FOGYTAN AZ URAN A FOLDON?

Az utébbi években egyre gyakrabban hallhatunk-ol-
vashatunk arrdl, hogy ,jo-jo, az atomerémivek segite-
nek a klimavaltozas korlatozasaban, de — sajnos — kar
ilyeneket épiteni, hiszen alig van mar a Foldon mure-
valé uran”. Példaként megemlitjik a Népszabadsdg
2010. janudr 8-dn megjelent szamat, amelyben két
cikk is foglalkozik a kérdéssel (Megatonndakbol mega-
wattok és Urankeresok). Egy kilon dolgozatot lehet-
ne irni a jelenség okair6l, de ez nem illik ebbe a fo-
lybiratba. Ide illik viszont a kérdés szakmai targyala-
sa. Az emlitett cikkek lényege, hogy az atomenerge-
tika Csernobilt kovetd husz szik esztendeje alatt
nemcsak az 0j atomerémuivek épitése, hanem az
uranbanyaszat is visszafejlédott. Emiatt az atomener-
gia alkalmazasinak Gjabban tapasztalhato felélénkiu-
lése idején fennakadasok lehetnek az atomerémuvek
fitselemekkel valo ellatisiban. Jelenleg az Egyesult
Allamokban a szovjet atomfegyverek egy részében ta-
lalhaté urant atomerémuvi lizemanyagga konvertdl-
jak, és amerikai reaktorokban elégetik. Erre utal a
Megatonndakbol megawattok cim. Ez az uranmennyi-
ség is elfogy néhany éven belul. A szerzé tehit levon-
ja azt a kovetkeztetést, hogy nemcsak az eredeti uran-
lel6helyek (vagyis a banyak) mertlnek ki, hanem a
masodlagos uranforrasok is. Az idézett gondolatok
sok tekintetben tévesek, és a végkovetkeztetés telje-
sen téves. Valojaban a Foldon annyi urdn talalhato,
hogy az addig elegendd, ameddig sziikség van ra, és
itt évszazadokrol, esetleg évezredrdl van sz0. Az per-
sze el6fordulhat, hogy dtmenetileg felszokik az uran-
ar, amint ez néhdny éve bekovetkezett, de ez az alib-
biak érvényét nem befolyasolja. Sok fiigg azonban
attol, milyen technologiat alkalmazunk. Ezért az uran-
készletek attekintése utan az alkalmazott, illetve alkal-
mazhato technologidkat tekintjik at.

Urankészletek

Az 1980-as évek elején kereken 6tmillio tonndra be-
csulték a Foldon ismert és az akkori urinaron gazda-
sigosan kitermelhet6 urankészleteket. Lényegesen
korszerbb és részletesebb adatokat talalunk Vajda
Gyorgy 2004-ben megjelent konyvében,' ezért az
alabbiakban erre taimaszkodunk. Az urdan primordidlis
radioaktiv anyag, amely egy, a Naprendszer kialakuldsa
el6tt lezajlott szuperndva-robbandsban keletkezett, a
Fold anyagiban ezért szorodott szét egyenletesen. Atla-
gos koncentracidja 34 ppm.? Jelentés mennyiség talal-
hat6 a tengervizben, ahol a koncentracio 3,3 ppb.? Bi-
zonyos geokémiai folyamatok kovetkeztében vannak

' Vajda Gyorgy: Energiaelldtas ma és bolnap. MTA Tarsadalomku-
taté Kozpont, Budapest, 2004.
2 ppm = parts per million, az urdn koncentricioja 3—4 -10™. ppb =

parts per billion vagyis 107,
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helyek a Foldon, ahol az uran feldasult. Példaul a kon-
gOi uranszurokban az U,O4 koncentracioja a 60%-ot is
elérte. Ilyen gazdag telepek azonban ritkdk, mar a 0,1-
A hazai uranbanyaban a 0,1%-nal sovanyabb ércet is
kitermelték — raadasul 1000 m mélységbdl. Sok helyen
az urdnt egyéb banyak (arany, réz, olajpala, foszfat
stb.) melléktermékeként is kitermelik.

A kitermelhetS uran mennyiségét a kitermelés fajla-
gos koltsége szerint szokds megadni. A bevett arkate-
goridk 25, 40, 80, 130 és 260 USD/kg urdn. Az urdn-
készletekre vonatkoz6 adatok sokaig katonai titoknak
mindstiltek, ami lassan megszinik, de nem teljesen.
Mar csak emiatt is bizonytalanok az adatok. A 40
USD/kg koltséggel kitermelhetd urdn mennyisége 1
Mt-ra® becsiilhets, ami zdmmel Kanadaban, Kinaban
és Dél-Afrikaban talalhat6. A 40 és 130 USD/kg kozot-
ti koltséggel feltarhatd ismert uranvagyon 3—4,5 Mt.
Ehhez jarul a még fel nem tart, de kozvetett indikacio-
val valoszindsithetd urdn, becsiilt mennyisége 4—6 Mt.
Végil beszélhetiink még a 130 USD/kg-nal olcséban
kitermelhetS 10-12 Mt-ra becstlt reménybeli uranva-
gyonrol. Az utobbit illetGen megjegyezzik, hogy
eddig a szarazfoldek felszinének mindossze 8-10%-at
kutattak meg uranra. Vannak még tovabbi, nem kon-
venciondlis készletek is. A legfontosabb a foszfitok-
ban 50-200 ppm koncentracidban taldlhaté urin,
amelyet a mitragyagyartas melléktermékeként 40-90
USD/kg koltséggel lehetne kitermelni. Ossztémege
korulbelul 22 Mt. Végul megemlitjik a tengervizet: a
benne talalhatd mintegy 4000 Mt urin 340 USD/kg
koltséggel lenne kitermelhet6.

