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ATOMEROMU GENERACIOK
Atomeromii-generaciok

Az atomerémiivek (miiszaki, biztonsagi stb.) fejlesztése az elsé atomerdmi tizembe helyezése (1954,
Obnyinszk, Szovjetunid) utdn toretlen folyamat. A fejlettségi szinttdl fliggden kiilonb6z6 atomerdmii
generéciok definialhatok. Ezek:
- Elsd generdcids atomerémiivek
Uzembe helyezések: 1954-t31 kb. 1970-es évek kozepéig
Uzemben: 1954-t51 kb. 2008-ig
PI. bohunicei atomerdmii 1. és 2. blokkja (Szlovakia)
- Mdsodik generdcios atomerémiivek
Uzembe helyezések. ~1970-es évek kozepétél 1990-es évek kozepéig
Uzemben: ~1970-es évek kozepétdl 2040-es évek kozepéig
PI. paksi atomerdmii blokkjai
- Harmadik generdcios atomerdomiivek (,,evoliicios” atomerémiivek)
Uzembe helyezések: 1998-t6] ~2040-2045-ig (varhat6lag)
Uzemben: 1998-t61 ~2100-ig (?)
Pl. ABWR, AP-1000, EPR
Pl. ilyen lesz a Paksi Atomerdmii kovetkezd 1-2 4j blokkja
- Negyedik generdcios atomeromiivek (‘innovdcids” atomerémiivek)
Jelenleg kifejlesztés alatt
Uzembe helyezések: ~2030-t61 (varhatSlag)
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ATOMEROMU GENERACIOK

The Evolution of Nuclear Power

Generation I Generation IT

_
Korai prototipus Kereskedelmi atomerdmiivi Generation ITI

Generation I+

Kénnylivizes reaktorok

Generation IV

Il. Generacié V. Genericié
Evelaciés -Magyfoki gazdasagossag
- Shippingport Javitott
- Dresden, Fermi | - LWR-PWR, BWR -Megnévelt biztonsag
- Magnox - CANDU is radioktiv hulladék
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2. EGZOTIKUS REAKTOROK - JEGTOROK

Jégtoro hajok:

* Az els6 atom;jégtord a
szovjet Lenin (1957-1989).

* Harom, egyenként 90 MW
termikus teljesitményi
PWR hajtotta, 5% dusitasi
urdn-oxid izemanyaggal.

Reactor section
Maingenerator

& mainturbin

Lenin (SZU) (1957-1989) Arktika (SZU) (1975- )
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2. EGZOTIKUS REAKTOROK - JEGTOROK - 2

Tengeralattjarok:
* Az els6 atom-tengeralattjar6 a Nautilus (1954-1983, PWR).
*  PWR és LMBR (!) reaktorokkal késziilnek

Fvﬂr |

Nautilus SSN-571, az elsé atom-tengeralattjdro
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4. ATOMENERGIA-RENDSZEREK
Kovetelmény az energetika és a kornyezet kapcsolatanak vizsgalatanal:

Valamennyi energiatermelési és —felhasznaldsi modnal az egész rendszert, a teljes
energiadtalakitdsi lancot, annak valamennyi komponensét vizsgélni kell.

Ez az atomenergetikdra is kovetelmény: az egész atomenergia-rendszert, azaz a teljes
tizemanyagciklust kell vizsgdlni, az urdnbdnydtdl a radioaktiv hulladékok végleges
elhelyezéséig. Eletciklus-elemzés

Tipikus iizemanyagciklus-sémak (atomenergia-rendszer tipusok):

1. Termikus reaktorral szerelt atomerémiiveket tartalmazé rendszer nyitott
iizemanyagciklussal

2. Termikus reaktorral szerelt atomerémiiveket tartalmazé rendszer zart
iizemanyagciklussal

3. Szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart tizemanyagciklussal)

4. Hulladék-recirkuldcios szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart tizemanyagciklussal)
A mai atomenergia-rendszerek: Az ad 1. és ad 2. szerinti rendszerek kombinacidi
A magasabb rendii iizemanyagciklusok f6 céljai:

1. A nuklearis izemanyag-készletek egyre magasabb hatasfoku hasznositisa

2. A nagyaktivitasd radioaktiv hulladékok mennyiségének csokkentése, lebomlasi
idejének nagysagrendekkel torténd csokkentése.
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4. ATOMENERGIA-RENDSZEREK - 2

Termikus rektorral szerelt atomerémiiveket tartalmazoé rendszer
nyitott iizemanvyagciklussal

Friss iizemanyag
Uzemanyag-
gyartas.

