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Bevezetés

A huszonegyedik szdzad kozepére az OECD eldrejelzése szerint a vilag villamosenergia-
igénye a jelenlegi 2,5-szorosére nd. Ezzel parhuzamosan a kdrnyezetszennyezés problémaja is
egyre fenyegetébbé valik. Mindezek a nukledris energia, egy hosszu-tava energiaforréas
alkalmazasanak wjragondolasara késztetik a vildgot. Toébb mint 10* iizemév tapasztalattal,
joggal tekinthetjilk az atomenergia felhasznalast egy megérett, kiforrott technologianak,
amely jelenleg is szamottevO részét képezi a villamos energia eldallitdsanak. A dolgozat
készitésének pillanataban 436 atomreaktor tizemel, amely 370,499 GW, beépitett elektromos
teljesitményt képvisel és 61 darab blokk all kivitelezés alatt.! Ez az érték immér tobb
évtizede a vildg villamosenergia-termelésének konstans, 16-17%-4t jelenti. Ez alapjan
elmondhat6, hogy a nuklearis energia képes Iépést tartani a gazdasagi fejlodés indukalta
novekvO energiaigénnyel. 2001 ota a fosszilis tlizeldanyagok dranak ndvekedése, az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak szigoru szabalyozasa az atomenergetikat, mint ezen
problémakat kikeriild alternativat el6térbe helyezte. Ez a ,nuklearis reneszansz” egészen
2011-ig megkérddjelezhetetlennek latszott, amikor a Japanban 1évé Fukushima Daiichi
atomerOmiiben bekovetkezett baleset szamos kételyt vetett fel tobb, mindeddig a nuklearis
energiat felhasznald orszagban. Az UBS svéjci bank eldrejelzése szerint 30 atomerdmiivi
blokk keriil bezarasra, amelyek szeizmikusan aktiv zondkban, orszdghatarokon helyezkednek
el. A kanadai Cameco urdnbanyaszati cég 2020-ig 90 0j reaktor lizembehelyezésével szamol,
10%-kal kevesebbel, mint a fukushimai baleset el6tt. Addig, amig nem sikeriil egy mindenki
altal elfogadott uj, tiszta ¢és hossz tdvon fenntarthaté energiaforrds-hasznositasanak
technoldgia megvalositdsa a megfeleld ellatasbiztonsaggal, az atomenergia kikeriilhetetlen
alternativa marad. Ehhez azonban a kovetkez6 harom elvarast kell teljesiteni:

- azlizembiztonsag megteremtése és fenntartasa
- az tizemanyag biztonsdagos taroldsa
- a megfelelo hulladékkezelési stratégia kidolgozasa

Az elsé kovetelmény megoldasa a belsd, inherens (emberi tényez6tdl fliggetlen) biztonsag
kiépitése, amelyet a IV. generacids reaktorok a tervek szerint teljesiteni fognak. A masodik
problémat az lizemanyag erdmiivon beliili taroldsa oldja meg, igy illetéktelenek birtokaba
nem juthat. A harmadik elvarasra elképzelt terv a transzmutacids technologia.

»... a termikus reaktorbol és a hagyomanyos gyorsreaktorokbol eltavolitott, majd
reprocesszalt kiégett lizemanyagbdl elvalasztott hosszt felezési idejii hasadasi termékeket és
transzurdn izotopokat 0j lizemanyag részeként behelyezik egy kemény neutronspektrumu
(fém lizemanyagu) gyorsreaktorba, vagy spallaciés neutronforrds nagyenergiaju
neutronsugarzasanak teszik ki. Ezaltal a transzurdn izotopok atalakitdsa soran még energiat is
nyeriink. Ez azt jelenti, hogy az atomreaktor a maga altal termelt hulladék megsemmisitésére
is alkalmas lehet. E magatalakitas — transzmutdci®é — hosszabb tavon lehetdséget ad az
atomenergetika egyik legnagyobb problémajanak a megoldéséra.”[zl

Ahhoz, hogy az elképzelést mélyrehatobban is megismerhessiik, a kovetkezd pontok
ismeretére feltétlentil sziikség van.

