A 2021. évi fobb nuklearis ipari torténések
Kirchkeszner Csaba — 2022. 02. 01.

Elemz6 Percunk jelen szamaban bemutatjuk, hogy a 2021. évben milyen fontos
események torténtek a nuklearis iparban. Az dsszefoglaldban bemutatjuk a kuilénb6z6
orszagok energetikai célu atomerémuépitési projektjeinek jelenlegi allasat, majd ismertetjuk a
4. generaciés atomerémivek terén elért sikereket és térekvéseket. Elemzé perciinkben helyet
kapnak a nuklearis ipart érinté innovaciok, fejlesztések mellett az Gzemanyag-gyartassal és
radioaktiv hulladékkezeléssel kapcsolatos hirek 6sszefoglalasa is. Mindezen témak mellett —
egyaltalan nem mellékvaganyként, sokkal inkabb mint a nuklearis technolégia sokrétii és
nemes felhasznalasi moddjaként kivanjuk bemutatni az nuklearis medicinaban (orvosi
diagnosztikaban és terapiaban) elért sikereket és eredményeket.

2021-ben szdmos orszagban kezd8dtek vagy folytatodtak az energetikai célu
atomerémdiépitési projektek. Ezeket attekintve megallapithatd, hogy jelenleg Kinaban épiil a
legtobb atomerémii, melyek foként a kinai fejlesztésii Hualong One és néhany esetben
orosz VVER-1200-as blokkok lesznek. Ahogy korabbi, Kinardl szélé Elemzb Percek
sorozatunkban (EP 81, 82, 84—86) is bemutattuk Kina nemhogy jelentés atomerémiiépitési
tapasztalatra tett szert az elmult két évtizedben, hanem sajat maga fejlesztett
atomerémiivi technolégiakat, alakitott ki atomerémiivi nagyberendezések (pl.
reaktortartaly, go6zfejleszték, fokeringteté szivattyti) gyartasara alkalmas
infrastrukturat, mi tobb, az altala fejlesztett Hualong One (vagy HPR-1000) atomerémuivi
technoloégiat mas orszagokba is exportalta (Karachi atomerémiivi blokkok
Pakisztanban). Kinaban 2021-ben harom Hualong One blokk épitése kezd6détt (Changjiang-
3, 4. és San’ao 2). A Changjiang 3-as és 4-es blokkok épitésével kapcsolatos érdekesség,
hogy Kina megallapodast kététt az amerikai Westinghouse-zal a turbinavezérlé és -védelmi
rendszerek szallitasardl és telepitésérél. A szintén Hualong One reaktorral szerelt kinai
Fuging-5 blokk 2021. januar 30-an kezdte meg kereskedelmi Gzemét, mig a mellette talalhato
Fuging-6 blokk is hamarosan felzarkézik mellé, hiszen e blokkot 2022. januar 1-jén
csatlakoztattak a villamos halézathoz. Magas késziltségi szinten all a Zhangzhou-1 blokk is,
ahol 2021 oktéberében emelték helyére a Hualong One reaktortartalyt, majd ezt kdvetéen a
konténment acélkupolajat. A tervek szerint e blokk 2024-re allhat Gzembe. Folyik a
Zhangzhou-2 blokk épitése is, mely 2020 szeptemberében kezd6dott. Ahogy azt korabban
emlitettik, Kina a sajat fejlesztésii Hualong One blokkjabdl exportalt Pakisztanba.
Pakisztanban a Karacsi-2 Hualong One reaktorral szerelt blokkja 2021 marciusaban
kapcsolddott az orszag villamos hal6zatara, mig a Karacsi-3 blokk Uzembe helyezése és
tesztelése a Fuqing-6 blokk Uzembehelyezésével szinte parhuzamosan zajlott.

Kina elkotelezettséget mutat az orosz atomerémuiivi technolégiak irant is, amit jol
igazol az, hogy jelenleg kett6 (Xudabao-3 és Tianwan-7) orosz VVER-1200 nyomottvizes
reaktorral szerelt blokk épul az orszagban. 2022-ben Kina tovabb béviti atomerdmdvi flottajat
tovabbi VVER-1200-as blokkokkal, hiszen a tervek szerint elkezdik épiteni a Xudabao-4 és
Tianwan-8. blokkokat is. A Tianwan-7. és 8. blokkok épitése soran a primerkdri technologiat
az orosz Roszatom szallitja, azonban a gdézturbinakat a China Energy Engineering (CCE)
gyartja.

