Szatméry Zoltan
A JOVO ATOMEROMUVEI

A 20. szdzad végén 436 erémiivi reaktor mdko-
dott, amelyek a vildgon termelt villamos teljesit-
meény 17 %-at adtdk. Az eddig felhalmozott
tzemeltetési tapasztalat kozel 10 ezer reaktorév.
Ezen belil a konnydvizzel moderilt, kis dusi-
tdsu rendszerek 80 %-ot képviselnek. A 17 %-
os részesedés elsSre talin szerénynek tinik,
val6jaban ez mar tekintélyes szam: az atomerd-
mavek altal 1999-ben termelt villamos energia
megegyezik a vilag 1960-as teljes villamos ener-
gia-termelésével. Azt is vegylk figyelembe,
hogy ennek az 4 technoldgianak akkor kellett
a villamos energia piacdra behatolnia, amikor
az 1970-es évek olajvilsagai miatt jelentSsen
lelassult az igény névekedésének Gteme.

Az atomerdmuivek tovabbi terjedését gitol -
jak a tarsadalmi elfogadtatis problémai, ame-
lyek csak részben vezethetSk vissza a TMI-2
reaktor 1978-as és a csernobili reaktor 1986-0s
balesetére. Ezekkel a problémakkal, valaminta
nukledris energetika irdnti igények vrhaté no-
vekedésével egy masik dolgozatban foglalko-
zunk.! Ezértaz alabbiakban az Gj atomer&mavi
elképzelések technikai részleteire szoritkozunk.

Az atomerémivek §j genericidja tdbb
szempontbdl is kiulonbozni fog a meglévs
erémuvektdl. A gyartdék harom f&bb iranyban
indultak el:

* Az evollcids erdmuvek a meglévs tipusok
tovabbfejlesztésének tekinthetSk. A konstruk-
cids célok sok tekintetben a meglévsk tagadasat
jelentik.

» A passziv erémiivek a biztonsigot a fizika
alaptorvényeire (graviticiora, természetes dram-
lasra, tarolt hdre stb.) alapozzik, igy az nem fiigg
egyes biztonsigi rendszerek megfeleld mikodé-
sétSl. Ezt inherens biztonsignak is nevezziik.

¢ Az innovativ reaktorok a biztonsigot teljes
egészében passziv eszkozokkel érik el.?2 Az
innovativ iranyzat teljesen szakit az eddigi
konstrukcidkkal. Némelyik elképzelés imponi-

! Szatmidry Z.: A nukledris technika a 21. szazadban.
Magyarorszig az ezredfordulén. Stratégiai kutatisok
az MTA-n. Mdhelytanulminyok (megjelenés alatt).
¢ Az djlatin nyelvek irodalma kihasznilja az evoli-
cié—revollicié szoparbol ad6do széjatékot. fgy pél-

l6an szellemes. Ez egyben gyengéjiik is, hiszen
egyeldre valdszindtlen, hogy meg fognak valo-
sulni. Ha nagy szamban megindul Gjabb atom-
erémuvek épitése, azok nagy része az elSbbi
két csoportba fog tartozni.

Nem hissziik, hogy a fejlédés ténylegesen
keresztil fog menni ezeken a fazisokon. Ez a
csoportositis az 1990-es évek elején sziiletett,
és lassan elavul. Erdekes, hogy a fejlédés vissza
fog témi az 1950-es évek olyan elképzelései-
hez, amik ugyan mar akkor is — udvarias, vall-
veregetd modon — érdekesnek mondtak, de
megvaldsulasukat a tavoli jovSben viartik. A
kozelmult problémadi azonban ezeket redlis
lehetdséggeé tették. Az alibbiakban tehit nem a
fenti skolasztikus osztilyozast, hanem a mai
kor problémait vesszik alapul:

¢ az atomerémivek gazdasagi

versenyképessége,

* a kdmyezetre gyakorolt hatdsuk,

¢ az erémivek biztonsiga,

¢ aradioaktiv hulladékok mennyisége és

mindsége,

« hatdsigi engedélyeztetés,

o a nukledris fegyverek felszimolasa.
A felsorolt problémadk természetesen szorosan
osszefiiggnek. Példaul a hatdsigi engedélyezte-
tés dontd hatassal van az atomerémuvek gazda-
sigossigira. Miel6tt a részletekbe mennénk,
megjegyezziik, hogy az atomenergia hasznosita-
sanak nem a felsoroltak a legfontosabb problé-
mai. Hossza tivon sokkal fontosabb a zart izem-
anyagciklus megvaldsitisa, vagyis a gyors reak-
torok és a kiégett izemanyag reprocesszilisa-
nak? kérdéskore. Bar folynak erdfeszitések
ebben az iranyban, a helyzet annyira dsszetett
ésa tirsadalmi kornyezet oly neuralgikus, hogy
jobbnak latjuk egy ilyen dttekintés végére hagyni.
Mindenesetre jol latszik, hogy a fejlddés ma nem
a perspektivikusan fontos irinyban halad. Ami
ma torténik, az csak a tirsadalmi kérnyezet altal
provokdlt, kényszerd kitérének tekinthetd.

diul a francia nyelvil irodalomban az innovativ
reaktorokra a révolutionnaire kifejezést haszniljik,
amely rimel az évolutionnaire kifejezésre.

