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Az atomerdmiivek miikodésérdl
egyszerien, t1pusa1k és jovajiik

Masodik rész

I rasunk mdsodik részében a fejlett reaktorok alaptipusainak el-

képzeléseit és a tenyésztlreaktorok miikodési alapelveit is-
mertetjiik [1]. Tovdbbi fejlesztést jelent az igynevezett SMR tipus,
mely kis moduldris reaktort jelent, ez a hagyomdnyos, nagy
atomerdmitiveknél olcsbb, konnyebben 6sszeszerelhetd elemek-
bél épiilne fel. Errdl a kovetkezd cikkben, Adorjén Ferenc irdsd-
ban olvashatnak.

Az atomerdmiivek uj, ,negyedik generacidja”

A legtjabb vizhiitést reaktortipus, a szuperkritikus vizhiitésii re-
aktor (SCWR) a negyedik generdcids elképzelések kozé tartozik.
Ezek a jov8 4j atomreaktor-fajtdit jelentik, és még csak a terve-
zBasztalon léteznek, de az elkovetkezd évtizedekben fontos sze-
rep juthat nekik a nukledris energiatermelésben. Ebben a tipus-
ban a kritikus pontja (374 °C, 22 MPa) felett tartott konnytGviz
egyben a moderdtor és a hiit6kozeg. Magas hmérséklete és a fo-
lyékony vizénél jobb h§vezetése miatt nagyobb étalakitdsi hatds-
fok érhetd el, a jelenlegi 35% helyett akdr 45%. A forralGvizes ti-
pushoz hasonléan ez is egykords, vagyis a hiitéviz egybdl a tur-

1. abra. A szuperkritikus vizhiitési reaktor vazlata
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Supercritical-
Water-Cooled_Reactor.svg)
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bindra keriil (L. dbra). A szuperkritikus viz stirtisége kisebb a fo-
lyékony vizénél, igy kevésbé moderdl, viszont nd a reaktor egy-
ségteljesitménye, tovdbbd jobb a radioaktiv hulladékok hasznosi-
tdsa és tenyésztést tesz lehet§vé. Mivel a cirkénium korroddléd-
na ilyen kérnyezetben, ezért rozsdamentes acél iizemanyagbur-
kolatra van sziikség, aminek neutronelnyelése miatt nagyobb dud-
sitdsu tizemanyagot kell alkalmazni. A terveknek magyar vonat-
kozdsa is van, a flitGelemek csonkjainak dramldsi jellemz§it a
BME Nukledris Technika Intézetében modellezték [2].

A negyedik generdcids tervek kotott szerepel a nagyon magas
hémérsékletii reaktor (VHTR = Very High Temperature Reactor)
is, mely grafitmoderdtoros héliumhiitésii reaktor. Az tizemanya-
ga dllhat hagyomdnyos kazettdkbdl (2. dbra) vagy tigynevezett
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2. abra. A nagyon magas hémérsékletii reaktor felépitése
(https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/sti/sti/4113677.pdf)

TRISO-gombokbdl, melyek urdn- és térium-dioxid vagy karbid-
golydkat tartalmaznak, pirolitikus szénnel és szilicium-karbiddal
t6bb rétegben koriilvéve. Ezt az elképzelést tobb golyds reaktor is
alkalmazta mdr, melyekben a gombok a reaktor aktiv zéndjdn
lassan dthaladva ,,kiégnek’ és a z6ndbdl tdvozva feldolgozhatdk.
A nagyon magas hdmérséklet 1000 °C-ot jelent, mely idedlis a
termokémiai hidrogéngydrtdshoz, ami a reaktor egyik & célki-
tlizése [3]. Ugyanakkor ez jelentds akaddlyt jelent a felhaszndl-
hat6 anyagok tekintetében, a pélcaburkolatokkal szemben a TRISO
izemanyag boritdsa képes elviselni ilyen magas h6mérsékletet is.
Régebben Németorszdgban épiiltek ehhez hasonld reaktorok, és
a Dél-Afrikai Koztdrsasdg érdeklgdott az épitése irdnt, jelenleg
Oroszorszdg és Kina fejleszti.
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A tenyésztdreaktorok

