LEHETSEGES MEGOLDASOK AZ ATOMENERGIA-IPAR

JELENLEGI PROBLEMAIRA

I. rész — A soolvadékos reaktor

A Foldon kitermelhet6 fosszilis energiaforrasok bizto-
sitjak az energiaigény kozel 80%-at. A vilagon napon-
ta 18 millié tonna készenet, 15 millio m? kSolajat és 3
milliard m® foldgazt termelnek ki [1]. A felhasznalas
helyétSl messze taldlhatok az energiahordozo-készle-
tek. A jelenlegi becslések szerint a novekvs igény
figyelembe vételével a jelenlegi k&olaj kitermelés 40-
60 évig, a foldgazkitermelés 60-100 évig, a k&szénfej-
tés pedig mintegy 150-200 évig folytathato. A kiterme-
lés mennyisége azonban idGvel csokkenni fog, nem
tud 1épést tartani a meredeken névekvs fogyasztassal,
otven éven belll tehat sulyos, globalis méretd ener-
giavalsaggal kell szembenézzlink. A vilsdg elkertlé-
sére olyan megoldasi javaslatok sziilettek, mint a kor-
latozas, a kivaltds megajuld forrasokkal, azonban
ezek egyike sem csokkentette jelentGsen a hagyoma-
nyos tiizel6anyagok hasznalatat.

Az atomenergia multja

Bar az atommagkutatas elsé jelentSs eredményeit ka-
tonai célokra hasznaltak, az 1960-as évektdl az atom-
energia békés celi felhasznilasa kerilt elGtérbe.
Tobb atomerémiu-tipust fejlesztettek ki és kertltek
ezek kereskedelmi forgalomba. A legelterjedtebb
konstrukciok a PWR (Pressurized Water Reactor),
BWR (Boiling Water Reactor) és a CANDU (CANada
Deuterium Uranium) voltak, vagyis rendre a nyomott-
vizes, a forralovizes és a nehézvizes reaktorok. Ezek
adjak a ma mikods reaktorok nagy részét is. Ekkori-
ban tgy gondoltak, hogy az atomenergia megfelelGen
biztonsagos, hatékony és kiapadhatatlan energiafor-
ras lesz a kovetkez§ évszdzadokra.

Ma a vilag tobb mint 30 orszagaban muikodnek atom-
erémuivek. Egy atomerémd beruhazasi koltségei oOria-
siak, de a fenntartdsi és tizemeltetési koltségek alacso-
nyak, igy viszonylag olcson termelhets elektromos
energia. Altaliban 4llami beruhdzasok és banki befekte-
tések finanszirozzak a telepitési koltségek harmadat, a
tobbi hossza tava kolesonszerzédés, 10-20 évre, valtozo
kamattal. A telepités atlagos koltsége Gj nyomottvizes
erému létrehozdsa esetén 2000-4000 $/kW, tehat a Ma-
gyarorszagra telepitendd 1 GWe teljesitményd 11+ ge-
neracids atomerémd 2-4 milliard dollar értékd beruha-
zas aran valosulna meg. Ezeknél a zOnasérilés varhato
valoszintsége 107%/év, 50-60 éves tizemiddre tervezet-
tek, termodinamikai hatdsfokuk — elsGsorban a megno-
velt g6znyomasnak koszonhetSen — 33-37% kozotti.

Nuklearis energiatermelésrdl 1évén sz6 fontos meg-
emliteni a kozvélemény és a média szerepét. A nuk-
learis technologia elmult mintegy 70 éve alatt sok
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esemény befolyasolta negativan az atomenergia elfo-
gadottsagat. Tortént néhany silyosnak itélt baleset a
mukods atomerédmivekben, amelyek megrenditették
a kozvélemény bizalmat. Az 1986-os csernobili ka-
tasztrofa utdn az atomerémuvektd] valo félelem oda
vezetett, hogy vilagszerte gyakorlatilag leallt a reakto-
rok épitése. Néhdany orszag még a teljes kivonulas
lehetSséget is felvetette. Az 1990-es évektdl kezds-
d&en elszortan egy-egy atomerému épult, némelyiket
az atadas eldtti honapokban kellett felszimolni. Az
atomenergia bizalmi valsagba jutott.

