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SMR-ek és 4. generaciés atomerémiivek — bevezetd
Dr. Hugyecz Attila, Kirchkeszner Csaba — 2022. augusztus 3.

Manapsag egyre tébbet hallunk a kis modularis reaktorokrdl, ismertebb nevikén SMR-ekrél
(Small Modular Reactors), és sok szo6 esik un. negyedik generacios reaktorokrol is. Ezért
ugy gondoltuk, érdemes egy tdbb Elemz& percbél allé minisorozat keretében korbejarni,
melyek is ezek a reaktorok, mik az alapvetd jellemzéik, legfontosabb sajatossagaik, és mi a fé
mikodési elvik. Tesszik mindezt azért, mert egyes tulajdonsagaik a jové energia- és
villamosenergia-rendszere szamara kiléndsen hasznosak, de azért is, mert a szomszédos
Romaniaban mar egy hat SMR-bél felépllé atomerémi megépitésének elbkészit6
tanulmanyait irjak, Kinaban mar Gzembe lépett egy olyan SMR, melynek kilépé hémérséklete
750 °C, Japanban pedig mar a 950 °C-nal tartanak. Jelen anyagunk ezt a sorozatot kivanja
megalapozni, és a természettudomanyi/mérndki szakman kivuliek szamara is megvilagitani,
miben kildnbdznek ezek a reaktorok a napjainkban mikdédé atomerémiivektdl. A szamos
miszaki tulajdonsagbdl — terjedelmi és érthetéségi okokbdl — csak néhany alapvetd
kllénbséget tarunk fel.

Kezdjik a fogalmakkal, mit neveziink SMR-nek. Egy atomerémiuivi blokkot akkor sorolunk
a kis modularis reaktorok koézé, ha elektromos teljesitménye nem haladja meg a 300
MWe-ot. Ez a szam valtozhat, és valtozik is, alapvetéen arra kell gondolni, hogy ezek az
atomerémdavi blokkok kicsik. SMR-ekbdl a Nemzetkozi Atomenergia-ligynokség mintegy
70 kiilonb6z6 koncepcioét azonositott, léteznek koztik szarazfoldre telepitett vizh(itési
reaktorok (25-féle), tengerre telepitett (Usz6) vizh(itésli SMR-ek (6-féle), magas hémérsékletii
gazhitést reaktorok (14-féle), gyorsneutronos reaktorok (11-féle), olvadt s6 hitékdzegl
reaktorok (10-féle) és mikro méret(i reaktorok (6-féle)’.

A negyedik generaciés reaktorok egy teljesen mas ndmenklatira szerinti kategorizalast
takarnak: ezek azok a blokktipusok, amelyek koncepcionalisan kiilonbéznek a ma
hasznalt, jellemzéen 2. és 3. (3+) generacios nyomottvizes? és forralovizes reaktoroktol.

A lényeg itt a koncepcionalis szén van: az ilyen reaktorok adott esetben mas dusitasu
lizemanyagot hasznalnak, esetleg mas lizemanyaggal mikodnek (*8U-nal, tériummal), lehet,
hogy Uzemanyaguk kazetta helyett gémb alaku, vagy akar séolvadékba kevert, altalaban nem
viz a hitékézeguk (sokszor valamilyen gaz, vagy olvadt fém), lehet, hogy nem viz a
moderatoruk, vagy akar még moderatoruk sincs (mert gyorsreaktorok).

Egy negyedik generaciés atomerémii lehet SMR, de nem feltétleniil az, és egy SMR is
lehet negyedik generaciéos, de nem feltétleniil az. Az SMR-koncepciok kozott jécskan
talalunk negyedik generacios reaktortipusokat is.

1 JAEA (2020): Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A Supplement to
Advanced Reactor Information System (ARIS), 2020 Edition.

