Bevezeto gondolat

“Imagine, for example, the reception that would greet someone who announced
that he or she had discovered a process fundamental to chemistry and biology of
the planet, a phenomena that could grant to humans the power to intervene
massively in the biosphere and atmosphere, that could, in effect, allow humans to
reform the living world.

Some critics would object on the grounds that humans were congenitally
iIncapable of using such power wisely, that they could only harm themselves and
the world. Even those who would cheer such an announcement might be quieted
by the qualifying fine print, which would stipulate that control would be inevitably
Incomplete; that even in built environment lives and properties would be lost; that
the hazard attendant with the use of this process would be so great that special
crews and expensive equipment be stationed every few city blocks, that buildings
possess emergency alarms and exits illuminated by separate power sources, that
every residence be outfitted with instruments to detect it, that special insurance
schemes be in place, ...

Anyone advocating the universal adoption of such a discovery would be
denounced as a lunatic, or locked as menace to society.”

(Stephen J. Pyne, World Fire)
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www.ipp.mpgd.de = 1) AUG Virtualis seta; 2) W7-X;
3) IPP nyari iskola
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i\:) A fuzio biztonsagi és kornyezeti vonatkozasai

Az eloadas celja (a hallgatonak tudnia kell):

1. Fuzios reaktorok inherens biztonsagat elmagyarazni

2. Jellemezni a normaluzemi kibocsajtasokat
(hulladekokat is)

3. Bemutatni par lehetséges baleseti lefolyast
4. Megmagyarazni a kulso koltségek fogalmat

A fuziot mas energiaforrasokkal ezen pontokban
osszehasonlitani

(Az eloadas alapja T. Hamacher IPP nyari iskola anyagai)
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PP Mit tartunk altalaban "biztonsagosnak"?
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Mit tartunk altalaban "biztonsagosnak™?

 Hallottatok Csernobilrol, Fukusimarol? Természetesen.
Hanyan haltak meg ott, hany embert telepitettek ki?
= Csernobil: O(30-50) halott + O(103-10%)stat, O(3x10°) kitelepités
= Fukusima: @ (!) halott + max(103-10%)stat, O(3x10°) kitelepités

 Hallotattok a Bhopal katasztréfarol? Talan...
Halottak, serultek, kitelepitettek szama?

= 1984, India, MIC sziv.: O(8x103) + O(3x10%)stat halott, O(5x10°) sérult
 Hallottatok valaha gatszakadasrol...?
Bangiao gat 1975 Kina: 0(0.9-2.3x10°) halott, O(1.1x107) érintett!
= Hany duzzasztogatja is van egy atlagos vizerémuinek?
= Most zarjunk be minden duzzasztot? Ki tuntet a vizerdmuvek ellen?

 Hanyan halnak vagy betegszenek meg ipari balesetekben vagy
kKibocsajtasok kovetkezteben”
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Bevezeto gondolatok

. Hogy is mukodik majd egy jovObeni eromu?
. Milyen informaciok birtokaban tudjuk a biztonsagi és

kornyezeti kerdeseket megvalaszolni?

. Becsleseink es vizsgalataink eleg altalanosak ahhoz,

hogy egy jovobeni reaktornal is igazak legyenek?

. Elegendod ez a tudas?
. Nem tulz6 a kockazatkerulésunk?
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Mit is kell valojaban tudnunk?

« Jelenlegi és majdani energiatermel0 modszerek kozponti
elve a “fenntarthato fejlodes”

— Nincs is egyszeru és altalanosan elfogadott definicio?

« Maga az otlet is elegends kriteriumok definialasahoz,

melyek alapjan jellemezhetjuk eés osszehasonlithatjuk az
energiatermelo technologiakat:

— ““Katasztrofamentes”
— CO2 mentes

} Ezekrdl mar volt sz6 korabban
— BoOseges készletekkel rendelkezik
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(ﬂ A fuzio biztonsagi és kornyezeti vonatkozasai

N=

Az eloadas celja (a hallgatonak tudnia kell):

1. Fuzios reaktorok inherens biztonsagat elmagyarazni

2. Jellemezni a normaluzemi kibocsajtasokat
(hulladekokat is)

3. Bemutatni par lehetséges baleseti lefolyast
4. Megmagyarazni a kulso koltségek fogalmat

A fuziot mas energiaforrasokkal ezen pontokban
osszehasonlitani
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http://www.voutube.com/watch?v=HmbzJGf90Xc
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Szabalyozott magfuzios energiatermelés
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Baleset lefolyasa