Az energiatermelés melléktermékeként keletkezd radioaktiv hulla-
dék mennyisége ténylegesen nem sok az egyéb energiatermelési le-
het&ségekkel 6sszehasonlitva. Ennek oka az, hogy a hasadds sordn
milliészor akkora energia szabadul fel, mint a kémiai reakciékban.
Igy az energiatermeléshez felhaszndlt iizemanyag mennyisége is
ennyiszer kevesebb, és ebbdl adéddan a keletkezett hulladéké is.
Példdul a Paksi Atomerdmd eddigi miikodése sordn keletkezett
hulladék egy kozepes méretd tanteremben is elférne. De radioak-
tivitdsa miatt valéban nagyon biztonsdgos mddon kell kezelni,
majd elhelyezni, amire sokféle megoldds és elképzelés sziiletett.

A tenyésztdreaktorok lehetGséget nydjtanak a termikus reak-
torok miikodése sordn keletkez§ kiégett flitGelemek — mint nuk-
ledris hulladék — tovébbi felhaszndldsdra. Egy tenyésztGreaktor-
ban elérhetd, hogy a termel8dd és elfogy6 hasadéanyag mennyi-
ségének az ardnya egynél nagyobb legyen. A tenyésztreaktorok
mind szdmukat, mind teljesitményiiket tekintve egyelGre nem
jatszanak jelentds szerepet bolygonk energiaelldtasdnak biztosi-
tdsdban, azonban napjainkban ismét a figyelem kozéppontjdba
keriiltek. Az urdn nem megujulé energiahordozé, a **U-készle-
tek pedig a jelenlegi felhaszndlds és gazdasdgossdgi viszonyok
mellett mindossze 50-100 évre elegendGek, {gy az atomenergia
fenntarthatésdgdnak megdrzése érdekében a tenyésztStechnold-
gidk keriilhetnek el6térbe. Egy tenyésztéreaktorban nemcsak az
urdn 235-6s izotdpjdt lehet felhaszndlni energiatermelésre, hanem
a nagyobb részt kitev§ 238-as izotdpot is. A **U egy neutron be-
fogdsdval *’U-izotéppd alakul, mely azutdn béta-bomldssal *Np-
izotéppd bomlik. Ebbd] 2,4 nap felezési idGvel béta-bomlds utdn
#9Pu keletkezik, mely a **U-hoz hasonldan termikus neutron ha-
tdsdra elhasad, kozel ugyanakkora energia felszabaduldsa kozben.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktiv zéndjdban nincs moderdtor, ezekben a ne-
utronok nem lassulnak le, tehdt benniik a ldncreakciét gyors ne-
utronok tartjdk fenn. Magasan ddsitott urdnnal vagy pluténi-
ummal miikddnek, mely kiégett nukledris tizemanyagokbdl és le-
szerelt atomtoltetekbdl szdrmazik. A gyorsreaktorok rendelteté-
se kettds: egyrészt villamos energidt, masrészt hasaddanyagot
termelnek, tehdt tenyésztéreaktorok, melyek dltaldban a 2¥U-t
haszndljdk tenyésztésre. Mivel a gyors neutronok dltal kivéltott
maghasaddsokban dtlagosan kettdnél tobb gyors neutron kelet-
kezik, ezért a reaktort a kovetkezGképpen tervezték meg:

— 1 neutron biztositja a ldncreakcid fenntartdsdt **Pu vagy **U
hasitdsa révén,

— 1 tovébbi neutron elnyelddik a #*U-ban (tehdt pluténiumot
termel),

- a fennmaradé neutronok pedig elnyelddnek a szerkezeti
anyagokban, a moderdtorban, vagy kiszoknek a reaktorbdl.

