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Atomenergia felhasznalas

* Az U.n. lancreakcid alapjan bombat mindkét modon lehet csinalni.
* Atommag fuzioval termelnek energiat a csillagok. A mi Napunk is.

* A magfuzio folyamatos fenntartasahoz igen nagy nyomas és tébb millio-fokos
homérséklet kell, amely kérilményeket a Foldon eddig nem sikerilt (folyamatosan)
megvalositani.

* FUzios atomreaktor tehat (egyel6re?) még nincs.

* Szabalyozott, folyamatos atomenergia termelést csak fisszios reaktorokkal sikerilt
megvalositani. A tovabbiakban ezekrol lesz szo.
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Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

Mi tortenik egy maghasadaskor ?

Az egész folyamatot egy neutron inditja el, amit egy hasadasra hajlamos
atommag befog

* Az atommag nem hajlando akar-
milyen energiaju neutront befogni.

* A 835U csak lassu, un. termikus
neutronokat, amelyek hatasara

Low Speed Neutron

* Instabilla valik és ket, kozepes
(sson rendszamu atomra hasad.

" “" Rocfeie” * Emellett gyors neutronokat és nagy

hoenergiat produkal.

Neutrons

." High Speed ‘

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.
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Az elsO generacio.
Miert kezdtek a hasznositast az urannal?

* Az uran volt a foldkéregbdl kibanyaszhato egyetlen olyan anyag,
amelynek volt némi hasado-anyag tartalma.

* 0,015% 235U és raadasul csakis termikus (=lassu) neutronok hatasara
hasad. Az 238U nem hasadd anyag, bar hajlandoé neutront befogni.

* Ezért kell a természetes urant dusitani L'Jgg/, hogy az 35U tartalma
legalabb 3-5% legyen a tobb, mint 99% 23U mellett. (A Hirosimara

ledobott atombomba hasaddanyag tartalma majdnem 100%-ban #5U volt. A Nagaszakira
ledobott bombaé viszont plutdnium.)

* Az elsé generacios reaktorok kisérleti és demonstracios eszkozék
voltak. Uzemel még néhany nalunk is. (Pl. BMGE, KFKI)

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.
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A hatasfokokrol

* Az atomerémuvek lényegében hoeromuivek, amelyek héforrasa egy
nehéz atommag hasitasabol szarmazo hdenergia.

* Legalabb haromféle hatasfokkal kell szamolni:

* Az els6 - af(téelembdl kinyerhetd energia aranya a teljes tomegéhez képest.
Nevezzik ezt (itt onkényesen) nuklearis hatasfoknak.

* A masodik - a hasadasi teljes neutron mennyiség vesztesége miatt csokkent
hatasfok. Nevezzik ezt a hUt6kozeg hbveszteségei (és az energia-transzferek)
miatt is csokkent transzfer hatasfoknak.

* A harmadik — a hasznosithato, azaz mechanikai, majd villamos energiava
alakithato Un. termikus hatasfok.
(Tobbszor az el6z6t is ebbe szamitjak bele.)

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

A technikai fejlesztes legfontosabb hajtorugoi

* Az atomerém( mechanikai ill. villamosenergia termeld hatasfoka az
el6z6ekben felsorolt harom hatasfok szorzata.

* Az atomerémUvek konstrukcidjanal is egyik legfontosabb cél az erdmu
6sszhatasfokanak a novelése.

* Ha az Uzemanyag 235U, akkor annak a nuklearis hatasfokat nem lehet
novelni, de vagy vele egyUtt, vagy kilon, masféle Gzemanyagot lehet
hasznalni.

* Mind a tobbszoros hétranszfer, mind a gyors hasadasi neutronok lassitasa
veszteségekkel jar és ezen lehet javitani.

* A legnagyobb nyereséget azzal lehet elérni, hogy a h6kozvetit6 anyag
Uzemi homérsekletét annyira megemelik, amennyire csak lehet.
(Akar 8-900 fokra.)

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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A nuklearis hatasfok és a 2. generacio

* A fisszids reaktorok legismertebb Uzemanyaga a dUsitott természetes uran.

* Csakis a 235-0s uran izotop hajlando egy lassu ( Un. termikus) neutron hatasara
maghasadast produkalni + gyors neutronokat.

