BME

Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban

Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika
fenntarthatésagaban

Szieberth Maté

---lllllll anan ::::E: 10100
MUEGYETEM 1782

Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Nuklearis Technikai Intézet (NTI)

NTI

MTA Sugér- és Kornyezetfizikai Albizottsag tudomanyos ulese, 2018. majus 14.

1/25




BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

Bevezetés

o A kiégett lzemanyag Ujrahasznositasra alkalmas anyagokat
tartalmaz
 Fenntarthatdsagi szempontok:

— természeti er6forrasok hasznositasa
e uranhasznositasi hatasfok

— hatrahagyott hulladékok
e hosszu tavu kockazatok (radiotoxicitas)

e Ezekre a problémakra a gyorsneutron-spektrumu reaktorok
adnak valaszt
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

Az Uzemanyagban tortéend magatalakulasok
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

A Th-U és az U-Pu ciklus sémaja
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI
Hasadasi neutronhozam
7= VO ¢ B V B V
o;+o, l+o /o, l+a
17 : elnyelt neutrononkent felszabadulé neutronok
szama (hasadasi neutronhozam)
v . hasadasonként felszabaduld neutronok szama
Gc/af . befogas/hasadds aranya (a)
Vv értéke néhany izotdpra és neutronenergiara
Hasado Hasadast kivaltdo neutronok energiaja
Izotop E=0,025 eV E=1 MeV E=2 MeV
233 2,48 2,55 2,68
235 2,43 2,50 2,65
239py 2,87 3,03 3,18
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Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

Hasadasi neutronhozam

1 neutron hasaddanyagban torténd befogasa sziikséges a lancreakcio folytatasahoz.
L neutron vész el parazita befogas vagy a reaktorbdl torténd kiszokés miatt.
Kovetkezésképpen: # - (1 + L) neutron fogddik be fertilis anyagban.

A szaporitas feltétele: - (1 + L) >1,azaz: n>2+1L

A szaporitasi tényez: BR=7-(1+ L)

Kiszoké neutronok hasznositasa: tenyészkopeny
axialis

hasaddanyag

radialis .,
aktiv zona

fertilis tenyészkopeny
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban

Uzemanyag-tenyésztés

4.5
U233
4 U235
e U-Pu ciklusban Pu23g
gyorsneutron-spektrumban  *°|
hatékony ; 3t
e Th-U ciklus termikus N 2.5
. B
reaktorral is £, =g f’fkf —
.« 7 Vé 7 . ! b g
e Konverzids/tenyésztési 3, .| LJ_ [
tényez6: megtermelt és |
elfogyasztott hasaddanyag T termikus | ayors
aranya 0.5 l I
e QGyors spektrumban a 5 | ‘ ’ |
neutronhozam gyorsan 1 meV Tev TkeV T Mev
emelkedik MNeutron energia

Neutronhozam (n): egy elnyelt neutron altal keltett neutronok atlagos szdma
Tenyésztés feltétele: n > 2

NTI

MTA Sugér- és Kornyezetfizikai Albizottsag tudomanyos tlése, 2018. majus 14. 7/25




BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI
Hasadasi neutronhozam kulonbozo reaktorokban
n teljes neutronspektrumra atlagolt értéke termikus és gyors
reaktorban
233U 235U 239|:)u
LWR spektrumra atlagolva
(~0,025 eV) 2,26 2,06 2,04
Tipikus OX|d-t,Jzemanyagu LMFR 231 210 2 45
spektrumra atlagolva
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* Tavolabbi aktinidak épulnek fel (n,y)

Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban

A kiégett Uzemanyag Osszetétele

neutron befogasokkal

— Bomlasi lancot alkotnak

— Er6sen radiotoxikusak (a-bomlas)
Hasadasi termékek

— Kevésbé toxikusak (B-bomlas)

— Tobbnyire rovidebb felezési idejliek
— Stabil izotéppa bomlanak

NTI
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Masodlagos aktinidak atalakitasa (transzmutacio)

 Neutronbefogasok révén tovabbi 10*
aktinidak épiilnek fel — }
102 Am241 "
* Gyorsneutron-spektrumban a z
hasadasok aranya nagyobb 2 100
o Atalakitas hasadasi termékekké % l
8 102 a i ;
T /
107
108 : : '
1 meV 1eV 1 keV 1 MeV
Neutron energia
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Relativ radiotoxicitas
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Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban

Hosszu tavu kockazatok alakulasa
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

A neutronlassitas (moderalas) fizikaja

e Azonos tomeg( magnak (*H) a
neutron akar teljes energiajat

atadhatja
e Nagyobb tomegl magrol
“visszapattan” ‘ ‘

e Gyorsreaktorokban a konny( magokat
kertlni kell (pl. viz)

e Szoba johetnek: folyékony fémek vagy
gazok ‘
— natrium
— O6lom, 6lom-bizmut eutektikum
— hélium
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