Annak érdekében, hogy a hiit6kozeg ne lassitsa le a neutro-
nokat, ugyanakkor intenziv héelvezetést biztositson, a gyorsre-
aktorok hiit6kozege dltaldban folyékony fém (ndtrium vagy
6lom), esetleg hélium lehet. Az urdn dusitdsa a ma miikods gyors-
reaktorokban 20% koriil van. A hasadéanyagot oxid- (UO, és
Pu0,) kerdmia formdjéban viszik be a reaktorba, de vizsgdljdk a
karbid- (UC), a nitrid- (UN) és a fémotvozet- (példdul U-Pu-Zr)
alapu fitGelemek alkalmazdsdnak lehet§ségét is, mivel ezeknek
jobb a hivezets képességiik [4]. A kovetkezd hdrom gyorsreaktor
a negyedik generdcids tipusok kozé tartozik.
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Folyékony ndtriumhiitésii gyorsreaktor
(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)

A nétrium hiit6kozeg alkalmazdsdnak elgnye a j6 hdvezetése és
a gyenge neutronlassitdsi képessége, valamint a vizhez hasonld
stirisége miatt a keringetéséhez kis szivattytiteljesitmény sziik-
séges. Tovdbbi elénye, hogy csekély a korrézidja, és csak kismér-
tékben aktivélédik fel neutronok hatdsdra, az aktivdcids termék
(**Na) pedig rovid életii (felezési ideje 15 6ra).

Ezekben a reaktorokban hdrom hitékor alkalmazdsdt tervezik
az éltaldban szokdsos kettd helyett. A primer és a szekunder kor
ndtriumot tartalmaz, a harmadik (tercier) kor pedig viz/g6z vagy
nitrogén lehet (3. dbra). Ennek oka a ndtrium kozismerten he-
ves reakciGja vizzel és leveg@vel. A primer és a szekunder korben
kozel atmoszférikus nyomdson keringd olvadt ndtrium hémér-
séklete 550 °C koriil van. Az alacsony nyomds komoly elény a
viz- vagy gdzhitést rendszerekhez képest. Az ilyen reaktorokban
jellemz@en pozitiv az iiregtényezd, vagyis ha valamilyen okbdl
tireg képzddik, példdul a reaktorban forrni kezd a ndtrium, ak-
kor a képz6dd buborékok miatt lecsokken a neutronbefogds és
ez tovdbb noveli a teljesitményt. Ez a probléma komplex zéna-
tervezéssel visszaszorithatd. Tovabbi probléma, hogy nem 4tl4t-
sz6, ami megneheziti a karbantartdst és ultrahangos vezérlést
eszkozoket kell haszndlni.
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3. abra. A natriumhiitésii gyorsreaktor vazlata
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d8/Sodium-
Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg)

JelentGs tizemeltetési tapasztalatok vannak ilyen tipusu reak-
torok mtikodtetésével kapcsolatban példdul Franciaorszdgban
(Phénix és a Superphénix), Oroszorszdgban (BOR-60, BN-350 és
BN-600), Japanban (Joyo és Monju), az Egyesiilt Allamokban
(EBR I és Fermi I), valamint az Egyesiilt Kirdlysdgban (PFR); Ki-
ndban (CEFR) és Indidban (FBTR) is foglalkoznak a gyorsreakto-
rok fejlesztésével. Franciaorszdgban megtervezték, de aztdn nem
épitették meg az ASTRID nev( ipari 1éptéki reaktort, mig az
orosz BN-800 mdr készen van, ahogy a kinai CFR-600 is. Indid-
ban jelenleg is épités alatt 4ll a PFBR, valamint tovdbbi reaktoro-
kat terveznek Japdnban (JSFR), Dél-Koredban (PGSFR) és az
Egyesiilt Allamokban (TerraPower Natrium).

