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1. A NUKLEARIS UZEMANYAGCIKLUSROL

A nuklearis tizemanyagciklus: az a folyamat, amelyen végigmegy az iizemanyag a
banyatol a (fiitoelemben felhalmozédé és fel nem hasznalt radioaktiv izotépokat
tartalmazo Kkiégett iizemanyag vagy a reprocesszalas soran levalasztott radioaktiv
izotopokat tartalmazo) nagyaktivitasu hulladék végleges elhelyezéséig.

Atomenergia-rendszer. az atomenergia-hasznositast megvalésité létesitmé-nyek,
berendezések osszessége a banyatol az atomeromiiveken Keresztill a radioaktiv
hulladékok végleges tarolojaig.
A nuklearis iizemanyagciklus szakaszai:

- Nyito szakasz (front end): banyatdl az atomeromiiig

- AtomerOmil

- Zaro szakasz (back and): az atomeromutdl a radioaktiv hulladékok végleges

tarolojaig

Az atomenergia-hasznositas kulcskérdései:

- Nuklearis biztonsag

- A nuklearis lizemanyag-készletek hasznositasi hatasfoka (a készletek
rendelkezésre allasi ideje)

- A radioaktiv hulladékok kezelése €s veégleges elhelyezése

- Proliferacidallosag
Dr. Csom Gyula, BME NTI 35/ 3



1. A NUKLEARIS UZEMANYAGCIKLUSROL -2

A zaro szakasz jelentosége:

Alapvetden befolyasolja (nagyrészt meghatarozza) két kulcskérdés (hasznositasi
hatasfok, radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése) megoldasanak mindséget.
Nagymértékben fiigg tole az atomenergia-hasznositas lakossagi elfogadottsaga

U

A targyalt téma az atomenergia-hasznositas egyik legfontosabb kérdeése

Szoros kolcsonhatas van a nuklearis iizemanyagciklus és az atomenergia-rendszer
felépitése kozott

Az atomenergia-rendszerek tipusai:
a) Termikus reaktoros atomerOmiiveket tartalmazo rendszer nyitott iizemanyagciklussal
b) Termikus reaktoros atomerOmiiveket tartalmazo rendszer zart iizemanyagciklussal
¢) Szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart iizemanyagciklussal)

d) Hulladékrecirkulacios szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart lizemanyagciklussal)

A kozottuik 1évo kiilonbség: f6leg a nuklearis tizemanyagciklus zard szakaszaban van
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL

A rendszer sémaja [4]:

> o Reaktor e o
Friss lzemanyag (UOX PWR) Kiégett izemanyag
Uzemanyag-
gyartas

Dusitott uran

@ Szegényitett uran
v

Természetes uran Végleges elhelyezés

Pihentetés (“hiités”)

+

Atmeneti tarolas

Fo jellemzoi: - A rendszerben 1. €s 2. generacids (termikus reaktoros) atomerdmiivek
- A kiégett lizemanyagot hulladéknak tekinti, mely 3-5 évnyi pihentetés
¢s mintegy 40-50 évnyi tarolast kovetoen kondicionalt allapotban végleges
geologiai taroldba kertil
- Legolcsobb
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 2

A Kkiégett iizemanyag osszetétele
Q, = 33 MWnap/kg kiégettségi szintnél Q, = 50 MWnap/kg kiégettségi szintnél

95% uran 93% uran

¥~ 1,2% pluténium
¥~ 1% pluténium _ °op
X 4,5% stabil / N
L . o
0,1% masodlagos hasadasi termék 0,16% m.a.soFIIagos
aktinidak

3,2% stabil -~
hasadasi termék

0,9% radioaktiv  aktinidak 1,3% radioaktiv

hasadasi termék hasadasi termék

A kiégett lizemanyagban 1év6 uran 23°U-tartalma: ~1%
A kiégett lizemanyagban 1év6 plutonium 23°Pu+241Pu-tartalma: ~55-65%
A kiégett iizemanyag hasadéanyag-tartalma: 1,6-1,7% (>0,71%)
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-

TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 3
A PWR-ekben keletkezo6 kozepes és hosszu életi aktinidaizotopok 6 jellemzoi [1,2,3.,4]