A 2010. marcius 11-i Tohoku-foldrengés és az azt
kovets szokdar mintegy 15000 dldozatot kovetelt. A
Fukushima prefektiraban talilhatd Fukushima Daiichi
atomerémuvet egy Oraval a foldrengés utan 10 métert
meghalad6 cunami sgjtotta. Ez ismét stlyos atomers-
mu-balesethez vezetett, amelyrél — tobbek kozt — e lap
hasédbjain is részletes beszamolo6 jelent meg [2].

A nyugati hirekben a foldrengés napjain még a szo-
ké&ar altal okozott karokrol és az dldozatok lehetséges
szamarol lehetett hallani, mdsnapra azonban megval-
tozott a helyzet. Az éjszaka folyaman beékezett hirek,
amelyek szerint a TEPCO kozleményben ismerte el az
egyik japan erémud meghibasodasat és kis mennyisé-
gl radioaktiv anyag kibocsatasat a kornyezetbe, arra
késztették a nyugati Gjsagirokat, hogy elévegyék a
Csernobil oOta alig hasznilt félelmet kelt§ szavakat,
mint a sugarzas, zonaolvadas, radioaktiv kibocsatas,
nukledris baleset, atomkatasztrofa, kitelepités és ha-
lalzona. Ezek egytSl-egyig megjelentek mind a hazai,
mind mds eurbpai hirekben, felnagyitva, kozel hozva
a tobb ezer kilométerre torténteket és elhitetve, hogy
a Japanban tortént kibocsatas egészségligyi kockaza-
tot jelent a vilag egészére. A fukushimai baleset jo
példa arra, hogy egy lokilis baleset a média altal fel-
nagyitva és a kozvéleményt feltiizelve hogyan indithat
el atomerémi-ellenes fellaingolasokat vilagszerte.

Mindez mutatja, hogy az atomenergia megitélése a
mai napig igen kedvezétlen, és ez adott esetben nyo-
mast tud gyakorolni a politikai vezetSkre és egyes
orszagok energetikai iparara, ahogy Németorszagban
tortént. Ott kijelentették, hogy a ma még mikods
atomerémuveiket 2022-ig leallitjak és mas energiahor-
dozot fognak alkalmazni. Az elhatarozott energiastra-
tégia eldre lathatdlag mintegy 240 milliard eurds beru-
hazast kivan a kovetkezd tiz évben, 370 millié tonna
tobblet CO, kibocsatassal jar és az orszag addig is
jelentés elektromosenergia-importra szorul [3]. A
2011-es olasz népszavazis eredményeképpen az
1990-ben ledllitott atomerémiivek helyett nem épit-
hetnek ujakat, igy Olaszorszag tovabbra is import
foldgazbol fedezi sziikségleteit. Az atomenergiat ki-
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valtani pedig nem koénnyd, mivel nincs még egy ilyen
kis fenntartasi koltséggel tizemeld, ilyen nagy ener-
giasirdségl és CO,-semleges energetikai technologia.

Atomenergia a kdzeljovében

Manapsig — a ndvekvS energiaigény és a mikods
erémuvek eloregedése miatt — egyre tobb orszdgban,
koztik hazankban is Gjra felvetik az atomenergia al-
kalmazasat a fosszilis erémivekkel szemben. Az
tiveghazhatast gazok kibocsatasinak globalis kovet-
kezményei lassan beszivirogtak a koztudatba. A glo-
balis felmelegedés okait tekintve a jelenlegi allaspont
szerint a természetes és a mesterséges kibocsatasok
egyarant felelGsek a klimavaltozasért. A Kyotoi Egyez-
mény keretében a fejlett dllamok kotelezték magukat
a CO, kibocsatasuk korlatozasara. A kormanyok elG-
szor CO, kvotat hataroztak meg, jelenleg pedig ado
kivetését tervezik a CO, kibocsatassal jar6 tevékeny-
ségekre, elsGsorban széntartalmu fosszilis tiizelGanya-
gok égetésére. Ez jelenleg is fokozottan érinti az egy-
re dragulo fosszilis tiizelGanyagokon alapuld aramter-
melést. Ezek mind a nem fosszilis energiatermelés
felé billentenék a gazdasigot, azonban egy atomerd-
m épitése hihetetlen mértékben megdragult.