# Ujrafeldolgozisanak.
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Gazdasdgossag és biztonsdg
Az atomerSmivek gazdasagossigianak legna-
gyobb problémaja a magas beruhdzasi koltség,
amibdl kovetkezik, hogy nagyon érzékeny a
beruhizas atfutisi idejére. Egyes orszagokban
bonyolult az engedélyezési eljards, és emiatt
jelentdsen megndnek a kamatterhek. igy az
atomerdmuvek mindenutt hitrinyban vannak
a kombinalt gazturbinis erémuivekkel szem-
ben, és ez igy is marad, amig a gz a mai dron
rendelkezésre ill, tovabba nem sikeriil az atom-
erdmivek kétségtelen eldnyeit érvényre juttami:
a koltségekben kis hinyad az Gizemanyag 4ra,
anagy egységteljesitmények révén csdkkenthe-
Sk a fajlagos beruhazasi koltségek, végul no-
velhetd az egyes komponensek élettartama.
Mindennek feltétele a szabvanyositis, a
szerkezet egyszerusitése, a blokkok teljesitmé-
nyének novelése, a minGségbiztositis, a fel-
ugyeleti feladatok csokkentése és automatizi-
lasa, az izemanyag kiégetésének a novelése 4
Az élettartam novelése révén a mdr alkal-
masnak bizonyult helyszinek jobb kihasznila-
sa vilik lehetévé. Ennek feltétele olyan moduli-
ris konstrukciék alkalmazisa, amelyekben a
részberendezések cserélhetdk. A dologhoz tar-
tozik, hogy a korabbi erémuvi genericié 30
éves névleges élettartamat 50-60 évre novelik. S
A gazdasigossag és a biztonsig egymdstd]
elvilaszthatatlan és egymasnak ellentmondd
kovetelmények. Az atomerémivek elsG generi-
ci6jinak a biztonsagdt az Gn. méretezési baleset
alapjan itélték meg: elképzeltek egy meglehets-
sen stlyos balesetet, és az erémivekbe ennek
kivédésére szolgild biztonsigi berendezéseket
épitettek. A legelterjedtebb tipus, a nyomottvizes
erémd esetében ez a hlt6kodzeg elvesztésével
jar6 baleset (LOCAS ). A biztonsagot olyan sza-
mitégépi programok segitségével elemezték,
illetve bizonyitottdk, amelyek a folyamatot kon-
zervativ médon irtdk le.” Igy meglehet&sen bo-
nyolult erémivek keletkeztek, amelyekben a

* Az lizemanyag egységnyi tomegébdl kinyert ener-
gia novelése.

¥ Az Egyesiilt Allamokban mdr hat atomer6m élet-
tartamdanak 60 évre valé ndvelését engedélyezték.
Tovabbiaké varhaté a kévetkez8 években.

¢ LOCA = Loss of Coolant Accident,

" Ha a folyamat tényleges lefoly4sat6! eltértek, akkor
a balesetet stilyosabbnak mutattik, vagyis a biztonsig
iriny4ban voltak torzitva.

biztonsigi berendezések a koltségeknek koriil-
beldl a felét (vagy még tobbet) képviseltek.

A 70-es években jelent meg a biztonsig
valdszindségi szemlélete: a korabbi, determi-
nisztikusnak tekinthetd megkozelités helyett
annak a valészintségét kezdték vizsgalni, hogy
az atomer8muiben stlyos baleset kdvetkezzen
be. Mivel a baleset legsilyosabb kovetkezmé-
nye a kérnyezetnek radioaktiv anyaggal valé
elszennyezése, aminek feltétele az aktiv zona#
megolvadasa, az utdbbit tekintették silyos
balesetnek. llyen kovetkezménye lehet példiul
afent emlitett méretezési balesetnek is. A valo-
szinlségi megkdzelités szerint a konstruktSmek
végig kell vizsgilnia az 6sszes olyan elképzel-
hets eseménylancot, amelyek stlyos balesetre
vezethetnek, tovabba egyenként ki kell szamita-
nia valdszintUségiiket. Ezek 6sszege globalisan
jellemzi az erémd biztonsigit. Ezen tilmenden
az analizis fényt derit az erémud biztonsag szem-
pontjibél gyenge pontjaira. Igy szilettek ki-
egyenlitett biztonsigl berendezések, tovabba
igy lehetett a mar miikods atomerdmuivek biz-
tonsagat utdlag megnovelni. Ezt az eljarast ne-
vezzuk valészindségi biztonsigi elemzésnek
(PSA®), ennek részeként az egyes baleseti ese-
ménylincokat nem konzervativ, hanem rea-
lisztikus szamitdgépi programokkal elemzik .10

A valdszinUségi elemzés, mint modszer, a
mai napig a biztonsag megitélésének az alapja.
Tébb szintjét szoktuk megkiilonboztetni: az
elsd az erdmavon beliili események, a masodik
a kibocsatisok analizise és igy tovibb. Az
Egyesiilt Allamok a kdvetkezé célokat tiizte ki:

» Annak a valdszintsége, hogy valaki egy
atomerdma kdvetkeztében idS elétt meghal,
legyen kisebD, mint az 6sszes tobbi haldlok
val6szinUségének 1%o-e.

# Aktiv z6na: a reaktomak az a része, ahol a maghasa-
dasok lincreakcidja végbemegy.

? Probabilistic Safety Analysis.