Ternmelt Felezesi . .
e (1Y o Bomlasi
Izotop Mennyiséy 1do méd
(kg/GW V) (&v)
2330 1,59.10°
235 7,04.10° o
238y 2.34-107
23817 4.47-10° o
23 Np 15.6 2,14-10° e
298Py 7,46 i 87.7 o, st
2Fpu 125.3 24.3.10° ot
Hpn 60.8 6,56-10° cr, sf
“Hpy 26.3 13.2 e, 3
2P 17.6 3,74-10° o, sf
2 Am 9,3 433 e
%2 Am 0,004 B
2 AN 0,016 141 o
243 A 3,5 : 7.36-10° o
B Cm 0,012 30 i, st
244 Cm 1,557 18,10 o, st
B Cm 0,075 8.50.10° o, st
2% Cm 0,1 4.73-10° o, st
M U0, fizemanyag, 45-50 MWhnap/kg kidgetés, 5 év hiltés utan.
{Csak a jelentOsebb mennyisézek vannak feltiintetve,)
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 4

Az aktinidaizotopok csoportjai:
Elsddleges aktinidak: Pu-izotopok
Masodlagos aktinidak: Egyeb aktinidak (Am-, Cm-, Np-izotopok)

A tipikus PWR-ekben keletkezé masodlagos aktinidak kozelité mennyiségi
adatai [4,5]

Reaktortipus PWR | PWR PWR. PWR
Uzemanyagtipus U0, U0, MOX MOX
Kicgetes: szint (MWnap/kg) 33 60 33 60
Pthentetes: 1d6 (év) 5 5 3 3
Masodlagos aktinidak tomege (kg/év/GWe) 222 26,3 77,9 78
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL -5

A PWR-ekben keletkezo6 kozepes és hosszu életit hasadasi termékek 6 jellemzdoi [1,2,3,4]

Termelt | Felezési .
Izotop mennyiség' '’ |§ 1ddH Bomlasi
(kg/GW.év) | &v) mod
Se 0,158 ; 6,5-10% B~
SKr 0,75 10,76 B~
gr 15,3 . 28,6 B
Pz E 1,5-10° B
*INb 2.0-10% B
®Te 26.6 ‘ 2.1-10° R~
17pgq r 7,0-10° B~
H3meg 13,6 B~
2%8n 0,69 ; 1,0-10° B~
1291 5,8 1,7-107 B~
35 12,5 | 2,3-10° B
¥y 35,8 ; 30,2 B~
lgm 5 87 B~
TN 7.5-10% EC
S Ni 92 B~
10O, fizemanyag, 45-50 MWnap/kg kiégetés, 5 év hiités utan.
(Csak a jelentdsebb mennyiségek vannak feltiintetve.)
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 6

Kovetkeztetések:
- A kiégett lizemanyag energetikailag hasznos anyagtartalma (U, Pu, MA):
Igen nagy (~94-96%)
- A természetes uran energetikai hasznositasi hatdsfoka (az izotopdusitas sordn keletkezo
szegényitett uran miatti veszteséget is figyelembe véve): ~0,5-0,75%

- A kiégett iizemanyag kozepes €s hosszu ¢€letl izotoptartalma (aktinidék és hasadasi termékek):
Igen nagy - kiégett lizemanyag radioaktivitasa igen nagy

- A kiegett lizemanyag okozta radiologiai kockazat igen hosszu ideig sokkal nagyobb a
megengedhetd érteknél.
A radiologiai kockazatot kifejez6 mennyiségek:
Radiotoxicitas (Qp)

Qo(t)= XA, (t)DCF,

ahol: A;(1): az i-edik radioizotop aktivitasa (Bq),
DCF;: az i-edik radioizotdpra vonatkozo doziskonverzios faktor (Sv/Bq)
Relativ radiotoxicitas:

Qup(t)= (SDD—U(Z) = const.Q, (t) = const.ZAi (t)DCF

ahol: Qp (t). Az lizemanyag eléallitisahoz sziikséges természetes uran radiotoxicitisa
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 7

A kiégett iizemanyagban talalhaté fontosabb radioizotopok doziskonverzios faktorai
az ICRP72 (1996) ajanlasainak megfeleléen [4]