Fizikusok korében ismert, de a rend kedvéért meg-
emlitjiik, hogy az urdn mindkét izotopja felhasznalhato
energiatermelésre.* A 0,71%-ot kitevé U tetsz6leges
energidji neutronokra hasad. A talnyomo részt kitevé
80U csak 0,8 MeV-nél nagyobb energidja neutronokra
hasad, viszont neutronok hatisara a jol hasado *Pu-
ma alakul at. A reaktorban ez tovabbi neutronok hata-
sara nehezebb plutoniumizotopokka alakul at. A nehéz
elemek kozott a paros rendszdmu és pdratlan tomeg-
szamu izotopokat (*°U, ?*Pu stb.) hasad6 izotopoknak,
a paros rendszamua és paros tomegszamua izotopokat
(példaul #*U) pedig fertilis izotopoknak szoktuk nevez-
ni. A természetben talalhaté még egy fontos fertilis izo-
top, a #*Th, amely **U-na alakithato at. Jollehet a t6-
rium energetikai hasznositisa a gyakorlatban még nem
indult meg, megemlitjiik, hogy a térium atlagos kon-
centracioja a Foldon 12 ppm, vagy az uranénak mint-
egy haromszorosa. Altaliban a ritka foldfémekkel keve-
redve taldlhat6. Legfontosabb érce a monacithomok.
Az ismert toriumkészletek tomege 4 Mt-ra becstilhets
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1 Mt = 1 milli6 tonna.
A természetes urdnban talalhat6 egy harmadik, az #'U izotop is.
Energetikai jelentSsége nincs, ezért figyelmen kivil hagyjuk.
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1. abra. A Ranger kiulszini urinbanya Ausztralidban.

zommel Amerikdban, Europiban és Indidban. Tekint-
ve, hogy a tériumot még nem kutattik meg olyan mér-
tékben sem, mint az urant, a reménybeli készletek
ennek sokszorosit tehetik ki.

A hasadbdanyag-készletek nagysiganak megitélésé-
hez két dont§ szempontot kell figyelembe venntink:
(1) milyen technolégiat alkalmazunk és (2) mennyi
urdnt fogyasztott el a nukledris korszak elmult 60 éve.
A technoldgia donti el, milyen mértékben hasznositjuk
az *®U-ban és a ®*Th-ban rejlG energiat. Ha ugyanis ezt
a technikailag lehetséges mértékben tesszik, akkor a
jelenlegi technologiahoz képest szazszor tobb energiat
nyertiink ki a Foldon talalhaté uranbol. Mit tesziink
ugyanis jelenleg? Az urant kis mértékben, 3—4%-ra du-
sitjuk, és a reaktorban moderitort (H,O, D,O, grafit
stb.) alkalmazunk. A reaktorbol kirakott kiégett fiitoele-
meket Gjrafeldolgozas nélkiil eltemetjuk.

Az urandusitas

A Fold urankészleteinek tényleges mennyiségét csak
agy tudjuk felmérni, hogy meggondoljuk, mit jelent —
természetesen csak témank szempontjabol — az uran
dasitasa. A gyakorlatban minden ezzel kezdddik: a
reaktorokba bevitt friss izemanyag duasitott uran, vagy-
is a kibanyaszott természetes uran csak dusitas utan
juthat a fitGelemgyarba. A dasitasra tobb modszer is
ismeretes. Torténelmileg legelGszor a difftzids eljardst
alkalmaztak: az urant UF, gizza alakitjak, majd sziva-
csos szerkezetl keramikus anyagokon diffundaltatjak
at. Mivel az *°U-t tartalmazo molekula kisebb tomegé-
nél fogva gyorsabban diffundal, a taloldalon ebben az
izotopban duasabb gizt kapunk. Mintegy tizezer foko-
zatutan elérhetjik a kivant dasitast. Az eredmény lehet
akar teljesen dusitott urdn is, amelyben az *°U izotop
részaranya megkozeliti a 100%-ot. Ez a muvelet rendki-
vl koltséges, oridsi berendezéseket igényel. Nem cso-
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da, hogy csak olyan orszagok
épitettek ilyen duasitomivet,
amelyek elsdsorban katonai
célra hasznaltak azt: Egyesult
Allamok, Franciaorszig és
Szovjetuni6. Mikor még Kina
és a Szovjetunié barati vi-
szonyban voltak egymassal,
Kina kapott egy ilyen beren-
dezést, amit nyilvan tovabb-
fejlesztett, és maga is atomha-
talomma valt. Miutin ezek a
hatalmak legyartottak az alta-
luk sziikségesnek tartott nuk-
learis fegyvereket, a duasitobe-
rendezéseket atallitottak pol-
gari célokra. A legtobb fiits-
elemgyar diffazios dasitomd-
vekre alapozza termékeit. Igy
valik érthet6vé, hogy kevés
orszagban talalunk fttSelem-
gyarakat.

Vannak mas technikik is. Az egyik a lézeres mod-
szer: az UF; molekula ionizdcids energidja fliigg az
atommag tomegétdl. Ezt az izotopeffektust kihasznalva
el lehet érni, hogy egy jol beallitott 1ézersugar csak az
egyik fajta molekulat ionizdlja, mikozben a masik sem-
leges marad. Ezutan a két izotop elektromagneses Gton
szétvalaszthatd egymastol. A kozelmultban tobb kozép-
hatalom megprobalkozott ezzel, de nemzetkozi nyo-
masra elalltak ettSl. A masik technika a centrifugildsos
eljaras: egy ultracentrifugaban az **U-t tartalmaz6 mo-
lekula a centrifuga kilsS szélén, a masik a kozepén du-
sul fel. Tobb ezer centrifuga sorba kapcsolasaval a ki-
vant dasitas elérhetS. Ezzel mar a németek is megpro-
balkoztak a II. vilighdboru alatt, de napjainkban is foly-
nak ilyen probalkozasok. Bar mindegyik technika mo-
gé konkrét orszigneveket tehetnénk, a sulyos politikai
osszefliggések miatt ettdl eltekintiink.