A manapsag kereskedelmileg elérhet6 atomerému-
tipusok jo része a IlI+ generacidba tartozik. Ezek IIL
generacios reaktorok tovabbfejlesztései, méretnovelé-
sei, rendszerint 1000 MW folotti elektromos  teljesit-
meénnyel. Az Gj technologidk nagyobb kapacitassal és
elképesztéen Osszetett iranyitasi és biztonsagi rendsze-
rek segitségével probaljak a befektetSk bizalmat ismét
elnyerni. Egy ilyen reaktor beruhdzisi koltsége azon-
ban tobb milliard dollarra rdg, amely évente mintegy
5-10%-kal n6. A nagy gyartok tokéletesen egyeduralko-
dova valtak, sok kisvallalkozas nem élte tal a hossza
recessziv idGszakot. A nagy gyartok azonban a fGts-
elem-utanpotlasra és a mas terlletekre iranyul6 keres-
kedelmi beruhdzasok révén folyamatosan nyeresége-
sek maradtak. Egy adott gyarto altal épitett atomerému
gyakorlatilag csak a gyarté Uzemanyag-kazettait tudja
felhasznalni, mivel szinte minden tipus kilonbozét
hasznal. Az évek soran nagyon sok fajta kazettaelren-
dezést fejlesztettek ki, az Uzemanyaggyartok pedig
ehhez alkalmazkodnak. Az atomerémivek — a megva-
lositast tekintve — jelentGsen eltérnek egymastol, a ki-
lonboz6 gyartok hasonlé reaktorai, tovabba minden
er6mu a helyi sajatsigoknak és kéréseknek megfele-
16en egyedi. A vildgon Osszesen négy cég van (a Japan
Steel Works, a China First Heavy Industries, az orosz
OMZ Izhora és a koreai Doosan Heavy Industries), akik
1000 MWe vagy annal nagyobb PWR-ekhez reaktortar-
talyt tudnak gyartani. Ez erGsen korlitozza az évente
épithet6 reaktorkapacitast.

Fukushimat kovet6en a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség jelezte, hogy a 2035-ig eldre jelezhetGen
épuls reaktorok szama megfelez6dott. Az 1950-es évek
oOta eldre jelzett nukledris fellendiilés napja lealdozoban
van. NG a bizalmatlansag a népesség, a befektetck, az
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allamok és a gyartok részérdl egyarant. A jelenlegi
helyzetben a vizet hasznalo, tovabbfejlesztett technolo-
giadk nem tudjak hatékonyan orvosolni az ipardg gond-
jait. Sziikségessé valt tehat az atomenergia-ipar Gjjaszi-
letése, amely teret nyithat Gj elképzeléseknek és forra-
dalmi ujitasoknak, egy 0j, biztonsagosabb, fenntarthatod
és hatékony nukledris energiatermelés felé.

A fejlédés irdnyai, a IV. generdcios reaktorok

A IV. generacios elképzelések a nuklearis technolo-
giak Gjragondolasat, hatékonyabba tételét tlzték ki
maguk elé. A magas hémérséklettel operald elgondo-
lasok a nagyobb termodinamikai hatiasfok elérésére
és kapcsolt energiatermelésre is alkalmassa teszik a
reaktorokat [4]. Egy magas hémérsékletd reaktor ol-
cs6 hoéforrasként szolgalhat killonb6zs energia-atala-
kit6 miveletekhez mint:

e vizbontas termokémiai Gton, jod-kén ciklus, réz-
klor ciklus,

e masodlagos, CO,-semleges tizemanyagok gyar-
tasa hidrogén felhasznildsival (metanol, dimetil-éter,
etanol, ammonia, metan),

e nitrogénmegkotéses mitragyagyartas,

¢ termikus depolimerizici6, mtianyag-feldolgozas,

e tengerviz sotalanitas, Gj termdéteriiletek létreho-
z4asa.

A vildgon jelenleg tobb szaz kis és kozepes kisérleti
reaktort terveznek, épitenek vagy tzemeltetnek [5].
Ezek jo része az eddigi technologidk fejlesztésébdl,
tovabbgondolasabol szarmaznak, akadnak azonban
az eddigi hagyomidnnyal szakito, forradalmian Gj otle-
tek is. A 2000-ben felvazolt negyedik generacios reak-
torok még csak a tervezd&asztalon léteznek, de bizo-
nyos alapvet§ elényok igy is felmertlnek.