2 A masik alaptipusnal, az un. forralévizes reaktoroknal a gézt a reaktortartalyban allitjuk eld, nincs
kbzbeiktatva hécseréld.
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1. dbra: A 4. generécios reaktorokkal foglalkozo Generation 1V International Forum (GIF) altal azonositott
reaktortipusok

Gazhiitéses
Szaporité reaktorok

Ahhoz azonban, hogy megértsik a reaktortipusok kdzotti kildnbségeket és ezek lényegeét,
nem tudjuk elkertlni, hogy jelen révid anyagunkban néhany mag- és reaktorfizikai
dsszefiiggést elmagyarazzunk. Igérjiilk, nem lesz bonyolult, és ez alapozza meg
minisorozatunk kdvetkez6 részeinek megértését! A lentiekben alahuzassal jeléljik azokat a
paramétereket, amelyek a hagyomanyos atomerémivekhez képest alapvetd/koncepcionalis
kilénbségeket jelentenek.

Elére kell bocsatani, hogy héerdmivekben az ipari méretl energiatermelés kb. masfél
évszazada egyazon elv mentén torténik: felmelegitett kodzeggel (jellemzbéen gbzzel)
meghajtunk egy turbinat, amely forgatja a villamos energiat eléallité generatort. A kiilonbdzé
erémivekben a kdzeg felmelegitésének mikéntje a kérdés. Példaul egy szenes erémiben a
szén eltuzelésével termelunk hdenergiat, az atomerédmiben a reaktorban melegitjik fel a
koézegunket.

Nézzik ezutadn, hogyan mikoédik egy mai, modern atomeréml! Az atomerémivekben
maghasadas, az atommagok felhasitasa zajlik, ennek soran igen nagy mennyiségi energia
szabadul fel. A paksihoz hasonlé mai nyomottvizes atomerémUiivekben a maghasadas soran
egy nehéz atommag (az uran 235-0s izotdpja) neutronnal valé Utk6zés hatasara két kdzepes
méretl atommagra hasad szét. Ezen un. hasadvanyok mellett az atommagbdl kilép néhany
neutron is, és jelentés mértéki energia szabadul fel (ez alapvetéen a hasadvanyok és a
neutronok mozgasi energiaja). A felszabadulé energiat a reaktorban 1évé viz felmelegitésére
hasznaljuk (és ezzel az un. primerkori vizzel egy masik — az un. szekunderkori — vizet
elg6zologtetve gbzt allitunk el6, amely a gbzturbinat meghajtva a generatoron keresztil
villamos energiat termel), a kilépd neutronoknak pedig a lancreakcié fenntartasaban,
tovabbvitelében, és az atomreaktorok szabalyozasaban van szerepe.
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2. abra: Példa a 235U termikus neutron hatasara bekévetkez6 maghasadasara (mas hasadvanyok is
sziilethetnek, és a felszabadulé neutronok szama is valtozhat)

A maghasadas soran kilépd neutronok nagyon gyorsak (nagy energiajuak). Ahhoz, hogy
ezek a neutronok a nyomottvizes reaktorban (pl. Paksi Atomerdm() Iévé hasadbéanyagot, a
25U-t hasitsak, le kell lassulniuk, le kell ket lassitanunk (a lassu itt azt jelenti, hogy kb. 2200
m/s sebességgel haladnak) un. termikus energiaszintre, ugy mondjuk, moderalnunk kell
O6ket. Ezzel mar el is jutottunk szamtalan olyan fogalomhoz, amelyek ismerete a negyedik
generaciés atomerémiiveknél feltétlendl sziikséges (mondtuk, hogy nem lesz bonyolult!). Még
egyszer tehat: a keletkez6é neutron gyors, ezért 6t gyorsneutronnak nevezziik. Van olyan
reaktor, amelyben a neutronokat nem lassitjuk, nem moderaljuk, vagyis amelyben a
maghasadast gyorsneutronokkal érjuk el, esetiikben azonban mas az izemanyag. A
gyorsneutronokkal miikodé reaktort gyorsreaktornak nevezziik, a negyedik generacios
reaktorok kozott szamos ilyennel talalkozunk. Az 23U izotopot hasito lelassitott
neutronokat mas néven termikus neutronoknak nevezziik, a termikus neutronnal m{kodo
atomerémiveket termikus atomerémuveknek.

