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A szuperkritikus vizh(itési reaktorok

Kirchkeszner Csaba — 2022. szeptember 27.

Az Elemz6 percek korabbi szamaiban bemutattuk a gazh(tés(, a séolvadékos, az 6lom-, és a
natriumh(tésl negyedik generacids reaktorokat. Jelen szdmunkban a szuperkritikus vizh(tésu
reaktorokkal (SCWR, Supercritical Water Reactor) folytatjuk.

A szuperkritikus allapotu viz

Ahhoz, hogy megértsik a szuperkritikus eré6mivek m(ikodését elGszor is meg kell
ismerkedniink a szuperkritikus fluidallapottal. Ezt legkdnnyebben Ugy érthetjik meg, ha egy bizonyos
nyomds- és hémérséklet-tartomanyban megvizsgdljuk a viz allapotdbrajat (1. abra). Ezen els6
kozelitésben harom — kék szinnel jelolt — gorbét lathatunk, melyek a sikot a hdrom jél ismert
halmazallapotra bontjak, ezek a szilard (viz esetén a jég), a folyadék és a gdzhalmazallapot. Az dbran
jol lIathatd, hogy a kék szinnel jel6lt gorbék egyfajta hatdrként valasztjak el az egyes halmazallapotokat
egymastoél. Ez nem olyan meglepd: gondoljunk csak arra, hogy egy fazékban vizet forralunk. Egy id6
utan azt fogjuk tapasztalni, hogy a melegitett folyadék halmazallapotu viz f6l6tt megjelenik a vizg6z,
vagyis egy adott id6pontban a viznek kétféle allapota van jelen a vizsgdlt rendszerben. Ugyanez a
helyzet all el6 akkor is, amikor a jég elkezd olvadni: egy ideig jelen van a szilard jég és a folyékony viz is
a rendszerben. Amikor pedig a vizsgdlt rendszer éppen a kék vonalon van (adott hémérsékleten és
nyomason), akkor beszéliink fazisegyensulyrdl (pl. ugyanannyi jég olvad el, mint amennyi megfagy).
Azonban maradjunk a forras példajanal. Képzeljink el egy specialis kuktat, ami nagyon magas
hémérsékletet és nyomast képes elviselni. Kezdjlink ebben a kuktaban vizet melegiteni. Ha egy
kamerdval betekintiink a kuktaba, akkor azt latjuk, hogy van egy folyadékfazis és egy gézfazis, valamint
a két fazis kozott megtalalhaté a fazishatar (1. abra). A hémérséklet és a nyomds megfelel6 mértéki
novelése utan azt fogjuk latni, hogy a fazishatdr elkezd elmosddni, s az egykori gdézfazis
»felhésodésnek” indul, majd ha még tovabb noveljik a rendszer h6mérsékletét és nyomasat, akkor
hirtelen megsz(inik a korabbi két fazis kdzotti fazishatar, s egyfazisu lesz a rendszer. Erre mondjuk azt,
hogy a viz szuperkritikus allapotba keriilt.
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1. dbra: A viz nyomas-hémérséklet (p-T) allapotabraja. (Forrds: Kirchkeszner Cs.)
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A kritikus allapot egy jol definialt nyomason és h6mérsékleten, az un. kritikus nyomason (22,05 MPa
= 220,5 bar viz esetén) és kritikus hémérsékleten (374 °C szintén a viz esetén) alakul ki. A
szuperkritikus fluid allapotban az anyagok tobbsége nagyon érdekes fizikai-kémiai viselkedést mutat.
Sir(iségiik inkabb a folyadékokéhoz, mig viszkozitasuk inkabb a gazokéhoz all kézelebb. Ezért ezt a
szuperkritikus allapotot gyakran illetik Ugy a koztudatban, hogy ,folyadékszerl gdaz” allapot.
Mindemellett valamennyi tulajdonsaguk nagyon érzékenyen fligg a nyomastdl és a hémeérséklettél.
Erre talan a legjobb példa a viz, mely atmoszférikus korilmények kozott jél oldja a poldris, ionos
vegylleteket (pl. a konyhasdt), mig a szuperkritikus viz inkabb apolaris tulajdonsagokat mutat, igy
példaul a konyhasét rosszul oldja.

