A gazhlitésli atomreaktorok és 4. generacios valtozataik
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A negyedik generaciés atomeréml(ivekrél, valamint a kis modularis reaktorokrél (SMR-ekrdél)
sz6l6 minisorozatunk masodik szamaban a gazh(itési atomreaktorokat (GCR) mutatjuk be. Ezek k6z06s
jellemzdje, hogy a lancreakcid soran keletkez6 gyors neutronok lassitasara (moderatorként) grafitot és
a reaktor h(it6kozegeként valamilyen gazt (pl. szén-dioxid, hélium) hasznalnak.

Szén-dioxiddal hiitott gazhiitési atomreaktorok

A GCR-ek torténete egészen az 1950-es évekre nyulik vissza. Az elsé kis teljesitményd, kisérleti
prototipusok aktiv zdndjat még levegdvel hlitotték, azonban egy bizonyos teljesitmény folott a
légh(ités mar komoly Gizembiztonsagi kockazatot jelentett. igy megjelentek az els6 szén-dioxid-gazzal
h{tott reaktorok. Ilyenek voltak példaul az Egyesiilt Kirdlysagban tervezett és megépitett Magnox
reaktorok. E reaktor nevét a nukledris lizemanyag-kazettak specialis magnézium-aluminium 6tvozetbdl
késziilt burkolatardl kapta. A magnox burkolat a hémérséklet emelkedésével egyre reakciéképesebbé
valik, igy az lizembiztonsagi szempontokat figyelembe véve a Magnox reaktorokat 360 °C kimend
Uzemi h6mérsékletig lehetett lizemeltetni. Tovabbi hatranyuk az volt, hogy a magnox burkolat vizzel
reakcidoba lép, igy a kiégett Uzemanyag-kazettak viz alatt torténé hosszu tavu tarolasa helyett mas
megoldasokat kellett kidolgozni. E reaktorok (zemanyaga a természetes uran volt. Az Egyesiilt
Kirdlysagban 6sszesen 26 Magnox reaktorral szerelt blokk épiilt, ugyanakkor az Egyesiilt Kiralysag
Olaszorszagba (Latina) és Japanba (Tokai-1) is exportalt Magnox reaktorokat.

A franciak is épitettek természetes urdnnal m(ikodd, grafit moderdtoru, szén-dioxiddal h(itott
reaktort, ez volt az in. UNGG reaktor (Uranium Natural Graphite Gaz). Ebbdl a tipusbdl 8 épilt meg
Franciaorszagban, és egy Spanyolorszagban (Vandellos).

Kés6bb a Magnox reaktorok tovabbfejlesztésével kialakultak az AGR (Advanced Gas Cooled
Reactor) reaktorok. Az els6 AGR-t 1976-ban csatlakoztattak az elektromos haldzatra. Ez volt a Hinkley
Point B az Egyesiilt Kiralysagban. A Magnox reaktorokhoz hasonléan az AGR-ek szintén szén-dioxid-
hitéslek voltak, azonban a kimené hémérséklet az AGR-eknél joval magasabb (648 °C) volt. A
magasabb kiadott h6mérséklet miatt az AGR-ek termikus hatdsfoka a PWR reaktorok 32—-35%-0s
hatasfokahoz képest magasabb (kb. 41-42%). Az AGR-ek a Magnox reaktorokhoz képest nem
természetes, hanem 2,5-3,5% dusitottsagl urdnalapu Ulzemanyaggal mdkodtek. A nukledris
Uzemanyag-pdalcdk burkolata a Magnox-ndl alkalmazott magnézium-aluminium otvozet helyett
rozsdamentes acél volt.