Uzemanyag

Az atomerOmil lizemelése soran keletkezd hulladékokat harom csoportba oszthatjuk a
veszélyességi indexiik alapjan: kisaktivitasi (LLW), kozepes aktivitdsu (ILW) ¢és
nagyaktivitast (HLW) termékeket kiillonboztetiink meg. A tovabbiakban ezek koziil az

utobbival foglalkozunk. Ebbe a kategoridba els6ésorban a kampanyok soran kiégett
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lizemanyagot soroljuk. Jelenleg az Europai Uni¢ teriiletén miikodo atomerdmiivekbdl évente
nagyjabol 2500 tonna kiégett fiitGanyag keriil ki, amely 25 tonna plutoniumot, 3.5 tonna
masodlagos aktinidat (neptunium, americium, kiirium) és 3 tonna hosszu felezési idejl
hasadasi terméket tartalmaz.® Ezen melléktermékek relative kis koncentracioban fordulnak
el6 a hulladékban, azonban mégis veszélyesek ha kikeriilnek a kornyezetbe. Ebbol
kovetkezik, hogy végsd elhelyezésiik teljes elszigetelést kivan a bioszfératol stabil, mély
geologiai formaciokban hossza idokig.

A radioaktiv hulladékok altal okozott radiologiai kockazat mértéke ¢s idObeli alakulasa
szamos tényezo (pl. a radioaktiv hulladékok izotop-Osszetétele és aktivitasa, a sugarzas fajtaja
¢és egyéb jellemzOi, stb.) fiiggvénye. A kockazat mértékét leggyakrabban a radiotoxicitds
értekével mérhetjiik. A fogalom a tarolobol kiszabadulds esetén varhatd sugarterhelést jelenti.
Mértékegysége Sv/kg, ha az adott izotdp, vagy a teljes hulladék tomegére vonatkoztatjuk, de
lehet Sv/(GWe év), ha villamosenergia-mennyiségre vonatkoztatunk. A radiotoxicitast
megkapjuk, ha az izotopokra egyenként Osszegezziik az izotép aktivitdsanak (Bq) és
doziskonverzios tényezdjének (megmutatja, hogy egységnyi bekeriil6 aktivitdas mekkora
effektiv  dozist eredményez, mértékegysége: Sv/B(q) szorzatat. Az iizemanyagban
felhalmozd6do izotopok gyakorlatilag kivétel nélkiil uranbol keletkeznek, igy célszerli az
Osszes izotop radiotoxicitasat az eldallitashoz sziikséges uranmennyiség radiotoxicitasahoz
hasonlitani. Az igy definidlt hanyadost relativ radiotoxicitasnak nevezziik."!

A kiégett lizemanyagban az eredd radiotoxicitds a referenciaértéket tobb mint 7100 ezer év
utan éri el. Az elsé 100 évben a hasadasi termékek a domindnsak, majd 300 év mulva all be a
természetes értékre ezen hasadvanyok radiotoxicitdsa. A késdbbiekben a transzuran izotopok
valnak dominanssa. 100-1000 év kozott az **Am jarul hozza legnagyobb mértékben, majd
1000 és 10000 év kozott a 2*Pu izotdp, majd ezutan a “°Pu a dénts. 100 000 év utan az
2LAm izotop leanyelemei a dominansak. !

Uzemanyagciklusok

A legtobb iizemeld energetikai reaktor esetén az ilizemanyag egyszeri felhasznéaldsa a
jellemz6. Ez azt jelenti, hogy az aktiv zénabdl valo eltavolitds (jellemzden 4-5 év) az
lizemanyag atkeriil a pihentetd medencébe, ahol vizhiités sziikséges a felszabaduld remanens
hoteljesitmény miatt. Ezutdn atkeriil egy atmeneti taroloba, ahol mar léghiitéssel lehet
elszallitani a mar lényegesen kisebb hdteljesitményt. (a Paksi Atomerdmii esetén ezt a
1étesitményt KKAT-nak hivjak). A tarolt nagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezése
még nem megoldott. Ez a mddszer igen szerény anyaghasznositasi hatasfokkal tizemel: a
kibanyaszott urdn mindossze 1%-at hasznositja effektiven. Néhany orszag jelentds
mérfoldkoveket ért el ezen a teriileten: Finnorszagban 2020-ban, Svédorszagban 2022-ben
varhato a végso geologiai konzervalas. Ez az Gn. nyitott tizemanyagciklus (Once through cyle)
azon orszagok szamara lesz kedvezd, akik a nuklearis energiat mérsékelten hasznaljak és
nincs az Ujrahasznositashoz megfeleld infrastruktarajuk. Ha az elhasznalt lizemanyag nem

juttathato el egy nemzetkozi Gjrahasznositd egységbe, akkor ki kell dolgozniuk a megfeleld
o [5]
t.

