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rdciés Toyota Mirai hdrom hidrogéntankjdnak osszesitett térfo-
gata 141 liter, vagyis teljesen feltdltve kb. 5,5 kg H, van benne. Ez
elég csekély hdnyada a 100 kilogrammot is megkazelits teljes
tanktomegnek, de még mindig joval kevesebb holtstilyt jelent,
mint egy tipikus elektromos auté akkumuldtora. Normadl hasz-
ndlatban ennyi hidrogénnel mintegy 600 kilométert lehet vezet-
ni, de optimdlis kortilmények kozott jelent§sen csokkenthetd a
fogyasztds: a rekordot 2021 augusztusdban éllitottdk fel, amikor
egy ilyen auté 1360 kilométert tett meg Ujratéltés nélkiil.

Habdr cstcsdontési kisérletet Magyarorszagon még sokdig
nem lehet majd tervezni, j6 lenne, ha hazdnkban is megkezd&dne
a fejlettebb orszdgokban mdr terjed6ben 1év6 technoldgidk dtvé-
tele és a nyilvdnos hidrogéninfrastruktura kiépitése. AfelSl nincs
semmilyen kétség, hogy kezdetben ehhez jelentds dllami szerep-
vallaldsra lesz sziikség.
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Az atomerdmiuivek miikodéséradl
egyszerien, tlpusalk és jovojiik

ElsG rész

Az 1960-as évektdl az atomerdmiivek jelentds szerephez jutot-
tak a villamosenergia-termelésben. Az atomerdmiivek dltal
termelt villamos energia — amely a vildgban termelt villamos
energia 12%-dt adja — jelenleg egymillidrd emberhez jut el. A vi-
l4g tobb mint harminc orszdgdban taldlhaték atomerémdivek, f§-
leg a fejlett gazdasdgi (OECD) orszdgokban. A Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség (IAEA) 2022-es jelentése szerint vildgszerte
438 atomerdmi makodott, 351 327 megawattos teljesitménnyel,
2447,5 terrawattéra elektromos energidt dllitva eld.

Az atommaghasadds 1938-as felfedezése utdn a kor nagyhatal-
mai (Franciaorszdg, Egyesiilt Kirdlysdg, Németorszdg, Egyesiilt Al-
lamok, Szovjetuni6) felismerték, hogy ez a fizikai folyamat lehetd-
séget adhat a katonai célu alkalmazdsra. Ezzel pdrhuzamosan a tu-
désok azon dolgoztak, hogy a maghasadds sordn felszabaduld
energidt békés célokra is fel lehessen haszndlni. Ezeket a torekvé-
seket siker korondzta, és az 1960-as évektdl tobb olyan atomer&mi-
tipust fejlesztettek ki, amely kereskedelmi forgalomba keriilhetett.

Az 1970-es években épitett er6mivek élettartamdnak kozelgd
vége, az energiaelldtds biztonsdgdnak novekvd fontossdga, valamint
a globdlis klimavdltozds kockdzata megujitottdk a kézgondolkoddst,
és tjabb nukledris beruhdzdsok indultak be. Ugyanakkor az atom-
energia megitélése gyorsan vdltozik. A Fukusimdban tortént bal-
eset hirére a kozvélemény és néhdny orszdg ismét elfordult az
atomenergia felhaszndldsdnak lehetGségétdl [1]. A hazdnkban eld-
allitott villamos energia mintegy 50%-a szdrmazik atomenergidbdl,
melyrdl orszdgunk az elkovetkezd évtizedekben sem szandékozik
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lemondani. A Pakson épitett er6miivek tizemideje a végéhez koze-
ledik, meghosszabbitdsuk folyamatban van, kivéltdsukhoz a meg-
1év§ kapacitdsok bgvitésére van sziikség [2] [3].

Jelenleg a legnagyobb kihivdst a jov§ lehetséges atomerédmd-
veinek — az dgynevezett negyedik generdcids elképzelések — meg-
valésitdsa, tenyészt§- és gyorsreaktorok tervezése és megépitése
jelenti, melyek alapveten étalakithatjdk az atomenergidhoz fd-
z6d§ viszonyunkat.

Kétrészes frasunk elsg részében az atomenergia elgéllitdsdnak
fizikai alapjairdl és felfedezésiik f6bb 1épéseirdl adunk éttekin-
tést. A mdsodik részben a jelenleg miikodd és a tervezés alatt dll6
atomerémd-tipusokrdl adunk révid ismertetést.

A jelenleg energetikai céllal miikod§ atomerdmivek esetében
a maghasadds és a szabdlyozott ldncreakcié azok az alapvetd mag-
fizikai folyamatok, amelyek energiatermelés (valéjéban energia-
dtalakitds) céljdra felhaszndlhatdk.

A maghasadds

Otto Hahn felfedezése nyomdn Lise Meitner és unokadccse, Otto
Robert Firsch a cseppmodell, az tigynevezett félempirikus atom-
magmodell felhaszndldsdval megmutattdk, hogy a maghasadds
folyamata ténylegesen végbemehet, s6t koriilbelil 200 MeV ener-
gia szabadulhat fel. Ok vezették be a maghasadds fogalmét is [4].
A hasadvényok minden esetben radioaktivak voltak. Ennek oka
az, hogy a hasadds sordn keletkez§ magokban a proton-neutron
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ardny nem nagyon véltozik meg. A periédusos rendszer elején ta-
lalhat6 elemek atommagjaiban, az igynevezett konnyd magok
esetében, kozel azonos a protonok és a neutronok szdma, mig az
egyre nagyobb rendszdmd, az atommagjukban tobb protont tar-
talmazé atommagok esetében egyre ng a neutronok ardnya. Az
oxigén legstabilisabb izotépjdban 8 proton és 8 neutron taldlha-
t6, a 26-0s rendszdmd vas leggyakoribb izotépjdnak témegszdma
56, a magban 30 neutron van, ardnyuk 53,5%, mig a 92-es rend-
szdmu urdn legstabilisabb 238-as tomegszdmu izotépjdban 146
neutron van, ami a nukleonok 61%-a. A kénnyebb elemekben a
neutronok ardnya kevesebb, mint az urdnban, ezért amikor az
urdnbdl konnyebb elemek keletkeznek maghasaddssal, a neutro-
nok feleslegben lesznek. Ez a felesleg egyrészt kibocsdtédik, mds-
részt radioaktiv bomldsok révén kozeledik az egyenstilyi dllapot
felé. Ugyan a hasadds sordn szabadulnak fel neutronok, az urdn
esetében dtlagosan 2,4 darab, de a hasadvdnyokban még akkor
is marad b&ven neutronfelesleg, Ezért ezek a magok mind f3-bom-
ldssal 4llitjék helyre a megfelel§ proton-neutron ardnyt, melyet
Y-sugdrzds kovet.

