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A NUKLEARIS EROMUVEK NEGYEDIK GENERACIOJANAK
ES EGY KORSZERUBB REPROCESSZALASI ELJARAS
JOVOBELI ALKALMAZASANAK LEHETOSEGE A NUKLEARIS
HULLADEKOK NOVEKVO MENNYISEGENEK ES ELHELYEZESI
PROBLEMAJANAK TUKREBEN

Absztrakt

A nuklearis energetika hosszu tavon csak az eréomiivek uj generdciojanak
kifejlesztésével tarthato fenn. Az fémolvadékkal hiitott gyorsreaktorokban — ellentétben
a hagyomanyos termikus reaktorokkal —, gyorsneutronokkal tartjak fenn a lancreakciot.
Ennek koszonhetéen az uranium és a nagyobb rendszamu elemek atommagjai
lényegesen nagyobb szazalékban hasadnak, igy az uran fiitéanyag energiajanak sokkal
nagyobb részet lehet kinyerni. Ez a technologia felkinadlja egy alternativ reprocesszalasi
eljaras alkalmazasanak lehetoségét, melynek soran a tiszta plutonium eloallitasa nem
keriil szoba. A pyrometallurgiai eljaras soran elkiilonithetoek a transzuranok, melynek
kdszonhetoen a transzuran Osszetevoknek csak elenyészo mennyisége keriil a
hulladéktarolokba, drasztikusan lecsokkentve ezaltal a tarolas idotartamat. Minden
eromiivi reaktor miitkédése soran évente tobb tonna hulladék keletkezik melynek
tarolasarol gondoskodni kell. A jovo reaktorai ujra tudjak majd hasznositani a kiegett
flitbanyagot, csokkentve ezaltal a felhalmozodott mennyiséget, de a nukledris hulladék
mennyisége az elkovetkezé évtizedekben akkor is novekszik majd, ha egyetlen uj
termikus reaktort sem helyeznek tizembe. Mar napjainkban is tobb nukledris hulladék
van a Foéldon, mint amennyit az erre kijelolt tarozokban el lehet helyezni. Az Egyesiil
Allamok kormdnya ezért 1987-ben 1igy dontétt, hogy épit egy geoldgiai megdrzéhelyet
a Nevada allambeli Yucca-hegy gyomraban, nagy aktivitasu nukledris hulladékok
szamara. Ez a létesitmény azonban biztosan nem nyilik meg 2017 elott. Azon reaktorok
lebontasa, amelyek miikodesi idejiik végére értek, egyrészt uj kihivast masrészt osszetett
feladatot jelentenek, de jelentos meértékben hozzdjarulnak a nukledris hulladékok
tarolasaval kapcsolatos problémakhoz.
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A safer, more sustainable nuclear power cycle could be based on the new generation of
reactors. An ALMR reactor system — in contrast with current thermal reactors —, would
use fast-moving neutrons. This process permits all the uranium and heavier atoms to be
consumed, thereby allowing vastly more of the fuel’s energy to be captured. This
technology permits an alternative recycling strategy — called pyrometallurgical process
—, that doesn’t involve pure plutonium at any stage. Pyroprocess collects virtually all
the transuranic elements, only a very small portion of the transuranic component ends
up in the final waste, which reduces the needed isolation time drastically. Each of the
power generating reactors annually produces tones of debris that must be stored.
Future reactors may recycle spent fuel and reduce waste, but the amount of spent fuel
will rise in coming decades even if no new thermal reactors are built. There is already
more nuclear waste than the currently operating repository facilities can hold. In 1987
US government decided to build a new geological repository at Yucca Mountain in
Nevada for high level waste, but it won’t open before 2017. Dismantling a nuclear
power plant that has reached the end of its life is a new callenge and a complicated
task, which operation contributes to the problem of storing nuclear waste.

Kulcsszavak: Nuklearis eromii, kiégett fiitoelemek, nuklearis hulladék, reprocesszaldas,
pyrometallurgiai eljards, termikus reaktor, gyors reaktor, ALMR reaktor, plutonium és
transzuranok, nuklearis hulladékok tarolasa, Yucca-hegy, reaktorok lebontisa ~
Nuclear power plant, spent nuclear fuel, nuclear waste, reprocessing,
pyrometallurgical process, thermal reactor, fast reactor, advanced liquid metal
reactor, plutonium and transuranics, repository of nuclear waste, Yucca Mountain,
dismantling reactors.

A NUKLEARIS ENERGIA JELENLEGI SZEREPE A FOLD ORSZAGAIBAN

Az energiatermelés jovdjével kapcsolatosan napjaink egyik legfontosabb €és a ,nem szakértd
publikum™ 4altal is a legtobbet emlegetett probléméja, hogy mi legyen az atomenergia sorsa a
jovoben. Kérdés, hogy sziikség van-e Ujabb erdmiivekre, a hagyomdanyos tipusokra vagy 1j
generacios erdmiivekre, vagy éppen ellenkezdleg, ne épiiljon tobb reaktor, s6t a meglévoket is be
kellene zarni és le kellene bontani. Az iparilag fejlett és az intenziven fejlédé orszagok hozzaallasa
a kérdéshez nagyjabol egybehangzo. A szakértok a vildg minden pontjan egyetértenek abban, hogy
az atomerdmivek miikddtetési koltsége relative a legalacsonyabb, tovabba az altaluk termelt
villamos energia is olcsébb mint a gaz vagy széntiizelésii erdmiivek altal termelt energia. Azt kiilon
hangsulyozni kell, hogy az utobbiakkal ellentétben, a nuklearis erémiivek nem szennyezik a 1égkort
iiveghazhatast okozo szén-dioxiddal. Ha manapsag egy nuklearis energetikaval foglalkozo mérnok
vagy fizikus lelkébe latnank, valdszintileg egy agilis természetvédot fedeznénk fel benne. Szamos
kornyezetvédd, aki egy évtizeddel ezel6tt emliteni sem volt hajlandd a nukleédris erdmiivek
létjogosultsdgat, ma mar alkalmanként helyeslden nyilatkozik a kérdést illetéen. Az egyik
legfontosabb fegyvertény, hogy az atomerdmiivek nem bocsatanak a 1égkdrbe az éghajlatvaltozasért
felelos liveghdz-gézokat (1.abra) Természetesen nem szabad megfeledkezni az érme maésik
oldalarol, az erémiivi balesetekrdl, a nuklearis hulladék taroldsanak problémajardl, a gigantikus
épitési  koltségekrdl, a nukledris fegyverek gyartasarol, vagy akar a lehetséges
terrorcselekményekrdl. Ezek a problémak korantsem elhanyagolhatoak, kiilondsen akkor, ha 1j
erdmiivek épitése keriil szoba. Mindezek ellenére a vezetd kornyezetvéddk részérdl kissé csokkent
az ellenallas az atomenergidval szemben.
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A Kkillonb06zé energiatermelési technologiak
altal kibocsatott iiveghaz-gazok mennyisege
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1. abra: Az egyes erémiitipusok 1égszennyezése CO,-ekvivalens egységben [I.]

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban jelenleg 104 erémiivi reaktor miikodik, tehat a Foldon
miikodé Osszes reaktorok egynegyede. Ennek ellenére az Egyesiilt Allamok arra kényszeriil, hogy
villamos energia sziikségletének a felét — a nuklearis erdmiivek esetén tobb milliard dollarra ragéd
épitési  koltségeknél sokkal olcsobban megépithetd, ambar koltségesebb mukodést és
kornyezetszennyezd — fosszilis erdmiivekkel biztositsa. Ennek az a kovetkezménye, hogy évente 2
milliard tonna szén-dioxidot juttat a Iégkdrbe [1].

Az 1970-es és 80-as években az el6forduld lizemzavaroknak, baleseteknek, karbantartas és
biztonsagi atvizsgalas miatt bekovetkezd leallasoknak koszonhetden az Egyesiilt Allamok erémiivei
a teljes kapacitasuknak minddssze 65%-at szolgéltattdk. Ma a biztonsdgosabb miikodési
feltételeknek, a felhalmozoddott tapasztalatoknak kdszonhetden ez az arany meghaladja a 90%-ot. A
szakértok véleménye egybehangzdéan az, hogy a nukledris energetika a reneszanszat ¢éli
napjainkban. Azt hangoztatjak, hogy a nukledris energetika mar bizonyitotta alkalmassagat, hogy a
21. szazad energiaforrasa legyen. Szerintilk nem sziikséges lebontani az erdmiiveket, nem kell
elkeseredetten tiltakozni az atomenergia ellen, hanem meg kell baratkozni a gondolattal, mert a
kdzeli jovoben nincs jobb lehetdsége az emberiségnek (2. dbra).
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2. abra: A Fold egyes teriiletein kibocsatott szén-dioxid mennyisége
millié tonna/év egységben [I1.]

Franciaorszagban a teljes villamos energia sziikséglet 78%-at biztositjak atomerémiivekkel, az
eloregedett erdmuveket pedig ujakkal helyettesitik. A villamos energia ipar intenziv virdgzasnak
indult Azsiaban is. Kinaban egyre masra épiilnek a széntiizelésti erdmiivek, és ambicidzus terveik
vannak U1j atomerdmiivek épitésére. Napjainkban 9 erémiivi reaktoruk Osszesen 6600 MW
teljesitménnyel dolgozik, de a tervek szerint ezt 40.000 MW-ra szeretnék novelni. Az 1,1 millidrd
lakost Indiaban jelenleg 15 reaktor termel energiat és tovabbi 8 épitése van folyamatban, tobb mint
a vilag barmely mas orszagaban. Az Indiai Atomenergia Hivatal hangoztatja a nuklearis erémiivek
iiveghazhatassal kapcsolatos elonyeit, a f6 mozgatérugd azonban a ,,gigawattok iranti vagy”. Balder
Raj, az Indira Gandhi Atomkutatdé Kozpont igazgatdja az orszag energiapolitikdjat roviden az alabbi
modon fogalmazza: ,,Ha van rd mod, hogy energiat termelj, akkor mi azt mondjuk, hogy termelj
olyan sokat, amennyit csak tudsz.” Ezzel a politikdval Osszefér, hogy annyi atomreaktort
iizemeltetnek majd, amennyire csak lehetdségiik adodik. Napjainkban is épiil ketté 220 MW
teljesitményli nehézvizes reaktor India délnyugati partvidékétdl 30 km-re a dzsungelben a ,,tigris €s
a kiradlykobra hazdjaban”. Ez a két reaktor 3 milli6 ember energiaigényét hivatott majd fedezni. A
tervek szerint e ketté mellé épiil még két hasonlo, a tavolabbi jovében pedig két Gjabb, melyek
teljesitménye kétszerese lesz a most épiiloknek. A teljes képhez azonban hozzatartozik az is, hogy
az Indira Gandhi K6zpontban jelenleg épiil egy 500 MW teljesitményii tenyésztdreaktor is, amely
2010-ben kezdi meg mikddését. Ezt tovabbi 4 tenyésztoreaktor koveti majd 2020-ig. Ezek arra
szolgalnak, hogy az uran fiitéanyagban az urdn egy részét atalakitsak plutoniumma. fgy egyrészt
lehetdség nyilik arra, hogy az erémiivek nagyobb teljesitménylivé €s nagyobb hatasfokuva valjanak,
de ugyanakkor eldall a lehetésége annak is, hogy a plutoniumbdl nuklearis fegyvert gyartsanak,
illetve, hogy a plutonium illetéktelen kezekbe kertiljon.
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NEGYEDIK GENERACIOS REAKTOROK