« Kivalto ok
= KulsO: pl. foldrenges, repologép razuhanas, szabotazs (...)
= Belsd (lasd késdbb)

 Kontroll nélkuli energiafelszabadulas

A Dberendezes és konténment sérulese

« Karos anyagok kibocsajtasa

» Terjedés és eloszlas a kornyezetben
(foleg folyékony es gaz formaban)

» Kornyezeti hatasok
« Emberi hatasok
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A biztonsagi tervezés alapelvei

 Emlekezzlnk: az idealis energiaforras “katasztrofa mentes”

= “Minden lehetseges baleseti kovetkezmeényt
passziv eszkozokkel a konténmenten belul kell tartani.

A konténment nem sérulhet meg.”
o Strategia: (fontossagi sorrendben)
1. Készletek minimalizalasa ("Nincs bent = nem mehet ki)
2. Passziv megoldasok (A fizika nem hagy cserben!)

3. Robosztus, tobbszintl kontéenment
("Redundancia es diverzitas”)

4. Aktiv modszerek a karcsokkentéesre
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Inherens biztonsag

* Nincs lancreakciod, csak kis mennyisegu uzemanyag.
* Eleve nehéz fenntartani a plazmat = egybol leall!

 HOveszteseg a homerseklettel monoton nd, a fuzids
teljesitmenynek maximuma van: Nem tud megszaladni.

1000
Stabil
100
P [a.u.]
Instabil
Ignition
1 O Plosses
. Palpha
i 0 1 10 Tion [keV] 100

» Onszabalyozas, passziv biztonsag (fizika torvényei)
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Az eloadas celja (a hallgatonak tudnia kell):

1. Fuzios reaktorok inherens biztonsagat elmagyarazni

2. Jellemezni a normaluzemi kibocsajtasokat
(hulladekokat is)

3. Bemutatni par lehetséges baleseti lefolyast
4. Megmagyarazni a kulso koltségek fogalmat

A fuziot mas energiaforrasokkal ezen pontokban
osszehasonlitani
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“Bemenet”

deutérium
100 kg/a

litium
345 kg/a

Egyszerl eromu terv

Epité beton acel .. energia
1703785 t 97596 t 2,7 TWh

2%} EBf s

Fiz16s ErOmu

—

“Kimenet”

elektromos energia
6,57 TWh/a

hoé
16,6 TWh/a

HT
2,8 1014 Bg/a

l’ l I Lebontas

aktivalt beton ... energia
hulladék
~ 77700 t
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Egyszerl eromu terv
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Egyszerl eromu terv

e Kopeny: neutron- es héelnyelo,
tricium forras

e Elso fal: h6- és triciumnyel6

e Plazma: neutronok-, ho- és
hulladékok forrasa

N Veszeélyforrasok:

Lathato a reakcioegyenletbdl:
D+T = He+n

14 MeV = T: uzemanyag - radioaktiv

= n. fuzios termek, az energia- és
Uzemanyag-termelés forrasa
Aktivacios problemak
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Alapveto dozismennyisegek

» Aktivitas = A, bomlas/sec, [1/s]=[Bq]

* Elnyelt dozis = D,, energia/tomeg, [J/kg]=[Gy]
= Fizikal

* Egyenértek dozis = Ht=) Drwr, [J/kg]=[SV]; wr=1-20
= Sugarzas mindsege

» Effektiv dozis = Her=) Hrwr, [J/kg]=[SV]; > wr=1
= Kulonboz6 szovetek

» Doziskonverzids tényez6 (DCF), Her/A, [SV/Bq]

(Reészletekert lasd sugarvedelmi irodalom)
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Tricium

Varhato T-keszlet: par kg. ~0.5 g plazmaban,
de kopeny, keringetes, feldolgozas, tarolas...

Fobb formai: HT, HTO

T12=12.3 év, gyenge [3-sugarzo (Eau= 5.7 keV, Emax=18.5
keV. Rovid hatotavu. 6 um beh. melyseg vs 70 um elhalt
borréteg = kulso forraskent nem veszélyes

Inkorporacio: HTO veszelyesebb, gyorsan szetterjed a
testben. Tvio = 11 nap. Sulyfaktora w=1-3.