Folyékony dlomhiitésii gyorsreaktor

(Lead-cooled Fast Reactor, LFR)

Olom hiit6kozeg haszndlata esetén a nyomds szintén atmoszfé-
rikus, a megengedhet§ tizemeltetési hdmérséklet 500 °C alatt
van. El6nye a ndtriumhtést konstrukciéval szemben a vizzel és
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4. abra. Az 6lomhiitésii gyorsreaktor vazlata (http://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/e/e7 /Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.
svg)

a levegdvel val6 heves reakcié kikiiszbolése. Az 6lom nagy to-
megszdma miatt jé drnyékoldst nydjt gamma-sugdrzds ellen is, a
reaktor ledllitdsa utdn pedig a természetes cirkuldcié miatt szi-
vattyud nélkiil is tovdbb kering a hiitékozeg, és igy az elektromos
hélézatrdl valé leszakadds esetén is el tudja vezetni a remanens
hét (4. dbra). Egy esetleges tartdlytorés esetén gyorsan megszi-
lardul, ami egyrészt kedvezd, mert magdba zdrja a radioaktiv
szennyezdket is, azonban megrongdlhatja a szerkezet egyes ele-
meit és g6ze mérgezd. Nagy slirtisége miatt a reaktor teljes to-
mege is megnd, és aktiv keringetés esetén nagy teljesitmény szi-
vattyukra van sziikség. Az Slom kémiai reakciéba 1ép az acél
szerkezeti elemekkel, ami korréziét okoz, a keletkezd korrézids
termékek pedig elzdrhatjék a hiitGcsatorndkat. Ez az dramldsi se-
bességtdl (max. 2 m/s) és az oldott oxigén koncentracidjdtdl je-
lent§sen fiigg, ezért erre folyamatosan tigyelni kell; kiilonb6z8
tisztito eljardsokra is sziikség van.

Egyes esetekben az dlommal egyiitt bizmutot hasznalnak,
mert a kett§ egymdssal eutektikumot, alacsony olvaddspontd
elegyet képez (44,5% 6lom és 55,5% bizmut). Erre azért van
sziikség, mert az 6lom 327 °C alatt szildrdul meg, ezért a reak-
tort ledllitds esetén is efolott kell tartani, mig az eutektikum ol-
vaddspontja 124 °C. A bizmut alkalmazdsdnak azonban t6bb hdt-
rdnya is van, egyrészt igen ritka elem, tovdbbd a reaktorban ra-
dioaktiv és kémiailag is mérgez8 polénium keletkezik bel6le. A
bizmut természetes 209-es tomegszdmu izotGpja neutronbefogds
révén 210-es tomegszdmu poléniummd alakul, melynek 138 nap
a felezési ideje és alfa-bomld; megjelenhet a leveg@ben, ami koc-
kézatot jelent tizemeltetés és karbantartds sordn.

Ezzel a tipussal kapcsolatban is kiterjedt tizemeltetési tapasz-
talattal rendelkeznek egyes nemzetek. Az 1970-es évek elején épi-
tett Alfa/Lira tipusu szovjet gydrtmdnyd tengeralattjdrék lom-
htitést gyorsreaktorokkal voltak felszerelve, bér a kedvezétlen ta-
pasztalatok miatt ezt a széridt azéta nem haszndljék. A korrézi-
6s problémdk ezeken hiit8kozeg-vesztéses és zénaolvaddsos bal-
esetet is okoztak. Jelenleg is terveznek azonban hasonld reakto-
rokat, Oroszorszdg a BREST-300 6lomhdtés és a SVBR-100
Slom-bizmut reaktor, valamint Romdnia és Olaszorszdg az ALF-
RED nevi kisérleti reaktor épitését tervezi, Belgiumban pedig
megkezdddott a MYRRHA nevi részecskegyorsitds kutatoreak-
tor épitésének elsd fazisa.
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Gdzhiitésii gyorsreaktor (Gas-cooled Fast Reactor, GFR)

A hélium hiit6kozegként valé haszndlata tobb elénnyel rendelke-
zik. Mivel nincs fézisdtalakulds, a folyékonyfém-hiitésd tipusok-
ndl jéval magasabb hémérséklet, kizel 850 °C is elérhetd, és en-
nek kovetkeztében nagyobb lehet az dtalakitdsi hatdsfok. Gyenge
a moderdlé képessége és nem aktivdlddik fel, kémiailag semle-
ges, hiszen nemesgdz, a szerkezeti elemek nem korroddlédnak. A
reaktor egykords (5. dbra), vagyis a fttGelemeken keresztiil
draml6 hélium kozvetleniil egy gézturbindra jut, mikozben dllan-
d6 nyomdson visszahtil (Brayton-ciklus).
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5. abra. A gazhiitési gyorsreaktor vazlata (http://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/a/ac/Gas-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.
svg)