Akarmelyik modszert alkalmazzuk is, néhany alta-
lanos osszefliggést felallithatunk. A dusitominek két
terméke van: a kivant dusitott urdn és a maradék sze-
gényitett urin. A két termék tomegének Osszege meg-
egyezik az eredetileg bevitt természetes urin tomegé-
vel. Ennek alapjan egyszerien megbecsiilhetjik a két
termék mennyiségét. Egységnyi tomegl természetes
uranbol indulunk ki: 1 tonnaban van 7,1 kg U és
9929 kg **U. Az elérendd dusitast e-vel jeloljiik.” Ha
a kapott dusitott urdn tomege m, akkor benne a két
izotop tomege: em *°U és (1-¢) m**U. Ugyanez a
maradék szegényitett urdnban: 7,1—em, illetve
992,2—-(1-e) m. Végeredményben a szegényitett uran
dasitasa®
7,1 -em

“T9mo-d-eom

Az angol enrichment = dusitas szobol.
Fiiggetlentl attol, hogy a természetes uran 0,71%-os *°U-tartalma-
nal disabb vagy szegényebb, a ?°U részaranyat dasitasnak nevezziik.
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Ez nyilvin nem lehet negativ, 1. tablazat
it m < 7,1/e. Példaként te-
tehdt ms 7, /.e Pelddgen} te Az uran és plutonium izotoposszetétele* a reaktorban toltott ido fiiggvényében
kintjik a paksi atomerémuvet,
amelyben az atlagos dusitas izotop friss 1év 2¢v 3¢év 4 év
3,82%, vagyis e = 0,0382, azaz - ) ) . . .
B 235 07 078 50510~ 5.10°% 074
m < 185,7 kg. A maradék sze- U 8,576310 6,3930°10 4,759510 3,3865°10 2,3654°10
gényitett urin dasitisa altala- 8y 2,1299:107 2,1147-10 2,0984-107 2,0792:107 2,0590107
ban nem zérus, hanem 0,1~ o0y 0 42550107 73000107 96649107 1117010
0,2%, tehdt a kinyerhetS dusi- 239 - 43107 4107 6107
tott urdn témege kisebb. Pél- Pu 0 8,8890-10 1,3343-10 1,5874°10 1,7106-10
daul 0,2%-nal m = 134,2 kg, 2opy 0 1,1209-107° 2,7281-107 4,3932:107 5,7628:107
amint képletinkbdl egyszerd- 2iipy 0 4540310 1,610310° 29409107 40282107
en kiszamithatiuk. Témdnk #2p 0 2233107 245161107 48010 1,4133107
szempontjabol fontos, hogy a e 3,2233 o 75 A153

maradék szegényitett uran *
tomege 814 és 865 kg kozé
esik. A kapott szamokat konnyen meg is fordithatjuk:
ha 1 tonna duasitott urdnt akarunk kapni, akkor — a
maradék szegényitett uran dasitasatol figgben — 5,39
és 7,45 tonna kozotti tomegl természetes urdnbol
kell kiindulnunk, vagyis a maradék uran tomege 4,39
és 6,45 tonna kozé esik. Ezek a szimok atvihetSk a
tobbi hasonld atomerémdre is, tehat altalaban kije-
lenthetjiik, hogy a jelenlegi, kis dasitasa urannal mu-
kodé reaktorok tizemanyaganak elGallitasakor a re-
aktorba bevitt urantomegnek mintegy 6tszorose ke-
letkezik a dasitomivekben maradék szegényitett
uran formajaban.

A nuklearis fegyverekben vagy magasan (90%-ra
vagy tobbre) dusitott urant, illetve plutoniumot alkal-
maznak. Az utobbira késébb még visszatériink. A
fentieck mintdjara megbecsiiljik, hogy egy bomba
gyartisahoz mennyi természetes uranra van sziikség.
Mivel most e = 0,9, egy tonna természetes uranbol
7,1/0,9 = 7,9 kg dusitott urant lehet kapni. Egy bomba
tomege ennek durvian a kétszerese, tehat minden
bomba legyartasa 2 tonna természetes urant igényel,
és majdnem ugyanennyi szegényitett urin marad
vissza a dasitomiben.

Az atomerémivek genercioi

A ma mikods atomerémivi reaktorok talnyomo
tobbségét a 2. generacidhoz soroljuk. Az 1. generaciot
a prototipus €és kisérleti reaktorok alkottak, amelyek
zOmMét mar bezartak, miutin megalapoztak a sorozat-
ban gyartott, kereskedelmi reaktorok technologiajat.
Az elébbiek még gazdasagtalanok voltak, de az utob-
biak mar versenyképesek az egyéb (szén-, olaj- stb.
tuzelést) erémivekkel. A 2. genericios er6mivek
talnyomo tobbsége vizzel hitott reaktorokkal miko-
dik. Legfontosabb biztonsagi jellemzgjik, hogy ben-
nik — kis valoszintséggel ugyan, de — elSfordulhat
sulyos baleset, ami az aktiv zona megolvadisihoz
vezet. Ez a kis val6szintség kisebb, mint 107°/év. Né-
hany reaktorban (példaul a szlovidkiai Bohunicében,
vagy a bulgariai Kozlodujban) ez a szim nagyobb, de
ezek kivételek, és mar tgysem mikodnek sokiig. Az
Gjabban épilé reaktorok a 3. generdcidhoz tartoznak,
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Az izotopok mags(riségeit 10* atom/cm?® egységekben adjuk meg.

amelyek ugyan hasonlok a 2. genericiosokhoz, de
benntik gyakorlatilag kizart a stlyos baleset. Végiil a
kutatas-fejlesztés fazisiban vannak a 4. generdcios
reaktorok, amelyek teljesen Gj alapelveken nyugsza-
nak. Némi szojatékkal a 3. generaciot evoliciosnak, a
4. generaciot revoluciosnak nevezhetjik. (Az eredeti
francia szojaték jobban hangzik: évolutionnaire-révo-
lutionnaire.) Vannak, akik a 4. generaciot innovacios
reaktoroknak nevezik. Szoktuk ezt a négy generaciot
a szakemberek tekintetében is emlegetni: az 1. gene-
raciot a nagyok (Fermi, Wigner, Teller és tarsaik) al-
kottak, a 2. generaci6 t6lik tanulta a szakmat, de
zommel mar nyugdijban van (mint a jelen sorok ir6ja
is), a 3. generaci6 a derékhad az erémivekben, terve-
z6- és kutatointézetekben, biztonsagi felligyeleteknél,
végl a 4. generaci6 doktori dolgozatat irja, vagy még
egyetemi vizsgaira készul.