DCF = 1.8*10-" Sv/Bq (foly.), 1.8*10-°Sv/Bq (gaz)
Csak 1/800 -a 13’CS-nak és 1/5 000 000 a 2*°Pu-nak!
Nagyon illekony: nincs hosszu tavu szennyezésveszely

Oceanokba kerll. Természetes készlet: 80 kg (globalis).
(500 kg volt a nuklearis fegyvertesztek idejen)

Fuziés biztonsag és kornyezetvédelem / Papp G. / MAHIFE-TISK / 2017-02-12



Aktivacio

Neutron fluxus: 2-5 MW/m?2. Csere 2-5 évente.
Cél neutron fluenciatiirés: 12.5 MWa/m? - nem konny!
FO radioaktiv forras: aktivacios termékek.

Aktivacio erOsen fugg a valasztott anyagoktol.
Hagyomanyos acellal a fisszios eromuvek strukturalis
hulladékanak felenél lennénk.

Nem mobilis, de a falrdl szarmazo por mobilis.
Alacsony rendszam esetén (C, Be, B) kisebb gond.
Nagy rendszamnal (pl W a divertorban) por ~ T.

Legkivanatosabb anyagok: V, Cr, Ti.

(Meg visszaterunk ra)
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Normaluzemi kibocsajtasok

« Legfontosabb: illékony T. Tapasztalat: CANDU (D20).
= Kibocsajtas 2g / év alatt ( 620 GBq / év)

* Modellszamitas: 620 GBq / ev HTO kibocsajtasra,
100 m effektiv keménymagassag, legkori terjedes.
Konzervativ becsles 23 uSv / ev (MEI?).

Ez a természetes hattérsugarzas 1%-a.
Lakossagi doziskorlat (kulso forrasokbol): 1 mSv / year.

*Most Exposed Individual: “a keritesnel lako ember”.
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Hulladékok

FO forras: divertor, elso fal és kopeny csere & leszerelés.
14 MeV neutronok intenziv fluxusa eri.
Aktivacio csak a plazmahoz kozel dominans.

Minden hulladékot figyelembe kell vennunk.
Nincsenek alfa-bomlok; rovid felezési idok.
100 ev hitési ido utan ~1000 X jobb mint a fisszids hulladek.

25 000 m? teljes hulladék, PWR-el 6sszemérhetd.
DE: Fisszios hulladek nem tomoritheto egy fokon tul (hG).

Taviranyitott kezeles 25 mSv/h alatt. Ehhez 50-100 ev kell.
Uj anyagokkal (pl V) 10-30 ev - olcsobb, jobb.

0.1 ppm szennyezoszint alatt kell maradni, kulonben elvesz
ez az elony!
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Hulladékok aktivitasa
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Az eloadas celja (a hallgatonak tudnia kell):

1. Fuzios reaktorok inherens biztonsagat elmagyarazni

2. Jellemezni a normaluzemi kibocsajtasokat
(hulladekokat is)

3. Bemutatni par lehetséges baleseti lefolyast
4. Megmagyarazni a kulso koltségek fogalmat

A fuziot mas energiaforrasokkal ezen pontokban
osszehasonlitani
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Uzemzavarok, balesetek

* Alacsony kezdeti energiak, nincs nuklearis baleset.
 FO gond a bomlasho: hutest igenyel.

Leolvadas (~1400 "C) tisztan passziv hitéssel elkerulhetb.
A hésugarzas sosem hagy cserben! F

Forras Energia (GJ) |ldoskala
Plazma 2 <1”
DT (plazma) |250 1’
Tekercsek 100 1’
Ht6kozeg 300 10’
Bomlasho 80 1h

550 1d

2000 1w

rrorme T o r rrom
2500
" | Konnydvizes
2000 reaktor
1500 -
- Fuzids
T [°C]L reaktor
I T YT 7 7
1000 T | L, -
]
- 1 nap 1 hét 1 honap
T EERTTIT BT BT T Y
10" 10® 10° 10°  10°

Fuziés biztonsag és kornyezetvédelem / Papp G. / MAHIFE-TISK / 2017-02-12




Kivalto okok & hatasuk (példak)

Vakuumvesztes, levego a plazma kamraban
= kemiai reakciok (tlz), tricium transzport
LOCA: hitokozegvesztéses balesetek
= hirtelen tagulas/nyomasvesztes, hidrogenfejlodes (robbanasveszely)
Leszakadas a halozatrol
= H(UtOkozeg-keringetes leall, magneses quench
Ivkistilések a tekercsrendszerben
= | okalis olvadasok, triciumkibocsajtas az épuletbe
Tekercs deformacio és elmozdulas
= Szerkezeti roncsolddas, vakuumvesztes, “lovedek” keletkezes
Folyékony hélium térfogatvaltozasa
= Hirtelen tagulas/nyomasvesztes
Robbanas a hidrogénizotop-szeparaloban
= ¢pulet karosodas, tricium kibocsajtas
T0z a triciumtarolokban
= Triciumkibocsajtas
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Uzemzavarok, balesetek

ITER-re részletes elemzések léteznek.