A hélium alkalmazdsdnak azonban hétrdnyai is vannak. Rend-
kiviil kicsi a h6kapacitdsa, igy nagy nyomdsra és nagy térfogat-
dramra van sziikség. Egy esetleges tizemzavar esetén a ledllitds
utdn a remanens h§ elvezetésére fenn kell tartani a keringést, egy
nyomdsvesztéses baleset esetén ennek hidnya a ftitGelemek gyors
felmelegedéséhez vezethet, és a zénasériilés eltt kevés id6 4ll az
iizemeltet8k rendelkezésére a sziikséges biztonsdgi beavatkoza-
sok megtételéhez. Hiit6kozeg-vesztéses tizemzavar esetében nem
elégséges a hélium természetes cirkuldcidja, kényszerdramldsra
vagy mds gdzok (pl. nitrogén, argon) befecskendezésére van sziik-
ség. Tovabbi kérdés, hogy a Fold héliumkészlete hdny évre lesz
elegend§ a felhaszndlds jelenlegi tempdja mellett.

Ilyen gyorsreaktor még nem épiilt, ezért nincsenek tizemelte-
tési tapasztalatok, viszont termikus reaktorok mdr miikodtek hé-
liumhtitéssel. Gézhttést termikus reaktor épiilt mdr tobb or-
szdgban, ilyen az Egyesiilt Allamok (UHTREX és Fort St. Vrain),
Egyesiilt Kirdlysdg (DRAGON), Kina (HTR-10), Németorszdg
(AVR és THTR-300) és Japdn (HTTR). Jelenleg a két kinai HTR-
PM miikodik, és Argentindban épiil a CAREM. Az Egyesiilt Alla-
mokban (X-Energy) és az Egyesiilt Kirdlysdgban is tervezik egy
magas hdmérsékletli demonstrécids reaktor épitését.

Ennek a reaktortipusnak fontos magyar vonatkozdsai is van-
nak. Az ALLEGRO egy kis teljesitményd, héliumhiitést de-
monstréciés gyorsreaktor tervét jelenti, amelynek célja a GFR
technoldgiai elemeinek tesztelése (ftitGelemek, biztonsdgi rend-
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szerek). Az eurdpai gdzh(tésd reaktor tervezése 2000-ben EU-
projekt keretében indult meg, és jelenleg SafeG néven vizsgéljak
a megvaldsithatdsdgdt. Ezzel pdrhuzamosan egy magyar-cseh-
szlovdk-lengyel V4G4 konzorcium — amelyet magyar részrdl az
Energiatudomdnyi Kutatékozpont képvisel — késziti el§ az AL-
LEGRO kisérleti reaktor épitését a kozép-eurdpai régidban, a
CEA (Francia Atomenergia Ugynokség) segitségével.

Séolvadékos reaktorok

A grafitmoderdtoros reaktorok egy kiilonleges fajtdjat képviselik
a sdolvadékos reaktorok (MSR = Molten Salt Reactor). Ezt a ti-
pust az amerikai Oak Ridge National Laboratory 4ltal vezetett S6-
olvadékos Reaktorkisérlet sordn fejlesztették ki 1954 és 1976 ko-
z6tt; 2000-ben a negyedik generdcids elképzelések kozé soroltdk.
Léteznek elképzelések, melyben a solvadékot szildrd tizemanyag
héjének elvezetésére haszndlndk, de az elterjedtebb koncepcié
szerint a séolvadékos reaktorokban a primer kori hiit6kozegben,
egy fluoridalapu séolvadékban oldva taldlhaté meg az urdn-tet-
rafluorid (UF,) iizemanyag. A séolvadék nagy elénye, hogy koz-
vetlen a h6dtadds, nem falon keresztiil kell a rossz hévezetd ke-
rdmiatablettdtdl a burkolaton keresztiil dtvezetni a hét a hiitéko-
zegig. Mdsik alapvet§ jé tulajdonsdga az atmoszférikus nyomd-
son elérhet§ magas hdmérséklet, mellyel magasabb energiadt-
alakitdsi hatdsfok érhetd el vagy kapcsolt energiatermelésre teszi
alkalmassd a reaktort [5].