Kina tovabbi két atomerdmdivi blokkot épitett, majd helyezett lzembe a Hongyanhe-II
atomerdmi projekt keretében. Mind a Hongyanhe-5, mind a Hongyanhe-6 kinai gyartmanyu
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ACPR-1000 nyomottvizes reaktorral szerelt blokkok. EI6bbit 2021 juniusaban csatlakoztattak
a halézathoz, mig utébbiban folynak az Gzembe helyezési tesztek.

Az Egyesiilt Arab Emiratusok torténelmében 2021 a tiszta energiaforrasokra
torténd attérésnek és a megbizhaté aramellatas elémozditasanak éve volt, hiszen aprilis
6-an Uzembe 4&llt a Barakah-1 APR-1400 koreai gyartmanyu nyomottvizes reaktorral szerelt
blokk. A Barakah-1 mellett tovabbi harom — szintén APR-1400 — blokk allhat hamarosan
Uzembe. A Barakah-2-t mar csatlakoztattdk 2021 augusztusaban a halézathoz, mig a
Barakah-3 és 4. blokkok készultsége rendre 94% és 89%-0s volt 2021. aprilisi érteslléseink
szerint (Ujabb hirt errél azéta nem hallottunk).

2021-ben sokat hallhattunk az indiai Kudankulam atomerémiiépitési
oriasprojektrél, melynek keretében a tervek szerint 6 orosz VVER-1000
reaktortechnolégiaval felszerelt blokk épitésével kell szamolni. A Kudankulam-1 és 2.
blokkok mar 2013 és 2016 6ta termelik a villamos energiat, mig a Kudankulam-3., 4., 5. és 6.
blokkok — kuldnb6zd készultségi fokkal — épités alatt allnak. A tervek szerint a 3. és 4. blokk
2023-ban, mig az 5. és 6. blokk rendre 2026 végén és 2027 Oszén kezdhetik meg
kereskedelmi Uzemuket. Indiaban a Kudankulam projekttel parhuzamosan fut a Kakrapar-3
700 MW teljesitménydi, indiai tervezéslii PHWR-rel szerelt blokk Gzembe helyezése is, melyet
2021 elején kapcsoltak a halézatra.

Az orosz Roszatom, talan a vilag egyik legmeghatarozébb atomerémiivek
épitésére szakosodott vallalata 2021-ben is szamos atomerémii épitését kezdte, s
folytatta nemcsak Oroszorszagban, hanem a vilag tobb orszagaban is. A Roszatom
jelenlegi legnagyobb tobb-blokkos
atomerémiuiépitési projektjei
Torokorszagban és Bangladesben futnak.
Mindkét el6bb emlitett orszagban VVER-1200-
as blokkok épulnek. A térokorszagi Akkuyu
projekt keretében négy VVER-1200-as, mig a
bangladesi Rooppur projektben kett6 VVER-
1200-as blokk épll. Az Akkuyu négyblokkos
atomerdm{  Toérokorszag villamosenergia-

s : igényének mintegy 10%-at fedezi majd. Az els6
1. abra: Az Akkuyu torok atomerém( VVER-1200  két blokk épitése 2018 aprilisdban és 2020
reaktortartalyanak helyére emelése juniusaban kezdédétt, mig az Akkuyu-3 blokk
els6é betondntése 2021. marcius 11-én tortént. A 4. blokk elsé betonjanak dntése varhatdan
2022-ben torténik majd meg, de az épitést el6készitd6 munkalatok 2021 augusztusaban
elkezdédtek a kb. 600 000 m? talaj exkavaciojaval. A bangladesi atomerém{iépitési projekt
2017. november 30-an indult az elsd blokk betonjanak éntésével, majd 2018 juliusaban
elkezd6doétt a Rooppur-2 blokk épitése is. 2021-ben a bangladesi kormany bejelentette, hogy
a Rooppur 1-es és 2-es blokkok elkészilését kdvetben ujabb atomerémivi blokkok épitését
tervezi, ugyanis fontosnak tartjak az orszag villamosenergia-ellatasanak stabilizalasat,
amelyhez jelent6s mértékben hozzajarulna egy ujabb atomerémda.