* A természetes uran érc 35U tartalmat tehat novelni, az urant dusitani kell ahhoz, hogy
az Uzemanyagnak legaldbb egy kis része hasithato anyag legyen. (A dusitas maga is
veszteségekkel jar.)

* A hasadasi (gyors) neutronok lassitasa a moderalas. CélszerGbb lenne olyan
Uzemanyagot hasznalni, ami gyors neutronokkal is hasithatd. (Van ilyen. Ld. késébb.)

* A jelenleg legelterjedtebb Un. nyomott vizes (PWR) reaktorok uran izemanyaganak
2-5%-a 235-0s atomsulyu uran. (A reaktor konstrukciojatol is figg, hogy mennyi a
szukséges 235U minimalis aranya és a moderatort is befolyasolja.)

2 Pl. a neutron veszteségek miatt is a nuklearis hatasfok alig tobb 1-2%-nal.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

A nyomott vizes reaktorok (PWR) 3. gen.

* A termikus hatasfok névelése miatt minél nagyobb hémeérsékletet elbird hito-
kdzegre van szUkség, de ez mindegyik generaciora igaz megallapitas.

* Hasaddanyag: dusitott természetes uran

* HUt6kozeg: nyomas ala helyezett viz. i
A primer kor vizének nyomasa Pakson
12,3 MPa, hémérséklete 300-330 fok.

* Moderator: a klasszikus megoldas
grafit (mint pl. Csernobilban)
Pakson: viz
A (konnyU) viz is lassitja a neutronokat, , Bl | =
de tobbnyire nem eléggé. | ¢6ckondenzitor
(Megnovelt 235U tartalom.)

Dr. Toth Mihaly: Atomenergia/atomreaktorok 2015 oktdber
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A 234P| (plutonium) es az 233U Gzemanyagok

* Meglepd, de alig néhany olyan kémiai elem van a periddusos rendszerben,
amely hasadd anyagnak alkalmas.

* Koztuk is a leginkabb figyelemre méltd a 94-es rendszamu 234Plutonium
(transzuran), amely mesterséges, a természetben ma mar nem el6fordulo
elem.

* A plutonium raadasul gyors neutronok hatasara is hasad s ezért nincs
szUkség moderatorra (és annak a veszteségeire). Ez is javitja a hatasfokot.

* Egy masik természetes anyag, amely nem sok nuklearis atmenettel 233-as
uranium izotoppa alakithato at a torium.
A 233U pedig hajlandd gyors neutronok hatasara hasadni.

* A torium felezésiideje tobb millidrd év s ezért is tobbszor annyi van beldle a
Foldon, mint természetes uranbdl.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

A 232torium aktinoida, és az 235U hasadasa
bar az a 238U el6tt van az elemek periodikus rendszerében

* Tébben az atomerdmuvek jovibeli

- - oY Azt a hatasfok-novel6 elvet alkalmazzak,
Uzemanyag-forrasanak tekintik,

hogy a kiégett uran Uzemanyag minden,
* bar erésen karcinogén anyag (?) még nukledrisan hasznosithato termékét

+ S6olvadékos (gyors) reakto- is visszataplaljak a reaktorba.

rokban alkalmazzak.
(Ld kéSébb) thorium-based fuel

» A dusitott 28U Uzem-

anyagu reaktorokba mintegy R F43 * =
,rdadas” izemanyagként e " - (I
betaplalhato, de ¥ % 2

L .
/ moderation
> @

I
% klva’|C’) alapanyag neutron
2331 termeleseéreiis.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése
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Kozbevetett megjegyzések

A lassu (termikus) neutront befogd 235U atommag instabilla valik és 1028 sec alatt hasad.

A radioaktiv hasadasi termékek mellett gyors neutronokat produkal, amelyeket Iényegében
Utkoztetésekkel le kell lassitani u.n. termikus neutronokka. Az 235U csakis termikus
neutronokat hajlandé befogni. Ezért szikséges a moderalas, amely a neutronszam
csokkenésével jar.

A moderalas elkerilhetd, ha olyan izemanyagot hasznalunk, amely gyors neutronok hatasara
is képes a fissziora. VAN ilyen. Ezek az U.n. gyors reaktorok.

Az 238U atommag is — kis mértékben — képes neutron befogasra és mintegy 4,5 milliard év a felezési
ideje, de belble is készithet6 hasadd Uzemanyag. (Reprocesszalas, draga eljaras.)

