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ALLEGRO: Gazhitést gyorsreaktor Kozép-Europaban

2013. oktdber 3-an rendezte meg az Energetikai Szakkollégium a Jendrassik
Gyorgy emlékfélévének masodik el6addsat, melynek cime ALLEGRO:
Gazhitésti gyorsreaktor Kozép-Eurdpaban. Az eléadast Dr. Czifrus Szabolcs
tartotta, a BME Nukledris Technikai Tanszékének vezetdje, aki maga is részt
vesz az ALLEGRO-val kapcsolatos projektekben.

Az ALLEGRO projekt egy olyan tervezet, melyben célul egy demonstracids
gazhltésti gyorsreaktor megépitése lett kitlizve. Demonstracidés erdmiinek
nevezziik azokat a reaktorokat, amiket azért épitenek, hogy igazoljdk a
tervezbasztalon megalmodott elképzelések miikoddképességét, valamint az
tizemeltetésbOl megszerzett tapasztalatok alapjan valtoztatni tudjak a majd
kereskedelmi forgalomba keriilendé er6mtivet. Azonban egy ilyen
demonstracids erdmu létrejottéig is rengeteg feladatot kell megoldani. Az
el6adas elején az eléadd ezen ujfajta reaktortipusok sziikségességérd],
elényeirdl valamint a benniik rejld kihivasokrol beszélt.

Jelenleg a vildgban iizemel6 koriilbeliill 440 reaktornak a dontdé tobbsége
masodik generdcios, vizhiitésti reaktor. Mostansag kezdenek a 3. 3+
generacios erémiivek elterjedni, ezek azonban nem szakitanak a masodik
generacios erdmuvek alapkoncepcidjaval. A 3. generdcios erémiivek a 2.
generdciosok szisztematikus tovabbfejlesztésével jottek létre. Legnagyobb
javulds a biztonsag teriiletén jelenik meg benniik. A ma épiil§ reaktorok
zonaolvadasi valdszintisége 10%/év alatt van, amely tobb mint egy
nagysagrenddel jobb az el6z6 konstrukcidokhoz képest. Ennek oka a
biztonsagi rendszerek megtobbszordzése, valamint hogy tobb olyan esemény
is tervezési alapba keriilt, amelyet eddig, azok csekély el6fordulasi
valdszintiségiik miatt, nem vettek figyelembe.

Reaktorfizikailag azonban a két generdcid azonos, hiszen vizhitési
reaktorokban termikus neutronok okozzak a hasadasokat. Ez egy jol bevalt
modszer, azonban alkalmazdsa szamos hatrannyal jar, pontosabban
fogalmazva kevesebb elénnyel kecsegtet, mint a negyedik generacios
erémiivekben rejl6 lehetdségek.




A jelenlegi reaktorok tizemanyaga U-235, mely az urdn természetben is
megtaldlhato két izotopjanak az egyike. A problémat az okozza, hogy a
Foldon talalhaté uran 99,3%-a U-238, amely a jelenlegi technoldgiat
alkalmazva nem hasznosithatd. Ennek az a kovetkezménye, hogy a Fold
urankészletének maximum a 0,7%-a hasznosithatd. Negyedik generdcios
erOmuiivekkel az U-238-as is hasznosithato lenne energetikailag, igy érthetd,
hogy a fejlesztések egyik hajtoereje az tizemanyagkészlet kibovitése.

Masik hajtéerd a radioaktiv hulladékkal kapcsolatos. A jelenlegi nuklearis
tizemanyagciklus a kovetkezOképpen néz ki: banydaszas, tizemanyaggyartas,
felhaszndlds 2., 3. generdcios reaktorokban, majd hulladéktarolds. Néhdny
orszag, fOleg Franciaorszag kidolgozta a reprocesszaldsnak nevezett eljarast,
mely soran a kiégett tizemanyagbdl még felhasznalhato iizemanyagot nyer ki,
igy részben tjrahasznositja a hulladékot, azonban dontéen ez sem csokkenti
annak mennyiségét.