A reaktortipusok alapvetSen két kategoriaba sorol-
hatok: a termikus, vagyis lassi neutronokkal Gizeme-
16, viz, nehézviz vagy grafit altal moderalt reaktorok-
hoz, illetve a gyors neutronokkal mikods tenyészts-
reaktorokhoz. A IV. genericios elképzelések kozil
harom termikus (magas hémérsékletd, szuperkritikus
vizhitésli és a soéolvadékos reaktor) hirom pedig
gyors neutronokkal mikodik (hélium-, natrium- és
6lom-bizmut hitésd gyorsreaktorok). Ezek a tervezett
reaktorok a ma elérhet$ technolbgiai hattér, a preci-
zi6s mérSberendezések és Gj muszaki anyagok fel-
hasznalasaval igyekeznek megvalositani a hatéko-
nyabb, kevesebb hulladékot termeld, a jelenlegi hul-
ladékot Gjrahasznositd, biztonsdgosabb és olcsdbban
tovabbi részében a s6olvadékos technologia torténe-
tét és elért eredményeit részletezem.

MSR - A soolvadékos reaktor

Ezt a reaktortipust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) altal vezetett S6olvadékos Reaktor
Kisérlet (Molten Salt Reactor Experiment) soran fej-
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lesztették ki az 1960-as években [0]. Léteznek elkép-
zelések, amelyek a soolvadékot szilard lizemanyag
héjének elvezetésére hasznalnik, de az elterjedtebb
koncepcid szerint a sdolvadékos reaktorokban a pri-
mer kori htit6kozegben, a fluorid-alapt s6olvadékban
oldva taldlhat6 meg maga az uran-tetrafluorid (UF,)
uzemanyag, a reaktor pedig lassitott, termikus neutro-
nokkal mtkodik. A sd6olvadék nagy elénye, hogy igy
kozvetlen a hdatadas, nem falon keresztil kell a hét a
rossz hévezets keramiatoltettdl a burkolaton keresz-
tul atvezetni a hltGkozegig. Masik alapvets jo tulaj-
donsaga az atmoszférikus nyomason elérheté magas
hémeérséklet, amellyel magasabb atalakitasi hatdsfok
érhetd el, vagy kapcsolt energiatermelésre teszi alkal-
massa a reaktort.

Az MSR torténete

Egy olvadt soval, mint izemanyaggal mikods reak-
tor koncepcidjat Wigner Jeno vetette fel 1945-ben. Az
otlet szerint kozvetlen héatadast kellene megvalosi-
tani a hasaddanyag és a hitSkozeg kozott. Az elsé
soolvadékos erémd tervét Wigner Jend baratjaval,
Alvin Weinberggel kozosen 1947-ben jelentette meg,
az elsS jelentGsebb kutatds-fejlesztés azonban csak
1954-ben indult. Az Amerikai Légierd egy kis méretd,
repllSgépek tizemeltetéséhez hasznilhatd reaktor
megalkotasat kérte az ORNL-tSl (Aircraft Nuclear
Propulsion, ANP), ugyanekkor Alvin Weinberget tet-

ték meg a kutatointézet igazgatdjanak. A program si-

kerrel zarult 1959-ben, megalkotva a vilag elsg sool-
vadékkal mikods reaktorat, amely kozel 900 °C-os
hémérsékleten tzemelve mai napig hémérsékleti
csucstarto [7].