Fontos: A periédusos rendszer elemeibdl mas elemek létrehozasa csakis neutron-bombazassal
létrehozott magreakciokkal lehetséges a maitudasunk szerint.

A ,természetes” elemekbdl—a periddusos rendszerben— g2 van és ezeken kivUl vagy 15 mesterségesen
eléallithato elem. (Aktiniodak) Az ismert izotopok szama ezzel szemben mintegy 3500.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

Estimated Tons of Thorium Recoverable at up to $80/kg

A Fold azonos oy R
koltséggel |
kitermelhetd

termeszetes
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Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése
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elvimUkodese szempontjabol
fontos dologra

ATOMENERGIA-TERMELESE FUZIOS MAGREAKCIOVAL

Dr.Téth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.

A fajlagos kotesi energia a rendszam
fioggvenyeben

Az egy nukleonra jutd kétési energia:
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Fuzios reakcio
* llyen energia-termelé magreakcio megy végbe a csillagokban s igy a mi Napunkban

is igen sok millio fokos hdmérsékleten. Valoszind, hogy a Vilagegyetemben nincs is
ennél jobb nuklearis energia-termeld mod.

A hidrogént héliumma ,égeti el” de ennek semmi kdze nincs a kémiai égéshez.

A folyamatosan fenntarthatd reakcidohoz szikséges nyomast a Nap tomegének a
hatalmas gravitacids nyomasa tartja fenn, amit a Féldon nem tudunk biztositani és
olyan anyagunk sincs, amely valamiféle tartalyba zarhatna ezt az atomi fuzios
reakcio hdmeérsékletét.

Magneses térrel probaljak vagy 5o-60 éve megvalositani, de legfeljebb egy-egy
LVillanasra” sikerul.

Mostanaban épil Franciaorszagban EU 6sszefogassal egy olyan kisérleti eszkéz,
amelytdl folyamatos energia-termelést remélnek, de ezt is , csak” villanasok
sorozatara tervezik.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

Fisszios vs. fuzios reaktorok

* Az atommag-hasitason alapulo, szabalyozott atomerémuivek elsé
generaciojatol kezdddo fejlesztések soran szerzett tapasztalatok sziltek
egyre Ujabb megoldandé problémakat.

* Ezek vezettek az elsd generaciotdl oda, hogy ma mar a negyedik generacios
(nagymeértékben még csak tervezett) reaktorokrdl beszélhetink.

* Ha egyszer majd megsziletik az 6nfenntarté reakciot biztosito és
energiatermelésre alkalmas fUzios reaktor, akkor annak a megvalositasi
tapasztalatai alapjan is tobb generacids fejlesztésre lehet szamitani.

* Ma még ne szamitson senki sem arra, hogy a fuzids reaktorokkal az emberi-
ség energia igényeinek kielégitése egyszer s mindenkorra megoldhatok
lesznek, t.i. ilyen reaktorokbol még egyetlen egy sem létezik ma.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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Atommag-hasito (fisszios)
reaktorok generacioi
(Megj: nem elesek a hatarok a generaciok kozott.)

LENYEGEBEN A KORAI FISSZIOS REAKTOROKKAL SZERZETT
NEGATIV TAPASZTALATOK MEGOLDASAROL/KISZURESEROL VAN
SZO UJ TECHNOLOGIAKKAL, VALAMINT MERESZ, UJ INNOVACIOS
OTLETEKROL.

Dr.Téth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.

Az atomreaktorok generacioi

* Afisszios reaktorok szerkezetét leginkabb meghatarozza:
* Az Uzemanyag és annak a hasznositasa

* A h(tékozeg és az energia-transzferek szama

* A hasitast el6idézé neutronok energiaja és a moderalas
Ezek anyaga, mindsége, az adott alkalmazasa és természetesen a
koltsegek hatarozzak meg, hogy egy adott reaktor melyik
generacioba sorolhato.

* Manapsag mar a 4. generaciordl is beszélink.

* A 4. generacios reaktorok tobbségét még csak fejlesztik, bar mar
vannak mikodo példanyaikis, sét mar kereskedelmi célrais
gyartottak (eddig egyetlen) orosz tenyésztd reaktort is.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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= 7

Az elsG generacio

Az els6 generacio az 5o-es — 60-as évek kisérleti célu reaktoraig,
amelyeknél pl. a biztonsagi berendezések nem voltak kilondsebben fejlettek,
és ebbe beleértendd pl. a , kiégett” Gzemanyag eltavolitasa és Ujjal valo potlasa is.