Pl.: Vakuumvesztés tuzhoz vezethet. A hitorendszer
hotehetetlensege miatt ez a tiiz nem tud fennmaradni.
Van némi T kibocsajtas, de konténmenten belul.

Fo cél: minden baleseti hatast passziv eszkozokkel a
kontéenmentben tartani. A kontenment nem sérulhet.

Stragtégia: robosztus tobbszintu konténment,
radioaktiv- és energiakészletek csokkentése, passziv
modszerek, J0 minoségu anyagok alkalmazasa.

= Aktiv modszerek a karok csokkentesere, megelozesre.

Diverzitas és redundancia fontos.
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Baleseti kibocsajtasok

» Korai dozis: egy héten belul. 100 mSv felett: kitelepites.
 Részletes modellszamitasok allnak rendelkezesre.

Forras Dézis Tipus
HTO 0,5 mSv/g-T |korai
2,5 mSv/g-T |kronikus
HT 0,04 mSV/g-T |korai
Fal 0,04 mSV/g |kronikus
‘ITER” 2 mSv/g Korai

» Tervezési uzemzavar: T kibocsajtas 20 g alatt. OK, ha a
kontenment sertetlen. Kitelepités elkerulesehez < 200 g

= max 150 g T barmilyen részegyséegben.
« Még mindig 500x jobb mint a '3l vagy '3/Cs!
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Litium - probléemak

Li: T tenyeszto. Folyekony Li - tenyésztés és hocsere.

MHD: nagy nyomasvesztés magneses terekben: gond.

- Li: Agressziv kémial reakciok jonehany anyaggal. 7 TJ
potencial egy Li rendszerben. H termeles vizzel érintkezve.

- Li17Pbss eutektikum - folyékony fém. Olom mérgezé, nehéz,
durvan aktivalodik, elnyeli a triciumot.

Megoldas: Li keramiak (Li20, LisSiOa, Li2ZrO3) +

n sokszorozok (Be - mérgezo, T nyeld).

1 4 4 1 4 4

Be nélkul? Li2O nagy Li straség (> Li), kis aktivalodas.

A tenyesztdanyag nagyban befolyasolja a fuzidos eromu
biztonsagi es kornyezeti tulajdonsagait!
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Az eloadas celja (a hallgatonak tudnia kell):

1. Fuzios reaktorok inherens biztonsagat elmagyarazni

2. Jellemezni a normaluzemi kibocsajtasokat
(hulladekokat is)

3. Bemutatni par lehetséges baleseti lefolyast
4. Megmagyarazni a kulso koltségek fogalmat

A fuziot mas energiaforrasokkal ezen pontokban
osszehasonlitani
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Kulso koltsegek (externaliak)

termelo

fogyaszto

(kinalat)

radioaktiv
kibocsajtas

"\ (kereslet)

* A kulsO koltségek egy egyedi skala a nagyban kulonbozo

technologiak osszehasonlitasara.

* A KkulsO koltsegek becslese a kornyezeti terheles altalanos

becslésenek alapjakent szolga
» A KkulsO koltsegekrol erdekes p

https://www.voutube.com/watch?v=9GorqgroiggM?t=8m26s

(hat).
. "The Story of Stuff"
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https://www.youtube.com/watch?v=9GorqroigqM?t=8m26s

Kulso koltsegek

Az alapveto problemak
= nem piaci aruk arazasa mint pl emberi €let, biodiverzitas, ...
= jovObeni karok arazasa (megengeddek vagyunk)

* Technikal problemak
= A vizsgalat terbeli és idobeli korlatai
= Fgzakt forrastagok és terjedesi torvenyek
= Dozis-hatas kapcsolata

Az emberélet arazasanak harom megkozelitese: mennyit

fizet erte, mennyit fogad el érte, direkt megkerdezes

Modszer UK [Mio EUR (1990)] USA [Mio EUR (1990)]
Fizetne érte 0,7-3,4 1,0-1,1
Elfogadna érte 2,8-3,5 2,5-55
Megkerdezes 4.1-6,3 1,4-2.5
Atlag 2,5-4,4 2,0-3,0
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Az ExternE modszer

« Egy adott eromU adott helyen gyakorolt hatasanak
kiertekeléese. A kibocsajtast a forrastol a hatas helyeig
kovetjuk.