A nuklearis ldncreakcid

A neutronokkal m(ikodé ldncreakcid otlete Szildrd Le6tol (1898—
1964) szdrmazik. O vetette fel els6ként 1933-ban, hogy ha taldl-
nédnak egy olyan izotépot, amelynek atommagjdbdl egy neutron
befogdsdnak hatdsdra egynél tobb neutron keletkezne, akkor ez a
folyamat felhaszndlhat6 lenne nukledris ldncreakeid elgidézésére.
A ldncreakci6 kifejezést Szildrd egyes kémiai folyamatokra alkal-
mazott szakkifejezésbdl kolcsonozte. 1934. mdrcius 12-én szaba-
dalmat jelentett be a neutronokkal kivéltott ldncreakcidra. A sza-
badalmi leirdsban a neutronokat megdupldzni képes elem lehe-
t@ségeként Szildrd a berilliumot, a brémot és az urdnt javasolta.
A Brit Admiralitds a szabadalmat 440023 szdm alatt megadta, és
Szildrd kérésére titkositotta. Ezutdn Szildrd tobb kiegészitést, il-
letve pontositdst nydjtott be a szabadalmdhoz. Megemlitette, hogy
az onfenntartd ldncreakci6 csak egy kritikus tomeg felett lehet-
séges, ugyanis az adott térfogatban keletkez§ neutronok szdméd-
nak feliil kell milnia a feliileten &t kisz6k§ neutronok szdmat,
ami csak egy minimdlis méret felett lehetséges. 1938 szeptembe-
rében Szildrd az Egyesiilt Allamokba koltozott.

A ddn Niels Bohr (1885-1962) Otto Frisch révén (aki ndla dol-
gozott Koppenhdgdban) folyamatosan értesiilt Hahn és Meitner
maghasaddssal kapcsolatos kisérleteirél és eredményeirél. Bohr
1939. janudr 16-dn érkezett New Yorkba. Utazdsdnak célja az volt,
hogy részt vegyen egy elméleti fizikai konferencidn Washington-
ban, amelynek témdja az alacsony hémérsékletek fizikdja volt. A
konferencidt George Gamow (1904-1968) és Teller Ede (1908-
2003) szervezte janudr 26. és 28. kozott. A washingtoni konferen-
cia el8zetes programjdt az elnokl§ Gamow megvdltoztatta, és
Bohrnak adta meg a sz6t, ezzel a maghasadds kertilt az érdekls-
dés kozéppontjdba.

A konferencia befejezésének napjan tobb laboratérium hozzé-
ldtott a maghasadds megerdsitéséhez, és sikeriilt azt is kimutat-
niuk, hogy kozben neutronok szabadulnak fel, melyeket Szildd
Leé kordbban megjésolt. Egy hasaddsban a keletkezd neutronok
szdma 0 és 5 kozott véltozhat, 4tlagosan 2,4 szabadul fol.

Bohr és Wheeler megdllapitottdk, hogy a természetes urdnban
a kis mennyiségben (0,71%-ban) el6forduld 235 tomegszdmu izo-
tép sokkal nagyobb valészintiséggel hasad, mint a 238 tomeg-
szdmu (99,28%-ot kitevd) izotdp. A 238-as tomegszdmu izot6p
leginkdbb nagy energidji neutronok hatdsdra hasad, viszont a
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1. abra. Egyes izotépok hasadasi hataskeresztmetszetének
valtozasa a neutron energiajanak fliggvényében (https://universe-
review.ca/l14-03-crossection.png)

235-6s tomegszdmu kis energidjuak hatdsdra is, ezért j6 nukled-
ris tizemanyag (1. dbra).

A reaktorfizikdban a hatdskeresztmetszet (0) segitségével feje-
zik ki annak a valészintiségét, hogy az egyes atommagok kiilén-
b6z8 magreakcidkban (neutron vagy proton befogdsa, hasadds,
rugalmas vagy rugalmatlan szérédds stb.) vegyenek részt. Ha az
atommagot a klasszikus mechanika fogalmai szerint képzelnénk
el, akkor a hatdskeresztmetszetet tekinthetnénk az atommag ke-
resztmetszetének, az atommagot koriilvevd magertérnek. A va-
l6sdgban azonban az atommag valés méretének semmi koze eh-
hez az értékhez (!), mivel bonyolult kvantummechanikai effek-
tusok is fellépnek, amelyek eldontik, hogy valéban bekovetkezik-e
az adott reakcié. Mindezeket figyelembe véve adédik ki a o ha-
tdskeresztmetszet, melyet ténylegesen szdmitdssal és empiriku-
san hatdroznak meg. Ez felillet dimenzi6ji mennyiség, mely pél-
ddul a neutronfluxus (egy adott feliileten idGegységenként dtha-
ladé neutronok szdma) ledrnyékoldsdnak feleltethet§ meg. Mivel
az atommagok sugara 1072 cm (107" m) nagysdgrendd, a hatds-
keresztmetszet egysége, a barn, 107* cm”. A szokdsos feliiletegy-
ségek helyett az SI rendszer a magfizikdban és a reaktorfiziké-
ban - kivételesen — megengedi ezt a mdr régdta haszndlatos egy-
séget. A hatdskeresztmetszetek additivak, a kiilénboz§ tipusd
magreakciok egyiittes hatdskeresztmetszete a rész-hatdskereszt-
metszetek dsszege. Példdul, a neutronabszorpciés hataskereszt-