Transzuranok Hasadas:1 termekek
Doziskonverzios tényezd Doziskonverzids tényezd
Nuklid (nSv/Bq) Nuklid (nSv/Bq)
Lenvelés Belégzes Lenyveles ! Belegzes
“Np 110 23000 “ge 2.9 2,6
¥py 230 46000 sy 28 36
“Ppy 250 50000 Pz 1,1 10
“py 250 50000 *Te 0,64 4
#lpy 4,8 200 7pd 0,037 0,085
#py 240 48000 %S0 4,7 28
Aam 200 42000 1291 110 15
M Am 190 37000 H5¢g 2 3,1
3 Am 200 41000 37 13 9.7
*Cm, 12 5200
*Cm 150 31000
M Cm 120 27000
3Cm 210 42000
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 8

A relativ radiotoxicitas idobeli valtozasa VVER-440 reaktorbol szarmazo kiégett
iizemanyag komponenseire [4]

1E+4 -
— Osszesen

\ — Pluténium
1E+3 \ — Hasadasi termékek
I Masodlagos aktinidak
Am-241

— Am-243

1E+2 Cm-244
\ \iss Uzemanyag

1E+1 \

1E+0 \\ \ \
1E-1 \ \

1E-2 _— \

1E-3 ‘ ‘ *

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Végleges eltavolitas 6ta eltelt id6 (év)

Relativ radiotoxicitas

Kovetkeztetések:

- A radiotoxicitas csak igen hosszu 1d6 (>100 ezer év) utan csokken az elfogadhat6 szint ala
- Rovid tavon (<30-40 év) a hasadasi termékek (féleg Sr-90, Cs-137) radiotoxicitasa dominal
- Hosszu tavon az aktinidak (féleg a Pu-izotopok) radiotoxicitasa dominal.
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL -9

A felhalmozott kiégett uizemanyag vilagviszonylatban
- 2000-1g: 250 ezer tonna
- 2000 ota: ~10500 tonna/év (ebbdl ~3000 tonna/év reprocesszalva)
- Ez évig: ~320 ezer tonna

Paksi atomeromuben
- 2009-1g: ~1300 tonna ki¢gett lizemanyag keletkezett (~50-55 tonna/ev)
Ennek egy része visszaszallitva Oroszorszagba
Masik reésze: Paksi AtomerOmii pihentetd medencéiben €s dtmeneti
tarolojaban
- Ezen kiviil ~5M?3/év egyéb nagyaktivitasu r.a. hulladék
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 10

A nagyaktivitasu r.a. hulladékok (incl. kiégett iizemanyagok) végleges
elhelyezése

Célja: Megakadalyozni, hogy a radioaktiv hulladékban 1€évd radioizotopok kapcsolatba
kertljenek a bioszféraval (ezt a kivant szintre torténd lebomlasukig kell garantalni), s
ezaltal ne veszélyeztessek az emberek egészségét €s a kornyezetet se ma, sem a
jovOben.

Megoldas (jelenlegi felfogasunk szerint): A kondiciondlt r.a. hulladék geologiai formacidkba

torténo elhelyezése

Geologiai elhelyezés: M¢ly geologiai formacidokban a foldtani és a miiszaki gatak
egylttes alkalmazasaval.

Vilaghelyzet: meg nincs ilyen végleges tarolo, folynak a kutatasok Fod alatti kutato-
laboratoriumokban

Magyarorszagon: ~2030-2040-t61 lesz aktualis
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 11

Geologiai formaciokkal szembeni kovetelmények :
Mechanikai stabilitas, alacsony szeizmicitas
Melysegi vizek kémiajanak megfeleldsege
Legfeljebb kismérték talajvizaramlas
Befogado6 anyag jO szorpcios tulajdonsagai
Rugalmassag
HoOmérseklet-tlirés
Kelloen megkutatott, 61 megértett telephely
Potencialisan szoba joheto geologiai befogadok:

SO, granit, agyag, bazalt, vulkani kdzet
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 12

Létesités elotti teendok

» Kiszemelt teriiletre valamennyi sziikséges adat
megismerese (furasok, mélységi laboratorium, ...)