BSo WSO =

A Roszatom Fehéroroszorszagban két atomerdmivi blokkot épit, az Osztrovec 1-es és 2-es
blokkokat, melyek mindegyik VVER-1200 nyomottvizes reaktorral szerelt blokk. Az 1. blokk
2021. januar 12-én elérte a 100%-os teljesitményszintet, majd ez év juniusaban megkapta az
Uzemeltetési engedélyt, s 2021. junius 10-én megkezdte a kereskedelmi Gzemet. A 2. blokk
melegjaratasi tesztjei 2021 oktdberében fejezddtek be, ezt kdvetben, 2021 végén helyezték
be a nuklearis Uzemanyag-kazettakat a reaktorba. 2021 marciusaban engedélyt kapott a
Leningrad 1l-2. VVER-1200-as blokk a kereskedelmi izem megkezdésére. Ugyanebben az
évben az orosz Roszatom tesztelte a Leningrad Il-1. blokkot mentrendtartd (load-following)
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uzemmaodban. A teszt soran a reaktor teljesitményét 100%-rél 75%-ra, majd 100%-rol 50%-ra
csOkkentették, majd a teljesitményvaltoztatasokat 5 ciklusban megismételték. A vizsgalat — a
Paks 2 blokkok szempontjabél is — fontos eredménnyel zarult, hiszen megallapitast nyert, hogy
a VVER-1200 reaktor menetrendtarté Uzemmaodban kivaldéan Gzemeltethetd.

A Roszatom Kurszk-Il projektének keretében megépiilé két blokk egyediilallé
abban a tekintetben, hogy mindegyikiik az orosz VVER-TOI nyomottvizes blokk lesz. A
Kurszk-II-1. blokk VVER-TOI reaktortartalyanak, mely egyben a vilag els6 VVER-TOI
reaktortartalya — tesztelése, majd szallitisa 2021-ben tértént. Emellett ebben az évben
kezdték el a turbinagéphaz épitését, a 179 méteres hiitétorony betonozasat, valamint a
kettésfalu konténment épitését. 2021 szeptemberében a Kurszk-11-2. blokk VVER-TOI reaktor
gyartasaval is elkészilt a Roszatom.

A finnorszagi Olkiluoto-3 1650 MW, elektromos teljesitményli EPR blokkja 2021
decemberében érte el az elsé kritikussagot, és varhatéoan 2022 elején csatlakoztatjak az
elektromos halozatra. Mindezek mellett a szlovak Mohi-3 atomerémivi (VVER-440) blokk
2021. majus 13-an megkapta az Uzembe helyezési engedélyt. Tovabba a dél-koreai Shin
Hanul atomerédmi 1. blokkjanak APR-1400 nyomottvizes reaktoraba 2021 oktdberében
befejez6dott a nuklearis lzemanyag-kazettak berakasa, igy varhatéan 2022 kézepén ez a
blokk is megkezdheti kereskedelmi Gzemét.

Az el6zbekben bemutatott, épités alatt all6 vagy mar atadott atomerédmuvi blokkok
mindegyike 3., illetve 3+ generacids atomerédmdivi blokkok voltak. Azonban egyre nagyobb
igény mutatkozik a 4. generacios
—> Vizgsz atomreaktorok fejlesztésére. A 4.
generacios reaktorokkal
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2. abra: A folyékony 6lomhdtésl gyorsneutronos reaktor

felépitése

kapcsolatos K+F+I-ben elol jar a két
atomnagyhatalom: Oroszorszag és
Kina. Oroszorszag a vilag elsé
demonstraciés célu, 300 MWe
teljesitményd, élomhiitésii
gyorsneutronos reaktoranak, a
BREST-OD-300-nak az épitését 2021
kézepén kezdte. A BREST-OD-300
reaktor mellett tervezik egy kevert
uran-pluténium-nitrid alapu nuklearis
Uzemanyaggyarté és egy Kkiégett
nuklearis Uuzemanyag-feldolgozé

Uzem létesitését is. A zart nuklearis Uzemanyagciklus demonstracidjara tervezett komplexum
a tervek szerint 2026-ban Iéphet Uzembe, mig az Gzemanyag-gyart6 és kiégett lzemanyag-
feldolgozd lGzem 2023-ra és 2024-re készil el. A BREST-OD-300 abbdl a szempontbdl is
érdekes, hogy biztonsagi rendszere teljes mértékben passziv rendszeri lesz.




