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A FUZIO JOVOJE, AZ ITER JELENE

2018.11.22.

Az Energetikai Szakkollegium VET 125 emlékfélévének hatodik el6addsa sordn
betekintést nyerhettink a magfuzion alapuld energiatermelés vildgdba. A fuzid fizikai
alapjaitél kezdve Dr. Pokol Gergd, egyetemi docens, a BME Nukledris Technikai Intézet
munkatdrsa kalauzolt minket az érdekesebbnél érdekesebb témdkon keresztll egészen az
ITER kisérleti berendezésig. Megismerkedtink a jovébeli fUzids erémUivek elényeivel és
hdtranyaival, bemutatdsra kerGlt a fUzids energiatermelés felé vezetd Ut, és az eléadd

elemezte az egyes alternativakat is.

A FUZIO Es A FUZIOS ENERGIATERMELES ALAPJAI

Dr. Pokol Gergd eléaddasat a Fuzids Ugyndkség nagykonferencidjdn hallottakkal kezdte.
Szdmos eldéad kiemelte, hogy az energiaszektor befektetdi potencidlisan jovedelmezd
projektekbe fektetnek be leginkdbb, emiatt az egyik legfontosabb kérdéskdr, hogy hogyan
mutathatjuk meg, hogy egy fuzidés erdmuU igenis megtéerild befektetés. Szdmos masik
eléadds reflektdlt a magfuzidn alapuld energiatermelés okaira; miért is szeretnénk fUzids
erémuUvet létrehozni, ha a j6vé vilamosenergia-rendszerében nem biztos, hogy erre lesz
szUkség. Ezeket az aktudlis igényeket és kérdéskordket jartuk kdrbe a fizika irdnydbdl

elindulva részben energetikai aspektusokon keresztul.

A vilamosenergia-termelésnek négy f6 szempontja van: bdséges Uzemanyag, fiszta
technolégiai  folyamatok, amelyek nem kdrositidk a koérnyezetet, biztonsdg és
szabdlyozottség. Dr. Pokol Gergd elmondta, hogy a magfuzid mindegyik kritériumnak
megfelelhet; az eléadds folyamdn bemutatta, hogy milyen szinten és milyen feltételek
mellett. Ha az egy nukleonra esé kdtési energia diagramijdit vizsgdljuk, feltinik, hogy a gérbe
kezdetben nagyon meredek, magfuzidval fajlagosan sokkal tébb energidt tudunk
felszabaditani, mint maghasaddssal, ezért a fuzid sordn a kdnnyl atommagok egyesitését

1



Energetikai Szakkollégium | eszk.org

célozzuk meg. Ezdltal kis Uzemanyag-mennyiséggel nagy mennyisegl energidt
szabadithatunk fel, példdul naponta néhdny 100 g kdnnyd atommagbdl 1 GW energidt
termelhetUnk a magfuzid segitségével. Az elegendd Uzemanyag-mennyiseéghez meg kell
vizsgdini, hogy milyen reakcidkkal dllithatjuk elé a legtébb energidt. A legidedlisabb
folyamat a fUzids energiatermelés céljabdl a deutérium-tricium (D-T) reakcid, hiszen ebben
az esetben szabadul fel a legtébb energia és ehhez van szikség a legalacsonyabb
Utkdztetési energiabefektetésre. A deutérium nem dréga, viszonylag kénnyen beszerezhetd
— példdaul nehézviz, minden hatezredik vizmolekula egy nehézviz molekula — és sok van
belble. Ezzel ellentétben a reakcid mdsik eleme, a fricium mdr problémdsablb, mivel
radioaktivan bomlik és kdrilbelUl 12 év a felezési ideje valamint csupdn néhdny 100 kg van
belble 6sszesen a FOlddn. Ezek szerint valahogyan eld kell dllitani a szUkséges triciumot; erre
az elképzelések alapjan van lehetdség a fUzids reaktor kdpenyében, ahol neutront litiummal
Utkdztetve — amibdl szintén béven van példdul a tengervizben — tricium és hélium keletkezik,
dm ebben az esetben kerUIni és kezelni kell a neutron aktivaléddasat a reaktor falaval. Az
Uzemanyagciklus elinditasdhoz tehdt kell egy kis mennyiségu tricium, amely a deutériummall
Utkdzve héliumot és neutron részecskét hoz Iétre, amely felhaszndlhatd a litiummal vald
Utkdztetésre. A fUzid legnagyobb elénye a maghasaddssal szemben az, hogy a