« Matematikai terjedésmodellek alkalmazasa kiilonb6z6
eseménylancokra

» Természeti analogiak tanulmanyozasa
 Lakossagi €s jogi hozzdjarulas megszerzese

U
Hossza 1d6t igényel (~20-30 év)
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 13

Természeti analogiak
Természetes reaktor (pl. Gabonban)

Legalabb 17 természetes reaktor miikodott

Pl. Oklo-nal és Bangombé kozelében
Kritikussagot elértek: 1968150 millid évvel ezelott
Kritikussag fennmaradt: ~100 ezer — 1 milli6 evig
Homokkd agyagtestek: 20-60% urant tartalmaztak
Dusitas ~3%

10-20 m hosszu és széles, 1 m-nél
kisebb vastagsagu, viz

jarta at (moderator), az agyag
bdseégesen tartalmaz bitument is
(ez inkorporalta az urant)

szerves karbontartalom: >66 suly%
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 14

Eredmény: Uran 23°U tartalma <0,7%
az uran ¢s a hasadasi termekek alig tavolodtak el a természetes
reaktortol

Komoly geologiai események ellenére nem volt nagyobb
migracio

Kanada

Saskatchewan északkeleti részén talalhato uranleléhely (450 m-rel
a talajszint alatt)

Uranoxid-koncentracio: 14%, egyes helyeken 70% (erds sugarzas
— csak tavvezerleéssel banyaszhato)

A telep sok ezer millio évig vizzel telitddott
Ennek ellenére: a felszinen semmi jel nem mutat arra, hogy alatta

uran van, a talajviz vagy a vizfolyasok osszetétele alapjan nem
lehet erre kovetkeztetni

az uran nem tavozott el jelentds mertékben

— Ilyen melyen 1gen lassu a vandorlas
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2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 15

Nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezése
nemzetkozi szinten

Elv: Minden orszagnak sajat maganak kell gondoskodnia a
teriiletén keletkezett radioaktiv hulladékok
elhelyezésérol

Ennek értelmezése: Idoben valtozott
NAU: 1980-ban nemzetkdzi megoldas felvetése

2003."november: Dr. Mohamed ElIBaradei
(NAU f0Oi1gazgato) feleleszti e gondolatot

Oroszorszag: 2001-ben torveény a radioaktivhulladék-
import megengedeserol
Stb.

Dr. Csom Gyula, BME NTI 35/19



2. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TAR-
TALMAZO RENDSZER NYITOTT UZEMANYAGCIKLUSSAL - 16

Legfontosabb kovetkeztetések a kulcskérdések szempontjabol:
- Ennél az atomenergia-rendszernél a természetes uranra vonatkoztatott hasznositasi hatasfok
nagyon kicsi (~0,5-0,75%)
- Emiatt a jelenleg ismert urankészletek gyorsan kimeriilnének (az atomerdmiivi kapacitasok
jelenlegi szintje mellett kb. 70 év alatt)
- Az erre vonatkozo kulcskérdést ez az atomenergia-rendszer nem képes megoldani

- A nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok zomet ado ki¢gett lizemanyag radioaktivitas és
radiotoxicitasa hatalmas, amelynek lebomlasa a kivant szintre csak nagyon hosszi 1d6 (200-
500 ezer ¢év) alatt valosul meg.

- Olyan végleges elhelyezési modot kell talalni, amely biztositani képes, hogy e nagyaktivitasu
hulladék >100 ezer évig ne érintkezhessen a bioszféraval.

- Ez a szakemberek véleménye szerint lehetséges, de a lakossag egy része — részben az
atomenergia-ellenes csoportok hatasara — kételkedik ebben.

- Az erre vonatkozo kulcskérdés megoldasa vitatott.

U

A KULCSKERDESEK NEM VAGY CSAK RESZBEN OLDHATOK MEG ENNEK AZ
ATOMENERGIA-RENDSZERNEK A KERETEBEN

U

A NUKLEARIS UZEMANYAGCIKLUS ZARO SZAKASZAT INDOKOLT TOVABB-
FEJLESZTENI (tobb szempontbdl)
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3. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TARTAL-
MAZO ATOMENERGIA-RENDSZER ZART UZEMANYAG-
CIKLUSSAL

A rendszer sémaja [4]:

Reaktor
Friss lizemanyag (UOX+MOX PWR) P> Kiégett lizemanyag

Pihentetés (”hiités”

UOX uzemanyag- § .
gyartas

Dusitott uran

Hasadasi termékek +
masodlagos aktinidak

¢

Végleges elhelyezés

MOX uzemanyag

Uran

.
o
o
.
3¢

MOX Gizemanyag-
gyartas
Szegényitett
uran

Természetes uran

Pluténium

Fo jellemzoi: A rendszerben 1.,2. és 3. generacios (termikus reaktoros) atomerémiivek vannak (dont6
mértékben)

A kiégett lizemanyagot mellékterméknek tekinti, melyet érdemes reprocesszalni és a
hasznos komponenseket visszakeringetni.