A szuperkritikus viz felhaszndldasa kulénb6z6 ipari folyamatokban elsére elrugaszkodott
otletnek tlinhet, azonban ma szdmos modern széntiizelés(i er6mii szuperkritikus (izemi nyomas kb.
25 MPa = 250 bar, kimené hémérséklet: 500—600 °C, termikus hatdsfok: ~45%) vagy ultra-
szuperkritikus tartomanyban (lzemi nyomds >250 bar, 700 °C koruli kimend hémérséklet, termikus
hatasfok: ~50%) miikodik, hiszen ezzel jelent6sen novelhet6 a termikus hatasfokuk. Nemcsak az
energetikaban, hanem a modern vegyiparban és az élelmiszeriparban is nagyon fontos szerepe van
bizonyos szuperkritikus fluidlumoknak. Tébbek kdzott a koffeinmentes kavét gy allitjak eld, hogy a
kavébol szuperkritikus szén-dioxiddal kivonjak (extrahaljak) a koffeint. De hasonlé médszerrel lehet
példaul koleszterinmentes tojasport el8allitani, s6t, szuperkritikus extrakcids eljardsokkal lehet
gyogynovényekbdl kilonféle hatéanyagokat kivonni, melyeket aztdn a gydgyszeripar felhasznal.
Haszndlnak szuperkritikus fluidumot a modern hulladékkezelésben is: a szuperkritikus viz — apolaris
jellegénél fogva —felhasznalhatd kilonbo6z4 szerves vegyiletek lebontasara is, igy hatékony a kilonféle
hulladékok kezelésében és feldolgozasaban is.

A szuperkritikus vizh(itési reaktorok

A szuperkritikus vizh(ités( reaktorban a viz kritikus pontja (374 °C és 221 bar) felett tartott
szuperkritikus viz a moderator és a hiit6kozeg is egyben. A magas lizemi h6mérséklet (500-625 °C
250 bar nyomason) el8segiti a hatasfok jelentés mértékii javulasat (44-50% termikus hatasfok). Az
SCWR felépitését a 2. abran mutatjuk be.
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2. abra: A szuperkritikus vizh(tési reaktor sematikus felépitése (Forrds: https://www.gen-
4.0rg/gif/jcms/c_42151/supercritical-water-cooled-reactor-scwr)
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A 2. abran alapjan az egyik leginkdbb szembet(ind kiilonbség az SCWR-eknél a PWR atomerémivekhez
képest, hogy itt a reaktorban elGallitott és felmelegitett szuperkritikus viz kdzvetlenil keriil a
turbinara. Tehat akdrcsak a forraldvizes reaktorok esetén, itt is egy egykords rendszerrél van szé. igy
az SCWR esetén nincs sziikség gozfejleszt6kre, ami hozzajarul a hatasfok ndveléséhez és a koltségek
csokkentéséhez. Ugyanakkor egyuttal magaban hordozza a forraldvizes reaktorok azon hatranyat,
hogy nincs meg a PWR-eknél megszokott, elkiiloniilé primer- és szekunderkor, a turbinara radioaktiv
gbz kerdl, igy a turbinahazat arnyékolni kell (a radioaktiv sugarzas miatt). A masik szembetlné
érdekesség, hogy a PWR-eknél megszokott fékeringteté szivattyu szerepét az SCWR-eknél a
szakirodalom altal f6tapvizszivattyinak nevezett féberendezés latja el, vagyis a turbinabdl érkezé
faradtg6z a kondenzatorban lecsapddik, ahonnan a f6kondenzatum szivattyuk tovabbitjak a tapvizet a
tapviz-el6melegit6 rendszerbe (ezt a 2. abran nem rajzoltuk be), majd onnan a fGtapvizszivattyu
juttatja a vizet vissza a reaktorba. Az SCWR-ek tovabbi érdekessége, hogy a nagynyomasu turbinara
vezetett kdzeg igen nagy entalpidja miatt (mely a PWR-ekben szokdsos vizg6z entalpidjanal
szamottevéen nagyobb) a szekunderkéri f6berendezések kialakitdsa némileg kilénbozik a PWR-ek
szekunderkorétdl.

