Atomenergia a 21. szazadban



21. szazad — a Jelen

M1 torténik az atomenergiaval a 21. szazad elején?

Meglévo eromuvek tizemido-hosszabbitasa

3. generaci0s erOmuvek fejlesztése, 1lyenek mar
eplilnek 1s

4. generaci0s erOmuvek kutatasa

Hulladék-kérdessel kapcesolatos kutatasok

Hazank 1s érintett: Pakson iizemidd-hosszabbitas,
1) atomeromi épitése

Kutatasokban valo erdteljes részvetel



Atomeromuvi kapacitasok

e 2008. ev vegen
— 439 atomeromiuvi blokk uizemelt, 0sszesen
372 GW(e) beepitett nettd kapacitassal
— 5 atomeromiuvi blokk volt hosszu tavon leallitva
— 39 atomeromuvi blokkot épitenek

* A vilagon megtermelt villamos energia 16%-a, az europai
1/3-a szarmazik atomerémiivekbol

« Magyarorszagon termelt villamos energia kb. 40%-at a
Paksi Atomerdmu allitja elo



Uzemidd-hosszabbitas

A legtobb, atomenergiat alkalmazo orszagban a blokkok
uizemido-hosszabbitasat tervezik.

Kiugro nagyberuhazas nem kell az iizemido-hosszabbitashoz.

A paksi foberendezések is
alkalmasak a 30+20 éves iizemre.

Gondosan vezetett, 0sszesen

50 éves lizemi1dot szem elott

tartd karbantartasi programot
kell vinni Pakson.

Uj gépészeti vagy erosaramu
technoldgiara nincs sziikség.

Az izemidO-hosszabbitdshoz
jelentOs szakember-utanpotlasra
lesz sziikség

A nuklearis képzésben részesiilo
mernokoknek, fizikusoknak
bdven lesz munkajuk!
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l.: 1970-es évek elott, természetes urannal mikodo reaktorok.
I1.: A 70-es evektdl kifejlesztett konnytivizes reaktortipusok, jelenleg is alkalmazzuk
Oket. Zomik 2015-2030-ra tolti ki tervezett élettartamat.

III.: A jelenlegi reaktortipusok optimalizalasa biztonsagi €s gazdasagossagi szempontok
szerint. Jelenleg készek a kereskedelmi forgalomra, a piacon ezeket kinaljak

IV.: Jelenleg fejlesztés alatt, 6 {0 tipus vizsgalata nemzetkozi projektekben. Céljuk
fenntarthato energiaforras biztositasa (villamos- és hdétermelés, tengerviz sotalanitas),
illetve a hidrogéntermelés.



Harmadik generacios atomeromuvek

A harmadik generacids atomerOmiivek a masodik generacios
atomerdomiivek szisztematikus tovabbfejlesztésének
eredményeként sziiletettek meg. Ezért evolucios
atomeromiuveknek is nevezik oket. Az elso kettd Japanban
kertilt izembe a 90-es évek masodik felében, a tobbinek nagy
része épitési fazisban vagy rendelésre kész allapotban van. A
fejlesztest munka ma is tart. Valoszinii, hogy a kovetkezo egy-
két évtizedben szinte kizarolag ilyen atomerdmiivek épiilnek a
vilagon



A harmadik generacios reaktorok
legtontosabb sajatossagai

Szabvanyositott terv valamennyi tipusra, amely gyors engedélyezési
eljarast, alacsony fajlagos beruhazasi koltseget (konkrét feltételektol
fliggben altalaban 1000-1800 USD/KW,) és rovid (4 év) épitési idot
eredmenyez.

Egyszeriibb ¢s robusztusabb kialakitas, mint az eddig épitett
atomreaktoroke, ami keveésbé sebezhet3vé teszi az tizemi
rendellenessegekkel szemben.

A belsd (inherens) biztonsag €s a passziv védelmi tulajdonsagok
min¢l teljesebbe tétele.

Magasabb rendelkezésre allas €s hosszabb — tipikusan 60 ¢v —
lizemi ¢lettartam.

A zbdnaolvadasos balesetek kisebb (~10-%/reaktorév) valoszinlisége.

Magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb lizemanyag-
felhasznalast eredményez €s kevesebb kiégett lizemanyag
keletkezésére vezet.

