid
upparbetningen dr forlusten till avfallet 0.2% (r = 0.002), och vid den kontinuerliga "on-line"
separationen antages att forlusten &r lika stor, det vill sdga 0.2% (o = 0.001). Flodet genom
separationsprocessen vdljs sd att hela den bestrilade vo 5ymen i medeltal passerar genom
separationsanldggningen en gang per dygn (k = 1.16 X10™ ) Om dessa talvirden insittes
i ekvation (3.3) erhaller vi en beriknad total forlust, F, av plutonium till olika typer av avfall
som dr ca 92%, vilket betyder att separations och transmutationsprocessen dr mycket ineffektiv

under dessa forutséttningar.
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_ A.3.2 Diskontinuerlig transmutation och separation

Vid diskontinuerlig operation av en transmutationsprocess och motsvarande separationsprocess
med flodesschema enligt figur A.3.2 kan vi i tanken folja en given inkommande materialméingd
A nir den cirkulerar runt i systemet varv efter varv tills den forintats, det vill sidga inget mer
finns som kan cirkulera. En sidan betraktelse leder efter nigra enklare matematiska operationer
till ett samband for totalt forlorad brakdel av ursprunglig méngd av ett atomslag som man

forsoker transmutera, F.

Processen startar efter uttag av en viss mingd anvint kéirnbrénsle, som innehaller méingden A
av det dmne som skall forstéras genom transmutation. I figuren anges vérden for forsta varvet
genom processen. Anvint brinsle upparbetas pd sedvanligt sitt, varvid brékdelen r av
ursprunglig mingd i brénslet forloras som avfall. Atervunnet material, (1—r)A, gir sedan vidare
till en anldggning for tillverkning av mdl for transmutationsprocessen. I denna tillverkning
forloras brakdelen & som avfall. I bestrlningsanliggningen transmuteras ddrefter brakdelen e
av aterstiende mingd av dmnet. Vi antar att denna brakdel avlégsnas fullstidndigt ur processen
vid passage genom separationsprocessen. Efter bestrdlningen gir malet vidare till
separationsprocessen dir otransmuterat material dtervinns. Dirvid forloras brakdelen o till olika
avfallsstrommar medan slutligen framstilining av nytt material i ldmplig form for transmutation
pa nytt leder till att brékdelen o blir avfall. Sedan upprepar sig forloppet. Detta kan beskrivas
matematiskt med foljande ekvation for totala forlusten, F, som brdkdel av 4.

F=r+1-ABII0-9 (10 1-o)] + o TIA-8" ! 19" -1 B4
Summatecknen anger att hela uttrycket efter respektive summatecken skall berdknas och
summeras for samtliga heltalsvirden pd » frin noll till odndligheten. Med anvindning av teorin
for odndliga geometriska serier kan ekvation (3.4) omvandlas till foljande uttryck:

F=r+1-n{s+al-8)A-e}/{1-(1-a)(1-8)(1-e} (3.5)

En effektiv transmutationshanterng kriver att sivil r som « och & dr sma (< 1). Detta leder till

att vi kan forenkla ekvation (3.5) med hjilp av rikneregler fér blandningar av smé och stora tal.
Foljande approximativa samband erhilles d4 om &ven e dr relativt liten:

(a +8) = e(F-n/(1-F) (3.6)

Detta samband medger en uppskattning av nddvéndig sammanlagd verkningsgrad hos separations-

£ {1-1)(1-§)A

— (1-1)4 a-na-54 4
REAKTOR | UPPARB.f——={ TILLV. o TRANSM.
rd S{I-r)A
SEPAR. |
(1-1)(1-5)1-8H(I-0)A A-n)(1-8(1-94

Y
o (1-r)(1-§)(1-9A

Figur A.3.2. Flddesschema for transmutation av material fran diskontinuerlig upparbetning och transmutation.
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och fabrikationsprocesserna, det vill séiga virdet p& {1-(« + 8)}, for kinda vérden pé forlusten
vid upparbetning (r), transmuterad brékdel under en bestrdlningscykel (e), och tilldten total
forlust (F) av ingdende material till samtliga avfallsstrommar. Observera att F alltid dr storre dn

r men mindre &n 1.