Tovabbi érdekessége a szuperkritikus vizh(itésl reaktoroknak, hogy az lGzemi nyomas a
reaktorban meghaladja a viz kritikus nyomdsat, igy nem torténhet fazisatalakulds, a nyomas
fennmaradasa esetén nincs forraskrizis’. A szuperkritikus viz kivalé héatadasi tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ugyan siirlisége kisebb a folyékony vizénél, ezért kevésbé moderal, igy az SCWR-ek aktiv
zéndjaban a hiitévizen kiviil egyéb moderatort is felhasznalnak, mint példaul a nuklearis izemanyag-
kazettdk kozotti résekben taldlhatd vizet és a moderdtorcsGben aramld vizet (részletesen lasd a
késGbbiekben). Természetesen ezekre a moderaldsi megolddsokra csak a termikus, vagyis lassu
neutronokkal m(ikodé SCWR-ek esetén van sziikség, az SCWR-ek funkciondlhatnak azonban
gyorsreaktorként is, ez esetben — ahogy korabban lattuk mas gyorsneutronos reaktoroknal — nem

alkalmaznak moderatort.

A szuperkritikus hiitésl reaktorok tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a nagy kilépd
hémérséklet miatt a cirkdniumalapi nuklearis lizemanyag-palcaburkolatok helyett rozsdamentes
acél burkolatokat kell haszndlni. Ez azt is jelenti, hogy (a rozsdamentes acélban taldlhaté nikkel nagy
neutronbefogd-képessége miatt) jellemz6en 2%-ponttal magasabb dusitasi foku uranalapt nuklearis
lizemanyag sziikséges az SCWR-ekben, mint a hagyomdnyos PWR-ekben.

A szuperkritikus vizh(tés(i reaktorok ma még csak inkabb a tervez8asztalon léteznek, mintsem
megépllt, kereskedelmi lGzemben termel6 blokkokként. Az SCWR-ek tervezésében igen fontos
szerepet vallalt az Euratom, Kanada, Japan és Kina egyarant. Elemz6 perclink jelen szamdban az
Euratom altal kidolgozott, reaktortartallyal rendelkezd, valamint a kanadai nyomottcsoves SCWR
koncepcidkat mutatjuk be.

Az Euratom 3dltal kidolgozott termikus SCWR koncepciét, a High Performance Light Water
Reactor-t (HPLWR-t) (3. dbra) 2006 és 2010 kozott dolgoztak ki. A reaktor hételjesitményét 2300 MW¢-
ra, villamos teljesitményét 1000 MW.-ra tervezték. Az er6mi termikus hatdsfoka a szamitasok szerint
43,5%. A reaktorba belépd viz hémérséklete 280 °C, nyomasa 250 bar. A belép6 viz tomegdramanak