' Az angolszdsz irodalomban az ilyeneket best esti-
mate programoknak nevezik, amivel magyar szo-
vegekben is lehet talilkozni. Tekintve, hogy ez a
kifejezés az angolban is szamérsig, j6 lenne a ma-
gyarban valami mist, példaul a fenti kifejezést meg-
honositani. Az estimate ugyanis egy becslés eredmé-
nyét jelenti, ami lehet torzitott vagy torzitatlan, ha-
tékony, konzisztens stb., de legiobb nem. A matema-
tikusok mindig tilakoztak a kifejezés ellen. Egyéb-
ként is, amir8] itt sz6 van, az angolul estimator. gzhe-
tetlen, miért hasznilnak ehelyett mést az amerikaiak.
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* Annak a valészin(iségét, hogy valaki rakban
hal meg, az atomerému az dsszes tobbi rakkelts
okbol ereds valészintségnek legfeljebb 1%o-
ével novelheti meg.

E célok elérése érdekében a kovetkezs
muszaki feltételeket szabtak:

¢ Az aktiv z6na megolvadidsinak valészini-
sége létesitményenként és évenként ne haladja
meg a 107" értéket.

¢ Annak valészinisége, hogy a kornyezetbe
nagymennyiségd radioaktiv szennyezés keril,
létesitményenként és évenként ne haladja meg
a 10 értéket.

A 3. pontban szereplS valészinGséget 10°-ra
csokkentik a fejlett reaktorokban. Az Egyesuilt
Allamokban mir harom Gj tipus kapott elvi en-
gedélyt: ABWR! (General Electric—-Toshiba—
Hitachi), S80+ (Asea Brown Boveri — Combus-
tion Engineering) és AP600 (Westinghouse). Az
elsé két ABWR-tipusti atomerdmiivi reaktort
1998-ban helyezték Gzembe Japinban egyen-
ként 1350 MW villamos teljesitménnyel.

1991 végén Ot eurdpai orszig (Belgium,
Franciaorszig, Nagy-Britannia, Németorszig és
Spanyolorszag) uj koncepcidt kezdett kidolgoz-
ni. Késdbb csatlakozott hozzijuk Finnorszig,
Hollandia, Olaszorszig és Svédorszig. Egy
négykotetes dokumentumot (EUR?™) tettek le
az asztalra. Ennek 3. kotetében szerepel az EPR
reaktor koncepcidja. Egyesiti magdban a német
Konvoi és a francia N4 elképzeléseit, valamint
tovabbi reaktorokét, amelyekre vonatkozdan
mar 1500 reaktorév tapasztalat gy(lt dssze. A
koncepcié legfontosabb elemei a kdvetkezSk:

¢ Az épuld nyomott vagy forralévizes reakto-
rok egyseégteljesitménye 600 MW és 1500 MW
kozé esik. A koncepcid nyitott a passziv bizton-
sagi elemek eldtt.

* Areakror izemanyaga kevert UO, és PuO,
(MOX). Ezzel csokken az atrakasok szama, és
megnd a terhelési tényezd. 13

e Az aktiv zéna olvadasanak a valdszindisége
nem haladhatja meg a 10 értéket évenként és
létesitményenként. Radioaktiv anyag jelentSs
kibocsatasaval jard baleset hasonl6 valdszind-

""" Advanced Boiling Water Reactor.

% European Utility Requirements.

B A vizzel moderilt mai reakiorok esetében ez 0,8
kortil van (j6 esetben).

sége legfeliebb 10, Az amerikaitél eltéréen az
eurdpai koncepcid nem a kibocsitisok okozta
lakossagi dozisbdl, hanem a kibocséatott radio-
aktivitds értékébd] indul ki.

¢ A dokumentum szabvinyos elemekbd]
képzeli el az atomerémivet, amelyek az eurépai
orszigok minden olyan telephelyén alkalmaz-
haték, ahol bizonyos, pontosan meghatirozott
feltételek kielégulnek. Ezzel egyszerdsodik az
épités és az engedélyezés.

* A koncepcio rogziti az egyes komponensek
biztonsagi tartalékait. Kozilik kiemeljuk az
élettartamot: cserélhetd komponensekre 40 év,
anen cserélhetSkre (példaul a reaktortartilyra)
pedig 60 év.

» Baziserémidvek esetében a villamos
energia dra legalabb 15 %-kal kisebb, mint a
szénerémivek és a kombinalt ciklust erému-
vek esetében. Kisebb kihasznalasi tényezdk
esetében a kWh dra versenyképes marad az
egyéD fajta erémivekkel (évi 4500-5500 6ra
kihaszndlasig). Ez az ar négy {6 Osszetevst
tartalmaz: beruhazis, izemvitel, lizemanyag
ésleszerelés.