A séolvadékos reaktorokban dltaldban olvadt fluoridos sékeve-
rék taldlhat6 (példdul "LiF-BeF,-UF, keverék nagyjdbdl 65-34-1
témeg%-ardnyban, 30% **U-dusitdssal). A sé Gsszetételétél fig-
gGen 450 °C folstt olvad, olvadt dllapotban kozel dtldtszd, forrds-
pontja pedig 1400 °C koriili, tehdt a vért tizemi h6mérséklet ko-
zelében (600-900 °C) géztenzidja alacsony, és atmoszférikus nyo-
madsviszonyok mellett haszndlhatd. Nagy hékapacitdsa és a vizhez
hasonl6 hévezetése alkalmassd teszi a hiitékérskben vald hasznd-
latra. Hdtrdnya, az olvadék viszonylag nagy stirtsége (2,3 g/cm?)
és nagy viszkozitdsa, ezért a keringetése nagyobb szivattyttelje-
sitményt igényel, tovdbbd igen korroziv, és specidlis 6tvozetekre
van sziikség. A litiumbdl csak a 7-es izotép haszndlhat6 (mely a li-
tium 92%-4t teszi ki), mivel a °Li a reaktorban neutront befogva
triciumot termel. Ezért izotépdusitasra van sziikség, vagy mds s6-
kat kell alkalmazni, mint a ndtrium vagy a cirkénium fluoridja.

Az urdn hasitdsdhoz a ma elterjedt reaktorokhoz hasonléan itt
is termikus neutronokra van sziikség, vagyis a hasaddsi reakcié-
ban keletkez8 neutronokat le kell lassitani moderdtorkézeg segit-
ségével. Erre a célra grafittombok szolgdlnak, melyek kozott csa-
torndkban folyik a sdolvadék (6. dbra). A flitGanyag csak a gra-
fittombok kozott lehet kritikus, mivel a s6 6nmagéban nem alkal-
mas moderdtornak. A grafitot elhagyé olvadék ezutdn egy szepa-
rdtorba keriil, ahol hélium buborékol 4t rajta, és eltdvolitja a gdz-
halmazédllapotd hasadasi termékeket, koztiik a nemesgaz kriptont
és a Xe reaktormérget. Ugyanitt iilepitéssel elvélasztjék a s6tdl a
csapadékokat (f6leg azokat a nemesfémeket, melyek nem alkot-
nak fluoridot) [6]. Az olvadék tovdbbhaladva egy hécserélgbe ke-
riil, ahol energidjt egy szekunder séolvadékos kornek adja dt,
majd szivattyud segitségével visszakeriil az grafitos aktiv zéndba.

A térium a természetben elfordulé radioaktiv elem, a perié-
dusos rendszer 90. eleme. 1828-ban fedezte fel Jéns Jacob Berze-
lius. A villdimok és zivatarok skandindv mitoldgia szerinti istené-
r6l, Thorrdl nevezte el. A tériumnak a természetben egy izotdpja
fordul el, a #2Th, mely 14 millidrd éves felezési idgvel bomlik, al-
fa-részecskét emittdlva. A bomldsi sor t6bbi izot6pja lényegesen
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6. abra. A soolvadékos reaktor vazlata, a reaktor aktiv zonaja
a grafittémbok kézott van (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/0/08/Molten_Salt_Reactor.svg)

gyorsabban, néhdny nap alatt lebomlik, a sort a *®Pb zdrja. A
foldkéregben a térium gyakorisdga az dloméhoz hasonld, dtlago-
san 9-10 ppm, mintegy 3-5-szor olyan gyakori, mint az urdn.
Gazdasdgosan kitermelhetd készletei t6bb millié tonndra tehetdk,
nagy készletek taldlhaték Indidban és Ausztrélidban.