Negyedik generacids gyorsreaktorokkal azonban egy masik, ugynevezett zart
tizemanyagciklus is megvaldsithato lenne. A masodik, harmadik generacids
erOmtivek hulladékai {izemanyagként még a negyedik generacios
erOmtiivekben felhasznalhatéak lennének, hiszen, az U-238-as az ujfajta
reaktorban tizemanyagként alkalmazhato.

A harmadik hajtéer6, ami motivdlja a kutatokat a negyedik generacios
erdmuvek fejlesztésére, a tdgabb felhaszndldsi teriilet. Jelenleg az
atomerémiivek majdnem kizarélag csak villamos energiat allitanak els. Uj
konstrukciok képesek lennének magas hdémeérsékleten iizemelni, amely
lehetévé tenné technoldgia hdé Dbiztositdsat, termokémiai vizbontdst
létrehozasat. Ezaltal nem csak drammal, hanem egyéb termékekkel is
beléphetnének a piacra.

A fejlesztések és kutatdsok Osszefogasara, valamint egységes fejlesztési
irdnyok kit(izésére alakult a Generation IV International Forum (GIF), mely
egy nemzetkozi egyiittmiikodést helyez el8térbe. A meglehet6sen sokfajta uj,
innovativ erdmu-koncepciobdl a GIF kijelolt hatot, hogy azok képviseljék a 6
fejlesztési iranyokat a kozeljovOben. Ezen hat tipushoz tartozik a gazhfitési
gyorsreaktor (GFR = Gas cooled Fast Reactor), melynek a demonstracios
reaktora lesz az ALLEGRO. Ezen hat tipust mutatta be az el6add, miel6tt
ratért volna az ALLEGRO-ra.




1, Nagyon magas hémérsékletii reaktor (Very High Temperature Reactor =

VHTR):

Ezen reaktortipus elképzelt sémdja lathatdo az elsé abran. A kiilonleges
iizemanyag-kialakitdsnak és a héliumhitésnek koszonhetéen a reaktorban
1000 °C is elérhetd. Az ilyen magas hdmérsékletre felmelegedett hélium a
héjét egy hdcseréldben adna le, a hdcseréld szekunder kozegének hojét pedig
nagy hatdsfoka villamosenergia-termelésre vagy termokémiai vizbontdsra

lehetne felhasznalni.
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1. abra, Nagyon magas hémérsékletii reaktor

Hasonldéan magas homérséklet(i, gazhtitésii reaktorok létesiiltek mar az USA-
ban és Németorszagban. Ez a fajta koncepcié ugyanugy termikus neutronokat
haszndlna a lancreakcié fenntartasdhoz, mint a meglévd reaktorok, ezért az
tizemanyagciklus zardsat ez nem teszi lehetévé. Erdssége, hogy nagy

”r

mennyiségben és magas hdmérsékleten tud hot eldallitani.

2, Szuperkritikus atomreaktor (SCWR = Supercritical water reactor)

Ez a koncepcid tér el a legkevésbé a ma is hasznalt reaktortipusoktol. Az
elképzelés az, hogy olyan magas nyomast hoznak létre a primer kdrben, hogy
a viz fazisatalakuldsa ne okozza a viz tulajdonsagainak drasztikus valtozasat.
A kritikus nyomas folott tehat nem lehet kiilonbséget tenni a viz és a géz
kozott. Ezaltal 1ényegesen magasabb hémérsékletet lehet megengedni a
primer korben, igy kedvezdbb gdzparamétereket lehet elérni a szekunder
oldalon, ennek megfeleléen az erdmi hatasfoka is nagyobb lesz. Az erémi




kapcsolasi rajza a 2. dbran lathatd, a reaktorbdl kilépd forro, szuperkritikus
viz egybdl a turbindra jut, majd az expanzio és a kondenzacido utan
visszakertil a reaktorba.

Control
Rods

T

Supercritical
Water

= Supercritical-Water-Cooled Reactor

Electrical
Power

e e )

Pump

2. abra, Szuperkritikus atomer6mi

Az erédmli megtervezheté gyorsreaktornak is, mellyel a mar feljebb emlitett
kedvezdbb tizemanyagciklus is kialakithato. A technoldgia nehézségei, hogy
szuperkritikus kozegben kell egyrészrol a hdatadasi tényezdket pontosan
megjosolni, masrészrdl olyan anyagokat kell kidolgozni, amelyek kibirjak a
szuperkritikus kortilményeket.