2. abra. Egyes izotépok neutronbefogasi hataskeresztmetszetének
valtozasa a neutron energiajanak fiiggvényében. A kozépsé
tartomanyban latszanak a rezonanciak (http://www.nuclear-power.
net/wp-content/uploads/2014/11 /capture_cross_section.jpg)

104 }

102 F

100 +

Neutronbefogasi hataskeresztmetszet (barn)

10-10 10-8 10-6 104 10-2 100
Neuteronenergia (MeV)

LXXVIIL EVFOLYAM 6. SZAM « 2023. JUNIUS « DOI: 10.24364/MKL.2023.06 169



# HOGYAN LESZ ENERGIANK?

metszetet a befogdsi és a hasaddsi hatdskeresztmetszet osszege.
Az egyes hatdskeresztmetszetek fiiggnek tovdbbd a résztvevd part-
nerek (példdul mozgdsi) energidjatdl is.

A hatdskeresztmetszet-energia fiiggvények esetében megfi-
gyelhet§ keskeny csicsokat rezonancidknak nevezziik, amelye-
ken beliil a hatdskeresztmetszet nagyon sziik energiatartomdnyon
beliil nagyon nagy értékre ugrik fel. Ennek az az oka, hogy az
ilyen energidjd neutronok az 9sszetett mag valamelyik energia-
dllapotat gerjesztik, ezért konnyen elnyeldnek [5]. Az atommag
esetében mind a protonok, mind pedig a neutronok csak meg-
hatdrozott energiaszinteken lehetnek, hasonléan az elektronbu-
rok elektronjaihoz. Az elektronok estén ennek eredménye az ato-
mok vonalas szinképe, jelen esetben pedig a neutronbefogdsi re-
zonancidk. Nézziink meg néhdny ilyen fiiggvényt (2. dbra)!

Foldiinkon egyetlen olyan természetesen el§fordul6 izotép ta-
ldlhatd, amely lasst neutron hatdsdra konnyen képes elhasadni
és Uj neutronokat termelni, ez a 235-0s tomegszdmui urdnizotdp.
Emellett hdrom olyan izot6p dllithaté el neutronbefogdssal az
atomreaktorokban, melyek hasonlé céllal felhaszndlhatdk, a plu-
tdnium 239-es és 241-es izotdpja az urdn 238-as (tulsdlyban 1év§)
izotdpjabdl, valamint az urdn 233-as tomegszdmii izotépja, amely
a térium 232-es izotépjdbol keletkezik. Ezekrdl a késGbbiekben
lesz szé.

Az els8 onfenntart6 nukledris lincreakciét megvaldsité reak-
tort 1942 végére épitették meg Chicagéban, természetes urdnt
(0,71% *°U) és grafitot (mint neutronlassité kézeget, melyrdl ké-
sGbb lesz sz6) haszndlva. Az atomreaktorokban a ldncreakcid sza-
bélyozott formdban megy végbe, ezért haszndlhatd fel energia-
termelésre.

Az atomreaktorokban a ldncreakciét dllandé szinten kell fenn-
tartani, és szabdlyozni kell a stabil mtikodéshez, valamint azt is
meg kell oldani, hogy sziikség esetén a ldncreakcié azonnal ledl-
lithatd legyen. Egy hasadds sordn tobb neutron keletkezik, a lanc-
reakcié fenntartdséhoz viszont csak I-re van sziikség, igy a fe-
lesleget valahogy le kell kétni. Mivel a maghasaddshoz neutron
sziikséges, a felesleges neutronok elnyelésével lehet csokkenteni
a hasaddsok szdmdt, és igy szabdlyozni a ldncreakciét. A fogyé
és keletkezd neutronok ardnydt jellemz§ szdmot sokszorozdsi té-
nyezének nevezziik. Minden reaktorban vannak neutronelnyeld
anyagok, ezeket részben ugynevezett szabdlyozérudak formdjs-
ban juttatjék be az aktiv z6ndba, a szabdlyozds pedig ugy torté-
nik, hogy a rudak helyzetének mddositdsdval vdltoztatjdk a z6-
ndban a neutronelnyel§ anyagok mennyiségét. Amikor egy sza-
bélyozérudat a reaktorba betolnak, akkor a sokszorozdsi ténye-
z6t csokkentik, amikor pedig a reaktorbdl kihtizzdk, akkor a sok-
szorozdsi tényezGt novelik. Ilyen médon lehet szabdlyozni a re-
aktor teljesitményét, illetve beinditani vagy ledllitani a reaktort.
A maghasadds rendkiviil gyors folyamat, 10 s alatt végbemegy,
a ldncreakcié pontos szabdlyozdsdt a késd neutronok teszik lehe-
t6vé, melyek nem kozvetleniil a maghasaddsbdl, hanem késGbb,
egyes hasaddsi termékek (hasadvdnyok) bomldsa sordn kelet-
keznek.