A nukledris energetika biztonsagaval kapcsolatos, évtizedek ota tapasztalhatd fenntartasok ellenére
egyre inkabb elfogadottd valik a gondolat, hogy jelen pillanatban az atomenergia az egyetlen
kornyezetbarat modszer nagy mennyiségli villamos energia eléallitasara. Szamos nemzet, koztiik
Brazilia, Kina, Egyiptom, Finnorszag, India, Japan, Pakisztdn, Oroszorszag, Dél Korea, Vietnam
vagy tervezi atomerdmiivek épitését, vagy ezek épitése mar folyamatban van. Erdekes, hogy ez a
globalis tendencia nem érvényesiil az Egyesiilt Allamok energiapolitikajaban, ott ugyanis az utolso
ilyen projekt tobb mint 30 éve kezdett megvaldsulni. Azonban még az atomenergia elkotelezett
hivei is egyetértenek abban, hogy a jovoben csak uj tipusu, a hagyomanyos termikus reaktoroktol
eltéré szerkezetii reaktorok alkalmazasanak van perspektivdja. Ha a tervek megvaldsulnak, két-
harom évtized mulva az atomipar olyan negyedik generacios erémiiveket iizemeltet majd, melyek
magasabb hémérsékleten, nagyobb hatdsfokkal miikddnek. Ezek az uran fiitdanyag nagyobb
hanyadat hasznositjak a lanc-reakcioban, igy egyrészt tobb energiat termelnek majd, masrészt — és
ez legalabb annyira fontos tulajdonsdg —, a nagyobb hatasfokl lanc-reakcionak és a reaktor
termikustol eltérd szerkezetének, mitkodésének koszonhetden a nuklearis hulladékok mennyisége és
aktivitasa is csokkenni fog, igy rovidebbé valik a hulladékok tarolasdnak minimalisan sziikséges
idotartama. A tervek szerint ezeknek a reaktoroknak sokkal attekinthetobb lesz a biztonsagi
rendszere és kevésbé kifinomult vezérlést igényelnek majd.

Az 1j fejlesztéseknek koszonhetden a nuklearis energetika — melynek forrasai gyakorlatilag
kimerithetetlenek —, fenntarthatonak latszik a jovoben, anélkiil, hogy ez az energiatermeld
tevékenység hozzdjarulna a klimavaltozasokhoz. A nukledris technologia fejlesztéseinek
koszonhetden ugy tlinik, a nukleédris ipar és a Fold lakossdga megszabadulhat a jelenlegi
technoldgia hatranyaitol, a reaktorbalesetekt6l, a nuklearis fitdanyag ¢és hasadasi termékeinek
proliferacidjatol, a nuklearis hulladékok kezelésének problematikéjatol.

Az innovacionak két aspektusa van [2]. Egyrészt kidolgoztak egy korszeriibb reprocesszalasi
modszert az Gn. pyrometallurgiai eljarast, melynek sordn magas hémérsékleten ismét alkalmassa
teszik a reaktorban keletkezett kiégett fiitdelemet arra, hogy egy reaktorban ismét fitdanyagként
legyen alkalmazhat6. Ehhez azonban — és ez a fejlesztés masik iranya —, erre alkalmas, gyors
neutronokkal is miik6do 1) tipusu reaktorokra van sziikség. A hatékony lancreakcio létrejottének
feltétele, hogy a neutronok vagy lassuak (termikusak) vagy nagyon gyorsak legyenek. A termikus
neutronok kinetikus energija Eem = 0,004a] = 4-107'J, mig a gyors neutronoké Egyors = 0,3p) =
3-107"J, tehat a két energia kozott van 8 nagysagrend eltérés. A Foldon jelenleg miikddé
energetikai reaktorok tulnyomo része, 439 db, termikus reaktor. (3.4bra) Ezekben a fiitbanyag az
urdn 235 tOmegszamu izotdpja, az Un. hasaddanyag (,.fissile”), amely nagy valoszinliséggel
elsésorban termikus neutronok hatasdra hasad. A természetes urdn azonban nagyobb részben,
~99,3%-ban tartalmazza a nagyobb tomegszamu U-238 izotdpot, amely termikus neutronokkal
,»csak hasithato” (,,fissionable”), de a termikus hasitds esélye jelentdsen kisebb, sokkal nagyobb
valdszinliséggel hasad gyors neutronok hatdsara. Tovabbi fontos sajatja ennek az izotopnak, hogy
befoghat tigy neutront, hogy ennek kovetkeztében nem jon létre hasadas, hanem 239 tomegszamu
plutonium izotdp keletkezik. A Pu-239 azonban az U-235 izotéphoz hasonldéan hasaddanyag,
alkalmazasa esetén biztositva van az Onfenntartd ldncreakcid. A termikus reaktorok viszonylag
olcson, jo hatasfokkal termelik a villamos energiat, de komoly hatranyuk, hogy szerkezetiikbdl
adddoan nem lehet csokkenteni a miikodés soran keletkez6 radioaktiv hulladék mennyiségét.
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A jelenleg miilkidé atomreaktorok szama a Fold orszagaiban
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3. abra: Atomreaktorok a Fold orszagaiban [I1I.]

Egy termikus erOmi ilizemelése soran a flitbanyagban a nagy tomegszamu hasaddanyag(ok)
atomjainak szama csokken, a fitdelem ,,kiég”. Egy 1j fiitéelem dusitott urant tartalmaz amelyben az
U-235 aranya 3-5% koriili érték a konkrét tipustol fiiggden. Ez az arany a reaktor 3 évi miikodése
soran nagyjabol 1%-ra csokken. Ekkor az U-235 lecsokkent mennyisége és a sugarzas okozta
anyagszerkezeti valtozasok miatt a fitéelemet a reaktorbol el kell tdvolitani. Hangsulyozzuk, hogy
ebben az éllapotban az U-238-bdl termelddott Pu-239 izotép hasaddsa mar tobb mint 50%-at
szolgaltatja a flitGelem 4altal termelt 6sszes energianak. Mindent egybevetve, amikor a technikusok
eltavolitjdk a reaktorbol a ,kiégett” fitdelemet, az még tartalmazza a kezdetben benne levo,
hasadasra képes atomok 95%-at. Masképpen fogalmazva, a fiitéelem eltavolitdsakor, a benne rejld
nukledris energidnak minddssze 5%-a hasznosult. Ehhez még hozzatartozik az is, hogy a banyabdl
kitermelt uranércnek minddssze egytizede alakul at nuklearis fiitdanyagga a disitasi eljarasok soran.
E két adatot egybevetve az adodik, hogy a napjainkban miikddd termikus erémiivi reaktorokban a
kitermelt urdnércben rejld energianak kevesebb mint 1%-a hasznosul [2].

Ha ezekre a szdmadatokra gondolunk, nem meglepd, hogy sok tudésban megérlelddott a
gondolat, miszerint a ,,kiégett” flitéelemek még alkalmasak lennének tovabbi energiatermelésre. Ha
figyelembe vessziik, hogy a Fold urankészletei végesek, tovabba azt, hogy az egyre novekvo szdmu
termikus reaktor néhany évtizeden beliill kimeriti a rendelkezésre allo készleteket, akkor
nyilvanvalonak tinik az igény, hogy a kiégett fiitéelemektdl, a nuklearis hulladéktdl illetve a
dusitasi eljaras soran keletkezé meddotdl nem megszabadulni kell, hanem alkalmas folyamatokkal
ujra hasznosithatova kell tenni azokat.

A kiégett fiitdanyag alkotorészei lényegében hdrom osztalyba sorolhatok. A hasadasi
termékek a nehéz magok hasadasa soran keletkezd kisebb tomegszamu elemek atommagjai. Ezek
keveréke nem haladja meg a fiitdelem teljes mennyiségének 5%-at. Ennek ellenére a hasadasi
termékek jelentik egyrészt a tényleges nuklearis hulladékot, mely kiilonosen az els6 néhéany
¢vtizedben szamottevéen radioaktiv. Az elsd évtized elteltével azonban a legtobb izotop
gyakorlatilag elbomlik, a maradék aktivitds domindnsan két komponenstdl, a Cs-137 és a Sr-90
1zotoptdl szarmazik (1.tdblazat). Mindkét anyag vizben oldhatd, igy nagyon koriiltekinté modon
kell megoldani a hossz tava tarolds problémajat. Nagyjabol 300-500 év elteltével csokken az
aktivitads a kezdeti aktivitas szintjének 1/1000 része ala, innentdl tekinthetdé a nuklearis hulladék
veszélytelennek.
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Néhany hasadasi termék radiologiai tulajdonsagai

Rendszam Ismert 1,zot0p ok Izotop Felezési ido A rac’hoz,lktlv
szama bomlas tipusa
27 29 Cobalt-60 5,27 év béta, gamma

38 33 Stronciumr-90 28,1 év béta

39 33 Yttrium-90 2,66 nap béta
53 37 J6d-131 8,02 nap béta, gamma
55 40 Cézium-137 30,23 év béta, gamma
77 36 Iridium-192 73,8 nap béta, gamma
84 33 Polonium-210 138,37 nap alfa, gamma

86 34 Radon-222 3,823 nap alfa
88 29 Radium-226 1590 év alfa, gamma

1. tablazat
Néhany hasadasi termék radiologiai tulajdonsagait tartalmazza a tablazat. Tartalmazza még a tablazat a jelenleg
ismert egyéb izotopok szamat is, melyek 1-2 kivétellel szintén radioaktivak

A kiégett fitéelem legszdmottevobb része maga az urdnium, részardnya a teljes mennyiségnek
kortilbeliil a 94%-a. Ez a fiitéelemben kezdetben meglevd urdnium el nem hasadt része. Ebben az
allapotban az U-235 részaranya megkozeliti az urdnércben tapasztalhaté természetes ~0,71%
aranyt. A fitéanyagnak ez a komponense csak kevéssé radioaktiv, ha sikeresen elvalasztjak a
hasadési termékektdl és az egyéb anyagoktdl, akkor alkalmas arra, hogy jovobeli felhasznalas
céljara, nem tul szigoru koriilmények kozott raktarozzak.

A kiégett fiitdanyag fennmaradé és egyben legtobb problémat okozo komponense a 89 és 104
rendszam kozotti transzurdan elemek, az aktiniddk periddusa, melyek kozott a legnagyobbrészt
eléforduld elemek a plutonium, americium és kiirium. A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk a kérdéskor
szempontjabol legfontosabb transzuranok radioldgiai tulajdonsagait. A 2. oszlopban a jelenleg
ismert izotdpok szadmat tiintettiik fel, mig a kovetkez6 harom oszlop a leghosszabb felezési ideji
izotOp adatait tartalmazza. A tablazatbol kimaradt transzuranok felezési ideje csupan néhany nap,
illetve n¢hany ora nagysagrendi, igy a tarolds, kezelés szempontjabdl érdektelenek. Habar a
transzuranok részardnya kevesebb mint 1%, napjainkban mégis ezen elemek okozzak a nukleéris
hulladékok kezelésével, tarolasaval kapcsolatos legtobb gondot €s problémat. Ezen izotdopok
felezési ideje ugyanis tobb tizezer s6t tobb milliard év is lehet. Ez az oka annak, hogy a nukleéaris
hulladékok tarolasat tobb ezer-tizezer év id6skalan kell megoldani.