Mig Oroszorszag az olomhitési gyorsneutronos reaktorok iranyaba indult, addig Kina a
sbolvadékos reaktorok és a golyéagyas magas hémérsékletii gazhiitési reaktorok
fejlesztése mellett tette le a voksat. Kina 2021 juliusaban mutatta be egy kereskedelmi célu,
tériumos soéolvadékos reaktor terveit, melynek elsd, 2 MW-os prototipusat Wuwei-ben
epitettek meg. Ebben a reaktorban a
hitéfolyadék és az Gzemanyag szerepét is

a soolvadék tolti be, hiszen a séolvadékba

keverik bele a tériumot mint nuklearis
lzemanyagot (és a primer
neutronforrasként szolgalo  233U-t). A
demonstracios célu soolvadékos reaktor “;ZT;?,ZV;f
tesztelését 2021 szeptemberében kezdték

meg. Kina 2030-ra egy 373 MW-o0s
séolvadékos reaktorral szerelt erémuvi

blokk épitését tervezi. Kina nemcsak a
sbolvadékos reaktorok teriiletén prébal

kitinni, hanem a golyéagyas, magas
hémérsékletii gazhiitésii reaktorok 3. dbra: A HTR-PM reaktor sematikus felépitése
teriiletén is. A kinai Shidaowan atomerém{ masodik demonstraciés célu HTR-PM reaktora
2021 novemberében érte el az elsd kritikussagot. A két, egyenként 250 MW; termikus
teljesitményl HTR-PM blokk épitése 2012 decemberében kezddédott — nem sokkal azutan,
hogy Kina elinditotta a s6olvadékos reaktorokkal kapcsolatos kisérleteit. A két HTR-PM
reaktor egy 210 MW. teljesitmény( turbdgenerator gépcsoportot fog meghajtani, és hosszu
tavon akar szénerémlivek kazanjainak kivaltasara fogjak felhasznalni, ezaltal a szénerémivek
telies mértékben dekarbonizalhatéva valhatnak. Az els6 HTR-PM reaktort 2021
decemberében csatlakoztattak a hal6zathoz.

G6z-
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-tartaly

Kiégett lizemanyag

A 4. generacids reaktorok fejlesztésének versenyébe Kina és Oroszorszag
mellett mas orszagok is beszalltak. Hollandia konzorciumot hozott létre a TU Delft, a
DIFFER és a Thorizon reaktorfejlesztével egyutt a séolvadékos reaktorok fejlesztésének
felgyorsitasa érdekében. A Thorizon célul tizte ki egy tériumos soolvadékos reaktor lzembe
helyezését 2035-ben. Romania és Svédorszag inkabb az 6lomhitési reaktorok fejlesztése
mellett kotelezte el magat. 2021-ben az olasz Ansaldo Nucleare és a roman Reinvent Energy
20 millié eurds szerzbdést irtak ala egy olomhitésa kutatéreaktor tervezésére, megépitésére
és Uzembe helyezésére. Az Advanced Thermo-Hydraulics Experiment for Nuclear Application
(ATHENA) projekt a dél-romaniai Pitesti melletti RATEN-ICN kutatokézpontban fog
megvaldsulni. Az ATHENA egy 2,21 MW, termikus teljesitmény( medence tipusu reaktor lesz,
mely kb. 880 tonna folyékony d6lmot fog tartalmazni. Oroszorszag és Romania mellett 2021-
ben az Uniper, a svéd LeadCold és a szintén svéd Royal Institute of Technology (KTH)
vegyesvallalatot alapitottak egy U] tipusu O6lomhitéses kis modularis reaktor (SMR)
fejlesztésére. Céljuk egy 3—10 MW.-0s reaktor fejlesztése.