mellékterméke, a “He stabil izotép, azaz nem radioaktiv.
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1.dbra: Kétési energia diagram
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A deutérium-tricium gyorsitoval térténd energiatermelésre tett kisérletekbdl hamar kiderdlt,
hogy fuzids energia csak termikus kdzegben termelhetd. A probdlkozdsok ezt kdvetdéen a
plazma halmazdllapotban térténd fuzidt vették irdnyba. Ez nem mdas, mint az anyag
légnemU halmazdllapot utdni dllapota nagymértékl melegités hatdsdra — univerzumunk

Idthatd anyagdnak tdbbsége ilyen.

A flUzibhoz szUkséges korUlbelll 200 millié Celsius-fok hémérsékleten a plazma
kedvezdtlenUl viselkedik: a forrd hig plazmdaban az ionok és az elektronok szabad Uthossza
nagy, igy a rendszer gyakorlatilag Utkdzésmentes. Ezt a problémdt oldja meg a mégneses
Osszetartds, amely a Lorentz-erén alapul. Megfelel6 mdagneses behatds az erévonalak
mentén csavarpdlydra kényszeriti a részecskéket (kis atmeérdju spirdlpdlydn mozgd elektron
korll nagyobb atmérdjd spirdlpdlydn mozog az ion), igy azok nagysagdt nem, csak az
iradnyukat vdltoztatja.. Akkor mUkddik igazdn jol és biztonsdgosan egy ilyen berendezés, ha
a reakcidétérben ritka gdz, nagy vadkuum van. A mdagneses Osszetartds megvaldsitdsdhoz
toroiddlis geometria haszndlandd. Legelterjedtebb berendezéstipusai a tokamak, amely
ilyen toroiddlis tértekercsek és a kdzponti szoleniod dltal hajtott plazmadrammal mikodik és
éri el a kivant helikdlisan felcsavart magneses teret, és a sztellardtor, ami kilénleges formdju

tekercsek segitségével éri el ugyanazt a magneses teret.

5 Tokamak

Sztellarator

1Toroidélis plazmaaram ‘ ‘Helikélis tekercsek |

(1) vakuumkamra, (2) magneses tekercsek, (3) ;
(4) plazmaaram, (5) magneses erévonal, (6) magneses tengely,
(7) radialis irany, (8) toroidalis irany, (9) poloidalis irany

2.dbra: A tokamak és a sztellardtor
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A plazma mdgneses dsszetartasa igy mar mikddik, azonban a kézépen 1évé transzformdator
réztekercseinek nagy fogyasztdsa és melegedése miatt szupravezetd tekercsre van
szUkség, a plazma sajdt maga dltal keltett magneses tér pedig az dsszetarté mdagneses
térrel er6sen nemlinedris rendszert alkot. A létrehozott plazmdban a részecskék kdzti atlagos
szabad Uthossz habdr kicsi, de nem elhanyagolhaté (10-1000 m). Emiatt a plazmdaban nem
diffuziv, hanem konvektiv transzport alakul ki, igy a kis instabilitdsok miatt drvények jGnnek

letre, ez a plazma turbulencia, amely szélessavu zajt kelt.