A fentiek kovetkeztében: az eddigieknél is olcsobb €és
biztonsagosabb villamosenergia-termelés lehetdsége. ;



Finnorszag — Olkiluoto 1-4
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Az EPR — egy 3. generacios reaktortlpus

« Nyomottvizes reaktorral szerelt
« Termikus teljesitmény: 4200/4500 MW
» Elektromos teljesitmeény: ~1600 MW

o Hatasfok: 36-37%

e Dupla fala hermetikus védoépiilet,
nagy utasszallito repiilogep
razuhandsdra meretezve

* Biztonsagi filozofia

— Megakadalyozni a telephelyen kiviili
kovetkezményeket

— Javitani a balesetek megel0zését
szolgalo rendszereket.

— Egyszerusites, fizikai szeparacio,
emberi hibak lehetdségenek
csokkentése.

— Zobnasérilés valdszinlisége
10%/ év, de a zonasériilés sem jelent
nagy kibocsatast

— Sulyos balesetek esetén csokkenteni
a kovetkezmények stlyossagat

" Zénaolvadék
csapda




Uj hazai blokk eldfeltétele, idéskala

ﬂtomtbrvény 7. § (2) Uj nukleéris Iétesitmény és radioaktiv \
hulladéktarold létesitését elokészito tevékenység megkezdéséhez,
illetéleg meglévd atomerém(i tovabbi atomreaktort tartalmazo
egységgel valo bovitéséhez az Orszaggyiilés elozetes, elvi
hozzajarulasa sziikséges.

parlament v*

2009. marcius 30. - Az orszaggy(ilés 330 igen, 6 nem és 10

- tartézkodas mellett megadta az elvi hozzajarulast

kormany v a paksi atomerom(i telephelyén, Uj atomerom{ivi blokk vagy blokkok
|étesitésének elokészitését szolgald tevékenység meg kezdéséhez./

minisztérium |

Paks-5 Paks-6
indul? indul?

tanulmanyok

>tewezés>> épités >> szerelés>>9§§,@zbées>
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Atomenergetika - Europa

Franciaorszag
— Epiil a Flammanville-3 (EPR-1750), és egy tovabbit is terveznek
Szlovakia:
— 2007. marciusi bejelentés — befejezik Mohi 3&4-et (VVER-440)
— Szlovakia 1j bohunicei blokkok épitését 1s lebegteti

— 2008 szeptember — Szlovakia Franciaorszaggal stratégiai
egylttmikodesi megallapodast ir ala (szlovak EPR?)

Bulgaria:

— ¢piil a Belene-3 és -4 (VVER-1000)
Lengyelorszag:

— 5 atomerOmiivi blokk €pitését tervezik
Litvania

— Készitik eld a tenderdokumentaciot

Sarkozy megallapodik
Romania Szlovakiaval (2008.09.18.)

— Csernavoda 3-4 befejezését tervezik
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Atomenergetika- Europa
Nagy-Britannia:

— 2008. januar 17-én a kormany jovahagyta 0j blokkok ¢épitésének elokeszitését
(10 blokkrdl beszélnek)

GE-Hitachi - GE ESBWR Westinghouse - AP1000

— 25 milli6 fontos (7,5 milliard forint ertékii) Nuklearis Energia Kozpontot
létesitenek 1par1 pénzbOl a manchesteri egyetemen, biztositando a sziikséges
nuklearisszakember-utanpotlast
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Uj reaktorok épitése az USA-ban

— Koral telephely-engedélyek
3 telephelyre kibocsatva
— Tipusengedély
az epitheto blokktipusokra:
* 4 Kiadva
* 4 elbiralas alatt
* 3 eldzetes elbiralas alatt
— Kombinalt ¢pitési €s izemeltetesi
engedely
» 2009 elejeig kb. 30 engedelykérelem
beadva a hatosaghoz




Atomsztrojekszport — VVER-1200/491 A_

KettOos konténment \

Szeizmikus terhelés

@ Repiilogép becsapoddas

Tervezési alap:
repiil6gép becsapodasa
(megfelel egy 5,7
tonnas, 100 m/s

Tervezési vizszintes

maximalis gyorsulas:
0,12 ¢

sebességii 10vedéknek)

Kils6 robbanas

VT L LD i )| Tervezési alap:
: kiils6 robbanas
nyomashullama

Szélterhelés

(30 kPa 1 s-ig)
A biztonsagi rendszerek — :
30 m/s szélsebességre < ol B _ é Ho és jég terhelés
vannak tervezve, telephelyi | ¢ S =y TEBL LLE. I Tervezési alap:
sajatossagok alapjan 2 =%l |
modosithatd. (3-as fokozatu
forgdszélnek megfeleld)

extrém hoterhelés
(4,9 kPa)
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Kina

 Kina 2007-ben szerzodott:

— 2 db EPR blokkra (Taishan atomerdmi)
8 milliard eurd értékben
o Tervezett épités: 2008 marcius - 2013
— 4 db AP-1000 blokkra ismeretlen értékben