A nagyaktivitasu hulladék nem tartalmaz kiégett iizemanyagot, hanem foleg az annak
yjrafeldolgozasa soran keletkezett komponenseket.
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3. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TARTAL-
MAZO ATOMENERGIA-RENDSZER ZART UZEMANYAG-
CIKLUSSAL -2

A valtozasok kovetkezményei:

- Az lizemanyagciklus zar6 szakasza alapvetden megvaltozik, belép a rendszerbe a reprocesszald
mil.

Ennek szerepe: A kiégett iizemanyagbol levalasztani az energetikailag hasznos
komponenseket (U- és Pu-izotopokat) a féleg masodlagos aktinidakat és
hasadési termékeket tartalmazé nagyaktivitasa hulladéktol.

- A visszakeringetett urdn egy részét a visszakeringetett plutoniummal dusitjak fel a kivant mértékig
— MOX uzemanyag
- A visszakeringetett uran masik része izotopdusitasra keriil, majd uran-iizemanyag késziil beldle.

- E16z6ek kovetkeztében kevesebb természetes urant igényel a rendszer €s az izotdpdusitasi igeny is
csokken.

- A reprocesszalo miliben levalasztott masodlagos aktiniddk (pl. Np, Am, Cm), a tobbszori
visszakeringetés miatt leromlott mindseégii Pu és hasadasi termékek adjak a kozepes €s hosszi
¢letli radioizotopokat tartalmazo nagyaktivitasa r.a. hulladékok zomeét, amelynek aktivitasa,
radiotoxicitasa €s lebomlasi ideje (a Pu-izotopok egy részének hidnya miatt) kisebb, ill.
rovidebb, mint a nyitott rendszer esetében.

Gazdasagi hatasok: Vannak koltségnoveld és koltségesokkentd hatasok.
Eredd hatas: koltségnovekedés
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3. TERMIKUS REAKTOROS ATOMEROMUVEKET TARTAL-
MAZO ATOMENERGIA-RENDSZER ZART UZEMANYAG-
CIKLUSSAL -3

Kovetkezmények a kulcskérdések szempontjabol:

- A termeészetes urdnra vonatkoztatott hasznositasi hatasfok javul (az alkalmazott
reaktortipustol fliggden a relativ novekedés kb. 30-50%). A hasznositasi hatasfok.
Kb. 0,65-1%

- A jelenleg ismert urankészletek lassabban meriilnek ki (az atomerdmuivi kapacitasok
jelenlegi szintje mellett kb. 80-110 év alatt)

- Az uzemanyagciklus zarasa javitja az erre vonatkozo kulcskérdés
megoldasat, de a javulas mértéke nem eredményez attorést

- A nagyaktivitasu hulladékok aktivitasa, radiotoxicitasa csokken, kivant szintre torténd
lebomlasi ideje rovidiil (a Pu-izotopok mennyiségének csokkenése miatt kb. 100
ezer évre), e hatasok azonban mersékeltek.

- Az uzemanyagciklus zarasa javitja az erre vonatkozo kulcskérdés
megoldasat, de a javulas mértéke itt sem eredményez attoreést.

U

A NUKLEARIS UZEMANYAGCIKLUS ZARO SZAKASZANAK TOVABB-
FEJLESZTESE TOVABBRA IS AKTUALIS FELADAT
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4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER

Az eddigi atomenergia-rendszerek tovabbfejlesztésének indokai:

- A nuklearis lizemanyag hasznositasi hatasfokanak radikalis javitasa és ezaltal az ismert
urankészletek rendelkezésre allasanak idejét jelentdsen megnovelni — Az U-238
1zotopot 1s hasznositani kell energiatermelésre — Konverzios tényezot rendszer
szinten novelni.