Ha a reaktorban a szabdlyozott ldncreakcid éllandd teljesitmé-
nyen megy végbe, akkor a reaktor kritikus éllapotban van. Itt
emelnénk ki a szaknyelv és a koznyelv kozotti jelents killonbsé-
get. A koznyelvben a ,kritikus” sz6 valami veszélyes helyzetet je-
16l: ,a beteg dllapota kritikusra fordult”, vagy ,,a foldrengés utdn
kritikus helyzet alakult ki”. Ugyanakkor a szakmai nyelv dltal
haszndlt ,kritikus dllapotnak” semmi koze a veszélyhez: amikor
a reaktor ,kritikus” dllapotban van, akkor az szép nyugodtan,
egyenletes teljesitménnyel tizemel. A reaktor folyamatos ener-
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giatermelés kozben végig kritikus dllapotban van. Normdl tizem-
dllapotban is lehet id6legesen a sokszorozdsi tényez§ nagyobb,
mint 1. Arra kell azonban tigyelni, hogy a késé neutronok nél-
kiil (csak az azonnali, prompt neutronokkal) sose legyen 1-nél
nagyobb a sokszorozdsi tényezd, azaz a reaktor sose legyen
»prompt-kritikus”. Ha a sokszorozdsi tényez§ 1 ald keriil, akkor
csokken a teljesitmény, végiil ledll a ldncreakcid, ha pedig a késg
neutronok nélkiil is 1{olé emelkedik, a reaktor teljesitménye ug-
rdsszertien megnd, ezt nevezik megszaladdsnak.

A Hirosimdra 1945-ben ledobott atombomba szinte tiszta 235-0s
tomegszdmu urdnizotépot tartalmazott, mig a Nagaszakira le-
dobott bomba elkészitésénél a pluténium 239-es izot6pjét hasz-
ndltdk. Az atombombdban a ldncreakciét a hasadds sordn ke-
letkezd prompt gyors neutronok tartjdk fenn. A ldncreakcié-
nak ez a formdja nem szabdlyozhatd, vagyis robbandshoz vezet!

A reaktorokban a teljesitmény szabdlyozdsa a szabdlyozérudak
mellett Gigy is torténhet, hogy a htitévizbe kevernek olyan anya-
got, amely neutronelnyelésre képes. Példdul a bér 10-es tomeg-
szdmu izot6pja kivalé neutronelnyeld, de vannak mdsok is, mint
példdul a kadmium, vagy a legtjabban alkalmazott gadolinium,
diszprézium és erbium. Vizhitéses reaktorokban (Pakson is)
gyakran bizonyos mennyiség(i bért oldott éllapotban, bérsav for-
mdjdban is bevisznek a hiit§vizbe. Ennek a koncentrdcidjdt val-
toztatva ellenstlyozni lehet a sokszorozdsi tényez§ viltozdsait, és
igy lehetséges a reaktort folyamatosan kritikus dllapotban tartani
a hasaddanyag fogydsa mellett is. Stacioner kritikus édllapotban
az egy hasaddsbdl szdrmazé neutronok dtlagosan/pontosan egy
Uj hasaddst hoznak létre, a sokszorozdsi tényez§ értéke 1, az id6-
egység alatti hasaddsok szdma és ezzel a termelt energia meny-
nyisége is dllandd.

A ldncreakci6 fenntartdsa azt jelenti, hogy minden hasadédsra
jusson még egy hasadds. Egy hasadds sordn keletkez§ neutronok
koziil egynek djabb hasaddst kell kivéltania, vagyis nem nyel§d-
het el a szerkezeti anyagokban, a szabdlyozérudakban, a hiits-
kozegben, a neutronlassité kozegben, vagy magdban az tizem-
anyagban. Az urdn 235-6s tomegszdmu, neutronok hatdsdra ha-
sadé izotépja csak 0,71%-a a természetes urdnnak, a tobbit a
238-as tomegszdmu urdnizotdp teszi ki, mely gyakorlatilag nem
hasad neutronok hatdsdra. A természetes urdnércben azért nem
jon létre ldncreakcid, mert a kis mennyiségti **U-izotép néhdny
spontdn hasaddsa sordn keletkez§ gyors neutronok a nagy t6-
megben 1év4 *¥U-ban kis hasaddsi hatdskeresztmetszete miatt ke-
vés hasaddst okoznak, az #*U hasadds nélkiil befogja a neutro-
nokat, ami megdllitja a folyamatot. Ezek miatt nem konnyd ha-
saddsi ldncreakcidt létrehozni, keményen meg kell kiizdeni, hogy
a sokszorozdsi tényez§ elérje az egyet.

A hasadadsi ldncreakci6 elérésére és fenntartdsdra két lehetd-
ség kindlkozik a reaktorokban:

1. A hasadds sordn keletkez§ gyors neutronokat lelassitjak, ez-
dltal tobb szdzszorosdra nd a hasaddsi reakcid esélye (hatds-
keresztmetszete). Ehhez neutronlassité anyagokat, dgyneve-
zett moderdtorokat alkalmaznak. Ezek atommagjaival t-
kozve a neutron lelassul, a kornyezet h6mérsékletére jel-
lemz§ energidja lesz (0,025 eV =4-10! ]), mds néven ter-
malizdlédik. Az ilyen elven miikod§ reaktorokat termikus
reaktornak nevezik. A moderdtor azonban nemcsak lassit-
ja a neutronokat, de sajnos el is nyel bel6likk valamennyit,
igy a neutronelnyeléstél fiiggden a kezdeti 0,71%-r6l 2-5%-ra
kell dusitani a 235-0s izotpot az urdnban, hogy a ldncreak-
ci6 fenntarthat6 legyen. Az *®U-izotdp 2. dbrédn ldthaté ne-
utronelnyelési rezonancidinak kikiiszobolésére inhomogén

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



reaktort kell épiteni, vagyis a moderdtort és az {izemanyagot
nem Gsszekeverve, hanem vdltakozva kell elhelyezni, hogy az
tizemanyagbdl kilépg neutron a moderdtorban megfelelGen
lelassuljon, majd mire djra izemanyaggal taldlkozik, terma-
lizélédjon, és nagy valészintiséggel elkeriiljiik a rezonancia-
befogdst. Ezekrdl cikkiink mdsodik részében lesz szo.