Neutronspektrum

e Termikus reaktorban a
moderatorral termikus
egyensulyban lévé
“neutrongaz” Maxwell-
Boltzman-eloszlast mutat

e Gyorsreaktorkban a keV alatti
tartomany elhanyagolhaté

——Gyorsreaktor

e Gyorsreaktorban a spektrum
keményedése a neutronhozam
novekedéséhez vezet

— Pozitiv Uregtényez6!
(els6sorban natrium
h(it6kozegnél)

——Termikus reaktor

Fluxus (egysegnyi letargiara)

1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07
EnergialeV]
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Folyékonyfém-hitdkozegek jellemzbi

Natrium: Olom:

= olvadaspont 97,8°C, forraspont 892°C .
= Nagy hékapacitas, kivald hévezetés -
= Natrium-viz, illetve natrium-levegé

reakcio

= KéEmiai kompatibilitas rozsdamentes
acéllal

= Aktivalodas neutronbesugarzasra

olvaddspont: 327 °C, forraspont : 1740 °C

a natriuméhoz hasonlo fajhd, de négyszer
kisebb hbvezetési tényez6

kémiai semlegesség a vizzel szemben
korrézio, erozio

alacsony neutronbefogasi
hataskeresztmetszet

csak gyengén aktivalodik

= | égkori nyomason alkalmazhato

= Nem atlatszo
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Natriumhdtésd gyorsreaktorok

 Medence vagy hurok
tipusu elrendezés

e Kozbensd Na-Na
hocserélo az aktiv Na-viz
reakcio elkerilésére

e Kihivasok

— Pozitiv Uregegyutthato

— Na-viz reakcio
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BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban NTI

Natriumhdtésd gyorsreaktorok (SFR)

As of Apr. 2017

. E|56 tenyéSZt6 Fea ktOFOk (EBR'I, Country |1 s 1 w70 T om0 e T 70 7610 ¥ 202 030 2050 2050
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| |
: ?sszesen k,b: 400 reaktorév UK. —
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Az 6lomh(tés altal kinalt el6nyok

NTI

e Biztonsag )

77 . 7 ’ -ﬂwe ast Reactor
— Nagy hékapacitds, természetes ettt
cirkulacio (akar 20-25%-ban) ]
— Magas forraspont

— Nincs heves reakcio vizzel vagy
levegbvel

— Uzemanyagsériilés esetén az 6lom
visszatartja a hasadasi termékeket

* Egyszerlseg
— Kbzvetlen 6lom-viz hécseréld sl * +
— Teljesen természetes cirkulacio RN U
lehet6sége
e Kis, modularis reaktorok (SMR) ﬁ

/(

Generator Electrical
* Power

MTA Sugér- és Kornyezetfizikai Albizottsag tudomanyos tlése, 2018. majus 14.

17/25




BME Gyorsreaktorok szerepe az atomenergetika fenntarthatésagaban

Gazhutésu gyorsreaktor

e He-h(tés elbnyei: -.Qj.i;;.ﬂnm
— kémiailag semleges
— atlatszo
— elhanyagolhat6 neutronabszorpcid

— Magas hatasfok kombinalt ciklusban
(gazturbina + gézfejlesztd)

— Alternativ termelési célok lehet6sége (ipari
folyamathd, H-termelés)

e Kihivasok:
— Csekély h6tehetetlenség miatt magas
hémérsékletek
— HG4llé tzemanyag és burkolat szlikséges
e keramikus burkolat (SiC)

-]
J

/7

NTI
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Eurdpai gyorsreaktor fejlesztések

e ASTRID: natriumhdtés( demonstracios 2010 2015 2020 2025
reaktor SFR pevtoh !;

) e g g o sopemion]

- alacsony Uregegyutthaté > pooes > >m¢n it st

- N,-h(itésd tercier kor a viz-reakcio

€ I ke ru Iese re Flexible fast spectrum research reactor MYRRHA

LFR demonstrator ALFRED

- tervezett izembehelyezés: 2030

e Alternativ technoldgiak:
— Olomh(ités

— Gazh(tés
e ALFRED 6lomh(tésli demonstracios reaktor
— koncepcionalis tervek

— FALCON konzorcium, Romania? GFR demonstrator ALLEGHO

— MYRRHA élom-bizmut h(tés( gyorsitéval
hajtott szubkritikus rendszer (Mol, Belgium)

* ALLEGRO gazhlitési kisérleti reaktor S upporiing fiasssaiie
— elBzetes koncepcid Lomean. eadiatons
— VA4-CEA egyittmikodés
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Nyitott Uzemanyagciklus