Lengyelorszag és az Egyesult Kiralysag Japannal kooperalva a magas hdmérsékleti
gazhltésl reaktorok (HTGR) fejlesztése és épitése mellett kdtelezte el magat. Az Egyesdlt
Kiralysag 2029-re tervezi a héliumh(itési, TRISO Gzemanyaggal mikédé HTGR megépitését,
mely a tervek szerint 950 °C-ig biztosit majd hét vegyipari (pl. termokémiai hidrogéngyartasi)
célokra.
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Az atomerémuvek és mas nuklearis technologiak esetén kiemelt és alapvetd szerepe
van a nuklearis biztonsagnak, aminek hosszu tava és minél magasabb foku garantalasa a
technolégiak folyamatos fejlesztése mellett képzelheté el és valdsithaté meg. 2021 a
nuklearis technolégiakkal kapcsolatos kutatasok és fejlesztések teruiletén a robotizacio
és az automatizalas éve volt. A robotizacié mellett szamos nuklearis lzemanyag-
fejlesztéssel kapcsolatos kutatasi program zarult kimagaslo és biztaté eredményekkel,
melyek szintén a nuklearis biztonsag fokozasanak égisze alatt zajlottak.

A robottechnolégiak teriiletén szamos fejlesztéssel és ezek valos — atomerémivi
kornyezetben tortén6é — tesztelésével talalkozhattunk 2021-ben. A kovetkez6kben ezeket
ismertetjuk:

e orosz fejlesztési robotkar a gézfejlesztok héatadé csoveinek lehegesztésére: a
robotkart az orosz fejleszték 6rvényaram-detektorral lattak el a gbézfejleszté cséveiben
a hibak detektalasara, majd a hibakat megtalalva a robot képes a hibas csdvek
lehegesztésére. A technolégidt a VVER-1000 és VVER-1200 reaktorok
gbzfejlesztbiben mar tesztelték.

o A finn Jyvaskyla Egyetem (JAMK) és a Fortum kozos fejlesztése az a robot,
melyet a finn Loviisa atomerémii gézfejlesztdinek tisztitasara és ellendrzésére
fejlesztettek. A robotot 2020 szeptemberében tesztelték elészér a Loviisa 1. blokkban.

e Az orosz fejleszték Leningrad II-2. pihenteté medencéjében tesztelték azt a robotot,
amely a medencefal szerkezeti integritasanak in situ vizsgalatat teszi lehetévé a
hit6kdzeg leengedése és a tarolt Uzemanyag-kazettak eltavolitasa nélkul.

e Az orosz Kalinin atomerédmiiben olyan robotizalt tlizoltérendszert teszteltek, amely
levegbben és a léghdmérsékletet, s a mesterséges intelligencia révén dont arrdl,
hogy sziikség van-e beavatkozasra, tlzoltasra vagy sem. A Roszenergoatom a
690 000 USD koéltségvetési robotizalt tlzoltérendszer fejlesztésével kapcsolatos
projektjét 2021 februarjaban inditotta el.

e A svajcidronfejleszté vallalat, a Flyability bemutatta 2021-ben a kompenzalt Geiger-
Miiller detektorral felszerelt, Elios 2 RAD névre keresztelt beltéri dront. A drén az
ellenérzd replilés soran, a repulési utvonal mentén feltérképezi a radioaktiv
sugarterhelés mértékét, megmutatva a veszélyes dozisszintek pontos helyét egy
nuklearis intézményen belul.