2. A mdsik lehet8ség az, hogy nem lassitjdk le a neutronokat,
hanem az elgbbihez képest sokkal nagyobb mértékben du-
sitjdk az urdnt a 235-6s izotépban és nagyobb mennyiséget
halmoznak fol a reaktorban, hogy kompenzdljék a kis ha-
tédskeresztmetszetet. A U neutronelnyelése ebben az eset-
ben kifejezetten kivdnatos is, mivel abbdl pluténium keletke-
zik, vagyis a reaktor miikodése kozben dj hasaddanyagot
termel. Ezt a folyamatot nevezik tenyésztésnek, és a mode-
rdlatlan neutronokkal miikod§ reaktorokat gyorsreaktor-
nak hivjdk. Ezekrdl cikkiink mdsodik részében lesz sz6.

A cikk kovetkez§ részében a termikus reaktorok f6bb tipusait is-
mertetjiik.

Az atomer&mtvekben is — t6bb er6mihoz hasonléan — ugy &l-
litjdk el az elektromos energidt, hogy a felszabadulé termikus
energidt gbzfejlesztésre forditjék, a g6z megforgatja a turbindkat,
majd ezt a mechanikai energidt egy generdtor segitségével, az
elektromdgneses indukciét alkalmazva, elektromos energidvd ala-
kitjdk. Az elektromos energiatermelés alapelve sok erdmii esetében
azonos, az er6mivek kozotti kiilonbség csupdn annyi, hogy a fo-
lyamathoz sziikséges hdt hogyan dllitjuk el. (A fotovoltaikus erd-
m, a vizer6md és a szélerdmii esetében ,kimarad” a h6vé alaku-
lés, a villamos energidt kozvetleniil dllitjuk el mechanikai energid-
bdl (viz- és széler6mil), illetve fényenergidbdl (fotovoltaikus).)

Egy atomer8m esetén az atomreaktorban lejdtszédé magha-
sadds az elsédleges energiadtalakulds, a termikus energia a mag-
energidbdl szdrmazik. Az atomenergia helyett célszertibb a nuk-
ledris energia kifejezés haszndlata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének dtrendezésérdl van sz6, mint a ké-
miai reakcidk esetében, hanem az atommagban torténnek a vél-
tozdsok. Ez milliészor nagyobb energiavaltozdst jelent egy szok-
vanyos kémiai reakciéban felszabadulé energidhoz képest.

Kiilonboz6 szempontok, elsGsorban koruk, biztonsdgossdguk
és gazdasdgossdgos tizemeltetési lehet§ségeik alapjdn az atom-
erémiveket a kétezres évektdl kezdGdGen tdgynevezett generd-
cidkba soroljdk. Ezek kozott nincsenek egyértelmi hatdrvonalak,
csak dtmeneteket jelentenek az atomerdmivek épitésének egyes
korszakai kozott [1].

Az elsd generdcids atomerdmivek kozé tartoznak az els§ erd-
miivek, amelyeket az Gtvenes és hatvanas években, illetve a het-
venes évek elején helyeztek tizembe. Ezek még a jelenleginél ke-
vésbé szigoru biztonsdgi elSirdsok figyelembevételével épiiltek,
részben kutatdsi céllal, és ma madr jérészt nem iizemelnek.

A mdsodik generdcids atomerémiivek alkotjdk a ma tizemeld
atomerdmtivek dontd tobbségét. Ezek a hetvenes és a kétezres évek
kozott épiiletek, és mdr a tervezésiik sordn is szigoribb biztonsdgi
elveket alkalmaztak, példdul szinte mindegyiket elldttdk olyan nyo-
madsdll burkolattal, amely baleseti helyzetekben megakaddlyozza
a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutdsét (konténment). A jelenleg
tizemel§ médsodik generdcids er6mtvek az egyre szigorodo el8ird-
sok folytdn tobb biztonsdgnoveld dtalakitdson estek dt. A mdsodik
generdciéhoz tartoznak a paksi atomerém blokkjai is.

A harmadik generdcids atomerémiivek jelentik a jelenleg és az
elkovetkez§ évtizedekben épiil§ er6miiveket. Ezek tokéletesebbek
a mdsodik generdcié erémiveinél, mind a gazdasdgossdg (lizem-
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anyag-hasznositds és dtalakitdsi hatdsfok), mind a biztonsdg (fej-
lett biztonsdgtechnika, passziv biztonsdgi rendszerek) tekinteté-
ben. Azonban lényegileg (mtikodési elv, felépités, tizemanyagcik-
lus) nem kiilonboznek elgdeiktdl, ugyanazokat a tervezési és iize-
meltetési alapelveket kovetik. Ezeket hosszabb tizemidére (60 év)
tervezik, jobb {izemanyag-hasznositdst céloznak meg, szabvényo-
sitottak a tervek és hosszabbak az tizemanyagok dtrakdsa kozotti
id6k (18-24 hénapos ciklusidg). Bir ezekbdl még nem sok iize-
mel, de mdr tobb orszdgban (Franciaorszdg, Finnorszdg, Oroszor-
szdg, Kina, India) épiilnek ilyen dj tipusd atomerdmtivek. A Paksra
tervezett 0j blokkok is ebbe a kategéridba fognak tartozni.

A 2000-ben negyedik generdcids atomerémiivek kozé sorolt el-
képzelések a nukledris technoldgidk djragondoldsdt jelentik a ha-
tékonyabb és biztonsdgosabb iizemeltetés jegyében, bér jelenleg
még csak papiron vagy kisérleti er6miivek formdjéban léteznek.
Ezek kozott az elképzelések kozott nemesak termikus, hanem
gyorsreaktorok is taldlhaték. Az alkalmazandé magas hdmér-
sékletd hiit6kozegek nagyobb termodinamikai hatdsfok elérésére
és kapcsolt energiatermelésre is alkalmassd teszik ezeket a reak-
torokat. Kapcsolt miveletek alatt dltaldban hidrogéntermelést és
szén-dioxid-semleges (a levegdbdl kivont CO,-ot haszndl6) tizem-
anyagok (metanol, dimetil-éter, metdn) gydrtdsdt értjiikk. Ez azért
is fontos, mert a megtermelt nagy mennyiségd villamos energia
nem tédrolhaté gazdasdgosan, azonban az iizemanyagokat el tud-
juk raktdrozni, és mds médon (motor, tizemanyagcella) is fel tud-
juk ezeket haszndlni, és igy ezek az er6mivek a kozlekedés ener-
giaigényeit is ki tudndk szolgdlni [2].