A soolvadékosreaktor-kisérlet (Molten Salt Reactor
Experiment, MSRE) az ANP eredményeit szem elStt
tartva 1960-ban indult Oak Ridge-ben. Tobb szaz ku-
tatd végzett szamitasokat, tervezte, épitette a reaktort
és vetett fel megoldand6 kérdéseket a radikalisan uj,
addig ismeretlen technologiaval kapcsolatban. Ennek
sordn egy olyan, olvadt fluoridokbdl all6 elegyben
oldott uran felhasznalasaval mikods reaktor megal-
kotasa volt a cél, amely képes lakossagi villamos-
energia-termelésre és biztonsigtechnikai vonasai
merében eltérnek a szilird tizemanyaga reaktorok-
tol. A kutatds kezdeti, tervezd szakasza 1962-ig tar-
tott, majd elkezd&dott az Gjonnan létrehozott 6tvoze-
tek kiprobaldsa és a tervezett berendezések elemei-
nek legyartasa. 1965 janius 1-jén lett kritikus a reak-
tor, amely ekkor 0,3 mol% *UF,, 0,6 mol% ***UF,, 5
mol% ZrF,, 29 mol% BeF, és 65 mol% ’LiF dsszetételd
olvadt soval mikodott, teljes viz- és levegSkizarassal
a rendszerbdl. Azért kellett a litium 7-es izotopjat
hasznilni, mert a 6-0s témegszami enyhén neutron-
elnyelS. A teljesitményt fokozatosan novelték, a ma-
ximalis teljesitményt (7,7 MW hdteljesitmény) 1966
majusara érték el. A primer kor egy szekunder sool-
vadékkal cserélt hét, amely NaF-NaBF, Osszetételd
volt. Ezt a termel6dS hét elvezették a reaktorbol és

egy léghttében a rajta atiramlo levegdnek, a kornye-

1. dabra. A s6olvadékos reaktor vazlata [9].
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zetnek adta at. A primer és a szekunder kor is leallas
esetén passzivan lecsapolhato, a grafit moderatortol
elvezethet§ volt. Erre talaltik ki a  freeze plug”,
vagyis a ,fagyott dugd” rendszert. A s6olvadék tutja a
lecsapolo tartilyok felé nyitva volt, szerelvény nél-
kali csovekkel kozvetlen Osszekottetésben alltak a
tartalyokkal, azonban a ¢s6 egy pontjat kiviilrél hi-
totték. Azon a ponton a s6 megfagyott, megszilardult
és dugot képezett. Ledllds, aramsziinet vagy tizemza-
var esetén a hités megszint, a dugo felolvadt és az
olvadék a gravitaci6 altal a tartalyokba folyt. A sool-
vadék ilyenkor tobb, passzivan hutott tartalyba folyt
at, ahol az olvadaspontja ala hilve megdermedt és
igy teljesen elszigetelhetd volt.

Tobb hosszabb folyamatos izem utan 1967 szep-
tembere és 1968 marciusa kozott a reaktor hat hona-
pon it mikodott 5-8 MW teljesitménnyel, terv szerint,
3840 o6ran at folyamatosan kritikus allapotban. A cir-
kulalé s6olvadék mas paramétereit, Osszetételét ez
alatt nem valtoztattdk, a jelen 1évé uran mennyiségét
folyamatos méréssel és beadagolassal tartottak dllan-
dodan. Az utantoltés szintén nem jelentett gondot, mi-
vel ez mindossze néhdny gramm uran-fluorid hozza-
adasat jelentette az elegyhez, amely azonnal elolvadt
és elkeveredett. Ez a kisérleti reaktor tehat hagyoma-
nyos tizemanyagot (**U) hasznalt, Gjdonsagot csupan
a folyékony fluorid sdban valé oldas és az Gj tipusa
reaktor jelentett. Ezzel a kisérlettel sikertlt igazolni a
technologia megvalosithatosagat, biztonsagossagat és
nagyon sok tapasztalatra tettek szert a reaktorfizikai
paraméterekkel és az tizemeltetéssel kapcsolatban.

A kisérlet végeztével a teljes uranmennyiséget ki-
vontak fluorindlassal, vagyis fluorgaz ataramoltatasa-
val. Ekkor a soolvadékban taldlhatd6 UF-bol UF, giz
keletkezik, amely konnyen elvalaszthat6é a so6tol. 221
kg urant sikertlt igy kinyerni hat nap alatt, mely a
teljes mennyiség mintegy 99,5%-at jelentette.

1968 oktoberében a hordozé sdhoz, a ’LiF-BeF,
elegyhez *»UF ot adtak, majd a reaktort Gjrainditot-
tak, igy ez lett a vilag els6 kizarolag *°U lizemanyag-
gal mikodds reaktora. Stabil izemelést értek el, amely
jol illeszkedett a szamitott elSrejelzésekhez.