Harmadik generdcios eromiivek

A fentiekben emlitett reaktorokat fejlett vagy
harmadik generacids atomerémiveknek ne-
vezziik. Tekintve, hogy a masodik generacids
er6mdvekhez képest nem tartalmaznak Aj
elemet, a cikk elején idézett osztalyozas sze-
rint evolicids eréminek mindsilnek. A biz-
tonsdgi rendszerek tébbsége aktiv, vagyis
mukodéséhez szitkség van villamos energia-
ra. Mint mdr volt réla sz, az EPR koncepcid
alkalmas passziv, vagyis villamos energia nél-
kil mikods komponensek befogadisara.
Ennek ellenére az EPR is az evolucids kategd-
riaba sorolhaté (legalabbis egyel&re). Az aldb-
bi tablazatban 6sszegeztilk azoknak a jellem-
z6knek a szamszer( értékét, amelyekrsl mar
volt sz6. Az utolsé oszlopba felvettiik egy olyan
berendezés adatait, amelyrd| csak késébb lesz
sz6. Amikor ezek a rendszerek megvaldsulnak,
elsésorban fokozott biztonsagukkal és jelen-
tGsen javitott gazdasigi mutatdikkal fognak
kitdnni. Kézalik is kiemelendd a révid épitési
idg, valamint az élettartam. Mindketté dontéen
befolyisolja a létesitéshez sziikséges tSke
terheit.
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Szatmary Zoltan « A jové atomerémiivei

EPR S80+

Vill. telj. (MW) 1450 1345
Terhelési tényezd 0,87 0,9
Uzemanyag MOX® MOX®™
Kampinyhossz® (h6) 12-24 18-24
A zénaolvadas

valészindsége (/év) < 107 <10
Elettartam (év) 60 60
Epitési id6 (&v) 5 4

ABWR APG00 SBWRY GI-MHR
1356 600 600 »300
0,86 0,9 0,9 0,8
Uo, Uo, Uo, PuO,
18-24 18-24 18-24 20
<10 <5x107 < 10* Lisd <@

60 60 60 nincs adat
4 3 3 nincs adat

 Kevert UO, és PuO,; ™ A reaktor két dtrakdsa kozott eltelt idS;
© A reaktor olvadisa kizdrhat6; ‘Y Az ABWR egyszerdsitett viltozata,

Negyedik generdcios eromiivek
A negyedik genericiés vagy innovativ erdmu-
vek a fentiektdl alapjaban eltérd megoldasokat
alkalmaznak. A legfontosabb cél az aktiv z6na
megolvadisinak gyakorlatilag lehetetlenné téte-
le, amit a passziv biztonsagi rendszerek altala-
nos alkalmazisival émek el. Mint mdr emlitet-
ik, ezek vagy egyiltalin nem, vagy csak alig
igényelnek kiilsS energiaforrast. A masik cél az
atomfegyverek teriedésébdl ereds kockazatnak
a minimumra valé csokkentése. Ez ugyanis fel-
tétele annak, hogy az atomenergiat olyan orsza-
gok is alkalmazhassik, amelyek — katonai meg-
fontolasokbdl — ma ki vannak beléle zarva. Az
Egyesiilt Allamok hatésigai szerint a harmadik
generdciés erdmivek nem zirjak ki maradékta-
lanul a hasadéanyag illetéktelenek altal vald
megszerzését. EbbA| kiindulva kezdeményez-
ték a kozelmultban a NERIM™ egytittmikadést,
amelyben szimos, Gn. kiiszébdllam's is részt
vehet: Argentina, Brazilia, Dél-Afrika, Franciaor-
szag, Japin, Kanada, Korea, Nagy-Britannia,
USA. E kilenc orszig hiisz éven it olyan atom-
erSmd kifejlesztésén fog egytittmidkodni, amely
nagyon gazdasagos, kizirja az atomfegyver ter-
jedését, fokozottan biztonsigos, és minimilis
mennyiségd hulladékot termel. Mire ez val6sigga
vilik, a villamos energia irdnti igény viligszinten
— a varakozisok szerint — fokozddni fog, de a
fejlesztés eredménye ezt ki tudja majd elégiteni.
A negyedik genericids erémuvek néme-
lyike kozelebb all a megvaldsulashoz, mint
gondolnink. Az alabbiakban féleg ilyen pél-
dakat fogunk latni.
" Nuclear Energy Research Initiative,

% Olyan dllam, amely vagy mir dolgozik atomfegy-
ver kifejlesztésén, vagy képes lenne erre

A magas hémérsékletil reaktor
A magas hémeérsékleti reaktor (HTR) eredetileg
az atomerémuveknek azt a hidinyossagatakarta
megsziintetni, hogy kicsi a termodinamikai ha-
tasfokuk. Ez nemcsak energetikailag kedvez&t-
len, de alkalmatlanna is teszi a reaktort ipari
folyamathé el&allitasira. A probléma gyokere
a viz hitdkozeg; a sziikséges nagy nyomadsok
miatt nehéz 300330 °C folé menni. Ezért pro-
bilkoztak héliummal, amelynek a magas hé-
mérsékleten kiviil egyéb elGnyei is vannak: nem
aktivilodik, nemesgaz lévén nem okoz korré-
zi6t ésnem mérgezd, kozvetenil mikodtethetd
vele egy turbina. A magas hémérséklet miatt spe-
cidlis izemanyagra van sziikség: 0,8 mm auné-
16jd, 6bbrétegd grafittal bevont UO, szemcsék-
bél dll, ezekbdl kilonbozd alaku fiGelemeket
lehet préselni. A szemcsék 1600 °C-ig megdrzik
tdmorségiiket. A koncepcidt el6szor a németek
valésitottik meg gomb alak, korulbelul egy
teniszlabdaval azonos méretd flitGelemek segit-
ségével. A kisérleti berendezést prototipus (AVR)
kovette, majd megépult egy 300 MW villamos
teljesitményd erémi is (THTR300), ezt azonban
politikai nyomdsra bezirtak, és mar akkor sem
lehetne Gzembe helyezni, ha akarnink. Rad
alakt fitSelemekkel mashol is épultek ilyen
rendszerek: Dragon (Nagy-Britannia), Peach-
Bottom és Fort St-Vrain (USA). A tapasztalatok
beviltottak a tipushoz fdzott reményeket. A
termodinamikai hatdsfok értéke 0,48 koriil volt.
Arészletesebb elemzés kimutatta, hogy en-
nek a reaktortipusnak a biztonsaga kielégiti a
negyedik genericids reaktoroktdl elvart kovetel-
ményeket. A megszaladdssal® szemben inhe-