A térium a reaktorban egy neutron befogdsdval *Th-md ala-
kul, mely béta-bomldssal **Pa-m4d bomlik, majd ez 27 napos fe-
lezési idGvel béta-bomlds kovetkeztében *U-nd alakul. Ez az
urdnizotép kivdlé hasaddanyag; hasonld hasaddsi tulajdonsd-
gokkal rendelkezik, mint a manapsdg haszndlatos **U-izotdp, de
kisebb eséllyel fog be neutront hasadds nélkiil és t6bb neutront
termel hasaddsonként [5]. A tenyésztés sordn egy atommag ha-
saddsakor két-hdrom neutron felszabadul, az egyik egy ,,termé-
keny” atomban (**U vagy *’Th) elnyel§dve id&vel 1ij hasadé-
anyagot (*’Pu vagy **U) termel, vagyis tenyészt, a tobbi pedig a
reaktorban jelen 1év§ hasadéanyaggal iitkozve fenn tudja tartani
a ldncreakci6t.

A reaktor primer kori olvadékdban 5% ThF4-ot oldva termi-
kus tenyésztlreaktort kapunk, mely egészen 1j lehetGséget nyit
meg. Az Oak Ridge-i kutatdsok szerint egy ilyen tériumos reak-
tor tenyésztési tényezGje 1,068 lehetne, vagyis képes lenne fedezni
a sajdt iizemanyagigényét a tenyésztés dltal, mikozben egy kevés
urédnfelesleg is képzddik. A reaktor kénnyen utdntélthetd téri-
ummal, mely nem veszélyes, és 6nmagdban az >*U-hoz hasonlé-
an hasaddsra képtelen, tenyésztéssel viszont nukledris tizem-
anyagként is hasznosithatd, mivel **U keletkezik bel6le. A reak-
tor utdntéltése sordn nem kell a szildrd fitSelemeket dtrakni
vagy kicserélni, egyszertien urdn- vagy térium-fluoridot kell hoz-
zédadni az olvadékhoz, amiben az egyenletesen elkeveredik.

Ha a sdolvadékos reaktorbdl kivessziik a neutronok lassitdsdra
szolgdlé grafitot, akkor sdolvadékos gyorsreaktort kapunk, mely
nagy energidjui neutronokkal a nukledris hulladékok hasznosita-
sdra és hasadéanyag tenyésztésre is képes, mind »*U-bél, mind
#2Th-bdl, fluorid- vagy kloridsok formdjéban. Az egyik elterjedt
konstrukcidban a litium és a térium - vagy egyéb nehézfém —
fluoridjanak 77,5-22,5% ardnyt keverékét vizsgdljdk, mely
750 °C-ra melegszik a reaktorban, és 16 szivattyu fogja kerin-
getni az olvadékot az aktiv zéna és a hécseréldk kozott. Ez az
elképzelés az utébbi években egyre nagyobb tdmogatdst nyert,
bdr még csak az alapvetd elméleti tervezés szintjén tart. Ennek
a tervezetnek magyar vonatkozdsa is van: a reaktor dramldsi jel-
lemz@it szintén a BME Nukledris Technika Intézetében model-
lezték [7].
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§ HONNAN LESZ ENERGIANK?

Osszefoglalds

[rdsunkban 4ttekintettiik az atomenergia felszabaditdsdnak f6bb
témakaoreit, a maghasadds folyamatdt, a ldncreakcié megvaldsi-
tdsdnak és szabdlyozdsdnak lehetGségeit. Bemutattuk egy atom-
er6mi mikodésének fizikai alapjait, valamint az atomer&mtvek
kiilonboz§ tipusait, termikus és a gyorsreaktorokat egyardnt.
Ezek egy része régéta megépiilt vagy kereskedelmi forgalomban
van, mdsok viszont még csak a tervez§asztalon léteznek. Fon-
tosnak tartottuk ez utébbiak, féleg a tenyésztreaktorok bemu-
tatdsdt is, hiszen az egyre novekvg energiaigény és a fogyatkozé
készletek kovetkeztében ezek koziil kell majd vélasztania az el-
kovetkezd generdcidknak, ha a kovetkez§ évszdzadban is hasz-
nositani szeretné az atomenergidt. Emellett ezek jelentik a jelen-
legi kutatdsok f&bb irdnyvonalait, és a kutatdsok folytatdsdra ren-
geteg atomenergia irdnt érdekl§dd fiatalra lesz sziikség a jové-
ben is.