* Sanmen atomerOmu: tervezett épités 2008
marcius — 2013/2014

* Haiyang atomerOmii: tervezett épités 2008
6sz — 2014/2015

« 2008. februar 18: megkezdddott a

Ningde atomeromu ¢pitése: elsd
fazisban 4 db 1000 MW Kinai
Nyomottvizes Reaktor (II. generacios)

Sarkozy EPR-t ad el
Kinaban
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Tianwan atomeromu, Kina

1997.12.02

2000.03.05 |
B T 7
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Tianwan atomeromu, Kina




Tianwan atomeromu, Kina

Ll T

Halb6zatra kapcsolodas:
1. blokk: 2006.05.12.
2. blokk: 2007.05.14.




Uj diplomasok iranti igény

A francia AREVA ¢és EdF, a belga Suez, az amerikai GE ¢s
Westinghouse cegek egyenként korulbeliil evi 500-500 0y
mernokot terveznek felvenni a kovetkezd 10 évben, ami
osszesen 20-25 000 f0 fiatal miliszaki szakembert 1gényel
egy ¢vtized alatt!

Finnorszagban az 0 blokk épitesérol szolo dontés ota kb.
megtizszerezodott a nuklearis energetikat tanulo egyetemi
hallgatok szama!

Uj atomerdmi €pitese tovabbi 1igénynovekedést okoz!
Ez igaz Magyarorszagra 1s!
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21. szazad — a kozeljovo
Negyedik generacios atomeromuvek

e Az Egyesiilt Allamok korméanyzata 2000-ben kezdeményezte olyan
1) tipusu, negyedik generacids atomerdmiivek kifejlesztéset,
amelyek 20252030 koriil allhatnak tizembe.

« Az Egyesiilt Allamok céljait széleskori nemzetkdzi 6sszefogassal
kivanja megoldani. Az ezt szolgalé Generation-1V International
Forum (GIF) 2000 januarjaban alakult meg. A Generation-1V
projektben szinte kezdettdl fogva részt vesznek a nuklearis
fejleszteésekben jelentOs szerepet jatszo orszagok (az Egyesiilt
Allamokon kiviil Kanada, Franciaorszag, Nagy-Britannia, Svéjc, a
De¢l-afrikar Koztarsasag, Argentina, Brazilia, Japan ¢és a Koreai
Koztarsasag). 2003-ban az Europai Uni6 (az EURATOM) a
nemzetkozi projekt tagjava valt. Az EURATOM valamennyi EU-
tagorszagot képviseli. 2006-t01 Oroszorszag ¢s Kina 1s tagja a GIF-

nek. Jelenleg napirenden van India csatlakozasa.
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Negyedik generacios atomeromuvek

« A Generation-1V projekt altal perspektivikusnak tekintett, 0;
reaktortipusok egyike sem eldzmeények nélkiili, de a jelenlegi
atomerOmiipark 1lyen tipusokat gyakorlatilag nem hasznal. A
sziikséges fejlesztések csak jelentds volument kutatasi programok
megvaldsitasaval érhetok el. Valamennyi tipussal szemben alapvetd
kovetelmények a kovetkezok:

— gazdasagossag,

— a természet1 eroforrasok fenntartasa,

— a keletkez0 hulladékok minimalizalasa,
— biztonsag és megbizhatosag,

— katonai célra valo felhasznalhatatlansag.

« Tovabbi fontos kovetelmeény a negyedik generacios atomeroOmuvek
fejlesztésében az lizemanyagciklus 1y atgondolésa, 0j tipusu
lizemanyagciklus kifejlesztése.
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A kivalasztott hat reaktorfejlesztesi irany

Natriumhiitéses gyorsreaktor (SFR — Sodium-Cooled Fast Reactor
System): gyorsneutron-spektrumu, natriumhiitéses reaktor zart
lizemanyagciklussal, az aktiniddk hatékony kezelésére ¢€s a fertilis
uranium hasadoanyagga alakitasara.

Nagyon magas homérsékletii gazhiitéses termikus reaktor (VHTR —
Very-High-Temperature Reactor System): grafit moderatoros,
héliumhiitéses reaktor nyitott izemanyagciklussal.

Szuperkritikus nyomasu vizzel hiitott reaktor (SCWR — Supercritical-
Water-Cooled Reactor System): magas nyomasu, €s magas hOmeérseklet,

vizhltéses reaktor, ami a viz termodinamikai kritikus pontja felett tizemel.