L4t oss pa nutt betrakta plutonium under antagandet att vi kan betrdla med ett medelfléde som
4r samma som i forra exemplet, 10719 n/m? s, under en tid av 3 &r och med ett medeltvérsnitt
for Klyvning pa 2X10728 m?. Med dessa virden kan e berdknas till 0.1725. Vi antar vidare
samma kemiska verkningsgrad fér bade upparbetningsprocessen och separationsprocessen, 7 =

o = 0.2%. Erfarenheter fran tillverkning av MOX-brinsle visar att tillverkningen av stralmal
troligen kan uppné en verkningsgrad pa 99.99%, vilket motsvarar § = 0.0001. Ur dessa vdrden

kan vi nu berikna den totala forlusten av plutonium till olika avfallsstrommar, F, med hjalp av
ekvation (3.5). Vi finner d4 att ca 1.2% av det plutonium som ursprungligen fanns i det anvédnda
kirnbrinslet hamnar i det radioaktiva avfallet medan resten transmuteras till klyvningsprodukter
eller till hogre aktinider.

De tvd exemplen pd forlusterna vid kontinuerlig separation- och transmutation respektive
diskontinuerlig separation- och transmutation visar tydligt p4 fordelarna med en diskontinerlig
kemisk separation framfor en direktansluten kontinuerlig kemisk separation.
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APPENDIX 3

Ordlista med synonymer och férklaringar

Engelska synonymerna ges med kursiv stil inom parentes.

ACTINEAU

ACTINEX

AEA

AEC

Aktinid

ALI

Aliquat-336

ALMR

Anrikat

Anrikning

APT

ATW

Franskt forskningsprogram for att forbdttra nuvarande teknik for
upparbetning.

(ACTINide EXtraction) Franskt forskningsprojekt for att utveckla ny
forbattrad teknik for upparbetning av kdrnbrinsle med utvinning av
inte bara uran och plutonium utan &ven neptunium, americium och
curium. Drivs av CEA i samarbete med COGEMA.

(Atomic Energy Athority) Statlig engelsk organisation for kdrnkraft.

(United States Atomic Energy Committee) Tidigare federalt organ for
savil forskning som utveckling och anvandning av kdrnenergi i civil
och militdr verksamhet.

(actinide) Grundimne som tillhér aktinidserien, dvs dmnen med
ordningstal (=kirnladdning) fran 89 till och med 103.

(Annual Limit of Intake) Yrkeshygieniskt gransvdrde for drligt intag
av en radioaktiv atomtyp for personal i arbete dir radioaktiva &mnen
forekommer, Bq. I denna rapport antages intaget ske via munnen.

Kvarternirt organiskt ammoniumsalt, extraktionsreagens tillverkat av
Henkel Corporation.

(Advanced Liquid Metal Reactor) Amarikansk reaktortyp som
utveckats for att kunna arbeta tillsammans med en foreklad
pyrokemisk upparbetningsprocess. Finns bara pé ritbordet.

(enriched) Ett grundimne vars halt av en viss isotop héjts med hjalp
av isotopseparation. Exempel: anrikat uran; halten av uranisotopen
235(7 (och #34U) 4r hojd i forhallande till naturligt uran.

(enrichment) Okning av halten av en isotop av ett grundamne (se dven
isotopseparation). Termen anvénds i inskridnkt betydelse dven for

halten 2°°U i anrikat uran avsett som reaktorbrinsle.

(Accelerator-driven  Production of Tritium) Acceleratordriven
produktion av tritium, F&U-projekt vid LANL.

(Accelerator-driven Transmutation of Waste) Acceleratordriven
transmutering av avfall, F&U-projekt vid LANL.
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Avrikat

BWR

CEA

CEFR

CENDL-2

CERN

CHON-principen

CLIB-2

CMPO

CNDC

CNRS

CRIEPI

CURE

Cyanex-301
DHDECMP

DIAMEX

(depleted) Ett grunddmne vars halt av en viss isotop sinkts med hjdlp
av isotopseparation. Exempel: avrikat uran; halten av uranisotopen
2351 (och 234U) ér sinkt i forhallande till naturligt uran.