A 4. generacids gazhlitési reaktorok — a héliumhditésii atomreaktorok

Amig a kordbbi, nyugati tipusu gazh(tésl reaktoroknal féként szén-dioxidot haszndltak
hit6kozegként, addig a napjainkban tervezett, épités alatt all6 vagy megépitett gdazhitési
reaktorokban inkabb héliumot hasznalnak h(it6kozegként, és grafitot moderatorként. A hélium elényei
kozé tartozik a gyenge moderdldképesség, ami lehetévé teszi azt, hogy a gdzhUlitésl reaktor
gyorsneutronos reaktorként mi ikédhessen, valamint alkalmas legyen a madasodlagos aktinidak
transzmutaldsara. Emellett el6ny6s tulajdonsaga a szén-dioxiddal szemben, hogy kémiailag inert, igy a
korréziés folyamatok magas hémeérsékleten is kevéssé jelentkeznek, tovabba maga a hélium
hit6kozeg nem aktivalddik fel. Héliumgaz esetén nem lehetséges a reaktorban fazisatalakulds (a
hit6kézeg nem tud felforrni, mivel eleve gaz halmazéllapotu), igy forraskrizis sem léphet fel
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(ellentétben a konny(vizes és a forraldvizes reaktorokkal). A hélium hitékézegként torténd
alkalmazasanak hatranya a hélium kis hékapacitasdban, kis h6tehetetlenségében all. Ez azt jelenti,
hogy a kényszerdramlds megsz(inése esetén az aktiv zona igen gyorsan felforrésodik, igy nagyon kevés
idé all rendelkezésre a sziikséges biztonsagi beavatkozasra. Egy masik kihivas, hogy sulyos baleset
esetén a héliumgdz nem képes a radioaktiv izotopok visszatartdsara (retenciéjara). A héliummal
kapcsolatos tovabbi hatrany, hogy ugyan vilagegyetemiink masodik leggyakoribb eleme a hidrogén
utan, azonban a Foldon rendkiviil ritka. Altaldban a foldgazkutakbdl, a foldgaz melléktermékeként
komplex és koltséges elvalasztastechnikai eljarasokkal nyerik ki. A Foldink foldgazkutjaiban atlagosan
0,5% a héliumtartalom, ugyanakkor vannak olyan lel6helyek, ahol a 10-12%-ot is elérheti (pl. Dél-
Afrika).

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség ,Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments” c. 6sszefoglalé tanulmdanyanak — legfrissebb — 2020. évi kiadasa 14 gazh(tésd reaktor
épitési szandékat emliti. Ezek orszagok szerinti megoszlasat az alabbi térképen foglaltuk 6ssze.
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1. dbra: Negyedik generacios gazh(itési reaktorokkal aktivan foglalkozé orszdgok

Ezek tobbsége azonban még a koncepcionalis tervezés fazisban van. Elemz6 Perciink jelen szdmaban
részletesebben a mar miikédd kinai HTR-PM blokkot és a Japan HTTR-t mutatjuk be. Ezt kdvet6en
réviden szot ejtiink a tervezGasztalon Iév6 ALLEGRO gyorsneutronos gazh(itési reaktorrél is, melynek
magyar vonatkozasai is vannak.

A kinai golyoagyas magas hémérsékletii gazhiitésii reaktor (HTR-PM)

A kinai demonstracids célu Shidao Bay HTR-PM atomer6mU épitése 2012 decemberében
kezd6dott. Az er6m( két, egyenként 250 MW, termikus teljesitményld héliumh(ités(i, golydagyas
magas h6mérsékletd reaktorbdl all. A két reaktor egy kozos szekunder korrel rendelkezik, melyben egy
210 MW, villamos teljesitményl g6zturbina taldlhatd. Az elsé blokk 2021. szeptember 12-én, mig a
masodik blokk ugyanezen év november 11-én érte el az els6 kritikussagot. Az elsé blokkot 2021.
december 20-3an csatlakoztattak az orszag villamos haldzatahoz.