Egy masik lehetéség, amivel a ciklus részlegesen zarhatd az iizemanyagban felhalmoz6do
plutéonium G| neutronbefogasaval keletkezik) levalasztasa, majd ujrafelhasznalasa, (PU
Burning) amit az tesz lehetdvé, hogy szamos plutonium izotop (pl. Z°Pu, **'Pu) termikus
neutronspektrum esetén is hasadoképes. Ennek sordn természetes uranbodl és a levalasztott
pluténiumbdl tn. MOX iizemanyag (Mixed Oxide Fuel) gyarthatd, amit a reaktorban a friss
lizemanyaggal egyiitt ,elégethetiink”. A visszamaradt masodlagos aktinidak ¢és hasadasi
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termékek alkotta kiégett flitdelemet geoldgiai tarolokban kell véglegesen elhelyezni.[s]

Az uran és plutonium levalasztasan tal 1épett fel az igény ett6l kiilonbozo elemek, vagy
elemcsoportok szeparalasara is. Ezt a modszert particionalasnak nevezziik és a transzmutacios
eljaras elofeltételeként tekintiink ra €s egyiittesen P&T technolégianak (Partitioning and
Transmutation) nevezziik. Ennek soran a levalasztast kovetéen a hossza felezési idejii
radionuklidokat neutronbesugarzassal rovidebb felezési idejii, vagy stabil izotopokka
alakitjuk at, amivel a jovO generacioit terheld radiologiai kockazatokat mérsékelhetjiik,
illetve a végsd tarolokba helyezendd hulladékok hételjesitményét csdkkenthetjiik, ami azt
eredményezi, hogy egy helyen nagyobb mennyiségii kiégett fitdelem lesz tarolhato. Fontos
azonban hangstlyozni, hogy a technoldgia nem helyettesiti a végso elhelyezést, hanem annak
egy kiegészitése! Ezzel az lizemanyagciklust zarhatjuk.

Nyitott Plutonium Zart ciklus
iizemanyagciklus visszaforgatas transzmutacioval
S B >400 000 év ~100 000 év <1000 év
Hulladék
cerfon adé ~2mt ~2mt ~0,5m3t
érfogatigénye
Hasadoanyag-
hasznositasi ~0,4% ~ 0,5% ~20%
hatasfok

1. tabldzat — Kiilsnbz iizemanyagciklusok paraméterei®!

Particionalas és transzmutacio

Az els6 atfogd tanulmanyok, amelyek a technologia szerepét és megvalosithatosagat
vizsgaltak tilnyomorészt Europabol szarmaznak az 1970-es évekbdl. Ebben az évtizedben a
magas koltségek, biztonsagi szempontok miatt hattérbe kertilt az 6tlet, majd a *80-as évektdl
ismét megndtt az érdeklédés a technologia irant a végleges elhelyezéssel szembeni
tiltakozasok miatt. Ennek hatasara az OECD orszadgok szamos K&F programot inditottak,
mint példaul az OMEGA-t Japanban, a SPIN-t Franciaorszdgban. Az els6 nemzetkozi
konferenciat a témaval kapcsolatban 1990-ben tartottak Japanban. Azéta a talalkozot
kétévente tartjak. Jelenleg az Eurdpai Unidban, az EUROTRANS projektben 13 tagorszag
tobb mint 40 kutatdintézetében folyik a transzmutacids célu ADS (amirdl a késobbiekben lesz
sz0) reaktorok fejlesztése. Az USA 2006-ban inditotta utnak a Global Nuclear Energy
Partnership (GNEP) elnevezésii programot, amelynek célja a nuklearis lizemanyagciklus
zardsa a plutonium termikus és gyorsreakorokba torténd visszakeringetésével. A program
masik célja a hosszu felezési idejii hulladékok problémajanak megoldasa. Ebbdl adoddan a
transzmutacid is fontos szerepet kap a program keretein beliil, azonban az eurdpaitdl eltérden
gyorsreaktorok alkalmazasat szorgalmazza ADS rendszer helyett.[S]