A robottechnolégidknak nemcsak az atomerémiivekben és egyéb nuklearis l1étesitményekben
van nagy szerepuk, hanem a nuklearis l|étesitmények leszerelése és a radioaktiv
hulladékkezelés soran is. Nézzik néhany ilyen célra fejlesztett robottechnologiat 2021-bél:

e afrancia Framatome a Virtual Remote Robotics (VIBERO) projekt keretében
fejlesztett robotot a nagy aktivitasi (HLW) hulladékok kezelésére és
szétvalogatasara. A robot valds helyzetekben is jol teljesitett.

e Az orosz Troitsk Institute of Innovative and Thermonuclear Research (TRINITI) és
az LLC Demolition 2021-ben bemutattak az 0j tavoli Iézervagasi technolégiajukat,
mellyel akar egy 250 mm vastagsagu fémszerkezetet is el lehet vagni akar viz alatt
is -50 és +40 °C hémérséklet-tartomanyban ugy, hogy mindekézben a lézervagot
kezel6 személyzet biztonsagos tavolsagban maradhat a bontasra itélt
fémszerkezettol.

e Japan és az Egyesiult Kiralysag megallapodast kotottek a LongOps Projekt
keretében olyan robottechnolégia fejlesztésére, mely elésegitené a japan
fukushima-i és az angol sellafield-i atomerému-leszerelési munkakat.




A robottechnolégiak nuklearis iparban
torténé alkalmazasa mellett a nuklearis
K+F+| terlletén beszamolhatunk kilonbdzé
nuklearis  meghajtasu  Urhajofejlesztési
projektekrdl, a nuklearis meghajtasu (két 175
MW;, 55 MW, RITM-200 reaktor), orosz Sibir
jégtoréhajé megépitésérdl, melyet mar a

Finn-6bolben tesztelnek a probautjan. A S
virtualis valésag alapu technolégiak az '
atomerémiiveket lizemelteté személyzet
oktatasaban is megjelentenek. A » . :

leningradi  atomerémiiben peldaul  a 4. abra: Atomreaktorok leszerelésére specializalt robot
szemeélyzet a virtudlis valésag modern

eszkozeivel (pl. 3D szemlvegek) sajatithatja el adott atomerémiivi berendezések
karbantartdsanak madjat. Ezenkivil 2021-ben a GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) is
bemutatta virtualis valésag alapu oktatészimulatorat, melynek segitségével az erémi
személyzete virtualis térben sajatithatja el az atomreaktorban az Uzemanyag-kazettak
kivételét, berakasat, atrakasat mindamellett, hogy az lUzemelteték gyakorlati tapasztalatot
szerezhetnek az atomreaktorokkal kapcsolatos meghibasodasok, tranziensek kezelését
illetéen.

2021 juliusaban az orosz Roszatom elkezdte a boliviai Nuklearis Kutatasi és
Technoldgiai Kézpont kutatéreaktoranak épitését, mely egy tobbcélu kutatoreaktor lesz. A
reaktor mellett ciklotront is épit a Roszatom a boliviai kutatékdzpontban kilonbozé
radioizotépok elballitasara. Hasonld nuklearis kutatokdzpont |étrehozasardl  kotott
megallapodast 2021 masodik felében Szerbia is az orosz Roszatommal, melyet a kdvetkezé
harom évben terveznek megvaldsitani. A nuklearis kutatasi célokat szolgald kdzpont épitése
a tervek szerint 2022-ben kezdédhet.

A nuklearis lizemanyag-fejlesztések teriiletén is komoly elérelépések torténtek
az elmult évben. A nuklearis Uzemanyagok-fejlesztésével kapcsolatban az egyik aktualis
kérdés, hogy az orosz VVER-1000 (majd
VVER-1200) reaktorokban alkalmazhaté-e az
un. REMIX uUzemanyag, mely reprocesszalt
uran, plutéonium (max. 1,5%) és dusitott uran
hozzaadasaval készul. A Remix Uzemanyagot
. 2016 ota tesztelik az orosz Balakové-3 blokk
VVER-1000 reaktoraban. Az elsé tesztek soran
a reaktorba harom olyan kazettat helyeztek,
melyek kazettanként 5-5 REMIX-szel toltott
palcat tartalmaztak. Az 6téves tesztelés alatt a