Adorjdn Ferenc

M Orszdgos Atomenergia Hivatal, nyugdijas
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A kisméretli moduldris atom-
er6mivek (SMR-ek) lehetGségei
a klimavédelemi célok elérésében

Az utdbbi években jelentds felpezsdiilés volt tapasztalhato a kisméretii moduldris reaktorokon (SMR) alapulo atom-
erdmiivekkel kapcsolatban: tervek, prototipusok, vitdk. Az SMR-ek segitségével — bizonyos feltételek teljesiilése ese-
tén — az atomenergia részardnya tovdabb novelhetd, €s ez redlis lehetdséget kindl a kitiizott klimavédelmi célok el-
érésére. A mdr kidolgozott és kidolgozds alatt dlld SMR-ek egyszerre célozzdk meg a nukledris energiatermelés gaz-
dasdgossdgdnak és biztonsdgossdgdnak novelését. A kozelmuilt eseményei alapjdn gy tiinik, hogy az Eurdpai Unid
szervei €s tobb eurdpai orszdg is tdmogatjdk, illetve érdeklddést mutatnak a téma irdnt.

Bevezetés

A tavaly november végén tartott ENSZ Klimakonferencia (COP27
— Sarm es-Sejk) [1] megnyitéjan az IPCC (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) elndke azt mondta: ,,A tudomdny hang-
ja a klimavdltozdsrdl mdr nem tud élesebb, erdsebb és kijézani-
tébb lenni: nem azon a pdlydn haladunk, amely képes korldtoz-
ni a felmelegedést 1.5 °C alatt. Itt az ideje a kozos cselekvésnek —
most!”

Az IPCC 6., 2022-ben kiadott értékeld jelentése [2] bemutatta,
hogy azonnal és drasztikusan cs6kkenteni kell az tiveghdzhatdsu
gdzok (UHG) kibocsdtését (L. dbra), tovdbba azt is, hogy globdli-
san a kibocsdtdsért dontd tobbségben a fejlett ipari orszdgok
energiatermelése felel§s (2. 4bra). Ebbdl az ldtszik, hogy — elsG-
sorban - az energiatermelés forradalmi megujitdsdra lenne sziik-
ség. Természetesen a megujuld energidk hasznositasa is attraktiv
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lehet§ség, de ennek jelentds korldtai vannak. Ezeken kiviil csak
az atomenergia képes UHG-mentes energiatermelésre.

A 2021-ben, Glasgow-ban tartott COP26 értekezleten, az OECD
Nuclear Energy Agency igazgatdja egy olyan elemzés eredmé-
nyeit mutatta be [3], amely szerint a 2050-re tervezett kibocsdtd-
si célok ugyan elérhetdek kizdrdlagosan a megijulé energidk al-
kalmazdsdval is, de ennek elfogadhatatlan (finanszirozhatatlan)
koltségvonzatai lennének. Természetesen a magas koltségek el-
sGsorban a jdrulékos tényezdk, fleg a kindlat és az igények 6sz-
szeegyeztetése miatt lépnek fel. A bemutatott eredmények sze-
rint a még drdgdnak tartott atomenergia alkalmazdsa is a fi-
nanszirozhaté keretek kozott marad.

Ezek alapjan azt latjuk, hogy sitirgds vdltdsra van sziikség az
energiatermelés terén, és ez csak ugy valésithaté meg, ha a nuk-
ledris energiatermelés részardnydt gyorsan és jelentdsen felfut-
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tatjuk a kovetkezd évtizedekben.
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