1969 szeptemberében *’PuF;-ot adtak a solvadék-
elegyhez, igy vizsgalva annak hatasat és tizemanyag-
ként val6 alkalmazhat6sdgat. Ezen vizsgalatok bebi-
zonyitottak, hogy sikerrel alkalmazhato a plutonium
dasitott *°U mellett [8].

Altalanossigban elmondhat6, hogy a soolvadékos
reaktorban a primer kori hitSkozegben, a fluorid-
alapa so6olvadékban oldva taldlhatd meg az lizem-
anyag (1. abra). A soéban oldott **UF, kémiailag sta-
bil. A maghasaddshoz a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonl6an termikus neutronokra van sziikség. A hasa-
dasi reakcioban keletkezS neutronokat le kell lassita-
ni moderator kozeg segitségével. Erre a célra grafit-
tombok szolgalnak, amelyek kozott kialakitott csator-
nakban folyik a s6olvadék. Az tizemanyag csak a gra-
fittombok kozott lehet kritikus, mivel a s6 dGnmagaban
nem alkalmas moderatornak. A grafitot elhagy6 olva-
dék ezutan egy szeparatorba kertil, ahol hélium bubo-
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1. tablazat
Reaktorokban alkalmazhato hovezetd kozegek
fizikai paraméterei [10]
fizikai paraméterek Na 66% "LiF— H,O
34% BeF,

olvadaspont (°C) 97 455 0
uzemi hémérséklet (°C) 500 700 320
tizemi nyomas (MPa) 0,1 0,1 12
fajhé (kJ/kg°C) 13 2,34 5,62
stirdseg (kg/m®) 841,3 2050 720
hévezetési tényezG (W/m°C) 60,8 1 0,558
dinamikai viszkozitas (cP) 2,21 5,6 0,087

rékol at rajta és eltavolitja a gaz halmazallapota hasa-
dasi termékeket, koztik a nemesgaz kriptont és a
135Xe reaktormérget. Ugyanitt levalasztjiak a s6bol ki-
csapodo, foként hasadasi termékként keletkezd féme-
ket, amelyek nem alkotnak fluoridot. Az olvadék to-
vabb haladva egy h&cserélébe kertl, ahol energiajat
egy szekunder so6olvadékos kornek adja at, majd a
szivattyu utan visszakertl a grafitos aktiv zonaba.

Soolvadékokat jelenleg is elGszeretettel alkalmaz-
nak kiilonboz4 tertileteken, példaul fémek hdkezelé-
sénél és hétartod kozegként naperémivekben. Magas
olvadaspont, kdzepes hékapacitas, 2 g/cm? strlség,
vizszerli hévezetés, nagy viszkozitas jellemzd§ rajuk.
Mivel tenzidjuk kicsi, igy alacsony, atomszférikus
nyomason lehet veliik dolgozni, hatranyuk hogy alta-
laban igen korrozivak. Ezt a problémat a reaktorter-
vezés korai szakasziban sikertilt megoldani egy el-
lenallo, magas hémérsékleten is megfelelS szilardsag-
gal rendelkez6 szuperotvozet kifejlesztésével (Hastel-
loy® N).

A legtobb mai elképzelés szerint sdolvadékos reak-
torban "LiF-BeF, sOkeverék hasznalatat tervezik, nagy-
jabol 66-34 m/m% aranyban. Ez a keverék minimalis
olvadaspontt eutektikumot alkot, olvadt dllapotban
atlatszo, forraspontja 1400 °C kortli, tehat a vart tize-
mi hémérséklet kdzelében (600-900 °C) atmoszféri-
kus nyomasviszonyok mellett hasznalhat6. Tulajdon-
sagai alkalmassa teszik atomreaktorok primer htit6ko-
rében valo haszndlatra (1. tablazat).