- E16z0ek €rdekeében a gyors tenyészreaktorok rendszerbe allitasa. Tenyésztési
tényezojik:
Elméleti szint: ~1,3-1,4
Gyakorlatilag is elért: ~1,22
De: ezek az atomerdmiivek dragabbak, mint a hagyomanyosak,
tobb hasadoanyagot képesek termelni, mint amennyit elfogyasztanak

Ezért: A rendszerbe csak annyi gyorsreaktoros atomerémiivet célszeri épitent,
amennyire a pluténiumtermelés szempontjabodl feltétleniil sziikséges ¢€s
gazdasagilag indokolt, a tobbi maradhat termikus reaktoros
atomeromi

U

Egyensulyi vegyes atomeromii-rendszer = Szimbiotikus atomenergia-rendszer
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4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER - 2

Gyorsreaktorok:
- Képesek a teljes U-238 mennyiség hasznositdsara — A hasznositasi hatasfok kb. 2
nagysagrenddel novelhetd

- Képes hasznositani: a szegényitett urant (dusitasi maradékot) is (felhalmozott
mennyisége 1999-ben ~1,2 milli6 tonna, jelenleg ~1,7-1,8 millio
tonna)

a kiégett lizemanyagot (felhalmozott mennyiség jelenleg ~320 ezer
tonna)

- Gyorsneutronok hatasara a termikus neutronokra nem hasado képes Pu-izotopok (Pu-

240, Pu-242) is hasado képesek — A plutonium tobbszor visszakeringethetd, mint
a termikus reaktorokba — Csokkenthet6 a nagyaktivitast r.a. hulladékba keriild
plutonium mennyisége — Rovidebb 1d6 alatt lebomlik a kivant szintre —R.a.
hulladekkal kapcsolatos kulcskérdeés megoldasat is segiti.

- Ipari szinten is megvalosult mar régen (Oroszorszag, Franciaorszag, USA, Japan)

- 4. generacids atomeromiivek kozott szerepelnek
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4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER - 3

A rendszer sémaja [4]:

Termikus reaktor Kiégett IV. generacioés | Kiégett
(MOX PWR) MOX ilizemanyag gyorsreaktor (FR) FR iizemanyag
N Pihentetés ("hiités”) Pihentetés ("hités”)
MOX iizemanyag FR lizemanyag
1 | uen | 1
: | uen | v
MOX iizemanyag- ici Masodlagos FR lizemanyag- i ninn&l4 Masodlagos
Qyértés Pa"""@_" aktinidak gyértas Fatficlonsiés aktinidik
y
Pluténium 1 Pluténium
F N , .
Hasadasi termékek Hasadasi termékek
és aktinida veszteségek és aktinida veszteségek
v
Természetes vagy
szegényitett uran P Végleges elhelyezés

Fo jellemzoi: Csak zart iizemanyag-ciklussal valdsithatdo meg
A rendszerben: 3. €s 4. generacios atomerOmiivek, termikus €s gyorsreaktoros
atomeromuvek

Masodlagos aktinidéak is visszavezethetok a gyorsreaktorokba

Dr. Csom Gyula, BME NTI 35/ 26



4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER - 4

A rendszer tovabbi jellemzoi:
- Az lizemanyagciklus zar6 €s nyitd szakasza alapvetden megvaltozik
- A reprocesszald mitben a masodlagos aktinidékat is kiilonvalasztjak (particionalas)
— Tobbletkoltségek

- Az urdnbanydszat egészen addig (>1000 év) sziikségtelen, amig a felhalmozott szegényitett uran
(dusitasi maradek) €s kiégett lizemanyag el nem fogy — Koltségesokkenés

- A dusitott urant nem izotopdusitassal, hanem pluténiummal torténd feldusitassal lehet
eldallitani — nincs sziikség izotopdusitdé miire — Koltségesokkenés

- A flitéelemek csak MOX iizemanyagot tartalmaznak — Dragabb flitéelemgyartas

- Kevesebb és megvaltozott dsszetetelll eltemetendd plutonium €s masodlagos aktinidak
keletkeznek — Kevesebb és gyorsabban leboml6 nagyakvititast r.a. hulladék
keletkezik — végleges elhelyezés tervezhetdbbé €és olcsobba valik