Uzemanyagciklus, reprocesszalas

A 4. genericiora késébb még visszatériink. ElGbb
megvizsgaljuk a ma mikodd, illetve épuls reaktoro-
kat az uran hasznositisa szempontjabol. A reaktorba
bevitt friss fltGelemek hiarom-négy évet toltenek a
reaktorban. Ezalatt az U egy része elfogy: kisebb
részben neutronbefogissal *°U-n4 alakul it, nagyobb
részben elhasad, és energiat termel. Az **U részben
szintén hasad és energiat termel, nagyobb részben
neutronbefogassal *’Pu-m4 alakul 4t. A plutoniumizo-
topok neutronbefogissal egyre nehezebb izotopokka
alakulnak at, de hasadas révén energiat is termelnek.
Az 1. tablazatban a paksi atomerémire vonatkozo
szamitasaink eredményét kozoljuk. A friss izemanyag
dusitasa 3,82%, a jelenlegi izemvitel szerint négy évet
tolt a reaktorban. A tabldzatban évente megadjuk az
egyes izotopok magsiriségeit.

Latjuk, hogy az U mennyisége a negyedik év
végére a kezdeti mennyiség 27,6%-ra csokkent. Az
elfogyott 72,4%-bol 13,0% neutronbefogassal ***U-na
alakult at, a tobbi (59,4%) elhasadt. Témank szem-
pontjabol fontos, hogy az **U mennyisége alig valto-
zott meg, vagyis a reaktorbol kirakott, dgynevezett
kiégett fit6elemekben gyakorlatilag az eredeti uran-
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mennyiség még megtalalhato: az 2*U eredetileg bevitt
atomjaibol mindossze 3,3% fogyott el. Ebbdl 0,1%
hasadas, a tobbi neutronbefogis révén alakult it mas
atomokka. Az utobbi rész (vagyis 3,2%) atalakult plu-
toniumma. Az uran energetikai hasznositisa szem-
pontjabol donté jellemzd a konverzids tényezs:

termelt Pu tomege
elfogyott U tdmege

Az 1. tablazat alapjan ezt is konnyen kiszamithatjuk,
ha az elfogyott *°U tomegével osztjuk a plutonium-
izotopok ossztomegét: C = 0,4648.7 A friss lizem-
anyagban még C = 0,6. A négy éves lizem alatt az **U
magstrisége 6,88-10*-nel csokken neutronbefogis
révén, viszont a plutéoniumizotopok egylittes magsu-
risége minddssze 2,83-107", tehat 41,1%, ami azt
jelenti, hogy a keletkezett plutoniumatomok 59%-a
még a kirakas elétt mindjart el is hasadt.

A paksi atomerémd jellegzetesnek tekinthetd, tehat a
fenti szamokat a ma mikodd reaktorok mindegyikére
érvényesnek vessziik. Tegytik fel, hogy a reaktorokbol
kirakott tizemanyagot Gjra feldolgozzuk (reprocesszal-
juk), vagyis kivonjuk beléle a plutoniumot, azt termé-
szetes urannal keverjik, majd az igy gyartott fltSele-
meket visszavissziik a reaktorokba. Ha a Foldon talal-
hat6 uran teljes, a mai uran- és energiaarak mellett gaz-
dasagosan kitermelheté mennyiségét M-mel jeloljuk,
akkor a reprocesszilas révén felhasznilhat6 M’ meny-
nyiségére felirhatjuk az M’ = M+ M’ C 6sszefiiggést,”
amibdl

M = M

1-C

A fenti értékkel szamolva ez azt jelenti, hogy a koz-
vetlenil kibanyaszott hasaddéanyagnak 1,87-szeresét
tudjuk energiatermelésre hasznalni. Ez nem sok, de
megéri a faradsagot, hiszen majdnem egy kettes fak-
tort nyeriink a hasznosithaté urintomegben. Ezt a
technologiat ma mar alkalmazzik: ez a MOX® fGt6-
elem, amely UO, és PuO, olyan arinyt keverékébdl
al, amely reaktorfizikai szempontbol megfelel a 3,8%
dusitast urannak. Ebben Franciaorszag jar az élen.
Kérdés azonban, nincs-e ennél jobb lehet&ség.
Persze, hogy van! Ha a viz helyett mas moderatort
hasznalunk, a konverzios tényezd jelentGsen megnd.
A hidrogén abszorpcios hataskeresztmetszete termi-
kus neutronokra 331 mbarn, tehit elég nagy. Ezzel
szemben a "“C izotopé 4 mbarn, sét a deutériumé 1
mbarn. Emiatt a grafittal és nehézvizzel moderalt
reaktorokban a kezdeti konverzios tényezé 0,8, illetve
0,9. A teljes izemanyagciklusra ezek a szamok kiseb-
bek, de még igy is nyerhetiink egy hiarmas-négyes
faktort a felhasznalhat6 hasaddanyag tekintetében.
Csak mellékesen jegyezziik meg, hogy ez a nagy kon-

Az 1. tabldzatban talilhatd6 magstrdségeket salyozni kell az
izotopok tomegszamaval.

Itt elhanyagoljuk, hogy az urdn-plutonium keverék-flitéelemek
konverzids tényezdje egy kicsit mas.
?  MOX = mixed oxide.
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verzios tényezS az oka annak, hogy a nuklearis fegy-
verekben taldlhat6 plutoniumot mindegyik atomhata-
lom grafitos reaktorokban gyartotta le.

