A nuklearis iizemanyagciklus lezarasanak lehetoségei

2009. november 12-én rendezte meg az Energetikai Szakkollégium az 6szi, Dr.
Mosonyi Emilrdl elnevezett félévének utols6 BME-n megtartott el6adasat,
amelyet a BME professor emeritusa, Dr. Csom Gyula tartott a nukledris
tizemanyagciklus lezarasanak lehetdségeirdl.

Az el6add bevezetdjében kiemelte, hogy az el6adds a jovordl szol, mely mar a
multban elkezdddott, hiszen a nukledris lizemanyag ciklus évtizedekben
mérhet6 folyamat. Az eléadas emellett az atomenergia kulcskérdéseir6l is
szolt (nukledris biztonsag, proliferacioallosag, a nuklearis tizemanyag-
készletek hasznositasi hatasfoka, a készletek rendelkezésre allasi ideje, a ra-
dioaktiv hulladékok kezelése és végleges elhelyezése), de elsdsorban az utob-
bi kettSt érintette. Osszefoglaléan a nuklearis iizemanyagciklus az a folyamat,
mely magéban foglalja a hasaddanyagnak a banydaszattél a nagyaktivitasu
hulladék végleges elhelyezéséig a teljes atomenergia rendszerben valo életut-
jat, amely alatt az atomenergia-hasznositast megvalosito létesitmények, be-
rendezések 0sszességét is ertjiik.

A nuklearis tizemanyagciklus harom f6bb szakaszra oszthatd. Megkiilonboz-
tethetd az un. nyitd szakasz (front end), mely a banyatdl az atomerdmiiig tart,
elkiilonitend6 maga az atomerémfii hasznositas, tovabba a zard szakasz (back
end) is a radioaktiv hulladékok végleges tarolosaig bezarolag. A zaro6 szakasz
jelentéségét alapvetéen meghatarozza a két kiemelt kulcskérdés (hasznositasi
hatasfok, radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése) megoldasanak leheto-
ségei, hiszen a kozvélemény szamara nagymeértékben ettdl fligg az atomener-
gia elfogadottsaga.

A kiilonbozd tipust atomenergia rendszerek kiilonb6z6 mértékben befolya-
soljak az tizemanyag ciklust, melyek kozott egyben szoros kolcsonhatas alla-
pithatd meg. E szerint megkiilonboztethetiink négy rendszert, melyek kozotti
f6 kiilonbséget a zaro szakasz jelenti:

a) Termikus reaktoros atomerémiuveket tartalmazo rendszer nyitott
tizemanyagciklussal




b) Termikus reaktoros atomerOmuveket tartalmazo rendszer zart
tizemanyagciklussal

c)  Szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart iizemanyagciklussal)

d) Hulladékrecirkuldcidés szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart
tizemanyagciklussal)

Az el6adas kovetkezd részében a fentebbi atomenergia rendszerek kertiltek
ismertetetésre sorrendben, azok egymasra épiilésének és a f6bb kiilonbségek
kiemelése végett.

Az els6, és a ma még legelterjedtebb a nyitott tizemanyagciklussal rendelkez6
atomenergia rendszert 1. és 2. generdcios atomerdmiivek jellemzik. A rend-
szerben mar az uran dusitdsa sordn nagy mennyiségti hulladék keletkezik (1
kg dusitott uranra 7 kg szegényitett uran jut). Negativum tovabba, hogy ezen
tizemanyagciklus a kiégett tizemanyagot hulladéknak tekinti, melyet 3-5 év
pihentetés utan (rovid felezési ideji izotopok lebomlanak és az aktivitas 2-3
nagysagrendet csokken), majd tovabbi 40-50 évnyi tarolas utan kondicionalt
allapotban azokat végleges geologiai tarolokban helyezi el. Kiemelendd hogy
a természetes uran energetikai hasznositasi hatasfoka csupan ~0,5-0,75%, igy a
kiégett lizemanyag 94-96%-a energetikailag hasznositatlan hasaddanyagot
tartalmaz, egyéb nem hasznosithatd izotépok mellett. Emellett a kiégett
tizemanyag kozepes €s hosszu felezési idejii izotoptartalma (aktiniddk és ha-
sadasi termékek) és radioaktivitasa igen nagy. Ebbdl kovetkezben a kiégett
tizemanyag okozta radiologiai kockazat igen hosszu ideig sokkal nagyobb a
kivanatos mértéknél, azonban mindkoziil ez a legolcsobb rendszer.