Aktinidak radiologiai tulajdonsagai
Rendszam Ismert 1,zot0p0k Izotop Felezési 1d6 A rac}loa}ktlv
szama bomlas tipusa
89 31 Actinium-227 21,7865 év béta
90 30 Thorium-232 1,406-10"" év alfa
91 29 Protactinium-231 32,788 év alfa
92 26 Uran-238 4,47-10° év alfa
93 20 Neptunium-237 2,145-10° év alfa
94 20 Plutonium-244 7,93-107 év alfa
95 19 Americium-243 7388 év alfa
96 20 Kiirium-247 1,56-107 év alfa
97 20 Berkelium-247 1379 év alfa
98 20 Californium-251 900,6 év alfa
99 19 Einsteinium-252 1,2922 év alfa
2. tablazat

31



REPROCESSZALAS

A termikus reaktorok flitdanyagaban keletkezd plutonium reprocesszald tizemekben elkiilonithetd
¢s alkalmazhat6 gyors neutronokkal miikodo tenyésztéreaktorokban. A reprocesszalds technologidja
nem Ujdonsag. Ezen iizemek legnagyobb része Franciaorszagban és az Egyesiilt Kirdlysagban
miikodik tovabba 2006 ota, egy 20 milliard $-os beruhazasnak koszonhetden, mar Japanban is
mikddik egy ilyen létesitmény. Ezekben a gyors tenyésztorektorokban, szerkezetiikbél adododan,
tobb neutron termelddik, mint amennyi a miikddés soran elhasad. A reprocesszalas muvelete
kezdetben gyakorlatilag a plutonium kivondsdnak folyamataval volt egyenértékii. Ezt a
reprocesszalasi technologiat nevezik PUREX eljarasnak (plutonium uranium extraction). A PUREX
eljarast céltudatosan a fegyverek gyartasdhoz sziikséges tiszta plutonium eldallitasa érdekében
fejlesztették ki. Azonban mar a nuklearis energetika megsziiletését kovetden megfogant a gondolat
a tudosokban, hogy a plutoniumot, a nagyobb hatdsfok miatt, alkalmazni lehetne energetikai
reaktorokban is. Azonban a plutonium kivaloan alkalmas hasaddéanyag nuklearis bomba
eléallitdsdhoz. A plutéonium energiatermelési célokkal miikodd reaktorokban torténd alkalmazasa
igy elOrevetitette a plutonium illetve a beldle eldallitott nuklearis fegyverek ellendrizetlen
van sziikség. A hagyomanyos termikus reaktorokban alkalmazott fiitbanyag azonban szamottevo
mennyiségben tartalmaz egyéb izotopokat is, igy kozvetlen fegyvergyartdsra alkalmatlan.
Mindazonaltal nem elképzelhetetlen, hogy megfeleld technikai hattérrel a plutonium elkiilonitése
megoldhaté. Ennek okan Jimmy Carter 1977-ben, az Egyesiilt Allamokban korlatozta a kiégett
nukledris flitbanyag reprocesszalasanak lehetdségét a polgari szférdban. Carter elndk példat
szeretett volna allitani ezzel a 1épéssel a Fold tobbi nemzete szamara. ,,Természetesen” voltak
orszagok amelyek nem csatlakoztak a kezdeményezéshez. Igy Franciaorszag, Oroszorszag, az
Egyesiilt Kiralysag és Japan napjainkban is iizemeltet reprocesszalé tizemeket [2].

a fiitanyag a plutonium-dioxidnak és az U-238 oxidjanak keveréke, amit réviden ,,MOX-nak
neveznek (mixed oxide). Egy kiégett MOX-fitéelem plutdnium tartalma azonban még mindig eléri
a reprocesszalds eredményeként adodo koncentracido 70%-at, tehat a reprocesszalas folyamata sem
biztositja a reaktorokban a hasaddanyag hasznositas hatdsfokanak jelentds novekedését. Ezek utan
kertil a kiégett fitéelem a reprocesszald lizem telephelyén kialakitott megdrzdhelyre, hatarozatlan
idejui tarolasra. Ezaltal Franciaorszdgban a nuklearis hulladékok tarolasanak problematikdjat, az
Ujrahasznositasi eljards kozbeiktatdsaval, egyszerien athelyezik az erémiivek hataskorébol a
reprocesszalo lizemekébe (4.4bra). Japan koveti Franciaorszag példajat. Az Egyesiilt Kirdlysag és
Oroszorszag szintén tarolja tiszta plutonium-készleteit. A felhalmozodott nem katonai vonatkozasu
készletek mennyisége Osszesen 120 tonna volt 2005 végén. Ez nagyjabol 15.000 atombomba
készitéséhez elegendd. Ezek az orszagok azonban nem csak a sajat erdmiiveikben keletkezd kiégett
fitéelemeket alakitottak/alakitjdk wjrahasznosithatova, hanem exportaljak is e tevékenységiiket.
Olyan nemzetek szallitottak/szallitanak ezen orszagokba kiégett flitdanyagot reprocesszalas
céljabol, ahol vagy nem rendelkeznek ezzel a technoldgidval és a sziikséges infrastruktiraval, vagy
ahol a helyi antinuklearis aktivistak rabirtdk a kormanyt — példaul Németorszagban —, hogy allitsa le
az ilyen iranyu tevékenységet. De vilagosan kell latnunk, hogy ezek az orszagok is csak atmenetileg
oldjak meg, inkabb csak elodazzdk ezzel Osszefliggd problémaikat, mert a tarolds feladatat, ha
néhany évvel késobb is, de mindenképpen meg kell oldaniuk. A kiilf6ldon torténd ujrahasznosités
koltségei is csillagaszatiak, tonnanként 1 millié $, ami tizszerese a tarolashoz sziikséges szaraz
konténerek eldallitasi koltségének. Ezen okok miatt lassan megsziinik a kiilfoldon torténd
reprocesszalasra vonatkozo igény. Ezért példaul az Egyesiilt Kiradlysadg azt tervezi, hogy néhany
éven beliil bezarja iizemeit. Az érintett teriiletek megtisztitdsaval, rekultivalasdval kapcsolatban
felmeriil6 koltségek eldrelathatolag elérik majd a 92 milliard $-t. Oroszorszagban minddssze egy
ilyen lizem miikddik, amely az orszagban keletkezd nukledris hulladéknak minddssze a 15%-at
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képes ujrahasznosithatova alakitani. Tervezték, hogy bovitik a kapacitasokat, de az 1980-as
gazdasagi 0sszeomlds utan a tervek nem valdsultak meg.

Egyszer hasznalatos fiitéelem Reprocesszalas
technologia Hfrancia modra”
Hagyomanyos termikus reaktor Fiitéanyag gyarto iizem

MOX

\ flitbanyag Q a

Elegyitik a plutoniumot a frissen dusitott

urannal, igy keletkezik a ,,MOX” flitdanyag
Pu
- Reprocesszalo iizem
Elsé
ujrahasznositasi
ciklus j>
(kiégett U) C . I
\/ A kiégett flitbanyagbol kivonjak a pluténiumot
Misodik
ujrahasznositasi ciklus
\/ (kiégett MOX)
A kiégett flitdelemeket a A kiégett MOX flitéelemeket a A radioaktiv hulladékot a reprocesszald
reaktor telephelyén taroljak reprocesszalo tizemben taroljak egy iizem tertiletén taroljak, majd
mindaddig, amig el nem esetleges jovobeni felhasznalas atszallitjak a geologiai tarozoba.
szallitjak a geologiai tarozoba céljabol.

4. dbra: Az uranium alkalmazasanak és kezelésének két hagyomanyos lehetdsége.
Az ,egyszer haszndlatos flitdelem technologia” és a PUREX eljaras alkalmazasa soran az uran fiitéelemek életutja, és a
nuklearis hulladék kezelésének mddja. [3]

Japan is elkotelezett a reprocesszalds terén, ez azonban egy kényszerhelyzet is, ugyanis
Japanban nem sikeriilt hatosagilag engedélyeztetni a reaktorok teriiletén a tarolokapacitas novelését.
Franciaorszag 2000-ben még azt tervezte, hogy 2010-re bezarja az dsszes reprocesszald iizemét, de
ez sulyos anyagi hatranyokkal, a villamos energia termelésébdl szarmaz6 bevételek jelentds
csokkenésével jarna. Az Egyesiilt Allamok a hideghabort idején Washington allamban és Dél
Carolinaban mukodtetett egy-egy lizemet kifejezetten katonai célokkal. Ezekben a létesitményekben
nukledris fegyverekhez allitottak eld tiszta plutoniumot, mintegy 100 tonna mennyiségben. A
plutonium taroldsaval, kezelésével, a létesitmények tovabbi iizemeltetésével, tisztitasi
munkalatokkal kapcsolatosan a jovében felmeriilé koltségek elérik a 115 milliard $-t. New York
allamban 1s miikodott egy kizardlag polgari célokat szolgald Ujrahasznositoé tizem 1966-t61, ahol
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,mindossze” 1,5 tonna plutonium halmozoddott f6l. Mivel a létesitmény miikddése nem volt
gazdasagos, ezért 1972-ben bezartak. Az lizem atalakitisaval, a kornyezet megtisztitasaval
kapcsolatos munkak tobb mint 5 milliard $-t emésztettek fel [3].

Felmeriil a kérdés, hogy ilyen tetemes koltségvonzatok mellett miért volt egyaltalan igény
ilyen lizemek épitésére és miikodtetésére. Az egyik ok, hogy a nukledris ipar 1étét veszélyeztette az,
hogy esetleg elfogynak a banyakbol az urankészletek. Ekkor azonban még csak elméletileg meriilt
majusaban India felrobbantotta kisérleti plutonium bombajat, melyhez a plutoniumot a sajat —
mellesleg az Egyesiilt Allamok kézremiikodésével felépitett — reprocesszald tizemében allitotta eld.
A tudosok figyelmeztetés képpen ekkor emelték fel a szavukat, hogy a pluténium illetéktelenek,
akar terroristik kezébe is keriilhet. Az Egyesiilt Allamok, felismerve ennek veszélyét, a Ford-
kormany kezdeményezésére, majd késobb a Carter-adminisztracié csatlakozasaval feliilvizsgalta a
kérdést. A reprocesszald lizemeket feleslegesnek sot gazdasagtalannak mindsitette és bezarta
azokat, tovabba felszolitotta tobbek kozt Franciaorszagot és Németorszagot, hogy sziintessék be
reprocesszalasi technoldgidjuk exportjat Pakisztanba, Dél-Koreaba és Brazilidba. Késébb Reagan
elndok megprobalta ujjaéleszteni a technoldgiat, de mivel a sulyos koltségvonzatok miatt nem volt
versenyképes a hagyomdnyos, termikus reaktorokban alkalmazott, ,egyszer hasznélatos
tlinik felhagytak.