A kiégett Uzemanyag nem kerdl S
feldolgozasra _
Kozvetlen elhelyezés S 8 |
, s . ~ 24 | Prognosztiza
Az urdnhasznositasi hatasfok kb. s -rognosztizalt
0.45% I3 és spekulativ
’ & (= i
. (14 . ¢ 2 | készletek
— valtozatlan felhasznalas esetén kb. £ S esziete
120 évre elegendGek az igazolt > -
urénforrésokg & 5 _ |lgazolt forrasok =~ < 260 USD/kgU
Szegényitett uran halmozodik fel ;j 7 // <130 USD/kgU
Plutonium hatarozza meg az Z < 80 USD/kgU
elhelyezett hulladékkal o e e e e
kapcsolatos hosszu tavu B S S T S TV P Y S Y S
kOCkazatOkat valtozatlan OECD alacsony OECD magas
|EA 2017 0j politikak —IEA 2017 fenntarthato —WNA Harmony
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Zart Uzemanyagciklus — termikus reaktorok

o A kiégett Uzemanyag ujrafeldolgozasra kerul (reprocesszalas)
e Plutdnium visszataplalas (MOX Gzemanyag)

— konverzios tényez6 alacsony (C=0,5-0,9)

— Pu d6sszetétel romlik

— tObbszoros visszaforgatas lehetdsége korlatozott

e Uranhasznositasi hatasfok max. 1 %

* A hosszu tavu kockazatok valtozatlanok, ha a Pu is elhelyezésre keriil
(kiegett MOX)

* Az hulladék mennyisége jelent6sen csokken (U eltavolitasa)
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Zart Uzemanyagciklus - gyorsreaktorok

e Uzemanyag-tenyésztés

— tenyésztési tényezd: 1-1,2 (tenyészkdpeny)
e Pu Osszetétel allandosul

— visszataplalasnak nincs korlatja
e Uranhasznositasi hatasfok: 10-20%

— évezredes tavlatban elegendé forrasok

e Felhalmozodott szegényitett U és kiegett Ua.
hasznosithato
e Az elhelyezett hulladékbdl hianyzik a Pu

— masodlagos aktinidak hatarozzak meg a hosszutavu
kockazatokat
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Szimbiotikus atomeromu-rendszerek

e Termikus és gyorsreaktorok egyluttmdikodése
— természetes uran betaplalas a tenyészkopenybe
— termikus reaktorba MOX ua. ,tenyésztett” Pu-bal
— kiégett Ga-bol Pu a gyorsreaktorokba
e Lassan novekvd rendszerben optimalis lehet
— termikus reaktorok kisebb inditotoltet igénye
— max. 50 % termikus reaktor
e Nemzetkozi egylittmikodeés
— egyes orszagok megmaradhatnak a termikus reaktoroknal
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Kétszeresen zart Uzemanyagciklus

Masodlagos aktinidak
visszataplalasa
Tovabbfejlesztett szétvalasztasi
eljarasokat igényel (partitioning)

Gyorsneutron-spektrumban
lehetséges

Hasadasi termékek maradnak a
hulladékban

Kétréteg(l Ua-ciklus

— els6 réteg: U-Pu ciklus

— masodik réteg: MA visszataplalas

Mo.1 fuel eycle {Fuel cycle at a commercial power reactor)

D

-~ ([T

Reprocessing plant

N .

Fuel production 10: 14 units of LWR wnth
capacity F]mlllmnk'ﬂ' t

= Tl
J “@" | | High-level radioactive

Recovery U, Pu

| E— . ' | waste (TRU. FP)
MNo.2 fuel cycle '-L
(fuel cycle for partitioning and transmutation) —

N =0 - - l]m

Storags of Transmutation plant F el prod ction Parttunng plant Storage
nuclear waste

|
‘ |
TRU, Long-life FP
> ! I |
P :

Reprocessing plant

Short-life FP Short-life FP
'—

TRU : Transuraniums .

FP : Fission products Effecti
ective use

MA © Minor actinides -

Final disposal site (less than 500 years)

forras: JAEA

NTI
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o0 ,
Osszegzes

Az Uzemanyagciklus zarasa a gyorsreaktorok megjelenése esetén éri el a
fenntarthatosagi célokat

Gyorsreaktorokban a Pu és a masodlagos aktinidak visszataplalasa is
megvalosithato

Az Uzemanyagciklus zarasa megvalosithato termikus és gyorsreaktorok
(transzmutacios berendezések) egyluttmikodésében

A gyorsreaktorok képesek feldolgozni a nyitott Gzemanyagciklusban
felhalmozd6do szegényitett urant és kiégett Gzemanyagot

A kiégett Gzemanyag a jovO nuklearis Uzemanyagciklusaban eréforras,
nyersanyag
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