Ez évig 320,000 tonna kiégett iizemanyag halmozodott fel a vilagban, mely
oriasi potencidllal szolgalhat a késébb részletezett rendszerek szdmara. Ebbdl
Pakson 2009-ig 1300 tonna kiégett tizemanyag keletkezett és évente mintegy
50-55 tonnaval n6 ez a mennyiség, melynek egy részét korabban visszaszalli-
tottak Oroszorszagba, illetve masik része végleges elhelyezésre var az RHK
Kft. atmeneti taroldjaban az erdmu telephelyén. A kiégett radioaktiv {izem-
anyagot addig kell tarolni, mig aktivitdsa le nem csokken a természetes szint-
re. A jelenlegi felfogds szerint a természeti analdgidk alapjan erre legalkalma-
sabb a mély geoldgiai formdaciokban a foldtani és a miiszaki gatak egyiittes
alkalmazasaval torténd tarolas. Ez a rendszer azonban képtelen megoldani az
urankészlet hatékony felhasznaldsat, mert az a jelenlegi felhasznalasi titemben
70 évig elegendo. Bar a szakemberek szerint a nagy aktivitasu hulladék elzar-
hat6 a bioszfératdl tobb mint 100000 évig, mégis a lakossag szkeptikus e kér-
désben, mert senki nem tud erre ilyen hosszu tdvon garanciat vallalni.

A kovetkez6 atomenergia-rendszer (termikus reaktoros atomerémiveket tar-
talmazo rendszer zart tizemanyag ciklussal) annyiban tér el az els6tdl, hogy a
kiégett tizemanyagot mellékterméknek tekinti, melyet érdemes reprocesszalni



és a hasznos komponenseket visszakeringetni. Ez a reprocesszalé mi segitsé-
gével torténik, mely a kiégett tizemanyagbdl képes elvalasztani az energetika-
ilag hasznos komponenseket (U- és Pu-izotopokat) a masodlagos aktinidak és
hasadasi termékeket tartalmazd nagyaktivitast hulladéktdl. A visszakeringe-
tett uran egyik részét plutoniummal dusitjak fel (ez a MOX {izemanyag), mig
a masik részébdl izotopdusitassal urdn-tizemanyag késziil. E rendszer segit-
ségével kevesebb természetes urdnra van sziikség, s emellett csokken az elhe-
lyezend6 hulladék aktivitdsa is, mert a reprocesszalé miben levalasztjdk a
masodlagos aktiniddkat (pl. Np, Am, Cm), és a tobbszori visszakeringetés
miatt leromlott min6ségli Pu és hasadasi termékeket. A koltségek emelkednek
a nyilt ciklushoz képest, de az urdn hasznositasi foka mar elérheti az 1%-ot is,
ami 80-110 évre novelheti meg a jelenlegi készletek kimertilési idejét. A radio-
aktiv hulladék radiotoxicitdsa csokken, de még nem oly mértékben, mely
megnyugtato lenne a lakossag szamara.