Ma mar gyakorlatilag nincsenek is els6 generacids, még izemeld reaktorok, bar itt-
ott még fellelhet6 egy-egy ilyen eszkoz. (Pl. Magyarorszagon a MUegyetemé és a
KFKI kutato reaktora, amely tébb, mint 5o éves.)

Forras: http://uni-obuda.hu/users/racz.ervin/NE_n_7_Eloadas.pdf

1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020 2030

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

A nyomott vizes reaktorok (PWR) — 2-3. gen.

* A termikus hatasfok novelése miatt minél nagyobb hémérsekletet elbiroé h{td-
kozegre van szikség, de ez mindegyik generaciora igaz megallapitas.

Az Gzemi hémérséklet sokkal alacsonyabb kell, hogy legyen, minta hitékézeg forraspontja.

* Hasaddanyag: dusitott természetes uran, aminek csak az 235-6s uran-
tartalma hasznosul az energia-termelésben.

* HUtOkozeg: nyomas ala helyezett viz. védd épillet
A primer kor vizének nyomasa Pakson
12,3 MPa, hémérséklete 300-330 fok.

* Moderator: a klasszikus megoldas:
Grafit (mint pl. Csernobilban)
Pakson: - Csernobiltol eltéréen - viz
A (kdnnyU) viz is lassitja a neutronokat,
de tobbnyire nem eléggé.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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Vizforralo reaktorok (BWR) 3. generacio

Figyeljuk meg!
Nincs szekunder vizkor.
Véds éplet - . A szennyezési balesetek-
i nek nagyobb az esélye,
mint a nyomott vizes
periog R reaktoroknal, viszont jobb
. ' — a hé hasznositasa.
11 —— [Tirbine Gondot okoz az aktiv
| zonaban a buborék-
képzodeés.
Utddja lehet az SCWR.

2015 oktober 7.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése

RBMK (csernobili) tip. reaktorok — 2. gen.

* Az RBMK tipusu reaktorokban a moderator (foképp) grafit, a hGtokozeg
kozonséges viz (ez Q%y kisse részt vesz a moderalasban, de nagyobbreészt a
neutronok elnyelésében, ez szamos gond forrasa).

* Ezek a reaktorok is e?(ykérések, a h(tékozeg egy része magaban a
reaktorban g6zzé alakul (RBMK = reaktor bolsoj mozsnoszty kipjascsij =
nagyteljesitmény( forralovizes reaktor). Az RBMK tipusu reaktorokat 1986
ota gyakran csernobili tipusnak is nevezik.

* A grafit moderatoros reaktorokkal az az egyik f6 gond, hogy ha a
hitdkozeget elvesztikiis, a_Er,aflt moderator miatf'a maghasadasos
energiatermelés folytatodik és beolvadashoz vezethet.

* Csernobilban raadasul a grafit meg is gyulladt és nagy mennyiségu radioaktiv
anyagot juttatott a fUstjével a légkorbe.

* A csernobili kisérlet alapvetd gondja volt a mUkodteto energia hianya.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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A muUkodtetéshez szukseges kilso energia

* Egy atomenergia erdmuU Uzemszer( mikodtetéséhez (kilso) energiara van
szUkség. (PIl. a hit6kozeg keringetd szivattyuihoz, és sokminden mashoz is,
beleértve a vesz-leallitast is.

* A ,kUls6 energia” olyan energiat jelent, amit nem az adott (esetleg bajba
kerUlt) atomerdmd sajat maga allit eld és rendelkezésre all, ha baj van is.

* A csernobili szerencsétlen kisérlet egyik célja éppen az volt, hogy a
muUkodtetd rendszerek kinyerhetd energia elegendé-e a
katasztrofa helyzet elharitdsahoz. Nos,

* Fukusimaban a természeti katasztrofa lehetetlenné tette pl. a még mindig
sugarzo és hot termel6 (kiégett) fitéelemek hitését. llyesmire nem voltak
felkészilve. (Ki a csoda szamolhatott volna egy cunamival?)