(Boiling Water Reactor) Kokvattenreaktor.

(Franska: Commissariat 4 1 'Energie Atomique) Statligt franskt organ
med ansvar for forskning och utveckling inom civil och militar

karnteknik.

(China  Experimental Fast Reactor) Kinesisk experimentell
snabbreaktor.

(Chinese Evaluated Nuclear Data Library) Kinesiskt
neutrondatabibliotek.

(Franska: Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire) Europeisk
forskningsorganisation vars verksamhet i huvudsak ar inriktad mot

elementarpartikelfysik.

Molekyler som innehéller endast kol (C), vate (H), syre (O) och
kvive (N) sigs uppfylla CHON-principen. Sidana substanser ar
fullstandigt brinnbara till gasformiga produkter.

(Chinese LIBrary) Kinesiskt neutrondatabibliotek.

(Carbamoyl Methylene Phosphine Oxide) Extraktionsreagenset
oktylfenyl-N,N-diisobutylcarbamoylmetylfosfinoxid.

(Chinese Nuclear Data Center) Kinas kdrndatacentrum.

(Franska: Centre National de la Recherche Scientifique) Franskt
statligt organ for naturvetenskaplig grundforskning.

(Central Research Institute of the Electric Power Industry) Japanskt
forskningsinstitut.

(Clean Use of Reactor Energy) Amerikanskt projekt pa
reaktoromrédet.

Extraktionsreagenset bis(2,4,4-trimetylpentyl)ditiofosfinsyra
Extraktionsreagenset dihexyl-N,N-dietylkarbamoylmetylfosfonat.

(DIAMide EXtraction) Fransk vitskeextraktionsprocess baserad pa
diamid.
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DIDPA

ECN

EDF

EET

ENEA

FEAT

Fission

FLUKA

Halveringstid

HDEHP

IABAT

IAEA

IBA

IPPE

(Di-IsoDecyl  Phosphoric Acid) Extraktionsreagenset
diisodecylfosforsyra.

(Hollindska: Energieonderzoek Centrum Nederland) Nederliandskt
energiforskningscenter.

(Franska: Electricité de France) Statligt franskt elkraftforetag.

(Emerging Energy Technology) Forskningsgrupp vid CERN som
arbetar med toriumbaserad brinslecykel i acceleratordrivna system.
Leds av Carlo Rubbia.

(Italienska: Ente per le Nuove tecnologie, I'Energia e l"Ambiente)
Italiensk energiforskningsorganisation.

(Fast Breeder Reactor) Snabb bridreaktor.

SF irst Energy Amplifier Test) Underkritiskt experiment vid CERN med
38U som stralmal.

(fission) Klyvning. Hir avses normalt klyvning av en atomkirna till
tv lattare dito (klyvningsprodukter). Antalet atomer férdubblas vid
klyvning av atomkérnor.

(FLUctuating KAscade) Datorprogram for partikeltransport-
berikningar vid hoga energier.

(half-life) Den tid som det tar for det ursprungliga antalet av en
radioaktiv atomtyp att minska till halva antalet. Eftersom radioaktivt
sonderfall ir en process som (med nigot enstaka undantag) inte kan
paverkas utifran ar halveringstiden en unik storhet for var typ av
radioaktivt atomslag.

(Di EthylHexyl Phosphoric Acid) Extraktionsreagenset di-2-
etylhexylfosforsyra.

(Impact of the Accelerator-Based Technologies on Nuclear Fission
Safety) EU-projekt avsett att utvdrdera acceleratordrivna system.

(International Atomic Energy Agency) Fristdende del av FN-
organisationen med syfte att frimja kdrnenergins fredliga anvindning.

(Ion Beam Applications) Belgiskt foretag som Kkonstruerar
acceleratorer pad kommersiell basis.