Kibocsajtas Terjedés Doézis(ok) Hatas “‘pénzre valtas”
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Fuzios eromu modellek

Model 1 |(Model 2 Model 3
Thermal Power [MW] [3520 3810 3520
Fusion Power [MW] |3000 3000 3000
Electrical Power [MW]|1000 1000 1000
Heating Power and|75 75 75
Current Drive [MW]
Coolant T (p) [°C|Helium |Water Helium
(bar)]
in 260 (90) |265(130) |260 (90)
out 560 (90) (310 (130) |[560 (90)
Availability [%] 75 75 75
Breeder leO Li17Pb83 Li4SiO4+
Beryllium
Structural Material V3T1 Low LCow
Activation |Activation
Martensitic |Martensitic
Steels Steels
Major Radius [m] 9.4 10,3 9.4
Minor Radius [m] 2,09 3,43 2,09
Neutron Wall Load|2,1 12 24 |
MW/m?]
Magnetic Field at Coil|12,8 11,9 12,8

1]
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Eredmeények

« Normal tzem: 107 - 10 4 mEur/kWh lokalis és
0.1 - 1 mEur/kWh globalis koltseg.

- : =i tel; | atijtis Htve
§ 2.5
X 2
e 15 ' e'l | l, [ Model 2
S B Model 3
w1
E 05 I

0 B = M \

Epités
Uzemeltetés
Leszerelés
Ujrahaszn

Rekultivacio
Hulladéktarolas

[T. Hamacher et al., "Economic and Environmental Performance of Future Fusion Plants in Comparison" 2004]
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Baleseti/uzemzavari koltsegek

» Uzemzavar koltsége = Uzemzavar hatasa *
Valoszinlség * Kockazatkerulesi faktor

Fusion F1ssion
Cost Category |IMEuro| IMEuro]
Health Effects 74.5 10844 4
Evacuation and 0,0 98,1
relocation
Indirect costs 3.3 488.,6
Food ban 0,3 6150,0

‘Sum 78,1 17581,7 \

Fission

Fusion

[mEuro/kWh]

I mEuro/kWh]

Normalised cost

1 2E-6

4.4E-3

Normalised cost with
risk aversion

3,0E-5

3, 7E-2
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osszehasonlitva mas technologiakkal

Globalis felmelegedeés

I Egyeb

Osszesen

mEuro/kWh
N
-

]
]

C

%

Szén
Gaz
Hagyomanyos
nuklearis
Biomassza
Fotovoltaikus
Szél

[T. Hamacher et al., "Economic and Environmental Performance of Future Fusion Plants in Comparison" 2004]
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Energia- és anyagigenyek

o 10
N
g 1 e [ otovoltaikus
'-g; —m— Szél
3, [
. 0,1 o Viz
n
> N Kombinalt hé
LCIJ_]’ 0,01 | —¥— Szén
Q —e— Kombinalt ciklusu
8 0,001 | | F >
—+— Fisszi6
c% 0,01 1 100 10000
—eo— Fuzié

Eroma kapacitas [MW]
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Osszefoglalas

e A biztonsagi tervezés alapjai: keészletminimalizalas,

passziv biztonsag, redundancia & diverzitas.
Fuzioban nincs lancreakcio, nincs megszaladas.

Baleseti kibocsajtast az alacsony készletek es passziv
modszerek korlatozzak.

A fuzios fejlesztésekkel parhuzamosan intenziv kutatasok
folynak a fuzio varhato emberi- €s kornyezeti hatasairol.

Mai tudasunk alapjan a fuzio beillik
a fenntarthato fejlodés alapu jovobe.

Mottd: A day without fusion is O\SJ*R Po,,
like a day without sunshine! ZQ S
)

&)

%)
A naprendszer legnagyobb nuklearis reaktora mint O 7'HA§VIs
rengeteg anti-nuklearis mozgalom logodja: Epic fail
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Energiatermelo modszerek osszehasonlitasa

Modszer Limitalt Passziv Redundans?
"készletek” |biztonsag

Viz

Olaj/gaz

Nuklearis

Fuzio
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Energiatermelo modszerek osszehasonlitasa

Modszer Limitalt Passziv Redundans?
"készletek” |biztonsag

Viz X X X

Olaj/gaz X X v

Nuklearis X v v

Fuzio v v v
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