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

A 3. generacios atomreaktorokrol

* A 3.generacio a ,klasszikus” uranium zemanyagu reaktorok, igen fejlett biztonsagi
berendezésekkel ellatott valtozatait jelenti. Dominans francia fejlesztések

* El6nyeik:
* Szazaval mUkddnek ilyenek és rengeteg Uzemeltetési tapasztalatvan.
* Hatranyaik:

* Nagyon rossz a nuklearis Gzemanyag-kihasznalasuk mert a Fold korlatozott uranium készletét
igen pazarldan, és rossz hatasfokkal hasznaljak fel. Emiatt az Gzemeltetésik is egyre dragul majd
amivel nem igen szamolnak.

Ma mar tudjuk, hogy a még meglévo 235U készletekre nagy szikség lehet azért, hogy a jové
fisszios reaktorai szamara ma még nem is Iétez6 Uzemanyagot termeljenek. (Tenyészto
reaktorok.)

gen komoly gond a 100-t6l akar 100 ezer évig életveszélyesen sugarzd hasadasi és egyéb
ffadioaktivanyagainak biztonsagos eltarolasa.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.




A 4. generacios atomreaktorokrol

Ezek is mind fisszios reaktorok, de

a ,klasszikus”, 3. generdcios, fisszids reaktorok legfejlettebb,
valtozataihoz képest merdben Uj innovacios otleteket alkalmaznak.

Szinte kivétel nélkil mindegyik igen magas termikus hatasfokot biztositd
soolvadékos, vagy olvadt fém hitokozeget alkalmaz,

de a tobbségik még csak tervezési/épitési fazisban van.

Vannak, amelyeknek nem is célja az energiatermelés, hanem inkabb

nuklearis reaktor-Uzemanyag termelése.
Léteznek mar évek 6dta mUkodo valtozataik is, és még csak

a tervezd asztalon lévokis.
Nem lehet mindegyik ilyen igéretes innovaciot itt bemutatni,
de néhanyat igen. Ez kdvetkezik.

Dr.Téth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.

Szuperkritikus vizzel (SCW) hutott reaktor (4.gen.)

* Nincs kilonbség a viz folyékony és g6z
allapota kozott ha az
22 MPa nyomason 374 C fokos.
Ekkor nevezzik szuperkritikusnak (SCW).

* Az SCW hitokozeg és moderator is.

* Jobb a hdvezetése, mint az egyszer( vizé.

* Egykoros (mint a vizforralo R.) de jobb a
héatadasi hatasfoka. Akar 45% is lehet.

» Avizforralo reaktorral szemben nincs
Buborek-kepzodes és emiatti gondok.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.
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Soolvadekos gyors reaktor (MSR) — 4. gen

Az Un. gyors reaktorok olyan Uzemanyaggal mikodnek,
amelyek gyors neutronokkal is hasithatok. (Pl. plutonium)

Szabilyozd rudak

Passzivan hiitat
Teeraszti tartilyok

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése

A primer kori soolvadék tartalmazza
magat a hasado-anyagot is, amely
litium7 — berillium — uran fluoridok
kevereke.

Az Uzemanyag Uzem kdzben
cserélheto.

Az Uzemi hémeérséklet 600-900 fok.

Célszeri mellé egy Uzemanyag-
reprocesszalé kémiai Uzemet
telepiteni

2015 oktober 7.

Natrium hdtesu gyors reaktor — 4. gen

* Az lzemanyag erésen dusitott uran, vagy
plutonium.

e Harom koros hités. Az elsd és a masodik

korben folyékony natrium, a 3. korben viz.

* A folyékony natrium atmoszferikus
nyomason, 550 fokon kering a primer
korben.

* J6 hovezetés, gyenge neutron-lassitas és
majdnem olyan folyékony, mint a viz.

':,‘_Hétrény a Na —viz vagy Na —levegd - igen
Bheves - kémiai reakcio. (Ezért a3 kér.)
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)
Szabilyozé rudak

s SCFR
“rme  (Sodium Cooled
Fast Reactor)

2015 oktober 7.
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Olvadt olommal hitott gyors reaktor — 4.gen.

* Az Gzemi hémeérséklet valamivel 5oo fok
alatt és atmoszférikus nyomason.

* Az 6lom — bizmut eutektikum olvadas-
pontja csak 124 fok, de bizmut ritka.

* Nincs heves kémiai reakcioja a vizzel
vagy a levegbvel, de a g6zei mérgezok

* Az oroszok 1970 koril ilyen reaktorokat
tengeralattjardkban is hasznaltak,

* de abbahagytak, mert az 6lom kémiailag
mérgezd. (A gbze is!)