Természetesen a legjobb lenne egy olyan techno-
l6gia, amelynél a konverzios tényezé 1-nél nagyobb,
hiszen ezzel a teljes uranmennyiség hasadova tehe-
t5, és igy a vizes reaktorokhoz képest 50-100-szor
jobb urdnhasznositast érhetiink el. Ilyen tulajdonsa-
g0 a gyors reaktor. Benne nincs moderator, az tizem-
anyag dusitisa nagy, és ezért a lincreakciot nem
termikus, hanem gyors neutronok tartjdk fenn. Az
altaluk kivéltott hasadasban jelent&sen tobb masodla-
gos neutron keletkezik, ami végsS soron lehetévé
teszi, hogy € > 1 legyen. Egy ilyen reaktorban a ter-
mészetes urinhoz 12-15% plutoniumot kevernek, és
a reaktor aktiv zongjat tiszta természetes urannal ve-
szik korul. Ezaltal elérik, hogy az aktiv zo6nabol ki-
sz0kS neutronok is plutoniumot termeljenek. Mivel
nem lehet moderitor, a szokdsos hitSkozegek (H,O,
D,0) nem jonnek széba, valami nagy tomegszama,
alacsony olvadaspontt anyagot kellett talalni. Ilyen a
natrium és (Gjabban) az 6lom. Nem mehetiink a rész-
letekbe, de az Olvasod elképzelheti, milyen nehéz
technologiardl van sz6. Hairom orszagban mikoédnek
natriumhdtésd gyors reaktorok: Franciaorszag, Japan
€s Oroszorszag.

E rész befejezéséiil megnézzik, mennyi urant igé-
nyel egy plutoniumbomba nyersanyaga. Az atom-
bomba speciilis Osszetételd plutoniumot igényel: a
#Pu-hoz képest csak elhanyagolhaté mennyiségben
tartalmazhat nagyobb tomegszdmu plutoniumizotd-
pokat, mert az utobbiak spontin hasadasa annyi ne-
utront termel, hogy a bomba a kelleténél hamarabb
robban fel, ami rontja a bomba hatéerejét. Ez a fegy-
vertisztasdga plutonium. ElGallitdsihoz a reaktor ki-
égése 700 MWnap/tonna koriili érték.' 700 MWnap
energia termelése 700 g uran hasadasaval egyenérté-
kd."! Mivel itt még nem jelentSs a keletkezett pluto-
nium hasadasa, szimolhatunk a grafitos reaktorok
kezdeti konverzios tényezdgjével, tehat 0,8x700 g =
0,56 kg plutonium keletkezik. Egy bomba tomege
korulbelul 15 kg, tehdt egy bomba legyartisihoz
igényelt természetes uran tomege 15/0,56 = 27 ton-
na. Mikor a kirakott fltGelemeket reprocesszaljak,
ezt az uranmennyiséget visszanyerik. Fentebb lattuk,
hogy egy urinbomba 2 tonna természetes urant igé-
nyel. Mivel a dasitas maradéka szegényitett uran, az
mar csak gyors reaktorban hasznosithaté tovabb.
Ugyanakkor a reprocesszalds uranmaradéka gyakor-
latilag természetes urin, ami még felhasznalhato
grafitos reaktorban — természetesen tovabbi pluto-
nium gyartasara. Emiatt a létez6 bombak gyartasa-
hoz ténylegesen felhasznalt urin mennyisége nehe-
zen becstlhetd.

10 A hasadbanyag egységnyi tbmegébdl kinyert energiat kiégésnek
nevezzik.

' Figyelembe véve, hogy a hasaddsban 200 MeV energia keletke-
zik, konnyen levezethetjiik, hogy 1 MWnap energia termeléséhez jo
kozelitéssel 1 g hasaddanyag elhasadasa sziikséges — fiiggetlentil
attol, hogy melyik hasado izotoprol van szo.
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4. generacios atomrerdmiivek

tipus hémeérséklet

1 He-httésu gyors reaktor

850 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

2. tablazat rendelkezésinkre. Kovet-
keztetés: varjunk, amig
kellGen at nem gondoltuk

alkalmazas a tennivalokat. Felszoli-

totta az allamokat, hogy
hasonloan jarjanak el. A

2 6lomhdtést gyors reaktor

3 soolvadék reaktor

550-800 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

700-800 °C villamos dram és hidrogén fejlesztése

németek, britek és masok
,5zOt fogadtak”, de a mar

4 natriumhatésd gyors reaktor

5 kritikus pont feletti vizzel hitott reaktor

550 °C villamos aram fejlesztése

510-550 °C villamos aram fejlesztése

emlitett francidk, japanok
és oroszok mentek tovabb
a maguk Utjan. Tény azon-

6 nagyon magas hdmérsékletd, gazhdtésd reaktor

1000 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

ban, hogy egyik sem alkal-

Morat6rium a gyors reaktorokra és
a reprocesszaldsra

Carter amerikai elnok 1977-ben moratoriumot rendelt
el a gyors reaktorokra és a polgari céla reprocessza-
lasra. Ennek hosszi tivon nagy hatdsa volt. Carter
maga reaktormérnok volt, katona koraban tengeralatt-
jarokon reaktoroperatorként szolgalt, tehat jol értette,
mit csindl. Kordbban az Egyesiilt Allamokban nagy
léptékd fejlesztés folyt ezeken a tertileteken. 1951-ben
példaul ott sikertlt elGszor villamos energiat elGallitani
egy gyors reaktorban (EBR-1). Cartert az atomfegyve-
rek terjedésének veszélye aggasztotta. Mivel a gyors
reaktorok lizemanyaga nagy disitasa uran, illetve uran-
plutonium keverék, fenndll a veszélye annak, hogy
terroristak vagy ilyen szandéka allamok torekedni fog-
nak az uzemanyag megszerzésére. Ugyanilyen okbol
tekintette veszélyes helynek a reprocesszalé tizemeket
is. Kijelentette: mivel ez a két technologia csak az uran-
hasznositds javitasa érdekében sziikséges, nem stirget
az id6 ezek kifejlesztésére, hiszen uran b&ségesen all a

2. abra. A natriumhitésd gyors reaktor elvi felépitése.