A Shidao Bay HTR-PM reaktor egyik érdekessége, hogy szemben a nyomott- és forraldvizes
reaktorokkal, nem nukledris lizemanyag-kazettak, hanem Gzemanyag-golydk alkotjdk az aktiv zonajat.
A HTR-PM reaktor nuklearis zemanyaganak alapja az un. TRISO (tristructural-isotropic fuel particle)
nuklearis lizemanyag-részecske, melynek mag-héj jelleg( felépitését a 2. abran mutatjuk be. A TRISO
Uzemanyag-részecske magjat maga a hasaddanyag alkotja, melynek f6 6sszetevGje a dusitott uran-
dioxid (esetleg uran-nitrid vagy uran-oxid-karbid). Ezt a magot veszik kérbe egy kb. 100 um vastagsagu
porézus grafit pufferréteggel, melynek célja a ldncreakcio soran keletkez6 hasadasi gdzok visszatartdsa
(szdmukra tér biztositasa), valamint a hasaddsok soran a hasaddanyagot tartalmazé mag
térfogatvdltozdsanak kovetése. A pufferréteg utdn kévetkezik a kb. 40 um vastagsdgu, un. IPyC-réteg
(Inner Pyrolytic Carbon, bels6é pirolizalt szénréteg), melynek szerepe kettls: egyrészt megfelel6
fellletet biztosit a kdvetkez6 réteg, a szilicium-karbid (SiC) felhorddsdhoz, mdsrészt visszatartja a
nemfémes hasadasi termékeket. Ezt koveti a kb. 35 um vastagsagu SiC réteg, melyet kémiai g6zfazisu
levalasztassal alakitanak ki metil-triklérszilan (MTS) reagenssel hidrogén/argon atmoszféraban. A SiC
réteg gyakorlatilag a nukledris (zemanyag-részecske mikro méretli nyomastartéd rendszere, mely
magdba zarja az izemanyagot tartalmazd magot, és visszatartja a fémes hasadasi termékeket. Mindez
hasonlit az atomreaktor mérnoki gat szerepéhez. A SiC réteg védelme érdekében a TRISO (izemanyag-
részecskét kivilr6l még egy kb. 40 um vastagsagu pirolizalt szénréteg (OPyC, Outer Pyrolytic Carbon)
boritja. Miutan ezeket a kis Uzemanyag-részecskéket legyartottak, azt kovetben grafit matrixba
agyazzak, igy kapjuk az Gzemanyag-golydkat, melyek atméréje 60 mm. A kinai Shidao Bay HTR-PM
reaktorban hasznalt (zemanyaggolyék darabonként 7 gramm 8,5%-os dusitasi foku urant
tartalmaznak. A golydagyas reaktor aktiv zonajat megkozelitéleg 420 000 Gzemanyaggolyo alkotja. Az
Uzemanyaggolydk berakasa két [épésbdl all: el6szor a golydkat egy ideiglenes Gizemanyag-tartalyba
toltik, majd az az lzemanyag-adagoldrendszer segitségével torténik az aktiv zéndba valé beto6ltésiik.
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2. abra: A TRISO nukledris Gizemanyag-részecske és -golyo felépitése

A TRISO {izemanyag a szilicium-karbid-réteg Osszetételétél fliggben 1250-1650 °C kozotti
tartomanyban mondhaté hermetikusnak, ami lehet6vé teszi, hogy biztonsaggal alkalmazzuk magas
hémérsékletl gazh(itésl reaktorokban. Erdemes dsszevetni a TRISO-t a kénny(vizes reaktorokban
alkalmazott cirkdniumalapu nuklearis Gzemanyag-kazettakkal. Utdbbiak esetében 1200 °C felett
meghatarozéva valik a cirkdnium és a viz kozott lejatszodd kémiai reakcid, amely hidrogéngaz
felszabadulasaval, és potencialisan az lizemanyag-palcak hermetikussaganak megsz(inésével jar.