’ reaktor Uzemeltet6i nem tapasztaltak a normal

5. dbra: Nuklearis lizemanyagok vizsgalatara Uzemi mikodéstsl eltéré jelenségeket. Ezt
dedikalt laboratdrium kdvetéen a reaktorbdl kivett REMIX-palcakat a

hitési id6t kovetden a dimitrovgradi kutatdintézetbe kildok tovabbi vizsgalatokra. A kisérletek
utan az orosz TVEL 6 REMIX kazettat gyartott, melyeket a tervek szerint egy teljes cikluson
keresztul fognak vizsgalni. Mivel a REMIX neutronspektruma nem tér el jelentésen a dusitott
urant tartalmaz6é hagyomanyos Uzemanyagétol, ezért REMIX hasznalata esetén a reaktor
konstrukcioja nem igényel érdemi valtoztatasokat. A REMIX Uzemanyag vizsgalata mellett
egyre nagyobb hangsulyt kap a balesetallé nuklearis lizemanyagok eléallitasa is. A rosztovi
atomerd6ma 2. blokkjanak VVER-1000 reaktoraban olyan Uzemanyag-palcakat vizsgaltak,
melyek burkolata krém-nikkelotvozetbél all, és olyan palcakat, melyek burkolata




krombevonatos cirkoniumotvozetbdl allt. E palcaburkolatok ugyanis lehetdévé teszik, hogy
sulyos baleset esetén a palcak megdrizzék szerkezeti integritasukat azaltal, hogy ezek az
anyagok jelentdésen lassitjak a cirkonium—vizg6z kdzott lejatszdédd kémiai reakciot. A
balesetallé nuklearis Uzemanyagok egy masik tipusat képezi a Lightbridge Ltd. altal eléallitott
hélixszerlien csavart, monolit nuklearis lizemanyag-palca, mely a hasaddanyagot a
nuklearis tisztasagu cirkoniumotvozetbe agyazva tartalmazza, s a cirkonium-niébium burkolat
ehhez a fémes tdmbfazishoz metallurgiai médon koététt. Ezek besugarzasos vizsgalata még
hatra van, melyet a Lightbridge Ltd az Idaho National Laboratory-val (INL) egyuttmikodve fog
végezni.

A radioaktiv hulladékkezeléssel kapcsolatban is szamos elérelépés tortént 2021-
ben, melyek spektruma széles, hiszen a radioaktiv hulladékkezelés a kiilonb6z6
radioaktiv hulladékok szallitasara és tarolasara fejlesztett konténerektél a kiilonb6z6
hulladékkezelési eljarasok kidolgozasan keresztil egészen a mélységi geoldgiai
tarolasokkal kapcsolatos kutatasokig tart. Ezek kozul ki kell emelni, hogy Kina 2021-ben
bejelentette, hogy foéldalatti granitformacidba épitett kutatdlaboratériumot alakit ki a
foldfelszintél 560 méterre, hogy tanulmanyozza a formacié geoldgiai és hidrogeoldgiai
tulajdonsagait, s e kutatasok eredményeinek fényében dontést hozzon arrél, hogy a vizsgalt
geoldgiai formacié alkalmas-e a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére.
A 13,4 km hosszusagu alagut épitése mintegy 6 évet vesz igénybe és teljes becsult kdltsége
422 millio dollar. A féldalatti laboratériumot 50 évig tervezik Gzemeltetni.

A radioaktiv hulladékok kezelésére egyik lehetéség az un. vitrifikacio, vagyis a nagy
aktivitasu radioaktiv hulladék Uvegképzé anyagokkal egyitt, magas hémérsékleten toérténd
Osszeolvasztasa, majd hirtelen leh(tése. 2021. szeptember 14-én Kina létrehozta elsé
vitrifikalé Gzemét. Az Uzemben a teljes Uvegesitési folyamat tavvezérelt berendezésekkel,
automatizalt modon zajlik. Kina mellett Eurépaban is térténtek elérelépések a vitrifikacio alapu
radioaktiv hulladékkezelés terén, hiszen szintén 2021-ben a francia EDF és a Veolia kozos
vallalatot hoztak létre a GeoMelt vitrifikacios technoldgia Iéptékndvelésére.