A fUzids reaktorok energiasokszorozdsi tényezdjét Q-val jeldlik; ez adja meg a felszabaduld
fUzids teljesitmény és a kUlsé plazmafités teljesitményének hdnyadosdat. Az eddigi kisérleti
rekord 1997-ben volt, a JET fuzids kisérleti berendezésnél 0,64-es sokszorozdsi tenyezét
meértek. A tervek szerint a 2020-ra Ugy szeretnének 0,45-6s aranyt elerni a JET-tel, hogy ne
csak franziens, hanem 4 mdsodpercig stacioner dllapotU legyen a folyamat. A fUzids
plazma energiamérlegét javithatjuk az alfa-részecskék kihaszndaldsdval, ugyanis a
reakciodban felszabaduld energia 20%-at ezek viszik el. Ha 6ssze tudjuk ket a plazma tébbi
részecskéjével tartani, akkor az Utkézés dltal képesek lesznek fUteni a plazmdat. Megfeleld
korOlmények kozott tehdt a plazma begyujthat, és az égési pontban stabil dllapotban
maradhat. Tehdt ha a mdgnesesen &sszetartott plazma begyujt, akkor akdr pozitiv

energiamérleget is ki lehet hozni, viszont impulzusizemben nem tudjuk teljesen megsporolni

a felfUtés koltségét. )
| JET 2020 tervek A .-

Fuzios teljesitmény (MW)

1d6 (s)

3.dbra: Energiasokszorozdsi tényezd diagram

4



Energetikai Szakkollégium | eszk.org

EUROPAI FUZIOS KUTATASOK

Az eurdpai fUzids kutatdsok a magneses dsszetartdsu berendezéseket veszik figyelembe. Az
egyik legismertebb kisérleti berendezés az ITER, mely vildgméretl Osszefogdssal épul a
francia Cadaracheban. A kutatds célja a 10-szeres energiasokszorozds elérése és a
reaktortechnologidk fesztelése. A kitUzott beinditasi idépont 2025. november 25. 12:00. A
masik nagy projekt, az EUROATOM program célja 100 MW elekfromos aramot termelni a
hdlézatra a DEMO fUzids reaktorral, melyet az ITER utdn fognak megépiteni, az abbdl szerzett
tapasztalatok alapjdn. Ez a tervek szerint 2050 korGl fog bekdvetkezni. A fUzids
energiatermeléshez vezetd Uton halad tehdat az EU-DEMO, elérehaladdsdt pedig szdmos
pdrhuzamosan futd kutatas és fejlesztés seqiti; ilyenek az ITER, a hatékonyabb
alapanyagkutatds, dltaldnosan alacsonyabb beruhdzdsi kdltségek és innovaciok. De mik a

konkrét céloke

A plazma Uzemdllapotainak kutatdsdval annak egy reaktor-kompatibilis dllapotdt szeretnék
kifejleszteni. Ezzel lehetdség nyilna dllanddsult dllapoty tokamak Uzemmaddra, és magas
lesugdrzott energiahdnyad mellett is j6 Gsszetartds lenne elérhetd. llyen alternativ plazma-
szcendrié példdul a szuper H mdd. A hdévezetd rendszerek fejlesztését a divertor
héterhelésének kezelése motivdlja elsdsorban, melynek megolddsdban az alapelképzelés
a plazma lecsatolt Uzemdllapota. A reaktor felépitésénél Iétfontossagl a megfeleld anyag
kivdlasztasa. Ennek érdekében olyan neutronsugdrzésnak ellendllé anyagok utdn kutatnak,
amely erds, nem aktivalodik és ellendll a magas hémérséknek. Az egyik lehetséges
megolddast a ferrites-martenzites acélok nyujtjak, ezeket az EUROFER kutafja. A fricium-
onelldtds kutatdsdnak célja, hogy a fuzids erémUlben neutront felhaszndliva a kdpenyben
meg kell termelni az elégetett tricium mennyiséget és ezt kdvetden pedig dnellatova kell
tenni a reaktort; ezt vizsgdljdk az ITER tesztkdpeny-moduljaiban és a DEMO fteljes
triciumtermeld kdpenyében. Az inherens biztonsag kiemelkedd fontossdgu; nem elég, hogy
a fizikai folyamatok biztonsdgosak, a passziv biztonsdgi filozofidt is érvényesiteni kell egészen
a kezdetektdl indulva. Ennek egyik sarokpontja a triciumkezelés, ebben van még hova