A HTR-PM reaktor primerkorének sematikus felépitését a 3. abran mutatjuk be. A HTR-PM-be
a hélium a reaktor alsé részén keril betapldldsra. A gaz halmazéllapotu hitékdzeget keringteté
ventilatoregység a g6zfejlesztd tetején talalhatd, azzal 6sszeépitve (lasd 3. abra). Belépd hémérséklete
250 °C, tdmegédrama 96 kg/s. A primerkdri nyomas 7,0 MPa (70 bar), mig ugyanez a paraméter a
jelenleg lizemel6 paksi nyomottvizes blokkban 12,3 MPa (123 bar). A hélium el6szor felfelé aramlik az
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oldalsé reflektorcsatornakon keresztiil az aktiv zéna fels6 részéig, ahol az dramlasi irdanya megfordul, s
a nuklearis Gzemanyagot tartalmazd golydagyon keresztil Gjra lefelé daramlik. A kezdetben 250 °C
beléps hémérsékletli héliumgaz az aktiv zénan athaladva 750 °C-ra melegedve hagyja el a reaktort, és
kerll a g6zfejleszt6be, ahol a szekunder kori tapvizet felmelegiti, ami ennek hatdsara elparolog. A
parolgds soran keletkez6 g6z [melynek nyomasa 13,25 MPa (132,5 bar) és hémérséklete 567 °C,
osszehasonlitasképpen a jelenleg Gizemel6 paksi blokkok esetén a frissgéz nyomasa 4,6 MPa (46 bar)
és hémérséklete 260 °C] felhasznalhatd kulonféle vegyipari folyamatok héellatasara és villamos
energia termelésére is.
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3. dbra: A HTR-PM reaktoranak és g6zfejlesztGjének sematikus felépitése

E kimend hémérsékletértékek lattan felmeril a kérdés, hogy milyen anyagok birjak ki ezt a
magas hémérsékletet Ugy, hogy azt egyuttal erds sugarterhelés is éri. Ennek nyitja a reaktor
felépitésében van: maga a reaktortartdly szénacélbdl késziil, azonban az aktiv zénat kibélelik egy
sajatos keramidval, amely beliilrél tartalmazza a grafit reflektorokat, kivilrél pedig egy specidlis
szénréteggel van bevonva, tovabba ez az egész egy fémtartalyba van beleliltetve, és mindez egyben
helyezkedik el a reaktortartalyon belil. Ez a rétegrend biztositja, hogy a reaktortartaly falat sokkal
kevesebb gyorsneutron éri el, igy a tartalyfal ridegedését is el6segit6 sugarterhelés a tartalyfalnal mar
alacsony.




A reaktivitasszabalyozast szabalyozd rudakkal valdsitjak meg. A HTR-PM biztonsagi rendszerei
kozott taldlunk aktiv és passziv biztonsagi rendszereket is. El6bbiek mikodtetése villamos energiat
igényel, mig utdbbiak akkor is m(ikodnek (a ,kikapcsolhatatlan” fizikai torvényeknél fogva), ha a
telephelyen teljes fesziiltségvesztés miatt az aktiv biztonsagi rendszerek mar nem tudnak lGzemelni.
Amig egy konnylvizes atomerémdnél 3ltaldban négy mérnoki gat (pasztilla kerdmiaszerkezete,
Uzemanyag-palca burkolata, reaktortartaly, konténment) akaddlyozza a radioaktiv anyagok kijutasat a
kornyezetbe, addig a HTR-PM esetén ugyancsak négy mérnoki gat van, amelybdl a legfontosabb a
kémiai modszerrel kialakitott szilicium-karbid réteg, amely ©6nmagdban egy mikroszkopikus
nyomadstarté és a hasaddsi termékeket visszatartd rendszer.

Az els6 ilyen reaktor mar lGzemben van, a masodik nemsokdra megkezdi a kereskedelmi
Uzemet. Kina a jov6ben a Shidao Bay HTR-PM-hez hasonld golydagyas magas hGmérsékletii gazhlitéses
reaktorral szerelt atomerémdvi blokkbdl tovabbi 18-at kivan épiteni. Kindban az Uj HTR-PM
reaktorokat a széntlizelésli eréml(ivek teljes dekarbonizalasara kivanjak felhasznalni, méghozza ugy,
hogy a széntiizelés(i er6mlivek kazdnjainak helyébe ilyen atomreaktorokat épitenek, majd a HTR-PM-
ek szekunder korét a meglévé széntlizelésli erémivi szekunder korok lzemi paramétereihez
hangoljak. igy a régi szénerémivek gd&zturbinai és villamos generatorai tovabb hasznalhatok.
Ugyanakkor a HTR-PM reaktorokat alkalmazni kivanjak tiszta (CO,-kibocsatas-mentes)
hidrogéngyartashoz is, hiszen a reaktor altal kiadott h6mérséklet elegend6 bizonyos termokémiai
vizbontasi ciklusok megvaldsitdsdhoz is.