A gyors reaktorok 1j generacioja azonban egy korabbiaktdl eltérd alternativat kinal a kiégett
fiitdelemek reprocesszaldsa terén. Ennek az ujrahasznositési folyamatnak egyetlen 1épcsdjében sem
keriil széba a tiszta plutonium elkiilonitése. Ezaltal az 0j, negyedik generacids gyorsreaktorok a
minimalisra csokkentik a lehetdségét és a kockazatat annak, hogy a nukledris fiitdanyagot fegyverek
gyartasara felhasznaljak, és jelenleg az egyetlen lehetdséget jelenti arra vonatkozolag, hogy a
flitdanyagbol a maximalis mennyiségli energiat kinyerjék. Ez utobb tulajdonsag annak koszonhetd,
hogy a gyors neutronok nagyobb valoszinliséggel okoznak hasadast mint a termikus neutronok. Ez
két okra vezethetd vissza. Egyrészt a termikus neutronok nagyobb része abszorbealddik, vesz részt
olyan magreakciokban amely nem hasadés, masrészt a neutronok szamottevd része reakcid nélkiil
elhagyja a reaktort. A nagy kinetikus energiaji, gyors neutronok az {itk6zés soran nagyobb
valoszinliséggel hasitjak a nagy tomegszamu izotopokat, tobbek kézott az U-238 magot is, ami azt
jelenti, hogy nem kizardlag az U-235 ¢s a Pu-239 izotop a ,,hasaddanyag”. Ennek tovabba az is egy
kovetkezménye, hogy a gyors reaktorok miikddtetéséhez nincs sziikség urandusitasra.

A termikus reaktorokban a primer korbeli viz kettds szerepet jatszik. Egyrészt hiitokozeg, a
viz szallitja el a fiitdelemekben keletkezett hét a hdcserélokbe, masrészt moderator, tehat neutron
lassitd kozegként is funkciondl. Innen vildgos, hogy gyors reaktorokban nem alkalmazhato viz
hitékozegként, mert az lelassitana a neutronokat. A gyors reaktorokkal kapcsolatos kutatasok az
1950-es években kezdédtek az Egyesiilt Allamokban. Ilyen reaktorok tobb tipusat is kifejlesztették
az elmult évtizedekben. Vannak koztiik gazhtitéstiek, és vannak olyanok amelyeket fémolvadék hiit.
Az Argonne Nemzeti Laboratorium altal az 1980-as években kifejlesztett tipusban, amelyet
alkalmasnak tartanak a kozeli jovOben a széleskort elterjedésre, folyékony natriumot alkalmaznak
hiitékozegként. Innen szdrmazik az elnevezés is: Advanced Liquid Metal Reactor, ALMR, azaz
»Korszerli folyékony fémmel hitott reaktor”. A folyékony fémnek, azon til, hogy szamottevden
nem lassitja a neutronokat és nagy fajhdje miatt hatékonyan széllitja el a keletkezett hét, van egy
oriasi eldnye a vizzel szemben. A vizhiitéses rendszerek nagyon nagy, néhany szdz atmoszféra
nyomason milkddnek. Ennek a rendszernek komoly hatrdnya, hogy a primer vizkdrben eldallo
barmely sériilés egyrészt azzal jarhat, hogy a reaktorcsarnok megtelik gbézzel, a csarnokban
tulnyomas keletkezhet, az épiilet ennek kovetkeztében sériilhet, masrészt gyorsan lecsokkenhet a
reaktor hiitékozegének mennyisége. A folyékony fémmel hiitott rendszer azonban normal 1égkori
nyomason miikodik. Vizzel érintkezve azonban kénnyen meggyulladhat, tehat koriiltekintd kezelést
igényel. Megnyugtatonak tlinik azonban a kisérletekkel eltoltott évtizedek soran felgytlt jelentds
mennyiségli tapasztalat, melynek birtokaban a rendszert tigy fejlesztették, hogy relative egyszeriien
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kezelhetd €s biztonsagosan miikodtethetd legyen. Eldfordultak ,természetesen” natrium tlizesetek
¢s valdszinlileg a jovoben is eldfordulnak majd. Egy ilyen eset tortént 1995-ben a Monju
gyorsreaktorban Japanban. Az eset azonban nem veszélyeztette a reaktorépiilet egységét, senki sem
sériilt meg és nem kapott szdmottevd tobbletddzist. A mérndkok nem tekintik a natrium
gyulékonysagat jelentds problémanak.

A termikus reaktorokban a flitdanyag egy kerdmia, az urdn-oxid. Egy tovabbi eltérés ehhez
képest, hogy a fémolvadékkal hiitott gyorsreaktorokban azonban a hasaddéanyag fémes allapotu uran
illetve plutonium és egyéb transzurdnok. Az elmult évtizedek soran szamos gyorsreaktor tipust
kidolgoztak és tanulméanyoztak, az ALMR szdmos eldnnyel rendelkezik a tobbivel szemben.
Egyrészt nagyobb biztonsaggal mukodtethetd, (a reaktor {lizemelése soran aktiv biztonsagi
rendszerek a kovetkezOk: 1. Mikddés kozben nagy teljesitményl szivattyik aramoltatjak a
folyékony fémet a primer korben. A rendszer ugy van kialakitva, hogy abban az esetben ha a
szivattyu ledll a gravitacid keringteti tovabb az olvadékot. 2. Ha a szivattyik meghibasodnak,
ledllnak, akkor egy specialis biztonsagi berendezésnek kdszonhetden nagy szamu neutron Iép ki a
reaktormagbol, igy szubkritikussa valik a rendszer és a hdmérséklet csokken. 3. Vészhelyzet esetén
6 db neutron elnyeld anyagbol késziilt szabalyozorad esik a magba, igy leéllitja a lancreakciot. 4.
Ha a lancreakci6é valamilyen oknal fogva mégis ,,megszalad”, akkor tobb ezer, neutron elnyeld bor-
karbid—bol késziilt golyot juttatnak a reaktormagba, ezzel garantalva a reaktor leallasat.), masrészt a
tobbi gyorsreaktor tipushoz képest nagyobb sebességgel lehet benniik reprocesszalni a kiégett
fitéanyagot, végil mulkodése Osszekapcsolhatd a pyrometallurgiai eljardsnak nevezett
ujrahasznositasi folyamattal (5.4bra).
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5. abra: Folyékony natrium hiitésli gyors reaktor szerkezete.

A reaktormagban (Core) keletkez6 hd a primer kori radioaktiv natriumnak (Primary Sodium) adja le a hét kozvetlentil.
A h6 egy kozbiilsé hocseréloben (Heat Exchanger) adodik at a szekunder korbeli nem radioaktiv natriumnak
(Secondary Sodium). A hét ez a kdzeg a gbzgeneratorba széllitja (Steam Generator) Itt adodik at a hé a harmadik
korben keringd viznek, ahol az g6zz¢é alakul és magforgatja a tubinat (Turbine). [IV.]
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Két hasonld pyrometallurgiai reprocesszalasi folyamatot is kidolgoztak, amely a kiégett
fiitdelemek hasznositdsanak j modszere, az egyiket Oroszorszdgban a masikat az Egyesiilt
Allamokban. Mindkettd tulajdonképpen egy elektrolizis, leglényegesebb kiilonbség a kettd kozott
az, hogy az oroszok kerdmia, tehat oxid-forméju lizemanyagot alkalmaznak, mig az ALMR
reaktorban a fiitdanyag fémes allapota uran illetve pluténium. Utobbi esetben a kiégett flitdanyagot
magas hémérsékleten egy kémiai fiirdében feloldjdk. A gyors reaktorok fiitdelemei felapritds utan
kozvetleniil az elektrolizald berendezésbe, egy magas homérsékletii kémiai fiirdobe keriilnek. A
termikus reaktorok kiégett fiitdelemei pedig egy kozvetett redukcids atalakitas utan, szintén mar
fémes allapotban jutnak el az elektolizisig. Erds villamos arammal elektrolizalva az oldatot, a
katodon — amely egy fém elektroda —, kivalik az urdn, a plutonium és a tébbi transzuranok, tehat
nem kizarolag a plutonium. Ebbdl a keverékbdl a ,katdod processzor” kivonja a sokat és a
kadmiumot. Ezeket az anyagokat Gjra hasznositjak. A hasadasi termékek jelentds része €s elenyészo
mennyiségli uranium és aktinida az oldatban marad. Ha az elektrodéara kelld6 mennyiségli anyag
kivalt, a technikusok eltavolitjadk azt az oldatbodl, leolvasztjak rola a kivalt keveréket, ontéformaba
toltik, majd lehiitik. Ha az oldat a hasaddsi termékekre vonatkozolag telitett¢ valik, akkor
elkiilonitik ezek keverékét az olddszertdl és a végleges tarolohelyre tovabbitjak. Végiil pedig az
uranium-aktinida keverék egy ontdberendezésbe keriil, ahol gyors reaktorok szamara fiitelemekké
formaljak. Az alkalmazott folyamatok attekintését segiti eld a 6. dbra. A pyrometallurgiai eljaras
soran tehat hatékonyan szétvalasztjak az urdnt és a transzurdnokat — beleértve a plutoniumot is —, a
hasadasi termékektdl. A transzuranoknak csak egy elenyészé hanyada keriil igy a hasadési
termékekkel egyiitt nuklearis hulladék tarolokba, drasztikusan lecsokkentve igy a biztonsagos,
elszigetelt tarolas minimalisan sziikséges idGtartamat.

1
A hasadasi termékek tilnyomo része

Termikus reaktorokbél Anod | [Katod Urér.ligm’ és J\ Ontéformak
szarmazo kiégett oxid- aktinidak f
flitéanyag
Oxid Katod
processzor
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berendezés
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6. abra: Reprocesszalas pyrometallurgiai eljarassal [2]

Az urdnnak és a transzuranoknak az elektrolizis sordn keletkezd keveréke teljesen alkalmatlan
mind fegyverek eldallitdsara, mind pedig arra, hogy termikus reaktor lizemanyagaul szolgéljon,
kivaloan alkalmas viszont arra, hogy egy gyors reaktor, az ALMR fiitéanyaga legyen. Az eljaras
még nem alkalmas arra, hogy segitségével ipari méretekben allitsanak elé villamos energiat,
mindazonaltal demonstraciés céllal mind az Egyesiilt Allamokban mind pedig Oroszorszagban

sikeres €s biztato kisérleteket végeztek.
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Az uran ¢s a transzurdnok jovobeli, tervezett felhasznaldsanak, kezelésének folyamata
kovethetd végig a 7. abran.

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma altal
tervezett uranhasznositasi és reprocesszalasi technologia

Fiitéelem gyarto iizem Korszeri gyors reaktor (ALMR)

Az uranium (U) és a transzuranok (TRU)

rrrrrr

Reprocesszalé iizem
Tobbszori, ismételt
ujrahasznositas
7 o Elkiilénitik az uraniumot (U) és a
Reprocesszlaloluzem transzuranokat (TRU)
Elkiilonitik az uraniumot (U) és a A maradék hasadasi termékeket atszallitjak
transzuranokat (TRU) - beleértve a plutdniumot is a Foldfelszin algtt., melyen kialakitott
- a kiégett fiitéelemekbdl. geologiai tdrozdba.

7. abra: Energiatermelés és reprocesszalds gyors (ALMR) reaktorok alkalmazasaval [3]

Osszehasonlitva a termikus és a gyors reaktorok miikodését, azokban szamos hasonlésagot
fedezhetiink fel, viszont bizonyos téren 6ridsiak a kiilonbségek. Tekintslink példaul egy 1000 MW
elektromos teljesitményli termikus reaktort. Ennek miikodése soran évente atlagosan 100 tonna
radioaktiv hulladék keletkezik, mely aktivitdsdhoz szdmottevd moddon hozzdjarulnak a
transzuranok. Ezzel szemben egy gyors reaktor, ugyanekkora villamos teljesitményt szamitasba
véve ,,minddssze” 1 tonna hulladékot termel, melyben csak nyomokban vannak transzuranok.
Ennek koszonhetden jelentdésen kevesebb gondot okoz a nuklearis hulladék taroldsa. Mivel az
ALMR reaktor mitkddése soran keletkezd nuklearis hulladékban nincsenek nagyon hosszu felezési
idejti aktinidak, a termikus erdmiivek hulladékainak tarolasdhoz sziikséges tobb tizezer év tarolasi
1d6 lecsokken néhany szaz évre. Ennyi 1d0 elteltével ugyanis, a hulladék aktivitasa lecsokken az
uranére aktivitdsanak szintjére.