% A lincreakcié szabélyozhatatlanng vildsa. Ityen
baleset okozta a csernobili katasztréfar.
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rens biztonsaggal rendelkezik. A hiitckozeg (hé-
lium) teljes elszokése esetén sem olvad meg az
aktiv zdna. Ez a wlajdonsag a reaktor alakjira
vezethets vissza: az aunérdjéhez képest nagy
magassiga miatt a feltlet és térfogat aranya sok-
kal kedvez6bb, mint a tobbi reaktor esetében,
igy a hités nélkil maradt aktiv zéna természetes
hiitése dnmagdban elegend az olvadas elkeri-
léséhez. Ez a reaktortipus Gjabban ismét az ér-
dekiédés homlokterébe keriilt. Négy orszig: USA
(General Atomics), Oroszorszag (Minatom),
Japdn (Fuji Electric) és Franciaorszig (Fram-
atome) egylttmikodésében olyan reaktort fej-
lesztenek ki a mieglévd konstrukciobdl, amely
alkalmas lesz a remélhetSleg rovidesen leszere-
lendd atomfegyverek pluténiumanak elégeté-
sére. Ez a GT-MHR". A fegyverekbenévé plu-
tonium energetikai hasznositdsa énmagiban
haszon, de nem ez a dolog {5 jelentGsége: a
vilag biztonsiga szempontjabdl ez a legjobb
moéd az atomfegyverek felszamolidsara. A tel-
jesség kedvéért megjegyezzik: ebben a reak-
torban maga a pluténium nem winik el teljesen,
viszont megviltozik az izotop-Osszetétele: az
atomfegyver gyartasira alkalmas **Pu atalakul
fegyvergyirtdsra alkalmatlan izotépokka. E
sorok iréja tobb evolacids erémirdl lemonda-
na, ha ez az egy koncepcié megvalésulhatna.
A magas hdmérsékletd reaktorban az urin
és plutdnium helyett lehet toriumot is hasznalni,
amivel ennek az anyagnak az energiatartalmat
is hasznositani lehet. E reaktortipusnak tovabbi
alkalmazasi lehetGségei is lehetnének (példaul
a vegyiparban). A nukledris technika koril zajlo
vitik ellentmondisos epizddija, hogy Németor-
szaglban éppen ezt a tipust szamoltik fel. Nem-
csak az a probléma, hogy a német szakértelem-
nek kimagaslé eredménye veszett el, hanem
az is, hogy az altaldnos nukledris biztonsig és
a kornyezetvédelem szempontjaira hivatkozva
éppen a legbiztonsigosabb és a leginkabb kor-
nyezetbarit reaktort iktattik ki. Az antinukledris
mozgalmak jobban tennék, ha abbahagynik a
vaktaban valé csapkodist, és azt az érdeket
szolgilnik, amelyet a ziszldjukra tiznek. Ellen-
kez& esetben ugyanis azt hihetné az ember,
hogy valamilyen rejtett lobbyérdek zsoldjiban
harcolnak az atomerémuvek ellen.

" Gas Turbine-Modular Helium Reactor.

A séolvadék reaktor

Az Egyesiilt Allamokban a 60-as években m-
kodott egy reaktor's, amelyben az urdn olvadt
s6 forméjaban volt jelen. Kedvezd reaktorfizikai
lajdonsagai miatt kisérleteztek vele. Mivel ezek
az elényei akkor nem keltettek kilondsebb
érdeklBdést, a koncepciét félretették. Ujabban
ez is elGkertilt egy nagyon fontos alkalmazis
reményében: felhasznilhaté a nagy aktivitdsa
nuklearis hulladékoknak gyorsan bomlé izoté-
pokka valé6 dtalakitasira. Nem a jelen cikk fel-
adata annak az elemzése, hogy lehetséges-e és
helyes—e a nukledris hulladékokat szazezer, eset-
leg milli6 évekre biztonsidgosan elhelyezni vala-
milyen stabil geolégiai képz&dményben. Az
viszont tény, hogy az atomerdmiivek ellenfelei
ezt hatarozottan ellenzik. Nos, a séolvadék
reaktor a problémait eleginsan megoldja. Van
egy masik megoldas is, amellyel a kdvetkezs
részben foglalkozunk.

Egy szokvinyos reaktor fltSeleme felold-
haté a BeF, s6 olvadékaban. Az igy keletkez
olvadékot alkalmas szivattyGkkal keringetik az
aktiv z6na és egy kémiai berendezés kdzott. E
két egység szerepe a kovetkez:

e Az aktiv zona —mintrendesen —az a térrész,
amelyben a lincreakcié végbemegy. Ittkeletke-
zik egyrészt hé, amely felhasznalhaté villamos
energia termelésére, tovabba az itt uralkodd
intenziv neutronsugirzis hatdsara a hossza
felezési idejd izotopok vagy elhasadnak és ha-
saddsi termékek keletkeznelk, vagy neutronbe-
fogassal rovidebb felezési idejl izotdppa ala-
kulnak at.