Dusitott uran

Reaktor
(UOX PWR)

Pihentetés ("h(ités”)

Atmeneti tarolas

Szegényitett uran

v

Végleges elhelyezés

Atomerémiivei: 1. és 2. generacids atomerémiivek
Hulladékok (Iényegesebbek):
- Béanyaszati, ércdusitasi hulladékok (mddszertdl fiiggd jelleggel)
- Izotépdusitasi hulladékok
- Atomerémiivi hulladékok: kis-, kozepes- és nagyaktivitasu radioaktiv
hulladékok, utébbiba beleértve a kiégett iizemanyagot
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4. ATOMENERGIA-RENDSZEREK - 3

Termikus reaktorral szerelt atomeromiiveket tartalmazo
rendszer zart iizemanvagciklussal

Reaktor 5
(UOX+MOX PWR) Kiégett

Pluténium

Hasadasi termékek +
masodlagos aktinidak

Atomerémiivei: 1. és 2. generacids (tobbségében 2. generacids) atomerdmiivek.
Hulladékok (Iényegesebbek):

- Bényaszati, ércdusitasi hulladékok (mddszertdl fiiggd jelleggel)

- Izotépdusitasi hulladékok (kevesebb, mint az el6zd rendszernél)

- Atomerémiivi hulladékok: kis-, kbzepes- és nagyaktivitasi radioaktiv

hulladékok;
A kiégett iizemanyag nem hulladék, hanem melléktermék!
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4. ATOMENERGIA-RENDSZEREK - 4

Szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart iizemanyagciklussal)

Termikus reaktor

(MOX PWR)

MOX iizemanyag

Pluténium

IV. generéciés
gyorsreaktor (FR)

Kiégett
MOX iizemanyag

Masodlagos
aktinidak

Hasadasi termékek
és aktinida veszteségek

Hasadasi termékek
és aktinida veszteségek

Atomerdémiivei: 3. és 4. generdcids atomerémiivek
Hulladékok (Iényegesebbek):
- Banyészati, ércdusitasi hulladékok (médszertdl fiiggo jelleggel): nagyon kevés vagy nulla
- Atomerdmiivi hulladékok: kis-, kozepes- és nagyaktivitasi radioaktiv hulladékok;
Nincs izotopdiisitdasi hulladék (szegényitett urdn)!
A kiégett iizemanyag nem hulladék, h lléktermék!
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4. ATOMENERGIA-RENDSZEREK - 5

s ez

Hulladék-recirkulacios szimbiotikus atomenergia-rendszer (zart
iizemanyagciklussal)

Atomerdémiivei: 3. és 4. generaciés atomerémiivek (hosszi tdvon féleg 4. generacidsok)
Hulladékok (Iényegesebbek):

- Banydszati, ércdusitasi hulladékok (médszertdl fiiggo jelleggel): nagyon kevés vagy nulla.

- Atomerémiivi hulladékok. Kis-, kozepes- és nagyaktivitasd radioaktiv hulladékok
De: kevesebb és gyorsabban lebomlo nagyaktivitdsi hulladék!
Nincs izotopdiisitdsi hulladék (szegényitett urdn)!
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Banyaszat

* Kiilszini fejtés *  Mélymiivelés
(Open pit - OP) — kitermelt érc
— meddd

— kitermelt érc
_ meddd — hagyomdanyos banyaszati eljardsok

— jellemzéen mélymiivelés koveti

Mining methods : OP + conventionnal UG
- Jelentos kérnyezetvaltozmtas * General scheme of OP followed by UG mining activities
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Banyaszat

P Mining methods : ISL (In Situ Leaching)

* Helyi kioldas (In-situ leaching - ISL)
— nincs sziikség jelentés banyatevékenységre
— furélyukakon keresztiil savat (Na,CO,,
H,SO,) injektdlnak a kdzetbe
— asavban j6l oldédnak a célércek,
esetiinkben az urdn