A neutronok lassitdasa

Amint azt el6bb leirtuk, az atomreaktorban egy maghasadds so-
rdn 2-3 neutron keletkezik, a hasadds tobb neutront kelt, mint
amennyit elhaszndl, ldncreakcié mehet végbe, vagyis az egész fo-
lyamat onfenntartd lehet. Mivel a keletkezd neutronok gyorsak
(néhdny MeV energidjiak), a hasadds fenntartdsdhoz viszont
(természetes vagy kis dusitdsd urdn esetén) lassu (termikus) ne-
utronokra van sziikség, ezért a maghasadds sordn keletkezd ne-
utronokat le kell lassitani moderdtorok segitségével. A termikus
atomreaktorokban a Ildncreakcidt termikus neutronok tartjdk
fenn. Moderdtorként (lassitéként) kis tomegszdmu izotépokat
tartalmazd anyagok johetnek szdba. Egy iitkdzésben ugyanis an-
ndl tobb energidt veszithet a neutron, minél kisebb tomeg atom-
maggal iitkozik. A gyakorlatban hdromféle moderdtoranyagot
haszndlnak: konnytviz (H,0), nehézviz (D,0) és grafit (C).

A tomeget tekintve a leghatékonyabb moderdtor a konnyiviz,
de hétrdnya, hogy a hidrogén kis mértékben elnyeli a termikus
neutronokat. Ez éppen elégséges ahhoz, hogy kénnytiviz moderd-
torral és természetes urdnnal ne jojjon létre onfenntartd ldncre-
akcid. Ezért a konnytivizzel moderdlt reaktorokban kissé (néhdny
%-ban) az urdn hasadd, 235-6s tomegszdmu izotdpjdban dusitott
urdnt kell alkalmazni. A tobbi moderdtor esetében a ldncreakcié
természetes urdnnal is megvaldsul. A maghasadds sordn nagy
mennyiségl hg keletkezik, amelyet el kell vezetni az aktiv zén4-
bél. A termikus reaktorok hiitkozege tobbféle lehet. Szildrd mo-
derdtor (grafit) esetében lehet gdz (szén-dioxid vagy hélium) vagy
viz, folyékony moderdtor (H,0, D,0) esetében a hiit6kozeg lehet
vagy maga a moderdtor, vagy egy kiilon hiitGvizrendszer.

A termikus reaktorok tizemanyaga ma a reaktorok tobbségé-
ben enyhén (2-5%-ban) dusitott vagy természetes izotép-ossze-
tételd (0,71% **U) urdn-dioxid (UO,), amelyet dltaldban valami-
lyen cirkéniumétvozetbdl késziilt burkolatcsvekben helyeznek el
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a reaktorban. Ezeket a rudakat fiitGelem-pdlcdknak nevezik, és
ugynevezett kazettdkba rendezik. Inditds el6tt a minimadlis kriti-
kus tomegnél (az onfenntarté ldncreakciéhoz minimdlisan sziik-
séges urdnmennyiségnél) lényegesen tobb hasadéanyagot tesznek
a reaktorba. Pakson 42 tonna, dtlagosan 4,2%-ban dusitott urdn-
dioxid van egyszerre jelen egy reaktorban, ennek harmaddt cse-
rélik 4j tizemanyagra 15 hénaponként.

A maghasaddsok ttjdn torténd energiatermelés miatt egyrészt
fogy a hasaddanyag, mdsrészt halmozdédnak a hasaddsi és neut-
ronaktivdcids termékek. Mindkét folyamat csokkenti a sokszo-
rozdsi tényezGt. (Van egy ellenkez§ irdnyu hatds is, a pluténium
mint hasadéanyag termelGdése, de ez dltaldban nem képes az
elébbi két hatdst ellensulyozni.) Ezeket a folyamatokat egyiitt ki-
égésnek nevezziik. (Természetesen ennek a kémiai égési folya-
mathoz semmi koze sincs.) A paksi atomerémiben a kiégési
szint 56 MWnap/kg U, vagyis 4,84 EJ energia szabadul fel 1kg
urdnbdl a reaktorban toltott ideje alatt. Ennek ellensulyozdsdra
az abszorbens (neutronelnyeld) anyagok mennyiségét folyamato-
san csokkentik, éppen olyan mértékben, ahogyan a kritikus 4lla-
pot fenntartdsa megkoveteli. Az iizemid§ elsd szakaszdban az ol-
dott bérsav koncentrécidjdt csokkentik, majd amikor az mdr
szinte nulldra csokkent, elkezdik a szabdlyozérudakat kifelé hiz-
ni. Amikor mdr igy sem tudjék kritikusan tartani a reaktort, ak-
kor le kell dllitani, és 4jj iizemanyagra kell cserélni a legrégebbi,
kiégett kazettdkat. A hasaddsi termékek azonban ledllitds utdn is
tovabb bomlanak, hét termelnek (remanens hd) és ezért tovabb-
ra is hiiteni kell az aktiv zéndt, keringetni kell a primer kori hii-
t6kozeget. A reaktor iizemét ugy tervezik, hogy két dtrakds ko-
z5tt meghatdrozott id6 (ez most 15 hénap) teljen el. Atrakdskor
a toltet koriilbeliil 1/3-dt cserélik ki friss tizemanyagra, a tobbit
pedig dgy rendezik 4t, hogy az uj toltetbdl az elkovetkez id§szak
alatt maximdlis energidt lehessen kivenni. Egy-egy ftitGelemrud
tehdt dtlagosan 3 dtrakdsnyi id6t tolt a reaktorban.