A transzmutécios technologia eléfeltétele az lizemanyagciklus zarasa és a particionalas. A
levalasztas soran az iizemanyagbol feltétleniil le kell valasztani az urant, amely ugyan nem
nagy mértékben jarul hozzd a kiégett ilizemanyag radiotoxicitdsdhoz, azonban
neutronbefogasokkal nagy aktivitasi transzurdn izotopok alakulhatnak ki beldle. A hasadasi
termékek levalasztasa is szilikséges, ugyanis ezeket is transzmutalhatjuk ha sziikséges,
masrészt némelyikiik neutronméregként (elnyeli a hasitdshoz sziikséges neutronokat)
viselkedik az aktinidak transzmutalasanal. Alapvetéen két nagy csoportba oszthatjuk a
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transzmutdlandd termékeket, amelyekhez sziikséges technologia jelentdsen kiilonbozik
egymastol:

- hasadasi termékek (FP) transzmutacioja
- masodlagos aktinidak (MA) transzmutacioja

Termikus reaktor
(MOX PWR)

MOX iizemanyag

MOX iizemanyag-'
gyartas

Kiégett
MOX iizemanyag
Pihentetés ("hiités”)

Particionalas

x Dedikalt
Gyorsreaktor (FR) _ Kiégett transzmutalo
Lzomanyag) berendezések
x Pihentetés ("hiités”)
FR iizemanyag-
gyartas

Masodlagos
aktinidak

Hossz( élettartamu
hasadasi termékek
(Tc-99, 1-129)

Masodlagos
aktinidak

Particionalas

Hossz( élettartam
hasadési termékek
(Tc-99, 1129)

Pluténium

/ \

Stabil és rovid élettartami Kozepes élettartami Stabil és révid élettartamu Kozepes élettartamu
S hasadasi termékek hasadasi termékek
+ aktinida (Sr-90, Cs-137) + aktinida veszteségek Sr-90, Cs-137)

v v

Természetes vagy

szegényitett uran Végleges elhelyezés

vY

1. abra — Zart izemanyagciklus transzmutacioval®

A masodlagos aktinidak transzmutacioja:

A transzmutacio minden esetben hataskeresztmetszeteknek és ezeknek a spektrumtol vald
fliggvénye. Ebben az esetben a preferalt magreakcio a fisszid, azaz a maghasadas, amivel a
hosszu felezési idejii, nagy radiotoxicitasu aktinidakat rovid felezési idejii, kevésbé toxikus
hasadasi termékekké alakitjuk. Ha az atommag abszorbal egy neutront, akkor az kivalthat
hasadast (fisszio), illetve befogast (capture). Igy ezen két folyamat kozott folyik a ,,verseny”.
Ha megnézziik a fisszids és abszorpcidos mikroszkopikus hatdskeresztmetszetek aranyat
kiilonboz6 izotdpokra termikus és gyors (moderalds nélkiili) reaktorban, akkor azt latjuk,
hogy utobbiban minden izotdpnal nagyobb ez az arény.[3] Ebbdl adoddan az ilyen reaktorban
az aktiniddk elsdsorban hasadnak €s nem transzmutdlodnak nagyobb rendszamu elemekké,
tehat a gyors rendszerek hatdsosabbak az aktinid4k lebontasdban, ha a hasadas-befogés aranyt
tekintjiik. EQy aktinida transzmutacidja akkor tekinthet6 végrehajtottnak, ha a transzformacios
lanc, ami neutronreakciok generacioibdl €s radioaktiv bomlasokbol all egy hasadéssal ér
véget. Ezek soran neutronok keletkezhetnek (fissziobol) és ,,fogyhatnak el” (befogas révén),
bomlés sordn a neutronszdm nem valtozik. A teljes neutronegyensuly eldjelhelyesen jelzi,

crer

crer

mondhatjuk, hogy a konvenciondlis konnylivizes reaktorok (LWR) nem alkalmasak a
masodlagos aktiniddk altal okozott radiotoxicitas jelentés mértékli csokkentésére, mivel a
befogas a meghatarozd neutronreakcié a besugarzasok soran, ezért gyors rendszerek (FR)
alkalmazasa elOdny0sebb a transzmutacid megvalositasahoz.