fejlédni. A DEMO rendszerszintU tervezése és részrendszereinek fejlesztése sordn az a cél,
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hogy az ITER épitési tapasztalatait felhaszndljdk. igy lehetévé valhat a fitések hatdsfokdnak
javitasa és a ledlidasi idék minimalizaldsa nagy, cserélhetd elemekkel. Kérdéses, hogy kell-e
egydltalan folytonos mikdédés? Szabdlyozo funkcidban révidebb mikddeés is eleg lehet, és
megfeleléen méretezett szekunder-kdrben pedig lehetne az Ujrainditdshoz szUkséges hét
tarolni. Ami a koltséghatékony technologidkat illeti, az elézetes szdmitdsok szerint az
alapkoncepcid sem reménytelentl draga. Habdr a beruhdzdsi kéltség magas, a kilsé
koltség alacsony, a cél az energiadr versenyképességét javitd technoldgidk felfedezése —
ilyen lehet példdul a magashdmérsékletl szupravezetd technoldgia. A sztellardtorok
terGleténis folynak a kutatdsok, elsésorban a HELIAS elnevezesy sztellarator koncepcidjanak
a fejlesztése a cél, amely egyelére szép eredményeket szolgdltat. Gyakran felmerGld
gondolat, hogy a fUzids reaktorok tul nagyok, és vajon lehetne-e gyorsabban
eredmeényeket elérni kisebb berendezésekkel? EgyedUl az MIT egyik programja foglalkozik
ezzel kérdéskdrrel Ugy, hogy az elképzeléstk nem dll tUlsadgosan messze a valosagtol. Eszerint
magashédmeérsékletl szupravezetdkkel erbsebb mdgneses tér hozhatd 1étre, igy a
berendezés dsszességében kisebb lenne. Az dtlet hatulUtdje, hogy a reakcidban keletkezd
neutronok miatt a koépenyeknek ugyanannyi hely kell azok elnyelése miatt, ilyen

meéretskaldn pedig kritikus a héelvezetés megfelelé megolddsa.
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Osszefoglaldsként tekintsink vissza az idedlis energiaforrds négy f& szempontjdra, és
vizsgdljuk meg ezek alapjdn a fUzids energiatermelést. Van bdséges Uzemanyag? Igen,
hiszen rendkivUl kevésre van szUkség az adott reakciohoz, melyek kdzUl a legcélszeribb
pedig a D-T fuzidja, hiszen deutérium bdségesen van mindenhol, ahol van viz. Tricium viszont
gyakorlatilag nincsen a természetben, igy azt litiumbdl kell kitenyészteni, amely szintén
elérhetd. Tiszta? Az energiatermeléshez szUkséges reakcidkban nem keletkeznek radioaktiv
izotopok, de a felaktivaldddssal és a triciumszivargdssal vigydzni kell. Biztonsdgos?e
Lancreakcid és megszaladds nincsen, a remanens hé ledlldskor passzivan kezelhetd. A
radioaktiv anyag viszont jelen van, igy a mUkdédés sordn minden fazisban fenn kell tartani a
mérndki gatakat. Szabdlyozotte A plazma teljesitménye perces iddskdlan valtoztathato, de
ezt tolerdlnia kell a technoldgidnak. A stabil Gzemdllapotokat még kutatjdk, és a folyamatos
mUkddés sem trividlis. Mindezek ismeretében Dr. Pokol Gergd szerint, az elsé erémuivek a
2050-es, 2060-as években épllnek majd meg, egy optimista verzibban pedig a 2100 el&tti

években terjed el a fuzids energiatermelés — ha megéri.

Molndr Martin
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