— az oldatot a felszinre szivattyizzak tovabbi
feldolgozasra

— hatrany:
¢ hosszi idére elszennyezheti a teriiletet

 biztositani kell, hogy ivévizbazishoz, é16
kornyezethez ne jusson el a vegyszer

Urandusitas

e Természetes uran:
99,3% U-238 0,7% U-235

* Az urin, mint hasad6anyag
— dusitott: megnovelt U-235 tartalom

— energetikai reaktorok esetén: 1-5%
* kutatéreaktoroknal: 10-20% vagy magasabb

» Kiilonbozd izotdpok kémiai tulajdonsagai: megegyezok
» Elvalasztas fizikai jellemzOk alapjéan:
— eltérés a tomegben vagy magfizikai tulajdonsdgokban
Urandusitas Urandusitas
2 . . = *\ﬂ
» Statisztikus eljarasok * Gazcentrifuga (ultracentrifuga)

— kis dusitasi hatds (egy 1épésben), csak a relativ
magtomeg-eltérés jatszik szerepet

— minél konnyebb az elvilasztani kivant izotop, annél
nagyobb a szeparicio valdszintisége

— 234/235: kis szelektivitas, 235/238: jobb szelektivitas

— sok 1épést kell egymas utin kapcsolni

— gazdiffazio, gazcentrifuga, vortex, stb.

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI

rotor |

" [ molecular
1 pump
. - — \
)

| - g

[ increasing pressun’
N

1
1
e 1
1
M 1
1 .
. 1
: a
S 1
. ‘ heavy species diffusion: 238 U H §
i . radial —m axial
i separation separation
! i effect 238 U diffusion effect
: !
i @]ﬁ species diffusion: 235 U ‘ :
i i
J i
i

increasing pre

[[eM 10j01

— A
I0 Iy, L r upwards downwards
[ I = flow flow

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI 16




Urandusitas

=9 Gas centrifuge

Centrifuge acceleration is > 500 000g ~ * Equilibrium of the
TW rotating gas :

p n(r) = ng.exp(Mer¥2kT)

¢ Separation effect :

=t P scoop (far from the wall) g _ exp(V-Mg¥(a®-r 2172KT)

)

Il
|4
\a
b L 4 Rotor
H « Example :
‘: ; 4 Feed wa =800 m/s, T = 300 K, r =0.7a
|4
7 } f—— countercurrent
I =1.
W scoop (near the wall) a=123
3 2
nJLEULLT[STh engine D :diffusionfactor A 1/ — ) ﬂ w7
N p : gas density =Up IRT
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 Ultracentirfuga

Urandusitas
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Urandusitas

> Gaseous diffusion : the principle

Product
I I
— LP
Porous
membrane
J=nv/4 \\\ -
[ aste
v = VEIT/zM Foedull, I

HP \\; /w -

Porous barrier/
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0 = (Mg/M5)"2 = 1,0043
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e Gazdiffuzio

Diffusor

Heat exchanger l
rl=

Compressor, I |

Engine_]

Urandusitas

Diffusion stage

y [ [

| 9
DIFFUSER N-1 ;

1

\ -

) 3

EURODIF = ng = 774; nj = 525; 1
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tot

ELECTRIC | %
MOTOR ;

= 1300 stages
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HEAT { [EM.P. back to \H P. from
EXCHANGERN | igcompressor N-2 compressor N-1
COMPRESSOR | M.P.from s w=d 1P to diffuser N
1 N | diffuser N+2

A




Urandusitas Dusitas
\ - e AVLIS (Atomic Vapor Laser
Isotope Separation)

— 235 és 238 masképp nyel el
fotonokat
— megfeleld
hullamhossz(ak)
eléallitasaval
szelektiven
ionizalhat6 a 235
— ionizalt 235-6t
elektrédakra
ki gyﬁj tik dsitott U (235)
_ Sem]eges 238 egy gyiijté elektrodak
felfogdlemezen
lerakodik
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Dusitas Uzemanyaggyartis
* AVLIS (Atomic Vapor Laser Isotope Separation) |

In the laser system used for the LIS uranium enrichment process {right), electrons from the 235U
atoms are separated (left), leaving positively charged 225U ions that can be easily collected for use.

The separator demonstration facility at Lawrence Livermore's laser isotope separation (LIS)
pilot plant tested full-scale equipment. One of three separator units shown for enriching uranium
was operational for demenstrations. Also visible are beam lubes for transporting precisely tuned
laser light 1o the separator units

An engineering drawing of a commercial uranium enrichment plant using LIS technology.
The cutaway shois banks of separalors on the left, lasers on the right, and beam tubes (red)
connecting the two systems.
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Kiégett lizemanyag atmeneti tarolasa
Pihenteto tarolast (3-5 év) kovetden
50-100 év iddtavlat
* Atomerdmiivi telephelyen vagy
e Dedikalt taroloban, atomeromuvon kiviil

¢ Nedves tarolas: tarold medence
e Szaraz tarolas: konténerek, caskok, aknak

Atmeneti tarolast kovetd szallitas: feldolgozasra,
végleges taroldba
— kettds célu caskok: szallitas és tarolas
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Pihentetomedencés tarolas

What if I took a swim in a typical spent nuclear fuel pool? Would I need to dive to actually
experience a fatal amount of radiation? How long could I stay safely at the surface?