A termikus reaktorok tipusai

A termikus atomreaktorok kozott megkiilonboztetjiik a nyomott-
vizes (PWR), a forral6vizes (BWR), a nehézvizes (CANDU), vala-
mint a grafitmoderdtoros vizhttést (RBMK) és gédzhtitést (AGR)
reaktortipusokat. Ezek az atomerdmt-konstrukcidk a legelterjed-
tebbek, és ezek adjék a ma mi(ikodd atomreaktorok nagy részét is.

Folyadékmoderdtorii reaktorok

A legtobb atomreaktorban a kdnnyiivizet hasznéljdk moderdtor-
ként, ezeket gydjténéven konnytvizes reaktornak (LWR = Light
Water Reactor) nevezik. A vizzel moderdlt reaktoroknak igen
nagy elényiik, hogy tdlheviilés esetén a viz — ami hitkozeg és
egyben moderdtor is — forrni kezd, buborékok képzddnek benne.
Ezdltal a reaktor moderdtort veszit, a neutronok pedig nem las-
sulnak le eléggé, hanem a 238-as urdnizotépban maghasadds
nélkiil befogddnak, ezért ilyenkor a ldncreakcié magétdl ledll. Ez
a folyamat lehetetlenné teszi a reaktor megszaladdsdt, ezt inhe-
rens biztonsdgnak nevezik.

A nyomottvizes (PWR = Pressurized Water Reactor) atomre-
aktorok moderdtora és hiit6kozege konnytiviz, iizemanyaguk ala-
csony (4-5%) dusitdst urdn. Kétkorosek (primer és szekunder
kor), azaz a reaktorban felszabaditott hét a primer kori hiit6ko-
zeg egy hdcserélgben adja 4t a térben elvdlasztott szekunder ko-
ri viznek, ahol az elforr és a turbindk meghajtdsdhoz haszndlha-
té g6z keletkezik. Ez a vildgon a legelterjedtebb reaktortipus,
amelyet az Egyesiilt Allamokban és a volt Szovjetunidban, ké-
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3. abra. Egy nyomottvizes atomerémii szerkezete
(http://www.nap.edu/openbook/ 18294 /xhtml/images/p-54.jpg)

s6bb pedig Franciaorszdgban és Németorszdgban is kifejlesztet-
tek. Tébb orszdg, koztiik Japdn, az amerikai tipusok alapjdn
gydrt (ill. gydrtott) atomerémitiveket. A Szovjetunidban kifejlesz-
tett tipusok egyike a Pakson mikodd négy reaktor, tipusjele
VVER-440/213 (Vodo-Vodjanoj Energeticseszkij Reaktor, vizzel
moderdlt, vizhlitésd energetikai reaktor). Mtikodési alapelveit te-
kintve ebbe a tipusba tartoznak a tervezés alatt 4ll6 vj paksi blok-
kok is [3] [4] [5].

Példaként nézziik végig, milyen energiadtalakuldsok torténnek
egy nyomottvizes atomerémiiben, amilyen Pakson is taldlhaté (3.
dbra)! Az iizemanyag ebben az esetben a **U, mely elhasad két
kisebb rendszdmu atommagra, mikézben 2-3 neutron keletkezik.
Egy hasadds sordn 32 pJ energia szabadul fel, mely milliészorosa
a kémiai reakcidk sordn felszabadulé energidknak. De mit kell
ezen az energia-felszabaduldson érteni? Hogyan jelenik ez meg?
Legf6képp a hasadvdnyok mozgdsi energidjaként. A f(itGanyag
kicsiny (rendszerint urdn-dioxid) iizemanyag-tablettdkban van je-
len; részecskéi iitkozni fognak a nagy mozgdsi energidval rendel-
kez8 hasadvdnyokkal és neutronokkal. Sok-sok iitkozés zajlik le,
mig ezek lelassulnak, viszont sok részecske gyorsabban fog mo-
zogni, tehdt novekszik a tabletta hdmérséklete. A felmelegedett
tabletta cirkéniummal (burkolattal) és a pélca kiviilr8l vizzel van
koriilvéve (primer kor), melynek szintén novekszik a h6mérséklete.

A primer korben a vizet nagyon nagy nyomdson tartjdk (12,3
MPa), emiatt az még a magas tizemi h§mérsékleten (300-330 °C)
sem forr fel. A primer kor nagy nyomdsdrdl kapta ez a tipus a
nevét. A primer kori viz a g6zfejleszt§ csoveiben futva dtadja hg-
jét a szekunder kor vizének, visszahtl, majd egy szivattyu éltal
keringetve visszajut a reaktorba. A szekunder korben levd viz
nyomdsa (4,3 MPa) sokkal alacsonyabb, mint a primer kérben
1évGé, emiatt a gbzfejlesztSben a felmelegedett viz el tud forrni.
Innen keriil (csepplevdlasztds utdn) a g6z a nagynyomadsu, majd
onnan a kisnyomdsu turbindra. A turbina osszekottetésben van
a generdtorral, és villamos dramot termel. A turbindbdl kilépd
g6z a kondenzdtorban (a Duna vizét melegitve) lecsapédik, majd
egy szivattyu az el6melegitGbe, aztdn Ujra a gbzfejlesztébe nyom-
ja. Mind a primer, mind a szekunder kori viz zdrt rendszerben
mozog, nem keveredik egymdssal és nem érintkezik a kornye-
zettel. Igy elérhetd, hogy a hiit6kozegbe keriilt radioaktiv anya-
gok a primer korben maradjanak, és ne keriilhessenek a turbi-
nédba és a kondenzdtorba, vagy adott esetben a kornyezetbe.