Mivel néhany MeV folott mar a legtdbb transzuran hasadasi keresztmetszete meghaladja a
befogasi hatarkeresztmetszetet, az aktiniddk transzmutdcidja annal hatdsosabb, minél
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keményebb neutronspektrumban valositjuk azt meg. Ezenkiviil sziikségszerti, hogy a
besugarzott anyagban ne legyen 28y izotop, hiszen ebbdl neutronbefogassal ismét a lebontani
kivant aktiniddk keletkezhetnek. Tehat olyan rendszerre van sziikségiink, amely kemény
neutronspektrummal rendelkezik €s nem tartalmaz 28y izotopot lizemanyagként. Az eddig
épitett és miikodo reaktoraink erre nem alkalmasak, igy uj egységek kifejlesztése sziikséges.
Ennek soran figyelembe kell venni azt, hogy a neutronok moderaldsa minimalis legyen, ezért
vizet nem hasznalhatunk a neutronok lassitasra (lehetséges alternativak a natrium, hélium-gaz,
60lom), masrészt a szerkezeti anyagokat a neutronok energidja altal okozott kivaltott
sugarterhelés jelentésen igénybe veszi. Ha a reaktorban alkalmazott iizemanyag nem
tartalmaz urant, azaz tisztan transzuranokbol all, akkor a rendszer belsé (inherens) biztonsaga
jelentésen romlik. Ennek oka, hogy az U iizemanyag esetén az effektiv késéneutron hanyad
igen jelentds (B =0,064%) a t5bbi transzuran nuklidhoz képest. A késé neutronoknak fontos
szerepiik van a rendszer szabalyozhat6sagaban. Ha ez az arany lecsokken, akkor a kritikus
allapotbol konnyebben juthatunk promptkritikus allapotba, ami a reaktor megszaladasahoz
vezethet. Szamitasok szerint a biztonsag fenntartasanak érdekében a masodlagos aktinidak
részaranyat az lizemanyagban célszeri 2,5 tomegszazalék alatt tartani. Ha nagy transzuran-
hanyadot tartalmazo reaktort szeretnénk iizemeltetni, akkor a miikddtetés szubkritikus
modban ajanlott.

A probléma megoldasara a kdvetkezo otlet sziiletett: a transzuranokbol allo izemanyagot egy
szubkritikus zondban kell elhelyezni, aminek a kozepébe egy spallacidos neutronforras
helyezkedik el. Ezt a berendezést gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszernek (Accelerated
Driven Subcritical System — ADS) nevezik. A protonok gyorsitasa torténhet linearis
gyorsitoban (linac), illetve kor alakuban (ciklotron). Ebbdl egy nagy intenzitast, folytonos
protonsugar, atlagosan 1 GeV energiaval, valamint néhany tiz milliamper aramerdsségel egy
nehézfém céltargynak {itkozik. A spallacids reakcid neutron-kibocsatassal jar, ami a
szubkritikus zonéba hatolva tovabbi neutronkibocsatast és nuklearis reakciot valt kil A zona
termikus vagy gyors neutronokkal is mikodhet. Ezen rendszerek az elhelyezett
akitindamennyiség 20%-at képesek elhasitani egy kampany alatt, amely két-harom évig tart.
A kiégés soran bekovetkezO reaktivitas-csokkenést az abszorbens-alapti (abszorbens
rudak+borsav oldat) modszer helyett a protonsugar aramanak novelésével lehet kompenzalni.
A besugarzads végén az lizemanyag eltdvolitdsra keriil a zonabol, majd par év utan
reprocesszaljak, a levalasztott hasadasi termékeket geologiai tarolokba helyezik, a megmaradt
aktiniddkat a hagyomanyos atomerdmiibdl érkezd aktinidakkal ismét ADS ilizemanyagga
konvertaljak. Az lizemanyag-gyartds és a levalasztds sordn fellépd veszteségek miatt az
aktinidak egy része nem transzmutéalodik. A cél az, hogy az ebbdl adodo radiotoxicitas 1000
éven belill érje el a referenciaszintet.[”