4 o — R 0,
i i
_k _

POSsIBLY (E55
RADIATION THAN
OUTSIOE. POOL

mum
77 S

\f
Il |III https://what-if xkcd.com/29/
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Ujrahasznositas: reprocesszalas

» A kiégett iizemanyag Osszetétele
1 LWR fuel assembly: 500 kg uranium before irradiation in the reactor

Recyclable material Waste
— * T
After irradiation” Puskg FP 1510 20 kg
(1 %) (310 5 %)
v
RECYCLING FINAL RESIDUES
L = percentage varies with burn-up rate
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Ujrahasznositas: reprocesszalas
. | 1 1

kiégett lizemanyag
mechanikai feldarabolasa

lizemanyag elvalasztisa a
burkolattol, szerkezeti
elemektdl

burkolat, szerkezeti elemek
tiSZtitésa Gags Blade  Blade holder trolley

savas oldas
kompaktalas, tokozas

To acid end
pieces rinser

To dissolver
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Ujrahasznositas: reprocesszala

e 1:U, Puelvalasztasa a
hasadasi termékektol

e 2:U és Pu elvalasztasa

u
H,0-HNO,
Pull-NH

Solvent Solvent

TBP 30 %
TBP 30 %

* 3: U visszanyerése viz
fazisban
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Ujrahasznositas: reprocesszalas

Szilard
(nagyaktivitasua)
hulladék el6allitasa és
kezelése

— kalcinalas: a viztartalom
eltavolitasa izzitassal

L

— vitrifikalas
— zart hordokba toltés

— horddk pihentetése és
tarolasa

[E==EE=l=E===)
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Hulladékkezelés Hulladékkezelés

I ; * Atmeneti tarolas és hiités
Standard packaging for long-term management i )

— hasonl6 a kiégett kazettak atmeneti

Compacted waste Vitrified waste térolasahoz

(CSD-C container) (CSD-V container)

NATURAL CONVECTION COOLING.

~ Exterior lid (welded) Exteri>-lid
. (weldec) 1. AIR INTAKE F 5 - - —
_Ioterior d 2 COOLANT INLET PLENUM | AVM facility HLW vitrified cansiters st
3 CooLANT OUTLET PLENUM I larcoule)
= s
— i
5 HANDLING HALL al
Compacted waste 6 AUXILIARY PREMISES 3
hold-down devi |
holddown dovics - @ & |
Witred fizsion o i @ |
Sedctst = @ i
Compacted I o |
waste b
o B ) : = e Py e |
tainless {
P ills E:;‘\:m steel il 1
e | i
i b
Sl o i) Aol s 1
.
L s |
P
EVSE: Storage pits
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4.14. tablazat. A kis és kézepes afktivitasu radioaktiv hulladékolk végleges elhelyvezésének
Jelenlegi és tervezett gvakorlata az EU orszagaiban

LMW végleges tarolok LMW égleges tarolok

Orszag Tarolotipus Telephely Kapacitis, | Uzemeltetési
m’ idgszak
Belgium felszin vagy kivalasztas alatt nincs dontés
felszin alatti
Finnorszag felszin alatti Olkiluoto 8500 1992-
felszin alatti Loviisa 5600 1697-
Franciaorszag | felszini Centre de la Manche 500000 1969-1994
felszini Centre de ['Aube 1000000 1992- e ———
Németorszag felszin alatti Asse sdbanya 1967-1978
felszin alatti Morsleben (ERAM 40000 1971-1998 z .
felszin alati | Konrad : 650000 | terv: 2002 * Példa: SFR, Forsmark, ——
Olaszorszag hosszu idejii tarolds A A Ll ERE L
Iollandia hosszu idej(i (100 év) felszini atmeneti tarolds SVedorszag % F; =
Spanyolorszag | felszini El-Cabri 35000 1992-2013 4 | - | B
Svedorszag felszin alatti Forsmark (SFR) 60000 1988-2020 - 50 m_rel a tengerfenek alatt AR
felszin alatti SFL 3-5 25000 2008- o -
Nagy-Britannia | felszini Drigg 1400000 1959-2050 B f’_ ' -
felszini Dounreay 30000 1958-2010 e y 'li»