A forraldvizes (BWR = Boiling Water Reactor) atomreaktorok
egykorosek, az aktiv zéndban vald 4thaladds kozben a hiit6kozeg
(kénnytiviz) 10-20%-a elforr, azt levdlasztjék, majd a telitett gézt
kozvetleniil a turbindba vezetik. Hatranyuk, hogy a turbindra is
enyhén radioaktiv hlit6kozeg kertil, és a szennyezések miatt az
is enyhén radioaktivvd vélik. Erdekes a szabdlyozérudak mozgd-
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4. abra. Egy forralovizes atomerémii szerkezete
(http://www.nap.edu/openbook/ 18294 /xhtml/images/p-54.jpg)

sa. Mig a tobbi reaktortipus esetében ezek a zéndban lefelé esve
dllitjdk meg a ldncreakciét, addig ennél a tipusndl a rudakat lent-
rél kell felfelé benyomni a reaktor ledllitdsdhoz (4. dbra). Ilyen
reaktorok miksdnek/mtksdtek — tébbek kozott — az Egyesiilt
Allamokban, Japanban, Németorszdgban és Svédorszdgban.

A nehézvizzel moderdlt atomreaktorok tipusdt Kanada fej-
lesztette ki. Ezeknek a reaktoroknak a hiit6koézege konnytiviz,
moderdtora pedig nehézviz. Az er6md tizemanyaga lehet termé-
szetes vagy enyhén dusitott (2%) urdn, mivel a nehézviz nagyon
kis mértékben nyeli csak el a neutronokat. Ezeket a reaktorokat
folyamatosan lehet mitikddtetni, mivel a reaktort ledllitds nélkiil
lehet friss iizemanyaggal feltilteni [6]. Ezt azért lehet megtenni,
mert az {izemanyag nem egy tartdlyban, hanem nyomdsdllé cso-
vekben helyezkedik el, melyek egyesével felnyithaték. Ezek a cso-
vek egy nagy tartdlyon, dgynevezett kalandridn haladnak ke-
resztiil, mely tele van nehézvizzel. Ezzel szemben a konnytvizes
reaktorokat dtrakdskor le kell dllitani, hogy megsziintethessék a
tdlnyomdst és leemelhessék a reaktor fedelét, ezdltal évente 3-4
hét tizemidd mindenképpen kiesik. A tipus eddig egyetlen meg-
valdsitdsdt a kanadai CANDU- (CANadian Deuterium Uranium)
reaktorok jelentik. Ilyen reaktortipusok miikodnek Kanaddban,
Romdnidban, Indidban és Pakisztdnban (5. dbra).
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5. abra. A nehézvizes CANDU-tipusu reaktor vazlata
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/CANDU_
Reactor_Schematic.svg)

Szildrd moderdtorti reaktorok

Grafitmoderdtort haszndlé atomreaktorokat az Egyesiilt Allamok,
Franciaorszdg, Nagy-Britannia és a Szovjetunid is kifejlesztett, el-
s@sorban az atomfegyverekhez sziikséges pluténium termelésé-
re, majd villamos energia elgdllitdsdra. A hiit6kozeg szén-dioxid
(CO,), hélium vagy konnytiviz lehet, bédr kezdetben 1éghtitést is
alkalmaztak. A gdzhtés alkalmazdsa egyre jobban visszaszorul,
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6. abra. Az RBMK-tipusu reaktor felépitése (http://www.globalsecurity.
org/wmd/world/russia/images/rbmk-design.gif)

az Egyesiilt Kirdlysdgban még iizemelnek ilyen er6mtvek (AGR
= Advanced Gas-cooled Reactor), de 1j reaktorok épitését nem
tervezik. A grafitos reaktorok elénye, hogy természetes urdnnal
is miikodtethetSk, a gazdasdgos tizemvitelhez sziikséges mtisza-
ki paraméterek azonban csak enyhén (1,5-2%) dusitott urdnnal
biztosithatdk.

A grafitos reaktorok szovjet vdltozata az RBMK- (Reaktor Bol-
s0j Mozsnoszty Kipjascsij, nagy teljesitményt vizforrald csator-
narendszer( reaktor) tipus (6. dbra). Ezek a reaktorok ,,mdsfél”
korosek, miikodésiiket tekintve a forralGvizes tipushoz hasonli-
tanak, a hit6kozeg konnytviz. Az RBMK-1000-es egy hatalmas
szerkezet, amely 1700 darab fiigg8leges grafitoszlopbdl lett 6sz-
szerakva, ezek 6sszesen 2500 tonna grafitot tartalmaznak. A gra-
fitoszlopokban fitSelem-csatorndk vannak, ezekben helyezked-
nek el a hengeres iizemanyag-kazettdk.

A reaktorban 6sszesen 180 tonna urdn-dioxid van, amelynek
#5U-tartalma 1,8%. A hiit8viz szdmdra csatorna vezet végig min-
den grafitoszlopon. A viz 6,5 MPa nyomds alatt van, ennek hatd-
sdra forrdspontja 280 °C-ra emelkedik. Mintegy harmada a reak-
torban elforr, a g6z egy g6zdobban elvdlik a folyadéktdl és két
hatalmas g8zturbindt hajt meg, amelyek 1000 MW elektromos
teljesitményt generdlnak.

Az RBMK-tipusu reaktorokat 1986 6ta csernobili tipusnak is
nevezik, mivel egy ilyen tipusu blokk szenvedett stlyos balesetet.
RBMK-reaktorok csak Oroszorszdgban, Ukrajndban és Litvdnid-
ban mtikédtek. Hitrdnyuk, hogy tulheviilés esetén a neutronel-
nyel§ hiitéviz elforrhat, a grafitmoderdtor viszont visszamarad,
igy a ldncreakci6 tovdbb folyhat, ami a reaktor megszaladdsdhoz
vezethet. Mivel ennek a tipusnak a ldncreakcié megszaladdsa
esetén nincs meg az 6nledllit képessége, ezért ez a tipus nem in-
herensen biztonsdgos.

Jelen irdsunkban a termikus reaktorok mtikodését és legfon-
tosabb tipusait ismertettiik. A kovetkezd részben néhdny negye-
dik generdcids elképzelést és a tenyésztreaktorok miikodését és
legfontosabb tipusait mutatjuk be.
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