A 4. generacios reaktorok a moderatorukban is kiilonbézhetnek a ma hasznalt
atomerédmuvekétdl. A moderator az az anyag, amellyel a keletkezd gyors neutronokat
lelassitjuk, Pakson ez a moderator a viz. Miért j6 erre a viz? Képzeljuk csak el a neutront, mely
billiardgolyoként repiil. Hogyan tudjuk lelassitani? Ugy, ha hozza hasonlé témegii és méretii
billiardgolyokkal Utkoztetjuk. A vizben lévé hidrogén tdomege kdzel azonos a neutron
témegével, az egyik legjobb moderator ezért a hidrogén (pontosabban fogalmazva a hidrogén
legkénnyebb izotdpja, az an. précium, melynek atommagja csak egy protont tartalmaz, ez
ugyanis az az izotop, amely a neutronnal kézel azonos témegi). Ha a billiardgolyét j6 nehéz
o6lomgolydkkal Utkdztetnénk, akkor a billiardgoly6 lepattanna réla (mint egy falrél), kevés
energiat adna at neki, kevés energiat veszitene, azaz nem nagyon lassulna. Ezért hasznalunk
vizet, ebben sok a hidrogén (a précium), amely jol lassitja a neutronokat. Azt a vizet egyébként,
amelyben a hidrogén legkénnyebb izotépjat hasznaljuk (vagyis a prociumot), kénnylviznek
nevezzlk. Bizonyos rektorokban hasznalnak moderatorként nehézvizet, CO,-t vagy grafitot is.
A nehézvizben (DO) a hidrogénnek olyan izotépja taldlhaté meg, mely a periddusos
rendszerben a hidrogénnel azonos helyen ,lakik”, de atommagjaban a protonon kivil egy
neutront is tartalmaz, ezért tdmege koérilbelll kétszer akkora, mint a neutron témege. A
hidrogénnek ezt az izotopjat deutériumnak nevezink. A deutérium kevésbé jol moderal, de
van mas olyan magfizikai tulajdonsaga, amely miatt szeretjik: példaul a préciumnal kevéshé
nyeli el a neutronokat. Léteznek mas moderatorok is, igy a grafit, vagy a szén-dioxid, ezeket
az egyes reaktortipusokban mas-mas tulajdonsaguk miatt hasznaljuk, vagy nem hasznaljuk.
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llyen tulajdonsagok példaul a hévezet6képesség, a magreakcioképesség, a korrozios
tulajdonsagok és az ar is, de a sor hosszan folytathato.

A reaktorban keletkez6 hét el is kell szallitani, Pakson erre (is) a vizet hasznaljuk. A viz
tehat Pakson egyszerre moderator (lassitja a neutronokat) és héhordozé kézeq is. Nem
mindig van ez igy, mas reaktortipusokban el6fordul, hogy a moderator és a héhordozé
kozeg kilonbozik, latunk majd ilyet is a negyedik generaciés reaktorok kozott. A
gazhiitésl reaktoroknal a héhordozé kézeg gaz halmazallapotu (pl. hélium, vagy CO,), a
moderator pedig grafit®. A folyékony fém hiités(i reaktorokban értelemszeriien folyékony fém
(natrium, 6lom, olom-bizmut keveréke) a hitékoézeg, de a negyedik generacios reaktorok
kozott latni fogunk séolvadékhiitési reaktort is (a so6 itt nem konyhasot, NaCl-t jelent, hanem
példaul kulénbdzé fémek fluoridsadit). A hiitékdzeg fajtaja is egy olyan jellemzé tehat, amely a
negyedik generacios reaktorok esetében kilénbdzhet a mai atomeré6mivekben altalanosan
hasznaltaktél (emlékezzink: ,koncepcionalisan” mas reaktorok ezek).