4 £t = - -
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LMW vegleges tarolok

http://skb.se/upload/publications/pdf/SFR_folder_engelsk.pdf
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latos fold alatti laboratoriumok a vilagon

HLW kutatdlaborok

4.15. tablazat. A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok mélygeologiai elhelyezésével kapeso-

Orszig Laboratérium Befogadd kizet | Epités, kutatis| Mélység, m |
Kanada Manitoba granit 1986- 240, 420
Japén Tono tiledékes kdzet
Kamaiishi kristalyos
Mizunami kristélyos 1995-
Svédorszag Aspd kristalyos 1990- 460
Stripa kristalyos 1979-1992 400
Svdje Grimsel kristdlyos 1983- 450
Mt. Terri agvag 1989- 300
Németorszag Asse 56 1970-
Franciaorszdg | Tournemiere iiledékes 1999- 250
Németorszag Gorleben 36 1974- 900
Belgium HADES agvag 1984- 225
Finnorszig Olkiluoto kutatdvagal | granit 1993- 70-100
USA WIPP 50 650
Yucca tufa 1996- 300
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Kiégett izemanyag vegleges elhelyezése

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

DO m.

Fuel pellet of
uranium dioxide

Copper canister Crystalline
with cast iron insert bedrock

Underground portion of
final repository

Release

barriers

1. Tunnel backfill
2. Bentonite
3. Final disposal
canister
| 4.Bedrock
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Kiégett UA végleges elhelyezése

Fenntarthato fejlodés és atomenergia

;_ﬁ_‘\_ https://youtu.be/WCHqxqlZUNA
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Transzmutacio

Problémak:
* Igen nagy radiotoxicités
* Igen hosszd bomlasi id6 (10°-107 év is lehet)

Transzmutacio

+ Radiotoxicitas

O,(1) = Z A(t)DCF, bCE:

A kiégett iizemanyag radiotoxicitasanak idobeli alakulasa nyitott Déziskonverzids
iizemanyagciklus esetében faktor
1,E407 . . o egz
* Relativ radiotoxicitas O,(1)
1,E+06 — Osszes @ (l’) = _—“D\
1,E+05 —Pu-238 || rel,D @ (t)
Pu-239 DU
8 1,E+04 —Pu241 [ < 4
%o Has. term. ¢ Maradék kockazat
o
2 1,E402 A
©
> 1,E401 1 T
£ 16400 - - e K, (1) :J.[@D(t)_eD,U]d[
1 E0t 10 100 1000 10000 1om 000 p
' 1dé ()
1,E-02 A
1,E-03
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pd e pd e
Transzmutacio Transzmutacio

“Tiszta” atomenergia

100000 peeemmemree=—
10000 |-
)
s
G 1000
%
S 100
k)
©
S 10
B
= 1
=
o
Q01
o«
0,01
10 100 1000 10000 100000
1dé (év)

Szlkséges tarolasi idé
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E probléma az atomenergia-hasznositas egyik
kulcsprobléméjava vélt, ami az atomenergetika jovojét
egyediil is eldontheti.

Lakossagi ellenérzés fo oka: a lebomlashoz

sziikséges idotartam (L1l millié év) nem emberi
léptéke, ami minden jovore vonatkozo
elorejelzést vitathatova tesz.

E problémat oldja meg elvileg 4j megkozelitéssel a
TRANSZMUTACIO

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI 44




Transzmutacio

Transzmutacio: ezeknek az izotopoknak a
(neutronokkal torténd) atalakitasa rovid
felezési idejli, vagy stabil izotopokka.

Hasadasi termékek transzmutacidja

Ez a kisebb probléma
Hatékonyan termikus neutronokkal lehet (n,y) reakcio
segitéségével
PL: PTc(n,y)'Tc  (PTc felezési ideje 2,105 év)
(199T°c felezési ideje 15,8 s)
129](n,y)1301 1301 felezési ideje 12,36 6ra

Transzmutacio

Aktinidak transzmutacidja
Nagy neutronenergidknal minden aktinida hasadoképes
Neutronenergia novekedésével nd a /0, arany

U

Hatékony transzmutacié gyors neutronokkal lehetséges,
minél keményebb a neutronspektrum, annal
hatékonyabb az atalakulas (gyorsreaktor)

Megoldhaté:
Atomreaktorban (termikus és gyorsreaktorban)
Gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerben

4. generacids atomenergia-rendszerek
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Transzmutacid F6bb ellenérzé kérdések
E d ~ . 1. Milyen egzotikus atomreaktorokat ismer?
re meny‘ 2. Ismertesse az atomerémi generacidkat roviden!
¢ az elhelyezendd nagyaktivitasi hulladékok aktivitasdnak, radiotoxicitdsdnak 3. Mikor épiiltek az 1. generaci6s atomerdmiivek?
5kkend 4. Mikor épiiltek a 2. generdcids atomerdmiivek?
csokkenese 5. Mikor épiiltek a 3. generacids atomerdmiivek?
* lebomléasi id6 csokkenése 3-4 nagysigrenddel 6. Kb. mikortdl épiilnek a 4. genericids atomerdmiivek?
f i L 2 R 7. A paksi at 6mi hanyadik acios ats 6mii?
* tarolds konnyebbé, tervezhetdbbé valik pakst @ Om,eromu a“Ya 1 senerdenos @ Ofneromu,,
8. Mit jelent az atomenergia-rendszer életciklus-elemzése?
¢ aprobléma a lakossdg szamara is meggy6z6en megoldottd valik. 9. Milyen tipikus lizemanyagciklusokat, ill. atomenergia-rendszereket ismer?
U 10. Melyek a magasabb rendii tizemanyagciklusok f6 céljai?
11. Ismertesse a termikus reaktorral szerelt atomerémiiveket tartalmazé rendszer felépitését nyitott
Az atomerdémiivi kapacitasok novelése a 4. generaciés atomeromiivek tizemanyagciklus esetében.
11444 . P ez . . 12. Melyek a nyilt iizemanyagciklus 1ényegesebb radioaktiv hulladékai?
rendszerbe allitasa eredményeként a nagyaktivitasi radioaktiv . . PRI . .
. ., . L, 13. Ismertesse a termikus atomenergia-rendszer felépitését zart iizemanyagciklus esetében.
hulladékok mennyiségének csokkenésére vezet 14.  Melyek a zart iizemanyagciklus 1ényegesebb radioaktiv hulladékai?
N t. tk . k' 15. Ismertesse a szimbiotikus atomenergia-rendszer felépitését.
€mzetl, nemzetkozl programo ° 16. Hényadik generaciés atomerémiivekbdl épiil fel a szimbiotikus atomenergia-rendszer?
4‘ generéciés atomer(’jmﬁvek kifejlesztésére 17. Melyek a szimbiotikus aFomene‘rgia—r-endis‘ze.r Iényegesebb r‘adioaktl'v hulladékai?
18. Ismertesse a hulladékrecirkuldcios szimbiotikus atomenergia-rendszer felépitését.
2t 2ol 4 4 19. Hényadik generaciés atomerémiivekbdl épiil fel a hulladékrecirkuldcids szimbiotikus
Magyarorszagi kutatasi tevékenység: BME NTI, MTA atomenergia-rendszer? P
Energiatudoményi Kutatékﬁzpont (régebben KFKI1 AEKI) 20. mlel:llzg!é(kz;il})ulladékrecirkuléciés szimbiotikus atomenergia-rendszer 1ényegesebb radioaktiv
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21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

32.
33.
34.

35.

Fobb ellenorzo kérdések

Ismertesse roviden a mélymivelést és a kiilszini fejtést!
Ismertesse roviden a helyi kiolddsos urdnbanyaszati eljarést!
Miért van sziikség az uran dusitasara?

Milyen két 6 csoportba oszthatdk az izotdpdusitasi eljarasok?
Mi a gazcentrifugas urdnddsitas elve?

Mi a gazdiffiziés uranddsitas 1ényege?

Mi az AVLIS izotdp-szeparaciés eljaras elve?

Miért kell tarolni a kiégett tizemanyagot?

Hogyan szoktak tarolni a kiégett izemanyagot?

Mi a reprocesszalds?

Hogyan taroljak az atomerédmiivi radioaktiv hulladékokat?
Mik a transzmutdci6 {6 indokai?

Mi a transzmutacio lényege?

Milyen nukledris 1étesitményben lehet célszeriien transzmutélni a hosszu felezési ideji
hasadasi és aktivacios termékeket?

Mik az aktiniddk transzmutdlasanak legcélszertibb eszkozei?

Mi a transzmutaci6 eredménye a radioaktiv hulladékok radiotoxicitdsa és lebomlasi ideje
szempontjabol?
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