—_—

— f

—_—

g6ztejlesztd

n turbina generator

mazza nagy léptékben a
gyors reaktorokat.

Az 1990-es években megvaltozott az Egyesiilt Alla-
mok allaspontja. Mikor lattak, hogy kezdenek lema-
radni Eur6pa és Japan mogott — amit az atomenergia
teriletén nem tartanak a maguk szamara megenged-
hetének — meghirdették a Generation IV programot a
4. generacios atomerdmuvek fejlesztésére. A prog-
ramhoz csatlakozott néhany fejlett orszag: Argentina,
Brazilia, Franciaorszag, Japan, Dél-Korea, Dél-Afrika,
Kanada, Nagy-Britannia és Svijc, valamint maga az
Eur6pai Unio is.'? A célkitlzések kozott hat reaktorti-
pus kifejlesztése szerepel.

A 2. tablazatbol lathato, hogy koziilik harom tipus is
gyors reaktor, tehat az amerikai allaspont mar tobb mint
egy évtizede eltér a korabbi moratoriumtol. Hossza ta-
von fel fogjak adni a polgari reprocesszildssal szemben
mutatott ellenséges felfogasukat is. Nem tartozik témank-
hoz, ezért csak mellesleg hivjuk fel a figyelmet a hidro-
gén fejlesztésére. A végsé cél hidrogént égetd jarmivek
bevezetése és ezzel a kozlekedési eszkdzok CO,-kibo-
csatasanak csokkentése. A soolvadék reaktorra a késSb-
biekben még visszatériink. EgyelGre csak kutatas-fejlesz-
tési munka folyik a program keretében, komoly pénz-
t6ke még nem all a prog-
ram mogott — legalabbis az
Egyesiilt Allamokban nem.
Szamitani lehet azonban
arra, hogy a 2010-es évti-
zed végén mar épllnek ki-
sérleti, esetleg prototipus
rendszerek.

hideg tartaly
meleg tartaly ‘

‘)

szabalyzorudak

ho-
cserélé

AANl\/\A/\A/\ PUPNN

Kiégett fitGelemek

elektromos
aram
g6zlecsapato A kiégett fltGelemeket
o gyakran nagy aktivitasa
radioaktiv hulladéknak te-

hétartaly

kintik, és eszerint bannak

- Iy
namu/m T~ T
(forrd)

natrium

szivattya

aktiv zona

natrium (hideg)

——

velik: reprocesszalas nél-
kuil, véglegesen eltemetik
valamilyen mély geologiai
képz&dménybe. Fentebb
lattuk, hogy az igy elteme-

12 Ezen keresztiil tehit hazink

is részt vesz a programban.
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tett fitGelemekben még értékes anyagok talalhatok: a
keletkezett plutonium, amely jo hasadbéanyag, tovabba
az eredetileg bevitt urin talnyomo része, amely tovabbi
plutoniumma konvertalhaté. Ebbdl kovetkezik, hogy
azok az orszagok (tobb ilyen van), amelyek a kiégett
fltGelemek végleges eltemetésére rendezkednek be,
Oriasi mennyiségl energiat hagynak veszenddbe
menni. Ezért a legtobb orszagban (hazank is kozéjik
tartozik) dtmeneti tirolokat létesitenek (altalaban 50
évre), amivel id6t kivinnak nyerni: remélhetSleg ad-
digra altalanossa vilnak a gyors reaktorok és a repro-
cesszalas, illetve egyéb technologidk fejlédnek ki, de —
féleg — megvaltozik a tarsadalmi kornyezet, vagyis az
emberek nagy része megérti, hogy nem mondhatunk le
az atomenergiarol.

A kiégett ftit6elemekben talalhat6é energia kinyeré-
sére jelenleg egyetlen kiprobalt technologia létezik: a
reprocesszalds, majd a kinyert uran és plutonium to-
vabbi fltSelemek gyartasara valo felhaszndlasa. Ter-
mészetesen ennek is megvannak a maga biztonsagi
problémai,” de a gyakorlatban kiprobalt, jarhato at.
Léteznek azonban egyéb lehetSségek is, amelyeket
transzmutacid néven szoktunk emlegetni. Kozilik
kett6t emlitlink meg: a s6olvadék reaktort és a gyorsi-
toval hajtott reaktort.

Az 1960-as években az Egyestilt Allamokban vizsgal-
tak a soolvadék reaktort. Ez azon alapult, hogy a LiF és
BeF, sok olvadt keverékében oldodik a cirkonium,' az
UO, és a PuO,. A kisérleti berendezés 1965-ben valt kriti-
kussa, és masfél évig mikodott 7,4 MW hdételjesitmé-
nyen, 650 °C-on. Az olvadékot keringették a reaktor és
egy hécseréls kozott, amelyben a hiit6kodzeg szintén LiF-
BeF, soolvadék volt. Tovabbi hasonl6é berendezéseket is
terveztek, de ezek végiil nem épiiltek meg. A sdolvadék
reaktor modernizalt valtozatinak rendeltetése az elhasz-
nalt nuklearis izemanyag transzmuticidja: benne a plu-
toniumot és a tobbi transzurdn elemet teljesen elégetik,
az urdnt, cirkbniumot és a hasadasi termékeket kivonjak.
Egy ilyen rendszer megvalositisa érdekében hatirozott
lépések torténtek. Az oroszok kisérletileg igazoltak az
egész folyamat megvalosithatosagat. Mellettik kalono-
sen aktivak az EU egyes orszagai (kiilonosen Franciaor-
szag), de jelentGs eredményeket értek el a csehek is.
Végeredményben az Gjrahasznosithaté anyagok vissza-
kertilnek az lizemanyagciklusba, a transzurdn elemek
megsemmistilnek, a radioaktiv hulladékok pedig olyan
anyagga alakulnak at, hogy aktivitisuk egy-két emberol-
t6 alatt a kiindulasul szolgalo uran aktivitisanak szintjére
csokken. Ezzel megvalosul a ,szennyezé fizet” elve, hi-
szen az a nemzedék tunteti el a hulladékokat, amely a
termelt villamos energia hasznat élvezte (vagy barmi mas
modon hasznositotta az urant).