A s6olvadékos technologia elényei a jelenleg elter-
jedt reaktorokkal szemben:

e a s0 egyszerre folyékony Gizemanyag és hSelvo-
no6 kozeg, direkt hGatadas,

 nincs **Xe mérgezés, héliumos gazlevalasztas és
adszorpcio,

e atmoszférikus nyomasa soolvadék, nincs viz a
rendszerben, nincs dekompresszio,

e magas lizemi hémérséklet (600-800 °C), maga-
sabb atalakitasi hatasfok (n = 0,5, Brayton-, Rankine-
ciklus) vagy kapcsolt energiatermelés,

¢ nincs LOCA (loss of coolant accident, hiitGkozeg
elvesztésével jaré baleset), a hit6kozeg egyben az
lzemanyag is,
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e on-line tizemanyag-betoltés vagy csere, nincs ka-
zettaatrakodas,

e passziv biztonsdg, csak a grafit moderatorok ko-
zOtt van termikus neutron,

e az Uzemanyag gyorsan €s biztonsigosan eltavo-
lithato grafit magbol, fagyott dugd”,

e negativ termikus reaktivitids-visszacsatolds a so
hétagulasa miatt,

¢ a radioaktiv hulladék fluorapatit vagy tivegolva-
dék formédban biztonsagosan tarolhato,

e nincs utdlagos reprocesszalas, mikodés kozbeni
szeparacio lehetséges, értékes orvosi izotopok (Mo,
213Bi, ZZSAC, 229Th, 1251, 106Ru, 90v).

A folytatasban a tériumos tenyésztGreaktorok md-
kodése kertil bemutatasra.
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A KUKORICA ALAPU BIOETANOL MAGYARORSZAGI
ELOALLITASANAK EXERGIAELEMZESE

A vilag gazdasagi fejlédése az energiaszikséglet no-
vekedését hozta magaval. Ezt az igényt a hagyoma-
nyos, fosszilis tlizelanyagok segitségével sokdig ki
lehetett elégiteni, azonban ezek mennyisége véges.
Ez a tény, valamint az, hogy a sziikséges energia-
mennyiség jelenleg is évrél-évre nd, arra késztette az
embereket, hogy alternativ megoldasok utin nézze-
nek. Egyik lehetGség a sziikséges energiamennyiség
csokkentése (energiatakarékossidg, -hatékonysag),
masik pedig az egyéb energiaforrasok alkalmazasa. A
hagyomanyostol eltérs energiaforrasok iranti igényt a
fosszilis eredetl széndioxid-kibocsatas csokkentésé-
nek szandéka is erdsiti.

A Nap energidjanak egyik kozvetett hasznositasa a
biolizemanyagok felhasznalasa, azonban meg kell
vizsgalni, hogy a hasznilat mennyire gazdasigos. Je-
len munkankban erre tesziink kisérletet. Konkrétan
megnézzik, hogy egy jelenleg mar hasznalt bio-
uzemanyag, a bioetanol mekkora fizikai hatékony-
saggal jellemezhetS. E témaban mar szamos kutatas
készult, azonban a mi vizsgalatunk Gjnak tekinthetd
egyrészt a vizsgilt tertilet, masrészt a vizsgalati mod-
szer tekintetében.

A bioetanol szerves vegylilet, valdjaban etilalko-
hol. ElGallitisa barmilyen ndovénybdl, novényi rész-
bél torténhet, amennyiben annak van cukor- vagy
mas szénhidrattartalma, a bioetanolt ugyanis legegy-
szeribben a cukor erjesztésével lehet elGallitani. Az,
hogy végil melyik novénybdl készitenek bioetanolt,
a gazdasagossagtol fugg. Ezt jelentGsen befolydsolja
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egy adott tertlet éghajlati adottsiga, mezGgazdasagi
fejlettsége, valamint gazdasagi helyzete, timogatasi
rendszere. A leggyakoribb alapanyagok a cukornad,
cukorrépa, kukorica, buza. Magyarorszdgon a kuko-
rica a legelterjedtebb alapanyag cukortartalma, vala-
mint eltarthatosiga miatt. Az éghajlati adottsigok
kedvezéek e novény nagy mennyiségil termesztésé-
re, amit a novény viszonylag magas terméshozammal
halal meg (1. abra).

A bioetanolt alapvetSen autdk tiizelGanyagaként
hasznositjdk 6nmagaban, vagy a benzinhez kilon-
b6z6 arinyban keverve. El6nye az eredete, valamint
a jobb oktanszdma, azonban jelentGs hatranya a

1. abra. Kukoricahozam Magyarorszagon. Forras: KSH STADAT
6.4.1.5.
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