- Gazdasagilag: A tobbletkoltségek (dragabb gyorsreaktoros atomerdmiivek, particionalas, MOX
lizemanyaggyartas) €s a koltsegcsokkenések (nincs uranbanyasz, nincs izotopdusité mii, a
nagyaktivitasi hulladékok olcsobb vegleges elhelyezése)

Eredo hatas: jelentos koltségnovekedés

- A rendszer csak egy iparilag fejlett nagy orszagban (USA, Oroszorszag, kesObb Kina, esetleg
India), vagy egy nagy ¢€s egyseges politikai régioban (pl. EU), vagy nemzetkozi szinten
valdsithatd meg, figyelembe véve, hogy mely orszagok viseltetnek nagyobb nuklearis
biztonsagi felelosséget (proliferacioallosag)
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4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER -5

A szimbiotikus atomenergia-rendszer nemzetkozi szintii megvalositasa [6,7]:

U Természetes ¥ -y .
Uran 4Izufbpdu51fu |—4Hulludek |

U IU
Szegenyi Dusitott
fett uran uran

“Radio- § | | Inaktiv es
. REPI’D— A
{ aktiv . radingkhy
hilacbk ] cesszd(o hulladek
| . elem

Radio- . [ Termi ml: L
S [5zaporita) | reaktor b{Radinakti
T  Kidgett Gzemanyag I hutladek
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4. SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-RENDSZER - 6

Kovetkezmények a kulcskérdések szempontjabol:
- A nukledris lizemanyag hasznositasi hatasfoka kb. 1,5-2 nagysagrendnyivel novelhetd

- A jelenleg ismert urankészletek, a felhalmozott szegényitett uran (dusitasi maradék) €s
kiégett lizemanyag egylttesen csak igen hosszu 1d6 alatt mertiil ki (az atomeromiivi
kapacitasok jelenlegi szintje mellett tobb ezer év, erdteljesen novekvo rendszer
esetében is mintegy 1000 év).

- Ez az atomenergia-rendszer valédi attorést eredményez eme kulcskérdés
megoldasa szempontjabol

- A nagyaktivitasu hulladék aktivitasa, radiotoxicitasa csokken, kivant szintre torténd
lebomlasi ideje tovabb rovidil (kb. nehanyszor 10 ezer év) —

- Javul az erre vonatkozo kulcskérdés megoldasa, de e javulas még mindig
nem teljes attoreés

U

A KULCSKERDESEK LAKOSSAG SZAMARA IS MEGNYUGTATO
TELJES KORU MEGOLDASA ERDEKEBEN INDOKOLT A RENDSZER
ZARO SZAKASZANAK TOVABBI KORSZERUSITESE
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5. HULLADEKRECIRKULACIOS SZIMBIOTIKUS
ATOMENERGIA-RENDSZER

Torekvés: A szimbiotikus atomenergia-rendszer erényeinek megérzése mellett a

nagyakvititasa r.a. hulladékok aktivitasdnak, radiotoxicitasanak tovabbi csokkentese,
lebomlasi 1dejének radikalis (1000 év ald) roviditése.

A megoldas fizikai alapja: A hosszi életii radioizotopok (aktinidak és hasadasi termékek)
atalakitasa neutron-magreakciok révén rovidebb életl, illetve stabil 1izotopokka:

TRANSZMUTACIO
Modja: Erre optimalizalt - dedikalt - atomreaktorokban

U

Az atomenergia-rendszernek tartalmaznia kell ilyen atomreaktorokkal

szerelt 1n. transzmutacios atomeromiiveket, amelyek emellett még
energiat is termelnek.