» A kémiai berendezés a sdolvadékbol kivon-
ja a maradék urént, a hasadasi termékeket és a
feldolgozott flitGelemek burkolatiban levé cir-
koniumot, Fontos, hogy a pluténiumot és a tob-
bi transzurin elemet a berendezés az olvadék-
ban hagyja. A kivont urant és cirkéniumot reak-
torban Gjra fel lehet hasznalni. A kivont hasadasi
termékeket vitrifikdlas!® utin biztonsagba kell
helyezni.

Végeredményben tehat az Gjrahasznositha-
16 anyagok visszakertilnek az tizemanyagcik-
lusba, a transzurin elemek megsemmisiilnek,
a radioaktiv hulladékok pedig olyan anyagga
" Ez volt a Molten Salt Reactor.

" A vitrifikdlds helyett természetesen mds technika
is alkalmazhato.

1296



Szatmary Zoltan « A jové atomerémiivei

alakulnak at, amelyek aktivitisa egy-két ember-
oltS alatt a kiindulasul szolgal6 uran aktivitisa-
nak a szintjére csokken. Ezzel megvaldsul a
szennyezd fizetelve, hiszen az a generacio tiin-
teti el a hulladékokat, amely a termelt villamos
energia hasznit élvezte (vagy barmi mas moé-
don hasznositotta az urant). Ebben azirdnyban
hatirozott 1épések torténtek az elmult évtized-
ben. Az oroszok kisérletileg igazoltdk az egész
folyamat megvalésithatdsigit. Jelenleg szerve-
z8dik egy nemzetkozi egyutunikodés a md-
szaki részletek kidolgozasira. Az oroszok
mellettigen aktivak az EU egyes orszagai (klilo-
nosen Franciaorszag), de jelentds eredménye-
ket értek el a csehek is. Ennek az az oka, hogy
mind az EU, mind az OECD ,a szennyezd fizet”
mdr idézett elvét vallja.

T6llehet e helyen célunk a vilagtendenciak
targyaldsa, ezen a ponton elkertilhetetlen a ha-
zai helyzetre is kitérni. Nyitva all a kapu ahhoz,
hogy a most szervez&ds egytittmikodésbe mi
is bekapcsolddjunk. A magyar felsé szervek
mindeddig elzirkéztak a hazai kutatdk ezira-
nyu torekvései eldl. Nagy hiba lenne, ha ez igy
folyna tovibb. A VVER-tipus( atomerSmivek
tertletén® az 1970-80-as években intenziv K+F
tevékenység folyt nilunk, ami azéta busisan
megtérilt, jollehet ezt az er6mdtipust nem mi
fejlesztettiik ki. A Széchenyi-terv példaul alkal-
mas keret lehet arra, hogy ezen a teriilleten ni-
lunk is meginduljanak legalabb a kévetd kuta-
tasok. Ellenkez& esetben komoly tdbbletkolt-
ségekkel kell szimolni egy-két évtized mulva.
(Persze nem nekiink, hanem fiainknak.)

Gyorsitéral hajtott reaktorok
Mir 1952-ben jelent meg dolgozat az tn. nuk-
ledris triddrél, vagyis a harom alapvetd nuklearis
technika egylittes hasznositisarél: hasadisi
reaktor, részecskegyorsité és fiizids reaktor. J6l-
lehetaz utdbbi még nem valdsult meg, az alapul
szolgilo magreakcidt, a fizidt kdnnyen eld
lehet idézni foldi kérilmények kozsu is. Otet
volt béven, de megvalésitisukat mindenki a
tavoli jovaben képzelte el.

A tridd mindegyik tagja neutronokat termel.
Neutronokban a legszegényebb a maghasa-
das, de elénye, hogy sikerult ipari léptékben

# llyen a paksi atomer6md is.

megval6sitani. Utdna kovetkezik a fazi6, amely
tomegegységre vonatkoztatva 20-szor tobb
neutront termel, mint a hasadas?! . Sokaig a
hasadas és a fuzid kombinicidja tint a legk-
zelebbinek, amely szerint egy hasadé képeny
belsejében levs fGzids berendezés tartdsan
tobb energiat képes termelni, mint amennyi
uzemben tartisihoz sziikséges. A legtobb
neutront gyorsitéval lehet el&allitani, ha né-
hiany 100 MeV energiara gyorsitott protonok-
kal nehézfém (példiul 6lom) targetben spal-
lacios reakciot viltunk ki. Miutan az 1980-as
évek elején ez technikailag kdnnyen megvalo-
sithatéva valt, felmerult, hogy ha az atomerd-
mdvek elhasznalt fitSelemeit (vagyis a nagy
aktivitist hulladékot) ilyen eredetd neutronok-
kal besugdrozzuk, akkor ezek ,megfiatalod-
nak”, vagyis Qjra felhasznilhatéva valnak.
Sokaiig ezt az 6tletet sem vették komolyan. Az
1980-as évek masodik felében Los Alamosban
(USA) készitettek egy megvalsithatdsagi tanul-
manyt, és ettdl kezdve a dolog egyre remény-
teljesebbnek tdnt, kilondsen azutdn, hogy a
Nobel-dijas Carlo Rubbia, az MTA tiszteleti tag-
ja éppen nalunk tartott székfoglald elGadasa-
ban egy gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktor
koncepci6jit vizolta fel. Szamos reaktorfizikai
tévedése miatt ez a koncepcié nehezen tud
utat torni magdnak, pedig —mint az alabbiakbol
kitdnik — Gdvos lenne.