1 Egy bizonyos (kritikus) h8mennyiség elérést kévetSen leromlik a héatadds a nukledris (zemanyag-palca
burkolata és a hiit6kézeg kozott, aminek hatdsara a palca burkolata tulheviil, deformalddik, de 6ssze is olvadhat,
ezzel az lzemanyag-palca inhermetikussa valik. AlapvetGen két fajta forraskrizisrél beszéliink: az els6- és a
masodfajurol. Az els6faju forraskrizis soran az toérténik, hogy a nukledris izemanyag-palca feliiletén keletkezd
nagyszamu gézbuborék egy 6sszefliggé filmmé alakul, ezzel elzarja a fémfeliletet a hiit6kozegtél. A masodfaju
forraskrizis esetén a folyadékfilm-géz hatérfeliileten a h6 hatdsara megtorténik az elg6z6lgés. S a filmfellletrdl
kis folyadékcseppek szakadnak ki a g6zaramba, ami a film fokozatos elvékonyodasat, majd eltinését okozza.
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fele felfelé indul el a reaktorban (ez tolti be a moderator szerepét), mig a masik fele az un.
gylrikamraban lefelé indul el. Ahogy korabban emlitettiik, az SCWR-eknél tébbféle moderalasi eljarast
alkalmaznak. A HPLWR esetén a moderatorként szolgaldé konnyli viz egy részét, a reaktorba lépés utan
felfelé induld részét (abrankon Iasd a kék nyilat) a moderatorcsovekben és az acélreflektor csovekben
aramoltatjak lefelé. A viz lefelé tovabb haladva belép a nukledris izemanyag-kazettak kdzotti résekbe,
ezt nevezzik résviznek, ennek fontos moderator szerepe van. Most nézziik meg, mi torténik a belépd
viztdmegaram masik felével, a reaktortartalyba torténd belépéskor lefelé aramlé vizzel. A 3. abran a
sotétzold nyilat kovessik: ez a gylrikamraban aramlé viz a gy(rikamrabdl az alsé kever&térbe
érkezik, ahol keveredik a moderatorként hasznalt vizzel. Az alsé keverdtér perforalt lemezén keresztiil
a viz elindul felfelé, ahol a kazettasoron athaladva elg6zolog. A felsé kever6térben a kozeget
visszaforditjak — ekkor lefelé indul el az aramlds, hogy megtorténjen az elsé tulhevités, majd az alsé
kever6térben még egyszer visszaforditjdk a h(it6kozeget az aktiv zéna irdnyaba (felfelé). Ezt nevezik
masodik tulhevitésnek. Az ilyen felépitésl aktiv zonat haromutas zénanak nevezik. A masodik
tulhevitést kovetéen az 500 °C hémérsékletl szuperkritikus viz kilép a reaktorbdl, s ravezetik a
turbinara. A reaktor szabalyozérudjait — akar a PWR-eknél — fellilrél helyezik be. A reaktor magassaga
14,29 méter, belsé atmérGje 4,46 m. A reaktortartaly palastjanak falvastagsaga 0,45 m, mig az ives
fenékrész vastagsdga 0,30 m. A reaktortartalyt a PWR-ekhez hasonld (20MnMoNi55 tipusu) acélbdl
készitenék, azonban a kilép6 csonkot olyan acélbél (P91), amely elviseli az 500 °C-ot.
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3. abra: Az eurdpai szuperkritikus vizh(tés( reaktor (High Performance Light Water Reactor —
HPLWR) sematikus felépitése és az dramlasi viszonyok szemléltetése (Forrds:
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2010.09.039)

A masik jelent8s szuperkritikus vizh(ités(i reaktorkoncepcidt a kanadai szakemberek dolgoztak
ki a CANDU (CANada Deuterium Uranium) mintdjara, hiszen ez is egy a CANDU-hoz hasonld
nyomottcsoves reaktor, csak éppen szuperkritikus vizh(ités(. A kanadai SCWR reaktordnak felépitése
a 4. abran lathatd. A kanadai SCWR modell fejlesztése a kovetkezé kévetelményeknek megfelelGen
tortént:
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e areaktorban 224 barnal nagyobb nyomason (250 bar Gzemi nyomason) 625 °C hémérsékletd
szuperkritikus fluidumot allit elG;

e areaktor tervezési élettartama 40 év (mint a CANDU reaktorok tervezett élettartama);

e a reaktortartaly helyett — akarcsak a CANDU reaktoroknal — a nyomottcséves koncepciot
alkalmazzak;

e moderatorként nehézvizet (D,0) haszndlnak, akarcsak a CANDU reaktoroknal;

e azolnafb6bb részeinek cseréje lehetséges legyen, akar Gizem kozben is (bar ez szuperkritikus viz
esetén nehezebben kivitelezhetd, mint a CANDU reaktoroknal).