A harmadik tipus, a szimbiotikus atomenergia-rendszer annyiban kiilonbozik
az el6z6tdl, hogy un. szaporitd reaktorokat allitanak be a rendszerbe, melyek
tobb hasadoanyagot termelnek, mint amennyit elfogyasztanak, igy az tizem-
anyag hasznositasi foka radikalisan novelhet6, ahogy az urankészletek ren-
delkezésre allasanak ideje is. E tipust reaktorok képesek hasznositani az U-
238-as izotdpot és a gyorsneutronok hatdsara a termikus neutronokra nem
hasad¢ képes Pu-izotopokat (Pu-240, Pu-242) is. A pluténium emellett tobb-
szOr visszakeringethetd a termikus reaktorokba, igy csokkenthet$ a nagyakti-
vitasa radioaktiv hulladékba kertild pluténium mennyisége, ebbdl kovetkezo-
en az rovidebb id6 alatt lebomlik a kivant aktivitdsi szintre. E technoldgidra
mar ipari szinten is taldlni megvalosult példakat (Oroszorszag, Franciaorszag,
USA, Japan), s az 4j 4. generacios reaktorok tobb koncepcidja is tartalmaz sza-
poritéreaktorokat. Osszességében elmondhaté, hogy e zart izemanyag ciklu-
su rendszer csak 3. és 4. generacios termikus €s gyorsreaktoros atomerémda-
vek segitségével valdsithatd meg. Ez esetben az tizemanyagciklus zar6 és nyi-
to szakasza alapvetéen megvaltozik: Az uranbanyaszat egészen addig (>1000
év) sziikségtelen, amig a felhalmozott szegényitett uran (dusitasi maradék) és
kiégett tizemanyag el nem fogy. A rendszer tovabbi elonye, hogy kevesebb és
gyorsabban lebomlé (néhanyszor 10000 év) nagyaktivitasa radioaktiv hulla-
dék keletkezik, s ez altal a végleges elhelyezés tervezhetobbé és olcsobba va-
lik, s a jelenleg ismert urankészletek, a felhalmozott szegényitett uran (dusita-
si maradék) és kiégett tizemanyag egytittesen csak igen hosszt id6 alatt meriil
ki. A jelenlegi kapacitasokkal szdmolva ez tobb ezer évet is kitehet. A rend-
szer azonban csak egy iparilag fejlett, nagy orszagban (USA, Oroszorszag,
késdbb Kina, esetleg India), vagy egy nagy és egységes politikai régioban (pl.
EU), vagy szélesebb korti nemzetkozi Osszefogassal valosithatd meg, figye-
lembe véve azt, hogy mely orszagok viseltetnek nagyobb nuklearis biztonsagi
felelosséget (proliferacioallosag).



Az utolso és egyben legfejlettebb rendszer a hulladékrecirkuldcios szimbioti-
kus atomenergia-rendszer. Ez megtartva az el6z6 rendszer attorését a készle-
tek hatékony felhasznalasanak (rendelkezésre allasi idejének) kérdésében,
valodi megoldast kindl a nagyaktivitdsi radioaktiv  hulladékok
radiotoxicitdsanak mihamarabbi természetes szintre valo csokkentésében
(akar 1000 év ala is csokkenhet ez az id6tartam). Tovabba a rendszer kereté-
ben a tobb szdzezer évig sugarzd radioizotopok atalakithatoak kevésbé vesze-
lyes rovid felezési idejti, illetve stabil izotopokka, ez a folyamat a
transzmutacid. A fejlesztés alatt allo 4. generdcids atomerdmivek egy részé-
nek az energiatermelés mellett f6 feladata mar transzmutacio lesz. Ez a kon-
cepci6 mar megnyugtato, teljes kori megoldasként szolgalhat a lakossag
szamadra is. ToObbek kozott ezért is elengedhetetlen, az 1j, 4. generacios atom-
erémiivek fejlesztése és rendszerbe 4llitasa. Erdekes médon a megoldés felté-
tele, hogy az atomenergia-hasznositas mértékének és részaranyanak tovabbi
dinamikus novekedése mellett van redlis esély ennek megvaldsuldsara. Ezen
rendszernél az el6z6hez hasonldan fokozottan igaz, hogy egy regionalis vagy
nemzetkozi rendszerben, melyben minden egyes elemnek meg van a maga
funkcioja, igy a jovObeli atomenergia-rendszerek tervezésekor at kell lépni az
orszaghatdrokat. A 4. generacids atomerémiivek €s az tizemanyagciklus hoz-
zékapcsolddo kifejlesztése, a hulladékrecirkulacios szimbiotikus atomenergia-
rendszerek kiépitése paradigmavaltast jelent az atomenergetikan beliil. A 4.
generacios blokkok a 2030-2040-es évektdl léphetnek {izembe és a rendszer
teljes kiépitéséhez kortilbeliil 50 év lesz sziikséges, vagyis a 21. szazad végétdl
tizemelhet.

Konkluzioként az el6ado kiemelte, hogy a jovOrdl beszélt, igy nem jelenthetd
ki el6re, hogy valoban kiépiil ez a negyedik rendszer, de ez megoldas lehet,
szemben a mai valdsaggal, hogy mélygeoldgai tarolokba kell az atomerémii
hulladékokat elhelyezni szdzezer évekig. Legvégiil Dr. Csom Gyula a hallga-
tésagnak hangsulyozta, hogy az optimdlis megoldas az atomenergia zaro cik-
lusdra nem az, hogy azonnal bezarjuk az atomerémiiveket, hanem az, hogy
tovabbi fejlesztésekkel valodi megoldast keresiink az elkovetkezendd genera-
cidk szamadra.
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