Miutan a h(itbkoézeg felvette a hét (keresztilhaladt a reaktoron), ezt a h6t az un. nyomottvizes
reaktortipusokban egy hécserél6n, az un. gézfejlesztén keresztil vezetik el. Hogyan mikodik?
A gbzfejleszt6 egy nagy tartaly, benne futnak az un. héatadd csovek, ebben kering a
reaktorban felmelegitett viz (ez az un. primerkori viz). A tartalyban ezeket a cséveket kivalrél
viztér veszi koril, ez a viz a forrd cséveken keresztll atveszi a csdvekben futdé primerkéri viz
héjét, elg6zoldég, és ez a gbz hajtia meg a turbinat. A turbinat magaba foglaldé vizkér a
szekunderkor. A negyedik generacios atomerémiivek k6zott latunk majd olyat, amelyben
eqgyaltalan nincs gdézfejlesztd, a gazhiitésii reaktoroknal példaul a felmelegitett gaz
kozvetleniil aramlik a turbinara (ennek minden elényével és hatranyaval egyiitt), és késébb
ismertetiink majd olyan reaktortipust is, amelyben a primerkor (reaktor vizkore) és
szekunderkor (turbina vizkore) k6zé beiktatnak eqy tovabbi hiitékort. Ennek oka, hogy a
gbzfejlesztében futd (Un. héatadod) csdvek egyike-masika kilyukadhat, és a primerkdri kdzeg
Osszekeveredik a szekunder kori kdzeggel. Ez viz hiitékézeg esetén nem j6, de kezelhetd
kihivas. Azt azonban mindenképpen el kell kerllni, hogy az igen magas hédmérsékletiire
hevitett olvadt fém (pl. a fent emlitett natrium, vagy 6lom) a szekunderkéri vizzel érintkezzen,
ez ugyanis robbanashoz vezetne. Epp ezért az olvadt fémet tartaimazé primerkdr és a
szekunder vizkor k6zé beiktatunk egy olyan hitékort, amelynek a kézege mind az olvadt
fémmel, mind a vizzel j6 baratsagban van, vagyis amely esetleges érintkezésuk (a két kor
kozotti atfolyas) esetén nem vezet robbanashoz. Ez esetben tehat az elsé hécserélén
keresztll az olvadt fém atadja a héjét egy koztes kdzegnek (ilyen kdzeg lehet példaul a szén-
dioxid), és egy masik hécserélén keresztiil ez a kdztes kdzeg is atadja a héjét egy harmadik
kdzegnek, példaul a viznek. Mindezek utan ez a viz jut g6z formajaban a turbinara, amely
meghajtja a generatort, és igy termellink villamos energiat.

Azon kivil, hogy a negyedik generacids atomerémiivek lehetnek termikusak vagy gyorsak,
lehet kulonféle moderatoruk, lehet kilonféle hdhordozé kozeglk, kulénbézhetnek a
gb6zfejlesztdk szamaban (ezekrél mar mind olvashattunk fent), az aj generacidés reaktorok
koncepcionalisan kiilonb6zé paramétere lehet az is, hogy lizemanyaga merében eltér a
mai__atomerémiivekétél: ezek nem feltétleniil 2°°U-t _hasznalnak. A fenti mag- és

% A csernobili tipust (RBMK) reaktorok esetében a héhordozo kézeg a viz volt, a moderalas nagy részeét
pedig a grafit végezte, de ettdl az még nem nevezhetd 4. generacids reaktornak. Onmagaban egy
paraméter valtozasa miatt egy régi tipust atomer6md nem lesz 4. generacios.
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reaktorfizikai paraméterek raadasul egymassal 6ssze is fliggnek: termikus neutronokkal (tehat
a moderalt, lelassitott neutronokkal) bizonyos izotdpok atommagjai nem hasithaték, ezért a
kulénb6zé energiaju neutronokat és az Uzemanyagokat 6ssze kell ,parositani” (ugye egyre
inkabb érthet6 a koncepcionalis kiilonb6z8ség?). A termikus neutronok elészeretettel hasitjak
a 2°U-t (ugy mondjuk, hogy az 2*®U-nak a termikus neutronokra nézve nagy a hasadasi
hataskeresztmetszete), a gyorsneutronok ezzel szemben inkabb a 28U-t késztetik hasadasra.
Felmerul tovabba a térium is, mint lzemanyagforras, ez esetben a térium egy neutront nyel el,
ezt kovetden radioaktiv bomlassal atalakul hasaddanyagga (**3U-na), és ez lesz a termikus
reaktor Uzemanyaga.