(Institute of Physics and Power Engineering) Ryskt federalt
forskningscentrum for kdrnkraftsteknik, placerat i Obninsk.
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ISAAC

Isotop

Isotopseparation

ISTC

JAERI

KAERI

Klyvning

Kiérnladdning

LAESA

LANL

Lantanid

LWR

MASURCA

(Investigations on Subcritical Systems Driven by Accelerators)
CEA/Cadarache:s forskningsprogram om acceleratordrivna system.

(isotope) En atomtyp av ett grunddmne som har en unik atommassa.
Dessa beror pa att antalet neutroner i atomkérnan kan vara olika for
atomer med samma kidrnladdning, dvs for atomer av ett och samma
grundimne. Eftersom atomens massa i huvudsak utgérs av massan
hos protoner och neutroner i atomens kérna, sd bestimmer karnans
sammansittning i praktiken atomens vikt.

(isotope separation) Andring av den naturliga isotopsammanséttningen
hos ett grundimne s att en (eller flera) av grunddmnets isotoper
koncentreras i en produkt (anrikad) medan restprodukten (avrikad) har
en minskad halt av motsvarande isotop (eller isotoper).

(International Centre of Science and Technology) Organisation med
site i Moskva som bildats for att formedla forskningsanslag frdn I-
lander till fore detta vapenforskare i gamla Sovjetunionen.

(Japan Atomic Energy Research Institute) Staligt japanskt
kdrnforskningsinstitut.

(Korean Atomic Energy Research Institute) Sydkoreanskt
kdrnforskningsinstitut.

Se fission.

(nuclear charge) Hir avses atomkédrnans positiva laddning, dvs antalet
protoner i kirnan (=ordningstalet).

(Laboratorio del Amplificador de Energia) Spanskt-italienskt
konsortium initierat av EET for att finna medel till konstruktion av en

acceleratordriven prototypanldggning i Spanien.

(Los Alamos National Laboratory) Federal forskningsanldggning i
USA.

(lanthanide) Grundimne som tillhor lantanidserien, dvs grunddmnen
med ordningstal (=kirnladdning) 57 - 71. Kallas dven for "sillsynta
jordarter” i dldre litteratur.

(Light Water Reactor) Littvattenmodererad termisk reaktor.

Forskningsreaktor i Cadarache, Frankrike, dar ett flertal underkritiska
experiment utforts.
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MOX

Myrrha

NEWPART

Nuklid

OMEGA

Ordningstal

OSIRIS

PBR

PHENIX

PHOENIX

PHWR

PNC

PRAYV

(Mixed OXide) Kirnbrinsle som innehéller en blandning av
urandioxid och plutoniumdioxid.

() F&U-projekt vid SCK-CEN om acceleratordrivna system.
(Nuclear Energy Agency) OECD:s kidrnenergibyra.

(NEW PARtitioning Techniques) EU-finansierat forskningsprojekt
inom EU-programmet "Nuclear Fission Safety"”. NEWPART-projektet
utvecklar nya reagens och separationsmetoder for aktinider.

(nuclide) Refererar allmént till atomer av en given typ, dvs en isotop
av ett grunddmne.

(Options for Making Extra Gain of Actinides and fission products
generated in the nuclear fiiel cycle) Japanskt forskningsprogram om
separation och transmutation.

(atomic number) Ordningstalet for ett grunddmne anger dess plats 1
grunddmnenas periodiska system. Ordningstalet 4r siffermdssigt
samma som grundimnets kirnladdning (antalet protoner i
atomkérnan).

(On-line System for Isotopeseparation at the Reactor In Studsvik)
Svensk forskningsutrustning vid RO-reaktorn i Studsvik som anvands
for att separera och studera kortlivade klyvningsprodukter.

(Pebble Bed Reactor) Ursprungligen tysk gaskyld reaktorkonstruktion
avsedd for grafitkapslat brénsle i kulform.

Namn pé en mindre fransk snabb bridreaktor belagen vid Marcoule
i Frankrike (250 MWe). Reaktorn startade 1972 och drivs i samarbete
mellan EDF och CEA.

Namn pé en underkritisk acceleratordriven snabbreaktorkonstruktion
foreslagen av BNL, USA.

(Pressurised Heavy Water Reactor) Tungvattenmodererad tryck-
vattenreaktor.