A gyorsitdval hajtott rendszerek 1ényege,
hogy benniik a reaktor szubkritikus. Ellenkezé
esetben ugyanis a reaktor kiilsé neutronforras,
vagyis a gyorsitd nélkil is mikodhetne. Nézzik
el8szor a Los Alamos-ban kidolgozott elképze-
1ést!22 A gyorsitd targetarama korilbeldl 10 maA,
a termelt neutronok szama néhanyszor 10" n/s.
A reaktor sokszorozisi tényezdje 0,95, tehit a
reaktor neutronsokszorozisa 20-szoros. A ki-
alakulé gyorsneutron-fluxus (E, > 0,8 MeV)
néhinyszor 10" n/(cinxs), vagyis meglehets-
sen nagy. Az igy adodo térfogati teljesitmény-
strségek korilbeliil akkorik, mint egy atom-
erémiben. (Mis nem is lenne elképzelhets.)
Ezek a feltételek alkalmasak arra, hogy a hosszi
felezési idejd transzuranokat és a hasadasi

2 Ezen alapul a neutronbomba.

# A koncepcid az eredetihez képest gyakran vilto-
zott, 1dbben is tovibbfejlesztették. A kozolt néhiny
szim igy legfeljebb tdjékoztatasul szolgilhat.
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termékeket rovidebb felezési idejd izotdpokka
alakitsak at. A berendezés ekozben termelhet
100 MW nagysigrendd teljesitményt.s. A Los
Alamos-i tanulminy szerint egy ilyen berende-
zés alkalmas tiz darab, egyenként 1000 MW
teljesitményd atomerSémd nagy aktivitisa hulla-
dékainak a kezelésére. Természetesen az egész
koncepcio nem vilaszthatd el az elhasznalt
uzemanyag reprocesszalasatol, ugyanis enél-
kil a sokszorozisi tényezd kedvezétlentl ala-
csony értékre csokkenne.

Rubbia elsdsorban térium tGzemanyaggal
képzelte el berendezését, amelyet energiater-
melésre és nem hulladékatalakitasra sziant. A
reaktor szubkritikus volta miatt megtakarithato-
nak vélte a szabalyozérudakat, és egy sor ha-
sonlé muszaki egyszerdsitést vetett fel. llyen
rendszert még senki nem latott mikodésben,
nem lehet azonban kétséges, hogy megvald-
sithatd. Rubbidval minddssze annyiban lehet
vitatkozni, hogy a mdszaki optimum nem fel-
tétlentil ott lesz, ahol & reméli. Oriasi jelentésége
lenne azonban, ha Nobel-dijas tekintélye ele-
gendd lenne egy prototipus létrehozasara, hi-
szen ezzel mindjart ki lehetne prébalni a nagy
aktivitdsa hulladékok atalakitdsira vonatkozo
Los Alamos-i elképzelést is. A torium jelentGsége
specialis: mivel rendszama kettGvel kisebb,
mint az urdné, a hulladékok sokkal kevesebb
transzurant tartalmaznanak, mint a jelenlegi
reaktorok hulladékai.

Tovdbbi atomeromiivek

Van még egy atomerdmu-tipus, amelybd] tobb
tucat mikodik a viligban, mégis kiilonleges
biztonsagi jellemzéi folytin perspektivikusnak
mindstil. Ez a nehézvizzel moderilt és hitot,
természetes urinnal mikdds kanadai reaktor,
a CANDU. Biztonsigos, és gazdasigi szem-
pontbdl is megfelel a negyedik generacié
kovetelményeinek.

Szamos elképzelés latott még napvildgot.
Kozulik kiemeljiik a svéd PIUS koncepcidjit,
amely minden ismert (izemzavarral szemben
inherens biztonsiggal rendelkezik. A legstlyo-
sabb Gzemzavar esetén is csak egy hét mualva
igényel —esetleg — kiils& beavatkozist. A reak-
tornak csak egy inaktiv makettje 1étezik, de nincs
5z6 prototipus épitésérdl.

Gyors reaktorok

Kilon emlitéstigényelnek a gyors reaktorok, mert
ezek az atomenergia hossz( tivi alkalmazasa-
nak kulesai. Mind a masodik, mind a harmadik
genericiods atomerémuvek termikus reaktorok-
kal mdkddnek; ezekben kevesebb hasadé-
anyag termelédik, mint amennyi elfogy. Ugy
mondjuk, hogy konverzids tényezdjik 1-nél
kisebb.# A hasaddanyag szaporitdsa csak olyan
reaktorokban lehetséges, amelyekben nincs mo-
deritor, vagyis a neutronok nem lassulnak le.
Ezért nevezziik ezeket gyors reaktoroknak.