A 3. tadblazatban Osszefoglaltuk a két, gyakorlatban mar miikodo eljaras, illetve a tervezett
uranhasznositasi technologia fobb 1épésit, a szilikséges tevékenységeket €s a nuklearis hulladékok
kezelésének modjat.
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A nukledris iizemanya

y felhasznaldsanak és tovabbi kezelésének harom lehetdsége

Egyszer hasznalatos fiitéelemek
Az lizemanyagot termikus
reaktorban hasznaljak, utdina nem
torténik Gjrahasznositas.
(USA)

Egy 1épéses reprocesszalas,
PUREX eljaras
Az lizemanyagot termikus
reaktorban hasznaljak, majd a
kiégett fiitdelemekbdl kivonjak a
pluténiumot.
(Egyéb iparilag fejlett orszagok,
Franciaorszag)

Tobb lépéses, ismételt
reprocesszalas
A termikus reaktorokban kiégett
iizemanyagot pyrometallurgiai
eljarassal teszik ujra
hasznosithatéva, amelyet gyors
ALMR reaktorokban tudnak ismét
hasznositani
(Prototipus technologia)

Az iizemanyag hasznositasa

5% hasznosul
95% hulladék
A kitermelt uranérc
energiatartalmanak kevesebb, mint
1%-a hasznosul, a fennmarado
uran hulladéknak mindésiil. A
kiégett fiitdelemeket nem
hasznositjak tovabb.

6% hasznosul
94% hulladék
A kitermelt uranére
energiatartalmanak kevesebb, mint
1%-a hasznosul, a fennmaradé
uran hulladéknak mindsiil. A
kiégett fiitdelemeket nem
hasznositjak tovabb.

5% hasznosul termikus

reaktorokban
94% hasznosul gyors
reaktorokban
A futéelemek energiajanak a 99%-
a hasznosithat6. A kiégett
fiitéelemekbdl ujra flitdanyagot
készitenek gyors reaktorok
szamara.

Sziikséges létesitmények és miiveletek

- urdnium banyészat

- uran dusitas

- flitéelem gyartas

- erémiivek

- telephelyen torténd hulladék
tarolas

- legalabb 10.000 éven at torténd
elszigetelt hulladéktarolas

- uranium banyaszat

- uran dusitas

- telephelyen kiviili fitdelem
gyartas

- telephelyen kiviil torténé PUREX
reprocesszalas

- erémiivek

- telephelyen torténd hulladék
tarolas

- a hulladék telephelyen kiviili
kezelése

- legalabb 10.000 éven at torténd
elszigetelt hulladéktarolas

- helyszini fitéelem eldallitas

- helyszini pyrometallurgiai eljaras
- erémiivek

- a hulladékok helyszini kezelése

- legalabb 500 éven at torténd
elszigetelt hulladéktarolas

- évszazadokig nem sziikséges
uranium banyaszat, soha tobbé
nem sziikséges urandusitas

A pluténium sorsa

Egyre ndvekvd mennyiségii
pluténium a kiégett fiitéelemekben.
A felhalmozddott plutonium
mennyisége, a flitdanyagba torténd
keveréssel csak lassan csokken.

Egyre novekvé mennyiségii
pluténium a kiégett fiitéelemekben.
Ipari mennyiségben is
rendelkezésre 4ll tiszta formaban.
A felhalmozddott plutonium
mennyisége, a flitdanyagba torténd
keveréssel csak lassan csokken

A felhalmozott mennyiség
pontosan annyi amennyi a miikodo
reaktorok flitéelemeiben illetve
amennyi a reprocesszald
iizemekben van.

A felhalmozott egyéb készletek
gyorsan felhasznalhatok a fiitéelem
gyartashoz.

A fiitéelemekben levo plutonium
fegyvergyartashoz nem elég tiszta.

A nuklearis hulladék formai

Az energiaban gazdag hasznalt
fiitéelemek felszini konténerekben
és felszin alatti tarolokban vannak

elhelyezve.

A hulladék olyan mértékben aktiv,
plutéonium tartalma olyan magas,
hogy még évszazadok mulva is
alkalmas nuklearis fegyver
gyartasara.

Az energiaban gazdag, stabilan
sugarzo radioaktiv hulladék.

A hulladék olyan mértékben aktiv,
pluténium tartalma olyan magas,
hogy még évszazadok mulva is
alkalmas nuklearis fegyver
gyartasara.

A relative rovid felezési idej
hulladék 500 év elteltével
veszélytelenné valik.

A hulladékban gyakorlatilag nincs
plutonium, igy az nuklearis fegyver
gyartasahoz alkalmatlan.

3. tablazat [2]
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A gyors reaktor rendszer a pyrometallurgiai eljarassal tarsitva figyelemreméltéan sokoldalu,
mondhatni rugalmas. Miikddhet a rendszer ,,fogyasztoként”, amikor is a miikodés soran elhasad a
pluténium és a tobbi, fegyver gyartasara alkalmas anyag. Miikodhet ,,termeld” tizemmoddban. Ekkor
a rendszer arra képes, hogy mas gyorsreaktorokba iizemanyagot illetve plutoniumot allitson eld.
Ekkor az urdnium befogja a neutronokat és plutoniumma illetve egyéb transzuranokka alakul.
Végiil miikddhet ,,stacionarius” modusban, amikor a reaktor ,kiégett”, tehat lecsokkent U-235
tartalmtl lizemanyagot igényel a miikodéshez. Ekkor a flitdelemben idéegység alatt annyival
novekszik a transzuranok mennyisége a neutronbefogas miatt, amennyivel csokken ezen izotopok
szama a hasadés miatt, atlagos mennyiségiik tehat idoben allando.

Az elemz6 tanulmanyok azt mutatjak, hogy az 10j technoldgia gazdaséagilag versenyképes
lehetne a mar meglevd nuklearis technologiaval. A pyrometallurgiai eljaras 1ényegesen olcsobb,
mint a jelenleg miikddo reprocesszalasi eljarasok, a hosszu tavu életképessége azonban csak akkor
deriilhet majd ki, ha a rendszer mar széles korben, ipari méretekben miikodik.

Egy energiaforras atfogo értelmii gazdasagossaga azonban nem csak a kozvetlen koltségeken
mulik. Ennek megitélés¢hez figyelembe kell venni a technoldgia alkalmazasanak kdvetkeztében
bealld hatasokat, kovetkezményeket is, amelyeket nehéz koltség formaban jellemezni. (Ilyen hatas
példaul a fosszilis erémiivek esetén a kornyezetszennyezés €s az ennek kovetkeztében kialakulo
egészségligyl artalmak.) Figyelembe kell tehat venni egy ilyen erdmu tarsadalomra gyakorolt
kozvetett és kozvetlen hatdsait is, amely nem egyszerli dolog, de egy ezek nélkiil elvégzett
gazdasagi elemzés irredlis €s félrevezeto.

A napjainkban miikodd termikus reaktorok lassan az 50-60 évre tervezett mukodési idejiik
végéhez érnek. Ezeket mind helyettesiteni lehetne gyors reaktorokkal. Ha ez bekovetkezne, a
jovoben évszazadokon at sziikségtelen lenne az urdnium banyaszata és soha tObbé nem volna
sziikség urandusitasra sem, ugyanis a gyors reaktorok olyan hatékonyan miikddnének, hogy a
meglevd urdniumkészletek gyakorlatilag oOrokre biztositandk a sziikséges fiitdanyagot. Ha
napjainkban elkezdddne ezeknek az erémiiveknek a kivitelezése, akkor nagyjabol 15 év mulva
indulhatna be az els¢ ilyen reaktor. Ha figyelembe vessziik a F61don nukleéris hulladékok szdmara
jelenleg rendelkezésre allo, illetve a kozeli jovoben tervezett tarolokapacitast, akkor ez az idoskala
figyelemreméltonak tiinik, ugyanis 15 év elteltével a termikus reaktorok kiégett iizemanyagat
egyenesen a gyors reaktorokba lehetne szallitani, az addig felhalmoz6do készletek nagy része pedig
a meglévo illetve épiild hulladékmegdrzokbe keriilhetne.

»YUCCA MOUNTAIN”

A radioaktiv hulladékok elhelyezése az Egyesiilt Allamokban is komoly problémét jelent [4].
Jelenleg mindGssze harom olyan tarold létesitmény tizemel, ahova a kiégett fiitdelemek, nuklearis
hulladékok illetve a leallitott és bezart erOmiivek lebontdsa soran keletkezd hulladékok
elszallithatok. Ezek a kovetkezok: a Utah allam északi részén fekvd Clive, Dél Carolina allamban
Barnwell és a Washington allambeli Hanford nukleédris kozpont. A legalacsonyabb aktivitast
hulladék keriil Utah allamba, D¢l Carolinaban fogadjdk a kozepes aktivitasi szintli hulladékokat,
Hanford pedig a nagy aktivitast hulladékok lerako- és tdrozo helye. Ha figyelembe vessziik, hogy a
jelenleg miikodd 104 reaktor telephelyén a tarolokapacitasok korlatozottak, tovabba azt, hogy ezen
reaktorok mindegyikét eldbb-utobb le kell bontani, akkor vildgos, hogy az emlitett harom
l1étesitmény ehhez nem elegendd. Ezért folyamatban van egy gigantikus befogadoképességgel
rendelkezd megdrzéhely épitése a Nevada allam déli peremén fekvd Yucca-hegy belsejében
(8.4bra). A tervek szerint itt akar tobb tizezer €évig is raktdrozhatjak majd a radioaktiv hulladékot —
els6sorban a nagy aktivitasu kiégett flitdelemeket —, ennek megnyitdsdra azonban még legalabb
egy-masfél évtizedet varni kell.

Az Egyesiil Allamok korméanya az 1970-es évek végén kezdte tanulmanyozni a dél nevadai
helyszint mint lehetséges tarolohelyet nuklearis hulladékok szamara [5]. 1987-t6l ezt tekintették az
egyetlen lehetdségnek az addigra 6sszegytlt 77.000 tonna kiégett fiitdelem és egyéb nagy aktivitasu
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nuklearis hulladék szdmara. Az azéta eltelt tobb mint 20 év sordn ez a mennyiség jelentdsen
megndvekedett, annyira, hogy a jelenlegi mennyiség az eredetileg tervezett tarolokapacitast meg is
haladja, igy a terveket az elmult két évtized soran modositani kellett. A torvénykezési €s jogi
eljarasok elhuzoddsa miatt a Bush-kormanyzat csak 2002-ben tudta elinditani az épitkezést. Az
Eszak Amerikai kontinens eme kdzponti nukledris lerakohelye azonban biztosan nem nyitja meg a
kapuit 2017 egyesek szerint 2020 eldtt. Ez azt is jelenti, hogy a mara felhalmozodott kdzel 100.000
tonna nagy aktivitdsu nuklearis hulladékot addig is orszagszerte — a nagy aktivitasu ,,fiatal”
hulladékot vizfiirdoben, un. pihentetd medencében, a kisebb aktivitasu ,,idésebb” hulladékot szaraz
konténerekben —, erémiivek szomszédsagaban kell tarolni. Ha a létesitmény megnyilik, helyet
biztosit egyrészt az erémiivi hulladékoknak, de ugyanakkor helyet ad majd az Egyesiilt Allamok
nuklearis védelmi rendszerének kiépitése és ilizemeltetése soran keletkezett nuklearis hulladék
egyharmadéanak. Ez utobbi kategoriaba tartozd 7500 tonna hulladéknak tovabbra sincs megfeleld
helye.
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8. abra: A Yucca-hegy gyomraban épiil6 geologiai tarozo bejarata [V.]