A japan magas homérsékletli gazhiitésii tesztreaktor, a HTTR (High-Temperature Test
Reactor)

Japanban a magas hémérséklet(i, gdzh(tésli reaktorok tervezése az 1960-as évekig nyulik
vissza. Az altaluk fejlesztett magas hémérsékletl gazh(itési tesztreaktor, az Un. HTTR reaktor (4. abra)
termikus teljesitménye 30 MW volt, 1998-ban érte el az elsé kritikussagot és 2001-ben a 100%-o0s
teljesitményszintet. A HTTR grafitmoderdtoru, héliumgazzal hitétt reaktor. 2010-ben az 50 napos
probalizeme soran a kilépé hémérséklet 950 °C volt. Ez az igen magas h6mérséklet, mar elegendé
ahhoz, hogy tiszta hidrogént allitsunk el6 a viz termokémiai korfolyamattal (pl. jod-kén ciklus) torténé
bontasaval. A magas h6mérséklet tovabbi el6nye, hogy az ilyen reaktorok termikus hatasfoka elérheti
a 48-50%-ot is (szemben a nyomottvizes reaktorok koriilbelll 32—35%-0s termikus hatasfokaval).

A HTTR reaktor egyik érdekessége, hogy a kinai HTR-PM reaktorokkal szemben az aktiv z6na
nem golyddagyas, hanem hatszoglet(, hasabszeri an. grafitprizmakbdl épl fel, melyben megtalalhatok
az atlagosan 6%-os dusitasi foku (3—10%) urdn-dioxidot tartalmazé Gizemanyagrudak. Ezek a kinai HTR-
PM-nél ismertetett mag-héj szerkezetl TRISO lGzemanyag-részecskékbdl éplilnek fel. A grafitprizmanak
nemcsak moderator szerepe van, hanem tovabbi funkcidja, hogy a reaktortartaly anyagat megvédje az
igen magas h6mérséklettél. A reaktortartdly aljan torténik a hélium hiitékozeg bevezetése 395 °C
hémérsékleten. A kilépd h6mérséklet atlagosan 850 °C, de a maximalisan elérhet6 kilép6é hGmérséklet
950 °C. A hélium primerkori nyomasa minddsszesen 4 MPa (40 bar, emlékezziink vissza: a HTR-PM-nél
70 bar, a jelenleg Gizemeld paksi blokkoknal pedig 123 bar).
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4. dbra: A HTTR metszeti abraja

Mig Kina a HTR-PM reaktorokkal inkdbb a széntlizelésli erém(ivek kazanjainak kivaltasat
tervezi, addig Japan a HTTR-t elsGsorban tiszta hidrogén el8allitasara haszndlna. Ehhez mar
megépitették az elsé kén-jod termokémiai cikluson alapuld hidrogéntermelési (izemet is, mely 2015-
ben 50 napon keresztiil folyamatos Gizemben termelte tiszta hidrogént 30 Nm3 H,/h sebességgel.

A japan HTTR reaktort a fukushima-i atomerémd-baleset évében (2011-ben) ledllitottak,
kés6bb, 2021. jalius 30-an Ujrainditottak. A tesztreaktor Ujrainditdsa annak kdszonhetd elsGsorban,
hogy a Japan Atomenergia Ugynokség (JAEA) a Mitsubishi Heavy Industries-zel (MHI) 6sszefogva kivan
er6feszitéseket tenni a hidrogéntermelés ipari léptéknovelésére magas hémérsékletld gazhdtésd
reaktorral (HTTR). A JAEA és az MHI varhatoan ez év végén kezdi majd a léptéknéveléshez sziikséges
atalakitasokat a HTTR-en, valamint a hidrogéntermel6 egység fGbb berendezésein. A cél egy olyan
nukledris hidrogéntermelési technoldgia kidolgozdsa, mely nagy mennyiség(i tiszta hidrogén
elGallitasara képes, jelentésen csdkkentve ezzel a jelenleg széles korben hasznalt hidrogéntermelési
maod (a metan gézreformalas) szén-dioxid-kibocsatasat.