Néhany orszag kivételével a legtobb orszig-
ban az elhasznalt flitSelemeket? abban az alak-
ban tekintik nagy aktivitisa hulladéknak és
szandékoznak eltemetni, ahogy a reaktorbdl
kikertlnek. Példatlan pazarlas ez, mivela hulla-
dékbdl” mintegy szizszor annyi energidt lehetne
még kinyerni, mint amennyit a reaktorban hasz-
nositottak. Mint fentebb kifejtettiik, nen is tartjuk
eztaz utat tartdsan jarhatdnak. Vannak orszagok
(példaul Franciaorszig), ahol az elhasznalt fts-
elemeket reprocesszaljak, és a kivont pluténiu-
motkésébb visszataplalidk a reaktorba. igy kelet-
keznek a kevert UO /PuO ,-bél készilé MOX#
fitdelemek. A plutdniumot akar 5-6-szor is vissza
lehet tiplalni. Tobbsz6r mar nem tanicsos, mert
a plutdnium izotdposszetétele annyira ,elrom-
lik”, hogy az mdr biztonsigi problémakat vethet
fel. Egyel6re ez is spekulicid, mert ilyen tapaszta-
lat még nincs. Mindenesetre igy az urinban rejlé
energiinak néhany szizalékat hasznositani lehet,
anii jelentSs elSrelépés, hiszen mai, reprocessza-
las nélkiili gyakorlat minddssze néhdny tized
szazalékot hasznosit.

Az uran teljes energiatartalmdt csak gyors
reaktorok révén lehet hasznositani. Itt két problé-
ma merdl fel. Egyrészt a gyors reaktor nagyon
nehéz technolégia, ugyanis ma csak a cseppfo-
ly6s ndtrium ismert alkalmas hit6kodzegként. A
kémiibdl tudjuk hogy, a nitrium nagyon tizve-
szélyes. Mdsrészt a gyors reaktorok Uizemanyaga

# Egy nehézvizzel moderalt, #*U-nal midkods reak-
torban a térium konverzidja 1-nél némileg nagyobb
tényezGvel onténik, de ezt figyelmen kivii! hagyjuk,
mivel ez kisérletileg meg nem erdsitett allitds.

# A reaktorban hasznalt, burkolattal ellitott urdnru-
dakat filtéelemeknek nevezziik.

¥ Mixed Oxide.
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alkalmassi tehetS nukledris fegyverek gyartasira.
Mint mdr volt szé réla, az USA korményai szi-
mira ez sulyos gondot jelent. Carter elndk 6ta
betiltottik a gyors reaktorokat és a reprocessza-
ldst, sGt nyomast is gyakorolnak a tobbi orszagra,
hogy kovessék Sket ebben. A francidkon, japa-
nokon és oroszokon kiviill mindenki el is fogadta
ezt. Jelenleg mindenesetre lényegében stagnald-
nak tekinthetjiik a gyors reaktorok fejlesztését.
Mi varhaté? A jelenlegi helyzet azért alakul-
hatott ki, mertaz atomenergia koltségeiben jelen-
leg kis hanyadot képvisel az izemanyag. Ez nem
lesz mindig igy. Az 1973-as és 1978-as olajvilsa-
gok idején az urdn dra ugyanigy imegemetkedett,
mintaz olajé, pedig urinvilsig nem volt. Amikor
az olajlelhelyek kimertilése érezhets lesz, az
atomerémiivek is érzékenyebbek lesznek az
izemanyagkoltségekre. Am van egy tovibbi
szempont is. Ha a nagy aktivitisG hulladékok
hossza tava elhelyezésének problémai tovibb
sulyosbodnak, egyre inkdbb elStérbe kertilnek
afent emlitett megoldisok. Az ot tirgyalt megol-
dasok komoly versenytirsa a gyors reaktor.

Az atomeromiivek lndladékai
A fentiekben két innovativ rendszert is ismertet-
tiink a radioaktiv hulladékok transzmuticidjira.

Nagy reményeket fiziink ezek megvalésulasa-
hoz. Ha dolgukat komolyan vennék, a kérnye-
zetvédSknek is segitenilik ketlene ebben,
ugyanis igy tisztan megvaldsulna az, amiért
mintegy két évtizede harcolnak. Természetesen

- ezzel olyan berendezések létrejottét timogat-

nik, amelyek negyedik generaciés mivoltuk
folytan megoldanik a jelenlegi atomerémvek
egyéb problémait is. Abban is reménykedunk,
hogy nem a ,minél rosszabb, annil jobb” logi-
kijat fogjik kovetni, és nem hagyjik unokaikra
a hulladékokat.

A néhiny kozolt szambdl is nyilvinvald,
hogy a reménybeli transzmutacids berendezé-
sek a mai jogi kormyezetben nem lehetnek md-
koddkeépesek. Egy transzmutdcids berendezés
tobb orszig erémiveinck a kiszolgalasara alkal-
mas, vagyis csak regionalis egytttmikodésben
valésulhat meg. A legtobb orszag torvényho-
zAsa azonban tételesen tiltja, hogy mas orszigok
hulladékai az orszaghatart alépjék, illetve ha
nem is tiltja, a dolog gyakorlatilag lehetetlen —
legalabbis egyeldre. El&szor a tirsadalmi kor-
nyezetnek kell kijézanodnia, és csak ezt kovet-
heti a megfeleld jogi szabdlyozis. A techniku-
sok ebben legfeljebh felviligositd szerepet
véllalhatnak. E cikknek is ez a célja.
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