* Ennek ellenére az 6lom-hUtést mais
fejlesztik tobb allamban is.
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A soolvadekkal vagy folyekony
femmel hUtott reaktorok

* Az Gzemi homerséklet és igy a termikus hatasfok igen jo lehet, de

* mind a meleg soolvadék, mind a natrium és a folyékony 6lom is erésen
korrodealhatja a hitokozeget szallito csoveket és mozgato
szivattyukat. (KGIonosen pl. az 6lom esetén.)

* A szivattyuk is kilonleges konstrukciojuak.

* Valgjaban minden reaktor inditasi és leallitasi folyamatai elég sok
gondot okoznak, de e 4. generacios hitokozegU reaktoroké kilondsen
problémas lehet és eddig keveés a tapasztalatunk.

* Ebben a diszkusszioban ezeket nem is targyaljuk.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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A HUTOKOZEG VAGY SZENDIOXID, VAGY — GYAKRABBAN - HELIUM
EGYKOROS RENDSZER ES A HUTOGAZT KOZVETLENUL VEZETIK EGY,
VAGY TOBB GAZTURBINARA

Dr.Téth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.

A helium hitésrol & }

Egykoros.

A gazturbinan azonos nyomason
visszahul. (Specialis turbina.)

Turbina

Nemesgaz: Nem mérgezd, nem
korrodal.

*

Rekuperitor

850 fokos Uzemi hdmérséklet is
elérhetd vele.

Kompresszor

Az aktiv zona a moderator zdna.

Kicsi a fajhéje. Nagy nyomas és nagy
térfogat-aram kell.

A Fold hélium készlete csak kb.
0 évre lenne elegendo.

Kompresszor

Gas-cooled Fast Reactor ! )

2015 oktdber 7.
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Kavicsagyas gazhutesu reaktor — 4.gen.

k regenerals

reaktorol hécsaréld

elthiitd

=

turbina/generator

| I

turbékompresszor

kdzbensd hitd
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teljesitmeny-
szabalyozas

kisnyomas
tartaly
nagynyomast
tartaly

* Német kutatok rendkivil

igéretes fejlesztése.

Zart, a hasadasitermékeket
sem kienged®d, teniszlabda
méretyU, keramia tokokban van
a hasadodanyag.

Nagy kar, hogy a nuklearis
energia ellenes kampanyok
hatasara abbahagytaka
fejlesztést.

Ennél a megoldasnal a hélium
(vagy CO2) hUt6égaz nem
tartalmaz hasadd anyagot.

2015 oktober 7.

Deuterium hUtokozegU reaktor: a CANDU

(Canadian Deuterium-Uranium Reactor)

* Kétkoros, nyomott nehézvizes reaktor.

* Természetes uran, nehézviz moderator.

* Kanadai fejlesztési (1950-60), de azota
tobb is van szerte a vilagon. (20 db.)

* Uzem kozben Ujithatok az izemanyag
kotegek és athelyezni sem kell azokat.

* Az aktinoidak hasadd anyagait is elégeti.

° MOX Gzemanyag: U & Pl keverek.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése
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A CANDU Uzemanyag-ellatasa a melle epitett
reprocesszald Uzem segitsegevel. (4. generacio)

Enriched

Bl © Az elsd, az 50-60-as évek megoldasa
Gl tulajdonképpen elsé generacios volt.

e B * Az még nem dUsitott urdnnal dolgozott.
Slightly Enriched Spont Fusl

i Uranis (05 5 1.2%) Ful ' A mai valtozatok kissé dusitott urannal.

Uranium ;::;-_-___ .
/Na...m.m. - e * Ezt fejlesztették mara negyedik
' V4 generacios fisszios reaktorra.

* A hasznalt Uzemanyag kotegekbdl is
visszataplal minden melléktermék hasado
anyagot. (uran,plutonium, actinoidak)

Actinide Burning
Thorlum Cycle

* Raadasul térium-szarmazék hasado
anyag additiv betaplalasra is van mod.

Plutenium Recyeling

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7. 37

Lancreakcio nelkuli fisszios reaktor. (4.gen.)
Ez kilso gyorsitoval hajtott reaktor lesz, ha majd lesz.

* A fisszids reaktorok mind sajat maguk allitanak elé annyi neutront, hogy azok
veszteségei utan is maradjon hasaddanyag-atomonként 1 db.