Az Egyesiilt Allamok erémiivi reaktorainak iizemelése soran évente mintegy 2000 tonna nagy
aktivitasu nuklearis hulladék keletkezik. Ebben az iitemben haladva — a végsd tervek szerint —, a
Yucca-hegy-beli taroldo 2035-re telik meg, amikorra az orszagban tovabbi 42.000 tonna nagy
aktivitasu hulladék halmozodik fol. Igy annak ellenére, hogy a terveket tobbszor modositottak a
befogad6 kapacitas novelésének érdekében, a nuklearis hulladékok elhelyezésének problémaja ezzel
a létesitménnyel csak atmenetileg lesz megoldva.

A nevadai helyszint elsésorban az éghajlat szarazsaga tiinteti ki. A radioaktiv hulladékot —
amelyet nagy aktivitasa miatt 10.000 évig ,,halalos”-nak, tovabbi 250.000 évig pedig ,,veszélyes”-
nek mindsitenek —, acélotvozetbdl késziilt konténerekben helyezik majd el mélyen a Yucca-hegy
gyomraban, a hegygerinccel parhuzamos alagutakban, a felszin alatt 400m mélységben. (9.4bra). Az
elhelyezett radioaktiv hulladék aktivitasanak szintje az els6 300 évben intenziven csokken majd,
ahogyan a hasadési termékek kozott domindns szerepet jatszd cézium és stroncium izotopok
elbomlanak (1.tdblazat). Ennyi id6 elteltével az aktivitas a kezdeti értéknek minddssze néhany %-a
lesz. De a hosszl felezési idejii aktiniddk mennyisége nem csokken szamottevden (2.tablazat), még
egymilli6 év elteltével i1s megtalalhatok majd a nukledris hulladékban. Az Energiaiigyi
Minisztérium 4ltal alkalmazott szamitégépes szimulaciok azt mutatjak, hogy a nikkel-6tvozetbol
késziilt konténerek — a szaraz koriilményeknek koszonhetéen —, legalabb 10.000 évig nem
korrodéalodnak, becslések szerint ennyi ideig nem fognak szivarogni. Ez az a minimalis iddtartam,
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amelyet a Kornyezetvédelmi hivatal eldir. A projekt ellenzéi szerint a szivargds hamarabb is
bekovetkezhet. Pontosat azonban senki sem tudhat, mert a kérdéssel kapcsolatban nem végeztek
kisérleteket. Az ellenzok ezen kiviil felhivjak még a figyelmet a hulladékok tobb allamon keresztiil
torténd szallitdsanak biztonsagi problémaira is.

2005 marciusaban, amikor az épitkezés mar javaban folyt, felfedeztek a hegy belsejében
felszin alatti vizrétegeket, melyeknek megvizsgaltdk az dramlasi tulajdonsagait. Ennek ismeretében
feltételezik, hogy egy esetleges szivargas — melynek esélye egy természeti katasztrofa, példaul egy
foldrengés esetén fokozott —, veszélyezteti a talajviz tisztasadgat, megfertdzheti a kornyéken €16
lakossag vizkészletét. Szakértok véleménye szerint, ha erre a geoldgiai jellemzdre 2002 el6tt fény
deriil, az elég lett volna ahhoz, hogy leallitsak a projektet. Kérdés, hogy mekkora dozissal kell
szamolni a kornyéken €16 lakossagot illetden. Ugyancsak szamitégépes modellszamitasokra
hivatkozva a kormany szakértdi azt allitjak, hogy a maximalis éves dozis, 400.000 év elteltével lesz
tapasztalhatd, melynek szintje a természetes hattér szintjének legfeljebb kétszerese lesz, amely
messze alatta marad majd a Kornyezetvédelmi Hivatal altal megszabott 15 millirem/év
egészségligyi korlatnak.

Tajékoztatasul megemlitjiik még azt is, hogy az épités és az elsd 100 év mukodtetési
koltségei becslések szerint elérik majd az 58 milliard $-t, az lizemeltetéshez sziikséges személyzet
1étszama pedig nagyjabol 500 6 lesz.

] Tunnal
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9. édbra: A Yucca-hegy belsejében a nagy aktivitasi nuklearis hulladékok elhelyezése a tervek szerint. [VI.]

Azonban a Yucca-hegy—beli Iétesitmény megnyitdsa mar eddig is csuszott két évtizedet, az
erdmiivekben rendelkezésre 4llo vizhiitési taroldomedencék telitettsége lassan eléri a
befogaddképesség maximumat. Az ,,idésebb”, kisebb aktivitasu kiégett futdelemek tarolasa mar
csak szaraz, 1éghiitéses konténerekben lehetséges. Ezek vastag betontalapzaton 4llo, betonbol és
acelbol késziilt henger alaku tartdlyok, melyek befogadoképessége 10 tonna, eldallitasi koltségiik
pedig 1 millio $ (10.abra). Egy 1000 MW teljesitményli erdmii nuklearis hulladékai évenként
atlagosan 2 ilyen tartalyt toltenek meg . Ha ehhez hozzaszamitjuk még a sziikséges infrastruktura

41



kiépitésének és lizemeltetésének a koltségeit, akkor ez évi 300 millio6 $ kiadast jelent. Ezek a
koltségek jelentik az egyik mozgatdrugodjat annak a tendencidnak, hogy az Egyesiilt Allamok a
mint 20 éve. Azonban a nukleéris ipar ezen jovdébeli Gtja nagyon koltséges és egyaltalan nem
veszélytelen.

AZ UJ TECHNOLOGIA VALOBAN A HELYES MEGOLDAS?

Frank N. von Nippel fizikus — aki az Egyesiilt Allamok Nemzetbiztonsagi Hivatalanak helyettes
igazgatdja ¢és a kormany tanacsaddja volt nuklearis ligyekben —, korantsem latja olyan
kecsegtetonek a jovot, véleménye szerint felmeriilnek kétségek a korszerlibb reaktorok ¢&s
reprocesszalasi technologiak alkalmazasaval kapcsolatban [3]. Egyrészt koltségek oldalrol tekintve,
a kiégett fiitelemek ujrahasznositdsanak folyamata, a hasadasi termékek kivonasa majd a
fitbanyagga torténd tjraalakitas jelentds koltségekkel jard miuvelet. Masrészt a kockazatok
oldalarol kozelitve a kérdést, tovabbra is fennall majd a lehetdsége, hogy — megfeleld technikai
hattérrel —, a transzuranok keverékébdl kivonhat6 a tiszta plutonium, amibdl fegyver gyarthatd. Az
Uj reprocesszalasi technologia tehat csak elenyészd mértékben csokkenti a korabban is fennallo
gondokat.

A 2008-ban lekdszond Bush-kormanyzat keltette ismét életre a nukledris hulladékok
ujrahasznositdsanak gondolatat, amely az erdmiivek 0j generacidja kialakulasdnak részét képezi.
Ebben a programban a transzuran elemek nem egy alkalommal lesznek hasznositva, hanem tjra és
ujra visszakeriilnek majd a reaktorba, melynek soran a transzuranok kisebb rendszamu, révidebb
felezési idejli izotdopokka hasadnak majd. Ennek koszonhetden redukéalodik jelentés mértékben a
nukleéris hulladékok tarolasanak iddtartama. De felmeriil a kérdés, hogy ez a kétségteleniil
hatékonynak tlin6 eljaras valdoban a problémak bdlcs megoldésat jelenti?

A gondolat nem 0j. Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma mér az 1990-es évek
kozepén megbizast adott az Egyesiil Allamok Tudoményos Akadémidjanak, hogy készitsen egy
tanulmanyt a hosszu felezési idejli radioaktiv izotopok mennyisége csokkentésének lehetdségérol.
Az eredmény meglehetdsen elriasztonak mutatkozott, legaldbbis anyagi téren. A tanulmany szerint,
az addigra felhalmozddott készletb6l annak a 62.000 tonna nuklearis hulladéknak az
ujrahasznositidsa, amelyet a tervek szerint a Yucca-hegy gyomraban helyeznek majd el, legalabb 50
milliard $ koltséggel jarna, de az is lehet hogy a koltségek elérik majd a 100 milliard $-t. Ez
személyekre lebontva azt jelenti, hogy minden amerikai allampolgarnak 500 $-ral kellene
hozzajarulni ehhez a tevékenységhez. Ha ezt kiterjesztjiik az 6sszes miikodo reaktor tervezett teljes
miikddési ideje soran varhatéan felhalmoz6dd mennyiségre, akkor ez az Osszeg akar meg is
duplézodhat.

Miért ezek a gigantikus koltségek? Azért mert a hagyomanyos reaktorok erre a célra nem
alkalmazhatdak. A vizhiitéses-vizmoderatorti termikus reaktorokban a lelassitott neutronok ugyanis
nem tudjak hasitani a transzurdnokat. Ehhez a miivelethez gyorsreaktorok kellenek. Az 1960-as és
70-es években a vezetd ipari orszagok, kozottik az USA, mai értékre atszamolva nagyjabol 50
milliard $-t koltott gyorsreaktorokkal Gsszefiiggd kutatasokra. A cél az volt, hogy ipari méretekben
is lehessen energiat termelni gyorsreaktorokkal, amelynek az elmult évtizedekben tobb tipusat is
kifejlesztették. Ezen tipusok egy része alkalmas plutonium termelésére, tehat tenyésztd reaktorként
is miikddhet. A tavlati terv az volt, hogy a termikus reaktorokat intenziv {itemben lecserélik gyors
reaktorokra. A probléma nem elhanyagolhaté modon abban all, hogy a gyorsreaktorok épitési
koltsége jelentdsen magasabb mint a termikus reaktoroké, és altaladban a biztonsagos lizemeltetésiik
is tobb gondot okoz. Ezen okok miatt a legtobb orszag felhagyott az ilyen iranyu terveivel.

A jelenlegi tervek olyan gyors reaktorok létesitését célozzak, amelyek — miutan a reaktormag
szerkezetét modositottak —, plutonium termeld tizemmad helyett plutonium és transzuran fogyasztod
tizemmodban is képesek mitkodni. Az Egyesiilt Allamok 40-75 db ilyen tipusa, egyenként 1000
MW teljesitményii ilyen reaktor épitését tervezi. Ezek épitési koltsége egyenként 1-2 milliard $-ral
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haladja meg egy ugyanekkora teljesitményli termikus reaktor konstrukcios koltségeit. Ezen feliil az
ujrahasznositast biztositd 1étesitmények és sziikséges infrastruktura épitési és miikddtetési koltsége
tovabbi 100-200 milliard $-t igényel, de eldrelathatdlag még igy is sziikség van 40-150 milliard
$-0s tovabbi allami tdmogatasra. A projektet ezen jelentds koltségek miatt eldrelathatolag nehezen
lehet majd megvaldsitani.