Olom/bizmut hiitéses gyorsreaktor (LFR — Lead-Cooled Fast Reactor
System): gyorsneutron-spektrumu, 6lom vagy 6lom/bizmut eutektikus
folyékonyfém-hiitéses reaktor zart iizemanyagciklussal, a fertilis uranium
hasaddanyagga torténd hatckony atalakitasara €s az aktinidak kezelésére.

Gazhiitéses gyorsreaktor (GFR — Gas-Cooled Fast Reactor System):
héliumhiitéses gyorsreaktor zart izemanyagciklussal.

Soéolvadékos reaktor (MSR — Molten Salt Reactor System): fisszios
energiat termel cirkulalo olvadt sé+iizemanyag keverékben egy
epitermikus neutronspektrumu reaktor €s teljes aktinida-recirkulacios
lizemanyagciklus segitségevel.
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A negyedik generacios reaktorkoncepciok legfontosabb jellemzo1

e homér- i

Koncepcid iito- séklet lizemanya teljesito- termeék

P kozeg oC yag képesseg MW,
Na-htitéses Na 550 U-238 és 150-500 vill. energia
gyorsreaktor MOX 500-1500
Nagyon magas He 1000 | UO, hasab 250 hidrogén
homerséekletl vagy golyok ¢s vill. energia
gazhiteses
termikus reaktor
Szuperkritikus | viz 510-550 | UO, 1500 vill. energia
nyomasu vizzel
hiitott reaktor
Olom/bizmut Pb-Bi 550-800 | U-238 50-150 vill. energia
hitéses 300-400 ¢s hidrogén
gyorsreaktor 1200
Gézhiitéses He 850 U-238 288 vill. energia és
gyorsreaktor hidrogén
Soéolvadékos fluo- 700-800 | UF soban 1000 vill. energia és
reaktor rid-sok feloldva hidrogén
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Natriumhtiteses gyorsreaktor (SFR)

=
)
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Gazhuteses gyorsreaktor (GFR)

Recupera
H——
*
Intercooler CO:] ::::::::
od:
—
pressor
—
—
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Szuperkritikus nyomasu vizzel hiutott reaktor (SCWR)

Ctl

u/f‘ NV T

\' L_I v || | D
sﬁmm‘.riuchr | r-Cooled Reactor
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Az atomenergiaval szembeni 0 érvek

« Letesitmenyek potencialis veszeélyessege

« Hasadoanyag (Pu) illetektelen kezekbe jutasanak veszelye
(proliferation)

« Radioaktiv hulladékok

(kockazat az eljovendo generacidok szamara)
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Kicgett uzemanyag

Jelenleg tipikusan eromuvi telephelyen taroljak (vizes €s
szaraz atmenet1 tarolokban)

A kiegett izemanyag mennyisége folyamatosan no
Hossz tava megoldas valik sziikségesse

Korabban kialakitott, jelenleg elfogadott elkepzeleések/
tervek: geologial formacidokban (so, granit, agyag) tortend
vegleges elhelyezés (kozvetlentil vagy reprocesszalas utan
lvegesitve)

Kanada, Spanyolorszag, Sveédorszag, USA

Franciaorszag: parlamenti dontés: 15 €ves program
alternativ megoldas keresesere
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Ki¢gett lizemanyag 0sszetétele

95% uran

¥~ 1% pluténium

3,29% stabil )
hasadasi termék 0,1% masodlagos

0,9% radioaktiv  aktinidak
hasadasi termék

Csak a 0,9 + 0,1 +1% jelent potencialis hulladékot, de ezek koziil 1s
hosszutavon a legfontosabb az 1 + 0,1%.
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Alapvetden 1) megoldas

Particionalas (kémiai szétvalasztas)
&
Transzmutalas (neutron-besugarzassal
kivaltott magatalakitas -
,Kiégetes”)

» (C¢l: a felezési 1d0, az aktivitas, és a hulladékmennyiség (térfogat)
csokkentése
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Traszmutacio kutatasa

Cel: olyan, 0y tipusu specialis berendezések kifejlesztése,
amelyekben a hosszu felezesi 1dejli plutonium €s a nala magasabb
rendszamu 1zotopok atalakithatok (hasitassal) stabil vagy
Iényegesen rovidebb felezeési idejl izotopokka

Erre a célra nagy energiaju neutronokkal tizemeld berendezeések
alkalmasak

Emellett ezek a berendezések energiat 1s termelnének
A kutatas hazankban 1s folyik (pl. BME NTI)
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A természettudomanyok és muszaki
tudomanyok tanulasa a jovonk
szempontjabol 1étfontossagu!

www.reak.bme.hu

K0szonom a figyelmet!
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