A fejlesztés alatt all6 4. GENERACIOS ATOMEROMUVEK egy része
ilyen.
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5. HULLADEKRECIRKULACIOS SZIMBIOTIKUS
ATOMENERGIA-RENDSZER - 2

Hasadasi termékek transzmutacioja:

Ez a kisebb probléma
Hatékonyan termikus neutronokkal lehet (n,y) reakcid segitségevel
Pl.: ®¥Tc(n,y)1®Tc  PFTc felezési ideje 2,1-10° év
100T°¢ felezési ideje 15,8 s
1291 (n,y) 139 1291 felezési ideje 1,7-107 év
130T felezési ideje 12,36 6ra

Nagyfluxust termikus reaktorokban

Aktinidak transzmutacioja:

Nagy neutronenergiaknal minden aktinida hasadoképes
Neutronenergia ndvekedésével n6 a /G, ardny

U

Hatékony transzmutaci6 gyors neutronokkal - gyorsreaktorokban -

lehetseges, minél keményebb a neutronspektrum, annal hatékonyabb az
atalakulas
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5. HULLADEKRECIRKULACIOS SZIMBIOTIKUS
ATOMENERGIA-RENDSZER - 3

A rendszer sémaja [4]:
=
- - | Pihentetés ("hms”)l

Dedikalt
transzmutalé
berendezések

Kiégett
MOX iizemanyag

| Pihentetés ("hiités”) |

Termikus reaktor
(MOX PWR)

MOX iizemanyag

Hosszu élettartam

Hosszu élettartami
hasadasi termékek
(Tc-99, 1-129)

(Tc-99, 1-129)

Stabil és rovid élettartam Kozepes élettartamu Stabil és révid élettartam Kozepes élettartami
hasadasi termékek hasadasi termékek hasadasi termékek hasadasi termékek
+ aktinida veszteségek (Sr-90, Cs-137) + aktinid: égek Sr-90, Cs-137)
: v A
Torméazates vagy Secceerscncsanssassucesunsansssessnssssasasssssssessessunsssessnsssessernnseensinsss »
szegényitett uran > Viglegse cla :
»

Fo jellemzoi: A rendszerben 3. ¢€s 4. generacios atomeromiivek €s transzmutacios

atomerOmuivek vannak
Az 0sszes hosszu életll hasadasi termeket €s aktinidat levalasztjak
(particionaljak) a kiégett lizemanyagbol és visszavezetik a rendszerbe
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5. HULLADEKRECIRKULACIOS SZIMBIOTIKUS
ATOMENERGIA-RENDSZER - 4

Kovetkeztetések a kulcskérdések szempontjabol:

- A nukledris lizemanyag hasznositdsa szempontjabol rendelkezik a szimbiotikus
atomenergia-rendszer valamennyi elonyével

- A hosszu ¢letli radioizotopokat tartalmazo nagyaktivitasu hulladékok végleges
elhelyezésével osszefliggd kulcskérdés megoldasaban valodi attorést jelent

U

MINDKET KULCSKERDES LAKOSSAG SZAMARA IS
MEGNYUGTATO TELJES KORU MEGOLDASAT IGERI A
HULLADEKRECIRKULACIOS SZIMBIOTIKUS ATOMENERGIA-
RENDSZER NEMZETKOZI SZINTU MEGVALOSITASA

Feltétele: - A 4. generacios atomerOmiivek kifejlesztése és rendszerbe allitasa.

- Erre csak az atomenergia-hasznositas mértékének és részaranyanak tovabbi
dinamikus novekedése mellett van redlis remény — E nélkiil n6 a lassan lebomlo
nagyaktivitasu r.a. hulladékok mennyiseége

- Nemzetkozileg megfelelden kialakitott atomenergia-rendszer

Dr. Csom Gyula, BME NTI 35/ 33



6. ZARO GONDOLATOK

A 4. generacios atomeromiuvek és az iizemanyagciklus hozzakapcsolodo
kifejlesztése, a hulladékrecirkulacios szimbiotikus atomenergia-rendszerek
kiépitése PARADIGMAVALTAST jelent az atomenergetikan beliil.

Megvalosulasa hosszu idot igényel:
A 4. generacios atomerdomuvek rendszerbe allitasa: ~2030-2040-t61
A rendszer kiépiiléséhez ~50 év kell.

U
LEGJOBB ESETBEN A 21.SZ.VEGE FELE ERHETO EL.

Kiepiil-e?
Ma ezt nem lehet megmondani!

Tény: Akkor kell melygeologiai tarolokba legtobb és leglassabban lebomlo
nagyaktivitasu radioaktiv hulladékot elhelyezni, ha ez a fejlesztés
valamilyen ok miatt nem valosul meg.
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