A nuklearis technoldgiak mara mar alapveto fontossaguak és nélkiilozhetetlenek
a human egészségiigyben, hiszen nemcsak az orvosdiagnosztikaban, hanem az orvosi
terapiaban is nagy jelentésége van a kiilonb6z6 radioizotépoknak. A kdvetkezbkben
attekintjik, mik térténtek 2021-ben a nuklearis medicina tertletén. A holland Quirem Medical
vallalat elkezdte gyartani a QuiremShperes sugarterapias készitményt, mely holmium-166
(***Ho) B-bomlé izotdpot tartalmaz mikrogobokbe zarva, melyet majdaganat-terapiaban lehet
hasznalni mint szelektiv bels6 sugarterapias készitmény.

2021 augusztusaban a Koreai Atomenergia-Kutato Intézet (KAERI) bejelentette, hogy
kifejlesztett egy automatizalt 8Zr izotopeldallité-rendszert 8Zr-oxalat és &Zr-klorid
eléallitasara, mely fontos szerepet jatszhat kiilonbdz6 daganatok diagnosztizalasaban.

A kanadai (CANDU reaktorokkal szerelt) Darlington atomerémi 2021. november 9-én
engedélyt kapott a ®°Mo izotop elballitasara. A ®°*Mo az *°U bomlasa soran keletkezik. A **Mo
bétabomlasa (B°) soran keletkez6 technéciumizotdp (**"Tc) az orvosdiagnosztikaban gyakran
hasznalt izotop. Emellett a Darlington atomerédmiben a mult évben komoly elérelépések
torténtek a *He izotop triciumbol torténé elballitasara, melyet a nehézvizbdl szeparalnak. A
%He izotopnak nagy szerepe van az orvosi képalkotd diagnosztikaban, ugyanis mint nem
mérgez6 inhalatorgaz hasznalhato a tiudé és a légutak MRI vizsgalataban. A kanadai Bruce
Power 2021-ben hatdsagi engedélyt kapott a 1’’Lu orvosi célu radioizotép gyartasara, melyet
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itterbium-176 CANDU reaktorban torténd besugarzasaval allitanak elé. A ’Lu igéretes
radioizotop a prosztatardk és a neuroendokrin daganatok gyégyitasaban.

2021 masodik felében az amerikai Westinghouse és a francia EDF egyetértési
megallapodast irt ala a °Co izotéop nyomott kdnnylivizes reaktorban torténd eldallitasara. A
kezdeményezés azért jelentés, mert a vilag ®°Co izotopkészletének nagyrészét a kanadai
CANDU reaktorokban dllitjak el6. A ®Co-at féleg orvosi eszkozok sterilizalasara és
daganatterapiaban radiofarmakonként hasznaljak. Jelen megallapodas értelmében a
Westinghouse *°Co-tartalmu nuklearis lizemanyag-kazettakat gyartana az EDF szamara, hogy
azokat neutronnal besugarozzak az EDF PWR reaktoraiban.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy 2021-ben folytatédtak az atomerémiiépitési
projektek, de Uj blokkok épitése is kezd6dott. Megallapithatd, hogy az éplilé és atadott blokkok
tobbsége kinai Hualong One és orosz VVER-tipusu. A 4. generacios reaktorokkal kapcsolatos
fejlesztések teruletén szintén élenjar a két nuklearis nagyhatalom Kina és Oroszorszag. EI6bbi
inkabb a soolvadékos és a magas hémérsékletli gazhlitéses, mig utébbi féleg az dlomhditési
gyorsneutronos reaktorok mellett kdtelezte el magat. Azonban megfigyelhet6, hogy mar mas
orszagok is bekapcsolédnak a 4. generaciés atomreaktorokkal kapcsolatos kutatasokba.
2021-ben a nuklearis technoldgiakkal kapcsolatos innovaciok kozott szamos robot- és
drontechnolégiat, ill. virtualis valésagalapu szimulatort talalunk. A nuklearis K+F er6sodését
jelzi az is, hogy egyre tdbb orszag épit vagy tervez épiteni ciklotronokkal és kutatéreaktorokkal
felszerelt kutatdkdzpontokat. A nuklearis Uzemanyag-fejlesztések kdzéppontjaban a
balesetalld, a monolit és a REMIX nuklearis Uzemanyagok alltak. Mindezek mellett 2021-ben
a nuklearis medicina tertletén is el6remutato |épések torténtek.

*kkkk

Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 103. tagja.