3, Natriumhitést gyorsreaktor ( SFR = Sodium cooled Fast Reactor)

Ennél a reaktorkoncepciondl a gyorsneutronok &ltal okozott hasaddsokbdl
szarmazd hét ndtrium vinné el a faGt6anyagrol. A natrium-viz heves
reakcidjanak elkeriilése végett a rendszer harom kordsre van tervezve, ami a
3. dbran is lathato. A koncepci6 eldnye, hogy a natrium nagy hékapacitasanak
koszonhetéen nagyok a rendszer iddallandoi, lasstiak a tranziensek, melyek
elég id6t adnak a beavatkozasra. Kozel atomszférikus nyomdson is
tizemelhet, hiszen a natrium forraspontja nagyon magas hémérsékleten van.
Hatrany azonban, hogy a natrium ég, robban, ha levegd vagy viz éri, éppen
ezért ennek elkeriilése okozza az egyik legnagyobb nehézséget is.
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3. abra, Natriumhiitésii gyorsreaktor

Natriumhtteés gyorsreaktorok tizemeltek Nagy-Britanniaban,
Franciaorszagban és Oroszorszagban, jelenleg az oroszok az uttordi ennek a
technoldgianak.

4, Olomhiitésii gyorsreaktor ( LFR = Lead cooled Fast Reactor)

Olomhfitési reaktoroknal a hasaddsbdl szdrmazé hét dlom vinné el, majd egy
hdécserélon azt leadva djra lehtilne és ismét a zonaba keriilne. Az 6lom a
neutronok szdmara gyakorlatilag atlatszo, ezért alkalmas gyorsreaktorok
hiit6kozegének. Az dlom nagy stir(isége ennél a koncepcional elényként és
hatranyként is megjelenik. A nagy stirliségbdl adodik, hogy jo természetes
cirkulacié alakulhat ki hémérsékletkiilonbség hatasara, ezért ledllitott reaktor
esetén szivattyuk nélkiil is képes a remanens hét eltavolitani, mely biztonsagi
szempontbdl rendkiviil elényods. A nagy slir(iség miatt azonban hatalmas
tomeg koncentralddik a tartdlyban, amely megtartdsara komoly szerkezeteket
kell kiépiteni. A hécserélében leadott hét hasonldéan az el6z6 koncepciokhoz
villamosenergia el6allitasra, technoldgia hé biztositasara lehet alkalmazni. Az
erémi kapcsoldsi sémdja a 4. dbran lathato.
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4. abra, Olomhiitésii gyorsreaktor

Ilyen tipust reaktorok els@sorban szovjet atom-tengeralattjarokon tizemeltek,
az azokbol levont tapasztalatok képzik az erdmivi fejlesztések alapjat.

5, Folyékony s6olvadékos reaktor (MSR = Molten Salt Reactor)

Ezen reaktortipus kiilonlegessége, hogy az lizemanyag és a hiitokozeg nem
kiiloniil el egymastol, hanem a fiitéanyag fel van oldva a megolvasztott soban
és igy ugynevezett homogén reaktort alkot. Igy tehat iizemanyag nem csak a
reaktorban taldlhato, az kering a hlit6kozeggel egyiitt is, de a rendszer csak a
reaktorban lesz kritikus, igy a héfelszabadulas jelentds része ott jatszodik le.
Az ott felmelegedett kozeg tovabbaramlik, a tovabbaramlott kozegben
ledllnak a hasadasok és a keletkezett hét egy hécserélében leadja. Biztonsagi
okokbdl itt is haromkoros rendszert képzelnek, mely az 5. dbran is lathato. A
kialakitas el6nye, hogy alacsony nyomadson is tiizemeltethetd, valamint
inherens biztonsdg érhetd el vele. Hatrany, illetve kihivds, a megfelel6
anyagok kivalasztasa. Ilyen kisérleti reaktorok tizemeltek mar az USA-ban,
Oroszorszagban, de tobb orszagban is fejlesztés alatt allnak.
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5. abra, S6olvadék hutésu reaktor