* Ez areaktor un. kritikus allapota, amit Gzem kdzben fenn kell tartani.

* Ujabban felmer(lt az az 6tlet, hogy a nehéz atommag hasitasara kivilrél, eqy kilsé
neutron-generald gyorsitobol taplaljak be a reaktor magba, a kritikus allapotot
fenntarto neutronokat.

* Neutronok el8allithatok:

» Radioaktivelemek sugarzasabdl (a céltargy D20 vagy Be, a ,bombazdé”: avagy y

* Gyorsitos neutronforras 1: Deuterium bombdzasa Triciummal (3,2 MeV n)
2: Deuterium bombazasa Deuteriummal (17,6 MeV n)

* Folyamatos reaktor Gzemet biztosité gyors neutron forras lehet nagy energiaju (10oMev)
protonokkal bombazott 6lom céltargy is. (A fluxus is elegendéen nagy.) Nb: Spallacid.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejlédése 2015 oktdber 7.
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,Kiegett” fisszios Uzemanyagok felujitasa

* A hagyomanyos uranium Gzemanyagu reaktorok a teljes uran tartalombdl
kinyérhetd energianak még 1%-at sém hasznositjak és

* az utodainkra hagyjak az akar sok évezredig sugarzo hulladékot.

* Azilyen ,Uzemanyag hulladékot” megfeleld energiaju és intenzitasy neutron-
nyalabbal besugarozva

. ﬁgyréskzt a fisszids reaktorba akar tobbszor is visszataplalhato, Ujra felhasznalhatd Uzemanyagot
apunk,

* masrészt olyan, mar nem l'J[j’I,’a hasznosithatd radioaktiv végtermékeket, amelyek akar ,csak” egy
emberolto alattis megfelel6en lebomlanak.

* llyen célokra ma a gyors reaktorok és a kiilsé neutron forrassal meghajtott
reaktorok igen alkalmasnak latszanak.

* ,Egy ilyen berendezés alkalmas lehetne tiz darab, egyenként 1000 MW
teljesitmeényl atomer6mu nagy aktivitasu hulladekainak a kezelésére.”
[Szatmary]

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

Osszefoglalasul: A fejlesztési iranyok

Ma is igen fontos a biztonsagossag novelése, de hangsulyos pl. a nuklearis hatasfok & U.a. is

Az Uzemanyagbol egyaltalan felszabadithaté atomenergia névelése:
Az U 235-06s hasadd anyag mellett mas hasadd anyagok és termékek visszataplalasaval

A reaktor bels6 neutron-veszteségeinek a csokkentése
Pl. a moderator legyen azonos a h(itékozeggel.

Tekintettel a Fold uranium-készleteinek a korlatozottsagara egyre fontosabbak a hasadé
anyagok mesterséges el6allitasara alkalmas tenyésztd reaktorok.
Toériumbdl egyébkeént is 3x annyi van a foldkéregben, mint Uranbdl. (Monazit homok.)

Az atomhasitassal termelt h6 veszteségeinek csokkentésére minél kevesebb h6-atadd kort
alkalmaznak. Gyakori az eqykorés megoldas, de az néveli a biztonsagi kockazatot.

A hé-hatasfok névelése céljabol a lehetd legmagasabb Gzemi hdmérsékletet lehetdvé tevd
megoldasok. (pl. sdolvadék, olvadt fém) Igy is 50% alatt van. (Gyors reaktorok.)

Ez gondot okoz az inditasnal és a leallitasnal.

A legmagasabb Gzemi hémérséklet gaz hitéssel érhet6 el. (8oo-900 fok.)
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Nehany kiemelten joO (magyar nyelvi) forrasmunka

* www.matud.iif.hu/oinov/szatmary.html

Szatmary Zoltan:
A jovo atomeromuvei

. Radnoti_o.pdf
Radnotl Katalini , Kiraly Marton2 ELTE-TTK, 2015

Az atomenerglarol egyszerien:
az atomer6muivek mikodése, tipusaik és jovojik

* http://fizikaiszemle.hu/archivum/fszqg802/kulatemu.html

Rosa Géza:
Attekintés a kilonb6z6 atomeromd tipusokrol
Paksi Atomeromu Rt. Fizikai Szemle 1998/2.

Dr. Toth Mihaly: Atomreaktorok technikai fejl6dése 2015 oktdber 7.

10/6/2015