A 4. generacios reaktoroknal tovabbi koncepcionalis kilénb6z8séget jelenthet az, hogy az
lizemanyag milyen geometridju (méretii_és formaju), és hogy a hasaddéanyag
kozvetleniil érintkezik-e a h6hordozoé kdzeqgel. A Paksi Atomerédmiiben hosszu, hatszog
keresztmetszetli Uzemanyag-kazettdkat talalunk, az Uj generacidos reaktorok esetében
eléfordul, hogy az Uzemanyag kis gdmbdk formajaban van jelen. Ismerlink azonban olyan
reaktorkoncepciot, amelyben az Gzemanyagot a hiitékdzegként is funkcionalé sdolvadékba
keverik (ezek az un. sdéolvadék-hitésl reaktorok), és ezt keringtetik a reaktorban. Ez esetben
a h6éhordoz6 kdzeg kdzvetlendl érintkezik a hasaddanyaggal (benne van), mig a ma elterjedt
konnyvizes reaktorok esetén, de sok 4. generacids reaktornal is a hasaddanyagot valamilyen
meérndki gat veszi kordl (pl. a hasadéanyagot magaba foglald palca burkolata).

A fent bemutatott, igencsak kuldénb6zé paraméterek alapjan megalkotott reaktorok és
reaktorkoncepciok természetesen a reaktorbdl kilépd kozeqg hémérsékletében és
nyomasdaban is kiilonbézhetnek. A ma hasznalt atomerédmiivekben a reaktorbdl kilépd
héhordoz6 kdézeg hémeérséklete jellemzéen 300-330 °C korul van. Ez viszonylag alacsony
hémérséklet, és a vegyipar, vagy a kéolajfinomitas 300-500 °C-os hémérsékletigényét, vagy a
hidrogéngyartas 800-1100 °C-os hémérsékletigényét nem képes kielégiteni, igy az ott hasznalt
héforrasok dekarbonizaciéjahoz nem képes hozzajarulni.*

Technologiai homérséklet igény és az atomreaktorokkal kiadhato hémérséklet
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3. abra: Egyes ipari folyamatok h6mérsékletigénye és az egyes rektortipusok kilépé hémérsékletei

4 A villamosenergia-termelésre hasznalt erémiveket ma sokszor héigények kielégitésére is hasznaljak
(pl. lakossagi héigény: tavhé; ipari technologiak hé-, illetve gézigénye).
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Nem igy van ez az Uj generacios reaktorok esetén: a Kinaban mar tzembe helyezett, 210
MW, villamos teljesitményi blokkban a reaktorbdl kilépé hélium hiitékézeg hémérséklete 750
°C, a Japanban még csak kisérleti reaktorként miikddé blokkban pedig 950 °C. Ezek a
hémeérseékleti paraméterek a fent nevezett iparagak hdéigényének ellatasahoz, és annak
dekarbonizalasahoz mar érdemben hozza tudnak jarulni. E reaktorok megalkotasat
természetesen szamtalan (t6bbek k6zott anyagtudomanyi) fejlesztés elézte meg, ugyanis a
berendezések hémérsékleti, nyomas- és korrézids terhelése akar érdemben kiilénbézik a ma
hasznalt reaktorok berendezéseinek vonatkozé terhelésétdl. Fontos, hogy a kinai blokk mar
ipari méretben épllt meg, és Uzemben is van, ez tehat nem a valdszinitlen jévébeni
fejlesztések egyike, hanem napjaink miikédd technoldgiaja, amelyben mar az lzemeltetési
tapasztalatok gylinek, és amelynek célja a kinai széntlizelésl kazanok mint héforrasok
kivaltasa, ezaltal a szénerémiivek teljes dekarbonizacioja.

Altalaban véve (természetesen sok mas mellett) ezek tehat azok a paraméterek, amelyekben
egy negyedik generacidos reaktor koncepcionalisan kuldnbdézik a ma hasznalt
atomerémivektdl. Az egyes generaciok kozotti hatarok mindazonaltal nem élesek, de batran
elmondhatd, hogy a ma fejlesztett, ugyanakkor a mai atomerémuivektél koncepcionalisan
kulénb6z6 reaktorok negyedik generaciosak.

*kkkk

Ez volt Elemz6 percek sorozatunk 121. tagja.