Ha a projekt beindul, varhatéan 2020-ra épiil meg az elsd 10j igényeket kielégitd,
pyrometallurgiai eljardson alapuld reprocesszald lizem. Ha azonban az ALMR reaktorok nem
épiilnek fel, akkor a nukleéris hulladékok sorsa ugyanaz, mint eddig, marad a hatarozatlan ideji
tarolas problémadja az orszag szamos pontjan. Az 1960-as években elindult reprocesszalasi program
Ot évtizede soran Osszegylilt nagyjabol 100 tonndnyi tiszta plutdnium biztonsagos tarolasa tobb
tizmilliard dollarba keriil. Azonban a nuklearis hulladékok erémiivek illetve reprocesszald tizemek
telephelyén, meghatarozatlan iddskalan torténd taroldsa nem lehet a kivanatos stratégia, mert
ezeken a helyeken a plutonium nagyon sériilékeny. A Royal Society 1998-ban készitett egy jelentést
az Egyesiilt Kirdlysagban a polgari szférdban keletkezd, évrdl-évre ndvekvd mennyiségben
felhalmozodo plutoniummal kapcesolatban. A jelentés alapgondolata, hogy ,.kiilonds tekintettel kell
figyelembe venni annak lehetdségét, hogy a felhalmozddott plutdnium illetéktelen kezekbe keriil, és
azt felhasznalhatjdk nukledris fegyverek eldallitasara”. A Royal Society 2007-ben megjelent, a
kérdést érintd masodik tanulmanya megerdsiti ezt a gondolatot: ,,Hosszu tavon semmiképpen sem
elfogadhat6 alternativa a plutonium és a hozzéa hasonld veszélyes anyagok mennyiségének tovabbi
novelése.”[3]

10.4bra: Kiégett fiitdelemek tarolasa szaraz konténerekben [VIL.]

Vilagos, hogy biztonsagi okokbol nem szabad a plutoniumot olyan moddon tarolni, hogy
illetéktelenek eltulajdonithassédk, sét egyaltalan nem volna sziikséges a tiszta plutoniumot kivonni a
kiégett fiitdelemekbdl. Mindazonaltal, amig a Yucca-hegy-beli hossza tava taroldhely
rendelkezésre nem all, a nuklearis hulladék ott marad, ahol keletkezett, az erOmiivekben. Felmeriil a
kérdés, hogy mennyivel noveli meg a kockazatot a kiégett, alacsony aktivitast fiitdelemek szaraz
konténerekben torténd tarolasa (10.abra). Szakértdk véleménye szerint ennek jaruléka a mar
fennallo nuklearis kockazati tényezOk mellett csaknem elhanyagolhaté. Tekintsiink ugyanis, egy 20
éves, 10 tonna tomegli kiégett flitéelem koteget, egy léghiitéses szdraz konténerben, melynek
hoteljesitménye 10 kW. Egy pancéltord granattal, vagy repiilégép becsapodassal elkovetett
lehetséges terrortdmadéds esetén egy viszonylag kis teriilet szennyezddne alacsony aktivitasa
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radioaktiv szennyezdanyaggal. Ezzel szemben a ,,szomszédban” miikodo reaktor primer kore elleni
terrorcselekmény esetén, ha figyelembe vesszilk az esetleges hiitéviz vesztést, ¢és ennek
kovetkeztében a flitdelemek tilmelegedését €s sériilését, akkor ez esetben percek alatt, szamottevod
mennyiségl, igen nagy aktivitasu radioaktiv szennyezddéssel kellene szdmolni. Akkor sem sokkal
jobb a helyzet, ha a nagy aktivitasu, ,,fiatal” kiégett fiitéelemek vizhiitéses pihentetémedencéi elleni
tamadas kovetkezményeit vessziik szadmitasba.

REAKTOROK LEBONTASA

A radioaktiv hulladékok elhelyezésével, tarolasaval, kezelésével kapcsolatos gondok nem csak a
miikodo reaktorok kiégett flitdelemeivel kapcsolatban meriilnek fel. Meg kell oldani a mar nem
miukodo, lebontasra itélt reaktorok szétszerelése, bontasa soran keletkezd radioaktiv és nem
radioaktiv hulladék, tormelék, elhasznaldédott szerkezeti elemek (reaktortartaly, csévezetékek,
hdocserélok, stb.) biztonsagos elhelyezésének, taroldsanak feladatat is. Ennek a kérdéskornek a
problematikdjat legjobban egy konkrét példan keresztiil tudjuk bemutatni [6].

Az emlitett probléma elébb-utobb a Fold minden olyan orszagat érinteni fogja amely
iizemeltett reaktorokat. Mivel azonban az Egyesiilt Allamok alkalmaz legrégebben nukledris
eromiiveket, természetes, hogy ez a kérdés is eldszor ebben az orszagban vetddott fol. Az Egyesiilt
Allamokban valaha iizembe helyezett 123 erdmiivi reaktorbol 104 még ma is miikodik. A leallitott
19 reaktor kozé tartozik a Maine allamban, Portlandtol 40 mérfoldre északkeletre talalhatd ,,Maine
Yankee” erému (11.4bra), amely az orszag egyik elsé nagy teljesitményli nyomottvizes erOmiive
volt. Ez 1972-t61 1996 végéig termelte a villamos energiat. Az erdmiivet lebontésra itélték, amely
szitudci6 szamos 1j feladat és probléma elé allitotta a mérnokdket, a tudosokat és a hatosagokat is.
Szogezziik le mindenek eldtt, hogy a lebontas, szétszerelés nem jelent ,,semlegesitést”, mindossze
arr6l van sz0, hogy a radioaktiv anyagot az adott helyr6l egy masik helyre szallitjak ¢és ott a
hatosagok altal eléirt minimalis ideig taroljak. A ,,Maine Yankee” esetében ez jelent nagyjabol
100.000 tonnanyi hulladékot. Ebbdl a mennyiségbdl koriilbeliil 65.000 tonna beton, és valamivel
tobb mint a fele, hozzavetdlegesen 55.000 tonna radioaktiv hulladék. A kivitelezok elott allo feladat
ennek a tetemes mennyiségli hulladéknak, tormeléknek az elszallitisa. A ,,Maine Yankee”-t
kovetden épiilt 50%-kal nagyobb teljesitményili reaktorok esetében ezek az adatok némileg
nagyobbak.

11.abra. A ,Maine Yankee” miel6tt befejezte miikodését, illetve a bontasi miivelet soran [VIII-IX.]

A bontasi miivelet azzal kezdddott, hogy a reaktorcsarnok falaban vagtak egy nyilést, hogy
eltavolithassdk a reaktor egyes komponenseit. A 3db gézgeneratort és a nyomds szabalyozasaért
felelds térfogat kompenzatort egyenesen Barnwellbe szallitottak (12. abra). Ezek utan kertilt sor a
reaktortartaly kiemelésére. Ezt eldszor feltoltotték betonnal, majd ugyancsak eldkészitették a
barnwelli lerakohelyre torténd elszallitdsra. A legalacsonyabb szintii aktivitassal rendelkezd
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komponensek a Utah allambeli Clive-ba keriilnek, a nem radioaktiv tormeléket pedig New York
allambeli épitkezéseknél hasznaljak talajfeltoltésre.

12. abra: Nuklearis hulladék tarolasa a dél carolinai Barnwell-ben. [X.]

A bontds soran keletkezd hulladéknak a legtobb gondot jelentd része nyilvanvalosan a
radioaktiv hulladék. Termikus reaktorrol 1évén szd, ezek kozott is kiemelkedd jelentségii a kiégett
fiitdelemek elhelyezésének problémaja. A fiitdanyag urdn-oxid kerdmia, amelyet pasztillakka
préselnek, majd egy fémotvozetbdl készilt csébe forrasztjdk. A reaktor mukodése soran
el6fordulhat — ahogyan ez a ,,Maine Yankee” esetében is megtortént —, hogy ezek a fémcsdvek
megrepednek, kilyukadnak és ezaltal radioaktiv atommagok, hasadasi termékek jutnak a primer kor
vizébe. Ez a radioaktiv szennyezOdés rarakddik mind a reaktortartdly, mind a primer kor
csOvezetékeinek a falara. Ezekkel a tényekkel tisztdban kell lenni, hiszen ez hatarozza meg a
kezelés modjat és az elszallitds célallomasat. A szallitdst megeldzden, a szennyezddések
csokkentése érdekében a technikusok atmostak az emlitett csOvezetékeket olyan olddszerekkel,
amelyek lemarjak a csovek falarol az ott kivalt csapadékot. A nagy aktivitasu kiégett flitdelem
rudakat atmenetileg a helyszinen, szaraz tarolo konténerekben helyezték el arra az idore, amig a
kozponti Nevada allambeli elhelyezésre lehetdség nem nyilik. A belsd szerkezeti elemek, a fémvaz,
amely a reaktorban a flitéelemeket tartotta és vezette a primer kor hiitévizét, szintén a helyszinen,
széaraz tdrozoban kap atmenetileg helyet. Mindezekkel egyiitt 6sszesen 64 db, kiilon-kiilon egy-egy
betonbunkerbe elhelyezett tartaly dtmeneti feliigyeletét, 6rzését kell a helyszinen megoldani, még
legalabb egy-méasfél évtizedig (13.4bra).

A feliileten szennyezOdott betonrétegekbdl vagy lefaragnak, vagy nagy nyomasu
légborotvaval lefivatnak sziikség szerint néhany mm vagy cm vastagsagu réteget. A leflvott port
nagy teljesitményt filter rendszerekkel sztirik ki a leveg6bdl.

Ha egyetlen csOvezeték vagy fiitdelem sem szivarog akkor is szamolni kell a radioaktiv
szennyezO0dés egy masik fajtajaval, ez pedig a neutronok hatdsara bekovetkezd felaktivalodas. A
reaktor szerkezeti anyagdnak atomjai befoghatjdk az urdn hasadasa soran keletkezd neutronokat
anélkiil, hogy hasadnanak. Igy instabil, radioaktiv izotopok keletkezhetnek. A tartaly betonfaldban
példaul még 60cm mélyen is talalhato felaktivalodott atom. Ha egy reaktor évtizedeken &t miikodik,
egyes szerkezeti elemek olyan mértékben felaktivalédhatnak a neutronsugarzas hatasara, hogy nagy
aktivitasu radioaktiv hulladékként kell azokat kezelni. A dominansan jelen levd felaktivalodott
1zotop a Co-60. Ez vagy a Co-59 vagy a Ni-60 izotopbol keletkezik neutronok hatasara. Ezek az
elemek jelen vannak a reaktor szerkezeti elemeit alkoto kiilonb6zd 6tvozetekben. A Co-60 5,27 év
felezési iddvel alakul at stabil Ni-60 izotoppa. Ez még viszonylag ,.kedvezd idéskalanak™ szamit,
ugyanis példaul a felezési id6 négyszeresének, azaz kerekitve 21 évnek az elteltével a kezdetben
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jelen levé izotop mennyiségének csak az (1/2)*=1/16 része marad meg, tehat aktivitisa jelentdsen
csokken. Ez az id6tartam a tarolés, kezelés szempontjabol kelléen révidnek mondhat6.