A kiégett fitGelemek kezelésének szerényebb célja
is lehet: nem kivanjuk a benntk rejl6 energiat teljesen
hasznositani, de mindenképpen rovidebb felezési

A jelenlegi technologia szerint a pluténium 5-6-nal tobbszori
visszataplaldsa a reaktor instabilitisihoz vezethet. A részletek kifej-
tése egy ujabb cikket igényelne.

A cirkonium a fitSelemek burkolatanak anyaga.

SZATMARY ZOLTAN: FOGYTAN AZ URAN A FOLDON?

idejivé akarjuk Sket atalakitani, amivel csokkenteni
tudjuk a nagy aktivitasi hulladék tarolasi idejét.
Ehhez elég beldSlik egy szubkritikus reaktort 6ssze-
rakni, majd azt nagy neutronhozamu neutronforrassal
meghajtani. Ilyenek lehetnek a gyors reaktorok, de
ebben a tekintetben a legigéretesebbek a gyorsitoval
hajtott reaktorok. Az utobbiakrol ejtink néhany szot,
mivel a legtobb neutront gyorsitoval lehet elGallitani,
ha néhanyszor 100 MeV energiira gyorsitott proto-
nokkal nehézfém targetben (példaul 6lomban) spalla-
cios reakciot valtunk ki. Miutin az 1980-as évek ele-
jén ez technikailag kénnyen megvalosithatova valt,
felmerult, hogy ha a nagyaktivitasa hulladékot ilyen
eredetd neutronokkal besugirozzuk, akkor ezek
,megfiatalodnak”, vagyis Gjra felhasznalhatéva val-
nak. Sokaig — a tobbihez hasonléan — ezt az Otletet
sem vették komolyan. Az 1980-as évek masodik felé-
ben Los Alamosban késziilt egy megvalosithatosagi
tanulminy, és ettdl kezdve a dolog egyre életreva-
lobbnak tint. A Los Alamosban kidolgozott elképze-
lés szerint a reaktor sokszorozasi tényezdje 0,95, tehat
a neutronsokszorozas 20-szoros.”” Az igy elérheté
térfogati teljesitménysiriségek kortlbelil akkorak,
mint egy atomerémiben. Ezek a feltételek alkalmasak
arra, hogy a hosszu felezési idejd transzuranokat és a
hasadasi termékeket rovidebb felezési idejl izotdpok-
ka alakitsdk at. A berendezés ekdzben termelhet 100
MW nagysagrendd teljesitményt is, mikozben alkal-
mas tiz darab, egyenként 1000 MW teljesitményd
atomerémd nagyaktivitist hulladékainak a kezelésé-
re. Természetesen az egész koncepcid nem vilasztha-
t6 el az elhasznalt Gzemanyag reprocesszalasatol,
ugyanis e nélkil a sokszorozasi tényezé kedvezétle-
nul kis értékre csokkenne.

Becslés az eddig elhasznalt uranra

A cimben feltett kérdés megvilaszolisa érdekében
megprobaljuk felmérni, mennyi uran fogyhatott el a
nuklearis korszak eddig eltelt 60 évében. Erre a nem
kis batorsagot igényldS feladatra azért mertink vallal-
kozni, mert az urankészletekre adott becslések is bi-
zonytalanok. Alabbi becsléseink sem lesznek bizony-
talanabbak. Természetesen igyeksziink az elfogyott
uran tomegét feltlbecstilni, nehogy az a vad érjen,
hogy a valosdgosndl rozsasabbra festjiik a helyzetet.
2004-ben 442 erémivi reaktor mikodott dsszesen 357
GW teljesitménnyel. Biztosan felfelé tévediink, ha
abbdl indulunk ki, hogy az elmult 40 év alatt végig
ekkora atomerémuvi park mikodott.

Ismét a paksi atomerémi példajabol indulunk ki.
Egy reaktor toltete 40 tonna UO,. Mivel a reaktor villa-
mos teljesitménye eredetileg 440 MW, Gjabban 500
MW, 1000 MW villamos teljesitményre (felfelé kerekit-
ve) 100 tonna urdnnal szimolhatunk. Igy a viligon
mikods atomerémipark teljes toltete 35700 tonna.