6, Gazhittési gyorsreaktor (GFR = Gas cooled Fast Reactor) és az ALLEGRO

Héliumhttés esetén a hiitékozeg neutronlassitd hatasa elhanyagolhato, ezért
alkalmas tobbek kozott a hélium gyorsreaktor hiitékozegnek. A reaktorba
belépé hélium a zénan 4athaladva felmelegszik, majd akar rogton egy
turbindra juthat, igy Joule-Brayton korfolyamat is megvaldsithato ezzel a
kialakitassal. (6. abra.) Ezaltal magasabb termikus hatdsfok érhetd el
Mindemellett a gyorsreaktor elényei is kihasznalhatok lennének:
tizemanyagkészlet kibGvitése, radioaktiv hulladékmennyiség csokkentése.

A vilagon ilyen erdmt még nem létesiilt. Gazhttés(i és gyorsreaktor kiilon-
kiilobn mar iizemelt a vildgon, azonban gazhiitésti gyorsreaktor még soha.
Eppen ezért van komoly tudomanyos jelentdsége az ALLEGRO projektnek,
melynek célja, hogy igazolja a GFR-ek miikod6képességét, valamint hogy
valaszt adjon a még nyitott kérdésekre: Hogy lehet megoldani/kikiiszobolni a
hélium szivargasat? A hélium ugyanis az illesztéseknél, tomitéseknél relativ
konnyen el tud szokni. A nyomadscsokkenés pedig a hiit6kozeg hdelvonod-
képességét csokkenti. Ahhoz, hogy megfelel6 mennyiségti hd elvihetd legyen
a zOonadbdl, nagy dramlasi sebességekre van sziikség, amelyek a rendszerben a
nyomasesést csak novelik. A nagy sebességeknek koszonhetden a helyi lokalis
ellendllasok komoly homérsékletkiilonbségeket tudnak létrehozni a zénaban.
Ezek kikiiszobolésére kiilonboz6 dusitasa fhtéanyagot lehet célszerti
alkalmazni. A kiilonb6z6 hiit6kozeg-vesztéses balesetekre is ki kell taldlni a




megfeleld elhdritasi eljarast. Nehézséget okoz, hogy a vizhiitésti reaktorok
esetében haszndlt elemzési mdodszerek gazhiités esetén nem, vagy ellendrzés
nélkiil nem alkalmazhatdak.

N

6. abra, Gazhiitéstl gyorsreaktor

A problémakra adott otletek is mind csak javaslatok, melyek az mutatjak,
hogy a még sok mérndki feladat van hatra a megvaldsulasig. Eppen ezen
kérdések vizsgdlatanak céljabol épiil, a tervek szerint a 2020-as években egy
75 MW termikus teljesitmény(i demonstracids reaktor. Az erdmuben termelt
energidt nem haszndlndk semmire, tehat a berendezés csak a primer kori
folyamatok elemzésére épiilne.

Az el6adas betekintést nyujtott az atomenergetika tavlati terveibe, melyek sok
pozitivummal kecsegtetnek, azonban megvaldsulasukig még rengeteg
kutatasi/fejlesztési munka van hatra. Az ALLEGRO gazhttésti demonstracios
gyorsreaktor létrejotte csak egy lépés lenne a negyedik generdcios
atomerdmiuivek felé, azonban mivel az el6zetes tervek szerint cseh, szlovak
vagy magyar foldon létesiilne a reaktor, a kornyezd orszagok és a hazai
tudomanyos életet biztosan felpezsditi majd ez a kezdeményezés. A fentebb
vazolt kutatdsi irdnyok kiteljesiiléséig még sokat kell varni. Piacon elérhetd




negyedik generacids reaktorokra csak 2050 utdn lehet szamitani, de hogy
akkor valoban  muUkodhessenek  ezen = konstrukcidk, ahhoz a
kutatas/fejlesztéseket mar ma el kell kezdeni.

Lovasz Liviusz
Energetikai Szakkollégium tagja