Ahogy a 4. abran lathatd, magat a reaktort a kisnyomasu kalandriatartaly jelenti (ezt mar a CANDU-nal
megszokhattunk), amely tartalmazza a nehézviz moderdtort és a fliggblegesen beépitett
nyomottcsoveket, melyekben megtaldlhatok a nukledris izemanyag-kazettdk. A 4. abran a reaktor
fliggbleges osztdsikjdhoz képest merélegesen elhelyezkedd rudak a szabalyozérudak. Tehat itt a
szabalyozérudak és a nuklearis Gizemanyagot tartalmazé nyomottcsévek elrendezése forditottja a
CANDU reaktoroknal megszokott elrendezéshez képest, ahol vizszintesek az lizemanyagot tartalmazé
csovek, és fentrdl, figgblegesen juttathatdk be a szabdlyzérudak.
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4. abra: A kanadai nyomottcsovek szuperkritikus vizh(itési reaktor
(Forrds: https.//doi.org/10.12943/CNR.2016.00042)

Erdekes megvizsgalni a kanadai SCWR koncepciénal a nyomottcs felépitését, melyet annak
keresztmetszeti abrdjan keresztil mutatunk be (5. dbra). A tapviz-elémelegité rendszeren athaladé viz
a belépdcsonkon keresztiil belép a reaktorba, ahol a 4. képen lathatd performalt lemez nyildsai a
nyomottcsovek dramldsi csatorndihoz vezetik azt. Az dramldsi csatornakon keresztiil a viz elindul lefelé,
majd a reaktor alsé részében taldalhaté aramlasterelé rdcsok visszaforditjak, igy az Gjra athalad a
nukledris Gizemanyag-palcak kozott. Ezt kovetSen a szuperkritikus fluidum a reaktor felsd részén l1ép ki.
A HPLWR-rel 6sszevetve a kanadai SCWR-nél tehat nem haromutas, hanem kétutas zonat terveztek.
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5. abra: A nyomottcsé felépitése (Forrds: Kirchkeszner Cs.)

A kanadai tervezés(i SCWR termikus teljesitménye 2540 MW:. A tdpviz belépé hémérséklete
315 °C, mig a kilép6 hémérséklet 625 °C. Az lizemi nyomds 250 bar. Az eré6m(i villamos teljesitménye a
tervek szerint 1255 MW, termikus hatasfoka 49,4%.

Ahogy jelen 6sszefoglaldnk is mutatja, a szuperkritikus vizh(itésd reaktoroknak szamos elényiik
van (els6sorban a nagy nyomds, magas hémérséklet és hatasfok), ugyanakkor a nagy nyomas és a
magas h6mérséklet miatt a fejlesztéknek szdmos anyagtechnoldgiai és anyagtudomanyi feladatot és
problémat kell megoldania ahhoz, hogy azok hosszutavon és biztonsagosan lizemeltethet6k legyenek.
Arrdl sem szabad megfeledkezni, hogy szdmos olyan alapkutatds varat még magara, amelyek a
szuperkritikus viz radioaktiv sugdrzds hatdsdra bekovetkezd valtozadsainak felderitését célozza.
Mindezek a kutatasok még el6ttiink vannak, és csak a jov6é donti majd el, beérik-e valaha is ez a
reaktorkoncepcié kereskedelmi reaktorra, vagy pedig a tobbi negyedik generacids reaktorkoncepcié
kozott hattérbe szorul majd.
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Ez volt az Elemz6 percek sorozatunk 129. tagja.