A reaktorok lebontasaval kapcsolatos tovabbi gondot egyrészt a magas koltségek, masrészt a
jogi szabdlyozok jelentik. Az i1d6 eldrehaladtaval a koltségek jelentdsen novekednek, de a bontasi
projekt vezetdi legalabb ennyire tartanak a nuklearis hulladékok kezelésével kapcsolatos
jogszabdlyok valtozasatol. Ahogyan ezek jelentdsen késleltették annak idején az erdmiivek épitését
ugy most a bontas folyamatat hatraltatjak. Az ezzel kapcsolatos egyik legégetébb kérdés a kis és
kozepes aktivitdsu hulladékok elhelyezésének a probléméja. Ha ugyanis a jelenleg még miikodo két,
e célt szolgaldo megdrzohely telitettsége eléri kapacitasa maximumat, és kdzben nem nyitnak meg Uj
1étesitményeket, akkor a helyszinen torténd ideiglenes tarolas koltségei magasak lehetnek. 2003-ban
példaul 1 m® hulladék tarolasi koltsége meghaladta az évi 20.000 $-t.

Dry Storage of Spent Fuel

13.4bra: Nuklearis hulladékok tarolasanak modja a lebontott ,,Maine Yankee” erémi teriiletén.
A szaraz tarold konténereket vizszintes helyzetben, betonfalakkal koriilvéve helyezik el az erdmti teriiletén. Egy
konténer tarolokapacitasa 10 tonna kiégett flitéelem [XI.]

Nem kis probléma megfelelni a hatdsagok altal eldirt sugarzasi korlatozdsoknak sem, amelyek
az évek sordn egyre szigoribbak lesznek. A Nuklearis Szabalyoz6 Hivatal (Nuclear Regulatory
Commission, NRC) altal megallapitott eldiras, hogy a sugarzas szintje legyen ,,annyira alacsony
amennyire csak lehet”. Kvantitaive, a polgari lakossagot illetden, a természetes hattérsugarzas
szintjét nem lehet megndvelni évi 25 millirem dozisnal nagyobb értékkel (az egészségiigyi korlat
mas mértékegységben kifejezve: 0,25 millisievert, 100millirem = ImSv). Ugyanakkor a
Kornyezetvédelmi Hivatal altal megszabott korlat évi maximum 15 millirem tobbletdozis,
amelynek legfeljebb 4 millirem része szdrmazhat a talajviztdl. A hivatal az utobbi értéket arra
alapozva kalkulalta ki, hogy a statisztikai kimutatasok szerint 15 millirem tobbletdozis éppen egy
milliomod értékkel ndveli meg a rdkos megbetegedés valoszinliségét. Az NRC hangoztatja, hogy az
altala el6irt korlat megfeleld biztonsdgot garantal, ez jelenleg az Egyesiilt Allamok egészére
kiterjedd szovetségi standard. A végsé dontés a kérdést illetben azonban az egyes allamok
hataskorébe tartozik. Maine allam torvényhozéasa csokkentette ezt az egészségiigyi korlatot 10
millirem tobbletdozisra, melynek szintén legfeljebb 4 millirem része szarmazhat a talajviztél. A
szomszédos allamok (Massachusetts, New York, New Jersey) csatlakoztak ehhez a 1épéshez, bar az
utobbi kettd nem is izemeltet olyan erdmiivet, amely a kozeli jovében lebontasra szorulna.

Szakértok véleménye szerint a Maine allambeli 1épés rossz példa. Az egészségiigyi korlatokat
ugyanis szigoruan tudomanyos alapokon kell megallapitani, nem pedig érzelmi alapéllasbol.
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Tudoményos szempontbdl pedig a 25 millirem ¢és a 10 millirem tobbletdozis 1ényegében ugyanazt
jelenti. Ezen tobbletdozisok egészségiigyi kovetkezményeit ugyanis kizarolag statisztikai
modszerekkel lehet vizsgalni, azonban még a 25 millirem tdbbletdozis kovetkezményeinek
statisztikai megbizhatdsadga, szignifikancidja is kérdéses. Nincs minden kétséget kizardan
bizonyitva, hogy egy ekkora dozisnak vannak-e egészségiigyi kovetkezményei. Ez a ddziskorlat
annyira alacsony, hogy még a kimutatdsa, a mérése is komoly problémat okoz, csaknem lehetetlen.
Ehhez figyelembe kell még venni, hogy ilyen alacsony dézisok esetén a mérés hibdja a mért érték
nagysagrendjébe esik. Célszeriibb ilyen esetben mérés helyett modelleket, szimulaciokat késziteni a
kérdés tanulmanyozéasara. Fizikusok és orvosok egybehangzo véleménye szerint semmiféle
egészségligyl hatast nem lehet kimutatni 10 millirem besugarzasi dozis alatt. Az olyan akut
kovetkezmények mint az émelygés, hanyinger, hajhullas, csak akkor tapasztalhato, ha a besugarzasi
dozis eléri a néhanyszor 10 rem értéket. Ennél a pontndl azonban hangsulyoznunk kell a
kiilonbséget az egyéni és a kollektiv dozis kozott. A matematikai modell, amelyet az egészségiigyi
korlatok megallapitasanal alkalmaznak, azt josolja, hogy 10.000 rem kollektiv dozis 1 és 8 kozotti
haldlos kimeneteli rdkos megbetegedést okozhat. Ez a helyzet azonban sokféle mdodon eldallhat:
10.000 ember mindegyike kap 1 rem tobbletdozist, 1.000.000 ember koziil mindenki kap atlagosan
0,01 rem = 10 millirem dozist, stb. Az egyénekkel kapcsolatos kovetkezmények azonnal mas fényt
kapnak. Osszehasonlitasképpen megemlitjiik az Un. félhaldlos dozist, melynek értéke 350
rem/személy. Ez az a besugarzasi dozis, amely esetén — orvosi kezelés nélkiil —, a besugérzott
személyek felénél alakul ki végzetes kovetkezményekkel jaro rakos betegség.

A kép akkor teljes, ha figyelembe vessziik egy atlagos koriilmények kozott €16 amerikai
allampolgar sugarterhelését. A természetes hattérsugarzasbol és a gyodgykezelésbol adodd dozis
atlagosan ¢évi 280-300 millirem (14.4bra). Ez annyit jelent, hogy a lebontott reaktorok — a
doziskorlatok betartdsa esetén —, nagyjabol egy havi ,természetes” dozisnak megfeleld
tobbletdozissal jarulnak hozza az éves sugérterheléshez. Osszehasonlitasképpen ez koriilbeliil
annyi, amennyit egy atlagos, Maine allambeli, tengerszinten €16 lakos kap, amikor elutazik az
1600m tengerszint feletti magassagban fekvé Denverbe. Ezen a szinten ugyanis a vékonyabb
atmoszféra miatt intenzivebb a kozmikus sugarzas. Los Alamos-i tudosok megmérték illetve
kiszamitottak, hogy a természetes hattér részét képezd kozmikus sugarzas dozisa tengerszinten évi
25-30 millirem, de 3000m tengerszint feletti magassagban azonban az évi 90 millirem értéket is
elérheti.

Természetes Mesterséges
(2.4 mSviev) (0,4 mSw/év)
nuklearis ipar 0,002 “
> kozmikus kiilsé 0,3 _ orvosi céli 0,4 “
(3 kozmikus belsd 0,015 \ :
i atomrobbanas 0,01 +
/\.,
///
> foldkéregi kiilsé 0,5 g
|
b _}/

13 foldkéregi belsé 1,6

14.4bra: Az atlagos évi 280 millirem = 2,8 mSv do6zis megoszlasa az egyes forrasok kozott [XI1.]
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A bontds kovetkeztében a polgari lakossaggal kapcsolatosan irdnyadd 25 millirem
egészségligyi korlat értékéhez viszonyitdsképpen megemlitjiik, hogy a jelenlegi szabélyozés szerint,
egy miikodo reaktor kornyezetében €16 lakossagra vonatkozd doéziskorlat 100 millirem/év, bar
hangstlyozzuk, hogy normél lizem esetén a tényleges dozisok ennél a korlatnal lényegesen
kisebbek. Az erdmiiben dolgozé személyzetre vonatkoz6 doziskorlat pedig, a munkakdrtdl fiiggden
2-5 millirem/év, de az alkalmazottak tulnyomo6 tobbsége ennek a dozisnak is csak toredékét kapja.

Visszatérve a ,,Maine Yankee” erOmii bontasi munkalataira, a kivitelezok a minimalisra
csokkentették a kornyezd lakossagot terheld tobbletdozist. Nagy teljesitményli elszivo- és
sziirOberendezésekkel a radioaktiv por nagy részét megkotik. A mivelet hatékonysagat mutatja,
hogy a bontas helyszinén, a munkalatok teljes idotartamara integralt teljes személyi dozis 1115 rem.
Ennek értékeléséhez vegyiik tekintetbe, hogy amikor a reaktor fiitéelemeit az utols6é alkalommal
cserélték, az egész aktualis évre integralt személyi dozis 440 rem volt.

A felsorolt adatoknak egy atlagos allampolgart érintd vonatkozasai megitéléséhez alljon itt
ismét egy példa. Vilagos, hogy a kornyezetszennyezés fokozott mértékben érinti azokat akik sok
id6t toltenek a szabadban. Tegyiik fel, hogy egy farmer az év 250 napjan napi 8 6rat dolgozik a
foldjén — ami nem igazéan jellemzé Maine allamban —, majd a sajat foldjén termelt élelmiszert
fogyasztja. Ebben a kiilonleges esetben — ha még feltessziik, hogy a sugarzas szintje valoban eléri
az egészségligyl korlatokat —, a farmer altal elnyelt tobbletddzis kevesebb lesz, mint ha egy
alkalommal repiil6géppel atrepiilne a Fold egyik polusa felett.

Hivatkozasok:

1. Charles Petit: Nuclear Power. National Geographic. Aprilis, 2006.

2. William H. Hannum, Gerald E. Marsh, George S. Stanford: Smarter use of nuclear waste.
Scientific American. December, 2005.

3. Frank N. von Hippel: Rethinking Nuclear Fuel Recycling. Scientific American. Majus, 2008.

4. Michael E. Long. America’s nuclear waste: National Geographic. Julius, 2002.

5. http://www.sacredland.org/endangered_sites_pages/yucca_mountain.html (2008.06.)

6. Matthew L. Wald: Dismantling nuclear reactors. Scientific American. Marcius, 2003.

Képek jegyzéke:

L. http://www.news24.com/Images/Special Components/20070302095524kenny_graphl.gif
(2008.06.)

II. http://www.tesionline.com/intl/img/focus/emission.gif (2008.06.)

II1. http://www.iaea.org/cgi-bin/db.page.pl/pris.oprconst.htm (2008.06.)

IV. http://nuclear.inl.gov/gend/i/sfr-pool-layout-lg.jpg (2008.06.)

V. http://www.wnfm.com/Yucca-pics/Entrance (2008.06.)

VL. http://www.clemson.edu/caah/history/facultypages/PamMack/lec124/yucca-drawing.jpg
(2008.06.)

VIL http://whyfiles.org/275nukewaste/images/dry_cask storage.jpg (2008.06.)

VIIL http://eyeball-series.org/npp2/pict443.jpg (2008.06.)

IX. http://www.mindfully.org/Nucs/2003/Dismantling-Reactors Imar03.htm (2008.06.)

X. http://i.usatoday.net/news/ photos/2007/12/10/wastex.jpg (2008.06.)

XI. http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/dry-cask-storage.html (2008.06.)
XII. http://www.hik.hu/tankonyvtar/site/books/b108/kepek/7-6.jpg (2008.06.)

48