(Power reactor and Nuclear fuel development Corporation) Japanskt
foretag.

Programradet for Radioaktivt Avfall. Svenskt statligt forskningsorgan
for forskning och utveckling pd behandling och hantering av
radioaktivt avfall.
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PUREX

PURETEX

PWR

Pyrometallurgi

RAS

Radioaktivitet

Radionuklid

SANEX

SCK-CEN

Separation

SKODA

SPIN

STC

TALSPEAK

(Plutonium Uranium Redox EXtraction) Namn pi den vanligaste
kemiska processen for upparbetning av anvant kdrnbransle.

Franskt forskningsprojekt som syftar till att forbéttra den befintliga
PUREX-processen.

(Pressurised Water Reactor) Tryckvattenreaktor.

(pyrometalurgy, pyroprocessing) Sammanfattande namn pé oorganiska
kemiska processer som utfors vid hoga temperaturer. Dessa ar mest
vanliga inom metallurgisk industri (framstillning och raffinering av
jarn, stil, legeringsimnen, koppar, bly, zink, etc.) och for
produktion av vissa metaller genom elektrolys i saltsméltor (t ex
aluminium och magnesium).

Transmutationsforskningsprogram hos ECN.

(radioactivity) Radioaktiv sonderfallshastighet. Anges i Becquerel
(forkortas Bq), dvs antal sonderfallande atomer per sekund.

(radionuclide) Refererar helt allmint till atomer som sénderféller
radioaktivt. Nagon typ av strdlning avges i sonderfallsdgonblicket.

(Selective Actinide Extraction) Process for selektiv utvinning av
aktinider.

(Studie Centrum voor Kernenergie - Centre d 'Erude de I'Energie
Nucléaire) Belgiskt karnforskningscentrum.

(separation eller partitioning) Utvinning av ett (eller ibland flera)
grundimnen i ren form ur en blandning av grundimnen (se dven
isotopseparation).

Tjeckiskt foretag som deltagit i konstruktion av ryska
tryckvattenreaktorer.

(Separation and Incineration in Reaktors) Franskt forskningsprogram
for utveckling av ny separations- och transmutationsteknik.

(Science and Technology Committee) Kommitté inom EU for
utvirderingar och rad pd teknikomradet.

(Trivalent Actinide Lanthanide Separation by Phosphorous-reagent
Extraction of Aqueous Complexes) Namn p& kemisk process for
separation av aktinider och lantanider genom visteextraktion med
HDEHP i nirvaro av DTPA:s natriumsalt.

64



TARC

TBP

Transmutation

TRPO-processen

TRUEX

TUI

Upparbetning

(Transmutation through Adiabatic Resonance Crossing) CERN-
experiment finansierat av EU dér métningar av tvarsnitt for

partikelspridning i bly utforts.

(Tri Buryl Phosphate) Tributylfosfat, extraktionsreagens som bl a
anvinds i PUREX-processen

(transmutation) Omvandling av ett grunddmne till ett eller flera andra.
Detta sker vanligen genom infingning av en neutron foljt av
radioaktivt 8-sonderfall till nista hdgre grunddmne i ordningen. For
tunga grunddmnen (hogt ordningstal) kan en isotop av grunddmnet 1
stillet klyvas efter neutroninfingningen, varvid tvd lattare
grundimnen bildas (fissionsprodukter). Neutroninfingning och
klyvning &r i det senare fallet tvd konkurrerande processer.

(TRialkyl Phosphine Oxide) Process avsedd att separera aktinider.

(TRansUraniumEXtraktion) Namn pd dldre vitskextraktionsprocess
for separation av trevirda aktinider och lantanider som bygger pa
aminextraktion fran koncentrerade kloridldsningar.

(Trans Uranium Institute) Europeiska transuraninstitutet, EU-
forskningscenter i Karlsruhe, Tyskland.

(reprocessing) Behandling av utbrint kdrnbransle for att atervinna
oférbrukat uran och plutonium. Vanligen sker detta genom PUREX-
processen. Andra processer har utvecklats och provats, men dessa har
numera inte ndgon storskalig industriell anvindning.
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