A hosszu felezési idejit hasadasi termékek transzmutacioja

A hasadasi termékek koziil a 21, ®Tc, ¥Cs, "Se izotopok jarulnak hozza leginkabb a kiégett
lizemanyag radiotoxicitdsdhoz, azonban ez az érték jelentdsen elmarad a transzuranok altal
képviselt értéktdl. A transzmutéacio igen nehéz feladat ezeknél az izotopoknal, mert a rovidebb
felezési idejii, illetve stabil elemmé vald transzforméldshoz sziikséges neutronbefogasi
hataskeresztmetszet nagyon kicsi, ezenkiviil a folyamat soran sehol sem keletkezik neutron
(hasadasbol), tehat a folyamat csak fogyasztja a neutronokat. Emiatt igen hosszu besugarzasi
periddusra van sziikség a transzmutalashoz. Az izotopok tobbsége 250 év utan elbomlik, és a
radiotoxicitdshoz vald hozzéjarulasuk (ami az els6 100 évben igen jelentds volt) jelentdsen
lecsokken.”! Ezek a koriilmények indokoljék azt, hogy szerény az érdeklddés a technoldgiai
megvalositds irdant. A hasaddsi termékek transzmuticidja nagy neutronfluxusu, termikus
reaktorban elképzelhetd, de nagyon kéltséges miivelet.!
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Megvalositas

A transzmutaci6, mint rendszer megvalositasara két elképzelés sziiletett. Egyrészt koriilbeliil
ugyanannyi termikus és gyors reaktor iizemeltetliink, az utdbbi {izemanyagéat a termikus
erémiibol szdrmaz6d plutonium és masodlagos aktinidak alkotjak, tehat a gyors rendszerben
torténik a transzmutacio. Masrészt elképzelhetd olyan rendszer, ahol a transzmutéciot dedikalt
berendezések végzik (pl. ADS), a termikus reaktorok a recirkulaltatott plutoniummal
iizemelnek (MOX {izemanyaggal), a gyors ¢és termikus reaktorokban keletkezé mésodlagos
aktinidakat a dedikalt berendezések €s részben a gyors rendszerek transzmutaljak (egy ilyen
rendszer lathat6 az 1. dbran).

A negyedik generacios reaktorok koziil elsOsorban a gazhiitésii és olomhiitésti reaktor
rendelkezik a transzmutdciohoz sziikséges kemény spektrummal. A héliumhiitésti reaktor
(MHR) Ilehetévé teszi a transzuranok 90%-anak egyetlen besugarzéasi ciklusban vald
transzmutalasat. A soolvadékos reaktorban a moderator hidnya miatt kemény spektrum
alakithato ki, ami szintén lehetdséget ad a transzmutaciora.[

Konkluzio

Az MVM Paksi Atomerémii Zrt. 2011. évi értékesitése atlagara 11,66 Ft/kWh volt®, ami a
tobbi erémiivel 0sszehasonlitva igen alacsonynak szamit. Jol érzékelhetd, hogy jelenleg nincs
olyan versenyképes technoldgia, ami ennél alacsonyabb aron allit el villamos energiat.
Ahhoz azonban, hogy a nuklearis energia hosszutavon is fenntarthatd maradjon,
mindenképpen megfontolandd az, hogy a jelenleg ipari méretekben még nem alkalmazott
(csak elméletben 1étezd) transzmutdcios technologia kutatdsat, megvalositasat tamogassuk.
Lathattuk, hogy a kornyezet terhelése akar 100-ad részére csokkenthetd, tehat véleményem
szerint jelentdsen hozzajarul ahhoz, hogy a jové generacioit megdévjuk a technologia
egészségre karos végtermékeitdl. Ehhez azonban legalabb szaz évre el kell kotelezni
magunkat a technoldogia miikddtetése mellett. ..
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