Az ALLEGRO magas hémérséklet(i gazh(itési gyorsreaktor (GFR)

Az ALLEGRO projekt 2010-ben francia kezdeményezésre jott létre a V4 orszagok — koztik
Magyarorszdg — nuklearis kutatdintézetei kozott. A projekt célja egy demonstrdcids gdzhiitési
gyorsreaktor megépitése a V4 orszagok valamelyikében (varhatdan Szlovakiaban). Az ALLEGRO reaktor
egyelSre a koncepciondlis tervezés fazisdban van, ugyanakkor az elmult években keveset hallottunk
réla.

Az ALLEGRO-t 75 MW, termikus teljesitményd kisérleti reaktornak tervezték, megvaldsitasanak
célja nem a villamosenergia-termelés (ennek megfeleléen szekunder kér sem épiilne mellé), hanem a
technolégia mikoddképességének demonstracidja. A reaktor kiilonlegességét a kemény neutron
spektrum (gyorsneutronok) és a zéndabdl kilépé magas hémérsékletl hltékozeg adja, ugyanakkor —
féleg anyagtudomanyi szempontbdl — ezek jelentik a legnagyobb kihivast is. Az ALLEGRO is — akdrcsak
az el6z6ekben ismertetett gazh(itésl reaktorok — h(it6kozegként héliumgazt alkalmazna, azonban
mivel ez egy gyorsneutronos reaktor, igy moderatorra nem lenne sziikség.
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Az aktiv zona érdekességét az adja, hogy a jelenlegi tervek szerint a reaktor harom kiilénb6z6 zénaval
Uzemelne:

e induld zdéna: MOX (Mixed-Oxide) — 25% plutdniumtartalmd — nukledris Uzemanyaggal
Uzemelne, és a znabdl kiléps hélium atlagh6mérséklet 530 °C;

o kozbensd zdna: vegyesen tartalmazna MOX és keramia kazettakat, utébbiakban uranium-
pluténium-karbid lenne az (izemanyag (29-35%-0s pluténiumtartalommal)

e végsd zéna: mar csak keramia kazettdkat tartalmaznak, és a zénabdl kilépd hélium
atlagh6meérséklete 800 °C.

A magas hémérsékletl gyorsneutronos reaktoroknak nagy szereplik lehet a nuklearis izemanyag-
ciklus zarasaban és a transzmutdciéban, mindazon el6nyok mellett, amelyeket mar a termikus
neutronos gazhdtésl reaktoroknal is lattunk (magas kilép6 hémérsékletek, nagy hatasfok). Azonban
az egyes reaktortipusoknal még szamos teriileten — kiilonésen példaul az anyagtudomany és az
anyagtechnoldgiadk terlletén — komoly fejlesztések sziikségesek. Mindenképpen biztatd ugyanakkor,
hogy a kinai HTR-PM mar ipari méret( reaktorként Gizemel, emellett a vildg mas részein is terveznek
magas hémérsékletli gazhltésl reaktorokat épiteni (pl. az Egyesilt Kirdlysagban), melyek nagy
szerepet tolthetnek be tobbek kdzott a vegyipar dekarbonizacidjaban, valamint bizonyos képviselSik —
a gazh(tésl gyorsneutronos reaktorok — hozzajarulhatnak a kiégett nuklearis (izemanyagokkal
kapcsolatos kihivasok megolddsahoz is, megvaldsitva ezzel a nuklearis lizemanyag-ciklus zarasat.
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Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 123. tagja.