5 Ha egy szubkritikus reaktor sokszorozasi tényezdje k, akkor a
reaktor a bel6tt forrasneutronokat 1/(1 - k)-szorosara sokszorozza.
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3. dbra. Szovjet ellendr vizsgal egy robbanofejétsl megfosztott
Tomahawk rakétat.
Egy kiszemelt fitGelem eredetileg 3 évet toltott a reak-
torban, de két évtizede a legtobb helyen ezt 4 évre no-
velték. Igy az elmult 40 évben elhasznalt dusitott urdn
mennyisége 35700x40/4 = 357000 tonna. A dusitas
targyalasakor lattuk, hogy ennek mintegy 6-szorosa
fogyott el a dusitaskor, vagyis a teljes elfogyott uran-
mennyiség 2,1 Mt-ra becsilhets. A duasitomivekbdl
szarmazo maradéka 1,8 Mt szegényitett uran.
Lényegesen nehezebb szamba venni a nuklearis
fegyverek gyartisihoz felhasznalt mennyiséget. Tud-
juk, hogy a két szuperhatalom tizenkét-tizenkét ezer
nuklearis robbandfejjel rendelkezik. A tovabbi atom-
hatalmak (Kina, Franciaorszag, Nagy-Britannia stb.)
fegyvereit is figyelembe véve 25-30 ezer robbanofejjel
kell szimolnunk. A harciszati atomfegyverek szama
ezt messze harminc-negyvenezer folé viszi. Mind-
egyikben 15 kg koruli hasadéanyag (uran vagy pluto-
nium) van. Ha az egészet urannak vesszik, akkor
hasznalhatjuk fenti becslésiinket: bombanként 2
tonna urdnnal a 30 ezer robbanofejre vonatkozéan 50
ezer tonndt kapunk. Plutoniumbombik esetében ez
tobb lehet, ezért jobb, ha 100 ezer tonnaval szamo-
lunk. Vannak még a harcaszati fegyverek, tovibba az
atomhatalmak tarolnak bizonyos mennyiségl nagy
dasitasu urant, illetve fegyvertisztasaga plutoniumot,
hogy sziikség esetén gyorsan legyarthassanak Gjabb
robbanofejeket. Nyilvanvalo, hogy ennek tomege
katonai titok. Aligha lehet azonban tobb, mint a mar
meglévé robbanodfejekben talilhaté mennyiség. Itt
jegyezzlik meg, hogy a Népszabadsag idézett cikké-
nek megfogalmazasaval szemben nem a szovjet atom-
fegyverekbdl kivett urant égettek el amerikai reakto-
rokban. Arr6l van sz6, hogy az amerikai—orosz fegy-
verzetkorlatozasi tirgyalasokon kidertlt, hogy az oro-
szok lényegesen tobb tartalék urant halmoztak fel,
mint az amerikaiak. Az egyensualy helyreallitasahoz
kellett a tobbletet elégetni. Az amerikaiak épitettek
egy kilon Gizemet, amelyben ezt az urint reaktor-fa-
t6elemekké konvertaljak, majd reaktorokban elégetik.
Témankra visszatérve levonhatjuk azt a kovetkezte-
tést, hogy az atomfegyverekhez aligha hasznalhattak
fel 200 ezer tonna urdnndl tobbet. Ha ezt hozza-
vesszik az atomerémivek 2,1 Mt-jahoz, 2,3 Mt alatt
maradunk. Ezt azt jelenti, hogy még a jelenlegi, az
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urannal pazarl6 technologia mellett is korai az uran-
készletek kimertlésérsl beszélni. Fent ugyanis azt
lattuk, hogy a készlet legalabb 10 Mt.

Még nem szo6ltunk a kutatéreaktorokrol, amelyek
nem energiatermelésre, hanem kilonb6z6 (magfizi-
kai, kémiai, szilardtest-fizikai, anyagvizsgalati stb.)
kutatisok céljaira termelik a neutronokat. Szamuk
kezdetben nagy volt (500 felett), de az utodbbi évtize-
dekben egy résziiket leszerelték. ErGsen dusitott uran-
nal mikodnek. Mivel toltetiik kicsi, uranfogyasztasuk
szamottevGen nem modositja a fenti becslést.

Mit tehetiink a jovében?

A jovében tobb aton jarhatunk. Mindenekel6tt nyitva
all a jart at, vagyis tovabb pazarolhatjuk az urant az
eddigi technologiaval. Még igy is el tudjuk latni az
atomerémuveket tizemanyaggal addig, amikor a k&-
olajkészletek mar gyakorlatilag kimertilnek. Ez a 21.
szazad nagy részét jelenti. Nem lenne azonban sze-
rencsés ezt az utat jarni.

A jelenlegi atomerémtivi technologia mellett a nuk-
learis izemanyagnak csak elenyészé részét aknazzuk ki
energiatermelésre. Az eddig elhasznalt 2,3 milli6 tonna
uranbol — barmily hihetetlen — mindossze 12-14 ezer
tonna urdn hasadt el, vagyis a Foldon taldlt urin még
gyakorlatilag teljes egészében megvan. Milyen forma-
ban? Tobb millié tonna eredeti, még kibanyaszando al-
lapotban, 0,36 milli6 tonna kiégett izemanyag forma-
jaban, a tobbi szegényitett uranként, mint az urandasi-
tok maradéka. Az utobbi tilnyomo tobbsége harom or-
szagban talalhat6: USA, Oroszorszag és Franciaorszag.
A franciak becslése szerint a ndluk levé mennyiség 2000
évig lenne képes fedezni Eurdpa teljes uranszikségle-
tét. Fontos szempont, hogy ezt a részt mar nem kell
banyaszni, nem kell szallitani, hiszen ftitGelemgyartasra
kész allapotban taroljak. Természetesen ehhez at kell
de a kozeli jovében varhatoan fel fog élénkiilni. Eddig
csak az uranrdl beszéltink. Tudjuk, hogy a Foldon ha-
romszor annyi torium talalhatd, mint urdn, és szintén
kiting nuklearis tizemanyag.

Ezen tGlmend&en — a reprocesszalas mellett — nagyon
udvos lenne a kiégett flitGelemek transzmuticidja, mert
ez egyszerUsiti a nukledris hulladékok problémdjat. Bar
nem ilyen 1éptékben jarul hozza az energiatermeléshez,
de nagyon itt lenne az ideje a felhalmozott nuklearis
fegyverek részleges leszerelésének is, amivel a szuper-
hatalmak évtizedek ota hitegetik az emberiséget. A fegy-
verekben talilhat6 hasaddanyagot reaktorokban minél
hamarabb el kellene égetni. Tévedés azt dllitani, hogy ez
az urdn ,masodlagos” hasznositisa: mind a transzmuta-
ci6, mind a fegyverek hasadoanyaginak konverzidja
olyan muvelet, amely mindannyiunk érdekét szolgalja.

Osszefoglalva: uran és torium elegendd mennyiség-
ben van a Foldon, ezek ezeréves idStavon rendelkezésre
allo energiahordozok. Az emberiség nyilvan addig fog
rdjuk timaszkodni, ameddig szlkségesnek itéli, vagyis
amig nem talal masik, kedvezébb energiahordozot.
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